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CPU Central Processor Unit, Централни процесор.

CSI Contrast Source Inversion, Инверзиjа извора контраста.

CT (X-Ray) Computer Tomography, (Рентгенска) рачунарска томографиjа.

DBIM Distorted Born Iterative Method, Изобличена Борнова итеративна метода.

DSP Digital Signal Processor, Дигитални сигнални процесор.

EC-FDTD Equivalent Circuit FDTD, Метода коначних разлика у временском домену са
еквивалентним колима.

EFIE Electric-Field Integral Equation, Интеграционе jедначине електричног поља.

EMC Electro-Magnetic Compatibility, Електромагнетна компатибилност.

EMI Electro-Magnetic Interference, Електромагнетна интерференциjа.

FBTS Forward-Backward Time-Stepping, Корачна метода напред и назад, Оjлерова
експлицитно-имплицитна метода.

FDTD Finite Difference Time Domain, Метода коначних разлика у временском домену.

FEM Finite Element Method, Метода коначних елемената.
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FOSS Free and Open Source Software, Софтвер слободног и отвореног кода.

FPGA Field-Programmable Gate Array, Програмабилне логичке мреже.

GA Genetic Algorithm, Генетски алгоритам.

GPR Ground Penetrating Radar, Подземни радар.

GPU Graphics Processor Unit, Графички процeсор.

HPC High Performance Computing, Рачунарство високих перформанси.

IRAM Intelligent RAM, Интелигентна мемориjа.

L-BFGS Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, Броjден-Флечер-Голдфарб-
Шано ограничене мемориjе (оптимизациjа).

LNA Low-Noise Amplifier, Нискошумни поjачавач.

MAD Mean Absolute Difference, Средња апсолутна разлика.

MAE Mean Absolute Error, Средња апсолутна грешка.

MIMD Multiple Instruction Multiple Data, Више инструкциjа - више података.

MIMO Multiple-Input and Multiple-Output, Вишеструки улаз и вишеструки излаз.

MoM Method of Moments, Метода момената.

MRI Magnetic Resonance Imaging, Магнетна резонанца.

MSE Mean Square Error, Средња квадратна грешка.

MWI Microwave Imaging, Микроталасно снимање.

MWT Microwave Tomography, Микроталасна томографиjа.

NN Neural Network, Неуронска мрежа.

NoC Network-on-Chip, Мрежа у интегрисаном колу (архитектура магистрале).

NSE Normalized Squared Error, Нормализована квадратна грешка.

PCA Principal Component Analysis, Анализа главних компоненти.

PEC Perfect Electric Conductor, Савршен електрични проводник.

PET Positron Emission Tomography, Позитронска томографиjа.

PML Perfectly Matched Layer, Савршено прилагођен слоj.

PSO Particle Swarm Optimization, Оптимизациjа jата честица.

RCS Radar Cross-Section, Радарски попречни пресек.

RMSE Root Mean Square Error, Корен средње квадратне грешке.
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RPD Relative Percent Difference, Релативна процентна разлика.

S-parameters Scattering parameters, Параметри расеjања.

SAR Synthetic Aperture Radar, Радар синтетичке апертуре.

SCPI Standard Commands for Programmable Instruments, Стандардне команде за програ-
мабилне инструменте.

SIMD Single Instruction Multiple Data, Jедна инструкциjа - више података.

SIMT Single Instruction Multiple Threads, Jедна инструкциjа - више нити.

SSIM Structural Similarity Index Metric, Индекс мере структурне сличности.

TDIS Time Domain Inverse Scattering, Инверзно расеjање у временском домену.

TPU Tensor Processor Unit, Тензорски процeсор.

TSVD Truncated Singular Value Decomposition, Скраћено разлагање сингуларитета.

UPML Uniaxial Perfectly Matched Layer, Jедно-осни савршено прилагођен слоj.

UWB Ultra-Wide Band, Ултра-широкопоjасни (фреквентни опсег).

VISA Virtual Instrument Software Architecture, Софтверска архитектура виртуалног ин-
струмента.

VNA Vector Network Analyser, Векторски мрежни анализатор.
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Поjмови

(X-Ray) Computer Tomography (Рентгенска) рачунарска томографиjа.

1-dB compression point 1-dB компресиона тачка.

2 Dimensional 2-димензионални.

3 Dimensional 3-димензионални.

A priori knowledge Пређашње знање.

Adaptive coordinate descent Прилагођено силажење по координатама.

Ambiguity Двосмисленост.

Anechoic Chamber Глува соба.

Ant Colony Optimization Оптимизациjа колониjом мрава.

Antenna array Антенски низ.

Application Programming Interface Апликациjска програмска спрега.

Application Specific Integrated Circuit Интегрисано коло специфичне намене.

Artificial Bee Colony Вештачко пчелиње друштво.

Asynchronous Array of Simple Processors Асинхрона мрежа jедноставних процесора.

Attenuation Слабљење.

Background Позадина.

Backing Потпора.

Backscattering Повратно расипање.

Bandwidth Проток (у рачунарству); фреквентни опсег (у електромагнетици).

Beam-forming Формирање снопа (ЕМ таласа).

Block Floating-Point Блоковски покретни зарез.

Born approximation Борновa апроксимациjа.

Bow Tie Antenna Лептир машна антена.

Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Броjден-Флечер-Голдфарб-Шано (оптимизациjа).

Brute force optimization Исцрпна оптимизациjа.

Cache Скривена мемориjа.

Calibration Unit Калибрациона jединица.

Cartesian grid Декатова решетка.
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Cavity-Backed Slot Antenna Прорезна антена са шупљином.

Cell Ћелиjа.

Central Processor Unit Централни процесор.

Clinical trial Клиничко тестирање.

Clutter Радарски шум.

Cole-Cole model Кол-Кол модел.

Commodity hardware Лако доступан хардвер.

Compression point Компресиона тачка.

Computational RAM Рачунаjућа мемориjа.

Computing Acceleration Убрзање обраде.

Confocal Microwave Imaging Конфокално микроталасно снимање.

Conjugate-Gradient method Mетода коњугираног градиjента.

Contrast Source Inversion Инверзиjа извора контраста.

Convolution Perfectly Matched Layer Конволуциjски савршено прилагођен слоj.

Coordinate descent Силажење по координатама (оптимизациjа).

Cost function Функциjа цене.

Coupling Спрезање.

Covariance matrix Ковариjансна матрица.

Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy Еволуциона стратегиjа прилаго-
ђена ковариjансном матрицом.

Crosstalk Преслушавање.

Debye model Дебиjев модел.

Digital Signal Processor Дигитални сигнални процесор.

Directivity Усмереност.

Distorted Born Iterative Method Изобличена Борнова итеративна метода.

Double Precision Двострука прецизност.

Downhill Simplex Method Силазни симплекс метод (оптимизациjа).

Drude model Друдов модел.

Dynamic range Динамички опсег.

Electric-Field Integral Equation Интеграционе jедначине електричног поља.
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Electro-Magnetic Compatibility Електромагнетна компатибилност.

Electro-Magnetic Interference Електромагнетна интерференциjа.

Employee bee Пчела радилица (ABC оптимизациjа).

Equivalent Circuit FDTD Метода коначних разлика у временском домену са еквива-
лентним колима.

Exploitation Eксплоатациjа (оптимизациjа).

Exploration Истраживање (оптимизациjа).

Extended Precision Проширена прецизност.

False precision Лажна прецизност.

Far-field Далеко пољe.

Feed line Напаjаjући вод.

Field-Programmable Gate Array Програмабилне логичке мреже.

Finite Difference Time Domain Метода коначних разлика у временском домену.

Finite Element Method Метода коначних елемената.

Fitness Ниво поклапања, ниво погодности.

Fitness function Функциjа поклапања.

Fixed-point Непокретни зарез.

Floating-point Покретни зарез.

Forward problem Директни проблем.

Forward solver Директа метода решавања.

Forward-Backward Time-Stepping Корачна метода напред и назад, Оjлерова
експлицитно-имплицитна метода.

Fractional bandwidth Разломљени фреквентни опсег.

Free and Open Source Software Софтвер слободног и отвореног кода.

Front end Слоj презентациjе.

Full-Wave Analysis Потпуна таласна анализа.

Gauss-Newton method Гаус-Њутнова метода.

Gaussian pulse Гаусов импулс.

Genetic Algorithm Генетски алгоритам.

Global optimization Глобална оптимизациjа.

Graphics Processor Unit Графички процeсор.
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Ground Penetrating Radar Подземни радар.

Ground Plane Уземљена раван.

Half Precision Полу прецизност.

Half-space Полупростор.

Hessian matrix Хесиjан матрица.

Heuristic Хеуристика, метода претраге.

High Performance Computing Рачунарство високих перформанси.

Hill climbing Пењање на брдо (оптимизациjа).

Horn Antenna Левак антена.

Hybrid optimization Хибридна оптимизациjа.

Ill-conditioned problem Некоректно условљен проблем.

Ill-posed problem Некоректно постављен проблем.

Inferencing Закључивање (Вештачка интелигенциjа).

Intelligent RAM Интелигентна мемориjа.

Inverse crime Грешка преоптимистичне инверзиjе.

Inverse problem Инверзни проблем.

Inverse solver Инверзна метода решавања.

Jacobian matrix Jакобиjан матрица.

Kriging Кригинг.

Latency Кашњење.

Leapfrog method Метода труле кобиле.

Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Броjден-Флечер-Голдфарб-
Шано ограничене мемориjе (оптимизациjа).

Lobe Режањ (диаграм зрачења).

Local optimization Локална оптимизациjа.

Loop Antenna Петља (оквирна) антена.

Lorentz model Лоренцов модел.

Low-Noise Amplifier Нискошумни поjачавач.

Lumped elements Нагомилани елеменати.

Magnetic Resonance Imaging Магнетна резонанца.
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Manifold Learning Учење многострукости.

Many-core microprocessor Много-jезграрни процесор.

Massively parallel processor array Масивно паралелни процесорски низ.

Matching fluid Прилагодна течност.

Mean Absolute Difference Средња апсолутна разлика.

Mean Absolute Error Средња апсолутна грешка.

Mean Square Error Средња квадратна грешка.

Mesh, grid Решетка.

Meta-modeling Мета-моделовање.

Method of Moments Метода момената.

Microstrip Микротракаста (техника, антена).

Microwave Imaging Микроталасно снимање.

Microwave Tomography Микроталасна томографиjа.

Mie scattering Миoво расеjање.

Monocycle pulse Импулс jедне периоде.

Monostatic radar/system Jедно-антенски радар/систем.

Multi-core microprocessor Више-jезграрни процесор.

Multipath propagation Простирање по вишеструким путањама.

Multiple Instruction Multiple Data Више инструкциjа - више података.

Multiple-Input and Multiple-Output Вишеструки улаз и вишеструки излаз.

Multistatic radar/system Више-антенски радар/систем.

Mutual coupling Међусобно спрезање.

Narrowband Ускопоjасни (фреквентни опсег).

Near-field Блиско пољe.

Network-on-Chip Мрежа у интегрисаном колу (архитектура магистрале).

Neural Network Неуронска мрежа.

Noise floor Плато шума.

Non-destructive testing Недеструктивно тестирање.

Normalized Squared Error Нормализована квадратна грешка.

Objective function Циљна функциjа.
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Omnidirectional Antenna Неусмерена антена.

Onlooker bee Пчела посматрач (ABC оптимизациjа).

Over-smooth image Превише глатка слика, замућена слика.

Parabolic (dish) Antenna Параболична антена.

Particle Swarm Optimization Оптимизациjа jата честица.

Patch Antenna Закрпа антена.

Pattern search Претрага шаблона (оптимизациjа).

Perfect Electric Conductor Савршен електрични проводник.

Perfectly Matched Layer Савршено прилагођен слоj.

Phased array Фазни (антенски) низ.

Port Приступ, пролаз.

Positron Emission Tomography Позитронска томографиjа.

Principal Component Analysis Анализа главних компоненти.

Processor-in-memory Процесор-у-мемориjи.

Pseudocolor graph Граф лажних боjа.

Quasi-Newton method Квази-Њутнова метода.

Quasi-Static Analysis Квази-статичка анализа.

Radar Cross-Section Радарски попречни пресек.

Radiation Pattern Диjаграм зрачења.

Radiation-absorbent material Радио апсорпциони материjал.

Rayleigh limit Реjлиjев лимит.

Rayleigh scattering Реjлиjево расеjање.

Relative Percent Difference Релативна процентна разлика.

RF Switch Прекидач радио сигнала.

Root Mean Square Error Корен средње квадратне грешке.

Rule of thumb Опште правило.

Rytov approximation Ритова апроксимациjа.

Sample and Hold Circuit Коло за одмеравање и држање.

Scattering Расеjање (таласа).

Scattering parameters Параметри расеjања.
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Scout bee Пчела извиђач (ABC оптимизациjа).

Scratchpad memory Локална/приватна мемориjа.

Security scanning Сигурносно скенирање.

Separability Одвоjивост.

Signal to Noise Ratio Однос сигнала и шума.

Simulated annealing Симулирано каљење (оптимизациjа).

Single Instruction Multiple Data Jедна инструкциjа - више података.

Single Instruction Multiple Threads Jедна инструкциjа - више нити.

Single Precision Jеднострука прецизност.

Smith Diagram Смитов диjаграм.

Specular Са особином огледала.

Standard Commands for Programmable Instruments Стандардне команде за про-
грамабилне инструменте.

Stroboscopic Sampling Стробоскопско узорковање.

Structural Similarity Index Metric Индекс мере структурне сличности.

Synthetic Aperture Radar Радар синтетичке апертуре.

Tensor Processor Unit Тензорски процeсор.

Time Domain Inverse Scattering Инверзно расеjање у временском домену.

Time-Interleaved Sampling Временски преплетено узорковање.

Truncated Singular Value Decomposition Скраћено разлагање сингуларитета.

Ultra-Wide Band Ултра-широкопоjасни (фреквентни опсег).

Uniaxial Perfectly Matched Layer Jедно-осни савршено прилагођен слоj.

Vector Network Analyser Векторски мрежни анализатор.

Virtual Instrument Software Architecture Софтверска архитектура виртуалног ин-
струмента.

Vivaldi Antenna Вивалди антена.

von Neumann bottleneck фон Ноjманово уско грло.

Waveguide Antenna Таласоводна антена.

Wideband, Broadband Широкопоjасни (фреквентни опсег).
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1 Сажетак

Микроталасна томографиjа (енгл. Microwave Tomography - MWT) [1] jе метода за
структурно снимање тj. скенирање унутрашњости обjекта од интереса путем радио или
микроталаса. Микроталасна томографиjа представља технику микроталасноg снимања
(енгл. Microwave Imaging - MWI). Структурни резултати скенирања унутрашњости раз-
дваjаjу микроталасну томографиjу од осталих метода микроталасног снимања, као што
су радари и функционалне методе снимања.

Наjчешћа примена микоталасне томографиjе jе биомедицинско скенирање [2] [3] [4],
али су ту и геофизичко и подземно скенирање (енгл. Ground Penetrating Radar - GPR)
[5] [6] [7] [8], сигурносно скенирање (енгл. Security scanning) [9], затим недеструктивно
тестирање обjеката и материjала у индустриjи (енгл. Non-destructive testing) [10] [11] [12]
[13]. и многе друге примене. У овом раду наjвећа пажња jе усмерена на биомедицинску
примену микроталасне томографиjе.

За разлику од рачунарске томографиjе (енгл. (X-Ray) Computer Tomography - CT) (где
се под овом скраћеницом подразумева рентгенскa рачунарскa томографиja), микроталасна
томографиjа не користи jонизуjуће зрачење за скенирање. Рентегнска томографиjа има
бољу резолуциjу од микроталасне, али микроталасна има већи контраст на мекшим тки-
вима [14] [15] [3], резултуjући мањим броjем лажних позитива и лажних негатива [16] [17].
Позитронска томографиjа (енгл. Positron Emission Tomography - PET) има велик контраст
на меким ткивима, али изузетно лошу резолуциjу [3]. Уређаjи микроталасне томографиjе
су потенциjално jефтиниjа решења у поређењу са другим модалитетима за снимање, по-
готово магнетне резонанце (енгл. Magnetic Resonance Imaging - MRI) [18] [2]. Тренутно,
микроталасна томографиjа jе у фази развоjа и ретки су клинички испитани и комерци-
jално доступни уређаjи [19] [3] [20] [21]. [22] [23] [24]

Слика добиjена путем микроталасне томографиjе представља расподелу комплексне
диелектричне пермитивности тj. диелектричне пермитивности и проводљивости, унутар
скенираног обjекта. Утврђено jе да ткиво тумора има вишу пермитивност и проводљивост
од здравог ткива (услед повећаног садржава воде у тумору) даjући неопходан контраст ка-
ко би се тумор открио [25], што отвара потенциjал коришћења микроталасне томографиjе
за откривање тумора и његову диагнозу. Наjвећи део истраживања jе усмерен у правцу
развоjа микроталасне томографиjе за откривање рака доjке [20] [21] [26] [27] [28] [29] [30]
[31] [32] [33] [34], али постоjе истраживања могућности скенирања других делова тела, као
што су екстремитети [18] [35] [36], глава тj. мозак [37] [19] [38] [23] [24], срце [39] [40] [41]
или пак целог тела [42], али и за третирање тумора [43].

Микроталасна томографиjа jе мултидисциплинарна област истраживања. Микрота-
ласна томографиjа обухвата области као што су: електромагнетика, антене, радио елек-
троника, метрологиjа, нумерика, електромагнетна симулациjа, оптимизациjа, статистика,
обрада слике, биологиjа и медицина (хистологиjа, радиологиjа, анатомиjа). Принципи коjи
се користе у микроталасноj томографиjе се такође користе и у радарима, коjи се користе
у многим областима, наjпре у авио индустриjи, а у последње време и у аутомобилскоj.

Међу водеће правце развоjа у области спадаjу: развоj антенских система тj. коморе за
скенирање и развоj алгоритама за инверзиjу тj. добиjање слике од снимљених расеjаних
таласа. Први правац jе хардверски ориjетнисан, док jе други софтверски. Проблеми са
комором за скенирање су реализациjа великог броjа антена и смањење динамичког оп-
сега (енгл. Dynamic range) сигнала, а тиме постизање малог шума, све у циљу добиjања
квалитетниjих мерних података. Основни проблеми са алгоритмима за инверзиjу су њихо-
ва тромост (рачунарска захтевност), jер су тачност и прецизност томографиjе сразмерни
траjању инверзиjе. Проблем верности моделовања антенског система у симулациjи утиче
на проjектовање како коморе тако и инверзиjе, у чему се огледа блиска повезаност развоjа
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хардвера и софтвера. Сви ови проблеми резултуjу ниском резолуциjом финално добиjене
слике. Упркос нискоj резолуциjи и зашумљености, микроталасна томографиjа се успешно
користи у многим областима. У биомедицини, краjњи корисници слике скенирања било
коjим модалитетом су радиолози. Обучени радиолози са знањем анатомиjе су способни да
искористе слике коjе су зашумљене и мале резолуциjе.

Тема овог рада jе управо решавање проблема верног моделовања антенског система тj.
коморе за скенирање у симулациjи. Развоjем погодне коморе за скенирање, превасходно
њеног софтверског симулационог модела, улази се у оба горенаведена проблема микрота-
ласне томографиjе: и хардверски део везан за развоj коморе, и софтверски део везан за
развоj инверзиjе. Софтверски модели коморе наjчешће не врше верно моделовање антена,
што даjе мање тачне резултате у инверзиjи. Наjмање верни модел антене jе апроксимациjа
линиjским и планарним изворима, наjчешће жртвуjући тродимензионалну природу анте-
на, што иако даjе брзу инверзиjу смањуjе квалитет скенирања [44] [45] [46] [47]. Иако jе
могуће симуларати целокупну антену, то може бити изузетно рачунарски захтевно, услед
обле геометриjе. Антене са облом геометриjом, као на пример често коришћена у микро-
таласноj томографиjи Вивалди антена (енгл. Vivaldi Antenna) [48] [49] [50] [51] [52] [53],
захтеваjу фину резолуциjу решетке симулатора за верно моделовање, што изискуjе зна-
чаjне рачунарске ресурсе. Из тог разлога често се прибегава компромисном решењу, где
се геометриjа антене моделуjе са мањом прецизношћу, што такође смањуjе тачност си-
мулациjе. Компромисно решење између наjмање и наjвише верног модела jе користити
методе емулирања антене [54] путем коjих jе могуће линиjским изворима моделовати ди-
jаграм зрачења реалне антене. Све ове методе покушаваjу решити проблем искључиво у
софтверском домену.

Ако се решавање верног моделовања антена не ограничи само на софтверски домен,
могуће га jе лакше решити селекциjом антена коjа ће се користити у хардверу. Често се
користе антене лошиjих перформанси [55] [56] [57] како би се могла прецизно моделовати
геометриjа тих истих антена. Међутим, овде се прави компромис у повећаном динамичком
опсегу сигнала, а тиме и у повећању шума мерних података. Постоjе неке напредниjе
антене као на пример закрпа антена (енгл. Patch Antenna) [15] [28] [27] [58] [59] али су то
и даље компромисна решења, jер се користе ускопоjасне антене, иако су широкопоjасне
погодниjе за микроталасну томографиjу [60] [49] [29].

Основна хипотеза овог рада jе да се проблем верности моделовања може решавати
одабиром одговараjуће антене, без компромиса у квалитету мерених података и без по-
већања рачунарских захтева софтверског модела. Ради провере ове хипотезе извршено jе
поређење више различитих антена, и то њихово поjачање и усмерење, као и броjа ћелиjа у
решетки симулатора (енгл. Mesh, grid) коjе оне заузимаjу. Веће поjачање и усмерење води
бољем спрезању (енгл. Coupling) између антена, а ово мањем шуму, док мањи броj ћелиjа
коjе антена заузима значи боље перформансе тj. бржу симулациjу. Притом се тежило ка
широкопоjасноj антени и верном тродимензионалном моделовању.

Око самосталне антене налази се блиско поље (енгл. Near-field), док на удаљености
на око jедну до две таласне дужине почиње далеко поље (енгл. Far-field). У литератури
се редовно даjу карактеристике антене у далеком пољу као што су поjачање и усмерење.
Особеност далеког поља jесте да jе оно искључиво радиjативно, и унос неког обjекта или
друге антене у исто неће утицати на горенаведене карактеристике. Сликовито речено, ан-
тена не може да "осети"да jе неко ослушкуjе. С друге стране у блиском пољу уношење
неког обjекта утиче на горепоменуте карактеристике антене. Тиме антена може да "осе-
ти"да jе неко ослушкуjе. Практично, обjекат унет у блиско поље постаjе елемент антене,
и тиме може драстично променити њено понашање. Ова фундаментална особина антена,
коjа се у већини примена занемаруjе jер се антена користи у далеком пољу, од великог jе
значаjа за микроталасну томографиjу где су антене готово увек у блиском пољу. Стога
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се поставља питање понашања антене у комори за скенирање, у коjоj су присутне друге
антене и обjекти. Стога jе потребно утврдити другу хипотезу да унутар коморе за снимање
квадратна спирална антена има боље спрезање у односу монопол или дипол антену. Ова
хипотеза се може испитати софтверским путем, у електромагнетноj симулациjи, коришће-
њем предложеног верног модела квадратне спиралне антене.

Такође jе пожељно верификовати предложени модел мерењем и поређењем са симула-
циjом, како би се експериментално утврдила исправност и верност софтверског модела.
Стога би трећа хипотеза била да jе предложен симулациони модел веран физичкоj реали-
зациjи.

Ради постизања горепоменутих особина у овом раду jе предложено коришћење жичане
квадратне спиралне антене. Изабрана jе квадратна спирална антена, пошто jе њена геоме-
триjа ортогонална, што олакшала верно моделовање у симулатору. Спирална квадратна
антена, поготово израђена од жице, омогућава преклапање више антена и тиме постизање
њихове веће густине антена у комори [47].

За потврђвање прве и друге хипотезе у овом раду као симулатор се користи мето-
да коначних разлика у временском домену (енгл. Finite Difference Time Domain - FDTD)
[61] [62], често коришћена за електромагнетну симулациjу и у микроталасноj томогра-
фиjи [1] [63] [64] [32] [33] [65] [29]. FDTD jе коришћен због могућности потпуне таласне
анализе (енгл. Full-Wave Analysis) и широкопоjасне симулациjе што већина других метода
не омогућуjе. Путем симулациjе су утврђене карактеристике предложене антене као што
су поjачање и усмереност, као и потребе за рачунарским ресурсима софтверског моде-
ла. Такође су кроз спрегнутост утврђене перформансе предложене антене унутар коморе,
ради разумевања понашања антене у блиском пољу.

Ради потврђивања треће хипотезе физички jе реализована комора са предложеним
антенама. Комора jе поjедностављеног дизаjна, са свега 4 антене, што ниjе довољно за
практичне примене микроталасне томографиjе, али jе задовољаваjуће за верификациjу
предложеног софтверског модела. Даље jе вршено мерење спрегнутости између антена у
комори и поређење резултата са симулациjом. Такође jе вршена верификациjа инверзиjе,
где су тестиране могућности за скенирање предложеног система.

Резултати симулациjа антене показуjу да у поређењу са монопол или дипол антенама,
коjе такође поседуjу ортогоналну геометриjу и могућност преклапања, спирална антена jе
широкопоjасна и има боље поjачање и усмерење, док у поређењу са закрпа антеном, коjа
поседуjе добро проjачање и усмерење, спирална антена има предност да jе широкопоjасна.
При симулациjи коморе карактеристике антена у блиском пољу се мењаjу као што jе и оче-
кивано. Као наjвећи недостатак унутар коморе jе губљење широкопоjасности предложене
антене, али иста и даље поседуjе више резонантних радних фреквенциjа него друге анте-
не коришћене у миркоталасноj томографиjи. При поређењу мерења и симулациjе добиjа
се добро поклапање, Инверзиjа успешно обавља скенирање jедноставних обjекета унутар
мерне коморе.

Колико jе познато, квадратна спирална антена досад ниjе била примењивана у ми-
кроталасноj томографиjи, што представља новитет. Приступ верификациjи у овом раду
jе такође већом мером jедниствен, поготво применом поjедностављене коморе за вери-
фикациjу софтверског модела. Допринос овог рада се огледа у успешном дизаjнирању
прецизног софтверског модела коморе за микроталасну томографиjу, чиме се отвараjу
врата за квалитетниjе резултате скенирања.
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2 Увод

У овом поглављу су описане могућности микроталасне томографиjе у односу на друге
методе скенирања, превасходно у био-медицинским применама. Након тога jе описана ши-
ра формулациjа проблема тj. шира позадина у коjу се уклапа конкретни проблем решаван
у овом раду (енгл. Background). Описани су основни принципи микроталасне томогра-
фиjе, као области краjње примене резултата овога рада. Такође су описана ограничења
микроталасне томографиjе, као мотивациjа за истраживање у овоj области.

2.1 Могућности микроталасне томографиjе

У пракси, над резултатима скенирања наjчешће треба извршити бинарну класифика-
циjу, на основу коjе се зна да ли jе обjекат скенирања прошао неки критериjум или не.
Примера ради, неки производ у индустриjи треба класификовати да ли се треба одбацити
као шкарт или не, док се у медицинскоj примени скенирања класификуjе стање пациjен-
та да ли има тумор или не. Међутим, резултати бинарне класификациjе не мораjу увек
бити у потпуности тачни. Табела 3 приказуjе могуће комбинациjе. Наиме, могуће jе да

Табела 3: Бинарна класификациjа

Стварна вредност
Позитивна Негативна

Излаз теста Позитиван истински позитив лажни позитив
Негативан лажни негатив истински негатив

се пациjент погрешно индетификуjе да има тумор иако га нема, или да нема тумор иако
га има. Квалитет резултуjуће слике скенирања у многоме утиче на истинитост бинарне
класификациjе. Учестаност истинских позитива и истинских негатива се користи као мера
поузданости методе скенирања.

Наjбоље резултате скенирања даjе магнетна резонанца (енгл. Magnetic Resonance
Imaging - MRI), међутим иста jе изузетно скупа метода скенирања, jер изискуjе веома
jаке магнете, коjи су велики електрични потрошачи и захтеваjу хлађење течним хели-
jумом. Цене таквих уређаjа могу ићи до неколико милиона долара, а сам уређаj може
бити тежак и до 30 t и оптерећуjе електричну мрежу са чак 30 kW. Мало jефтиниjи мо-
далитет за скенирање са упоредивим резултатима jе рентгенска рачунарска томографиjа
(енгл. (X-Ray) Computer Tomography - CT) међутим њена мана jе што су рентгенски зраци
jонизуjући. Општепознато jе да рентгенски зраци даjу одличне резултате приликом скени-
рања тврђих материjала као што су кости, међутим приликом скенирања мекших ткива,
као на пример приликом скенирања тумора доjке тj. мамографиjе, контраст jе мали и
резултати скенирања су лоши. Из тог разлога, рентгенска мамографиjа даjе велик броj
лажних позитива и лажних негатива [66] [67]. Да би се таj проблем превазишао, користи
се већа количина jонизуjућег зрачења, коjе jе ионако већ само по себи опасно. Табела 4
приказуjе поређење дозе радиjациjе за скенирање доjке са другим изворима радиjациjе. С
друге стране, Табела 5 приказуjе емитовану снагу при микроталасноj томографиjи у по-
ређењу са другим изворима. Из тога се може закључити да jе микроталасна томографиjа
сигурниjа за здравље пациjената. Међутим, иако већи констраст за микроталасе омогу-
ћава лакше откривање тумора, он представља и велик проблем за инверзне методе коjе
генеришу слику. Иако jедноставниjи, CT уређаj усред извора рентгенског зрачења, може
бити подjеднако скуп и гломазан као и MRI уређаj.

CT и MRI умеjу бити нелагодно искуство за пациjенте. Наиме, оба уређаjа садрже
механичко померање система за скенирање услед ограниченог броjа предаjника и приjем-
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Табела 4: Доза

Извор Доза Еквивалент изложености
природноj радиjациjи

Банана 100 nSv 20 минута
Рентген (рука, нога) 1 µSv 3 сата

Природна радиjациjа (Нови Сад) 1 mSv 4 месеца
CT (Глава) 2 mSv 8 месеци

Ренгентски мамограф 3 mSv 1 година
CT (Абдомен са контрастом) 20 mSv 7 година

Табела 5: Снага

Извор Снага (логаритамска) Снага (линеарна)
Микроталасна томографиjа 10 dBm 10 mW

Мобилни телефон 30 dBm 1 W
Микроталасна пећница 60 dBm 1 kW

ника. Механичко померање ради скенирања jе такође дуготраjно, па jе велик проблем,
поготово код MRI, да се пациjент не помера током скенирања. Такође, горенаведени уре-
ђаjи умеjу бити клаустрофобични и мањег комфора за пациjенте. С друге стране, скенери
у микроталасноj томографиjи природно поседуjу велик броj предаjника и приjемника па
механичко померање истих ниjе неопходно, а такође су обично друкчиjе конструкциjе не-
го CT и MRI, па су мање клаустрофобични, комфорниjи за пациjенте, и краћег времена
снимања [68].

У литератури се слабиjе пореди микроталасна томографиjа са ултразвуком, па jе те-
шко рећи предности jедне или друге методе. Такође, слично важи и за друге модалитете
скенирања. Оно што раздваjа ултразвук од других модалитета jе потреба за обученим ра-
диологом током скенирања, док у микроталасноj томографиjи, CT, MRI и другима, радио-
лог jе потребан током диjагностике и горепоменутоj бинарноj класификациjи. У последње
време се интезивно истражуjе у примени машинског учења у регистрациjи медицинских
слика и диjагностици, тако да сами системи за скенирање могу потенциjално постати изу-
зетно самостални. Може се рећи да би цена уређаjа микроталасне томографиjе била реда
величине као и 3D ултразвука, око неколико стотина хиљада долара.

2.2 Уопштено о микроталасноj томографиjи

Микроталасна томографиjа jе квантитативна метода за скенирање. Скенирање се вр-
ши над неким обjектом скенирања тj. обjектом од интереса. Микроталасна томографиjа jе
квантитативна метода, jер даjе слику вредности расподеле диелектричне пермитивности
ε и проводљивости σ обjекта од интереса. Насупрот квантитативним методама су квали-
тативне методе, коjе не даjу вредности пермитивности и проводљивости, већ само обрисе
обjеката. Пример jедне квалитативне методе jе радар. Предност квантитативних метода
jе да jе могуће извршити додатну диjагностику, као на пример, коjи тачно материjал се
налази на одређеном месту у земљи (да ли jе вода или нафта), или да ли jе неки грумен
ткива тумор или не. Микроталасноj томографиjи то полази за руком због постоjања ра-
сеjања (енгл. Scattering) ЕМ таласа. Расеjање jе резултат рефлексиjе (одбиjања, одраза)
и рефракциjе (преламања) ЕМ таласа. У питању jе дифузна (распршаваjућа) рефлексиjа
и рефракциjа, где су обjекти или детаљи површине мањих или упоредивих димензиjа са
таласном дужином на коjу талас пада. Ако су обjекти мањи од таласне дужине, као што су
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за светлост молекули у ваздуху, долази до Реjлиjевог расеjања (енгл. Rayleigh scattering),
због ког jе сунце жуто и црвено при заласку, а небо плаве боjе, или пак некоме плаве очи.
Ако су обjекти сличне димензиjе као таласна дужина, као што су за светлост капљице
водене паре, долази до Миовог расеjања (енгл. Mie scattering), због ког су облаци бели.
Такође, дифузна рефлексиjа и расеjање су главни узрок боjе материjалима. Ако су обjекти
већих димензиjа, онда се може користити геометриjска рефлексиjа и рефракциjа тj. ре-
флексиjа и рефракциjа огледала (енгл. Specular). У микроталасноj томографиjи, поговото
за биомедицинске примене, где су наjниже фреквенциjе око 0.5 GHz, што jе таласна дужи-
на 60 cm, долази искључиво до расеjања, те се не може користити геометриjски приступ
рефлексиjи и рефракциjи, већ се мора вршити потпуна таласна анализа (енгл. Full-Wave
Analysis).

Микроталасна томографиjа jе инверзни проблем: познати су улази и излази функциjе,
али ниjе позната сама функциjа. У случаjу микроталасне томографиjе, улази и изла-
зи су вредности послатих и измерених таласа, а непозната jе функциjа расеjања таласа.
Функциjа расеjања у микроталасноj томографиjи jе резултат нехомогености диелектричне
пермитивности и проводљивости унутар области скенирања. Расподела пермитивности и
проводљивости представљаjа параметре функциjе расеjања, и самим тим краjњу непозна-
ту инверзног проблема. Као што jе већ поменуто, вредности расподеле пермитивности и
проводљивости представљаjу слику унутрашње структуре обjекта од интереса, тако да
се решавањем инверзног проблема микроталасне томографиjе директно добиjа жељена
слика.

Ради решавања инверзног проблема микроталасне томографиjе, прво се врши мерење
обjекта од интереса за скенирање. Мерење се наjчешће врши у комори за скенирање, где
jе обjекат окружен антенама, али су могући и другчиjи приступи, као снимање полупро-
стора (енгл. Half-space) (геофизичко и подземно скенирање), где су антене и обjекат од
интереса одвоjене jедном равни. На Слици 1 jе приказан уопштен изглед коморе за ске-
нирање коришћене у микроталасноj томографиjи. У комори за мерење налази се обjекат
од интереса. На зидовима коморе, око обjекта од интереса су постављене антене. Jедна од
антена функционише као одашиљач (Tx на слици), обасjаваjући обjекат скенирања елек-
тромагнетним таласима, док остале антене (Rx1, Rx2, Rx3) снимаjу ЕМ таласе. Процес се
понавља, користећи другу антену као одашиљач, даjући мерења из више позициjа.

На Слици 1 све приjемне антене (Rx1, Rx2, Rx3) снимаjу расеjане таласе, коjи долазе
од обjекта. Неке антене ће такође снимати директне таласе (Rx1), неке таласе рефлекто-
ване од зидова коморе и антена (Rx2), а неке таласе рефлектоване од обjекта скенирања
(Rx3). Одређен део таласа се прелама унутар обjекта скенирања, пролази кроз њега, ра-
сеjава унутар истог, и прелама изван обjекта, као расеjани талас. Расеjани таласи садрже
информациjе о унутрашњости обjекта. Таласи рефлектовани од обjекта скенирања садрже
информациjе о спољашњем облику обjекта скенирања. Таласи рефлектовани о зид комо-
ре и директни таласи не носе корисне информациjе. Рефлектовани и директни таласи су
знатно снажниjи од расеjаних. То доводи до маскирања слабих расеjаних таласа jачим
рефлектованим и директним, а самим тим до губитка информациjа о детаљима унутар
обjекта скенирања. Предаjна антена Tx наjчешће не врши снимање, jер предаjни таласи
на извору имаjу наjвећи ниво маскирања приjемних таласа. Оваква метода где су предаjна
и приjемна антена одвоjене зове се више-антенски радар (енгл. Multistatic radar/system).
Типични радари су jедно-антенски (енгл. Monostatic radar/system).

Гореописано расеjање електромагнетних таласа може се описати следећом уопштеном
формулом

y = f(u, x) (1)

где су x вредности улазних (емитованих) таласа, y су вредности излазних (измерених)
таласа, u jе расподела диелектричкне пермитивности и проводљивости у комори, а f jе
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Слика 1: Комора за скенирање у микроталасноj томографиjи

функциjа расеjања. Вредности улазних таласа су унапред познате (тj. вредност излазних
су релативне у односу на улазне таласе), тако да се улазни таласи могу изоставити из
jедначине, па се претходна jедначина упрошћуjе у:

y = f(u) (2)

Ова jедначина описуjе такозвани директни проблем (енгл. Forward problem) тj. функциjу
расеjања. Приликом процеса мерења добиjа се y, док jе u непознато. Да би се u одредило
потребно jе решити инверзан проблем (енгл. Inverse problem):

u = f−1(y) (3)

тj. одредити улаз на основу излаза директног проблема описаног са jедначином 2.
Контраст jе карактеристика обjекта од интереса и дефинише се као разлика (или ко-

личник) пермитивности између два региона. Виши контраст доводи до веће рефлексиjе
ЕМ таласа, као и расеjавања истих. Свакодневни пример контраста jесте између ваздуха
и воде на светлости, где се одређен део таласа под одређеним углом одбиjа од површине
воде, па jе зато море плаво, иако jе вода сама по себи безбоjна. Ако jе контраст обjекта
у неком простору низак већина ЕМ таласа пролази кроз обjекат и расеjање jе слабо. У
том случаjу могуће jе применити Борнову апроксимациjу (енгл. Born approximation) или
Ритову апроксимациjу (енгл. Rytov approximation), коjима се линеаризуjу jедначине ра-
сеjања ЕМ таласа, а самим тим и функциjу расеjања f . Линеарна функциjа f се може
директно инвертовати и ова метода брзо долази до слике. Типична метода заснована на
овом принципу jе дифракциона томографиjа [69] [70], коjа jе слична методама рентгенске
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томографиjе. Међутим, ако jе контраст висок, већина ЕМ таласа се одбиjа од обjекта. У
оваквом случаjу се користе радарске методе за добиjање слике. У оба случаjа, одступања
од апроксимациjе се испољаваjу на слици као радарски шум (енгл. Clutter).

Међутим, у скенирању ткива, типичноj примени микроталасне томографиjе, контраст
jе средњих вредности, па су рефлектовани и одаслани таласа сличне jачине, па се дешава
вишеструко расеjавање ЕМ таласа. Вишеструко расеjавање чини функциjу f нелинеарном
и као таква, не може се директно инвертовати, већ jе потребно користити оптимизациjу или
неком хеуристиком ради решавања инверзног проблема. Jедначина 2 се може представити
на следећи начин

ymsr = ftrue(utrue) (4)

где jе utrue jе стварна расподела пермитивности, ftrue jе стварна функциjа расеjања, a ymsr
измерена вредност таласа. С друге стране, врши се симулациjа расеjања по jедначини

ymod = fmod(uest) (5)

где jе uest процењена расподела пермитивности. fmod jе моделована функциjа расеjања
у симулациjи, ymod израчуната вредност таласа у симулациjи. Функциjа fmod се назива
директна метода решавања (енгл. Forward solver).

Еуклидска раздаљина тj. L2 норма између измерених и моделованих таласа jе

φ = ‖ymsr − ymod‖2 (6)

и φ преставља ниво поклапања (енгл. Fitness), што jе метрика колико jе uest сличан utrue.
Често уместо Еуклидске раздаљине се користи средња квадратна грешка (енгл. Mean
Square Error - MSE) или средња апсолутна грешка (енгл. Mean Absolute Error - MAE).
Функционал инверзног проблема у краjњем облику изгледа као

F (uest) = φ = ‖ymsr − fmod(uest)‖2 (7)

и позната jе под називом циљна функциjа (енгл. Objective function), функциjа цене
(енгл. Cost function) или функциjа поклапања (енгл. Fitness function). Оптимизациони
алгоритам оптимизуjе горепоменуту функциjу цене F (uest) тако што процењуjе uest и на
основу израчунатог поклапања φ одређуjе следеће вредности за uest. Оптимизациони ал-
горитам коjи оптимизуjе горепоменути функциjу цене са директном методом решавања
се назива инверзна метода решавања (енгл. Inverse solver). Услед нелинеарности jедна-
чина, решење наjчешће ниjе jеднозначно тj. циљна функциjа има више минимума, па се
користи хеуристика (енгл. Heuristic) тj. метода претраге коjа не гарантуjе да jе пронашла
оптимално решење.

На Слици 2 jе приказан уопштен алгоритам микроталасне томографиjе. Прва операци-
jа коjа се врши jесте "Мерење". У мерењу се "Обjекат скенирања"обасjава ЕМ таласима
предаjним антенама. При мерењу се добиjаjу "Измерени ЕМ таласи"на позициjама при-
jемних антена. У горе наведеноj нотациjи, оваj корак представља евалуациjу функциjе
ftrue и резлтат jе ymsr. Након тога се рачуна инверзиjа, представљена jедначином 7. Први
корак инверзиjе jесте погађање тj. "Оптимизациjа"расподеле пермитивности uest. Пошто
се инверзиjа ради у дискретном домену, расподела пермитивности uest jе матрица пара-
метара коjи се оптимизуjу. За процењену вредност параметара врши се "Симулациjа", по
узору на jедначину 5. Матрица коjа преставља uest се пресликава на матрицу решетке
директне методе решавања и ЕМ симулациjа се извршава. Након симулациjе добиjаjу се
"Моделовани ЕМ таласи". Даље се врши "Поређење таласа". Основни резултат поређења
таласа jесте подударање φ, коjе се само, или са jош неким подацима, користи за убрзано
тражење оптималног параметра. Ако jе "Постигнут неки критериjум", да jе поклапање

27



Почетак

Мерење

Обjекат скенирања
Измерени ЕМ таласи

Оптимизациjа

Скенирана слика

Симулациjа

Моделовани ЕМ
таласи

Поређење
таласа

Постигнут
неки кри-
териjум?

Краj

не

да

Слика 2: Алгоритам микроталасне томографиjе

таласа испод неког нивоа или jе броj корака оптимизационе петље досегао одређени ниво,
петља се прекида. Тиме се завршава алгоритам инверзиjе. Резултат инверзиjе jе "Скени-
рана слика"тj. uest матрица.

У литератури се често сусреће симулациjа уместо мерења [1] [32] [33] [45] [71] [72] [29]
[27] [28] [47]. Разлог за то jесте провера изводљивости реализациjе коморе и предвиђање
њених перформанси пре саме израде исте. У симулациjи мерења, наjчешће се користи иста
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или слична директна метода решавања за симулациjу jедначинe 4. У том случаjу ymsr се
не мери, него jе резултат симулациjе.

2.3 Ограничења у микроталасноj томографиjи

Као и код сваког мерења и код микроталасне томографиjе поставља се проблем тачно-
сти и прецизности. Тачност и прецизност мерења утичу преко резолуциjе слике на резул-
тате бинарне класификациjе, рецимо да ли пациjент има тумор или не. Тачност, односно
мерна несигурност, представља меру апсолутне грешке тj. блискост измерене и стварне
вредности. Прецизност представља стандардну девиjациjу односно меру очекиваног раси-
пања резултата. Прецизност такође карактерише поновљивост мерења. Слика 3 илуструjе
тачност и прецизност.

Слика 3: Тачност и прецизност

На тачност утичу:

• Тачност израде коморе и мерне електронике,

• Tачност мерног инструмента,
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• Тачност моделовања у инверзиjи.

Прва ствака се може решити како повећаном тачношћу израде, тако и калибрациjом.
Tачности jе своjство самог мерног инструмента и само по себи се не може побољашти.
Мањак тачности у моделовању се решава бољим моделовањем, што за собом повлачи
комплексниjи модел, коjе jе наjчешће рачунарски захтевниjи.

У случаjу Микроталасне томографиjе, врши се калибрациjа:

• Мерних инструмената,

• Коморе за мерење (антена, каблова),

• Између измерених и симулираних вредности,

• Калибрациjа вредности ткива.

У микроталасноj томографиjи наjчешћи мерни инструмент jе векторски мрежни анали-
затор (енгл. Vector Network Analyser - VNA), Пре било каквог коришћења VNA, мора се
извршити његова калибрациjа. То jе уобичаjена процедура, детаљно описана у приручни-
цима и литератури [73], па о тоj врсти калибрациjе нема потребе овде детаљно писати.
Калибрациjа коморе за мерење jе често обрађивана тема у литератури [74] [49] [75] [23].
Примера ради, различите дужине каблова од коморе до мерног уређаjа су jедан од наjче-
шћих разлога калибрациjе. Приликом инверзиjе, потребно jе ускладити измерене и симу-
лиране вредности, као што jе гореописано у Поглављу 2.2. При инверзиjи или интерпре-
тирању резултата исте, потребно jе повезати вредности пермитивности и проводљивости
са типом ткива. За ту сврху постоjе базе података диелектричких и проводних своjстава
ткива [76] [77] [78] [25]. Горепоменуте калибрациjе наjчешће усклађуjу измерене вредности
са тачним путем скалирањa и померања (множење и сабирање). Међутим, далеко већи
проблем може бити нелинеарност. Услед нелинеарности може бити смањена тачност и
прецизност [79]. Нелинеарност се наjвише испољава у инверзиjи. Инверзиjа jе сама по
себи нелинеарна, и резултат jе нелинеарности директног проблема, па би било природно
очекитави нелинеарни излаз из инверзиjе. У литератури се практично сви ефекти припи-
суjу шуму тj. прецизности. Оправдање за то би могло бити чињеница да се микроталасна
томографиjа више користи за структурно скенирање обjеката, него за верно мерење дие-
лектричних вредности. Примера ради, радиолог са познавањем анатомиjе ће посматрати
структуре тj. анатомиjу скенираног дела тела и тиме искористити квалитативне резулта-
те микроталасне томографиjе. Тиме се занемаруjу квантитативни резултати микроталасне
томографиjе, као што су тачне диелектричне вредности група ткива, коjе могу на пример
да прецизниjе утврде тумор [68] [80] [32]. Тренутно стање у области микроталасне томо-
графиjе jе такво да добиjање било какве слике представља изузетан резултат, тако да
проблем нелинеарности може бити тема будућих истраживања.

Без обзира на калибрациjу, коjа отклања већину системских грешака, векторски мре-
жни аналзатор ће и даље имати ограничену тачност. Примера ради, ZVA8 векторски мре-
жни анализатор има тачност мерења амплитуде 0.2 dB и фазе 1° за jаче сигнале, док за
сигнале −30 dBm тj. 3 µW на 50 Ω тачност jе 1 dB а фазе 6° [81].

У пракси се показало да jе разлика између моделовања и реалног света већа него што се
обично оптимистички претпостави у теориjи [18]. Разлог лежи у непотпуности теориjских
модела, што jе често последица примењених апроксимациjа. Да би слика била што верниjа
стварном обjекту од интереса, потребно jе да симулациони модел представљен функциjом
fmod што верниjе одсликава стварну функциjу ftrue. Ово захтева исцрпну симулациjу елек-
тромагнетног расеjања са тачним моделовањем целокупног система и свих поjава, што jе
изузетно рачунарски захтевно. Тачност моделовања коморе за снимање и антена jе вр-
ло често жртвовано зарад бржег извршавања ЕМ симулациjе а тиме и инверзиjе. Антене
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се наjчешће апроксимираjу поjедностављеним моделима. Неке антене jе изузетно тешко
моделовати тачно, jер њихова заобљена и детаљна геометриjа захтева изузетно фину ре-
шетку ЕМ симулациjе, што чини исту веома спором. Као што jе већ поменуто, допринос
овог рада jесте одабир одговараjуће антене, коjа се може тачно моделовати без великог
утицаjа на перформансе симулациjе. Изабрана квадратна спирална антена може се тачно
моделовати при релативно крупноj решетки ЕМ симулациjе, даjући добре перформансе
симулациjе.

Извор непрецизности у мерењу jе шум. Теоретски, за микроталасну томографиjу однос
сигнала и шума (енгл. Signal to Noise Ratio) jе jедини ограничаваjући фактор резолуциjе
и квалитета резултуjуће слике [82]. Микроталасна томографиjа као инверзан проблем jе
некоректно постављен, а тиме и некоркетно условљен проблем, у ком мала промена улаза
(мерни подаци), може довести до велике промене на излазу (слика). Стога jе микроталасна
томографиjа врло осетљива на шум у мерењу. Извори шума у микроталасноj томографиjи
могу бити:

• Електромагнетна интерференциjа, и

• Термални шум у електроници.

Електромагнетна интерференциjа (енгл. Electro-Magnetic Interference - EMI) потиче од
електронских уређаjа, како од спољних тако и самог мерног уређаjа. Преслушавање
(енгл. Crosstalk) између канала на мерном уређаjу jе облик ЕМ интерференциjе унутар
самог уређаjа. Спољњим интерференциjама се бави област електромагнетне компатибил-
ности (енгл. Electro-Magnetic Compatibility - EMC). Законски jе обавезно да сваки елек-
тронски уређаj буде ЕМ компатибилан тj. да има ограничено генерисање ЕМ таласа, као
и да jе отпоран на исте. Стандард коjи дефинише границе за ЕМ компатибилност jе IEC
61000. ЕМ интерференциjа и преслушавање се могу избећи добрим проjектовањем и окло-
пљавањем коморе и мерних уређаjа као и коришћењем апсорбера електромагнетних тала-
са. Термални шум jе ограничен електроником. Специjални приjемници користе хлађење
течним хелиjумом како би отклонили термални шум, што ниjе практично у већини мере-
ња. Потребно jе да сигнал буде што jачи, да би се SNR побољшао. Универзално решење
за повећање прецизности jе усредњавање више мерења, али оно некад ниjе прихватљиво
услед продуженог траjања мерења. На VNA jе могуће одабрати пропусну ширину канала
мерења, где ужи канал даjе већу прецизност, али слично као и код усредњавања, повећава
се време мерења.

На прецизност мерења утиче и апсолутни опсег коjи VNA може измерити. Апсолутни
опсег jе одређен наjслабиjим и наjjачим сигналом коjи се може измерити са одређеним
односом сигнала и шума. Изван тог опсега, сигнал ће имати повећану количину шума.
Наjслабиjи сигнал коjи се може измерити зове се плато шума (енгл. Noise floor). Ако jе
мерени сигнал испод ове вредности шум ће се повећати односно SNR ће се смањити. При-
мера ради, за ZVA8 векторски мрежни анализатора ова вредност jе −115 dBm тj. 3 fW на
50 Ω [81], што приближно одговара "jедноj црти"приjемника 4G мобилног телефона. Наj-
jачи сигнал коjи се може измерити зове се компресиона тачка (енгл. Compression point).
Компресиона тачка се може дефинисати на више начина, али наjчешћа jе 1-dB компреси-
она тачка (енгл. 1-dB compression point), и то jе снага сигнала на коjоj jе стварно поjачање
за 1 dB мање од проjектованог тj. излаз поjачавача jе 1 dB компресован. Резултат ком-
пресиjе jе нелинеарно поjачавање, због коjег долази до дисторзиjе и повећања шума. За
горепоменути ZVA8 та вредност jе 20 dBm тj. 100 mW на 50 Ω [81], што одговара максимал-
ноj снази Bluetooth предаjника. Динамички опсег (енгл. Dynamic range) се одређуjе као
разлика (у dB) између наjjачег и наjслабиjег сигнала. Разлика између горенаведене наjве-
ће и наjмање снаге на мерном улазу представљаjу динамички опсег приjемника. Разлика
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између наjвеће и наjмање снаге у мереном сигналу jе динамички опсег сигнала. Стога,
да би измерени сигнал имао што мањи SNR, динамички опсег мереног сигнала мора да
улази у динамички опсег приjемника мерног уређаjа. VNA jе затворен мерни систем, jер
VNA поседуjе референтни тj. изворни сигнал коjи служи као улаз у мерено коло, док
излаз из мереног кола иде на мерни улаз VNA уређаjа. Другим речима, сва мерења су
релативна у односу на изворни сигнал. Ако jе мерено коло пасивно, као што jе комора за
микроталасну томографиjу, сигнал на мерном улазу неће бити већи од референтног. За
ZVA8 референтни сигнал jе снаге 15 dBm тj. 32 mW на 50 Ω [81], што одговара максималноj
снази WiFi предаjника на лаптопу. Системски динамички опсег представља однос између
референтног сигнала и наjслабиjег сигнала коjи се може измерити тj. платоа шума, што
износи 130 dB у случаjу ZVA8.

У случаjу VNA уређаjа, системски динамички опсег jе уско везан за слабљење
(енгл. Attenuation) и спрезање (енгл. Coupling). Однос референтног сигнала и примљеног
представља слабљење, док jе спрезање обрнуто пропорциjално слабљењу. Следи пример
мерења атенуатора коjи полови снагу и приказуjе односе ових величина. На jедном прола-
зу VNA уређаjа референтним сигналом се напаjа улаз атенуатора, док се излаз атенуатора
мери на другом пролазу. Оваj измерени сигнал ће бити два пута слабиjи у односу на рефе-
рентни, па ће тиме атенуатор имати слабљење од 2 тj. 3 dB, док ће спрезање истог бити 0.5
тj. −3 dB. Стога, у случаjу микроталасне томографиjе, укупно слабљење сигнала између
две антене у комори мора бити мање од системског динамичког опсега. На пример, за го-
ренаведени ZVA8 са своjих 130 dB системског динамичког опсега, слабљење измеђи антена
би морало бити мање од 130 dB односно спрезање мора бити веће од −130 dB. У случаjу да
сигнал излази из динамичког опсега, доћи ће до повећања шума односно смањења SNR-а
измереног сигнала. Ово даље утиче на квалитет резултуjуће слике. Такође, алгоритам за
инверзиjу уноси одређени шум, даље неповољно утичући на квалитет слике.

Нумеричка грешка се очитава у грешци представе броjева и пропагациjи аритметичке
грешке. Ове врсте грешке су редовна поjава у нумеричким алгоритмима, у коjе се између
осталих убраjаjу и алгоритми инверзиjе, а последица jе ограничење прецизности рачуна-
ња. У нумеричким рачунањима ниjе могуће користити целоброjну аритметику, пошто би се
врло брзо потрошила мемориjа за складиштење тако великих броjева. Због тога се прибе-
гава коришћењем броjева са покретним зарезом (енгл. Floating-point). Покретни зарез има
одређену релативну прецизност, и после сваке операциjе неопходно jе извршити заокружи-
вање броjева. Последица заокруживања jе смањење прецизности нумеричког алгоритма
и већа грешка. Већа релативна прецизност може да смањи ову грешку, али изискуjе већу
рачунарску моћ. С друге стране већа прецизност не мора да доведе до бољих резултата.
Примера ради, алгоритми за обраду слике и исцртавање тродимензионалне графике, ко-
ристе 32-битне броjеве jедноструке прецизности (енгл. Single Precision) или чак 16-битне
броjеве полу-прецизности (енгл. Half Precision). Оправдање за мању прецизност jесте да
коришћење веће прецизности не би дало приметне промене у резултуjућоj слици, као и
то да коришћени алгоритми нису итеративни па се грешка неће акумулирати. Из тог ра-
злога на графичким процесорима jе наjвише заступљена jеднострука прецизност. С друге
стране, многи нумеричким алогоритми су изузетно итеративни. То укључуjе и инверзне
и симулационе алгоритме коjи се користе у микроталасноj томографиjи. Из тог разлога,
потребно jе користити двоструку прецизност (енгл. Double Precision) или чак проширену
прецизност (енгл. Extended Precision). Ово jе представљало проблем, поготово у прошло-
сти, услед недоступности рачунарских структура коjе имаjу високе перформансе и високу
прецизност. У скориjе време, висока прецизност са високим перформансама jе значаjно
доступниjа. Релативна прецизност и нумеричка грешка инверзиjе у микроталасноj томо-
графиjи драстично утичу на њене перформансе. Иако VNA може да измери променљиве
са великом прецизношћу, мала релативна прецизност инверзиjе ће и даље бити ограниче-
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ње. Ограничење релативне прецизности ће мање долазити до изражаjа уколико се смањи
динамички опсег мереног сигнала. Стога, ако jе измерен сигнал мањег динамичког опсега,
ниjе потребно користити горепоменуте броjеве са већом прецизношћу.

Главни утицаj на динамички опсег мереног сигнала у микроталасноj томографиjи пред-
ставља ефекат маскирања таласа. Као што jе већ било поменуто у Поглављу 2.2, у комори
микроталасне томографиjе jављаjу се директни, рефлектовани и расеjани таласи (видети
Слику 1). Расеjани таласи носе наjвише корисних информациjа за микроталасну томогра-
фиjу, jер су прошли кроз обjекат скенирања. Таласи рефлектовани од обjекта скенирања
су такође корисни. Таласи рефлектовани од зидова коморе и директни таласи немаjу кори-
сну информациjу, jер je структура коморе позната. Проблем настаjе jер су корисни таласи
знатно слабиjи од оних таласа коjи не носе корисне информациjе. Тада слабиjи корисни та-
ласи коjи носе главнину информациjа биваjу маскирани jачим таласима коjи немаjу много
корисних информациjа. Тиме jачи таласи постаjу штетни. Услед ограниченог динамичког
опсега тj. релативне прецизности мерног уређаjа и инверзиjе, маскирање може довести до
драстичног смањења квалитета финално добиjене слике.

Разлози за слабљење расеjаних таласу су:

• Велик контраст,

• Геометриjа,

• Губици,

• Сама природа расеjавања.

Услед великог контраста диелектричне пермитивности између два материjала jавља се
jака рефлексиjа. Услед jаке рефлексиjе, велик део енергиjе се рефлектуjе од обjекта ске-
нирања, уместо да се преломи унутар истог. Самим тим, мања количина енергиjе пролази
кроз обjекат скенирања, скупљаjући корисне информациjе, а велика одлази на штетне ре-
флектоване таласе. У примени микроталасне томографиjе за биомедицинска скенирања,
први велик контраст jесте између ваздуха (као позадинског материjала у ком се врши ске-
нирање) и коже. Други извори контраста могу бити унутар обjекта скенирања, примера
ради између споjа коже и унутрашњег ткива, поготово масног, или услед гасова у про-
бавном систему. Геометриjа проблема коjи се скенира такође може утицати на расеjавање.
Рецимо, при скенирању рака доjке, масниjе ткиво прошарано фибро-грандуларним ткивом
jе лакше за скенирање и анализу од мање масног ткива, где jе фибро-грандуларно ткиво
збиjено, иако масно ткиво има проблематичан контраст. Велики губици унутар обjекат
скенирања, поготово у биомедицинскоj примени, резултат су велике концентрациjе воде у
ткивима. Сама природа расеjавања, као што jоj само име указуjе, jесте да се талас рела-
тивно фокусиран на мању површ расеjава на већу. На таj начин енергиjа са jедне антене
бива расеjана на више њих. На расеjање наjвише утиче контраст унутар ткива. У општем
случаjу, испоставља се да што jе расеjање и слабљење веће, проблем скенирања jе тежи.
Наравно, контраст не сме бити ни преслаб, jер се тад jавља проблем као код рентгенске
рачунарске томографиjе.

Маскирање сигнала се може решити коришћењем апсорпционе прилагодне течности
(енгл. Matching fluid) унутар коморе [28] [35] [83] или пак апсорпционих зидова [47]. Ап-
сорпциона прилагодна течност има двоjаку улогу апсорпциjе и прилагођења. Њена прила-
гођеност се односи на сличност њене диелектричне константе са диелектричном констан-
том коже. Тиме смањуjе контраст, а самим тим и рефлексиjу од коже, а ово опет поjачава
корисне таласе. Нажалост, прилагодна течност не помаже код рефлексиjа унутар обjекта
скенирања, мада се неки од узрока рефлексиjе могу решавати ван области микроталасне
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томографиjе. Примера ради, гасови у пробавном систему коjи изазиваjу рефлексиjу реша-
ваjу се тако што се пациjенту даjу лекови против гасова у стомаку као и савет да рецимо
jеде мање пасуља, а више роштиља. Иако ће апсорпциона течност ослабити штетне зра-
ке коjи обилазе обjекат од интереса, такоће ће ослабити све таласе, како корисне тако и
штетне, испред и иза обjекта од интереса. Коришћење апсорпционе течности ће смањи-
ти динамички опсег мереног сигнала, чиме ће се добити већа релативна прецизност при
мерењу услед ограничене резолуциjе мерног уређаjа. Такође, као што jе већ поменуто, ма-
њи динамички опсег измереног сигнала ће дати бољу прецизност нумеричког алгоритма
инверзиjе. С друге стране, услед повећаног слабљења при коришћењу апсорпционе течно-
сти, апсолутна вредност мереног сигнала ће се смањити, тj. повећаће се разлика између
улаза у мерено коло (изворни сигнал) и излаза из мереног кола (мерени сигнал), што ће
представљати проблем за системски динамички опсег мерног уређаjа. Такође, тачност и
релативна прецизност опадаjу са слабиjим сигналима. Сходно томе, прилагодна апсорп-
циона течност jе компромис између динамичког опсега мерног уређаjа с jедне стране, и
прецизности мерног уређаjа и алгоритма инверзиjе с друге стране.

Додатан проблем, поготово за радарске методе, jе реверберациjа [84] тj. продужено
траjање таласа након престаjања његовог генерисања. Реверберациjа се jавља услед неже-
љених рефлексиjа и простирања ЕМ таласа по вишеструким путањама (енгл. Multipath
propagation). Пример пропагациjе по вишеструким путањама jе дат на Слици 4. Импулс

Слика 4: Пропагациjа по вишеструким путањама

коjи радар одашиље или коjи jе рефлектован о циљни обjекат се наиме преламањем и
расеjавањем раздваjа на више путања. Даље се рефлектуjе и расеjава, и услед различите
дужине путовања на тим путањама, при приjему добиjа се збир импулса, истина налик
на првобитни, али фазно померених у времену. С обзирмо да радар одређуjе удаљеност
од обjекта мерењем времена између послатог и примљеног импулса, ревербован талас са
вишеструким импулсима представља двосмисленост и ствара такозване духове у слици.

Функционал описан jедначином 7 представља нелинеаран инверзни проблем расеjа-
ња. То jе функциjа цене, чиjу вредност φ треба минимизовати проналажењем оптималног
улаза uest, уз помоћ неке оптимизационе методе коjа убрзава ту претрагу. Као нелинеаран
инверзни проблем расеjања, оваj проблем jе некоректно постављен проблем (енгл. Ill-posed
problem). Tо значи да има вишеструке локалне минимуме тj. вишеструка решења, Тако-
ђе, инверзни проблеми су често и некоректно условљени проблеми (енгл. Ill-conditioned

34



problem). То значи да jе излазна вредност функциjе врло осетљива на улазну вредност
тj. мала промена на улазу функциjе повлачи велику промену на излазу. Овакав проблем
jе изузетно тежак оптимизациони проблем, коjи захтева велик броj евалуациjа тj. позива
функциjа цене. Када се велик броj позива функциjе помножи са великим временом извр-
шавања директне методе решавања, коjа jе саставни део функциjе цене, добиjа се велико
време извршавања инверзиjе. Тако време извршавања директне методе решавања може
да се мери секундама [33], па чак и минутама [85]. То резултуjе временом инверзиjе од пар
минута, преко пар сати [72], до цео дан [1].

Jедно решење убрзања оптимизациjе jесте линеаризациjа jедначина расеjања кори-
шћењем Борнове апроксимациjе (енгл. Born approximation) или Ритове апроксимациjе
(енгл. Rytov approximation) [18] [35]. Такође, многе регуларизационе методе се користе
за линеаризациjу инверзних проблема [29].Све ове методе чине функциjу цене конвексном
тj. унимодалном тj. поседуjе jедан локални и уjедно глобални минимум. Таква се функ-
циjа даље може опзимизовати неком локалном оптимизационом методом, обично Гаус-
Њутновом [35] или сличном. Све ове методе су критиковане [1] jер оне умеjу да упадну у
локални минимум, коjи ниjе заправо глобалан, и функционишу све док jе контраст у ди-
електричноj расподели мали. Ове методе као краjњи резултат даjу превише глатку слику
тj. замућену слику (енгл. Over-smooth image), jер врше ниско-пропусно филтрирање функ-
циjе цене кроз линеаризациjу апроксимациjом или регуларизациjом. Из тог разлога, ове
методе се користе за квалитативно функционално скенирање, jер не даjу квантитативно
веродостоjне вредности ткива коjе су потребне за структурно скенирање.

Велик броj променљивих оптимизационог проблема, у поређењу са броjем антена, до-
води до велике недефинисаности проблема [86] [31]. Из тог разлога комора са већим броjем
антена даjе боље резултате у инверзиjи. Такође, велик броj мерних фреквенциjа побољ-
шава инверзиjу [60] [49] [29]. Међутим, како се повећава броj антена у комори тj. расте
густина антена, долази до њиховог међусобног спрезања (енгл. Mutual coupling) jер се
антене налазе у блиском пољу (енгл. Near-field). Резултат тога jесте да се антене не могу
више апроксимирати горепоменутим линиjским изворима jер даjу нетачне резултате, већ
мораjу да се прецизно моделираjу. Опет, у овом раду, одабиром одговараjуће антене мо-
гуће jе имати велик броj густо пакованих антена са више фреквенциjа, без компромиса
тачности или брзине симулациjе. Квадратна спирална антена се може густо паковати, има
ефикасан модел и широкопоjасна jе.

У случаjу инверзиjе са резултатима симулираног мерења, потребно jе водити рачуна
да симулациjа мерења (ftrue) и симулациjа директне методе решавања (fmod) имаjу ра-
зличиту резолуциjу решетке. Практично, решетке мораjу имати различите просторне па
и временске кораке. У случаjу да су решетке ове две симулациjе исте, настаjе грешка
преоптимистичне инверзиjе (енгл. Inverse crime) [87]. Слика 5 са леве стране приказуjе
пример где се користе исте решетке за симулациjу мерења и симулациjу директне методе
решавања. Такав приступ ниjе ваљан, jер долази до грешке преоптимистичне инверзиjе.
Грешка преоптимистичне инверзиjе се огледа у томе да резултати симулациjе могу бити
врло слични и поклапања таласа могу бити врло велика, даjући превише оптимистичне ре-
зултате, што доводи до лажне прецизности (енгл. False precision). Са десне стране Слике 5,
дат jе пример ваљаног приступа у одабиру корака решетки. Корак решетке симулатора
мерења и симулатора директне методе решавања jе различит, па jе тиме избегнута грешка
преоптимистичне инверзиjе. Практично, различите решетке моделуjу шум коjи се jавља
при мерењу као и разлика између симулациjе и стварног света тj. грешке у моделовању.
Са различитим решеткама, чак ако оба симулатора имаjу исти улаз даће различите ре-
зултате, услед непрецизности у нумеричком рачунању. Неретко, за симулациjу мерења и
симулациjу у инверзном алгоритму користе се чак различити симулатори [28] [29] [30].
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Матрице исте резолуциjе
(поjава грешке

преоптимистичне инверзиjе)

Матрице различите резолуциjе
(избегнута грешка

преоптимистичне инверзиjе)

Мерење (ftrue)

Симулациjа (fmod)

Слика 5: Решетке и грешка преоптимистичне инверзиjе
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3 Преглед постоjећих метода микроталасне томографи-
jе

У овом поглављу су описане често сусретане методе коришћене у области микроталасне
томографиjе. Прво су описане на вишем нивоу методе снимања. Након тога су описане
методе оптимизациjе, као jедан од наjважниjих алата у инверзиjи и методама снимања.
Онда су описане директне методе решавања ЕМ проблема, што укључуjе ЕМ симулациjе.
Након тога jе дат преглед антена често коришћених у микроталасноj томографиjи као и
решења комора коришћених у овоj области. После тога jе дат преглед софтверских модела
комора. Онда jе дат преглед неких метода коришћених при мерењу и обради измерених
података у микроталасноj томографиjи.

3.1 Mетодe снимања

На Слици 6 jе дата таксономиjа метода микроталасног снимања (енгл. Microwave
Imaging - MWI). Ове методе су алгоритамске, имплементиране софтверски.

Микроталасно
снимање

Радарске методе Микроталасна
томографиjа

Квалитативне
методе

Квантитативне
методе

Без коришћења
директнe

методe решавања

Са коришћењем
директнe

методe решавања

Са линеризациjом Без линеаризациjе

Слика 6: Таксономиjа метода микроталасног снимања

Методе микроталасног снимања се могу поделити у две групе:

• Радарске методе,

• Микроталасна томографиjа. 3

3Треба напоменути да се термини микроталасна томографиjа и микроталасно снимање овде користе у
ужем смислу као софтверски алгоритми за добиjање слике. Другде се под овим терминима подразумева
целокупан систем за снимање, што укључуjе и харверски део односно комору. Не треба сметнути са ума
да харверска реализациjа може да се користи са више софтверских метода. Пошто jе развоj хардвера
наjчешће управљан софтверским методама снимања, па из тог разлога целокупан систем носи име методе
снимања.
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Радарске методе се користе за одређивање позициjе обjекта коjи има jак контраст. Осо-
беност радарских метода jесте да не користе само фазу измереног сигнала за снимање.
Амплитуда се не користи jер jе променљива и не говори много о удаљености обjекта, мада
се код напредних метода може користити за одређивање типа обjекта (тип авиона, на при-
мер). Радарске методе за микроталасно скенирање се засниваjу махом на методи радара
синтетичке апертуре (енгл. Synthetic Aperture Radar - SAR). Ова метода омогућава де-
текциjу контраста између диелектрика на основу фазног помераjа рефлектованог сигнала
из више тачки снимања. Метода изведена из SAR методе вредна помена jе конфокално
микроталасно снимање (енгл. Confocal Microwave Imaging - CMI). Ова метода фокусира
микроталасе из више антена како би се добио бољи контраст и тиме боља слика. Ово jе jе-
дан од првих метода коjи се бавио микроталасним снимањем циљаним за откривање рака
доjке [84] [88]. Од тада, многи други радови су се бавили тематиком радара за медицинске
сврхе [17] [89] [90].

За разлику од радарских метода, у микроталасноj томографиjи се користи амплитуда
за добиjање слике. Две су подгрупе у оквиру микроталасне томографиjе:

• Квалитативне методе,

• Квантитативне методе.

Наjбрже методе за инверзиjу су квалитативне методе. Квалитативне методе су линеар-
не и сличне су методама коjе се користе у рентгенскоj рачунарскоj томографиjи (енгл. (X-
Ray) Computer Tomography - CT) и магнетноj резонанци (енгл. Magnetic Resonance Imaging
- MRI). Jeдан представник квалитативних метода jе дифракциона томографиjа [69] [70]
[91] [92]. Она jе базирана на линеаризациjи jедначина расеjања, наjчешће Борновом апрок-
симациjом, што даjе добре резултате у инверзиjи jедино ако jе мали контраст у расподели
диелектричне пермитивности. Као што jе већ раниjе расправљно, када jе констраст велик,
jавља се вишеструко расеjавање, коjе се не може моделовати линеарним jедначинама ра-
сеjања. Резултати ове методе су ограничени у већини практичних примена микроталасне
томографиjе, као што jе снимање ткива, где jе констраст велик [93] [92].

Да би се решио проблем нелинеарног расеjања користе се квантитативне нелинеарне
методе. Овакве методе су итеративне, за разлику од квалитативних коjе резултат даjу у
jедном кораку. Две су класе квантитативних метода:

• Без коришћења директнe методe решавања,

• Са коришћењем директнe методe решавања.

Типичан представник прве класе метода jесте инверзиjа извора контраста
(енгл. Contrast Source Inversion - CSI) [94] [18] [35] [95] [96]. Ове методе су наjчешће базира-
не на градиjентним оптимизационим методама. Оптимизациона метода решава, односно
прорачунава непознате констрасте и непознато укупно ЕМ поље тj. извор контраста (отуда
име методи). Мапа контраста се користи као финална слика ове методе.

Код друге класа метода, коjе користе директну методу решавања, користи се функциjа
цене. Ове методе врше симулациjу расеjавања ЕМ таласа, са већом или мањом прецизно-
шћу. Расеjани таласи се пореде са измеренима, као што jе описано у Поглављу 2.2. Опти-
мизациони алгоритам се користи за брзо проналажење решења тj. расподеле диелектричне
пермитивности, смањивањем разлике између измерених и симулираних ЕМ таласа.

Горепоменута класа квантитативних метода са коришћењем директне методе решавања
се може даље поделити у две групе:

• Са линеризациjом,
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• Без линеаризациjе.

У првоj групи се врши инверзиjа линеаризованих jедначина, наjчешће Борновом
апроксимациjом (енгл. Born approximation) или Ритовом апроксимациjом (енгл. Rytov
approximation) [97] [98]. Међутим, решавање линеаризованих jедначина не даjе реалну
слику. Из тог разлога, ово решење се итеративно побољшава симулациjом додатног ра-
сеjања. Типичан представник овакве методе jе Изобличена Борнова итеративна метода
(енгл. Distorted Born Iterative Method - DBIM) [99] [100] [28] [29] [30]. Осим за DBIM,
Борнова и Ритова апроксимациjа се такође користе код многих других метода [35] [41].
Наравно овакве методе даjу лошиjе резултате када се врши скенирање обjеката са већим
контрастом.

Методе коjе не користе линеаризациjу врше потпуну симулациjу расеjавања ЕМ таласа.
Услед тога директна метода решавања jе драстично спориjа него линеаризована. Због тога
су ове методе рачунарски наjзахтевниjе али могу да даjу резултате и код наjзахтевниjих
проблема са великим контрастом.

Овде треба напоменути да jе управо расеjавање а самим тим нелинеарност код микрота-
ласне томографиjе главни разлог зашто ниjе ушла у ширу примену. Магнентна резонанца
и рачунарска томографиjа су линеарне, што омогућава лаку инверзиjу. За разлику од њих,
микроталасна томографиjа jе нелинеарна, па тиме драстично тежи инверзни проблем за
решити и захтева комплексне алгоритме и много рачунарских ресурса.

Постоjе разни покушаjи хибридизациjе метода микроталасне томографиjе. Идеjа се
заснива на томе да се крене са линеарном методом инверзиjе, коjа брзо долази до прели-
минарних резултата мањег квалитета. Овакве методе због апроксимациjа уведених ради
линеаризациjе даjу скенирану слику мањег квалитета. Та слика добиjена линеарном мето-
дом се може даље користити као почетно решење за нелинеарну методу, што jе предложено
у [101]. Нелинеарне инверзне методе могу дати боље резултате, али су знатно спориjе. Jед-
на метода jе коришћење радаром ради добиjања почетне, грубе слике, коjа се даље може
побољшавати томографиjом [102]. Овакво пређашње знање (енгл. A priori knowledge) може
знатно да убрза инверзиjу.

Резултуjућа слика метода микроталасне томографиjе може бити:

• 2-димензионална (енгл. 2 Dimensional - 2D), сачињена од пиксел, [74] [18] [35] [49]
[103] [52] [53] [104] [105] [106] [75] [83] [56] [107] [55] [20] [108] [68] [109] [63] [32] [33] [16]
[102] [110] [111] [65] [96] [112] [113] [114]

• 3-димензионална (енгл. 3 Dimensional - 3D), сачињена од воксела. [115] [42] [41] [116]
[19] [24] [23] [22] [117] [118] [15] [28] [27] [47] [26] [45] [29] [71] [72] [57] [119] [120] [121]
[122] [123] [124] [31] [125] [126] [127] [128] [129] [130] [131] [132] [133]

Системи микроталасне томографиjе су углавном 2D, из разлога комплексности реализа-
циjе 3D система. Међутим, како тврде неки аутори, 3D системи могу дати боље резулта-
те [44] [45] [46] [47]. Детаљи комплексности ће бити наведени у наставку текста.

Такође, све горепоменуте методе могу да буду у:

• фреквентом домену [49] [18] [35] [95] [96] [94] [40] [42].

• временском домену [105] [37] [63] [64] [102] [134] [123] [71] [72] [57] [65] [56] [75] [124]
[80] [135] [85] [39].

Традиционално, у електромагнетици се ради у фреквентном домену, jер се ЕМ jедна-
чине у том домену лакше решаваjу аналитички. Такође, хардвер и мерна опрема су до
недавно били везани искључиво за фреквентни домен. Као што jе већ поменуто, пре-
ма [60] [49] [107] [29], показуjе се да jе коришћење више фреквенциjа погодно за микрота-
ласну томографиjу. Врло jе мали броj, углавном раних радова коjи врше мерење на jедноj
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фреквенциjи [40] [42], док већина метода ради са спектром. Пошто се користи велик броj
фреквенциjа, непрактично jе користити за инверзиjу и симулациjу фреквентне методе, jер
jе потребно извршити симулациjу за сваку фреквенциjу понаособ, па се обично користе
временске методе. Методе микроталасног снимања коjе користе временске методе симула-
циjе и инверзиjе често се називаjу и инверзно расеjање у временском домену (енгл. Time
Domain Inverse Scattering - TDIS) [80] [102]. У последње време, у електромагнетици се
иначе све више користе временске методе, jер се у комуникациjи и радарима све више ко-
ристе кратки импулси са широким фреквентим опсегом и уопште комуникациони канали
широког опсега.

Услед таласне и честичне природе микроталаса на обjектима малих димензиjа долази
до дифракциjе таласа а тиме до замагљивања слике. Оваj феномен се може приметити код
телескопа и микроскопа, где jе резолуциjа одређена оптичком границом дифракциjе а ова
Реjлиjевим критериjумом: резолуциjа jе сразмерна таласноj дужини а обрнуто сразмер-
на величини сочива. Стога jе уобичаjено да се код радара и неких метода микроталасног
снимања, ради добиjања веће резолуциjе, користи мања таласна дужина тj. виша фреквен-
циjа. Међутим, проблеми настаjу у биомедицинскоj примени микроталасног снимања, где
постиjи велика концентрациjе воде у ткивима. Вода ствара губитке за ЕМ таласе, коjи
расту са фреквенциjом, што представља проблем за мерење, као што jе раниjе обjашњено.
Због тога jе од велике важности одабир одговараjућег фреквентног опсега унутар ког ће
систем са микроталасно снимање радити [14]. У питању jе компромис између резолуциjе
и шума резултуjуће слике.

С друге стране, микроталасна томографиjа испољава особености супер-резолуциjе
[136], тj. резолуциjа слике ниjе ограничена таласном дужином микроталаса. Наиме резолу-
циjа у далеком пољу jе ограничена дифракционим тj. Реjлиjевим лимитом (енгл. Rayleigh
limit) коjи jе приближан таласноj дужини λ ЕМ таласа коjи се користе за скенирање. Ме-
ђутим, теориjски и практично jе доказано да jе могуће добити супер-резолуциjу. Разлог за
супер-резолуциjу ниjе у потпуности теориjски обjашњен [136], упркос вишеструким поку-
шаjима [137] [138]. Jедно обjашњење jе да jе то последица jер се снимање код микроталасне
томографиjе обавља у блиском пољу [136]. Ако су антене блиске обjекту од интереса за
скенирање, и паковане су гушће него λ

2
, могуће jе добити мерења коjа нису ограничена

дифракционим лимитом [4]. Према некима могуjе jе добити супер-резолуциjу и у далеком
пољу [139] [140] па чак и у дифракционоj томографиjи [91]. Неки експериментални радови
показуjу да jе резолуциjа ограничена на λ

10
[141] [36]. Такође jе могуће да jе резолуциjа

микроталасне томографиjе ограничена само шумом и грешкама у моделовању [82]. Тако-
ђе, постоjе изведбе радара [142], сонди [143], и интегрисаних кола [144] за микроталасно
мерење са супер-резолуциjом.

Аутори веома ретко упоређуjу две различите методе микроталасне томографиjе. По-
некад аутори наведу време извршења инверзиjе. Та метрика обично ниjе корисна за поре-
ђење, пошто су методе обично реализоване у различитим jезицима и технологиjама, као
што су:

• Jезици високог нивоа, као на пример MATLAB,

• Jезици ниског нивоа, као што су C, C++, Fortran,

• Графички процeсори (енгл. Graphics Processor Unit - GPU), у jезицима као што jе
OpenCL и Cuda.

Исто тако, поређење резултата инверзиjе (квалитет слике) jе jош мање заступљено. Ово
представља проблем за системски дизаjн, пошто метрике нису jасне, па jе тешко напра-
вити компромисе у избору метода. Наjчешће коришћене методе за поређење резултуjућих
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слика су средња квадратна грешка (енгл. Mean Square Error - MSE) или средња апсо-
лутна грешка (енгл. Mean Absolute Error - MAE). Средња квадратна грешка jе везана за
улаз тj. слику и тиме ниjе погодна када jе потребно упоређивати више слика или дра-
стично различите методе. Тада jе погодниjе користити релативне методе, коjе даjу резул-
тате у процентима. Jедан пример jе релативна процентна разлика (енгл. Relative Percent
Difference - RPD). Релативне методе су пак осетљиве на дељење нулом. Jош jедна интере-
сантна релативна метода jе нормализована квадратна грешка (енгл. Normalized Squared
Error - NSE) [102]. За поређење структурне сличности, рецимо облика обjекта, погодно jе
пак користити индекс мере структурне сличности (енгл. Structural Similarity Index Metric
- SSIM) [145]. Дефинициjе неких ових метода поређења су дате у Поглављу 5.4.

3.2 Методе оптимизациjе

Методе оптимизациjе служе за проналажење наjбољег решења у неком скупу. У случаjу
микроталасне томографиjе, наjбоље решење представља резултуjућа слика коjа одговара
скенираном обjекту. Стога методе оптимизациjе, математички гледано, покушаваjу да на-
ђу минимум (или максимум) циљне функциjе тj. функциjе цене. Аналогна ситуациjа би
била пронаћи наjвишу тачку у Срему, што би био Црвени чот. У случаjу микроталасне
томогарфиjе, циљна функциjа описана jедначином 7 у Поглављу 2. Методе оптимизациjе
су махом итеративни алгоритми, коjи у више корака конвергираjу према минимуму. При-
мена и развоj метода оптимизациjе су од великог значаjа за микроталасну томографиjу.
Пошто су циљне функциjе изузетно комплексне потребно jе велико време за конверген-
циjу. Разлог за комплексност циљних функциjа jе у првом реду што имаjу много степени
слободе тj. улазних променљивих, где jе сваки пискел односно воксел представљен jед-
ном или са више променљивих. Ако jе броj променљивих n, комплексност оптимизациjе
jе O(cn) тj. експоненциjална. Примера ради, слика лошиjе резолуциjе 100 × 100 има 10 k
променљивих, што jе огроман оптимизациони проблем. Корисниjа резолуциjа 1 k × 1 k,
каква jе у случаjу компjутерске томографиjе, имала би невероватних 1 M променљивих.
Уобичаjени оптимизациони проблеми имаjу реда величине 1 до 100 броj променљивих.
Велик броj променљивих jе jедан од разлога зашто су решења микроталасне томографиjе
углавном 2-димензионална, а ретко 3-димензионална. Jош jедан велик проблем у микро-
таласноj томографиjи jе траjање евалуациjе циљне функциjе чиjи се минимум тражи.
Циљна функциjа у микроталасноj томографиjи обично подразумева покретање директне
методе решавања тj. ЕМ симулациjе. Притом jедна евалуациjа може да траjе неколико се-
кунди [33] па чак и минута [85]. Из тог разлога jе неопходно имати добру оптимизациону
методу коjа ће са што мање евалуациjа доћи до решења. Пошто време извршавања циљне
функциjа далеко надилази време извршавање алгоритма оптимизациjе, прихватљиво jе
користити комплексниjе оптимизационе методе, како би се смањио броj евалуациjа.

Према врсти функциjе коjу методе могу решити постоjе:

• Локална оптимизациjа (енгл. Local optimization),

• Глобална оптимизациjа (енгл. Global optimization).

Локалне методе оптимизациjе решаваjу функциjе коjе су унимодалне, тj. имаjу само jедан
минимум. С друге стране, глобалне методе решаваjу мулти-модалне функциjе, коjе имаjу
више локалних минимума, од коjих jе jедан глобалан. Локалне методе на мулти-модалном
проблему могу да упадну у локални минимум, коjи ниjе глобалан. Аналоган пример из
живота jе када би хтели пронаћи наjвиши врх Фрушке горе, и притом кренули из Новог
Сада; са локалном оптимизациjом би вероватно завршили на Петроварадинскоj тврђави,
уместо на Црвеном чоту. Локалне методе су применљиве када jе математички познато
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да jе функциjа унимодлна, и то jе случаj код jедноставниjих проблема, где су функциjе
линеарне, непрекидне, квадратне. Међутим многи проблеми, укључуjући микроталасну
томографиjу, нису такве природе, и циљне функциjе имаjу вишеструке локалне миниму-
ме. Из тог разлога се у случаjу глобалних метода користе хеуристике (енгл. Heuristic),
методе коjе математички не гарантуjу оптимално решење. Глобалне методе се такође зо-
ву мета-хеуристике [146] [147], jер имаjу мало претпоставки о циљноj функциjи (да ли jе
унимодална, непрекидна, итд) и могу да изаберу одговараjућу хеуристику у зависности од
проблема коjи им jе дат, чиме су наjуниверзалниjе методе оптимизациjе. Већина метода
микроталасне томографиjе базираних на директном методу решавања користи локалну
оптимизациjу.

Методе оптимизациjе се могу даље поделити на оне:

• Са коришћењем извода,

• Без коришћења извода.

Као што jе познато из математичке анализе на примеру функциjа jедне променљиве,
први извод говори о томе да ли jе функциjа у одређеноj тачки растућа или опадаjућа, док
други извод функциjе говори да ли jе функциjа конвексна или конкавна. Ова информациjа
може бити од користи при тражењу минимума у алгоритму оптимизациjе. Методе коjе не
користе изводе врше претрагу само на основу вредности функциjе. Погодне су када jе
превише комплексно израчунати извод, или пак код функциjа са прекидима, где извод
може бити контрапродуктиван.

Методе оптимизациjе више променљивих коjе користе изводе су градиjенте. Гради-
jент представља функциjу парциjалних извода за дату функциjу. За скаларну функ-
циjу n променљива f : Rn 7→ R, градиjент je n векторска функциjа n променљивих
∇f : Rn 7→ Rn. Градиjент се може представити као вектор n функциjа парциjалних из-
вода, сваки по одговараjућоj променљивоj. Tранспонован градиjентни вектор jе познат
као Jакобиjан матрица (енгл. Jacobian matrix). Градиjент се користи као информациjа
методи оптимизациjе у ком правцу jе нагиб функциjе, како би метода што брже дошла
у минимум. Типичан представник метода коjе користе градиjент jе метода коњугираног
градиjента (енгл. Conjugate-Gradient method) [57] [71] [72]. Поред ових метода користе се
и методе базиране на Хесиjан матрици (енгл. Hessian matrix). Хесиjанова матрица пред-
ставља квадратну матрицу функциjа парциjалних извода другог реда Rn 7→ Rn×n, између
сваке 2 променљиве. Типичан представник jе Гаус-Њутнова метода (енгл. Gauss-Newton
method) [35] [45] [31] [125] [112] [95] [96] Методе базиране на градиjентима су наjраспростра-
њениjе оптимизационе методе у микроталасноj томографиjи, поготово код линеаризованих
метода микроталасне томографиjе коjе имаjу jедан локални минимум.

У неким методама микроталасне томографиjе jе могуће представити Jакобиjан одно-
сно Хесиjан матрицу аналитички. Аналитички облик се добиjа одређивањем парциjалних
извода циљне функциjе. Међутим, у многим методама микроталасне томографиjе, то ниjе
могуће или jе изузетно изазовно, jер jе сама циљна функциjа алгоритам ЕМ симулациjе,
коjи jе итеративан а jош и дискретан. Из тог разлога врло често се парциjални изво-
ди израчунаваjу нумерички у дискретним тачкама [45]. Ово може да буде рачунарски
изазовно. Прво, jер за сваки корак методе треба срачунати циљну функциjу (односно из-
вршити ЕМ симулациjу) не само за тренутну тачку у коjоj се функциjа налази, већ и за
свих n тачака у њеноj околини, како би се страчуналo n градиjената тj. n × n Хесиjан
матрица. То даjе jош већу комплексност оптимизационог алгоритма O(ncn) тj. O(n2cn),
Ово jе оправдано, jер градиjентни методи брзо конвергираjу. Из тог разлога се користе
квази-Њутнове методе (енгл. Quasi-Newton method), коjе не захтеваjу рачунање Хесиjан
матрице. Типичан представник ових метода, Броjден-Флечер-Голдфарб-Шано алгоритам
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(енгл. Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno - BFGS) [148] [149] [150] [151], на основу првог из-
вода апроксимира други извод (оптимизационом методом). Таj приступ не даjе сигурност
да ће алгоритам конвергирати према локалном минимум, тако да jе у питању компромис
перформансе и тачности решења. Велик проблем са Хесиjан матрицом jесте мемориjа. За
горепоменуту резолуциjу 1 k×1 k са 1 M променљивих исто толико великом Jакобиjан ма-
трицом, Хесиjан матрица би имала 1 T променљивих. Колико год времена да постоjи за
рачунање такве матрице, већина рачунара не поседуjе толику радну мемориjу. Стога се че-
сто користи Броjден-Флечер-Голдфарб-Шано ограничене мемориjе (енгл. Limited-memory
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno - L-BFGS) [152] [153], унапређена верзиjа jе BFGS алго-
ритма, коjи не складишти апроксимирану Хесиjан матрицу, него одређуjе правац кретања
на основу историjе тj. скупа пређашњих тачака са вредностима функциjе у њима.

Jедна група локалних оптимизационих метода коjе не користе изводе су методе директ-
не претраге. Горепоменуте методе, користе саму вредност евалуиране циљне функциjе у
тачки како би апроксимиларе извод (као градиjенте) или одредиле правац кретања (као
L-BFGS), што може представљати проблем ако функциjе имаjу прекиде. Методе директне
претраге не користе директно вредност функциjе, већ их само пореде, тако да функциjа
може имати и прекиде. Ове методе се могу показати брже у односу на оне коjе користе
изводе, ако jе евалуациjа функциjе дуготраjна или градиjент функциjе променљив. Ове
методе памте неколико тачака, пореде вредности функциjа у њима, и оне коjе имаjу ма-
њу вредност се користе за одређивање даљег правца кретања, док се лошиjе одбациjу.
Типичани представници су:

• Пењање на брдо (енгл. Hill climbing),

• Силажење по координатама (енгл. Coordinate descent) [154],

• Претрага шаблона (енгл. Pattern search) тj. Hooke-Jeeves [155] [156],

• Силазни симплекс метод (енгл. Downhill Simplex Method) тj. Nelder-Mead [157]

• Powell [158]

• и многе друге.

Неке од ових метода су понекад хеуристике, jер за неке проблеме математички не гарантуjу
решење [159].

Као што jе већ напоменуто, локалне оптимизационе методе се могу користити само
за функциjе са jедним глобалним минимумум. Међутим, у микроталасноj томографиjи
циљна функциjа обично има многе минимуме. Разлози за то су: некоректна постављеност
и некоректна условљеност инверзног проблема, као и шум у мерењу. Да би се ипак мо-
гле користити локалне оптимизациjе, поготово градиjентне методе коjе брзо конвергираjу,
потребно jе извршити неку врсту регуларизациjе како би направиле функциjу цене конвек-
сном, тj. са jедним глобалним минимумом. Регуларизациjа уводи филтрирање функциjе
цене, што пак изазива замућење слике. Такође, при примени регуларизациjе могуће jе
промашити тачно, глобално решење ако им се не зада добро почетно решење и добар ре-
гуларизациони члан [1] [33]. Бољи, али далеко тежи (спориjи) приступ би био коришћење
глобалних метода оптимизациjе, коjе не врше регуларизациjу односно линеаризациjу.

Локалне оптимизационе методе се сконцентришу да побољшаjу резултат онде где се
налазе, идући према локалном минимуму што jе брже могуће, такорећи врше експлоата-
циjу (енгл. Exploitation). Међутим ако почну на погрешном месту, не значи да ће наћи
глобални минимум. Глобалне оптимизационе методе пак врше боље претрагу простора
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оптимизациjе тj. истраживање (енгл. Exploration). и тиме им jе мања вероватноћа да упа-
ду у локални минимум. Мана глобалних метода оптимизациjе jе да спориjе конвергираjу
према решењу, jер провераваjу области коjе потенциjално нису решење.

Наjчешћа глобалне оптимизационе методе су стохастичке, коjе користе генераторе слу-
чаjних броjева. Коришћење случаjних броjева потиче из Монте Карло метода. Сликовит
пример на ком се може видети ефективност ове методе jе рачунање броjа π гледањем у
пасуљ. Наиме, у квадрат се упише круг, као на Слици 7. Пасуљ се баца равномерно у
квадрат. Однос броjа зрна у кругу и квадрату jе приближан π/4. Разлог за то jе таj што jе
пасуљ равномерно распоређен по површини квадрата а тиме и круга, jер jе бацање пасуља
случаjан процес униформне расподеле. Ако узмемо да jе пречник круга r, и поделимо
површине круга и квадрата добићемо:

P©
P�

=
r2π

(2r)2
=
r2π

4r2
=
π

4

За пример са Слике 7 добиjе се да jе π = 3.176. Ако се баци више пасуља, добиће се
прецизниjе решење.

Слика 7: Рачунање броjа π Монте Карло интеграциjом

На сличан начин стохастичка глобална оптимизациjа користи случаjну променљиву,
што омогућуjе да се цео простор претраге равномерно покриjе и да метода не заглави у
локалном минимуму. Пошто су по своjоj природи стохастичке, ове методе не гарантуjу
да ће наћи решења, па су у суштини хеуристике. Такође ове методе се ослањаjу на врло
мало информациjа о проблему тj. функциjи коjу оптимизуjу. Ниjе им битно да ли су у
питању линеарне или нелинеарне, унимодалне или мулти-модалне, непрекидне са изводи-
ма или пак са прекидима, недефинисаним изводима, па чак и дискретне. Из тог разлога
стохастичке глобалне оптимизациjе се зову и мета-хеуристике.

Постоjе велик броj глобалних оптимизациjа [146]. Типичне глобалне оптимизационе
методе су:

• генетски алгоритам (енгл. Genetic Algorithm - GA) [33] [63] [64] [160] [161], коjи ему-
лира селекциjу, укрштање и мутациjу гена,

• еволуционе стратегиjе, као што jе CMA-ES (енгл. Covariance Matrix Adaptation
Evolution Strategy - CMA-ES) [162] [163] [164].

• оптимизациjа jата честица (енгл. Particle Swarm Optimization - PSO) [165], коjи си-
мулира понашање jата птица или риба,
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• вештачко пчелиње друштво (енгл. Artificial Bee Colony - ABC) [166], коjа емулира
трагање пчела за храном,

• оптимизациjа колониjом мрава (енгл. Ant Colony Optimization - ACO) [167] [168], коjи
емулира трагање мрава за храном

• Симулирано каљење (енгл. Simulated annealing)

• и многе друге [169].

Као што се да видети, већина метода су инсипирасне природним феноменима. Поготово
су популарне методе коjе моделуjу понашање животињских друштава.

Да би алгоритми глобалне оптимизациjе ипак некако проверили локалне минимуме
и тиме конвергирали према глобалном минимуму, прави се компомис између претраге
целокупног простора и побољшавања добрих решења. Сликовит пример се може дати са
ABC методом, коjа се показала као jедна од бољих за микроталасну томографиjу [169]. У
овом алгоритму постоjе 3 врсте пчела:

• Пчеле радилице (енгл. Employee bee),

• Пчеле посматрачи (енгл. Onlooker bee),

• Пчеле извиђачи (енгл. Scout bee).

Прве две врсте пчела су задужене за експлоатациjу, док jе трећа задужена за истражива-
ње. У свакоj итерациjи, половина пчела су радилице, док друга половина пчела су посма-
трачи. Пчеле радилице ће експлоатисати познато поље са цвећем тj. локални минимум.
При експлоатациjи познатог поља, пчела ће крећући се према некоj другоj пчели претра-
живати поље, и тиме потенциjално наћи неки кутак са новим, бољим цвећем на пољу тj.
напредоваће према минимуму. Друга половина пчела ће посматрати пчеле радилице, и
поћи ће за оним пчелама коjе су наjуспешниjе. На таj начин ће више експлоатисати успе-
шниjа поља коjа потенциjално имаjу глобални минимум. Пчела радилица, коjа jе исцрпела
храну на свом пољу тj. довољно се дуго задржала претраживаjући одређени минимум без
напредовања, одустаће од даље експлоатациjе и постати пчела извиђач. Та пчећа ће лу-
тати како би нашла потпуно ново поље. Тиме ће се спречити да пчеле, концентришући се
само на jедно поље, остану гладне када га исцрпе тj. да се заглаве у локалном минимуму.
Када дође зима тj. након истека одређеног броjа итерациjа, знаће се коjа jе ливада била
наjбоља тj. где jе глобални минимум.

При покретању алгоритма потребно jе подесити његове параметре. У конкретном при-
меру са ABC методом, подешава се колико има пчела у колониjи, колико су пчеле стрпљиве
тj. после колико времена ће напустити ливаду, колико траjе сезона. Одабир ових парамета-
ра jе од великог значаjа ради успешне и брзе конвергенциjе метода. Постоjе одређена пра-
вила за неке параметре. Рецимо, опште правило (енгл. Rule of thumb) jе да броj пчела буде
jеднак броjу степени слободе циљне функциjе. Међутум, често jе потребно експериментиса-
ти са параметрима, што може бити заметно. Из тог разлога се користи мета-оптимизациjе,
где се врши оптимизациjа над параметрима оптимизационог алгоритма [170] [171]. Оваj
приступ као ману испољава то што jе потребно покренути оптимизациjу десетинама пута,
како би метода мета-оптимизациjе могла наћи наjбоља подешавања параметара оптими-
зациjе. Jош jедан приступ из [172] jе поставити параметре на веће вредности и памтити
напредовање оптимизациjе кроз броj покушаjа, времена стагнациjе и слично. Након за-
вршетка оптимизациjе могуће jе анализирати упамћено напредовање и тиме подешавати
параметре. Примера ради, ABC алгоритму се постави ограничење да пчела радилица 30
пута покушава истражити своjу ливаду, пре него што одустане, постане пчела истраживач
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и оде на другу ливаду. Ако пчела за то време нађе бољи цвет тj. напредуjе према локалном
минимуму, броjач покушаjа ће се ресетовати на 30. Притом се бележи броj покушаjа пре
проналажења бољег цвета. Статистичким увидом у ове броjеве, обично њиховим приказом
на хистограму, долази се до закључка да пчеле наjчешће долазе до бољег цвета кроз 10
покушаjа, тако да се онда горенаведени параметар може смањити са 30 на 10. Тиме ће
пчеле брже одустати и неће губити време на ливадама на коjима нема побољшања.

За бржу конвергенциjу према решењу често се користи хибридна оптимизациjа
(енгл. Hybrid optimization), у коjоj се користе и глобалне и локалне оптимизациjе. Хибрид-
на оптимизациjа jе компромис између глобалне оптимизациjе за претраживање простора и
заштиту од заглављивања у локалном минимуму, и локалне оптимизациjе у брзом истра-
живању локалних минимума. Jедан пример jе коришћење вештачког пчелињег друшта
(ABC) као глобалне оптимизациjе, хибридизованог локалним оптимизациjама претраге
шаблона (Hooke-Jeeves) [173]. У овом методу с времена на време, покреће се алгоритам
претраге шаблона на наjбољоj пчели, како би се додатно истражио локални минимум и
брже конвергирало према глобалном минимуму. Сличан приступ има и [174] где се наи-
зменично покрећу PSO као глобална и Nelder-Mead као локална оптимизациjа. Другачиjи
приступ у методи [172] jе да свака пчела ABC алгоритма у свакоj итерациjи уместо ти-
пичне евалуациjе функциjе у тачки у коjоj се налази, покреће претрагу шаблона, а после
претраге шаблона покрене пењање на брдо (Hill climbing) како би се локални минимум
jош боље истражио. Jош jедан приступ хибридизациjе jе покретање ACiD локалне опти-
мизациjе а после тога покретање CMA-ES глобалне оптимизациjе [175].

Jош jедан начин убрзања конвергенциjе и побољшања претраге jесте прилагођавање
тj. адаптирање праваца претраге изгледу циљне функциjе уместо координатним осама.
Ово се постиже рачунањем ковариjансне матрице (енгл. Covariance matrix), преко коjе се
добиjа нова база векторског простора, тj. координантних праваца претраге. Ова метода jе
веома успешна са микроталасном томографиjом, jер рељеф циљне функциjе се састоjи од
диjагоналних усека. Пошто се координантни систем окрене у правцу тих усека, функциjа
много брже конвергира решењу. Алгоритми засновани на овом приступу су прилагође-
но силажење по координатама (енгл. Adaptive coordinate descent - ACiD) као локална
оптимизациjа [176], затим еволуциона стратегиjа прилагођена ковариjансном матрицом
(енгл. Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy - CMA-ES) као глобална хеуристи-
ка [162] [163] [164] [177] [5] [6] [178] [179] као и хибридни приступ ове две методе [175].

Нова база добиjена преко ковариjансне матрице може се такође искористити за ана-
лизу главних компоненти (енгл. Principal Component Analysis - PCA) путем коjе се може
смањити база тj. броj степени слободе. Ова методa може потенциjално драстично убрзати
оптимизациjу у микроталасноj томографиjи, коjа jе карактерисана са великим броjем про-
менљивих тj. степени слободе. Слична метода jе и одвоjивост (енгл. Separability). У овоj
методи се покушава одредити коjе променљиве интереагуjу и тиме смањити броj степени
слободе [180] [181] [182] [183].

Jош jедна напредна метода jе мета-моделовање (енгл. Meta-modeling). [184] [185] [186]
[187] [188] [189] [190] [191]. У овом методу се на основу тачака у коjима jе евалуирана циљ-
на функциjа срачунава моделована функциjа тj. модел, коjи приближно моделуjе циљну
функциjу, рецимо фитовањем. Над моделом се даље извршава оптимизациjа, и тиме се
долази до приближног минимума. Даље се циљна функциjа евалуира у околини тог при-
ближног минимума, модел се побољшава, и даље поступак понавља итеративно. Аналогиjа
би била да се на основу пар геодетских мерања на брду исто измоделуjе рецимо полулоп-
том, и тиме приближно одредити врх брда. На основу тога се даље може извршити мерење
у околини врха и тиме прецизниjе одредити врх. Пошто jе модел jедноставниjи од циљне
функциjе, а такође се бира тип модела, могуће jе имати и Jакобиjан и Хесиjан матрице и
тиме имати веома ефикасну оптимизациjу. Иако изгледа заметно и скупо вршити модело-
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вање, у случаjу комплексних циљних функциjа чиjе jе евалуирање скупо тj. дуготраjно,
моделовање ће бити исплативо. Наjчешће мета-моделовање се базира на Кригинг методи
(енгл. Kriging).

Као што jе већ поменуто оптимизациони алгоритми теже проналазе решење за про-
блеме са великим броjем променљивих, па се у пракси користи мањи броj променљивих,
што ограничава слике на ниску резолуциjу. Разни су начини како се може смањити броj
променљивих за оптимизациjу. Често се свака оптимизациона променљва мапира на ви-
ше ћелиjа решетке директне методе решавања [33] [105] [63] [64] [45] [71] [72]. Примера
ради у [33] циљна функциjа има 16 променљивих где jе свака променљива мапирана на
квадратна поља од 50 × 50 ћелиjа FDTD ЕМ симулатора, распоређених у 4 × 4 таква
квадрата.

Jош jедан приступ jе индиректна оптимизациjа коjа врши оптимизациjу облика и вред-
ности пермитивности и проводљивости неког обjекта, рецимо позициjе, величине и састава
тумора у ткиву [85]. Индиректна оптимизациjа има драстично мањи броj променљивих у
поређењу са директном оптимизациjом. Ова метода захтева пређашње знање (енгл. A
priori knowledge) о обjекту коjи се скенира, превасходно његовоj геометриjи, што некад
ниjе доступно. Такође jе могуће користити индиректну оптимизациjу за оптимизовање
одређених параметара електричног или електромангетног кола [178] [179] или пак за гене-
рисање оптималне геометриjе антене [160] [161]. На оваj начин се могу добити кола односно
антене, коjе ипак испуњаваjу специфчне захтеве због коjих се не могу дизаjнирати путем
традиционалних методологиjа.

Jош jедан начин да се убрза оптимизациjа коришћењем пређашњег знања jесте кодира-
ње простора претраге. Наиме, могуће jе ограничити простор претраге по променљивима, у
границе коjе су могуће за одређене материjале коjи се скенираjу. У случаjу микроталасне
томографиjе у биомедицини, познате су вредности пермитивности и проводљивости сваке
врсте ткива. Та информациjа се може искористити да метода оптимизациjе врши претра-
гу само за вредности коjе ткива могу да имаjу. Такође, могуће jе направити нелинеарно
мапирање, где ће оптимизациони протор бити гушћи код вредности пермитивности и про-
водљивости типичних за ткива, а по некоj расподели ће опадати густина мапирања како
се величина удаљава од типичних. На таj начин, оптимизациони метод ће више времена
проводити да оптимизуjе вредности за ткива. Могуће jе повући аналогиjу са студентом,
коjи ће на столу држати књиге неопходне само за предмете коjе слуша, а ако се испо-
стави да му фали знање из претходног предмета, извадити или набавити додатне књиге.
Тако примера ради, у [80] се врши снимање ткива доjке коjе jе састављено углавном од
масног тиква са ниским пермитивношћу (εr = 9− 11), и фиброграндуларног ткива са ви-
соком пермитивношћу (εr = 19− 23), док мали броj пиксела у прелазним регионима има
вредности између. Ако се не би урадила трансформациjа мапирања, оптимизациони алго-
ритам би доста времена потрошио тражећи решење у средишњем региону, где jе наjмања
вероватноћа да ће га наћи.

Jедан начин да се искористи пређашње знање jесте коришћење класификатора при
оптимизациjи [32] [33]. Ови класификатори користе неуронске мреже (енгл. Neural Network
- NN) и потребно их jе обучити пре коришћења. Класификатори уче типичне вредности
пермитивности и проводљивости ткива коjа се скенираjу [78] као и типичну структуру
ткива [33]. Приликом примене класификатори одбацуjу предложена решења понуђена од
стране хеуристике коjа нису у складу карактеристикама ткива наученим приликом обуке.

На краjу, могуће jе за убрзање и побољшање инверзиjе користити пређашње знање
добиjено из других модалитета као што jе рецимо ултразвук [192].

Велик проблем у микроталасноj томографиjи jе шум. Нека истраживања тврде да
jе наjвећа теориjска резолуциjа микроталасне томографиjе зависна само од шума [82].
Међутим, у литератури метода оптимизациjе, проблем шума се ретко обрађуjе [193] [194]

47



[195].
За разлику од микроталасне томографиjе, област оптимизациjе има установљен систем

поређења метода [171]. Методе се наjчешће пореде за колико евалуациjа циљне функциjе
jе оптимизациони алгоритам дошао близу глобалног/стварног минимума, као на Слици 8.
Jош jедан начин поређења, поготово ако се не зна стварни минимум функциjе, jе колика jе

Слика 8: Близина стварном минимуму наспрам броjа евалуациjа

цена односно вредност циљне функциjе у нађеном минимуму, као на Слици 9. За тестирање

Слика 9: Цена наспрам броjа евалуациjа

метода оптимизациjе користе се како стварни проблеми тако и вештачке функциjе за
тестирање. У литератури, постоjе многе функциjе за тестирање [196] [197] [198]. Њихова
основна предност jе да им jе углавном познат глобални минимум. Мана оваквог приступа
jе свакако чињеница да функциjе за тестирање не осликаваjу фунцкиjу стварног проблема.

Оно што jе битно напоменути да у области оптимизациjе увек постоjи простора за
усавршавање. Разлог за то jе таj што у многим природним феноменима, и у многим ин-
жењерским областима, а тако и у оптимизациjи, не постоjи бесплатан ручак [199] [200],
тj. код добиjе на друму изгуби на ћуприjи или не можете имати и jаре и паре. Последица
овог искуства jе да се мораjу уводити одређени компромиси како би се добило наjбоље
решење за дати проблем. Из тог разлога метод прилагођен за jедан проблем, неће бити
прилагођен за други проблем. Из тог разлога не постоjи jедна оптимизациона метода коjа
решава све проблеме, него се мора изабрати, прилагодити и подесити метода за сваки
конкретни проблем. Притом jе неопходно потребно знати природу конкретног проблема
коjи се решава [201]. Jедан начин за откривање природе конкретне циљне функциjе jе уче-
ње многострукости (енгл. Manifold Learning) [202]. Jедна карактеристика циљне функциjе
микроталасне томографиjе jе храпав рељеф сачињен од дубоких диагоналних усека [172].
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3.3 Директне методе решавања

Директна метода решавања представља функциjу fmod из jедначине 5. Директне мето-
де решавања у микроталасноj томографиjи су ЕМ симулациjе. У симулациjи се ЕМ таласи
одашиљу, крећу се кроз симулациони простор интерагуjу са обjектима специфичне пер-
митивности и проводљивости (описаних са uest у jедначини 5), и снимаjу се у одређеним
тачкама. Кретање и интеракциjа ЕМ таласа се моделуjу Максвеловим jедначинама, коjе
се у симулациjама нумерички решаваjу. У [203] jе дат преглед ЕМ симулатора, комерци-
jалних и отвореног кода.

Методе се могу поделити у оне коjе решаваjу:

• интегралне Максвелове jедначине,

• парциjалне диференциjалне Максвелове jедначине.

Такође, методе се могу поделити по томе да ли решаваjу jедначине у:

• временском домену,

• фреквентом домену.

Методе се такође могу бити:

• Потпуна таласна анализа (енгл. Full-Wave Analysis),

• Квази-статичка анализа (енгл. Quasi-Static Analysis).

Потпуна таласна анализа врши симулациjу Максвелових jедначина коjе су временски про-
менљиве и фрекветно зависне тj. без апроксимациjа. Квази-статичка анализа користи по-
jедностављене Максвелове jедначине, у коjима се узима да су поља временски непромен-
љива и фреквентно независна.

Постоjи велик броj директних метода у литератури. Овде ће се навести само неке коjе
се чешће сусрећу у области микроталасне томографиjе. Чест метод jе решавање интегра-
ционих jедначина електричног поља (енгл. Electric-Field Integral Equation - EFIE) методом
момената (енгл. Method of Moments - MoM) [204]. Веома популарна jе метода коначних
елемената (енгл. Finite Element Method - FEM) [45] [177] [24]. Обе ове горепоменуте мето-
де су у фреквентом домену. С друге стране метода коначног корака у временском домену
(енгл. Finite Difference Time Domain - FDTD) jе типичан преставник директних метода
решавања у временском домену [62] [61] [205] [206] [207] [208]. Пошто jе у овом раду кори-
шћена FDTD метода, у следећем поглављу ће бити дат преглед исте.

3.3.1 FDTD

FDTD метода се веома често сусреће у области микроталасне томографиjе, било да се
користи само FDTD [33] [32] [105] [63] [64] [29] [30] [57] [65] [72] [121] [71] [72] [209] [134] [122]
[123] било да се FDTD користи упоредо или спрегнуто са неком другом методом [45] [28].
FDTD симулира пропагациjу ЕМ таласа у дискретном простору, са дискретним кораком
у времену. Оваква метода има за предност да може истовремено вршити симулациjу на
широком поjасу фреквенциjа.

FDTD полази од Максвелових jедначина у диференциjалном облику. У питању jе си-
стем спрегнутих парциjалних диференциjалних jедначина. Четири Максвелове jедначине
прилагођене за микроталасну томографиjу су:

• Гаусов закон:
∇ · E = 0 (8)
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• Гаусов закон за магнетизам:
∇ ·H = 0 (9)

• Максвел-Фарадеjев закон индукциjе:

∇× E = −∂B
∂t

(10)

• Амперов закон са Максвеловим додатком:

∇×H = J +
∂D

∂t
(11)

Овде jе E jачина електричног поља, D jе електрична индукциjа тj. вектор диелектричног
помераjа, H jе jачина магнетног поља, док jе B густина магнетног флукса, а J jе густи-
на струjе. Овде треба напоменути да Гаусов закон представљен jедначином 8 jе облика
без статичког наелектрисања, коjе се не поjављуjе у микроталасноj томографиjи, као и у
многим другим применама Максвелових jедначина. Такође, две конституционе jедначине
повезуjу Jедначину 10 и jедначину 11:

D = εE (12)

B = µH (13)

Овде jе ε jе пермитивност материjала коjа описуjе понашање истог у електричном пољу,
док jе µ пермеабилност материjала, коjа описуjе понашање у магнетном пољу. Пермитив-
ност и пермеабилност, коjе се такође означаваjу као апосолутне, могу се даље описати
са:

ε = εrε0 (14)

µ = µrµ0 (15)

где су ε0 и µ0 пермитивност и пермеабилност у вакуму, док су εr релативне пермитивности.
и µr релативна пермеабилност. У пракси се управо релативна пермитивност и пермеабил-
ност користе за карактерисање ЕМ особина материjала.

Горенаведене jедначине у континуалном формату се даље дискретизуjу у простору и
времену. За FDTD методу потребно jе извршити дискретизациjу у Yee решетку, коjа jе
добила назив по аутору коjи jе осмислио FDTD методу [62]. За Yee решетку се користе
jедначина 10 и jедначина 11, спрегнуте jедначине електричног и магнетног поља. Jедна-
чина 8 и jедначина 9 се не користе jер су имплицитно задовољене Yee решетком. Након
дискретизациjе jедначине 10 и jедначине 11 добиjа се неколицина спрегнутих нумеричких
jедначина. У сваком кораку симулациjе jедним скупом jедначина се на основу E срачунава
H а онда се другим скупом на основу H (евентулано J) рачуна E (евентулано J). На таj
начин се срачунава како E индукуjе H, а H опет E, и тиме добиjа симулациjа кретања ЕМ
таласа. Ово се постиже дисцретизационом методом труле кобиле (енгл. Leapfrog method)
где je E за пола просторног и временског корака померено у односу на H. У тоj методи
се на основу суседних E и H између њих (у простору и времену), израчунава наредно H.
Jедан пример корачне jедначине из 2D FDTD симулациjу у Ez тj. TM моду би био:

Hx

∣∣∣∣x+ ∆x
2
,y+ ∆y

2

t+ ∆t
2

= Hx

∣∣∣∣x+ ∆x
2
,y+ ∆y

2

t−∆t
2

− ∆t

µ

Ez

∣∣∣∣x,y+∆y

t

− Ez
∣∣∣∣x,y
t

∆y
(16)

где су ∆t временски корак, ∆x и ∆y просторни кораци по x и y осама, Ex jе x компонента
вектора магнетног поља H док jе Ez z компонента вектора електричног поља E. Из ове
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формуле се може видети да се на основу вредности E поља у тренутку t (садашњост) и
H поља у тренутку t − ∆t

2
(прошлост у односу на t) рачуна H поље у тренутку t + ∆t

2

(будућност). Такође се може приметити да се користе E са позициjа y + ∆y и y коjе су
испред и иза позициjе y + ∆y

2
у ком jе H.

Често се електрично или пак магнетно поље нормализуjе, како би jачине електричног
и магнетног поља, односно броjеви коjи их представљаjу у рачунару, биле сличног реда
величине. Наиме, jачине E и H поља су везане таласном импедансом

Z =
|E|
|H|

(17)

Таласна импеданса jе пак одређена константама материjала:

Z =

√
µ

ε
(18)

Тако за вакуум таласна импеданса jе карактеристична импеданса вакуума Z0
4 и jеднака

jе 377 Ω, из чега се види да jе E поље 2 реда величине веће од H поља. Стога се у FDTD
формулама E поље нормализуjе са таласном импедансом:

Ẽ =
E

Z
(19)

где jе Ẽ номрализовано E поље а Z jе у пракси наjчешће Z0. У случаjу да E ниjе норма-
лизовано, доћи ће до нагомилавања нумеричке грешке при сабирању односно одузимању
између E и H.

Као што jе напоменуто, jедначина 14 и jедначина 15 описуjу карактеристику матери-
jала преко µr и εr. У микроталасноj томографиjи, поготово у медицинским применама,
углавном се сусрећу диелектрици, тако да jе релативна пермеабилноста µr jеднака 1, а
релативна пермитивност εr описуjе материjал. Пермитивност jе у пракси готово увек ком-
плексан броj, описана формулом:

ε̂ = ε′ − iε′′ (20)

где je ε̂ ознака за комплексну пермитивност, реалан ε′ део моделуjе поларизационо пона-
шање диелектрика, док имагинаран ε′′ део описуjе губитке у диелектрику 5. Имагинаран
део пермитивности се може представити преко проводљивости σ, па jе комплексна перми-
тивност:

ε̂ = ε′ − i σ
ωε0

(21)

Однос између имагинарног и реалног дела jе:

tan(δ) =
ε′′

ε′
(22)

где jе tan(δ) тангенс губитака, а δ угао губитака. Тангенс губитака tan(δ) се често користи
за карактеризациjу материjала. Тако jе у Табели 6 дата класификациjа на основу tan(δ) тj.
на основу пермитивности. Ако jе tan(δ) тj. ε′′ тj. проводљивост σ jеднако 0, материjал ће
проводити ЕМ таласе без губитака, али не и струjу. Ту спадаjу диелектрици, укључуjући
ваздух. С друге стране ако су горепоменуте сразмерне величине jеднаке ∞, материjал ће
проводити струjу, али неће проводити ЕМ таласе.

4Карактеристична импеданса за ваздух слична карактеристичноj импеданси вакуума.
5Ради конзистентности са литературом и jедноставности записа, овде се користе апосолутне вредности

пермитивности и пермеабилности. У пракси се наравно и даље користе релативне вредности

51



Табела 6: Класификациjа материjала преко тангенс губитака

Пропагациjа ЕМ таласа Проводљивост струjе
tan(δ) средина диелектрик материjал проводник представник

0 без губитака савршен вакуум

� 1
са ниским
губицима добар са ниском

проводљивошћу лош пластике

≈ 1
пропагациjа
са губицима

проводљивост
са губицима

� 1
са високим
губицима лош са високом

проводљивошћу добар метали

∞ савршен

Диелектрици су дисперзивни тj. диелектричне особине материjала се мењаjу са фре-
квенциjом, што се може наслутити из jедначина 21. Познато jе да са порастом фреквенциjе
атенуациjа коаксиjалног кабла већа, услед повећања губитака тj. проводљивости σ у изо-
латору. Такође микроталасна пећница врши подгревање хране. Jонизована вода, коjа jе
диелектрик и има добру проводљивост, ствара губитке за ЕМ микроталасе, ослобађаjу-
ћи при том топлоту, тиме подгреваjући храну у микроталасноj пећници. Оваj принцип
се користи при лечењу рака. Наиме, услед свог убрзаног метаболизма, коjи проузроку-
jе множење ћелиjа и раст тумора, ткиво тумора садржи већу концентрациjу воде него
здраво ткиво. Усмеравањем ЕМ таласа на тумор, могуће га jе "скувати"и тиме ефикасно
елеминисати, без наношења штете на околна здрава ткива [43]. Међутим, оваj феномен
негативно утиче на перфомансе микроталасне томографиjе. Пошто су ткива, поготово
мишићна, углавно сачињена од воде, са порастом фреквенциjе расте и проводљивост а са-
мим тим губици при пропагациjи ЕМ таласа. Повећани губици отежаваjу снимање пошто
jе виша фреквенциjа погодна за прецизниjе снимање, али са друге стране губици чине
атенуациjу и тиме представљаjући изазов при мерењу, резултуjући повећаном шуму. Из
тог разлога одабир радне фреквенциjе за микроталасну томографиjу je компромис између
резолуциjе и шума [14]. У раниjим радовима, препоручени радни опсег за биомедицинске
примене jе 2 GHz-8 GHz на основу компромиса атенуациjе и резолуциjе између масног и
мишићног тиква [14]. У новиjе време препоручени опсег jе 0.5 GHz-3.5 GHz [15] или пак
0.5 GHz-3.0 GHz [141] [36].

Зависност пермитивности од фреквенциjе може бити комплексна и моделуjе се на више
начина. Диполи од коjих су сачињени материjали (jони, молекули, атоми, електрони) могу
се моделовати као микро механички систем састављен од опруге, амортизера, и масе, моде-
луjући еластичност, трење и инерциjу. Пошто су горепоменути диполи различитих величи-
на, jављаjу се резонанце односно полови на различитим фреквенциjама. Слика 10 прика-
зуjе диелектрични одзив материjала, разне поларизациjе услед различитих врста дипола и
резонанце коjе они изазиваjу. Два модела коjа углавном моделуjу утицаj атома и електрона
су Лоренцов модел (енгл. Lorentz model) за опис диелектрика и Друдов модел (енгл. Drude
model) за опис метала, У микроталасноj томографиjи за биомедицинско скенирање наj-
чешће се пак корити Дебиjев модел (енгл. Debye model) [210] [65] [121] [211] [212] [102].
Оваj модел описуjе диелектричну релаксациjу, коjа изазива кашњење електричног поља
на сличан начин као хистерезис за магнетно поље. Релаксациjа представља кашњење у
односу на линеарни систем, па се и дефинише у односу на такав. Као и код Лоренцовог и
Друдовог модела, и Дебиjев модел може да садржи више полова. Уопштен Дебиjев модел
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Слика 10: Диелектрични одзив материjала и поларизациjе

jе дат следећом jедначином:

ε̂(ω) = ε∞ +
N∑
i

∆εi
1 + iωτi

+
σ

iωε0

(23)

где jе ε∞ пермитивност на бесконачноj односно високоj фреквенциjи, ∆εi jе jачина Дебиjеве
дисперзиjе а τi релаксационо време, i индекс пола, а N броj полова. Сваки пол има своjу
карактеристичну jачину и релаксационо време, коjи постављаjу jачину и фреквенциjу
резонанциjе пола. ∆εi jе вредност већа од ε∞. У пракси се користе наjвише 2 пола [210] [212]
али чешће 1 пол [65] [121] [211] [102] [120]. Према [102] 1 пол jе задовољаваjући за потребе
микроталасне томографиjе. У случаjу jедног пола, jедначина 23 постаjе:

ε̂(ω) = ε∞ +
εs − ε∞
1 + iωτi

+
σ

iωε0

(24)

где jе εs статичка односно нискофреквентна пермитивност. У неким радовима се предлаже
веза између горепоменутих параметара, како би се смањио броj променљивих у инверзиjи
[121]. Такође, у литератури се сусреће и модификациjа Debye модела, Кол-Кол модел
(енгл. Cole-Cole model) [210] [213].

ε̂(ω) = ε∞ +
N∑
i

∆εi
1 + (iωτi)1−αi

+
σ

iωε0

(25)

Разлика у односу на Дебиjев модел jе степеновање времена релаксациjе са 1 − αi, где се
параметар αi налази између 0 и 1. Повећавањем параметра αi релаксациjа jе "развуче-
на"односно резонанца захвата шири фреквентни опсег. Кол-Колов модел боље моделуjе
полимере од Дебиjевог модела. Полимери од важности за микроталасну томогорафиjу су
пластике као стиропор као и ДНК и протеини. Треба напоменути да су сви ови модели
функциjе фреквенциjе. Из тога се може видети примамљивост традиционалног решавања
ЕМ jедначина у фреквентном домену. Да би се горепоменути модели користили у FDTD
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временскоj методи потребно их jе дискретизовати и извршити значаjниjе модификациjе
FDTD jедначина.

Битна особеност FDTD jе терминациjа простора симулациjе. Без посебних подухвата
таласи када дођу на границу простора симулациjе, одбиће се од њега као да jе савр-
шен метал. Таj модел се стога зове савршен електрични проводник (енгл. Perfect Electric
Conductor - PEC). Помоћу PEC модела се у пракси реализуjе било коjи проводник, где се
губици у проводнику углавном занемаруjу. Да се таласи не би одбили од простора симула-
циjе, на страницама истог се постаљва савршено прилагођен слоj (енгл. Perfectly Matched
Layer - PML). Користећи проводљивост коjа слаби ЕМ таласе, али и пермитивност оваj
слоj има савршено прилагођену импедансу на простор симулациjе, без контраста због ког
би се таласи одбили од њега. Оваj слоj на своjеврстан начин упиjа таласе, даjући осе-
ћаj да таласи настављаjу своjе кретање у бесконачност, не враћаjући се назад у простор
симулациjе. Оваj слоj jе представљен FDTD ћелиjама, и у тродимензионалном случаjу
пошто jе граница раван, користи се jедан или више дводимензионалних слоjева ћелиjа.
Наjчешће се корсти неколико слоjева, Пошто слоj има одређену коначну атенуациjу ЕМ
таласа, и ипак се неки таласи одбиjу од ивицу FDTD простора, неопходно jе користити
више оваквих слоjева. Jедна jедноставниjа PML имплементациjа jе jедно-осни савршено
прилагођен слоj (енгл. Uniaxial Perfectly Matched Layer - UPML) [214] [215]. UPML има
ограничење да се мора поставити у ваздух тj. вакуум. Комплексниjи конволуциjски са-
вршено прилагођен слоj (енгл. Convolution Perfectly Matched Layer - CPML) [216] нема то
ограничење и омогућава да се PML слоj постави кроз неки материjал.

Као што jе већ поменуто у Поглављу 3.2, за брже решавање инверзног проблема при
микроталасном скенирању потребан jе градиjент циљне функциjе, коjи се наjчешће нуме-
рички рачуна, међутим могуће га jе срачунати и аналитички. Jедан начин за аналитич-
ко рачунање градиjента за FDTD методу jе корачна метода напред и назад тj. Оjлеро-
ва експлицитно-имплицитна метода (енгл. Forward-Backward Time-Stepping - FBTS) [134]
[122] [123] [209] [72] [71]. У овоj методи се као и уобичаjено користе експлицитне jедначине
Оjлерове за рачунање поља, док се имплицитне Оjлерове jедначине користе за рачуна-
ње извода. У експлицитноj методи се на основу тренутне вредности поља (у тренутку t)
рачуна вредност у будућност (у тренутку t + ∆t). Пример jе дат у jедначини 16. Међу-
тим овакав приступ може да буде нумерички нестабилан, па се прибегава имплицитном
облику. Имплицитна метода решава jедначину коjа садржи променљиве у садашњости и
будућности да би се добила будућа вредност поља. Оваква изведба FDTD методе, спрегну-
та са градиjентним методама оптимизациjе, конвергира према минимуму кроз мали броj
корака и тиме брзо даjе слику скенираног обjекта.

Треба напоменути, да као што се FEM поврх ЕМ симулациjе користи за симулациjу
динамике флуида и проблема у механици, исто тако се и FDTD често користи за симу-
лациjе у акустици. У акустици ће се уместо интераговања електричног и магнетног поља
вршити симулациjа интераговања притиска и брзине медиjума коjи преноси звук.

3.3.2 Убрзање обраде

Методе директног решавања умеjу да буду изузетно рачунарски захтевни проблеми,
па jе потребно узети у обзир убрзање обраде (енгл. Computing Acceleration) како би из-
вршавање ових метода било довољно брзо. Иако jе овде разматрано углавном убрзање
обраде за FDTD методу, треба напоменути да убрзање дотиче и друге методе директног
решавања па и читаве алгоритме за инверзиjу [217].

Иако jе FDTD алгоритам изузетно захтеван рачунарски проблем, релативно jе лак за
паралелизациjу. FDTD алгоритам карактерише паралелизам података, усред регуларне
решетке. То значи да се при паралелизациjи FDTD алгоритма може извршити геометриj-
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ска декомпозициjа података на jеднаке секциjе, у облику квадрата или квадра. Свака
паралелна jединица обрађуjе своj део података, са малом међусобном комуникациjом, и
то предвидивом и само са суседним jединицама. Пошто су секциjе jеднаке, паралелне jеди-
нице су jеднако оптерећене. Поређења ради, FEM метода услед нерегуларне решетке, ниjе
лако паралелизљива и врло jе тешко равномерно декомпоновати FEM решетку. Битно jе
напоменути да за разлику од традиционалних рачунарских проблема коjи су углавном
више рачунски интезивни, FDTD алгоритам jе више мемориjски интезиван. Разлог за то
jе што FDTD алгоритам има релативно малу количину рачунарски операциjа у односу на
количину приступа променљивама коjе садрже вредности одређених поља. Из тог разло-
га FDTD алгоритам захтева висок мемориjски проток (енгл. Bandwidth). Мемориjа може
бити

• Унутрашња: унутра истог интегрисаног кола где се врши рачунање. Типично су
SRAM изведбе. Наjчешће су то:

– Регистри,

– Скривена мемориjа (енгл. Cache),

– Локална тj. приватна мемориjа (енгл. Scratchpad memory).

• Спољашња: на неком другом интегрисаном колу. Типично су DRAM изведбе. Наj-
чешће су то:

– DDR мемориjа,

– GDDR мемориjа.

Унутрашња мемориjа jе бржа у односу на спољашњу. Међутим, капацитет унутрашње
мемориjе jе реда величине 10 MiB 6, што jе далеко мање у односу на спољашњу, коjа
jе типично реда величине 10 GiB. Мањи FDTD проблеми, углавном дводимензионални,
могу се решити у унутрашњоj мемориjи, док већи пак не могу. Мањи проблем ће моћи
стати у скривену мемориjу централног процесора или регистре графичког процесора, и
релативно брзо се извршити. Међутим, већи проблем коjи jе у спољашњоj мемориjи, неће
имати користи од унутрашње мемориjе. Примера ради, ако неко жели извршити спек-
тралну анализу 1 GiB одбирака, може учитати 10 KiB одбирака у унутрашњу мемориjу,
над њима извршити FFT алгоритам, складиштити резултате, и тако кроз 10 K корака из-
вршити комплетну спектралну анализу. Међутим, FDTD алгоритам коjи би се извршавао
на 1 GiB променљивих, захтева да се прорачун изврши над свих 1 GiB променљивих при
свакоj итерациjи FDTD алгоритма, захтеваjући комплетно ишчитавање мемориjе при сва-
коj итерациjи. Притом рачунарске структуре унутар процесора неће бити упослене, због
чекања добављања података из мемориjе. Ово jе иначе општи проблем у рачунарству, по-
знат под називом фон Ноjманово уско грло (енгл. von Neumann bottleneck), где jе мемориjа
тj. мемориjски проток, а не процесор уско грло у рачунању. Проблем jе утолико већи, jер
по Муровом закону, мемориjски проток далеко спориjе расте него процеорски проток.

Иако се у нумерици веома често захтева двострука прецизност покретног зареза, FDTD
симулациjе jе могуће обавити у jеднострукоj прецизности без већег губитка презицности

6За jединицу B (баjт), уобичаjени су ISO/IEC 80000 бинарни префикси уместо SI декадних префикса.
Тако да jе:

• 1KiB (1 кибибаjт) = 10241 B

• 1MiB (1 мебибаjт) = 10242 B = 1024KiB

• 1GiB (1 гибибаjт) = 10243 B = 1024MiB
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и без поjаве нумеричке нестабилности. Такође, услед коначних вредности jачина поља,
FDTD jе могуће реализовати у непокретном зарезу (енгл. Fixed-point) [218]. Иако непо-
кретни зарез има ограничење на динамички опсег симулациjе, може се проширити мето-
дома као што jе блоковски покретни зарез (енгл. Block Floating-Point - BFP) коjи се такође
лако може применити за FDTD [219] [220]. Због лаке паралелизљивости и предвидљивости
алгоритма, коjи практично нема гранање, FDTD алгоритам не захтева напредне процесор-
ске технике за смањење кашњења (енгл. Latency) у извршавању, као што су спекулативно
грањање или прекоредно извршавање. Све ове чињенице омогућаваjу вишеструке присту-
пе за ефикасну симулациjу.

Раниjих година су у рачунарству високих перформанси (енгл. High Performance
Computing - HPC) коришћене специjализоване архитектуре централних процесора
(енгл. Central Processor Unit - CPU), као рецимо POWER и SPARC, коjи имаjу велику
рачунску моћ у двострукоj и проширеноj прецизности покретног зареза. Овакви процесо-
ри су били и наjчешће коришћени у супер-рачунарима, чиjа jе главна примена управо HPC
и нумерика. Међутим, данашњи процесори базирани на x86 архитектури су у могућности
да обаве и FDTD симулациjе. Такође, x86 архитектура садржи низ jедна инструкциjа - ви-
ше података (енгл. Single Instruction Multiple Data - SIMD) проширења, коjа омогућаваjу
велико убрзање рачунања векторских проблема, управо као што jе FDTD. Више-jезгарни
процесори (енгл. Multi-core microprocessor), коjи садрже више jезгара на истом чипу, данас
су уобичаjени, отвараjући могућност за релативно лаку реализациjу паралелизациjе. Наj-
већи броj FDTD имплементациjа jе данас управо за централне процесоре. Као што jе већ
горе поменуто, FEM метода има потешкоће са декомпоновањем, па су више-jезгарни цен-
трални процесори (енгл. Central Processor Unit - CPU) са хиjерархиjом скривене мемориjе
jедина опциjа за ову методу.

У последњоj децениjи, у области рачунарства високих перформанси, графичке картице
су све раширениjе. Висока паралелизациjа графичких процесора (енгл. Graphics Processor
Unit - GPU) омогућава да се многи нумерички и симулациони проблеми на њима ефика-
сниjе обављаjу него на централним процесорима. Графички процесори имаjу веће перфор-
мансе по цени у односу на централне, jер су оптимизовани за проток (енгл. Bandwidth) а
не за мало кашњење (енгл. Latency). Велик део транзистора у централним процесорима
jе алоциран за смањење кашњење тj. да се програм изврши што брже. Ту jе укључено:
суперскалирање, скривена асоциjативна мемориjа, спекулативно гранање, прекоредно из-
вршавање, итд. Разлог за то jе што су историjски апликациjе на процесорима углавном
сериjске, па jе смањење кашњења jедини начин њиховог убрзања. Jедан од главних прин-
ципа коjе графички процесори користе jесте jедна инструкциjа - више нити (енгл. Single
Instruction Multiple Threads - SIMT), где се на процесору извршава jедан програм тj. ис-
те инструкциjе, на више нити, свака са своjим подацима коjе обрађуjе. Док се временска
локалност код централног процесора решава преко скривене мемориjе, код графичког
процесора постоjи проточна струкутура мемориjских захтева. Када jедна нит блокира на
инструкциjи читања мемориjе jезгро графичког процесора се прикључуjе се на другу нит.
Друга нит ће се сада извршавати на jезгру, све док она сама не блокира на инструкциjи
читања мемориjе, и тада се jезгро прекључуjе на трећу нит, и тако даље. С обзиром на
високу паралелизљивост проблема коjи се решаваjу на графичким процесорима, броj ни-
ти jе веома велик. У међувремену, мемориjски захтеви су jедан по jедан обрађуjу. Тако
ће мемориjски податак захтеван у инструкциjи читања од стране прве нити биће учитан
из спољне мемориjе, што ће омогућити првоj нити да настави са радом. Мало касниjе ће
то важити и за другу нит, и тако редом за све остале. Добро балансиран програм може
да постигне да док последња нит блокира на захтеву за читањем мемориjе, прва нит ће
бити одблокирана приспећем захтвеног мемориjског податка, тако да ће jезгро графичког
процесора увек бити заузето извршавањем нити. Просторна локалност се пак решава тиме
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што графички процесори поседуjу низове jезгара коjа раде у паралели, тако да се очитан
блок из спољне мемориjе обрађуjе у паралели, уместо да се складишти у линиjу скривене
мемориjе ради касниjег узаступног приступа. Пошто графички процесори за разлику од
централних процесора, немаjу скривену мемориjу већи део његових хардверских ресурса
може бити посвећен рачунању и складиштењу података. Ово jе освновни разлог зашто
графички процесори имаjу вишу перформансу по цени и по потрошњи електричне енер-
гиjе у односу на централне процесоре. Овде треба напоменути, да предвидљивост и висока
паралелизљивост FDTD алгоритма не захтева скривену мемориjу, тако да FDTD алгори-
там имплементиран на графичком процесору бива ефикасниjи (у потрошњи транзистора
и енергиjе) него онаj на централном. Графички алгоритми су релативно мемориjски инте-
зивниjи у односу на традиционалне проблеме централних процесора, па графички проце-
сори имаjу наjнапредниjе SDRAM мемориjске магистрале (у поређењу са CPU и FPGA)
са већим перформансама по ножици, цени и потрошњи енергиjе. Тако примера ради, док
DDR4 има брзину до 3.2 Gb/s по пину, наjактулениjа графичка мемориjа jе GDDR6 ради и
до 16 Gb/s. Притом графичке картице неретко имаjу 512b широке магистрале, у поређењу
са типичних 128b код процесора. Данас jе велик броj имплементациjа FDTD алгоритма
реализован на графичким процесорима [221] [222] [223] [224] [225].

Програмабилна логичка мрежа (енгл. Field-Programmable Gate Array - FPGA) jе jош
jедна платформа на коjоj се FDTD алгоритам може реализовати. Током година постоjале
су вишеструке имплементациjе у овоj технологиjи [226] [227] [228] [218] [229] [230] [231] [225]
[232] [233] [234] [235] [219] [220]. Основна предност коjу омогућуjе FPGA jесте ефикасна
реализациjа аритметике у непокретном зарезу и велик мемориjски проток. Велик мемо-
риjски проток се може постићи контролерима спољне мемориjе специjално развиjеним за
оваj проблем, или пак великом количином и паралелизљивошћу интерне мемориjе. При-
мера ради, модерни FPGA чипови, као рецимо XCVU9P [236] са VCU118 развоjне плоче
од компаниjе Xilinx, садржи 960 URAM блокова унутрашње мемориjе, сваки 4096 72b речи
са два приступна пролаза, даjући 33.75 MiB мемориjе и до 3.5 TB/s мемориjског протока,
што jе проток изнад наjбољих централних процесора. Такође, FPGA има спрегу према
улазно-излазним jединицама са малим кашњењем и предвидљивошћу, што може бити од
користи при обради у реалном времену.

Истраживање у [235] показуjе да су графичке картице супериорниjе у односу на FPGA
за мемориjску перформансу по цени (проток према спољашњоj SDRAM мемориjи по це-
ни). FPGA има потенциjално мању потрошњу електричне енергиjе (kWh) за исте перфор-
мансе, међутим цена укупно потрошене електричне енергиjе достиже претходно наведену
цену система тек након вишедецениjског непрекидног рада. Такође, графички процесори
имаjу мноштво интерне мемориjе, више него FPGA или CPU, што даjе веће могућно-
сти за решавање мањих FDTD проблема у интерноj мемориjи. Први разлог предности
графичких процесора jе зато што су у последње време постали лако доступан хардвер
(енгл. Commodity hardware) услед распрострањеног коришћења у персоналним рачуна-
рима. Услед масовне прозводње графичких процесора њихова цена осим што jе ниска,
такође даjе подстицаj за израду у напредним полупроводничким процесима. Тако рецимо,
док су пре 20-так година централни процесори имали наjвеће чипове (са наjвећим броjем
транзистора) и користили наjнапредниjе процесе израде; пре десетак година ту улогу су
преузели FPGA чипови, док данас графички процесори имаjу наjнапредниjе чипове. Горе-
наведене перфомансе напредних мемориjских магистрала графичких процесора у односу
на централне су такође далеко изван домашаjа и наjнапредниjих FPGA чипова. Из тих
разлога, са графичким процесором могуће jе добити високе перформансе, укључуjући и
мемориjске, при релативно нискоj цени. При том треба надодати да jе у општем случаjу
програмирање FDTD алгоритма лакше за графичке процесоре него FPGA. Тиме, било
каква реализациjа FDTD алгоритма у FPGA ниjе исплатива, док су графичке картице
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наjисплативиjе решење за FDTD.
Уз CPU, GPU и FPGA постоjе и алтернативне архитектуре, додуше не толико попу-

ларне. Поред данас устаљених више-jезгарних процесора (енгл. Multi-core microprocessor)
коjи имаjу до 10-так jезгара, постоjе и много-jезгарни процесори (енгл. Many-core
microprocessor) односно масивно паралелни процесорски низoви (енгл. Massively parallel
processor array) коjи броjе и по стотине jезгара. Ови процесори су негде између централ-
них и графичких процесора. Они имаjу више инструкциjа - више података (енгл. Multiple
Instruction Multiple Data - MIMD) архитектуру, што значи да су у питању низови проце-
сора коjи могу извршавати независне програме. Овде треба напоменути да то ниjе од веће
важности за FDTD алгоритам, коjи има исти програм над свим jезгрима, jер FDTD има
паралелизљивост података, а не паралелизљивост алгоритма. SIMD архитектура или пак
SIMT архитектура као на графичким процесорима, где jе иста инструкциjа декодована
на jедном декодеру инструкциjа изврашавана у паралели на великом броjу аритметичко-
логичких jединица, представља повољниjу архитектуру за FDTD алгоритам. Наравно,
jасно jе да ниjе могуће реализовати jедан декодер за све аритметичко-логичке jединице,
коjих може бити на хиљаде, па се мора наћи неки компромис имаjући више локалних де-
кодера. Много-jезграрни процесори такође садрже и велику количину локалне мемориjе.
Комерциjални примери таквих процесора су Xeon Phi од компаниjе Intel са до 72 jезгра и
Epiphany од компаниjе Adapteva са до 64 jезгра. Интересантан jе и, додуше не комерциjал-
но доступан, Кинески SW26010 са 260 jезгара [237]. Сва ова горепоменута три чипа имаjу
могућност аритметике у покретном зарезу. Epiphany и SW26010 имаjу мрежну магистралу
у интегрисаном колу (енгл. Network-on-Chip - NoC), уместо класичне хиjерархиjе маги-
страла са водећим и пратећим, омогућаваjући комуникациjу између било коjа два jезгра
у дводимензионалном низу. Такође оба ова чипа немаjу хиjерархиjу скривене мемориjе.
Jедна изузетно интересантна архитектура jе асинхрона мрежа jедноставних процесора
(енгл. Asynchronous Array of Simple Processors - AsAP) [238] [239] [240] [241] [242] [243]. У
питању jе дводимензионална мрежа jедноставних jезгара, коjа имаjу могућност само цело-
броjне аритметике. Ово ниjе ограничење за FDTD алгоритам, коjи може бити реализован
у аритметици непокретног зареза. Jезгра могу да комуницираjу само са суседним, што
исто ниjе ограничење за FDTD алгоритам, где само таква комуникациjа између jезгара и
постоjи. Свако jезгро има своj локални осцилатор, тиме избегаваjући комплексно стабло
такта, тиме се поjедностављуjе дизаjн интегрисаног кола. AsAP jе академски истраживач-
ки проjекат, тако да тренутно ниjе комерциjално доступан.

Данашњи дигитални сигнални процесори (енгл. Digital Signal Processor - DSP), као што
jе рецимо C6000 сериjа компаниjе Texas Instruments, умеjу имати високу паралелизљивост
и перфомансу како аритметике у непокретном тако и у покретном зарезу, као и велику
количину локалне мемориjе, додуше не велике паралелизвљивости. Међутим, већина и
ових система су и даље оптимизовани за рачунски интезивне проблеме, тако да нису
боље решење за FDTD алгоритам. Такође, специjализоване примене и тешка доступност
оваквих процесора не чине их великим конкурентнима централним или пак графичким
процесорима.

Jедан од наjвећих рачунарских проблема данашњице jе вештачка интелигенциjа. Вели-
ка потреба тржишта уводи разне иновациjе у ову област, па и у убрзање. Основни елемент
обраде у вештачкоj интелигенциjи jе неуронска мрежа. Током евалуациjа исте, такозвано
закључивање (енгл. Inferencing) jе наjчешћа мета убзрања. Структуре података за неу-
ронске мреже су вишедимензионални низови тj. тензори 7, па зато многи ентитети у овоj

7Веза димензионалности и ранга тензора:

• Тензор ранга 0 тj. скалар,

• Тензор ранга 1 тj. вектор,
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области носе придев тензорски. Рачунање у неуронским мрежама се своди на множење
тензора (наjчешће матрица) и релативно jе мемориjски интезиван проблем, док су опера-
циjе мале прецизности, обично 8-битне. Прецизност jе тако ниска jер jе махом наjчешћа
примена неуронских мрежа на сликама, чиjи су пиксели тj. канали боjа 8-битни. Имаjући
то на уму, многе архитектуре су проширене структурама за убрзање неуронских мрежа.
Тако рецимо новиjе FPGA сериjе, као рецимо Stratix 10 NX компаниjе Intel (некадашња
Altera) [244], поседуjу посебан тензорски блок, коjи ради са 8-битним подацима. Сличне
структуре постоjе и у новим графичким процесорима, па примера ради TITAN V из сериjе
Volta компаниjе Nvidia има перформансу од 111 TOPS у рачунању тензора за неуронске
мреже [245]. Поређења ради, исти графички процесор као и Radeon VII команиjе AMD
имаjу перформансу од 24 TFLOPS за аритметику у покретном зарезу са полу прецизно-
шћу, а jош мање за jедноструку и двоструку [246] [245]. С друге стране, тензорски процeсор
(енгл. Tensor Processor Unit - TPU) jе нова класа наменских процесора коjа искључиво слу-
жи за убрзавање неуронских мрежа. Прве такве процесоре jе правила компаниjа Google
где jе тензорски процесор прве генерациjе имао 92 TOPS над 8-битним броjевима и 28 MiB
унутрашње мемориjе трошећи притом 75 W [247] [248] [249]. Тензорски процесор друге
генерациjе имао jе 46 TFLOPS у полу-прецизности и 32 MiB унутрашње мемориjе уз по-
трошњу од 280 W [249], што jе мало боље него перформанса графичког процесора TITAN
V коjи jе представљен исте године. Процесор треће генерациjе има 123 TFLOPS у полу-
прецизности исто 32 MiB унутрашње мемориjе и потрошњу од 450 W [249]. С тим треба
напоменути да се тензорски процесори могу користити jедино преко Веб сервиса ком-
паниjе Google, док jе графичка картица компаниjе Nvidia доступна у слободноj продаjи.
Из овога се опет може видети како jе приступ произвођача графичких картица додава-
њем додатних структура подjеднако добар као и дизаjн специjализованог процесора од
нуле. Лака доступност и широка распрострањеност графичких картица опет односи по-
беду, као у FPGA случаjу. Grayskull процесор компаниjе Tenstorrent jе тренутно jедан
од наjмодерниjих тензорских процесора [250] [251] [252] [253]. Оваj процесор садржи 120
TENSIX jезгара повезаних мрежном магистралом, где свако jезгро даље садржи 6 RISC
jезгара и тензорски рачунски блок и 1 MiB SRAM мемориjе. Све то даjе перформансу од
368 TOPS у 8-битним броjевима, 92 TFLOPS у полу-прецизности, 120 MiB унутрашње ме-
мориjе уз потрошњу од 75 W. Осим што су перформансе овог процесора више у поређењу
са горепоменутим решењима, потрошња енергиjе jе притом мања, чинећи рачунање вео-
ма ефикасним. Оно што jе наjинтересантниjе за FDTD jесте велика количина унутрашње
мемориjе.

Jедна потенциjалнa алтернатива би била реализациjа специjалног интегрисаног кола
(енгл. Application Specific Integrated Circuit - ASIC) за FDTD. У литератури се може наћи
покушаj реализациjе интегрисаног кола за FDTD [254] [255] [256], додуше коришћењем
спољашње SDRAM мемориjе. Међутим, резултат израде горепоменутог решења би вр-
ло брзо био престигнут другим архитектурама, укључуjући CPU, GPU или пак FPGA.
Међутим израда интегрисаног кола би могла бити и даље интересантна, jер систем би
се могао оптимизовати за мемориjски интезивне проблеме, за разлику од традиционал-
них рачунски интезивних проблема. Отвара се могућност реализациjе мемориjа на чипу,
уместо традиционалне спољашње SDRAM мемориjе. Пошто спољашња мемориjска ма-
гистрала има вишеструко већу капацитивност и површину него унутрашња магистрала,
коришћење унутрашње мемориjе омогућава jефтиниjе и енергетски ефикасниjе решење.

• Тензор ранга 2 тj. матрица,

• Тензор ранга 3

• ...
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Оваква архитектура се зове рачунаjућа мемориjа (енгл. Computational RAM) и процесор-у-
мемориjи (енгл. Processor-in-memory). Коришћење DRAM мемориjе уместо SRAM мемори-
jе би повећало капацитет приближно 6 пута. Потреба за честим освежавањем DRAM ниjе
проблем за FDTD алгоритам, коjи у свакоj итерациjи приступа свим подацима. У новиjе
време процеси производње спољних DRAM мемориjа су различити од оних коришћених
за процесоре. DRAM процеси имаjу мањи броj слоjева и оптимизовани су за већи капа-
цитет, док процеси процесора имаjу више слоjева, оптмизовани су за високу фреквенциjу
и слично. Међутим мала рачунарска захтевност FDTD алгоритма наспрам велике потре-
бе за мемориjским протоком би оправдала коришћење DRAM процеса. Познат jе пример
академског проjекта реализациjе оваквог система интелигентне мемориjе (енгл. Intelligent
RAM - IRAM) [257] [258] [259] [260] [261] [262] међутим исти ниjе доживео већи успех нити
комерциjално заживео. Главно ограничење за реализациjу специjалног интегрисаног кола
за FDTD jесте велики трошкови дизаjна и израде истог, а мало тржиште где би се могло
пласирати.

3.4 Преглед антена и комора

Делови коморе за микроталасну томографиjу су:

• Антене,

• Зидови,

• Апсорпциона прилагодна течност.

Неки од типова антена за микроталасно снимање, коjи се могу наћи у литератури су:

• Монопол антена [75] [83] [56] [107] [57] [55] [20] [68] [108],

• Дипол антена [18] [35] [115],

• Лептир машна антена (енгл. Bow Tie Antenna) [84] [88] [263] [264],

• Петља (оквирна) антена (енгл. Loop Antenna) [118],

• Прорезна антена са шупљином (енгл. Cavity-Backed Slot Antenna) [265] [117] [22] [109],

• Закрпа антена (енгл. Patch Antenna) [15] [28] [27] [58] [59] [161] [106] [90] [265] [266]
[267],

• Таласоводна антена (енгл. Waveguide Antenna) [26] [42] [19] [41] [116] [23] [24],

• Левак антена (енгл. Horn Antenna) [4] [268] [108],

• Вивалди антена (енгл. Vivaldi Antenna) [48] [49] [103] [112] [50] [51] [52] [53] [269] [270]
[271] [272] [104] [273] [105].

Монопол и дипол антене су наjстариjе и израђуjу се наjчешће од жице. Дипол антена се
састоjи од две жице чиjи су ближи краjеви везани за позитивни и негативни терминал на-
паjаjућег вода (енгл. Feed line). Монопол има jедну жицу везану за jедан терминал, док jе
за други терминал везана уземљена раван (енгл. Ground Plane). Лептир машна антена je
побољшање дипол антене ради постизања ширег фреквентног опсега. Петља антена jе пе-
тља тj. навоjак, jедан или више њих, између два терминала напаjаjућег вода и израђуjе се
од жице или на штампаноj плочици. Прорезна антена се добиjа тако што се направи право-
угаони прорез на проводноj равни и на 2 наспрамне странице прореза везуjу се позитивни
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и негативни терминали сигналонг вода. Пошто проводна раван треба да буде бесконачна,
прорезна антена се наjчешће ставља на отвор шупљине. Што jе већа шупљина, већи jе
фреквентни опсег. Закрпа антена, позната jош као правоугаона микротракаста антена, jе
израђена на штампаноj плочици, где jе у горњем слоjу правоугаона закрпа бакарне фолиjе
на коjу се доводи радио сигнал, док jе у доњем слоjу бакарне фолиjе уземљена раван. Ова
антена jе тип микротракасте (енгл. Microstrip) антене. Као и у случаjу прорезне антене
и закрпа антену jе могуће поставити на шупљину [90] [265]. Таласоводна антена се састо-
jи од таласовода, коjи jе отворен на краjу у смеру зрачења, док jе други краj затворен
и ту се налази зрачећи елемент. Зрачећи елемент може бити нека друга антена, рецимо
монопол или прорезна антена. Левак антена jе надоградња таласоводне, где као код аудио
звучника левак врши прилагођење карактеристичноj импеданси ваздуха од 377 Ω, тиме
постивгавши боље усмерење. Вивалди антена, jош позната као зашиљена прорезна анте-
на, jе еквивалент левак антене израђен на штампаноj плочици. Пример Вивалди антене jе
приказан на Слици 11.

Слика 11: Вивалди антена

Претходно jе наведено да су основна ограничења за успешност микроталасног скенира-
ња количина измерних информациjа и шум [82]. Већа колилична измерених информациjа
се може добити ако се мерење врши на више фреквенциjа [60] [49] [29] и са више анте-
на [86] [31]. Мањи шум се може добити добрим спрезањем између антена и малим маски-
рањем. Из горепоменутих основних захтева могуће jе извршити селекциjу одговараjуће
антене за микроталасно скенирање.

Jедна од битниjих одлика антена jесте њихов фреквентни опсег. Антене могу бити
резонантне односно ускопоjасне (енгл. Narrowband) или широкопоjасне (енгл. Wideband,
Broadband) или пак ултра-широкопоjасне (енгл. Ultra-Wide Band - UWB). Резонантне
антене на резонантним фреквенциjама имаjу чисто реалну импедансу и на тим фреквен-
циjама су наjефикасниjе и имаjу наjбоље поjачање, што ће дати добро спрезање, док ван
тих резонантних фреквенциjа имаjу веома лоше карактеристике. Резонантне антене мо-
гу имати jедну или више резонатних фреквенциjа. Закрпа антена има jедну резонантну
фреквенциjу. Монопол и дипол антене имаjу више резонатних фреквенциjа. Исте антене
наjчешће имаjу електричну дужину λ

2
(половина таласне дужине радне фреквенциjе), где

имаjу чисто реалну импедансу, или пак 5
4
λ, где имаjу наjбоље поjачање, али захтеваjу
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прилагођење импедансе. Слично понашање има и прорезна антена. Лептир машна, левак
и Вивалди антена су примери широкопоjасних. Широкопоjасност ових антена може би-
ти различита, и мери се разломљеним фреквентним опсегом (енгл. Fractional bandwidth),
коjи jе количник ширине оспега и централне фреквенциjе. Стандардно правило у дизаjну
антена jе да се повећањем запремине коjу антена заузима добиjа шири радни опсег антене.
Тиме, примера ради, коришћењем дебљих жица за дипол антену, може се прошири радни
опсег око резонантне фреквенциjе. Такође, величином антене jе одређена доња граница
опсега (код широкопоjасних) или наjнижа резонанта фреквенциjа (код резонантих). Неке
антене су употребљиве испод те границе, али имаjу малу ефикасност и слабо прилагођење.

Такође, додавањем одређених одлика, могуће jе добити више резонантних фреквенциjа.
Пример такве антене jе закрпа антена из [15] [27] [58] [28]. Додавањем одређених прореза
на закрпу као што jе приказао на Слици 12, добиjаjу се додатне резонантне фреквенциjе.

Слика 12: Закрпа антена са 2 резонанте фреквенциjе

Поларизациjа антене представља ориjетнациjу електричног поља. Поларизациjа анте-
не може бити линеарна (вектор електричног поља jе стационаран) или кружна (вектор
се окреће око осе антене), и зависно од типа антене тj. њене геометриjе. Код линеарне
поларизациjе, обично антена има доминантно вертикалну или хоризонталну поларизаци-
jу, док jе она друга слаба и обично штетна. У микроталасноj томографиjи, ако се врши
дводимензионално снимање, обавезно се користе антене са линеарном поларизациjом, по-
стављене све у jедноj равни, са вектором поларизациjе усмереним у истом смеру. Овакав
приступ даjе наjбоље спрезање антена, и ограничава снимање у танком слоjу, прибижном
2D равни. Коришћењем поларизациjе може се добити већа количина информациjа [274] [4].
Постављањем антена са различитим смером поларизациjа могуће jе добити боље резул-
тате у снимању [58]. Такође, коришћењем антена са променљивом поларизациjом може
произвести додатне информациjе. Тако, антена коjа мења поларизациjу између хоризон-
талне и вертикалне даjе дупло више одбирака мерења [52] [53]. Кружна поларизациjа може
бити у смеру казаљке на сату или супротном. Оваква врста поларизациjе jе типична када
ниjе могуће усагласити ориjентациjу у праволиниjском снимању. Пример су сателитски
приjемници; они такође мењањем смера поларизациjе добиjаjу двоструки проток.

Да би што већи броj антена могао бити спакован, антена мора да заузима мало просто-
ра. Ту настаjе проблем jер jе фундаментално правило да су остале корисне особине антена
(поjачање, усмереност, широкопоjасност) пропорциjалне запремини антене. То поставља
компромис у одабиру типа антене. Тако примера ради, параболична антена (енгл. Parabolic
(dish) Antenna) има веома велико поjачање и усмереност, али jе њена величина већа од
типичне коморе у микроталасноj томографиjи. Постоjе разне методе за смањење димен-
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зиjа антена [275]. Jедан начин да се смање димензиjе антене jе да се користе материjали
са великом диелектричном или диелектрично-магнетични материjали као подлога штам-
пане плочице или пуњење таласовода [276]. Овакав приступ се показао практичан када се
користи у комори са прилагодном течношћу. Таласоводна антена иначе има лоше прила-
гођење карактеристичноj импеданси ваздуха. Ситуациjа се погоршава када jе шупљина
таласовода напуњена диелектриком високе релативне пермитивности (реда величине 80)
што у додиру са релативном пермитивношћу ваздуха (1) ствара висок контраст. Међутим
пошто се уместо ваздуха користи прилагодна течност, чиjа jе пермитивност слична пуње-
њу контраст jе минималан, док jе због исте високе пермитивности прилагодне течности
таласна импеданса нижа због jедначине 18. Овака приступ jе успешно коришћен у [23].

Антене имаjу одређен карактеристични диjаграм зрачења (енгл. Radiation Pattern).
Диjаграм зрачења показуjе количину зрачења при предаjи у далеком пољу (енгл. Far-
field) са антене у свим правцима, у 3 димензиjе или по одређеним равнима. Услед закона
о реципроцитету у електромагнетици, диjаграм зрачења одређуjе и поjачање при приjе-
му. Нажалост, антене у миркоталасноj томографиjи се користе у режиму блиског поља
(енгл. Near-field) за коjе jе диjаграм зрачења другачиjи. Обjекти коjи се налазе у билском
пољу антене драстично утичу на њено зрачење, па и на сигнале у самоj антени, такорећи
антена може да осети обjекте у блиском пољу. Међутим, диjаграм зрачења се може кори-
стити као алат у проjектовању и даjе корисне наговештаjе како ће се антена понашати у
комори. Ради бољег спрезања, погодно jе да антене имаjу добро поjачање. Поjачање антене
jе производ усмерености (енгл. Directivity) и ефикасности антене. Поjачање и усмереност
се мере у dBi, што представља колико dB веће поjачање тj. усмерење антена има у односу
на изотропну антену, теориjску антену коjа подjеднако одашиље сигнале у свим правцима.
Антене као што су монопол и дипол су неусмерена антена (енгл. Omnidirectional Antenna)
што значи да имаjу jеднако зрачење у свим правцима у jедноj равни. Такве антене имаjу
малу усмереност коjа jе потребна у микроталасноj томографиjи. Ово деградира квалитет
сигнала измереног ЕМ таласа [277] а тиме и квалитет краjње слике [278]. Из тог разлога, у
микроталасноj томографиjи, врло се често преферираjу усмерене антене. Табела 7 прика-
зуjе усмерености неких антена. Да би се добило боље поjачање, често се користе антенски

Табела 7: Типови антена и њихова усмереност

Тип антене Усмереност [dBi]
Кратка дипол антена 1.76
λ/2 дипол антена 2.15
Закрпа антена 5-8
Вивалди антена 3-10
Левак антена 10-20

Параболична антена 10-40

низови (енгл. Antenna array), jеднодимензионални или дводимензионални, где величина
низа, састављеног од више мањих антена, представља еквивалентну димензиjу антене.

Антена такође мора имати добро прилагођење са напаjаjућим водом. Прилагођеност
значи да jе импеданса антене jеднака импеданси напаjаjућег вода, што jе обично 50 Ω.
Ако антене имаjу импедансу различиту од напаjаjућег вода, проблем се може решити
прилагодним колом (трансформатором). Проблем настаjе код широкопоjасних антена, jер
jе тешко постићи равномерност импедансе кроз цео опсег. Лоше прилагођење ће довести до
рефлексиjа, што ће смањити количину снаге послате на антену (или примљене са антене),
резултуjући мањом ефикасношћу. Такође, лоша прилагођеност може довести до звоњаве
и тиме продужити одашиљање UWB импулса. Ово jе проблем за UWB радаре коjи су
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моностатични тj. имаjу само jедну антену коjа се користи за слање и приjем. Ако jе циљни
обjекат близу, продужени предаjни импулс ће маскирати приjемни импулс.

Дизаjн комора за микроталасну томографиjу jе тема многих радова. Као што jе већ
помињано коморе могу бити:

• Са прилагодном апсопционом течношћу,

• Без течности.

Коморе за микроталасну томографиjу наjчешће имаjу метални зид. Тиме се ЕМ таласи
задржаваjу унутар коморе, па jе њихово кретање предвидиво, што jе битно за прецизно
моделовање коморе. Метални зид коморе такође штити мерење од спољње ЕМ интер-
ференциjе. У ретким случаjевима, када се користи апсопциона течност, [49] [112] зид jе
пластичан. Таласи рефлектовани о зид коморе се могу занемарити пошто су ослабљени
због апсорпционе течности, па не уносе велику грешку у мерење.

Уместо апсорпционе течности могуће jе користити апсорпциони зид за слабљење таласа
рефлектованих од зидова коморе (видети Слику 1). Апсорпциони зид се поставља између
антена и металног зида коморе и на таj начин слаби таласе коjи се крећу према зиду
коморе. На таj начин таласи коjи су се иначе рефлектовали од зида коморе и узроковали
маскирање сигнала, сада су ослабљени. Да би овакав зид био ефикасан, неопходно jе да
има ниску пермитивност. Ако постоjи велик контраст у пермитивности између ваздуха
у комори и апсорпционог зида, добар део таласа ће се одбити од самог зида. Мана овог
приступа jе што се не решава проблем маскирања директним таласима. Међутим, ако jе
обjекат под скенирањем довољно велик, броj антена под утицаjем директних таласа jе
мали. Главна предност овог приступа, у односу на апсорпциону течност, jе да сигнал има
мањи динамички опсег, чиме су мерења квалитетниjа.

За апсорпциони зид могу да се користе разни радио апсорпциони материjали
(енгл. Radiation-absorbent material). Традиционални материjал за апсорпциони зид ко-
ришћен jе и у глувоj соби (енгл. Anechoic Chamber) а направљен jе од гумене пене (од
синтетичке или природне гуме, полиуретана) са додатком гвожђа и угљеника. Ово мо-
же да представља проблем за директи метод решавања jер се поред пермитивности због
гвожђа мора додатно моделовати и симулирати пермеабилност. Jедна интересантна ал-
тернатива jе мешавина пиринчане плеве са угљем [279]. Такође jе могуће користити дрво
као апсорбер [47] [280]. Балза, врста дрвета мале густине, има ниску пермитивност и ви-
соке диелектричне губитке, што jе чини веома добрим апсорбером [281] [282] [283]. Дрво
jе анизотропан материjал, што значи да пермитивност ниjе подjеднака у свим правци-
ма, услед влакнасте структуре дрвета. Међутим те разлике нису толико драстичне, ако
се упореде са мењањем пермитивности са фреквенциjом и прецизношћу метода инвер-
зиjе. Jош jедан недостатак дрвета jе променљивост особина од узорка до узорка. Из тог
разлога потребно jе вршити мерење пермитивности дрвета [284] [285] [286] [287] и карак-
терисати га комплексним методама [288]. Наjпогодниjи сензор за мерење пермитивности
апсорбера па и ткива у опсегу од интереса за микроталасну томографиjу jе коаксиjални
сензор [289] [290] [291] [292] [293] [294] [295] [296] [297] [298] [299] [300]. У литератури се
могу наћи разни други специjални материjали [108] [90] коришћени у справљању антена.

Коморе могу садржати од две антене па до стотинак. У већини случаjева, антене су
фиксне, обично постављене на зид коморе, поготово ако су закрпа антене у питању. У
неким случаjевима, антене су везане на роботске руке коjе их кружно помераjу, вршећи
мерења из више углова, тиме емулираjући мноштво антена [106] [108]. Постоjе решења у
коjима се целокупна комора са мноштвом антена ротира, даjући велик броj мерења [104].
Углавном све коморе су мултистатичне, предаjник ниjе истовремено приjемник. Разлог за
ово jе таj што при континуалном слању референтног сигнала са VNA порта на исти порт
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долази приjемни сигнал па се они мешаjу. Иако на VNA постоjе циркулатори за издваjање
приjемног сигнала, исти имаjу ограничење колико слаб приjемни сигнал могу за издвоjе.

Коморе могу бити следећег облика:

• Цилиндар [74] [18] [35] [49] [103] [52] [53] [104] [105] [106] [115] [75] [83] [56] [107] [55]
[20] [108] [68] [42] [41] [116] [19] [24],

• Полу-сфера [23] [22] [117],

• Квадар [118] [15] [28] [27] [47] [109],

• Хексагонална [26].

Коморе могу да имаjу антене постављене у jедноj равни, у случаjу да се жели вршити
2D томографиjа. Такође могу бити постављене у више равни или на неки други начин, како
би се вршира 3D томографиjа. У добром делу случаjева решења су 2D. Мана тог приступа
jе што се тиме игнорише тродимензионална природа антена и простирања таласа. 2D
решењима се прибегава jер иста имаjу драстично мањи простор за моделовање и броj
непознатих у инверзиjи. Да би дала добре резултате, 2D решења мораjу да имаjу веома
усмерене антене са линеарном поларизациjом, са поларизациjом по доминантноj равни
много већом него по споредноj. Пример таквих веома усмерених антена коришћених у
комори за 2D скенирање jе Вивалди антена [49] [112] [52] [53] [104] [48]. Компромисно
решење jе распоређивање антена у неколико равни [19].

Као што jе већ напоменуто, у микроталасноj томографиjи наjчешћи мерни уређаj jе
VNA. У ретким случаjевима се користи наменски систем за мерење [106]. У случаjу ра-
дарских, поготво UWB система, наjчешће се пак дизаjнира посебан електрични систем,
обично од дискретних компоненти [301] [302] [303] [304] [305] [306] [307] [308] [309] [310]
[311] [312] [313] [314] [315] [316] [317] [318] [319] [320] услед ретких интегрисаних решења
за UWB [321] [322] [323] [324] [325] [326] [327] [328] [329]. Међутим, специjално израђени
широкопоjасни приjемници могу имати значаjно боље перформансе са нижим шумом и
већом брзином мерења у поређењу са VNA [4].

Jедан од наjвећих изазова у дизаjну коморе jесте међусобно спрезање антена
(енгл. Mutual coupling). Наиме, антена коjа има друге антене у своjоj близини, неће има-
ти исте карактеристике као кад jе сама. Тиме се не могу поставити претпоставке коjе
се иначе узимаjу у обзир. Jедан од начина за решавање овог проблема jе калибраци-
jа [74] [330] [75] [38]. Други начин jе прецизно моделовање, што jе тема овог рада, и о томе
ће бити речи у наредном подпоглављу.

3.5 Моделовање комора

Као што jе већ поменуто, приликом решавања инверзног проблема, у директноj методи
решавања врши се симулациjа коморе. Услед тромости инверзиjе, врло често се прибегава
апроксимациjама у моделовању. Апроксимациjа антена може да ограничи резолуциjу ре-
зултуjуће слике, поготово на вишим фреквенциjама, услед чега се лоше врши скенирање
ситних детаља, даjући замућену слику [28]. Уместо потпуно моделоване антене, у предаjи
се користи линиjски извор [331] [29] [54] или планарни талас [1] [33], док се на приjему
само врши одабирање вредности ЕМ поља на одређеним позициjама. Да би овакве апрок-
симациjе антене уопште могле да фукционишу неопходно jе да су суседне антене довољно
раздвоjене како би међусобно спрезање било што мање [49]. Пошто jе у овом раду кори-
шћена FDTD метода као директна метода решавања, већина долепоменутих детаља за
моделовање биће везана за ову методу, али без обзира на то већина закључака важи и за
друге методе. У литератури се сусреће FDTD као чест избор методе, док се друге методе
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користе због брзине инверзиjе [27] [28]. FDTD методa jе такође погоднa због низа других
разлога, као што jе наведено у претходним поглављима.

Да би антене могле бити прецизно моделоване, свака ивица у геометриjи антене мора
бити поравната са линиjом решетке (енгл. Mesh, grid). То значи да свака ивица (у случаjу
на пример закрпа антене) или жица (у случаjу на пример дипол антене) мора бити на лини-
jи решетке. Оваj захтев jе везан за сам FDTD алгоритам, пошто решетка одређуjе границе
ћелиjа (енгл. Cell), а ћелиjе карактерише материjал (метал, диелектрик, ваздух). Наjпо-
годниjе jе користити тродимензионалну правоугаону Декатову решетку (енгл. Cartesian
grid). Могуће jе користити и цилиндричну решетку, али су ређи симулатори коjи jе подр-
жаваjу, а мањи jе броj антена коjе се могу у таквоj решетки симулирати или их jе тешко
прилагодити истоj. Монопол антена [55] [56] [75] [83] и дипол антена [18] [35] се могу лако
моделовати. Међутим, као што jе раниjе речено ове антене су неусмерене и малог поjача-
ња, па су тиме лошиjи избор за микроталасну томографиjу. С друге стране, неке антене,
као што jе Вивалди антена [48] [49] [50] [51], иако имаjу добро поjачање, тешко их jе верно
моделовати услед обле геометриjе. коjе би захтевале велику резолуциjу решетке , и тиме
би успориле инверзиjу. Антене са облом геометриjом представљаjу проблем jер jе потреб-
на фина (гушћа) правоугаона решетка за представљање облих ивица. Финиjа решетка
изискуjе веће рачунарске ресурсе у директном методу решавања. Тетраедарска неравно-
мерна решетку FEM методе се мало боље показуjе са облом геометриjом. Та решетка
може бити финиjа у околини облих ивица, док у униформним просторима решетка ће
бити крупниjа, тиме постављаjући већи захтев. Неке пак антене, као лептир машна, има-
jу троугласту геометриjу, коjа исто ниjе погодна за правоугаону решетку FDTD методе,
али jе изузетно погодна за тетраедарску решетку FEM методу, и иста може у потпуности
прецизно моделовати троугласту геометриjу. Из сличних разлога, пожељно jе да комора
буде квадар уместо типичног цилиндра, што jе предложено у [118]. Друге пак антене, као
што су закрпа, прорезна са шупљином, таласоводна и квадратна спирална се могу лако
моделовати услед своjе правоугаоне геометриjе. Међутим, чак и ако jе геометриjа антене
правоугаона, превише неравномерна геометриjа, као у [161], опет ће учинити решетку гу-
стом, смањуjући ефикасност моделовања. У том случаjу потребно jе користити директне
методе решавања са променљивим кораком решетке, као што jе openEMS FDTD симула-
тор. Досада, jедино су монопол антене прецизно моделоване [55] [56] [57]. Закрпа антена
из [27] [28] [15] [58] jе дизаjнирана са геометриjом коjа се лако моделуjе у FDTD алгоритму,
међутим проблем тачног моделовања те антене ниjе разрађен у тим радовима, што jе до-
датно праћено недостатком информациjа о моделовању и перформансама. Такође, FDTD
са прецизним моделом горепоменуте антене jе коришћен jедино за симулациjу мерења, док
jе DBIM метода корићена у инверзиjи [28]. Стога, FDTD закрпа антена ниjе коришћена
у DBIM решавачу, што резултуjе да предности прецизног моделовања нису употпуности
искоришћене. Jош jеднa методa прецизног моделовања антене jе емулациjа антене путем
линиjских извора [54]. Први корак у овоj методи jе симулациjе комплетне антене, где се
карактерише њен диjаграм зрачења у блиском пољу. Након тога се та информациjа ко-
ристи ради формирања сличног диjаграма зрачења антена путем низа простих линиjских
извора. С друге стране, истраживање у [331] показуjе да за апроксимативне методе као
што jе [35] прецизно моделовање антена ниjе од велике користи.

3.6 Мерење у микроталасноj томографиjи

Измерени подаци су наjчешће комплексни напон (амплитуда и фаза) у фреквентом
домену на излазу приjемне антене. Ти подаци су сразмерни вредности ЕМ таласа на по-
зициjи антене. Веза између напона и ЕМ таласа се добиjа детаљном симулациjом коморе
за мерење [330] или калибрациjом [23] [74] [49] [75]. Горенаведени измерени ЕМ таласи се
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пореде са симулираним. У оваквоj реализациjи типично jе да се не симулира целокупна
комора и антене, већ само обjекат скенирања коjи jе предмет инверзиjе и оптимизациjе.
Напредниjи симулатори омогућуjу пуну симулациjу коморе са антенама и могу директно
дати напон на излазу антене [332] [46] [47].

Већина решења микроталасне томографиjе врше мерење у фреквентном домену [49]
[18] [35] [117] [90] [266] [83] [65] [75] [209] [50] [15] [110] [106]. Разлог за то jе што се мерења
врше преко векторског мрежног анализатора (енгл. Vector Network Analyser - VNA), коjи
врши мерења у фреквентном домену, jер се радио техника традиционално бавила уским
фреквентним опсезима. У неким радовима се резултати добиjени мерењем у фреквентном
домену пребациjу у временски, како би се могли користити у алгоритмима тог домена
[265] [102].

Већина метода врши мерење на више ускопоjасних фреквенциjа, док неки системи раде
на ултра-широкопоjасниим (енгл. Ultra-Wide Band - UWB) фреквенциjама. Док традици-
онални ускопоjасни системи раде на jедноj фреквенциjи, са веома малом девиjациjом,
UWB користи веома кратке импулсе, коjи опет имаjу веома широк спектар. Наjчешће
су то Гаусов импулс (енгл. Gaussian pulse) или импулс jедне периоде (енгл. Monocycle
pulse) [307] [308] [309] [310] [311] [312] [313] [314] [315] [316] [317] [333] [328] [334]. Услед ши-
роког спректра импулса, UWB има ту предност над традиционалним ускопоjасним, па и
широкопоjасниим системима да jе енергиjа и информациjа разасута по широком спектру
тj. UWB имаjу већу хоризонталну него вертикалном резолуциjу [335] [336]. Тиме су UWB
системи, било комуникациони системи или радари, отпорниjи на шум, те могу користити
мање снаге за пренос, а такође могу коегзистирати са ускопоjасним системима. Мана UWB
система jесу потешкоће у имплементациjи електронике широког спектра фреквенциjа, у
првом реду нискошумног поjачавача (енгл. Low-Noise Amplifier - LNA) [335]. Нелинеар-
ности у поjачавачима ствараjу изобличења у облику виших хармоника. У ускопоjасним
системима ти хармоници се филтрираjу пошто су ван уског поjаса радних фреквенциjа,
међутим код UWB система хармоник доњег дела радног опсега може упасти у горњи део,
чиме се изобличења поjачаваjу. Ово представља велик изазов у проjектовању UWB поjа-
чавача, jер мораjу бити изузетно линеарни. Jош jедан велик проблем у UWB системима
jе прилагођење импеданси, jер се иста мења кроз широк фреквентни опсег.

Мерење UWB сигнала jе велик изазов, чиjи фреквентни спектар од интереса jе реда
неколико GHz. Jедан начин мерења у временском домену jе коришћењем више 8-битних бр-
зих аналогно-дигиталних конвертора са временски преплетеним узорковањем (енгл. Time-
Interleaved Sampling) [337] [338]. Међутим, то jе изузетно скупо решење, услед високе фре-
квенциjе узорковања, и резервисано jе само за осцилоскопе високих перформанси. Међу-
тим, UWB сигнал не захтева вертикалну резолуциjу од 8 бита, па се у научноj литератури
поjављуjу 4-битни и 5-битни аналогно-дигитални конвертори са високим фреквенциjама
узорковања намењени UWB апликациjама [324] [325] [326] [327]. Доступниjе решење ко-
jе може да се пореди са горепоменутима jе стробоскопско узорковање (енгл. Stroboscopic
Sampling) [304] [339] [340] [301] [302] [303] [304] [305] [306]. У тоj методи се периодични
UWB импулс одабира са изузетно брзим колом за одмеравање и држање (енгл. Sample
and Hold Circuit), а онда претвара из аналогног у дигитални домен релативно спориjим
аналогно-дигиталним конвертором. Одабирање се врши на мало већоj периоди него
што jе периода понављања UWB импулса, и тиме се кроз одређен броj импулса добиjе
комплетна слика импулса. Пример jе приказан на Слици 13, где Гаусов импулс шири-
не 1.5 ns и периоде понављања 5 ns се одабира на сваких 6 ns, и кроз 6 одбирака добиjа
дискретована цела периода импулса. Оваj систем захтева одређену стабилност импулса,
како периодичност тако и самог облика, али ако и постоjи одређен шум у горенаведним
особинама импулса, понављањем овог цикличног одабирања усредњавање резултата може
дати прецизниjе резултате. Постоjе и многа друга решења за временско мерење као што
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Слика 13: Стробоскопско одабирање

су: усредњивач са прозором тj. интегратор са пролазом [341] [342] [343] [318], стохастичко
мерење [344].

Коришћење UWB таласа отвара могућност прозорирање сигнала. Као што jе описано
у Поглављу 2, маскирање сигнала може да доведе до смањења успешности скенирања. На
Слици 14 jе приказан пример маскирања сигнала и прозорирања истог, на доњоj антени
Слике 1. У горњем левом графу Слике 14 су приказани фундаментални таласи: штетан
директан талас коjи први долази до антене, затим релативно кориснан талас рефлектован
од обjекта скенирања, и иза њих корисан расеjани талас. Талас рефлектован од обjек-
та скенирања jе драстично маскиран, док расеjани талас не толико. Иако расеjани талас
изгледа немаскирано, поставља се проблем да се ако мерна електроника ради у вишем
мерном опсегу измери штетан директан талас (у овом примеру 1 µV), користан расеjани
талас (овде 0.1 µV) ће бити измерен са мањом прецизношћу, jер се електроника не може
довољно брзо пребацити у нижи мерни опсег. У горњем десном графу се приказуjе изглед
измереног сигнала и прозор коjи би се користио за маскирање. Прозорирањем ће се изме-
рити само користан сигнал у ужем мерном опсегу, док ће се штетан сигнал одбацити (овде
између 0.2 ns и 3.1 ns). Тако jе могуће одвоjити у времену рефлектован снажниjи импулс од
слабиjих расеjаних импулса. Граф у доњем левом углу приказуjе користан сигнал исечен
прозорирањем, док jе штетан у доњем десном графу. Треба напоменути да прозорирање
функционише само са кратким сигналима, као што UWB импулс, чиjа jе временска ду-
жина упоредива са разликом у пропагациjи корисних и штетних таласа. На ускопоjасним
сигналима, коjи су дужи него време пропагациjе кроз целу комору, толико дугачким да
дође до стабилног стања у амплитуди и фази приjемног сигнала, технику прозорирања
ниjе могуће користити. Ово jе jедна од мана мерења са VNA а уjедно мотивациjа за развоj
UWB мерне електронике.

Специфичан приступ прозорирању сигнала изложен jе у [102]. У том раду инверзи-
jа jе подељена на два корака. У првом се кораку за инверзиjу користи прозориран део
измереног сигнала са већим рефлектованим импулсима. Резултат првог корака jе стога
радарског типа, даjући позициjу коже у региону скенирања. У другом кораку се користи
инверзно прозориран део сигнала са мањим расеjаним импулсима. Заjедно са резултатом
из првог корака, други корак добиjа слику унутрашњости обjекта скенирања. Ова краj-
ња слика jе детаљниjа него када jе коришћен комплетан сигнал са помешаним великим и
малим импулсима.

Jош jедан начин да се реши проблем маскирања jесте коришћење методе вишеструког
улаза и вишеструког излаза (енгл. Multiple-Input and Multiple-Output - MIMO). Ова метода
се широко користи у комуникациjама ради смањења интерференциjе и повећања протока
комуникационог канала. Наиме, у MIMO систему се истовремено користи више предаjних
и више приjемних антена, а посебним алгоритмима се постижу горепоменути резултати.
У новиjе време MIMO се користи и у UWB комуникациjама [345] [346] [347] али и у UWB
радарима [348]. Ову методу jе могуће искористити ради фокусирања сигнала како би се
избегао приjем превасходно директних као и других таласа унутар коморе коjи не носе
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Слика 14: Маскирање и прозорирање

корисне информациjе а притом маскираjу корисне расеjане таласе [349] [350].
Такође, формирање снопа (енгл. Beam-forming) ради фокусирања ЕМ таласа може

помоћи при решавању горепоменутог проблема маскирања [84] [88] [351] [110] [111]. Фоку-
сирањем таласа на обjекат од интереса, смањиће се jачина штетних директних таласа као
и оних рефлектованих од зидова коморе. Формирање снопа се наjчешће постиже фазним
антенским низом (енгл. Phased array). Код ове врсте антенског низа на узастопним анте-
нама постепено већим фазним ставом постиже се пропагациjа сигнала под углом у односу
на низ. На Слици 15 jе приказана концептуална шема фазног антенског низа. Са "Tx"jе
означен предаjник. Предаjни сигнал се шаље на кола за кашњење, означена са "ϕ", где
свако коло одговара jедноj антени. Кола за кашњење се контролишу рачунаром "C"коjим
се задаjе угао снопа "θ". Полукружнице представљаjу таласни фронт jедне антене. Може
се видети да наjнижа антена на слици прва одашиље сигнал, док наjвиша последња. Тала-
сни фронтови са свих антена заjедно формираjу нови таласни фронт коjи jе под углом θу
односу на правац низа. Због закона реципроцитета у електромагнетици исти принцип ва-
жи код приjема, где се може усмерити наjвећа осетљивост приjемника у тачно одређеном
правцу. Овакво формирање снопа jе jедноставно за ускопоjасне сигнале, пошто има jедну
фреквенциjу, па jе лако одредити потребно кашњење. Међутим у случаjу широкопоjасних
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сигнала, фазни низови и формирање снопа jе комплексниjи задатак. У радовима [84] [88]

Слика 15: Фазни антенски низ

користе се радарске методе. Код њих се таласи фокусираjу у одређени део обjекта од ин-
тереса коjи се жели истражити. Ова метода смањуjе радарски шум (енгл. Clutter) даjући
боље резултате у скенирању.
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4 Реализациjа

У овом поглављу биће описана реализациjа предложене коморе за скенирање у микро-
таласноj томографиjи. Прво jе изложена мотивациjа и образложење за избор предложене
квадратне спиралне антене, као и њено поређење са другим антенама. Након тога jе описан
дизаjн коморе. На краjу jе описана реализациjа софтверског модела коморе са антеном.

4.1 Избор антене

Пошто jе основна хипотеза у овом раду да jе избором одговараjуће антене могуће
побољшати софтверски модел коморе за скенирање, овде jе дато образложење за такву
тврдњу. Већа прецизност модела резултуjе квалитетниjом краjњом сликом микроталасне
томографиjе. Као што jе већ напоменуто, постоjи компромис између прецизности модело-
вања и рачунарских захтева модела. Избором одговараjуће антене могуће jе имати пре-
цизно моделовање са скромниjим рачунарским захтевима.

Основни захтев за прецизно моделовање jесте да геометриjа антене мора бити порав-
ната са линиjом решетке (енгл. Mesh, grid). Пошто jе решетка FDTD алгоритма наjчешће
правоугаона, захтев jе да и геометриjа буде правоугаона. Пошто антене са облом геометри-
jом изискуjу финиjу решетку, што изискуjе веће рачунарске ресурсе у моделовању, битно
jе избећи облу геометриjу.

Као што jе већ напомињано, широкопоjасност погодуjе бржоj инверзиjи и њеном бо-
љем резултату. Пошто FEM метода ниjе погодна за широкопоjасну симулациjу, тако го-
ренаведена троугласта геометриjа ниjе интересантна. Чест jе случаj да антена има jедну
резонантну фреквенциjу. Широкопоjасност односно резонантне фреквенциjе се очитаваjу
са диjаграма импедансе антене, у случаjу jедне, или спрегнутости, између две антене у
комори. Места на коjима jе импеданса реална и прилагођена тj. спрегнутост висока су
фреквенциjе на коjима jе погодно коришћење антена.

Важна карактеристика антене jесте њена усмереност, коjа може утицати на квалитет
слике при микроталасном скенирању [277]. За усмереност jе уско везано поjачање. Веће
поjачање побољшава динамички опсег сигнала и тиме квалитет краjње слике. Више о овим
метрикама биће речено у идућем поглављу.

Три су начина како антена може да реагуjе на надолазећи ЕМ талас:

• Приjем,

• Рефлексиjа тj. повратно расипање (енгл. Backscattering),

• Трансмисиjа.

Од приjема тj. упиjања зависи ефикасност, а тиме и поjачање антене. Приjем jе каракте-
рисан диjаграмом зрачења (енгл. Radiation Pattern) 8 [352]. На рефлексиjу антене утиче
радарски попречни пресек (енгл. Radar Cross-Section - RCS) [353]. Трансмисиjа иза антене
jе мера провидности антене и на њу утиче расеjање антене [354] [352]. Трансмисиjа таласа
иза антене омогућава да се иза исте поставе друге антене, што може омогућити већи броj
антена у комори, а то омогућава бржу и бољу инверзиjу [47].

У овом раду, предлог за антену коjа би испунила горепоменуту основу хипотезу и
имала добру оцену по питању осталих особина jе Архимедова квадратна спирална жичана
антена [46] [47]. Спирална антена jе позната у литератури [355] [276] [356]. и може бити
обла тj. округла [357] [358] [359] [360] [361] [362] [363] [364] [365] [366] [367] или квадратна

8Услед закона о реципроцитету, исти диjаграм зрачења се користи за карактерисање како предаjе тако
и приjема.
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[46] [353] [352] [368] [369] [370] [371] [372] [373] [374] [375] [376] [377] [378], или каквог другог
облика [379]. Пример jедне спиралне антене jе приказан на Слици 16 Спирална антена

Слика 16: Спирална антена

jе широкопоjасна верзиjа дипол антене. Фреквентни опсег антене jе дефинисан обимом
антене. Доња граница фрекветног опсега дефинисана jе:

fmin =
c0

2πr2

(26)

где jе c0 брзина светлости а r2 спољашњи полупречник антене, док jе горња граница
фрекветног опсега jе дефинисана као:

fmax =
c0

2πr1

(27)

где jе r1 унутрашњи полупречник антене [368]. Унуташњи полупречник jе наjчешће де-
финисан геометриjом напаjаjућег вода (енгл. Feed line), рецимо растоjањем између два
проводника напаjаjућег вода. Према [368], за квадратну спиралну антену доња граница
фрекветног опсега jе дефинисана као:

fmin =
c01.25

4a
(28)

где jе a дужина странице квадратне антене, док jе горња граница фреквентног опсега
дефинисана са:

fmax =
c0

4d
(29)
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где jе d размак између линиjа напаjаjућег вода. У случаjу Архимедове спирале, d се по-
дудара са размаком између кракова спирале [355]. Таj размак представља геометриjски
просторни корак ∆g. Пошто водови кракова спирале стоjе на линиjама FDTD решетке,
∆g jе уjедно и наjвећи просторни корак симулациjе ∆. Квадратна спирална антена има
fmin за 20 % нижу у односу на редовну облу спиралну антену [369].

Спирална антена jе усмерена и има два режња (енгл. Lobe), испред и иза равни у коjоj
лежи антена. Да би се jедан режањ сузбио иза антене поставља се потпора (енгл. Backing)
проводна раван [360] [374] [376] [377], шупљина пуњена апсорпционим материjалом [359]
[353] [364] [366] [379] или пак неки метаматериjал [375] [362] [363] [380] [365] [373]. Сузбиjање
режња иза антене ће такође довести до поjачања сада главног режња испред антене за
наjвише 2 пута тj. 3 dB.

Спирална антена може бити:

• Дипол (са два крака),

• Монопол (са jедним краком),

• Са више кракова.

Пример дипол антене jе приказан на Слици 17, где су краци обележени зеленом боjом, док
jе црвеном боjом обележено место повезивања напаjућег вода односно напаjаjући извор у
симулациjи за чиjе су краjеве везани почеци кракова. Код спирална антена монопол анте-

Слика 17: Квадратна спирална дипол антена

не, где постоjи само jедан крак везан за jедан терминал таласовода док jе проводна раван
везана за други [370] [371] [381] [380] [367]. У овом раду jе коришћена монопол квадрат-
на спирална антена, где jе метална страница коморе уземљена раван, превасходно jер jе
jедноставниjа израда монопол антене од жичаног проводника, као и њено постављање у
ваздуху.

Спирална антена се израђуjе као

• Жичана (jеднодимензионални обjекат),

• На штампаноj плочици (дводимензионални обjекат), и то као:

– Трака (jеднаке ширине),

– Површ (променљива ширина),
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– Прорез.

У овом раду, jе предложена жичана антена, због jедноставниjег и прецизниjег моделовања
и потенциjално боље провидности. Такође, могуће jе користити FDTD модел танке жице
за ефикасно моделовање жичаних антена [56] [57] [382] [383] [384] [385].

Главна мана спиралне антене jе њена импеданса. Спирална антена има импедансу не
мању од 90 Ω, а квадратна Архимедова спирала има импедансу око 180 Ω [386]. То не
одговара већини таласовода, коjи су дизаjнирани за 50 Ω. Ово ограничава прилагођење
спиралне антене, и ако се иста не прилагоди одговараjућим колом услед рефлексиjе мања
снага ће бити предата тj. примљена и повећаће се трансмисиjа примљених сигнала. Такође,
код квадратне спиралне антене, размак између кракова ∆g утиче на равномерност импе-
дансе, без већих девиjациjа у радном опсегу. За равномерну импедансу потребно jе имати
мало ∆g, али то представља изазов за израду антене. Иако jе жичана антена у односу на
штампане лакша и приступачниjа за израду, теже jе постићи прецизност израде.

У Табели 8 дато jе поређење разних антена коjе се користе у микроталасноj томогра-
фиjи и вариjанте спиралне антене од коjих jе последња уjедно и предложена антена.

Табела 8: Поређење антена коришћених у микроталасноj томографиjи

Назив Геометриjа Опсег Усмереност Прови
-дност

Монопол Правоугаона Узан Неусмерена Да
Дипол Правоугаона Узан Неусмерена Да

Закрпа Правоугаона
Узан
Више

резонанци
Усмерена Не

Вивалди Обла Широк Веома
усмерена

Не под
углом

Прорезна
са шупљином Правоугаона

Узан
Више

резонанци
Усмерена Не

Таласоводна Правоугаона Опсег Усмерена Не
Лептир машна Троугласта Опсег Усмерена Не

Спирална Обла Широк 2 режња Да
Квадратна
спирална Правоугаона Широк 2 режња Да

Квадратна
спирална

са позадином
Правоугаона Широк Усмерена Да

У овом раду квадратна спирална антена jе моделована у декартовоj правоугаоноj гео-
метриjи. Изабрано jе да просторни корак у геометриjи антене ∆g буде 8 mm, и као такав
наjвећи просторни корак FDTD алгоритма ∆. Спирала има 13 секциjа, даjући страницу
квадратне антене од 48 mm а обим 192 mm. Из овога се добиjа да jе fmin = 1.95 GHz (при-
ближно 2 GHz) a fmax = 9.37 GHz (приближно 9 GHz). Антена jе у односу на узмељену
раван тj. зид коморе на растоjању од 16 mm. Jедна жица нормална на раван у коjоj се
налази антена служи као носач антене и уjедно jе напаjаjући вод до конектора на зиду
коморе. На Слици 18 jе приказан изглед антене предложене у овом раду из 3 угла, с на-
поменом да под (а) антена приказана спреда, нема приказану уземљену проводну раван
иза себе. Жичани крак антене jе означен зеленом боjом, уземљена раван плавом, док jе
црвеном боjом обележено напаjаjући извор у симулациjи. На истоj слици, могу се видети
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(а) Спреда (б) Профил (в) Под углом

Слика 18: Предложена квадратна спирална монопол антена

линиjе FDTD решетке са ∆ = 8 mm као танке сиве линиjе. Може се уочити да jе геометриjа
антене, тj. секциjе кракова исте поравната са линиjама решетке, што одговара захтеву.

∆g од 8 mm jе компромис између рачунарске перформансе модела а с друге стране
усмерености и импедансе антене. Са мањим ∆g усмереност jе већа и равномерниjа, док jе
импеданса нижа и равномерниjа. Међутим, мањи ∆g захтева мањи ∆ тj. финиjу решетку.
Како се корак решетке смањуjе рачунарски и мемориjски ресурси расту са његовим ку-
бом (O(n3)). За прецизну симулациjу, са мање нумеричког шума, просторни корак FDTD
алгоритма ∆ треба бити око 10 пута мањи од наjмање симулиране таласне дужине [72].
Ово представља Никвистову стопу прекоузорковања. За ∆ од 8 mm и горепоменути fmin
од 1.95 GHz, таj однос jе око 9. По потреби се просторни корак ∆ може преполовити са
8 mm на 4 mm, како би се добила прецизниjа симулациjа. Одабир ∆ утиче на временски
корак ∆t, тако да се и у временском домену остваруjе одговараjуће прекоузорковање.

Колико из анализе литературе познато, спирална квадратна жичана антена досад ниjе
била коришћена у области микроталасне томографиjе, што представља новитет. У [118]
jе предложено коришћење спиралних антена у тродимензионалноj микроталасноj томо-
графиjи, али у истом раду jе коришћен апроксимирани модел петља антене, коjи се лако
интеграли у коришћеноj методи инверзиjе. У [378] jе коришћена флексибилна квадратна
спирална антена, али проводинк ниjе жица већ штампана трака променљиве ширине.

4.2 Дизаjн коморе

Као што jе раниjе речено, квалитет микроталасне томографиjе jе сразмеран броjу ан-
тена [86] [31]. Ово поставља захтев да антене заузимаjу малу запремину. Међутим, то jе
у супротоности са захтеваном нижом радном фреквенциjом и већим поjачањем и усме-
рењем. Наиме, нижа фреквенциjа jе мање подложна губицима и са већим поjачањем и
усмерењем даjе већи динамички опсег сигнала а тиме мањи шум. Поjачање и усмерење
jе везано за тип антене и не мења се са величином исте, тако да за предложену спиралну
антену са величином антене ће се мењати само доња радна фреквенциjа. Све наведене
особености захтеваjу већу антену. Тиме се прави компромис између броjа антена и дина-
мичког опсега сигнала. Запремина антена такође утиче на перформансу инверзиjе. Наиме,
већа запремина коjу антене заузимаjу може значити већи броj ћелиjа FDTD решетке, што
ће успорити брзину симулациjе.
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Jедан од ограничаваjућих фактора за броj антена у комори jе међусобно спрезање
антена (енгл. Mutual coupling). Наиме, ако су антене превише близу jедна другоj, долази
до међусобног спрезања, што утиче на тачност мерења, па се антене мораjу постављати
на одређеноj раздаљини. Прецизно моделовање антена отклања оваj захтев, па jе могућа
већа густина паковања антена у комори.

Слика 19 илуструjе 4 сценариjа постављања антена у комори. На слици jе црвеном бо-
jом означен зид коморе, зелена боjа представља простор за скенирање, сива боjа означава
простор коjи заузимаjу антене, а плавом боjом су означене саме антене. Све антене су на
истим растоjањима jедне од других, зида коморе и простора скенирања. У коморама у

Слика 19: Поглед одозго на различите конфигурациjе комора

горњем реду jе корићена антена са геометриjом подужном у правцу радиjациjе, као на
пример Вивалди антена. У доњем реду jе коришћена антена са геометриjом попречном на
правац радиjациjе, као што jе спирална антена. С леве стране се налазе коморе са већим
броjем антена, око 36 9. Леви доњи диjаграм jе пример преклопљених спиралних антена.
С десне стране, су конфигурациjе са мањим броjем антена. Диjаграм десно горе са мање
Вивалди антена заузима подjеднак простор као и диjаграм лево горе са гушћим пакова-
њем. С друге стране диjаграм десно доле са спиралним или закрпа антенама, заузима
мање простора.

Услед провидности жичане спиралне антене могуће jе постићи преклапање истих у
комори. Када се преклапаjу, антене заузимаjу мање простора, у поређењу са антенама
коjе се не могу преклапати. Пример преклапања 4 квадратне спиралне жичане дипол
антене jе дат на Слици 20. Шема преклапања jе тако конципирана да се 2 × 2 антене
постављаjу у 4 равни, тj. 5 слоjева FDTD ћелиjа, избегаваjући додиривање између водова.
Притом jе шема поновљива, тако да се било коjи броj антена може преклопити на оваj

9Комора на левом доњем диjаграму има заправо 40 антена, али две краjње антене у средњем реду на
свакоj страни тек делом зраче у простор за скенирање, па се те 2 краjње антене могу рачунати као jедна
цела.
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начин. Ради стабилности, материjал ниске диелектричне пермитивности и губитака, као
на пример Стиропор, може се поставити између ове 4 равни.

Слика 20: Преклапање жичаних антена

Главно ограничење у преклапању антена jе избегавање контакта између водова.
Ово ограничење произилази из коришћења модела савршеног електричног проводника
(енгл. Perfect Electric Conductor - PEC) у FDTD алгoритмима помоћу коjих се наjчешће
моделуjу жице. Бољи модел жице би омогућио бољу шему преклапања [382]. Са бољим
преклапањем могуће jе имплемнтирати како већи броj антена, тако и веће антене ко-
jе би покриле ниже фреквенциjе. Jош jедно ограничење PEC модела jесте да омогућа-
ва jедино моделовање дебљих жица. Реализациjа танкожичних FDTD модела као што
су [382] [383] [384] [385] омогућава моделовање жице са реалистичниjом дебљином.

За потврђивање друге хипотезе у овом раду потребно jе упоредити жичану квадратну
спиралну монопол антену и жичану антену унутар коморе. Квадратна спирална монопол
антена jе усмерена, за разлику од неусмерене монопол антене, па би спрегнутост требала
бити већа код спиралне. Комора jе прилагођена захтеву за правоугаоном геометриjом. У
овом раду jе изабрано да комора буде коцка. Комора jе у потпуности затворена тj. нема
отворе кроз коjе се може протурити део обjекта коjи ће се скенирати, већ се мора отворити
jедна странице коморе, обjекат од интереса за скенирање поставити у комору, па комора
затворити. Уз то комора нема прилагодне течности нити апсорпционих зидова, већ jе
сачињена од метални зидова. Такође, за потребе овога рада довољно jе да комора садржи
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пар антена. У овом раду jе изабрано да их буде 4, постављених на 4 стране коморе. Свим
овим компромисима поjедностављуjе се софтверски модел коморе као и њена хардверска
израда. Услед ових компромиса, ова комора ниjе погодна за општенаменско скенирање,
већ служи само ради верификациjе предложеног модела коморе. У будућем раду, када
се буде вршила евалуациjа коморе за практично скенирање микроталасима, у комору се
може додати апсорпциони зид или иста отворити, а редизаjнирана ће моћи имати већи
броj антена. У овом раду комора jе у облику коцке димензиjа 118× 118× 118 mm. Изглед
коморе са жичаним квадратним спиралним монопол антенама, без x+, y+ и z+ страница
jе приказан на Слици 21. Могу се видети позициjе 4 антене, 2 наслоњене на x− и y−
странице, а 2 на местима уклоњених x+ и y+ страница. На сличан начин jе приказана

Слика 21: Комора са квадратним спиралним монопол антенама

комора са жичаним монопол антенама на Слици 22.

4.3 Реализациjа софтверског модела

Да би се провериле хипотезе постављене у овом раду, потребно jе направити симула-
ционо окружење, у коjем jе могуће вршити ЕМ симулациjе модела коморе и антена у њоj.
Као што jе већ напоменуто, као симулатор се користи метода коначних разлика у времен-
ском домену (енгл. Finite Difference Time Domain - FDTD) [61] [62]. У овом раду користи
се openEMS радно окружење [332] [387]. Првобитна примена овог симулатора jе за FDTD
симулациjу уређаjа магнетне резонанце. openEMS jе симулатор тродимензионалне FDTD
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Слика 22: Комора са монопол антенама

методе са еквивалентним колима (енгл. Equivalent Circuit FDTD - EC-FDTD) [388] [389].
Осим FDTD ЕМ симулациjе у временском домену, и могућност моделовања нагомиланих
елемената (енгл. Lumped elements). Модел концентрованих елемената стоjи насупорт мо-
дела дистрибурираних елемената, какав се среће у трансмисионим водовима, и користи
идеализоване компоненте отпорнике, кондезаторе, индуктивитете, не узимаjући у обзир
њихову геометриjу и величину у односу на таласну дужину. Путем ових идеализованих
компоненти, могуће jе лакше моделовати одређена електрична кола у склопу ЕМ симу-
лациjе, чинећи openEMS врстом хибридног симулатора. Ове компоненте се описуjу као
геометриjски облици у симулациjи. На сличан начин се представља приступ (енгл. Port)
на коjем се мери напон и струjа, омогућаваjући директно мерење параметара расеjања
(енгл. Scattering parameters - S-parameters). Ове особине омогућаваjу представу ЕМ си-
стема еквивалентним колима, те отуда назив овоj методи. Стога jе могуће веома верно
симуларити целокупну антену. На таj начин се могу избећи комплексне калибрационе ме-
тоде за коморе, какве се могу пронаћи у [23] [74] [49] [75].

Оваj симулатор поседуjе променљив корак решетке ∆, тако да геометриjа не треба да
буде у потпуности регуларна, али и даље мора бити правоугаона. Осим правоугаоне, оваj
симулатор омогућава и цилиндричну решетку.

openEMS jе брза и паралелизована FDTD реализациjа отвореног кода са прате-
ћим окружењем. Сам FDTD симулатор jе реализован у C++ програмском jезику.
MATLAB/Octave jезик jе коришћен као слоj презентациjе (енгл. Front end), односно спре-
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ге према програмеру. За потребе овога рада коришћено jе Octave окружење. Octave jе
jедна реализациjа MATLAB jезика и окружења. Octave jе софтвер слободног и отвореног
кода (енгл. Free and Open Source Software - FOSS) па самим тим и бесплатан. Горепоме-
нут openEMS слоj презентациjе се користи за пре-процесирање, визуализациjу, покретање
симулациjе и пост-процесирање. У пре-процесирању се генерише геометриjа коjа ће би-
ти симулирана, подешаваjу се параметри симулациjе, и чува у XML датотеци. Из исте
датотеке jе могуће визуелизирати геометриjу у спољном алату приложеном у openEMS
окружењу. Током симулациjе, openEMS симулатор ће снимати вредности напона и струjе
на приступима. Опционо, може се вршити снимање вредности E или H поља у ћелиjама
коjе корисник зада, што се користи за дебаговање симулациjе. Пост-процесирање подра-
зумева рачунање параметара расеjања из напона и струjа на пролазима, као и рачунање
диjаграма зрачења у далеком пољу на основу снимљених вредности E или H поља у бли-
ском пољу. Од те тачке даље jе могуће рачунати импедансу, усмереност и поjачање. Сви
ови подаци се могу даље сачувати у датотеке и визуелизовати. За потребе овога рада,
openEMS jе компаjлиран из изворног кода. Верзиjа openEMS jе 0.0.35. Мана овог окруже-
ња jе што дуже време ниjе рађено на њему. Образложење би могло бити да уска примена
овог алата, услед чега нису додаване нове могућности. Такође, током рада са openEMS
окружењем, установљено jе да има потешкоћа са комплексним моделима материjала, као
што jе Дебиjев. Оваj проблем jе последица слабе истестираности на широкопоjасним си-
мулациjама, пошто jе оваj алат углавном коришћен при симулациjи магнетне резонанце,
коjа ради на ужем опсегу фреквенциjа.

Поред MATLAB/Octave, за пост-процесирање jе ексензивно коришћен jезик Џулиjа
односно Jулиjа [390]. Џулиjа jе програмски jезик специфично развиjен за техничко рачу-
нарство. Техничко рачунарство представља примену научног рачунарства за решавање
индустриjских проблема. Џулиjа има флексибилност jезика високог нивоа, као што jе
MATLAB/Octave или Python, док с друге стране омогућава писање оптимизованог кода
коjи парира C и C++ jезику. У овом раду Џулиjа jе коришћена махом за визуелизациjу
и скриптовање осталих задатака коjи су се могли реализовати ван openEMS окружења.
За визуализациjу jе коришћена InspectDR библиотека, jедина у Џулиjи коjа може да при-
каже Смитов диjаграм (енгл. Smith Diagram), и Plots библиотека са ослонцем на Plotly
библиотеку за приказивање тродимензионалних графика.

Такође, коришћени су алати за визуализациjу VisIt [391] и Paraview [392] [393]. Оба
алата су базирана на VTK библиотеци за визуализациjу. Ови алати лако могу да визу-
ализуjу већу количину података и могу да се управљаjу путем Python скрипти. У овом
раду, из ових алата, углавном jе коришћен граф лажних боjа (енгл. Pseudocolor graph)
ради визуализациjе снимљених E или H поља, или пак визуализациjе тродимензионалних
диjаграма зрачења.
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5 Верификациjа и резултати

У овом поглављу jе описана верификациjа предложеног софтверског модела коморе
као и перформансе истог. На почетку су излистане неке методе верификациjе у микрота-
ласноj томографиjи. Након тога jе дата рачунарска перформанса предложеног модела у
симулациjи, уз поређење са другим антенама из литературе. После тога су дати резултати
симулациjе предложене антене као и коморе, опет уз поређење са другим антенама. Након
тога jе вршена верификациjа предложеног модела коморе поређењем са физичком реа-
лизациjом. На краjу jе решење проверено са инверзиjом, као краjњим циљем коришћења
коморе.

5.1 Методе верификациjе

За разлику од других модалитета, као што jе магнетна резонанца [394] у микроталасноj
томографиjи не постоjе jасне и стандардизоване методе верификациjе и поређења. Слично
томе, микроталасна томографиjа не поседуjе методе верификациjе и поређења путем тест-
них функциjа као што постоjе у методама оптимизациjе [196] [197] [198]. Углавном, сваки
аутор предлаже своjе сопствене методе поређења. Ово представља проблем jер jе тешко
поредити методе више аутора. Међутим, методе из литературе ипак могу помоћи у ве-
рификациjе jедне реализациjе микроталасне томографиjе. Верификациjа у микроталасноj
томографиjи може да се изврши на нивоу:

• Антене,

• Коморе,

• Инверзиjе.

Могуће jе донекле предвидети понашање система за микроталасно скенирање на основу
традиционалне метрике коjима се пореде антене. Следећи параметри се мере:

• Импеданса Z и Рефлексиjа Γ,

• Усмерење D и Поjачање G,

• Диjаграм зрачења,

• Радарски попречни пресек.

Анализом следећих параметара се траже погодне карактеристике описане у Поглављу 4.1,
и могуће jе добити резултате сличне онима из Табеле 8. Треба напоменути да се анализом
наведених параметара формираjу метрике коjе представљаjу приближне и индиректне ме-
тоде за поређење антена у микроталасноj томографиjи, услед драстичне промене природе
антене унутар коморе. Горепоменути параметри се могу добити симулационо, што jе jеф-
тиниjе и jедноставниjе од мерења, док се мерење ових параметара углавном користи ради
верификациjе исправности симулациjе.

Наjбољи начин за поређење антена jе мерењу комплетно реализованог система уну-
тар коморе. У случаjу више-антенског система, могуће jе измерити параметре расеjања
(енгл. Scattering parameters - S-parameters). Из истих се може извући импеданса антена,

Jедна од ретких метрика за поређење антена и комора за микроталасну томографиjу jе
скраћено разлагање сингуларитета (енгл. Truncated Singular Value Decomposition - TSVD)
[58] [395]. Ова метрика покушава да раздвоjи квалитет измерних података и резултате
инверзиjу. На таj начин jе могуће поредити антене и коморе, без обзира коjа ће метода
инверзиjе бити примењена.
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Пошто jе циљ да се измерени подаци примене у некоj методи инверзиjе ради добиjа-
ња слике скенирања, погодно jе тестирати комору са алгоритмом инверзиjе. Тестирање
се може извршити са измереним подацима, или пак подацима добиjеним у симулираном
мерењу поменутом у Поглављу 2. У комори могу да буду следећи

• Тестни обjекти:

– Цилиндри [136] [112] [108],

– Блокови [105] [112],

– или какви комплексниjи облици [136] [112] [39],

коjи су од:

– Метала [263],

– Пластике [136] [112],

– Дрвета [112] [105],

– Течности [108].

• Фантоми, анатомски реалистични обjекти направљени наjчешће од пластике, течно-
сти и сличних материjала. Фантоми се наjчешће користе за моделовање:

– Доjке [209] [123] [117] [396] [397] [398] [90] [266] [108],

– Главe [210] [38],

– Или неког другог ткива [82] [40].

Фантоми се осим у мерењу могу користити и у симулациjи односно симулираном
мерењу:

– Доjке [29] [30] [28] [31] [125] [71] [72] [119] [33],

– Главe [23] [212] [213],

– Или неког другог ткива.

• Неживо ткиво [35] [3] [40] [39] [40] [41],

• Тестирање на животињама [42],

• Тестирање на људима [18] [35] Укључуjући клиничко тестирање (енгл. Clinical trial):
[3] [20] [21] [399] [22] [108].

5.2 Рачунарске перформансе

Ради потврде прве хипотезе, потребно jе срачунати рачунарске перформансе предло-
жене антене и упоредити jе са осталим антенама. Табела 9 приказуjе геометриjске метрике
као индикаторе рачунарске перформансе. Колона "∆"представља просторни корак симу-
лациjе. "Површина антене"представља површуну антена у реалном свету мерену у mm2,
а након дискретизациjе на решетки FDTD методе са ∆ просторним кораком антена ће
бити издељена у одређен броj правоугаоника тj. 2D ћелиjа, што jе дато у колони "Повр-
шина у симулациjи". Квадар тj. 3D ћелиjа jе jединица на коjу jе издељена комора и броj
истих jе дат у колони "Запремина коморе". "Никвистова стопа"представља однос периоде
наjвише фреквенциjе и временског корака ∆t FDTD алгоритма. Виша Никвистова стопа
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Табела 9: Поређење геометриjе и перформанси

Мера ∆
Површина
антене

Површина
у симулациjи

Запремина
коморе

Никвистовa
стопa

Jединица mm mm×mm 2D ћелиjа 3D ћелиjа
Квадратна спирална

монопол антена 8 48× 48 36 4913 9

Закрпа антена
са два резонанце 1 28× 29 812 1728000 64

даjе верниjу али спориjу симулациjу. Упоредо су дате квадратна спирална монопол ан-
тена предложена у овом раду са димензиjама датим у Поглављу 4, и закрпа антена са
две резонанце приказана на Слици 12 из [15] [27] [58] [28]. Радни опсег ове две антене се
поклапа са 2 GHz-3 GHz.

Закрпа антена jе мање површине, тако да више оваквих антена може стати у комору,
међутим услед мањег ∆ површина ове антене у симулациjи заузима више 2D ћелиjа. Та-
кође jе дата запремина предложене коморе димензиjа 118× 118× 118 mm у 3D ћелиjама.
Опет, услед мањег ∆ комора са закрпа антеном ће заузимати више 3D ћелиjа. Количина
мемориjе заузета за FDTD алгоритам, као и време симулациjе jе сразмерно броjу ћели-
jа неопходних за моделовање антене. Може се видети да предложена спирална антена
има далеко боље перформансе. Разлог за тако драстичне разлике у количини ресурса jе
просторни корак симулациjе ∆, коjи jе са горње стране ограничен просторним кораком
геометриjе ∆g. При прецизниjем ∆ = 1 mm перформансе ће бити исте па чак и боље за за-
крпа антену, међутим ако неко жели да изврши бржу симулациjу, то неће моћи постићи са
закрпа антеном. У симулациjи антена и другим применама као што jе микроталасна томо-
графиjа Никвистова стопа реда величине 10 jе задовољаваjућа за добиjање добре верности
симулациjе. Овде приложена закрпа антена услед финог ∆g просто има непотребно велику
Никвистову стопу, тиме расипаjући речунарске ресурсе. Уз све то предложена спирална
антена има већи фреквентни опсег него поменута закрпа антена. Ако би била коришћена
нека друга антена са облом геометриjом, као на пример Вивалди, резултати би били jош
неповољниjи. Овде долази до изражаjа предност геометриjе квадратне спиралне антене.

Као што jе већ раниjе напоменуто, монопол антена се исто може верно моделовати са
крупном решетком као и квадратна спирална антена, али jе зато ускопоjасност недостатак
монопол антене.

5.3 Резултати симулациjе

Ради потврде прве и друге хипотезе овог рада, извршена jе симулациjа предложене
квадратне спиралне монопол антене, и иста jе упоређена са монопол антеном. Опсег од
интереса jе 2 GHz-3 GHz, међутим симулациjа jе вршена на опсегу 0.5 GHz-4 GHz како би
се испитало понашање антена ван радног опсега. Димензиjа квадратне спиралне монопол
антене су дате у Поглављу 4. Монопол антена jе дужине 32 mm, па jе електрична дужина
те антене 0.43λ на 2 GHz што jе приближно λ

2
, наjчешћоj електричноj дужини монопол и

дипол антена. За обе антене jе коришћена квадратна проводна потпора димензиjа 118 ×
118 mm. Оваква потпора jе премала за прецизну симулациjу, jер потпора би требала бити
неколико таласних дужина, емулираjући бесконачну проводну раван, али jе то димензиjа
предложене коморе, па даjе резултате верниjе онима у комори.

Основни параметри за поређење перформанси антена су њена импеданса и диjаграм
зрачења. Из диjаграма зрачења се изводе броjне метрике. Осим што се горенаведене ме-
трике користе за карактеризациjу и поређење антена, такође се користе и за дебаговање
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симулациjе и реализациjе самих антена.

Слика 23: Реална импеданса: монопол и предложена антена

Неприлагођеност импедансе антене напаjаjућем воду доводи до рефлексиjе предаjног
таласа од антене, чиме се мања количина снаге испоручуjе антеном, па jе тиме смањено
поjачање антене. Слика 23 приказуjе реалну импедансу између две горенаведене антене.
Импеданса монопол антене расте док jе импеданса предложене квадратне спиралне моно-
пол антене између 50 Ω и 150 Ω, на опсегу од интереса (2 GHz-3 GHz). Импеданса монопол
антене jе без резонанци jер jе иста монопол антена дужине мање од 5

4
λ где се поjављуjе

прва резонанца. Квадратни спирални монопол има храпавиjу импедансу. Разлог за то jе
велик геометриjски просторни корак ∆g. Са мањим ∆g импеданса постаjе равномерни-
jа, али jе наравно теже направити такву антену. С обзиром да jе импеданса VNA 50 Ω,
обе антене су прилично неприлагођене, што доноси велике губитке. Квадратна спирална
антена има додуше равномерниjу импедансу у опсегу од интереса, па се иста може при-
лагодити путем трансформатора. Монопол антена има растућу импедансу, коjу jе теже
прилагодити.

Диjаграм зрачења jе тродимензионална представа поjачања g, за нормализовану jачину
поља око антене. Из диjаграма зрачења се може утврдити у коjим правцима и коjим
интезитетом антена зрачи ЕМ таласе. Слика 24 и Слика 25 приказуjу зрачење монопол
антене. Антена се налази у xy равни, док jе нормала на антену z+-оса. Може се приметити
да jе диjаграм зрачења левкаст, па стога зрачење ниjе усмерено у нормали испред антене,
већ jе под неким углом. Ово jе очекивано понашање монопол антене, пошто она зрачи
подjеднако у свим правцима око нормале.

Слика 26 и Слика 27 приказуjу зрачење предложене квадратне спиралне монопол ан-
тене. Слика 26 има симетричан диjаграм зрачења и одлично усмерење, што су пожељне
карактеристике за антену. Међутим, диjаграм зрачења са Слике 27 jе нагнут на jедну
страну, али и даље са jаким усмерењем. Могућа последица овог нагнућа jе та што jе ан-
тена монопол. Квадратна спирална дипол антена нема нагнућа у диjаграму зрачења. Са
горепостављене 4 слике зрачења може се видети да монопол антена има мање усмерење.
Из ових диjаграма зрачења може се закључити да квадратна спирална монопол антена
поседуjе боље особине од монопол антене.

Основне метрике коjе се изводе из диjаграма зрачења су:
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Слика 24: Диjаграм зрачења: монопол на 2 GHz

Слика 25: Диjаграм зрачења: монопол на 3 GHz
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Слика 26: Диjаграм зрачења: квадратни спирални монопол на 2 GHz

• ефикасност антене η,

• усмереност D, и

• поjачање антене G.

Све три метрике су скалари. Ефикасност η jе количник емитоване снаге и снаге на улазу
у антену. Усмереност D представља вредност врха наjвећег тj. главног режња диjаграма
зрачења. Поjачање антене G се дефинише као:

G = ηD (30)

Треба напоменути да према [354] ефикасност и усмереност антене имаjу теориjски лимит
дефинисан аналитичком формулом и зависе од типа антене.

Слика 28 приказуjе ефикасност монопол и предложене квадратне спиралне монопол
антене. Обе антене имаjу наjвећу ефикасност на фреквенциjи од око 2 GHz. Испод 2 GHz
jе ефикасност изузетно мала. Ово jе очекивано, jер jе предложена антена дизаjнирана
за радни опсег од 2 GHz до 9 GHz, док монопол антена има наjвеће поjачање за λ

2
на

око 2 GHz. Изнад 2 GHz ефикасност полако опада у опсегу од интереса (2 GHz-3 GHz)
предложена антена има ефикасност око 80 % и таласаста jе. Као и у случаjу импедансе,
ефикасност jе таласаста услед великог ∆g.

На Слици 29 jе приказана усмереност антена. Предложена антена има усмереност изме-
ђу 7 dBi и 9 dBi у опсегу од интереса. Иако jе ова антена дизаjнирана са наjнижом радном
фреквенциjом од око 2 GHz, са исте Слике 29 може се приметити да jе колено на нижоj
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Слика 27: Диjаграм зрачења: квадратни спирални монопол на 3 GHz

Слика 28: Ефикасност η: монопол и предложена антена

фреквенциjи. Разлог за то jе дисперзиjа FDTD алгоритма, где услед ограничене стопе
узорковања, обjекти изгледаjу електромагнентно већи и тиме се карактеристике помераjу
према нижоj фреквенциjи. Изнад опсега од интереса тj. 3 GHz усмереност jе и даље висока,
jер jе горња радна фреквенциjа око 9 GHz. Монопол антена има усмереност између 2 dBi
и 4 dBi. Тиме предложена антена има већу усмереност од монопол антене.

Слика 30 приказуjе поjачање антена. Предложена антена има поjачање око 7 dBi на
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Слика 29: Усмереност D: монопол и предложена антена

Слика 30: Поjачање антене G: монопол и предложена антена

опсегу од интереса, и преко 5 dBi на ширем опсегу. Монопол антена има поjачање око
2 dBi. И овде се може видети колено пропусног опсега на 2 GHz. У случаjу да се монопол
антена скрати или смањи пречник квадратне спиралне антене, колено ће се померити на
вишу фреквенциjу.

Табле 10 приказуjе ефикасност, усмереност и поjачање, на три фреквенциjе од значаjа.
На основу ових резултата, може се закључити да квадратна спирална монопол антена има
боље карактеристике него монопол, барем у отвореном простору тj. ван коморе.

Даље перформансе антене се могу сагледати на основу резултата симулациjе целокуп-
не коморе. Иако се у микроталасноj томографиjи осим амплитуде користи и фаза као улаз
за инверзиjу, у овом раду ниjе представљана фаза, услед потешкоћа са правилним при-
казом и поређењем исте. Амплитуда и фаза се такође могу представити путем Смитовог

88



Табела 10: Перформансе зрачења монопол
и квадратне спиралне монопол антене

монопол
антена

квадратна
спирална
монопол
антена

f η D G η D G
GHz % dBi dBi % dBi dBi
2 95 3.33 3.14 98 7.85 7.75
3 61 4.17 2.00 72 8.17 6.73
4 46 3.62 0.24 58 7.68 5.35

диjаграма (енгл. Smith Diagram), међутим, за конкретни случаj ове коморе, исти jе веома
нечитак. Из горенаведених разлога дати су диjаграми само амплитуде. Амплитуда jе дата
релативно у dB као однос снаге приjемног и предаjног таласа. Наjвећа вредност ампли-
туде jе 0 dB што значи да jе сва предана енергиjа и примљена, док наjнижа вредност иде
у −∞dB што означава да ништа од предане енергиjе ниjе примљено. Поређење jе вршено
углавном на опсегу 0.5 GHz-4 GHz, на дискретним фреквентним тачкама са растоjањем
од 10 MHz, укупно 351 фреквенциjа. При симулациjи jедна антена jе предаjник, док су 3
антене приjемници. Дата су три параметра расеjања:

• S11
10 - Рефлексиjа предаjне антене,

• S21 - Спрегнутост са наспрамном антеном,

• S31 - Спрегнутост са антеном са стране.

Параметар S41 тj. спрегнутост антене са друге стране ниjе дат, jер jе исти сличан S31

параметру, услед закона реципроцитета у електромагнетици и симетричности коморе. С
обзиром да jе комора затворена, услед закона одржања енергиjе тj. првог Кирхофовог
закона, збир ова 4 параметра треба да буде 0 dB.

Из S11 параметра могу се извући информациjе коjе фреквенциjе се могу користити
за скенирање. За оваj параметар пожељна jе што мања вредност тj. да рефлексиjа буде
што мања тj. трансмисиjа што већа. На фреквенциjама где jе амплитуда 0 dB антена jе
неупотребљива, jер сва енергиjа бива рефлектована од антене према извору сигнала тj.
ништа се не одашиље на друге антене. Рефлексиjа jе мала тj. трансмисиjа велика обично
на неким резонантним фреквенциjама.

Да би се уврдила друга хипотеза постављена у овом раду, било jе потребно проверити
перформансе предложене антене унутар коморе. Ради постизања тог циља, извршена jе
симулациjу коморе са квадратном спиралном монопол антеном да би се могла анализира-
ти перформанса преко спрегнутост. Слика 31 приказуjе резултате симулациjе коморе са
квадратном спиралном монопол антеном као и резултате симулациjе коморе са монопол
антеном ради поређења. Имаjући то у виду, може се видети да предложена квадратна спи-
рална монопол антена има трансмисиjу у ширем опсегу и вишеструке резонанце. На истоj
Слици 31 се из S21 параметра може видети како спрегнутост опада испод 1.6 GHz, док се
из S11 види да испод 1.4 GHz антена нема трансмисиjе. Слично као и са поjачањем антене
са Слике 30 где испод 2 GHz антена има слабиjу трансмисиjу, тако се и овде из параме-
тара расеjања може видети неупотребљивост антене на нижим фреквенциjама. Из овога
се може видети како се особености антене у слободном простуру пресликаваjу на антену

10На слици S11 jе означено са S11, услед ограничења библиотеке за исцртавање графика.
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Слика 31: Спрегнутост у комори: монопол и предложена антена

унутар коморе. С друге стране монопол антена, има само 1 резонантну фреквенциjу око
3.15 GHz (коjа jе чак изван опсега од интереса) и сличну ако не и лошиjу трансмисиjу од
предложене антене. Монопол антена изнад горепоменуте резонанце има слабу трансмиси-
jу. Из свега горенаведеног се може закључити да предложена антена у односу на монопол
има боље карактеристике и унутар коморе.

Нажалост, квадратна спирална монопол антена ниjе широкопjасна, како jе било оче-
кивано, међутим има далеко већи броj резонантних фреквенциjа него монопол антена и
неке друге коjе се могу наћи у литератури. Без улажења у детаље, квадратна спирална
монопол антена jе поређена са квадратном спиралном дипол антеном и добиjени су слични
резултати. Квадратна спирална дипол анатена jе детаљно описана у [47].

Слика 32 приказуjе ефекат просторног корака симулациjе ∆. Услед мањег корака,
стопа узроковања jе већа, па тиме нумеричка симулациjа прецизниjа. Услед тога, долази
до компензациjе дисперзиjе. То се на слици очитуjе тиме што су резонанце померене ка
вишим фреквенциjама. Резултат мањег ∆ jе релативно мали, али су рачунарски захтеви
вишеструко већи.

Слика 33 приказуjе ефекат смањења просторног корака геометриjе ∆g. При нижем ∆g
постоjи више резонанци.

5.4 Верификациjа физичке реализациjе

Да би се потврдила трећа хипотеза, физички jе реализована предолежена комора, из-
мерена jе и упоређена са симулациjом. Као и у претходном поглављу поређење jе вршено
преко параметара расеjања (енгл. Scattering parameters - S-parameters) тj. преко спрегну-
тости између антена.
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Слика 32: Предложена антена са различитим просторим корацима симулациjе

Слика 33: Предложена антена са различитим просторим корацима геометриjе

Пошто jе у овом раду од интереса софтверски модел коморе, а не целокупно окружење
за микроталасну томографиjу коjе би могло да врши скенирање, реализована jе поjедно-
стављена комора. Комора садржи свега 4 антене, комплетно jе затворена, са метализова-
ним зидовима, без апсорпционих материjала. Слика 34 приказуjе изглед унутрашњости
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Слика 34: Изглед унутрашњости коморе од горе

коморе од горе, са отвореним поклопцем. Слика 35 приказуjе исту комору под углом. На
горенаведене две слике могуће jе видети 4 квадратне спиралне монопол антене. Антене су
израђене од бакарне жице пречника 0.5 mm. Антене су прикључене на конектор на зиду
коморе. са друге стране зида коморе jе SMB конектор за коjи се прикључуjе коаксиjални
кабал. Иако jе SMA конектор популарниjи за дату употребно, ипак jе изабран SMB ради
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Слика 35: Изглед унутрашњости коморе под углом

бржег прикључивања, jер SMA конектор мора да се заврне. Зидови коморе су израђени
од лепљених jеднослоjних FR4 плоча. Димензиjе коморе су дате у Поглављу 4.2, а антене
у Поглављу 4.1.

Спрегнутост антена се мери коришћењем векторског мрежног анализатора
(енгл. Vector Network Analyser - VNA). За потребе овог истраживања коришћен jе 4-
канални векторски мрежни анализатор ZVA8 компаниjе Rohde & Schwarz [81] [400]. Пошто
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Слика 36: Комора и мерни уређаj

коришћени VNA има 4-канала на сваки канал jе везана jедна од 4 антене. Слика 36 прика-
зуjе затворену комору и VNA повезане коаксиjалним кабловима. SMB конектор на комори
jе повезан са конектором N типа на VNA путем специjално израђених коаксиjалних кабло-
ва за дату употребу. Иако сам VNA преко конектора N типа постиже радну фреквенциjу
до 8 GHz, SMB конектори и коаксиjални кабал ограничаваjу радну фреквенциjу на 4 GHz,
што jе довољно за потребе овог истраживања.

Резултати мерења се могу приказати на екрану самог VNA уређаjа. Слика 37 приказуjе
визуализациjу спегнутости између наспрамних антена у комори. У горњем реду лево jе
Смитов диjаграм, а десно амплитуда, док jе доле представљена фаза. Пошто су резултати
мерења на VNA уређаjу изузетно обимни да би били ручно записивани, VNA нуди могућ-
ност да се резултати мерења сачуваjу на уграђени управљачки рачунар истог уређаjа, а
одатле да се пребаце путем мреже или USB уређаjа масовног складиштења. Параметри се
чуваjу у Touchstone формату датотеке, коjи jе стандардан за ту сврху. Touchstone датоте-
ке имаjу екстензиjу .s2p за дво-приступну мрежу, као што су каблови према комори, или
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Слика 37: Визуализациjа мерења на VNA уређаjу

пак .s4p за четворо-приступну мрежу као што jе предложена комора. Touchstone датотека
чува параметре за сваку фреквенциjу на коjоj jе вршено мерење. У Touchstone датотеци
параметри могу бити представљени путем амплитуде и фазе, или пак комплексног броjа,
како jе изабрано у овом раду. Боља алтернатива од чувања параметара на VNA уређаjу
jе коришће удаљеног управљања мерењем и очитавања резултата мерења. За то се кори-
сти специjални jезик стандардних команди за програмабилне инструменте (енгл. Standard
Commands for Programmable Instruments - SCPI). Раниjе jе коришћена IEEE-488 тj. GPIB
магистрала за повезивање мерних уређаjа са рачунаром, међутим услед проблема пове-
зивања ове магистрале на модерне рачунаре, данас се користи софтверска архитектура
виртуалног инструмента (енгл. Virtual Instrument Software Architecture - VISA). VISA jе
апликациjска програмска спрега (енгл. Application Programming Interface - API) коjа омо-
гућава униформан програмски приступ мерном уређаjу, без обзира на физички и транс-
акциони слоj комуникациjе, коjи може бити LAN, USB, RS-232. У овом раду су VNA и
рачунар повезани на исту LAN мрежу и путем VISA спреге рачунар може подесити и
покренути калибрациjу и мерење, као и добавити резултате мерења. Слика 38 приказуjе
комплетну мерну поставку, коjа укључуjе комору, VNA мерни уређаj, и рачунар (лаптоп).

Да би се калибрациjе и мерења аутоматски извршили, написани су посебни програми
тj. скрипте, ослањаjући се на VISA спрегу. Драстично jе смањено време и напор при кали-
брациjи и мерењу, и притом jе умањена могућност поjаве непримећене системске грешке
при мерењу. Скрипте за рад са VISA спрегом су написане у Python програмском jезику.
Ове скрипте обављаjу следеће операциjе:
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Слика 38: Комплетна мерна поставка

• подешавање VNA (рецимо фреквентног опсега),

• калибрациja,

• покретање мерења,

• визуализациjа резултата путем графова на VNA,

• сликање графова и пренос слике са VNA на рачунар,

• пренос параметара на рачунар,

• чување параметара у Touchstone датотеке.

Даље процесирање и визуализациjа параметара ради се преко скрипти написаних у про-
грамском jезику Џулиjа.

Уз ZVA8 VNA постоjи и калибрациона jединица (енгл. Calibration Unit) ZV-Z51 компа-
ниjе Rohde & Schwarz. Као и VNA ова калибрациона jединица исто има конекторе N типа.
Калибрациона jединица служи да би се сва кашњења и слабљења у водовима VNA уређаjа
и кабловима измерили и унели у рачун при мерењу. На таj начин се на конектору везаном
за калибрациону jединицу поставља раван калибарциjе. Тако се могу добити тачни пара-
метри расеjања тj. импеданса, рефлексиjа или спрегнутост. Међутим ова калибрациона
jединица ниjе довољна за калибрациjу мерне поставке. Разлог за то jе таj што се користе
конектори SMB типа. Набавка друге калибрационе jединице jе скупа, док прављење нове
калибрационог комплета а камоли калибрационе jединице по свом обиму и комплексности
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превазилази оквире овог рада. Додатни изазов за калибрациjу представљаjу конектори
на комори. Калибрациона jединица поставља раван калибрациjе између два конектора.
Међутим, овде jе од интереса имати раван калибрациjе на почетку антене, испред SMB
конектора на комори. Ако се конектор не урачуна у калибрациjу, онда jе потребно укључи-
ти конектор у симулациjу, што jе изузетно комплексан задатак. Стога jе неопходно развити
алтернативни начин калибрациjе. Предлог jе да се повезуjу конектори на равни почетка
антене у разним комбинациjама. Са четири кабла се добиjа 6 комбинациjа. Мерењем тако
повезаних комбинациjа каблова добиjаjу се параметри расеjања сериjски повезаних ка-
блова, чиjи су сами параметри расеjања непознати. Тиме се добиjа систем са 4 непознате
матрице параметара расеjања и 6 jедначина. Оваj систем се решава инверзиjом, jер ниjе
могуће аналитички добити затворен облик. Након инверзиjе добиjа се матрица парамета-
ра расеjања за сваки од 4 кабла са њима одговараjућим конектором на страници коморе.
Ови параметри се даље могу користити за калибрациjу коморе. Изглед амплитуде таква 4
кабла са страницама jе дат на Слици 39. Пошто каблови и конектор имаjу мало слабљење,

Слика 39: Каблови и странице коморе за калибрациjу

амплитуда jе уjедначена и приближна 0 dB, тако да не постоjи велика потреба за калибра-
циjом исте. Корист овакве калибрациjе jе поправка фазног помераjа каблова. Слика 40
приказуjе разлику између измерених и калибрисаних параметара коморе. Услед шума при
мерењу коjи jе поjачан неодређеношћу у инверзиjи и нумеричким шумом, калибрисана ам-
плитуда jе делом деградирана. Понекад, иста калибрисана амплитуда прелази изнад 0 dB,
што ниjе физички могуће за пасивно коло као што jе коаксиjални кабл. Из тог разлога у
овом раду jе избегнута оваква калибрациjа. Услед неупотребљивости некалибрисане фазе,
изабрано jе коришћење само амплитуде у анализи резултата.

На Слици 41 jе приказана монопол антена у предложеноj комори, док Слика 42 прика-
зуjе предложену антену у истоj комори. На обе слике се приказуjу амплитудски параметри
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Слика 40: Измерени и калибрисани параметри коморе са предложеном антеном

мерења и симулациjе. Може се приметити да постоjе сличности у одзиву. Основна разли-
ка се очитава у томе да су у одзиву одлике, поготово резонанце, у симулациjи померене
на ниже фреквенциjе. Примера ради, на S21 параметру предложене антене нагиб коjи на
1.6 GHz при мерењу jе на 1.55 GHz при симулациjи. Или пак на истом графику 2 резонанце
на 2.2 GHz и 2.35 GHz при мерењу са слабљењем у облико слова V су исто тако померене
у симулациjи на 50-так MHz наниже. Jош jедан пример jе велика резонанца на S31 па-
раметру монопол антене са 2.33 GHz при мерењу смакнута на 2.2 GHz при симулациjи.
Смицање и непоклапање долази до изражаjа поготово на вишим учестаностима. Монопол
антена jе jедноставниjа, па jе и сам одзив простиjи у односу на предложену антену. Иако
jе предложена антена UWB, унутар коморе се губи ова широкопоjасност. Међутим иста
антена ипак има вишеструке резонантне учестаности на коjима се може употребити. Друге
антене обично имаjу jедну или две радне учестаности, тако да предложена антена и даље
има предност.

Jедан од разлога смицања особености антена jе дисперзиjа у симулациjи. Као што jе већ
поменуто, дисперзиjа се може компезовати финиjим просторним кораком симулациjе ∆.
Jош jедан начин jе мало смањење пермитивности материjала, у овом случаjу слободног
простора унутар коморе. На таj начин се повећава брзина ЕМ таласа у комори, чиме
се смањуjе електрична димензиjа обjеката у коморе (и саме коморе). Ова метода ниjе
савршена, jер компезанциjа дисперзиjе jе наjизражениjа на jедноj фреквенциjи, док jе на
осталим слабиjа. Стога се за компезациjу дисперзиjе обично бира фреквенциjа у средини
радног опсега. Слика 43 приказуjе ефекат компензациjе дисперзиjе на симулациjу коморе
са предложеном антеном. Приказани су увеличани детаљи око резонанци. Да се приметити
да су резонантне фреквенциjе наjближе измереним са степеном компезациjе дисперзиjе од
око 0.97.

Осим графичком представом, одзив коморе jе поређен и нумерички. У овом раду су
коришћене три метрике за поређење, а њихове функциjе су:
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Слика 41: Мерење и симулациjа коморе са монопол антеном

• Корен средње квадратне грешке (енгл. Root Mean Square Error - RMSE):

RMSE(m, s) =

√∑N
i=1 (mi − si).2

N
(31)

• Нормализована квадратна грешка (енгл. Normalized Squared Error - NSE):

NSE(m, s) =

∑N
i=1 (mi − si).

2∑N
i=1 mi.2

(32)

• Средња апсолутна разлика (енгл. Mean Absolute Difference - MAD) по бесконачноj
норми:

MAD∞(m, s) =

∑N
i=1

|mi−si|
max(|mi|,|si|)

N
(33)

Где jе m вектор измерених података, док jе s вектор симулраних података, i jе индекс
елемента вектора где jе сваки од елемента узоркован на одређеноj фреквенциjи, а N jе броj
елемената вектора тj. броj фреквенциjа. Код MAD∞ бесконачна тj. максимална норма jе
дефинисана као: ∥∥(mi, si)

∥∥
∞ = max(|mi|, |si|) (34)

и то jе специjални случаj опште p-норме дефинисане као:

∥∥x∥∥
p

=

(
n∑
j=1

|xj|p
)1/p

(35)
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Слика 42: Мерење и симулациjа коморе са предложеном антеном

где jе реалан броj p ≥ 1 степен норме, а x = (x1, ..., xn), што jе овде x = (mi, si), j индекс
елемента координате, а n jе димензионалност. Норма служи за одређивање удаљености
неке тачке у од координатног почетка. Наjпознатиjа jе пак друга тj. Еуклидска норма
дефинисана као: ∥∥x∥∥

2
=

(
n∑
j=1

(xj)
2

)1/2

=

√√√√ n∑
j=1

(xj)2 (36)

коjа се може гледати као удаљеност тачке x од координантног почетка ваздушном линиjом.
Често коришћена jе прва норма, такозвана такси тj. Менхетн норма:∥∥x∥∥

1
=

n∑
j=1

|xj| (37)

коjа jе дужина путање коjом би такси у Менхетну морао прећи улицама до дате тачке x.
У случаjу бесконачне норме, као удаљеност се узима наjвећа координата. Све ове норме
се могу корисити у MAD метрици и њихова сврха jе нормализациjа разлике између mi

и si. Све ове метрике се могу користити као циљна функциjа (енгл. Objective function)
приликом инверзиjе.

Вектор измерених података m као и вектор симулираних података s jе збир 80 % ам-
плитуде S21 параметра и по 10 % за амплитуде антена са стране. На таj начин, антена коjа
jе наспрамна предаjноj наjвише утиче на резултате. Ово се може описати jедначинама:

mi = 0.8|Smi,21|+ 0.1|Smi,31|+ 0.1|Smi,41| (38)

si = 0.8|Ssi,21|+ 0.1|Ssi,31|+ 0.1|Ssi,41| (39)
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Слика 43: Компезациjа дисперзиjе у симулациjи предложене антене

Табела 11: Поређење мерења и симулациjе кроз три метрике

Антена у комори NSE RMSE MAD∞
Jедначина 31 Jедначина 32 Jедначина 33

Монопол
антена 0.625058 0.21814 0.530386

Квадратна спирална
монопол антена 1.381 0.305048 0.55117

где jе Sm вектор матрица параметра расеjања измерених на разним фреквенциjама, док
jе Ss jе вектор симулираних матрица параметара расеjања, а при том jе i индекс елемента
тих вектора, праћен стандардним индексима елемената матрица расеjања.

Табела 11 приказуjе блискост мерења и симулациjе. Поређење jе представљено у 3 ко-
лоне, за сваку од три горепоменуте метрике са њима одговараjућим jедначинама. Ниже
вредности означаваjу да jе мерење сличниjе симулациjи. Може се видети да монопол анте-
на има веће поклапање од предложене антене. Разлог за то се може пронаћи у чињеници
да jе услед комплексниjе геометриjе теже постићи поклапање предложене антене.

5.5 Верификациjа инверзиjе

Да би се у потпуности верификовало решење, било jе потребно проверити понашање
коморе при инверзиjи. У овом раду ниjе коришћена инверзиjа каква би се користила у
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практичноj примени за скенирање jер имплементациjа исте превазилази оквире овог ра-
да. Уместо тога, урађен je поjедностављен нумерички експеримент. Наиме, коришћена jе
само jедна антена као предаjник. Уобичаjена jе пракса да се jедна антена користи као
предаjник, док су друге приjемници. Након тога се замене улоге, где jе друга антена пре-
даjник, а остале опет приjемници. Таj поступак се понавља док све антене не буду у улози
предаjника. На таj начин, обjекат од интереса бива осветљен са свих страна. Међутим,
оваj поступак овде ниjе коришћен. Разлог за то jе што jе потребна засебна симулациjа за
сваку антену коjа jе у улози предаjне, што компликуjе реализациjу и продужава време
рачунања, jер сваки пут извор ЕМ таласа jе на другоj позициjи. Као што ће се видети,
резултати су добиjени и са jедном предаjном антеном, али ако би више антена биле пре-
даjне и обjекат скениран из више углова, ове додатне информациjе би свакако побољшале
квалитет скенирања.

Слика 44: Мерна поставка за верификациjу инверзиjе: стубац

Слика 44 приказуjе мерну поставку у предложеноj комори за верификациjу инверзи-
jе. У комори jе наиме као обjекат од интереса за скенирање постављен стубац димензиjа
20 × 18 × 100 mm. У питању jе дрвени стубац обложен алуминиjумском фолиjом, што
поjедностављуjе симулациjе jер се за стубац може узети савршен електрични проводник
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Слика 45: Мерна поставка за верификациjу инверзиjе: дупли стубац

(енгл. Perfect Electric Conductor - PEC) као материjал. Слика 45 приказуjе конфигурациjу
са дуплим стубцем, где су два стубца (истих димензиjа као у претходнум случаjу) споjена
чињећи jедан већи обjекат за скенирање. На Слици 46 jе приказана поставка у симулациjи
ради верификациjе инверзиjе. Комора са антенама и стубац су идентично ориjентисани на
Слици 46 као и на Слици 44, и у оба случаjа коморе су сликане од горе, са z+ стране, са
скинутим поклопцем, сагледаваjући xy раван. Овде треба напоменути да се координатни
почетак коморе налази тачно у центру исте, па пошто jе комора коцка, координатни поче-
так jе наjмање удаљен од сваке странице 118 mm/2 = −59 mm. Лево доње теме стубца се
налази на тачки (x = 0 mm, y = 0 mm, z = −59 mm). Ова координата означава да поменуто
теме стубца стоjи у координатном почетку xy равни тj. у центру коморе, док сам стубац
стоjи на дну коморе тj. z− страни. Табела 12 приказуjе распоред антена на Слици 44 и
Слици 46 и у координатном систему, њихово означавање боjама и броjевима пролаза, као
и њихову улогу. На Слици 46 се такође могу видети и линиjе FDTD решетке.

Слика 47 приказуjе параметре расеjања при скенирању ступца, док Слика 48 приказуjе
параметре расеjања при скенирању дуплог ступца. У оба случаjа може се уочити слич-
ност са празном комором Слика 42. Ипак, постоjе различитости, што jе доказ да мерења и
симулациjе нису двосмислене (енгл. Ambiguity), па се тиме могу користити да се изврши
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Слика 46: Симулациона поставка за верификациjу инверзиjе: стубац

Табела 12: Позициjе и ознаке антена

Позициjа на слици Боjа Страна коморе Пролаз на VNA Улога антене
Лево Црвена x− 1 Предаjна
Десно Жута x+ 2 Приjемна, наспрамна
Доле Зелена y+ 3 Приjемна, са стране
Горе Плава y− 4 Приjемна, са стране

инверзиjа и добиjе резултат скенирања. Слика 49 приказуjе поређење мерења ступца, си-
мулациjе ступца и симулациjе празне коморе. Поређењем параметара различитих обjеката
у комори (тj. недостатак истих) служи као проверава робустност инверзиjе на двосмисле-
ности. Може се видети да постоjе разлике између ступца и празне коморе, што погодуjе
инверзиjи. Међутим, на истоj слици се може видети да постоjе знатне разлике између ме-
рења и симулациjе ступца, коjе парираjу разлици између симулациjе ступца и симулациjе
празне коморе. Ово индикуjе да jе разлика између мерења и симулациjе велика у поређењу
између две симулациjе, што може проузроковати двосмисленост и да потенциjално буде
проблем за инверзиjу. Табела 13 показуjе поређење мерења и симулациjе за разне случа-
jеве. Може се приметити да су метрике за стубац и дупли стубац сличне као и за празну
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Слика 47: Поређење мерења и симулациjе: стубац

Табела 13: Поређење мерења и симулациjе за разне обjекте скенирања

Конфигурациjа коморе NSE RMSE MAD∞
Jедначина 31 Jедначина 32 Jедначина 33

Празна комора 1.381 0.305048 0.55117
Стубац 1.08693 0.23748 0.538403

Дупли стубац 1.51981 0.240489 0.545883
Мерење: стубац

Симулациjа: празна комора 1.79827 0.315514 0.559192

Симулациjа: стубац
Симулациjа: празна комора 0.432886 0.246297 0.437012

комору. У Табела 13 су такође приказана поређења параметара са Слике 49, ради провере
недвосмислености при инверзиjи. При поређену мерења стубца и симулациjе празне комо-
ре метрике су веће него код мерења и симулациjе празне коморе или мерења и симулациjе
стубца, чиме се доказуjе да се може распознати празна комора или стубац и да инверзиjа
ниjе двосмислена. У сваком случаjу све метрике су сличне што иако не представља двосми-
сленост и не чини инверзиjу некоректно постављним проблемом (енгл. Ill-posed problem),
потенциjално jе чини некоректно условљним проблемом (енгл. Ill-conditioned problem). С
друге стране поређење симулациjе празне коморе и стубца има мање метрике него за све
остале случаjеве. Слична ситуациjа се jавља приликом поређењу мерења празне коморе и
стубца. Овим се доказуjе да постоjи двосмисленост, коjа се огледа у томе да jе разлика из-
међу мерења и симулациjе jедног обjекта већа него разлика између мерења тj. симулациjа
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Слика 48: Поређење мерења и симулациjе: дупли стубац

два различита обjекта. Ово може проузроковати погрешне резултате у инверзиjи.
Горепоменута двосмисленост се поjављуjе услед ограничене тачности и прецизности

система за скенирање, коjи укључуjе комору за мерење и симулационо окружење. Недо-
статак тачности jе наjвероватниjи разлог за горепоменуту двосмисленост. Као што jе већ
било напоменуто у Поглављу 2.3, оваj недостатак се може поправити повећаном тачношћу
израде коморе и калибрациjом. Недостатак прецизност се jавља услед шума. Да би се по-
већала прецизност потребно jе смањити динамички опсег сигнала. Стратегиjе за смањење
динамичког опсега сигнала су такође већ описане у Поглављу 2.3. Већина описаних стра-
тегиjа за повећање тачности и прецизности ниjе могуће применити у овом истраживању,
jер превазилазе обим истог. Оно што jе могуће учинити jе да се из широкопоjасног фре-
квентног опсега на ком су вршена мерења и симулациjе изаберу подопсези тj. фреквенциjе
коjе имаjу добар динамички опсег сигнала а самим тим и мали шум. Ти подопсези тj.
фреквенциjе су резонантне фреквенциjе, и то оне на коjима jе антена наjефикасниjа, има
наjмању рефлексиjу и има наjвеће поjачање. На сликама као што су Слика 47, Слика 48 и
Слика 42 горепоменуте корисне резонанце се могу препознати као шиљци окренути надоле
у S11 параметру а на S21 и S31 су шиљци окренути нагоре. Тиме jе рефлексиjа на предаj-
ноj антени наjмања, а спрезање ка другим приjемним антенама наjбоље. Као што jе већ
напоменуто, предложена квадратна спирална антена има већи броj таквих резонантних
фреквенциjа.

Слика 50 приказуjе поређење мерења и симулациjе празне коморе са 10 изабраних
фреквенциjа. Фреквенциjе су изабране ручно, увидом у графике параметара и експери-
ментисањем са долеописаном инверзиjом. Слика 51 приказуjе сличне резултате када jе
стубац у комори, док Слика 52 приказуjе резултате са дуплим стубцом у комори. У сва
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Слика 49: Поређење стубца са празном комором

Табела 14: Поређење мерења и симулациjе на изабраним фреквенциjама

Конфигурациjа коморе Фреквенциjе NSE RMSE MAD∞
Jедначина 31 Jедначина 32 Jедначина 33

Стубац Све 1.08693 0.23748 0.538403
Симулациjа: стубац

Симулациjа: празна комора Све 0.432886 0.246297 0.437012

Празна комора Изабране 0.645809 0.266441 0.381377
Стубац Изабране 0.171011 0.139355 0.271173

Дупли стубац Изабране 0.429742 0.165417 0.276984

три случаjа, може се видети да jе разлика између мерења и симулациjе у већини тачака
мала. Табела 14 приказуjе поређење мерења и симулациjе кроз три метрике. Прва два
случаjа су из Табеле 13 где су поређења над свим фреквенциjама. Први случаj jе поређе-
ње мерења и симулациjе за стубац, jер jе оно имало наjниже вредности метрика од свих
поређења мерења и симулациjе. Други случаj jе двосмислено поређење две симулациjе,
коjе jе проблематично jер има метрике ниже од поређења мерења и симулациjе. Даље
следе поређења мерења и симулациjе над изабраним фреквенциjама. Може се уочити да
су вредности углавном свих метрика ниже тj. боље над изабраним фреквенциjама, него
кад су коришћене све фреквенциjе (први случаj) па чак и при двосмисленом поређењу
симулациjа (други случаj).

Верификациjа инверзиjе jе вршена исцрпном оптимизациjом (енгл. Brute force
optimization). Притом су вршене вишеструке симулациjе у коjима jе померан стубац (тj.
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Слика 50: Поређење на изабраним фреквенциjама: празна комора

Слика 51: Поређење на изабраним фреквенциjама: стубац
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Слика 52: Поређење на изабраним фреквенциjама: дупли стубац

дупли стубац) по x-оси и y-оси, и упоређивана jе блискост са измереним случаjем, за ко-
jи се узима да jе позициjа стубца тj. дуплог стубца у (x = 0 mm, y = 0 mm). У већини
слика испод стубац jе померан у помацима од по 10 mm, наjвише 30 mm у оба правца, по
обе осе. Пошто jе у питању насилна оптимизациjа, извршена jе симулациjа за све могуће
комбинациjе координата (x, y). Циљна функциjа, коjа за улазе има координате ступца у
симулациjи, врши поређење мерења симулациjе са ступцом на тим координатама jедном од
3 горепомињане метрике. Када се циљна функциjа провуче кроз све могуће комбинациjе
координата, иста се може скенирати за минимум и иста се функциjа може приказати гра-
фички. Минимум циљне функциjе треба да буде при позициjи стубца (тj. дуплог стубца)
у симулациjи на (x = 0 mm, y = 0 mm), на коjоj се исти налази у мерењу.

Да би се испитао овакав тест инверзиjе примењуjе се симулирано мерење тj. симулациjа
уместо мерења. Коришћењем симулациjе уместо мерења инверзиjа ће дати тачно решење
тj. (x = 0 mm, y = 0 mm) и грешка ће у тоj тачки бити 0. Овим се додуше постиже грешка
преоптимистичне инверзиjе (енгл. Inverse crime), што jе у општем случаjу лоша пракса,
као што jе описано у Поглављу 2.3. Међутим, овде jе то дозвољено зарад провере исправ-
ности циљне функциjе. Резултат оваквог теста за тест инверзиjе за скенирање за стубац
jе представљен на Слици 53. На x-оси и y-оси се налазе координате стубца у симулациjи,
коjе су улази циљне функциjе, а на z-оси jе вредност циљне функциjе тj. ниво поклапања.
На горепоменутоj слици може се видети да jе минимум у тачки (x = 0 mm, y = 0 mm) и да
му jе вредност 0, као што jе и предвиђено.

Слика 54, Слика 55 и Слика 56 представљаjу тест инверзиjе кроз скенирање стубца за
NSE, RMSE и MAD∞ метрику. На сва три графика имаjу минимум у (x = 0 mm, y =
0 mm) као што jе и очекивано. Овим се доказуjе да инверзиjа ради. Може се приметити да
када се користе стварна мерења, циљна функциjа jе шумовитиjа него она са Слике 53 где
се користи симулациjа уместо мерења. Слика 57 и Слика 58 представљаjу тест инверзиjе
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Слика 53: Скенирање стубца при грешки преоптимистичне инверзиjе

Слика 54: Скенирање стубца: NSE метрика

кроз скенирање стубца за RMSE и MAD∞ метрику. Из Слике 58 при MAD∞ метрици се
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Слика 55: Скенирање стубца: RMSE метрика

Слика 56: Скенирање стубца: MAD∞ метрика

види да инверзиjа погађа тачно решење. Међутим, према Слици 57 при RMSE метрици
инверзиjа не погађа тачно решење и удаљено jе 40mm по Менхетн растоjању тj. неких
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Слика 57: Скенирање дуплог стубца: RMSE метрика

Слика 58: Скенирање дуплог стубца: MAD∞ метрика

28mm по Еуклидском растоjању, што jе више него димензиjа обjекта.
Слика 59 и Слика 60 представљаjу двосмислене ситуациjе коjима се тестира робустност
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Слика 59: Мерење стубца и симулациjа дуплог стубца

Слика 60: Мерење дуплог стубца и симулациjа стубца

инверзиjе. У оба случаjа jе коришћена MAD∞ метрика. На Слици 59 jе инверзиjа дала
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решење смакнуто 20mm по x-оси тj. удаљено 20mm по Менхетн растоjању од тачног. На
Слици 60 инверзиjа jе пак дала решење удаљено 30mm по Менхетн растоjању од тачног.

Слика 61: Скенирање стубца са финиjом решетком

Слика 61 приказуjе скенирање са финиjим помацима од по 1 mm, наjвише 10 mm у оба
правца, по обе осе. Инверзиjа jе одредила позициjу стубца смакнуту за 2 mm по x-оси. С
обзиром да предаjна и њоj наспрамна приjемна антена стоjе на x-оси и да jе наjвећи утицаj
наспрамне антене на метрике преко S21 параметра, може се закључити да jе се позициjа
дуж те осе тj. удаљеност лоше одређуjе само на основу предаjне и наспрамне антене. Из
овога се може увидети недостатак холографске методе скенирања приказане у [4]. С друге
стране, горепоменуте две антене одлично лоцираjу попречно позициjу обjекта, до у испод
1 mm. Из овог се може закључити да ако би се вршило мењање предаjних антена, и обjекат
скенирао бар из два ортогонална правца, добили би се бољи резултати скенирања. Оваj
се закључак поклапа са општепознатом чињеницом у области микроталасне томографиjе
да већи броj мерења потпомаже квалитету инверзиjе.
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6 Закључак

У овом раду jе приказан софтверски модел коморе за скенирање у микроталасноj томо-
графиjи базиран на жичаним квадратним спиралним антенама. Ради верног моделовања
коморе за скенирање са антенама извршена jе селекциjа антена погодних за дату употребу
и изабрана jе квадратна спирална антена. Софтверски модел jе реализован у FDTD елек-
тромагнетном симулатору. Предложена антена jе након тога симулирана, прво самостално,
а онда у комори. Притом jе вршено поређење са другим антена често коришћеним у ми-
кроталасноj томографиjи. Осим што се може у потпуности верно моделовати у софтверу,
предложена квадратна спирална антена има упоредиво или боље поjачање и усмерење у
поређењу са другим антенама пронађеним у литератури. Услед широкопоjасне природе,
предложена антена има могућност мерења на већем броjу фреквенциjа него друге, иако
услед резонанциjе у комори одзив антене ниjе у потпуности широкопоjасан. Поред симу-
лациjе предложеног софтверског модела израђен jе и хардверски прототип коморе. Над
истим прототипом jе извршено мерење и мерни подаци су поређени са резултатима симу-
лациjе. Добиjено jе значаjно поклапање између мерења и симулациjе, што индикуjе да jе
софтверски модел ваљано реализован и да верно моделуjе реалност. Такође jе и успешно
извршено скенирање jедноставних обjеката унутар прототипа коморе путем поjедноста-
вљеног метода инверзиjе. Овим тестом jе верификовано да предложен софтверски модел
коморе као и прототип исте имаjу потенциjал за скенирање, што jе од практичног значаjа
за примену у микроталасноj томографиjи. Из свега горенаведеног, може се закључити да
jе успешно реализован и верифкован софтверски модел коморе, даjући задовољаваjуће
перформансе.

На основу постигнутих резултата, отвараjу се правци за наставак истраживања. Пр-
венствено би било потребно проширити софтверски модел коморе у погледу коришћења
свих антена као предаjних, а не само jедне. Ово би захтевало вишеструке симулациjе, али
би резултовало већим броjем података, а самим тим би било за очекивати побољшање
резултата инверзиjе. Такође jе потребно реализовати аутоматизовану селекциjу радних
фреквенциjа на основу резонантних фреквенциjа антене у комори. Приликом израде про-
тотипа коморе ради верификациjе примећено jе да израда жичаних квадратних спиралних
антена заметна, па jе предлог да се уместо жичаних користе антене штампане на плочици
ниске диелектричне пермитивности. Такође, у даљем побољшавању коморе потребно jе
додати у исту апсорпциони зид. Предлог jе да се као aпсорбер микроталаса користи дрво
или какав други материjал ниске диелектричне пермитивности и високих губитака. До-
давање апсорпционог зида jе од значаjа за практично скенирање микроталасима, како би
се смањила рефлексиjа у комори и маскирање сигнала. Такође, за практично скенирање
потребна jе већа комора са већим броjем антена. Ово изискуjе или прекидач радио сигна-
ла (енгл. RF Switch) како би се већи броj антена могао везати на VNA или дизаjнирање
мерне радио електронике за сваку антену.

На краjу, оваj софтверски модел и предлог коморе jе могуће користити у развоjу ал-
горитама инверзиjе. Развоj иневериjе на конкретноj комори jе од практичног значаjа за
скенирање, jер се ради са подацима из реалног живота уместо са вештачким. Притом, при
комплетно развиjеном методу скенирања било би могуће поредити допринос предложеног
софтверског модела коморе у односу на друге.
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програму Рачунарство и аутоматика.

1. Опис података

1.1 Врста студиjе

Укратко описати тип студиjе у оквиру коjе се подаци прикупљаjу

Докторска дисертациjа

1.2 Врсте података

а) квантитативни

б) квалитативни
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1.3. Начин прикупљања података

а) анкете, упитници, тестови

б) клиничке процене, медицински записи, електронски здравствени записи

в) генотипови: навести врсту

г) административни подаци: навести врсту

д) узорци ткива: навести врсту

ђ) снимци, фотографиjе: навести врсту

е) текст, навести врсту

ж) мапа, навести врсту

з) остало: описати Рачунарске симулациjе, електрична мерења

1.3 Формат података, употребљене скале, количина података

1.3.1 Употребљени софтвер и формат датотеке:

a) Excel фаjл, датотека

b) SPSS фаjл, датотека

c) PDF фаjл, датотека

d) Текст фаjл, датотека

e) JPG фаjл, датотека

f) Остало, датотека Touchstone (*.s4p,)

1.3.2. Броj записа (код квантитативних података)

а) броj вариjабли Велик броj

б) броj мерења (испитаника, процена, снимака и сл.) Велик броj

1.3.3. Поновљена мерења

а) да

б) не
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Уколико jе одговор да, одговорити на следећа питања:

а) временски размак измедjу поновљених мера jе

б) вариjабле коjе се више пута мере односе се на

в) нове верзиjе фаjлова коjи садрже поновљена мерења су именоване као

Напомене:

Да ли формати и софтвер омогућаваjу дељење и дугорочну валидност података?

а) да

б) не

Ако jе одговор не, образложити

2. Прикупљање података

2.1 Методологиjа за прикупљање/генерисање података

2.1.1. У оквиру ког истраживачког нацрта су подаци прикупљени?

а) експеримент, навести тип Рачунарске симулациjе, електрична мерења

б) корелационо истраживање, навести тип

ц) анализа текста, навести тип Анализа доступне литературе

д) остало, навести шта

2.1.2 Навести врсте мерних инструмената или стандарде података специфичних за

одређену научну дисциплину (ако постоjе).

Мерни уређаj: векторски мрежни анализатор (VNA)

2.2 Квалитет података и стандарди
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2.2.1. Третман недостаjућих података

а) Да ли матрица садржи недостаjуће податке? Да Не

Ако jе одговор да, одговорити на следећа питања:

а) Колики jе броj недостаjућих података?

б) Да ли се кориснику матрице препоручуjе замена недостаjућих података? Да Не

в) Ако jе одговор да, навести сугестиjе за третман замене недостаjућих података

2.2.2. На коjи начин jе контролисан квалитет података? Описати

Kвалитет података jе контролисан поређењем експерименталних и теориjских

података.

2.2.3. На коjи начин jе извршена контрола уноса података у матрицу?

Контрола уноса података jе изведена на основу експертног знања.

3. Третман података и пратећа документациjа

3.1. Третман и чување података

3.1.1. Подаци ће бити депоновани у Репозиториjуму докторских дисертациjа на

Универзитету у Новом Саду.

3.1.2. URL адреса https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI
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3.1.4. Да ли ће подаци бити у отвореном приступу?

а) Да

б) Да, али после ембарга коjи ће траjати до

в) Не

Ако jе одговор не, навести разлог

3.1.5. Подаци неће бити депоновани у репозиториjум, али ће бити чувани.

Образложење

3.2 Метаподаци и документациjа података

3.2.1. Коjи стандард за метаподатке ће бити примењен? Стандард коjи примjењуjе

Репозиториjум докторских дисертациjа Универзитета у Новом Саду.

3.2.1. Навести метаподатке на основу коjих су подаци депоновани у репозиториjум.

Ако jе потребно, навести методе коjе се користе за преузимање података, аналитичке

и процедуралне информациjе, њихово кодирање, детаљне описе вариjабли, записа итд.
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3.3 Стратегиjа и стандарди за чување података

3.3.1. До ког периода ће подаци бити чувани у репозиториjуму?

3.3.2. Да ли ће подаци бити депоновани под шифром? Да Не

3.3.3. Да ли ће шифра бити доступна одређеном кругу истраживача? Да Не

3.3.4. Да ли се подаци мораjу уклонити из отвореног приступа после извесног времена?

Да Не

Образложити

4. Безбедност података и заштита поверљивих информациjа

Оваj одељак МОРА бити попуњен ако ваши подаци укључуjу личне податке коjи се

односе на учеснике у истраживању. За друга истраживања треба такође размотрити

заштиту и сигурност података.

4.1 Формални стандарди за сигурност информациjа/података

Истраживачи коjи спроводе испитивања с људима мораjу да се придржаваjу Закона о

заштити података о личности (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_

podataka_o_licnosti.html) и одговараjућег институционалног кодекса о академском

интегритету.
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4.1.2. Да ли jе истраживање одобрено од стране етичке комисиjе? Да Не

Ако jе одговор Да, навести датум и назив етичке комисиjе коjа jе одобрила истражи-

вање

4.1.3. Да ли подаци укључуjу личне податке учесника у истраживању? Да Не

Ако jе одговор да, наведите на коjи начин сте осигурали поверљивост и сигурност

информациjа везаних за испитанике:

а) Подаци нису у отвореном приступу

б) Подаци су анонимизирани

ц) Остало, навести шта

5. Доступност података

5.1. Подаци ће бити

а) jавно доступни

б) доступни само уском кругу истраживача у одређеноj научноj области

ц) затворени

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести под коjим условима

могу да их користе:
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Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести на коjи начин могу

приступити подацима:

5.4. Навести лиценцу под коjом ће прикупљени подаци бити архивирани.

Ауторство - некомерциjално

6. Улоге и одговорност

6.1. Навести име и презиме и меjл адресу власника (аутора) података

Милош Суботић milos.subotic@uns.ac.rs

6.2. Навести име и презиме и меjл адресу особе коjа одржава матрицу с подацимa

Милош Суботић milos.subotic@uns.ac.rs

6.3. Навести име и презиме и меjл адресу особе коjа омогућуjе приступ подацима другим

истраживачима

Милош Суботић milos.subotic@uns.ac.rs
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