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El Yapimi Patlayicilar (EYP) ve patlayict maddeler nedeniyle her yil binlerce kisi
olmekte, yaralanmakta ve psikolojik olarak zarar gérmektedir. Ulkeler ulusal
giivenliklerini saglamak maksadiyla muazzam ¢aba sarf etmekte ve EYP lere karsi
tedbirler gelistirebilmek icin hatiri sayilir harcamalar yapmaktadirlar. En giiclii
ordularin bile tespiti icin ¢oziim gelistirmekte zorlandigi EYP’ler, Tiirk Silahl
Kuvvetleriicin de biiyiik bir problem olusturmaktadir. Son yillarda tilkemizdeki terér

eylemlerinde de siklikla kullanilmasit nedeniyle EYP ile miicadele her gegcen giin
daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
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Satih altina gémiilmiis bir patlayict maddenin tespit edilmesi; arazi yapisi, ¢evre
kosullar, iklim yapisi ve gomiilii maddenin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesini
gerektiren zorlu bir siirectir. Tespit yonteminin kullanilacagi arazi sartlari, ihtiyag
duyulan uzaklik, hassasiyet ve siire gibi pek ¢cok degisken sebebiyle standart bir EYP
tespit yontemi bulunmamaktadwr. Bu nedenle diinyada ¢ok cesitli yontemler iizerine
bir¢ok ¢alisma yiiriimektedir. Fakat patlayict maddeleri tespit ederken kullanilan
her teknik ve usul faydali olamamakta ve dogru sonug vermemektedir. Tespit
edilmesi arzulanan patlayict maddenin cinsine, ¢evresel etkenlerine, mesafesine,
zemin altindaki derinligine, kimyasal bilesenlerine vb. faktorlere gore en uygun
teknigin secilmesi icap etmektedir.

Bu makalede, once patlayict ve EYP’ler hakkinda genel bilgi verilmis, kimyasal
yvapilart ve tespit teknolojileri incelenmistir. Daha sonra da EYP tespitinde
kullanilan spektroskopi tabanli dort yontem ele alinmig, hangi durumlarda
kullamilabilir olacaklari, avantajlart ve dezavantajlari incelenmigtir. Otomatik ve
temassiz olarak kullanabilecek ve elektromanyetik spektrumun (EM) farkl
alanlarina yogunlasarak patlayici tespitine farkli pencerelerden bakan bu yontemler
sunlardwr: (i) Hiperspektral Géoriintiileme, (ii) Fourier Dénitisiim Kizilotesi (FT-IR)
Spektroskopisi, (iii) Terahertz Teknolojisi, (iv) Lazer Etkilesimli Plazma
Spektroskopisi (LIBS). Bu yontemler, yigin veya iz patlayict bulmadaki basarilari,
laboratuvar ortaminda veya operasyonel olarak kullanimlar: ve insan sagligina
etkileri agisindan degerlendirilmislerdir. Son olarak da patlayict ve EYP’lerin
otomatik tespitinde dikkat edilmesi gereken hususlar verilmis ve bu alandaki

gelismelerin gelecegi tartisilmuistir.

Anahtar Kelimeler: El Yapimi Patlayici (EYP), Fourier Déntisiim Kizilotesi (FT-IR)
Spektroskopisi,  Hiperspektral — Goriintiileme,  Lazer  Etkilesimli ~ Plazma
Spektroskopisi (LIBS), Terahertz Teknolojisi.

A Study on the Comparison of Spectroscopy-based Methods
Used in the Detection of Improvised Explosive Devices and
Explosives

Abstract

Thousands of people are killed, injured and psychologically damaged every year by
Improvised Explosive Devices (IED) and explosives. For this reason, countries have
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made tremendous efforts and spent a considerable amount of their budget to ensure
their national security. IEDs, which even the most powerful armies find it difficult to
develop solutions to take countermeasures, are a major problem for the Turkish
Armed Forces. In recent years, the fight against IEDs has become more and more
important as it is frequently used in terrorist acts in Turkey.

Detection of an explosive buried beneath the surface is a challenging process that
requires obtaining information about the terrain, environmental conditions, climatic
structure and characteristics of the buried material. There is no standard detection
method due to many variables such as the conditions under which the detection
method will be used, the required distance, sensitivity and speed. For this reason,
there are many ongoing studies around the world. However, not all techniques and
methods used to detect explosives are useful and do not provide accurate results.
Depending on the type of explosive substance to be detected, environmental factors,
distance, depth under the ground, chemical components and such factors should be
considered for selecting the most appropriate technique. In this article, firstly
general information about explosives and IEDs are given and their chemical
structures and detection technologies are examined. Then, four spectroscopy-based
methods used in IED detection are discussed; their advantages and disadvantages
are examined. These automatic and non-contact methods focus on different areas of
the electromagnetic spectrum (EM) and deal with explosive detection in different
ways. These techniques are: (i) Hyperspectral Imaging, (ii) Fourier Transform
Infrared (FT-IR) Spectroscopy, (iii) Terahertz Technology (iv) Laser Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS). These methods have been evaluated in terms of
their success in finding bulk or trace explosives, their use in laboratory or
operational conditions and their effects on human health. Finally, the issues to be
considered in automatic detection of explosives and IEDs, and the future of the
developments in this field are discussed.

Keywords: Improvised Explosive Device (IED), Fourier Transformation Infrared
(FT-IR) Spectroscopy, Hyperspectral Imaging, Laser Induced Breakdown
Spectroscopy (LIBS), Terahertz Technology.
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Giris

Giliniimiizdeki ¢atigmalarin iki {ilkenin ordusu arasinda yasanmaktan ¢ikip,
devlet dis1 aktorler ile ordular arasinda asimetrik bir savas halini aldig
goriilmektedir. Devlet dis1 aktorler bu savaslarda askerleri ya da sivilleri 6ldiirmek,
ara¢ veya malzemeleri tahrip etmek, zarar vermek, toplumda korku ve panik
yaratmak gibi amaglar icin siklikla EYP kullanmaktadirlar. Bu EYP’ler atilmus,
patlamamis mithimmatin tuzaklanmasi ile yapilabildigi gibi, diger amaglarla imal
edilmis malzemelerin bir araya getirilerek kullanilmasi ile de elde edilebilmektedir.
Teror unsurlari, bilinen hazir patlayict maddelerin yan sira sanayi, temizlik, ilag ve
kozmetik gibi sektorlerden tedarik edilebilen ticari kimyasallar1 da kullanarak farkli
tip patlayicilar sentezlemekte ve EYP’ler iiretebilmektedir. Londra ulasim aginda
gergeklesen patlamada kullanilan Triacetone Triperoxide (TATP), terorist

unsurlarca sentezlenen EYP’lere iyi bir 6rnek olarak verilebilir (Hildenbrand vd.,
2009).

EYP’ler etkilerinin yiiksek, maliyetlerinin diisiik olmasi, kolay elde
edilebilir ve kullanilabilir olmalar1 nedenleri ile terér unsurlar tarafindan siklikla
tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Merkez Strateji Enstitiisii El Yapim
Patlayicilar Seminerinde sadece 2011 yili iginde tiim diinyada ABD ordusunun
16.500 EYP olay1 ile yiiz yiize geldigi ifade edilmektedir (Bingol ve Varlik, 2015).
Birlesmis Milletler verilerine gore 2017 yilinda Orta Dogu’daki sehir savaglarinda
patlayict mithimmatlar sebebiyle hayatin1 kaybeden dort insandan iigiiniin
savunmasiz siviller oldugu belirtilmektedir (www.unocha.org, 2018). Mayin ve
EYP’ler, iilkemizde de teror unsurlari tarafindan aktif olarak kullanilmakta, ¢ok
sayida askeri ve sivil kayiplara neden olmaktadir. 2011-2018 yillar1 arasinda 5.031
O0lim  veya yaralanmanin  patlayicilardan oldugu  bildirilmektedir
(https://aoav.org.uk/ explosive violence/turkey/, 2018).

Ne yazik ki sadece terdristlerin elindeki malzemeler ve karanlik hayal
giicleriyle siirli olan EYP’ler, ¢ok ¢esitli tip ve igerikte olduklarindan, ¢ok farkli
diizeneklerle tetiklenebildiklerinden ve bilinen bir formlarinin olmayisi dolayistyla
cok zor tespit edilebilmektedirler. En giiclii ordularin dahi ¢oziim gelistirmekte
zorlandigi bu konu, Tirk Silahli Kuvvetleri i¢in de biiyiik bir problem
olusturmaktadir. Dolayisiyla birgok grup, hem hizli ve dogrulugu yiiksek dl¢timler
verecek hem de insan hatasin1 azaltacak, bu sayede de sivil ve askerl kayiplar
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engelleyecek sistemler gelistirmeye ¢aligmaktadir. Hatta daha genis bir pencereden
bakilarak, konu sadece EYP tespiti olarak degil, patlayici maddeler, patlayict
mithimmat, patlamamis mithimmat, terk edilmis mithimmat ve mayinlarin tespiti
olarak da ¢alisilmaktadir.

Ideal bir sistemden, birgok patlayici tiiriinii tespit edip etiketleyebilmesi,
patlayicinin kendisini oldugu kadar emarelerini de tespit edebilmesi, farkli hedeflere
uyum saglayabilmesi, hem gdmiilii hem yiizeydeki hedefleri tespit etmesi, tehdide
bagl olarak farkli tiirde (6rnegin elde tutulabilen veya uzaktan) kullanilabilmesi,
genis bir alani tarayabilmesi, patlayicinin i¢inde bulundugu hava ve toprak
kosullarindan bagimsiz olarak yiiksek pozitif algilama olasiligi ve diisiik yanlis
alarm olasiligina sahip olmasi istenmektedir. Ayrica, ideal bir sistemden karsi
onlemlere veya miidahalelere olan agiklarinin sinirli, kullaniminin kolay, bakim
gereksinimlerinin az, maliyet, alan ve gii¢ gereksinimlerinin diisiik, giivenilirliginin
yiiksek olmasi beklenmektedir (Pellegrino vd., 2015). Ancak giiniimiizde boyle ideal
bir sistem bulunmamaktadir. Hatta, gelecekte de bdyle bir sistem olursa, tek bir
sistem icermeyecegi, farkli sistemlerin birlesmesinden meydana gelecegi ve
hepsinin ayr1 ayr1 zaaflarina maruz kalacagr oOngoriilmektedir. Dolayisiyla,
giinimiizde, hem ayr1 ayr1 sensorlerin gelistirilmesine, hem de bu sensorlerin
birlestirilmesine ¢alisilmaktadir (Moros vd., 2010; Zhang vd., 2018).

Bu makalenin ilerleyen kisimlarinda, oncelikle genel olarak EYP ve
patlayici tespitine deginilmistir. Sonrasinda, patlayic1t madde tespitinde en gelismis
teknolojilerden olan, dniimiizdeki yillarda patlayici tespitinde 6nemli rol oynayacagi
ongoriilen ve su anda farkli cihazlar olarak degerlendirilen, fakat belki ileride
lazerleri, spektrometreleri ya da optik yollar1 birlestirilebilecek dort spektroskopik
yontem avantajlar1 ve dezavantajlari ile detayli olarak verilmistir.

Patlayic1 Madde Tespit Teknolojilerine Genel Bir Bakis

Patlayic1 maddelerin ve kimyasallarin tespitinde y1gin patlayici tespiti ve
eser patlayici tespiti olmak iizere iki temel yaklasim bulunmaktadir. Y1gin patlayict
tespit yontemleri ile biiylik miktarl patlayicinin tespiti hedeflenirken, eser patlayici
tespit yontemleri ile iz/kalint1 tespiti amaglanmaktadir. Sekil 1°de gosterilen bu tespit
yontemlerinde, elektromanyetik tayfin nerdeyse tiim bdlgeleri (radyo dalgasi,
mikrodalga, kiziltesi, goriiniir, morétesi, X 1511, gama 1511 gibi) patlayici tespiti
maksadiyla arastirilmigtir (National Research Council, 2004). Dolayisiyla bu
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yontemlerin avantaj ve dezavantajlarim1 bilmek, ona gore operasyonel anlamda
bilingli bir se¢im yapmak veya bu yontemlerin avantajlarini bir araya getirecek yeni
sistemleri segmek gerekmektedir.
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Sekil 1. Tespit Yontemleri

Sekil 1’de goriildigi tlizere, eser patlayici tespitinde, 6teden beri kullanila
gelen kopekler gibi koku duyusu gelismis diger canlilara iliskin ¢alismalar
stirdiiriilmektedir. Arilar, fareler ve bakteriler mayin ve patlayici tespitinde basari
gostermis canlilardir (Cross, 2017; Habib, 2007; Guest 2020). Ayrica bazi
antikorlarin da patlayicilara baglanabildigi bilinmektedir (Shankaran vd., 2005).
Bunlarin yanisira, optik alandaki cesitli ¢aligmalar patlayicilarin araba kollarinda,
kiyafetlerde ve insan sacinda da tespit edilebildigini gostermektedir (Chirico vd.
2012; Cullum vd. 2004; Oxley vd. 2007; Oxley vd. 2012; Yiiksel vd. 2012; Yiiksel
vd. 2013). Ayrica, yakin bolgeden veya laboratuvar ortaminda basarili sekilde
kullanilabilen optik spektroskopik yontemler ve gaz kromotografi, iyon mobilite
spektrometresi gibi elektronik/kimyasal yontemler ile hassas kimyasal secicilik
seviyesine ulasilabilmektedir.

Y18in patlayici tespitinde ise cismin i¢ine niifuz edebilme 6zelligi sebebiyle
radyolojik 1gtmalar (Orn: X-ray) ve elektromanyetik dalgalarla metal ve nesne tespiti
yillardir kullanilmaktadir (Aydin ve Yiiksel, 2019; Yiiksel vd. 2015). Diger yandan,
yogun bi¢imde arastirma konusu olan ve uzaktan patlayici tespiti konusunda gelecek
vadeden kizilGtesi, terahertz, mikrodalga ve radar elektromanyetik goriintiileme
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler Sekil 2°de gosterildigi iizere,
elektromanyetik (EM) spektrumun biiyiik bir boliimiinii kaplamaktadir.
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Sekil 2. Elektromanyetik Spektrum. (Gonzalez ve Woods, (2007)’dan
Genisletilerek Cizilmistir.)

Literatiirde Onerilen tekniklerin bazilari patlayict maddelerin molekiiler
yapisina zarar verebilmektedir. Spektroskopi yontemiyle EYP tespiti ve teshisi, cogu
durumda tahribatsiz, giivenli ve insan sagligina zarar vermeyen bir teknik olarak dne
¢ikmaktadir. IR iginlarmin enerjileri oldukga diisik oldugu igin, bu enerji,
molekiillerin elektronlarin1 asir1 derecede uyararak baska enerji seviyelerine
gegmelerine neden olmamaktadir. Dolayisiyla s6z konusu enerji seviyesi, yalnizca
molekiil i¢i titregsim ve donme olusturabilmektedir. Bu manada, patlayict maddelerin
parmak izi bolgelerinin tespitinde Terahertz, Raman ve IR spektroskopi gibi
teknikler, tahribatsiz/zararsiz teknikler olarak bilinmektedirler (Day vd., 2004; Grant
vd., 2005). Fourier Transform Spektroskopisi (FT-IR) spektroskopisi ayrica,
patlayici molekiillerin fonksiyonel gruplariin ve parmak izi bolgesine ait bilgilerin
ayrintili olarak tespit edilmesine olanak saglamaktir.

Yukarida bahsi gecen bazi yontemler EYP’nin topraktan farkini (6r: yere
bakan radar), bazis1 metal icerigini (6r: metal dedektor) ararken, baz1 yontemler de
EYP igindeki ve iizerindeki patlayiciyr aramaktadir (6r: LIBS, IR-spektroskopi).
Ikinci tip yontemlerde, dogru tespit ve smiflandirma igin patlayicilarin kimyasal
yapilarini bilmek nemlidir. Ek’te gosterildigi iizere, bilinen bir¢ok patlayici belirli
oranlarda azot (N), karbon (C), oksijen (O) ve hidrojen (H) icermektedir (Politzer ve
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Murray, 2014; Stine, 1992). Diger organik bilesik siniflarina kiyasla, patlayicilar
azot ve oksijen bakimindan zengin, karbon ve hidrojen bakimindan fakir olmalar
ile karakterize edilirler (Pellegrino vd., 2015). Ancak patlayicilarin en 6nemli
gostergelerinden biri  yogunluklaridir. Yogunluk, patlayicilarin  icerdikleri
molekiillerin kimyasina, kristal yapilarina ve geometrilerine baglidir (Venugopalan,
2015). EK’te verilen Tablo’da, sik karsilagilan patlayicilarin kimyasal yapilar
verilmistir. Patlayici maddelerin tespiti i¢in {izerinde calisilan yontemlerden bir
kismi patlayicilarin molekiiler baglarinin enerji altindaki doniissel ve titresimsel
frekanslarinin olusturdugu parmak izlerini kullanmaktadir. Ancak kimyasal imzalara
dayanan tespit sistemlerinin yeteneklerini degerlendirmek i¢in, operasyonel ortamda
patlayici kalintilarimin  kalicihigr ve kaderi de anlasiimalidir. Ornegin, bazi
malzemeler foto-bozunmaya ugrayabilir, bazilar1 ¢ozelti igerisinde bilesenlerine
ayrilabilir veya ¢oziicii ile kimyasal reaksiyona girebilir (Kunz vd., 2012; Pellegrino
vd., 2015).

Bu ¢alismada yukarida bahsi gegen goriintiileme yontemlerinden siklikla
karsimiza ¢ikan dort tanesi secilmis, avantaj ve dezavantajlari ile daha detayli olarak
anlatilmigtir. Segilen bu yontemler sirasiyla (i) hiperspektral goriintiileme, (ii) FT-
IR spektroskopi, (iii) Terahertz ve (iv) LIBS goriintiilemedir. Bu yontemlerin hepsi
aslinda spektroskopik yontemler olup, Sekil 1’deki optik yontemler altina
girmektedir. Bu yonleriyle, aslinda birgok bilesenleri ortak olmasia ragmen,
kullanimlariin fayda getirecegi yerler farkli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hiperspektral Goriintiileme ile Patlayic1 Tespiti

Hiperspektral goriintiileme aktif ve pasif aydinlatma sartlarinda kullanilan
bir yontem olup, uzaktan algilamada 6nemli bir arastirma alanidir (Pu, 2017).
Patlayici madde ve kalintilarina miidahale etmeksizin hasarsiz bigimde kimyasal
tespit gerceklestirmek igin tlizerinde ¢alisilan ve sonug¢ alinabilen yontemler
arasindadir. Nesnelerin spektral parmak izleri kullanilarak hassas kimyasal segicilik
saglayabilen bu yontemin, genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Halihazirda,
tarim, ormancilik, jeoloji, ¢evrebilim gozlemi, afet gozlemi ve gida gibi pek c¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanildigr sektdrde beklenen amaglar
cercevesinde; fabrikalarda {iretim siireclerinden ugak ve uydulara kadar cesitli
platformlarda farkli model ve tasarimlarla hiperspektral kameralar bulunmaktadir.
Fiziksel boyutlar1 sebebiyle platformlar (uydu, ugak vb.) lizerinde kullanilan



El Yapim Patlayicilarin ve Patlayict Maddelerin Tespitinde Kullanilan
Spektroskopi Tabanli Yéntemlerin Karsilastirilmasina iliskin Bir inceleme | 37

hiperspektral goriintiileme sistemleri, son yillarda hiperspektral kamera tasarimlar
ve kizil Otesi bantta calisan lazer teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda
taginabilir hale gelmistir (Jensen, 2015). Gelecekte cep telefonlar1 seviyesinde
kullaniminin s6z konusu olabilecegi degerlendirilmektedir.

Hiperspektral goriintileme yonteminde hem uzamsal hem de spektral
goriintliniin birlikte islenmesi avantaji bulunmaktadir. Hiperspektral bir goriintiide
her bir piksel i¢inde yer alan spektral bilgi, tiim kimyasallarin kendine has parmak
izi ile karsilastirilarak smiflandirilma saglanmaktadir. Fakat bunun yani sira,
siniflandirma yaparken uzamsal bilgiden de faydalanilmakta ve simiflandirilan
cisimlerin fiziksel olarak birbirlerine yakinliklar1 da gz Oniine alinmaktadir
(Bioucas vd., 2013; Plaza vd., 2009).

Sistemin hareket mekanizmasi1 bakimindan goriintiiniin elde edilmesi
esnasinda Sekil 3’te gosterildigi gibi dort farkli yontem kullanilabilmektedir. Bu
yontemler; nokta tarama (point scanning), ¢izgi tarama (line scanning), diizlem
tarama (plane scanning), tek ¢ekim (single shot) olarak isimlendirilmektedir (Adao
vd., 2017). Nokta taramada sistemin dokuma hareketine benzer sekilde hareket
ettirilmesi gerekmektedir. Cizgi taramada ise hareketli bir platformdan (uydu ve
ucak gibi) siipiirme hareketine benzer sekilde veri alinabilmektedir. Diizlem
taramada ise, tek ¢cekimden farkli olarak, ayni alan filtre kullanimiyla farkli dalga
boylarinda ayr1 ayr1 goriintiilenmektedir. Hiz bakimindan kiiciik alanlarda tek ¢ekim
ve diizlem tarama, ¢oziiniirliik ve alan bakimindan nokta tarama ve ¢izgi tarama daha
avantajli olmaktadir (Wang vd., 2017).

14999
=

Sekil 3. Sirasiyla Nokta Tarama, Cizgi Tarama, Diizlem Tarama, Tek Cekim
(Adio vd., (2017) Calismasindan Esinlenerek Cizilmistir.)

Hiperspektral kameralar tarama fonksiyonuna gore degismekle beraber,
yaygin olarak 6n optik, cizgisel aciklik, diizeltici optikler, 1zgara (grating) ya da
prizma ve sensorden meydana gelmektedir. Temsili bir hiperspektral goriintiileme
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sistemi Sekil 4’te yer almaktadir. On optik goriintiiniin toplanmasini ve gizgisel
aciklik tarama fonksiyonu ve sensOr yapisina gore gorlintliniin daraltilmasim
saglamaktadir. Diizeltici optikler ise goriintiideki optik bozulmalarmin
diizeltilmesini, 1zgara ise gelen 1sinin renk tayfina ayirarak sensor iizerine
diistiriilmesini saglamaktadir. Optik teknolojisindeki gelismeler neticesinde 1zgara
adi verilen elemanlar ile ¢ok dar dalga boyuna ait bantlar igeren goriintiiler
toplanabilmekte ve islenebilmektedir. Artan spektral ¢oziiniirlik sonucunda,
maddenin daha hassas ayriminin yapilabilmesi avantaji saglanmaktadir (Sakarya vd.,
2015).

Mercekler  Gizgisel Agiklik  Grating Sensor

Sekil 4. Temsili Pasif Hiperspektral Goriintiileme Sistemi (Hiperspektral
Kameranin I¢i Hakkindaki Bilgiler I¢in (Korvink vd., 2018)’de Verilen Sematikten
Yararlanilmigtir.)

Hiperspektral goriintiileme sisteminde tarama, optik ya da sensor olarak
hangi donanim kullanilmis olursa olsun alinan veri uzamsal ve spektral eksenlerden
olusan Sekil 5’te gdsterildigi gibi ii¢ boyutlu bir hiperkiiptiir. ilk iki boyut uzamsal
bilgiyi gosterirken {igiincii boyut spektral bilgiyi gostermektedir. Hiperspektral bir
goriintliide yatay eksende 100’1 askin bant, ultraspektral bir goriintiide ise 1000’1
askin bant bulunmaktadir (Makki, 2017). Ancak, artan bant sayis1 verinin boyutlarin
dolayisiyla verinin igleme siiresini artirmaktadir.
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. Spektral bantlar

"\ Spektral oriintii

Spektral

Yansima

Dalga boyu
Sekil 5. Hiperkiip ve Bir Pikselin Spektral Boyuttaki Gosterimi (Kiigiik, 2015)

Toplanan karmasik veri kiimesinden degerlendirme yaparak sonug elde
edebilmek icin spektral verinin analiz edilmesi ve kimyasallarin parmak izlerinin
kiitliphaneki izler ile karsilastirilmasi gereklidir. Gergek sahada teshis edilecek
madde, mesafe ve ¢oziiniirliikkle de yakindan iligkili bigimde spektral ve uzamsal
olarak diger verilerle karigik durumdadir. Tam piksel tespiti veya piksel alt1 hedef
tespiti vb. algoritmalarla, veriler saniye/dakika mertebesinde bir siirede
islenebilmektedir (Yiiksel ve Karakaya, 2016a; Yiiksel vd., 2016b).

Hiperspektral goriintiilerin ilave bir kaynak ile aydinlatma yapmadan sadece
giines 1smlarinin yansimalarindan elde edilmesine pasif hiperspektral goriintiileme
ismi verilmektedir; ilave bir 1s1k kaynagi kullanildiginda ise aktif hiperspektral
goriintiileme denilmektedir. Asagida bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlari
tartisilmaktadir.

Pasif Hiperspektral Goriintiileme: Goriintiilemenin yapilacagi alana olan
uzaklik ve aydinlatmada kullanilmas1 gereken gii¢ g6z 6niine alindiginda, 6zellikle
uydular ve hava platformlari igin pasif hiperspektral goriintiileme kullaniimaktadir.
Hiperspektral goriintiiden spektral olarak orman, su ve g¢atr ayriminin yapilmasi
temsili olarak Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Pasif Hiperspektral Goriintiileme (Yiiksel ve Boyaci, 2018)

Aktif Hiperspektral Goriintiilleme: Hedef bolgesinin aydinlatilmasiyla
olusan yansimalardan hiperspektral goriintiilerin elde edilmesine aktif hiperspektral
goriintiileme ismi verilmektedir. Ozellikle de aydinlatmanin lazer ile yapildig
konfigiirasyonlarda, lazerin pek ¢ok molekiiliin doniisel ve titresimsel frekanslari ile
oOrtiismesi sebebiyle kimyasallarin tanimlanmasinda hiz, hassasiyet, temassiz ve
hasarsiz sekilde tespit gibi avantajlart mevcuttur (Pellegrino vd., 2015). Son yillarda
lazer teknolojisindeki gelismeler aktif orta kizil6tesi hiperspektral goriintiileme
yonteminin laboratuvar diginda sahada kullanilabilmesine imkan saglamistir (Fuchs
vd., 2007). Kara platformlarinda aktif hiperspektral goriintiileme teknolojisi ile
belirli bir mesafeden yigin veya iz patlayici madde tespiti yapabilecegi
konfigiirasyonlar kurulabilmektedir (Yiksel vd., 2013; Yiksel vd., 2012), el
izlerinden patlayici tespit edilebilmektedir (De la Ossa vd., 2014). Sekil 7°de bir aktif
hiperspektral goriintiileme sistemi ile patlayiciyla temas etmis bir insanin elinde
kalan patlayict kalintilarinin, ara¢ kapisindan ya da metal bir plakadan tespitine
yonelik grafik yer almaktadir. Giinlimiizde orta kizilotesi detektér ve kamera
teknolojilerinde yasanan gelismeler, aktif orta kizilétesi hiperspektral goriintiileme
yonteminin etkin kullanimimi artirabilecek gelismeler olarak goriilmektedir
(Pellegrino vd., 2015).
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Sekil 7. Aktif Hiperspektral Goriintiilleme Sistemi

Literatiire bakildiginda, patlayict madde tespiti i¢in gelistirilmis ve yere
konuglandirilmis  (ground-based) birgok hiperspektral goriintiileme sistemi
bulunmaktadir (Koz, 2019). Bu ¢alismalar igerisinde pasif goriintiileme sistemini ele
alan (Bingham vd., 2014; Blake vd., 2009) uzun dalga kizil6tesi araliginda, (Nelson
vd., 2013; Onat vd., 2009) kisa dalga araliginda veri saglayacak sekilde caligmalar
yapmiglardir. Elde ettikleri goriintiilerden, hedef piksel spektralari ile referans
spektralar1 arasindaki farklari incelemisler; farkli giivenlik mesafelerinden farkli
miktarlardaki eser pargaciklarini tespit edilebilmislerdir. Onat vd., gelistirdikleri
sistemin basarim oranin1 gostermek i¢in ahsap, karton, kot pantolon, naylon, pamuk
gibi farkli arkaplan iizerine farkli patlayici maddeler (AN, HMX, RDX, TATP, TNT)
yerlestirmiglerdir. Spektral fark tabanli bir yontem kullanarak 6nerdikleri sistemin
secicilik yetenegini yani patlayict madde tipini tespit etme oranim1 %71 olarak
bulmuslardir. Ayrica hedef tespit oranini entegrasyon siiresi basina %89 ve yanlis
alarm olasiligin1 %12 olarak elde etmislerdir (Onat vd., 2009). Aktif goriintiileme
sistemini kullanan (Bernacki vd., 2010; Fuchs vd., 2012) uzun dalga kizil6tesinde,
(Kumar vd., 2012; Ruxton vd., 2012) kisa ve orta dalga kizilotesi araliklarinda
caligmalar yapmuislardir. Kumar vd., nerdikleri sistemin performansini 5 metreden
cektikleri goriintiilerdeki TNT, PETN, RDX ve AN piksellerinin spektralarini
inceleyerek test etmislerdir. Ayrica piksel spektralar1 arasindaki ilinti katsayisilarini
(correlation coefficient) da kullanarak sayisal analiz yapmislardir (Kumar vd., 2012).
Fuchs vd., TNT, PETN, RDX hedef maddeleri tespit etmek igin farkli tespit
algoritmalar1 kullanmig ve bu algoritmalarin performasint Receiver Operating
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Characteristic (ROC) egrileri kullanarak karsilagtirmiglardir. En iyi yontem igin son
derece diisiik yanlig alarm oranlarda % 80'lik gercek pozitif oran1 elde etmislerdir.

Hiperspektral Goriintillemenin Avantajlar1 ve Dezavantajlari: Pasif
hiperspektral goriintiilleme ile maden haritalarinin ¢ikarilmasi, hava kirliliginin
takibi, tarim {iriinlerinin analizi gibi genis Olgekli calismalarda hizli tespit
yapilabilmektedir. Hiperspektral goriintiileme sistemi uzaktan tespit ve siniflandirma
yapabilmesi ve ugak, uydu gibi platformlara yerlestirilebilmesi sebebiyle dikkat
cekici bir teknoloji olmasma karsin dezavantajlari da mevcuttur. Oncelikle
hiperspektral goriintileme yontemi malzemenin i¢ine niifuz edememesi,
patlayicilarin ise gogunlukla kapali ortamlarda bulunmasi sebebiyle dezavantajlidir.
Hiperspektral goriintiilerin bant sayist ile iligkili olarak biiyiik bir veri olusturmasi
sebebiyle yogun bir analiz ve algoritma ihtiyaci bulunmaktadir. Pasif hiperspektral
yontemde giines 1sinlarina bagimlilik olmasi, sadece giindiizleri veri toplanabilmesi
sonucunu dogurmaktadir. Toplanan veri dogal engellerden (aga¢ vb.) ve giines
1sinlarinin ¢arpma agisindan (golgeler vb.) etkilenmektedir (Yiiksel ve Boyaci,
2018). Bir diger husus o6l¢iim mesafesi arttik¢a sensor lizerine diisen her bir pikselin
daha genis bir alan1 icermesi yani ¢oziiniirliikle ilgili olarak alinan verilerin karigmasi
ve hassasiyetin diigmesidir.

Aktif hiperspektral yontemde lazer ve sensor teknolojinin gelisimine ihtiyag
duyulmaktadir. Deneysel olarak 20 metre mesafeden metal plaka ve arag yiizeyinden
miligram seviyesindeki patlayici tespiti yapilabilecegi goriilmektedir. Lazer ile
aydinlatarak patlayici tespiti yapilan diger tekniklerle (LIBS vb.) kiyaslandiginda
insan sagligina zarar vermeyecek seviyede enerji kullanmasi sebebiyle avantajli
durumdadir (Pellegrino vd., 2015). Ancak lazer kullanimi tespitin kapsamini
daraltmakta, siiphe duyulan kii¢iik bir alana dogrultulmasini gerektirmektedir. Aktif
hiperspektral goriintiileme, yigin ve eser patlayici tespiti, olay yeri inceleme,
temassiz sekilde acik sahadaki maddenin simiflandirilabilmesi gibi avantajlan
barmdirmaktadir.

Hiperspektral kamera sistemleri ile patlayici madde tespiti yapilabilmesinin
cok avantajli olacagi agiktir. Bu yontemin basariminin artirtlmasi durumunda,
insansiz hava araglar ile kullanimi gibi uygulamalar1 da s6z konusu olabilecektir.
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FT-IR Spektroskopi

Spektroskopi, EM spektrumda yer alan farkli tipte 1sinlarin madde ile
etkilesiminden ortaya cikan sonuglar1 inceleyen bilim dalidir. Hiperspektral
goriintiilemeden farki goriintii olarak degil, tek bir pikselden sonug alintyor olmast
ve de daha ¢ok laboratuvar ortaminda ¢alisildigindan atmosferik ve radyometrik
bozunmalara maruz kalmiyor olmasidir. FT-IR ise, spektroskopinin FT ile
hizlandirilmis halidir. Gelistirilmesine 1980’lerde mikro analizler i¢in baslanmis
hassas, giivenli ve hizli bir tekniktir (Naumann, 2000).

Bir FT-IR sisteminin yapisi Sekil 8’de verilmektedir. Buradaki
interferometre, bir kizilotesi 1gin1 ikiye bolen ve belirli bir yol farki sonrasi ayrilan
iki 1911 tekrar birlestirebilen ve sonug olarak bu iki 1s1nin yogunlugu arasindaki farki,
yollarin arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak 6lgen bir dedektdre ileten bir
cihazdir (Griffiths ve Haseth, 2007). Kaynaktan cikan kizilGtesi 151 kiimesi,
interferogramdan gegerek Ornek iistiine yonlendirilir. Burada, kullanilan 6rnegin
ozelligine gore 151k yansir veya gegirilir ve detektdr tarafindan algilanir. Olgiilen
sinyal saysallastirilir ve bilgisayara gonderilir. Sonugta, IR spektrum ¢izilir ve
kaydedilir (Besergil, 2019).

EM spektrumun IR bolgesi 14000 cm™ ile 10 cm™? arasina igaret eder. Bu
bolge yakin dalgaboylu IR (4000~14000 cm™), orta dalgaboylu IR (400~4000 cm?)
ve uzak dalgaboylu IR bolge (10~400 cm™) olarak iige ayrilir (Skoog vd., 1998). Bir
maddenin kimyasal yapis1 hakkinda bilgiler igeren spektrumdaki 3600-1200 cm
araligina, “fonksiyonel grup” bolgesi denilir. ikinci nitelikli bdlge ise “parmak izi”
bolgesi olarak tanimlanan ve maddeye has bilgiler igeren 1200-700 cm™ bolgesidir
(Kilig ve Karahan, 2010). Parmak izi bolgesi olarak adlandirilan bdlge (orta IR
bolgesi), Ozellikle patlayicti maddelerin tespiti i¢in kullanilabilir. Patlayici
bilesiklerde bulunan NO; yapisindan kaynaklanan emilimler, karakteristik bir imza
gosterirler. NO2 yapilarin egilme ve gerilmelerine karsilik gelen emilimler, iyi
seviyede tamimlanmus tespit edilebilen frekanslara sahip olmasimin yaninda,
patlayicilarin IR spektrumunda en giiglii piklere sahip olanlaridir (Yinon, 1999).
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Sekil 8. Bir Ornegin Analiz Siireci (Griffiths vd., (2007) Calismasindan
Esinlenerek Cizilmistir.)

Fonksiyonel grup boélgesi, bir patlayicinin kimyasal yapist hakkindaki
bilgileri igerir. Bir maddenin IR spektrumundaki piklere bakilarak, karbon, hidrojen
ve oksijen baglar1 arasindaki bilgileri ¢dziimlemek miimkiindiir. Ornegin, 4000-2500
cm?arasi tek bag bolgesidir ve hidrojen bagh tekli baglarin sogruldugu bélgedir. O-
H gerilmesi 3700-3600 cm™, C-H gerilmesi 3000-2850 cm™? aralifinda gozlenir.
Benzer sekilde 2500-2000 cm aras: i¢lii bag bolgesidir. Buradaki piklere bakarak
C=C, C=N gerilmesi vardir demek miimkiindiir. 2000-1500 cm™ aralig1 da ¢ift bag
bolgesi olarak bilinir. IR spektrumda karbon baglarim1 gézlemlemek nispeten daha
kolaydir (Besergil, 2019).

Parmak izi bolgesi bag yapilarindan kaynaklanan dénme, makaslama,
gerilme ve biikiilme titresimlerinin gézlendigi bolgedir ve parmak izi bdlgesinden
alman sinyaller her patlayict maddenin kendine hastir. Bu nedenle, kimyasallarin
teshisinde ve tanimlanmasinda bu bdlgeden faydalanilir (Faust, 1997). TNT, RDX,
PETN gibi birgok patlayict maddelerin, bu kimyasallarin sentezlenmesi ile
olusturulan EYP’lerin ve giiglendirici, itici, yanici maddelerin orta IR spektrumlari
birgok literatiirde mevcuttur (Igbal vd., 1972; Paula, 2016).

FT-IR Spektroskopinin Avantaj ve Dezavantajlari: IR analizlerde,
molekiilde emilen veya molekiilden gecen 1sinin miktar1 belirlenerek, cesitli
kimyasal maddelerin tiir tayini gerceklestirilebilmektedir. FT-IR’in en &nemli
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avantajlari; hizi, hassasiyeti, basit kullanim ve yiiksek sinyal/giiriiltii oranidir.
Giivenlik giliclerimize kars1 sik¢a kullanilan patlayicr tiirlerinin kimyasal yapilari
incelendiginde, FT-IR spektroskopi yontemi ile patlayicilarin parmak izleri kolayca
tespit edilebilmektedir. Ancak, FT-IR spektroskopi daha ¢ok laboratuvar tipi
cihazlarda kullanilmaktadir. Numune miktarmin az olmasi diisiik emilimlere yol
actigindan, patlayici tespit kalitesi ve tespit edilebilen patlayici orani azalmaktadir.
Ayrica, bir EYP olayi sonrasi kirletilmis alandan alinan 6rneklere ait spektrumlarda,
alanda bulunan diger yapilara ait farkli piklere ve sonuglara rastlanabilmektedir. Bu
durum, laboratuvar analizini gergeklestiren isgletmenin bu konuda tecriibeli ve
dikkatli olmasini, ¢ok kapsamli bir kiitiiphane olusturmus olmasini ve iyi bir yapay
zeka yazilimina sahip olmasimi gerektirmektedir.

Terahertz Spektroskopi

Terahertz (THz), Sekil 2°de gosterildigi gibi EM spektrumda mikrodalga ile
kizil6tesi bolgeleri arasinda kalan, bir yaninda elektronik, diger yaninda fotonik
1sinimlar mevcut olan, 0,1-10Thz arasindaki alandir. 1 THz = 10*2 Hz’dir. Bu alan,
yakin zamana kadar, uygun THz iiretegleri iiretilemediginden kullanilamamakta ve
THz boslugu adin1 almaktaydi. Simdilerde ise ilerleyen donanim yapisiyla, aktif
veya pasif THz goriintiileme yapilabilmekte ve tarim iriinlerinin tahribatsiz kalite
kontrollerinden bilisim ve haberlesme teknolojilerine birgok alanda, zararsiz tibbi
goriintiilemede, biyoloji ve saglik bilimlerinde, patlayici madde tespitinde ve
algilanmasinda, kriminal alanlarda uyusturucu ve silah tespit edilmesinde
kullanilabilmektedir (Davies vd., 2008).

THz alanindaki gelismelerin hizla yayilmasinin siiphesiz ki ilk nedeni THz
dalgalarinin karton, plastik, deri, kumas, tahta, kagit, karton gibi metalik olmayan,
kuru maddelerden gegebilmesidir (Pellegrino vd., 2015). Bunun yanisira, THz
goriintiileme molekiillerdeki veya molekiiller arasindaki titresimlere bagli olarak
olugmakta ve dolayisiyla THz 1sintm1 bazi maddelerde parmak izi &zelligi
gostermektedir. Ornegin TNT, RDX, SEMTEX, HMX, PETN, Tetril gibi bazi
patlayici kimyasal maddeler THz spektroskopi vasitayla tespit edilebilmektedir. THz
dalgalarinin ti¢iincii 6zelligi, diisiik enerji seviyelerine sahip olmalaridir. Bu nedenle
de THz 1simlarinin insan sagligina zarari bulunmadigi séylenmektedir (Ergiin ve
Sonmez, 2015). Ayrica 3 THz altindaki frekans boslugunda, FT-IR spektroskopiye
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kiyasla yiliksek bir sinyal-giiriiltii oranina sahip olmasi nedeniyle daha avantajl
olarak kabul edilmektedir (Leahy-Hoppa vd., 2009).

Bu ozellikler sayesinde, sanayide ve endiistriyel alanda kullanilan bir¢ok
ambalaj malzemesinin arkasindaki nesneler goriilebilmekte ve tizerleri plastik,
kumas vb. materyallerle kapli dahi olsa, i¢lerindeki patlayicilar tespit etmek
miimkiin olabilmektedir. Kamu kurum ve kuruluslarinda, postanelerde, hava
limanlarinda, zarf ve valizler tahribatsiz olarak muayene edilebilmektedir (Ergilin ve
Sénmez, 2015; Ueno ve Ajito, 2008) Ilave olarak, THz teknolojisinin toprak altinda
gomiilii halde bulunan mayin ve metal parcalarini tespit edebildigine dair ¢alismalar
da yapilmis ve maym tespiti ve tamimlanmasinda da kullanilabilecegi ortaya
koyulmustur. Fakat derinlik arttikca goriintiiniin ¢6ziiniirliigli biiyiik oranda
diismektedir (Zhong, 2004).

THz bandinin yiiksek frekans bantlari patlayicilar igin daha yiiksek secicilik
sunarken, laboratuvar ortamindan teorige geciste ciddi sikintilar barindirmaktadir.
Nispeten zayif ve genis alana yayilmis patlayici 6zellikleri, atmosferik su buhari
emiliminden dolay1 zayiflamakta ve hem giysiden hem de hedef patlayicilardan olan
sacilmalarin birlesik etkilerinin Sl¢lilmesiyle maskelenmektedir. Dolayisiyla da
giinlimiizde THz kullanimi daha ¢ok atmosferik olaylardan etkilenmeyecek sekilde,
cok-yakin algilama mesafesinde yapilmaktadir.

THz 1sinimlariin  atmosferde yayilirken zayiflamasi ve sogurulmasi
goriintiilemede kullanilmasi planlanan bandin belirlenmesinde etkili olmaktadir.
Ozellikle, uzaktan goriintiileme yapilacaksa atmosfer sartlarinda zayiflamanin diisiik
olabilecegi bolgelerde yapilmasi gerekmektedir. 0,1 THz ile 1 THz arasindaki
bolgelerde atmosfer ortaminda daha az zayiflamasi nedeniyle uzaktan algilama i¢in
daha uygun olarak kullanilabilir (Kemp, 2011; Tekbas, 2014).

Sonug olarak, bir Terahertz spektroskopi sisteminin daha diisiik frekanslarda
calismak, daha iyi ¢oziliniirlige sahip olmak, portatif sistemler olmak, insan sagligina
zarar vermemek gibi cesitli avantajlar1 vardir. Bunun yanisira, 151n kaynaginin
giiciinii ve dedektorlerin duyarliligini arttiracak, bu sayede de daha iyi sinyal-giiriiltii
orani elde edilmesine imkan verecek sekilde donanim iizerine aragtirmalar devam
etmektedir. Giinlimiizde Terahertz gorlintiilemenin takildigi engellerden biri de
goriintiilerin gercek zamanli kullanilamayacak kadar uzun bir zamanda elde edilmesi
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olarak goriilmektedir. Bu teknigin, giiniimiizde mevcut teknoloji ile kullanilabilir bir
teknoloji olmast muhtemelen kullanimi igin en 6nemli kuvvet carpanidir. Ancak
teknik kullanilirken, patlayict maddelerin spektrumunu elde etmek adina dogru ve
giivenilir bir veritabani elde edebilmek i¢in en uygun yontemler tercih edilmelidir
(Leahy-Hoppa vd., 2009).

Lazer Etkilesimli Plazma Spektroskopisi (LIBS)

Lazer etkilesimli plazma spektroskopisi (Laser induced breakdown
spectroscopy - LIBS), teorikte y18in miktardaki patlayicilari, yiizeylerdeki patlayici
kalintilarini, buhar bigimindeki patlayicilart veya bu patlayicilar1 barindiran kara
mayinlarini tespit etmek igin kullanilabilen bir tekniktir. Bu teknikte, hedefe giiclii
bir lazer darbesi yansitilmakta ve hedef {izerinde olusan plazmadan yansiyan optik
sinyaller spektroskop ile 6l¢iilmektedir.

Bu teknigin temelini, Sekil 9'da gosterildigi gibi atomik emisyon ¢izgilerine
bakarak molekiillerin taninabilmesi olusturmaktadir.

n=4
n=2
e A 4 A 4

Sekil 9. Atomik Emisyon Cizgileri (n: Enerji Seviyeleri ve Enerji Seviyelerindeki
Gegislerde Olusan Isimalar) (www.astronomy.swin.edu.au)

Her element, goriiniir spektrumda farkli atomik emisyona sahiptir. Genis
bantli bir spektrometre yardimiyla, lazer tarafindan iiretilen plazmadaki tiim element
spektrumlar1 yakalanabilir. Daha sonra da atomik emisyon c¢izgileri ve atomik
emisyon ¢izgilerinin yogunlugu numuneyi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Giiniimiizde LIBS, plastikler, biyolojik malzemeler ve diger organik bilesikler gibi
metallerin disgindaki ¢esitli malzemelere uygulanabilmektedir. Karbon, oksijen,
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hidrojen ve azot atomik emisyon g¢izgileri c¢ogunlukla organik molekiilleri
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

LIBS, hedef maddeden atomik emisyon eldesi i¢in lazerle iiretilen bir
plazma veya kivilcim kullanan kimyasal analiz seklidir (Pellegrino vd., 2015). Bir
plazma, yiiklii tiirlerin topluca hareket ettigi atom ve iyonlardan olusur. Atomik
emisyonda, plazmadaki uyarilan atomlarin ve tek atomlu iyonlarin daha diisiik enerji
diizeylerine gecislerinde yaptiklart ultraviyole, kizildtesi ve goriiniir bdlge
1simasinin Ol¢iilmesi, yaygin olarak kullanilan spektroskopi yonteminin temelini
olusturur. Tek bir lazer atisiyla veri analizi bir saniye i¢inde yapilabilir. Standart bir
LIBS sistemi, 111 olusturacak lazer ekipmani, 1gin1 hedef maddeye tasiyacak
optikler (mercekler aynalar vs.), hedef tizerinde olusan plazma i1gimasini toplayip
spektroskopa gotiirecek toplayici optikler ve elde edilen veriyi isleyecek
bilgisayarlardan olusur. Bu sistemin genel isleyisi Sekil 10°da gosterilmistir. Odak
noktasindaki lazer giicii -1 GW/cm?yi astiginda, bir mikroplazma olusturulur.
Plazmadan yayilan emisyon daha sonra bir dizi mercek tarafindan toplanir ve
toplanan 15181 ¢6zmek icin bir spektrometreye iletilir. Son olarak, spektral olarak
¢ozlinen 151k, bir LIBS spektrumu olusturmak i¢in bilgisayarda islenir (Munson vd.,
2007).

e -
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Bilgisayar Spekiroskop
Sekil 10. LIBS Ekipmaninin Calisma Prensibi
(Pellegrino vd., (2015)’den Esinlenerek Cizilmistir.)
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Bir tespit teknigi olarak LIBS bir¢ok avantaja sahiptir ve saglik, gida, uzay
aragtirmalar1 ve baska giivenlik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Anzano vd.,
2000; Elsherbiny ve Nassef, 2015, Hybl vd., 2003; McCanta vd., 2013; Portnov vd.,
2003). LIBS, karbon, hidrojen, oksijen ve azotun atomik emisyon ¢izgilerini
tanmimlayabildiginden, prensip olarak, yigin halindeki patlayicilari, yiizeylerdeki
patlayici kalintilarin1 ve buhar haldeki patlayicilar tespit etmek icin kullanilabilir.
Karbon, hidrojen, oksijen ve azot elementlerinin birbirlerine olan nispi oranlari
patlayicilar i¢in farkli imzalar olusturur.

Ortamdaki patlayici miktar: milyon partikiilde bir veya milyar partikiilde bir
oldugu i¢in farkli mokeliillerin aynm1 ortamda bulunmasiyla 6l¢iim zorlagmaktadir.
Patlayicilarin diger organik malzemelerden ayrilmasi i¢in detayli analiz yapilmasi
gerekir. LIBS ile patlayici tespiti ayrica, kimyasalin tipine ve 6rnegin bulundugu
ylizey durumuna ve lazerin enerjisi, darbe genisligi, dalga boyu, spektrometrenin
etkinligi ve hedefe olan mesafe gibi deneysel faktorlere de baglhdir. Junjuri ve
arkadaslar1 5 ayr1 patlayiciyr 532 nm Nd:YAG lazeri kullanilan LIBS ekipmaniyla
test etmislerdir (Junjuri vd., 2017). Gottfried ve arkadaglar1 da LIBS teknigini
kullanarak anti personel mayinlarini incelemislerdir (Gottfried vd., 2009). Moros ve
arkadaslar1 mektup zarflari tizerine siiriilmiis ammonal, RDX, TNT ve chlorotite gibi
patlayict maddeleri ve 6l¢iimii bozabilecek diger zararsiz organik maddeleri tespit
etmislerdir (Moros vd., 2010). Wang ve arkadaslar1 da LIBS goriintiilemede makine
O0grenmesi yontemlerini aragtirmislardir (Wang vd., 2019).

LIBS ile Patlayici Tespitinde Avantaj ve Dezavantajlar: LIBS
sistemlerinin avantajlar1 asagidaki gibidir (Pellegrino vd., 2015): LIBS i¢in ayr1 bir
ornek hazirlanmasi gerekmez; lazer 1sinlart uzaktan hedefe yansitilip, bir nokta
iizerinden Ol¢lim alinir. Analiz sonuglar1 hizlidir. LIBS spektrumu, patlayicilarin
yanisira, kara mayinlarinda veya EYP’lerde kullanilan malzemeler hakkinda da bilgi
icerebilir. Boylece patlayici imzalarin yanisira ikincil optik imzalar da elde edilmis
olur. LIBS sistemlerini isterlere gore elde tasinir veya uzak mesafeden veri alir
sekilde tasarlamak miimkiindiir.

Bu avantajlarinin yanisira, LIBS ile galisirken bazi noktalarda dikkatli olmak
gerekmektedir. LIBS nokta bazli ¢alistigi igin, genis bir alani taramaktansa sadece
hedefteki birka¢ mikron kalinligindaki noktadan 6l¢iim alinmaktadir. Dolayisiyla ya
lazerin hedefin {izerine direkt gelmesini saglamak ya da bir¢cok orneklem almak
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gerekmektedir. LIBS lazeri giigliidiir, her ne kadar “tahribatsiz yontem” olarak
adlandirilsa da hedef materyal {izerinde hasara yol agar. Bu yiizden yeni bir 6l¢iim
yapilacaksa, Ol¢limiin dogru cikmasi i¢in materyal iizerinde bagka bir nokta
secilmelidir. Bunun yani sira LIBS, plazmay1 olusturmak i¢in giiclii lazer darbeleri
kullanir; lazer darbeleri cilt ve goz icin tehlikeli oldugundan giivenlik kosullari
dikkate alinmalidir. Kullanan personelin, aletin ve hedefin etrafindaki dogrudan
gelen veya yansiyan lazer 1sigindan uygun sekilde korunmasini saglamak icin
onlemler alinmalidir. LIBS i¢in kullanilan dalga boyu daha ¢ok goz icin tehlikeli
olan 200-1000 nm arasinda oldugundan, &zellikle de g6z saglhigina dikkat etmek
gerekmektedir. Bunun yani sira, bazi patlayici kimyasallarin (6rnegin, benzin, metan
vb.) buharindan korunmak i¢in de gereken 6nlemler alinmalidir.

Dezavantaji avantaja doniistirirsek, LIBS, nokta Ornekleme kabiliyeti
nedeniyle nanogram kadar kiigiik patlayici izlerini tamimlayabilir. Araglarin kapi
kollarinda, govde kapaklarinda, nakliye araglarinin yiizeylerinde bulunabilecek
patlayici kalintilarinmi tespitte kullanilabilir. Burada yine kritik nokta, lazerin bu
patlayici kalintisina isabet etmesinin nasil saglanacagidir. Dahasi, ayni elementleri
iceren patlayici ile diger zararsiz organik madde tiirlerinin (“karistiric1” olarak da
bilinir) ayni ortamda bulunmasi, patlayict maddenin ayirt edilmesini zorlagtirabilir
(TNT ve benzin gibi yakitlar). Ve elbette hedef iizerindeki lazer darbesi gozle
goriiliir hasara neden olabildiginden, canlilar lizerinde kesinlikle kullanilmamalidir.

Bu calisma kapsaminda patlayici madde tespitinde kullanilan yontemler
detayl1 bir sekilde incelenmis, dort spektroskopi tabanli yontemin iistiin geldikleri ve
eksik kaldiklar1 noktalar ayrica Tablo 1’de 6zetlenerek sunulmustur.

Analiz

Ozellikle son yillarda asimetrik bir silah olarak karsimiza ¢ikan EYP ve
diger patlayict maddelerin terdr unsurlarinca yogun sekilde kullanimi, bu eylemlere
kars1 tedbir alinmasini kaginilmaz kilmaktadir. Bu amagla, burada yazabildigimiz ve
yazamadigimiz (6r: Raman ve Iyon Mobilite Spektroskopileri) birgok spektroskopik
teknikte 6dnemli ilerlemeler kaydedilmektedir. Buna karsin, askeri ve ticari amagla
kullanilanlarin yaninda, kolayca sentezlenebilen binlerce patlayici bilesik vardir ve
her bir bilesigi istenilen seviyelerde tespit edebilen tek bir yaklasim
bulunmamaktadir. Ancak, aragtirma gruplarinin ve sirketlerinin sayis1 her gegen giin
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imkansiz goriinen hedeflerin gercekte ulasilabilir

olabilecegine dair biiylik caligmalar yiirimektedir. Bu ¢alismanin amaci, bu siirecin

basarili bir sekilde sonuglanmasina yardimci olma yolunda bir adim atabilmektir.

Tablo 1. Karsilagtirilan Yo6ntemlerin Avantaj ve Dezavantajlarina Genel Bakis

Yontem

Avantajlar

Dezavantajlar

Genis Olcekli uygulamalar igin hizl
tespit imkani verir.

Farkli platformlardan (Sabit yer, uydu ve
ucak) veri saglar.

Kapali malzemelerin icine niifuz

edemez.

Bir 151k kaynagina (giines veya harici)
ihtiyag¢ duyar.

Nanogram kadar kiigiik patlayici izlerini
tanimlayabilecek kabiliyettedir.

Hiperspektral | piksel seviyesinde maddelere has | Olgiim mesafesine bagli bir sekilde
gorintileme | goekral  imzalar  iiretebildigi  igin | veride karisim pikselleri olusabilir.
fland lamalarinda b
s111(111 kan uia Et}fgu amajarinda basarumt Nanogram seviyesindeki patlayicilart
odukea yuksexir. tespit etmek igin en ¢ok 10-20cm
Nanogram kadar kiigiik patlayici izlerini | uzakta olunmasi gerekir.
tanimlayabilecek kabiliyettedir.
Herhangi bir yapidaki maddenin (sivi, | Laboratuvar tipi cihazlarda kullanimi
toz, gaz vb.) numunesi {izerinden analiz | yaygindir.
FT-IR imkani sagl
lar. .
spektroskopi Patlayici  tespit bagarimi  numune
Patlayicilarin parmak izlerini hizlica ve | miktari ile ilintilidir.
yiiksek dogrulukla tespit edebilmektedir.
Diisiik frekanslarda ¢alisma imkani | Ger¢ek zamanli uygulamalar igin
sunar. uygun degildir.
Terahertz THz dalgalart insan sagligna zarar | Yiiksek sinyal-giiriilti oran1 elde
spektroskopi | vermez. etmek i¢in gii¢lii 151k kaynagina ihtiyag
d ktadur.
Maddelere niifuz edebildiginden gizli | &> o actt
maddeleri tespit edebilmektedir.
Uzak mesafeden veri alimina uygundur. | Hedef materyal iizerinde hasara yol
ilir.
Analiz sonuglart hizlidir. acabilir
LIBS

Lazer darbeleri cilt ve ozellikle goz
tehlikelidir.
sartlarinin alinmasi gerekir.

i¢in Uygun korunma
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Bu c¢alismada, patlayici tespitinde kullanilabilecek dort yontem
incelenmistir. Gorildiigi tizere, patlayici madde tespitinde kullanilabilecek her
teknolojinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tespit etmeyi arzuladigimiz
patlayict maddenin cinsine, mesafesine, zemin altindaki derinligine, bilesenlerine,
teknolojinin kullanilacagi ¢evre ve ortam sartlarina, ihtiya¢ duyulan hassasiyete, hiz
ve mesafeye gore bir yontem tercih edilmesi gerekmektedir.

Aktif ya da pasif hiperspektral goriintiileme sisteminin, patlayict madde ve
kimyasallarinin tespitinde saglayabilecegi avantajlar sebebiyle gelecek vadeden bir
teknoloji olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Hiperspektral goriintiileme
yontemi farkli sektorlerde pek ¢ok uygulamasiyla fiilen kullanilmaktadir. Sistem
tasarimlarinin boyutlariin kii¢lilmesi, liretimin artmasi ve maliyetlerin azalmasi ile
kullanim1  yayginlasacaktir. Dolayisiyla hiperspektral —goriintiilleme yontemi
kimyasal madde tespitinin bireylerce bile yapilabilmesine imkan saglayabilecek
potansiyeli barindirmaktadir.

Aktif ya da pasif hiperspektral goriintiileme sisteminin, patlayict madde ve
kimyasallarinin tespitinde saglayabilecegi avantajlar sebebiyle gelecek vadeden bir
teknoloji olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Hiperspektral goriintiileme
yontemi farkli sektorlerde pek ¢ok uygulamasiyla fiilen kullanilmaktadir. Sistem
tasarimlarinin boyutlarinin kii¢iilmesi, tiretimin artmasi ve maliyetlerin azalmasi ile
kullanim1 yayginlasacaktir. Dolayisiyla hiperspektral goriintileme yontemi
kimyasal madde tespitinin bireylerce bile yapilabilmesine imkan saglayabilecek
potansiyeli barindirmaktadir.

Pasif hiperspektral goriintiilemenin gozle algilanmasi zor olan kamuflajh
hedeflerin tespiti, varsa agik sahadaki biiyiik 6lgekli patlayicilarin tespiti, terdriin
finans kaynaklarindan biri olan uyusturucu hammaddesi hint keneviri tarlalarinin
tespiti maksadiyla insanli ya da insansiz hava platformlar1 da dahil olmak {izere
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Aktif hiperspektral sistemlerin teknolojik olarak
olgunlagmas1 durumunda ise ag1ga ¢ikarilan patlayicilarin cinsinin hasarsiz tespiti ve
olay mabhalli incelemeleri ya da TSK’nin diger lojistik ve harekat ihtiyaglarmda
analiz maksatli kullanilabilecegi kiymetlendirilmektedir. Ancak halihazirda gomiilii
patlayict  veya  EYP’lerin  tespitinde  kullanilabilirligi  zayif  olarak
degerlendirilmektedir.
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FT-IR spektroskopi teknigi ile farkli kimyasal yapilara sahip patlayici
tirlerin spektrumlar1 hem kimyasal agidan hem de fonksiyonel acidan
incelenebilmektedir. FT-IR spektroskopi tekniginin, yeterli spektral veri tabanlarinin
olusturulmasi ile giivenlik alaninda yaygin olarak kullanilan ucuz ve 6nemli bir tespit
yontemi haline gelmesi kuvvetle muhtemel olacaktir.

THz dalgalarinin insan sagligina zararsiz olmasi, insan viicudu iizerinde
olumsuz etkilerinin X-isinlarina gére yok denecek kadar az olmasi ve maddelerin ve
materyallerin iginden gegebilmesi ve maddelere niifuz edebilmesi agisindan, gizli
maddeleri tespit edebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde bu teknoloji son yillarda ilgi
odag1 haline gelmis ve bu alanda ¢alismalar hiz kazanmustir. Ozellikle nesne
arkasindaki maddelerin goriilebilir olmasi, THz dalgalarinin giivenlik sektdriindeki
kullanimina olan ilgiyi de olduk¢a artirmistir. Ornegin; insansiz hava araclarinda
THz teknolojisinin kullanilmasi ile insan olmadan terdristlerin yogun bir sekilde
kullandig1 EYP’lerin ve patlayict maddelerin tespit edilebilir ve etkisiz hale gelebilir
olmasi bir doniim noktasi olacaktir. Ayrica; kagit, plastik, kumas, karton, deri vb.
materyallerin icerisinde de patlayici madde tespit edebilme kabiliyeti kazanmamiza
yardimeci1 olan bu teknigin savunma sanayinde iilke bekasinda ve giivenliginde efektif
bir sekilde kullanilabilecegi ve olduk¢a biiyilk faydalar saglayabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu sebeple, bu teknoloji iilkeler, giivenlik birimleri ve
insanlik i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.

LIBS, kisa siirede ¢ozim ve etkili karar vermeyi gerektiren saha ve
laboratuvar uygulamalar1 i¢in umut verici bir yontemdir. Ancak karmasik organik
yapilarla beraber bulundugunda o6l¢iimler zorlagmaktadir. Gelecekte yapilacak
calismalarla birlikte farkli matematiksel modeller gelistirilecegi ve Olglimii
zorlagtiran “karistiricilarin™ olusturdugu zorluklar agilacaktir. Bu sistemin giivenlik
giiclerince kullanilmasinin sivil ve askeri kayiplar1 azaltabilecegi diisiintilmektedir.

Sonug¢

Bu calismada ele aldigimiz sensorler, EM spektrumun genis bir araligim
taramakta ve aktif veya pasif sekilde ¢aligmaktadir. Su anda, spektroskopi tabanli
tespit teknikleri, patlama analizi alaninda en gelismis olanlardir. Bu nedenle
gelecekte de ¢ok 6nemli bir rol oynayacagi ongoriilmektedir. Fakat higbir yontemin
tek basina tim patlayici, maym ve EYP’leri tespit edemeyecegi de agiktir.
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Giliniimiizde, lazerler, spektrometreler ve optik yollar paylasilarak farkli spektral
yontemlerin tek bir cihazda toplanmasina da ¢alisilmaktadir.

Sensor segiminden bagimsiz olarak ¢alisiimasi gereken bir konu da zaman
icinde veya gevresel kosullar da degerlendirildiginde patlayicilarin kimyalarindaki
degismeler ve bozunmalardir. Uzun zaman giines 1s1g1na, yagmura, hava kirliligine
vb. maruz kalan patlayicilarin molekiiler yapilarinda ve dolayisiyla 1simalarinda ne
gibi degisiklikler olabilecegi de géz Oniine alinmalidir. Bu yapilarin farkli hava
sicakliklarinda, degisik iklim ve cografyalarda, nem, 1s1 ve degisik toprak
kosullarinda farkli molekiiler 6zellikler gosterebilecegi veya zamanla degisebilecegi
de g6z Oniine alinmalidir. Dahasi, “spektral olarak ayristirilabilir” derken aslinda
spektralarda belli frekanslarda bir¢ok zayif tepe noktasinin ¢ogu zaman biiyiik bir
giiriiltii alinda gozlendigi anlagilmalidir. Dolayisiyla belki donanim kadar belki de
ondan daha bile 6nemli olarak, otomatik tespit yazilimlariin yazilmasi, biiyiik ve
milli veri tabanlarinin hazirlanmasi ve toplanan verilerin etiketinin bu yazilimlarla
konmasina elzem ihtiyag vardir.

Extended Summary

Improvised Explosive Devices (IED) are frequently preferred and used in
terrorist acts due to their destructive effects, low costs and accessibility. Since they
have a wide variety of types and contents and they can be triggered by many
mechanisms, IEDs are not easily nor quickly detected. For these reasons, in recent
years, efforts to detect IEDs especially in Turkey has become an important issue. In
this study, general information about explosives and IEDs and an overview of
explosive detection technologies are given. Four spectroscopy-based technologies
used in IED detection are discussed with their advantages and disadvantages. These
techniques are Hyperspectral Imaging (HSI), Fourier Transform Infrared (FT-IR)
Spectroscopy, Terahertz Technology and Laser Induced Breakdown Spectroscopy
(LIBS). The technology used in the detection of explosives should be selected
according to the type of explosive substance, depth under the ground, chemical
components, environmental conditions, sensitivity, speed and the required distance.
The active or passive hyperspectral imaging system can be evaluated as a promising
technology thanks to its advantages in detecting explosives and chemicals.
Hyperspectral imaging technology is actually used in many applications in different
industrials. The use of HSI technology will become more common as the system
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designs become smaller in size, their production increases and their costs decrease.
In this way, the hyperspectral imaging method has the potential to enable chemical
detection even individually. It is envisaged that HSI can be used with a man or
unmanned aerial platform to detect large-scale explosives in the open field and
camouflaged targets, which are hard to perceive, and to determine hemp fields of
narcotic raw material which is one of the financial sources of terrorism. On account
of the FT-IR spectroscopy technique, the spectra of explosive species with different
chemical structures can be examined both chemically and functionally. FT-IR
spectroscopy technique will likely become an inexpensive and important detection
method widely used in the field of security by creating sufficient spectral databases.
THz technology has become the focus of attention in recent years owing to the fact
that THz waves are harmless to human health and their negative effects on the human
body are almost negligible compared to X-rays. Thanks to the fact that THz waves
can pass through the materials and penetrate the substances, the objects behind a
barrier can be detected. It is believed that this technique, which helps us gain the
ability to detect explosives in materials such as paper, plastic, fabric, cardboard,
leather, can be used effectively in the defense industry and national security.
However, the long times to form these images seem to be the main current hindrance
behind this imaging system being used in real-time. LIBS is also a promising method
for field and laboratory applications that require solutions and effective decision
making in a short time. Due to its point sampling ability, LIBS can even recognize
small explosive traces of Nano gram size. It can be used to detect explosive residues
on the surfaces of transport vehicles. However, since the laser pulse on the target
may cause visible damage, it should never be used on living things. The sensors
discussed in this study scan a wide range of the EM spectrum and operate actively
or passively. Spectroscopy-based detection techniques are currently one of the most
advanced technologies used in the field of explosive detection. However, it is clear
that no method alone can detect all explosives, mines and IEDs. Today, many studies
are carried out to combine laser, spectrometer and optical spectral methods in a
single device. Another issue that needs to be studied independently of the sensor
selection is the changes and degradation in explosives chemistry over time or under
the influence of environmental conditions. It should also be taken into consideration
that there may be changes in the molecular structure and radiation of explosives that
are exposed to events such as sunlight, rain and air pollution for a long time. These
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structures may show different molecular properties or change over time at different
air temperatures, different climates and geographies, humidity, heat and different
soil conditions.
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Adr/Kisaltmasi

Kimyasal Formiilii

AN (ammonium nitrate)
Amonyum Perklorat

Amonyum Pikrat

DADP (diacetone diperoxide)
DDNP (diazodinitrophenol)
Dinamit

HMX (high melting explosive)
Kursun Azit

Kursun Pikrat

Nitroseliiloz

Nitroglicerin

PETN (pentaeritritol tetranitrate)
Pikrik Asit

RDX (royal demolition explosive)
TNT (trinitrotoluen)

TETRYL (trinitrophenylmethylnitramine)
TATP (triacetone triperoxide)

NH4NO;

NH4CIO4
CsHiN4O-
CeH1204
CesH2N4Os
CH2NO3CHNO3CH2NO3 + Diatomit
C4HgNsOg

PbNe
Pb(CsH2(NO2)30).
[C6Ho(NO2)Os]n
C3HsN30g
CsHgN4O12
CeHsN30O~
C3HsN6Os
C7HsN30s
C7HsNsOs
CoH1306




