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Ozet

Maynlarin ¢esitli donanmimsal yapilara sahip olmasi ve farkll tiplerdeki iiretiminin
suirekli artmasi nedeniyle hem maymin saha igerisinde tespiti hem de farkl ozellikteki
bu maywnlarin temin edilerek askeri egitimin verilmesi zorlasmistir. Bunun neticesinde,
verilen mayin tarama egitimleri teori diizeyinde kalmistir.

Bu c¢alismada mayin tarama egitimini daha ¢ok uygulamaya doniik bir hale
getirebilmek icin bir simiilasyon gelistirilecektir. Simiilasyonda kullanicinin istedigi
mayn tipini, araziyi ve toprak kosulunu segebilecegi bir ortam yaratilacaktir. Ayni
zamanda simiilasyondaki sanal asker ile disaridaki gercek askerin es zamanli olarak
koordineli bir bi¢cimde ¢alismasi saglanacaktir. Bunun icin, gercek askerin kullanacagi
aygit ile sanal askerin yonlendirmesi yapilacaktir. Bu ¢alisma ile askerlerin bir¢ok
maywn tipini taniyabildigi yeterli bir pratik egitim almalari amaglanmaktadir.
Bahsedilen simiilasyon uygulamasini gelistirebilmek icin, diinyada kullanilan mayin
tarama cihaz ve yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, gerceklestirilecek maymn
tarama egitim simiilatorii yaziliminin kapsami anlatilarak, hedeflenen ¢iktilar ortaya
konmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Askeri amagli mayin arindirma, insani maywn temizleme, mayin
tarama egitimi, mayin temizleme yontemleri, simiilator, sanal gerceklik.
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Military training simulation design for detection of landmines: A
research and pre-study

Abstract

Because of the having various hardware structures of mines and increased production
of different types, both retaining them in their field and by providing various types of
these mines it has become difficult to give military training as a result of this, given
mine detecting trainings remained at much theory level.

In this study in order to make this training more practically oriented a simulation will
be developed. In simulation an environment will be created in which the user can select
the type of mine, land and soil conditions that he wanted. At the same time, the
simulated virtual soldier and the real soldier outside will work simultaneously in a
coordinated manner. For this, the virtual soldier will be guided by the device that will
be used by the real soldier. With this study it is aimed to obtain an adequate practical
training that soldiers could recognize the many mine type. In order to improve the
mentioned simulation application, information about mine detection devices and
methods used in the world is given. In addition by describing the scope of the training
simulator software, the targeted outputs have been revealed.

Keywords: Demining methods, humanitarian demining, military mine removal,
minesweeper education, simulator, virtual reality.

1. Giris

Mayin iiretiminin gittik¢ce kolaylagmasi ve etki giicli yiiksek bir savunma silah1 olmasi,
mayin kullanimin1 yaygin bir hale getirmistir.  Mayinlar1t cografi bir bolgeye
yerlestirmek, onlar1 tespit edip sonra da imha etmeye gore daha az ugras gerektirir.
Ciinkii glinlimiizde mayinlarin plastik, agac gibi malzemelerden imal edilmesi ayrica
atesleyicisindeki ignesi digsinda bagka bir metal bir par¢a ihtiva etmemesi, onlarin
tespitini zorlastirmaktadir [1]. Mayin tarama ve tespit etme askeri ve insani agidan ele
almmistir. Askeri amacl olana mayin temizleme, insani amagla yapilana ise mayimn
arindirma denilmektedir.  Askeri ve insani amagla yapilan mayin temizleme isi
birbirlerinden farkli sekillerde ilerlemektedir. Askeri amach olanda hiz 6nemli bir
faktordiir. Ciink{i mayinl arazide askerin hizli bir bigimde ilerlemesi gerekir ayrica bu
temizleme isi, ates altinda iken yapiliyor olabilir [2].Bununla birlikte askeri amaclh
yapilan mayin temizlemede arazinin timii maymndan arindirilmaz sadece gidis
giizergahi listlinde bulunan mayinlar temizlenir. Fakat insani amach yapilan mayin
arindirmada s6z konusu tiim sahanin temizlenmesi ve orada yerlesimin tekrar giivence
altina alinmas1 gerekir [3].

1.1. Askeri amaclh mayin temizleme

Askeri amacli mayin temizlemede bugiine kadar mekanik mayin temizleme, yogun top
atesine tutma, araziyi yakma, Bangalor torpidosu, roketle firlatilan infilakli fitille mayin
tarlasindan geg¢it agma sistemi gibi yontemler kullanilmistir [2].
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Mekanik mayin temizleme yontemi, yeke sistemlerini, mayin silindirlerini, mekanik
kaziy1, mayin temizleme pullugu kullanimini igerir. Son zamanlarda kullanilan gelismis
mekanik temizleme yontemleri uzaktan kumandali sistemleri de kapsar. Her ne kadar
mekanik temizleme sistemleri basta askeri amacli gelistirilmis olsa da insani amacla
yapilan mayin temizleme isinde de kullanilmaktadir [3]. Yogun top atesine tutma
yonteminde, arazinin seg¢ili tim boliimleri hava bombardimanina tutularak bir ilerleme
kaydedilmektedir. Bu yontemde biiylik ¢capli arazilerde temizleme gerceklestirilir [4].
Bangalor torpidosu yoOntemi, birbirine bagli birka¢ adet boru igine patlayicinin
yerlestirilmesi prensibine dayanir [5]. Roketle firlatilan infilakli fitille mayin
tarlasindan gegit agma sistemi de Bangalor torpidosu yontemine benzer. Burada da
mayin tarlasi lizerinde gedik acip bu gediklere borularin yerlestirilmesi ve borularin
icine de patlayic1 malzemelerin konmasi s6z konusudur [6].

1.2. Insani amach yapilan mayn temizleme

Insani amagli yapilan mayin temizlemede ise baslica olarak, mayin dedektdrii ya da
mayin ¢ubugu kullanilarak manuel algilama, mayin tarama kdpeklerinden ve farelerden
yararlanma, zirhli araclar1 kullanarak mekanik temizleme, teleopere ve otonom araglarin
kullanimi gibi yontemlerden faydalanilmaktadir [2].

Insani amagli yapilan mayin temizleme yontemlerinden olan mayin dedektorii ya da
mayin ¢ubugu kullanilarak manuel algilama, %99,6’lik bir mayin temizleme basarisi
oranina sahiptir. Bu yontemin temel islevi maymi algilama ve konumunu tespit
etmektir. Edinilen bu veriler de imhanin daha sonraki asamalarinda kullanilmaktadir.
Bu yontem mayin tespitinde ve imhasinda etkilidir fakat yavas bir sistemdir. YOntemi
yavaglatan etken de, toprak iizerindeki herhangi bir madeni cisimde bile dedektdriin
alarm vermesidir. Ayrica bu konuda egitilmis yogun insan giiclinii gerektirmektedir [7].

Insani amagli yapilan mayin temizleme probleminin ¢dziimiinde hayvanlardan da
yararlanilir. Hayvanlarin bir insana oranla ¢ok daha az bir agirliga sahip olmalari
nedeniyle {izerinde bulunduklar1 bir mayini patlatmalarinin diisiik bir olasilik olmasi,
yontemi tercih edilebilir kilmistir [8]. Hayvanlarin kullanildig: tarama faaliyetlerinin
detaylar1 ve basar1 oranlar1 2.1.2°deki baglikta verilmektedir.

Zirhli araclart kullanarak yapilan mekanik temizleme, diimen sisteminin, mayin
silindirlerinin, mekanik kazinin, mayin pullugunun ve mayin yariklarinin kullanimini
icerir. Dedektor ihtiva etmezler. Mekanik temizleme sistemlerinin avantaji kisa siirede
biiyiik ¢apta araziyi temizleyebilmesidir. Fakat bu sistem de %100 bir temizleme
basarisina sahip degildir ve manuel algilama yontemleriyle desteklenmelidir [7].
ELADIN [9] isimli proje mekanik temizleme sistemlerine bir ornektir. Ayrica yiiksek
basingli su kullanilarak mayinlari tespit etme ve onlari etkisizlestirme {izerine ¢aligmalar
da yapilmistir [10].

Mayin tarama probleminde teleopere araglar da kullanilmaktadir. Bu araglarda bir robot
insanin yerini alir ve operator uzaktan, video kameralar1 kullanarak araci kontrol
edebilir. Tehlikeli cismin konumunun az ¢ok bilindigi operasyonlarda kullanilmaktadir
[11]. Sekil 1’de teleopere bir arag gosterilmektedir.
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Sekil 1. Uzaktan kontrol edilen bir robot ve kumanda paneli [11].

Yar1 otonom mayin tarama robotunun bir versiyonu da Ishikawa et al. ‘un
calismalarinda verilmistir [12].Yar1 otonom robotlarin kullanildigi Sekil 2’deki
calismada, robotik araclarin {izerine monte edilen GPR sisteminden faydalanilmistir.
GPR sistemini elektromanyetik indiiksiyon (EMI) sensorleri ve metal dedektorleri
birlestirerek gelistirmislerdir.  Bu robotu kullanan operatorler yeralti goriinti
resimlerine bakarak resimdeki bir gdlgenin ger¢ek bir maym olup olmadigini
degerlendirmektedirler [11].

Sekil 2. Gelistirilmis bir mayin tarayici [12].

Genig hareket
aralikli bacak
birimleri

Robot
bacaklarinin
son kisminda
arac degistirme

mekanizmasi
Tiim motorlar Avyak ve Gﬁ\:‘de_ deki arag
uyarana cevap d}?giﬁti{mﬂ
veren efektdr sistem

Sekil 3. TITAN-IX robotu[13].
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Otonom bir robotun kullanildig1 Sekil 3’deki ¢alismada geleneksel yiirliylis yapan
robotun aksine 4 bacakli yiirliyebilen ve bir idareci tarafindan yonlendiriliyormus gibi
bacaklarim1 kullanabilen TITAN-IX mayin tarama robotu tasarlanmistir. Daha genis
alanlarda arama yapmay1 saglayan bu robotun farkli mayin temizleme gorevlerinde
kullanilmak iizere ¢esitli araclar1 bulunmaktadir [11].

Insani amagla mayimn temizlemede kullanilan bir diger robot Gonzalez et al ‘un
calismalarinda verilmistir [15].BSA (Backtracking Spiral Algorithm) adin1 verdikleri
yeni bir ¢evrimi¢i kapsama algoritmasindan bahsetmislerdir. Ayrica Gonzalez ve
Gerlein calismalarinda BSA algoritmasinin gelistirilmis halini sunmuslardir [20]. Cok
etmenli bir yaklagimi temel alan ve robotun izleyecegi yolun kapsanmasini saglayan
coklu robot platformu Onermislerdir. BSA-CM isimli bir robotun izleyecegi yolun
kapsaminin belirlenmesi {izerine bir algoritma gelistirmislerdir.

Sekil 4.Finder robotunun son montajlanmis hali [14].

Sekil 4’deki ¢aligmada bir mayin temizleme robotunun izledigi yolun planlanmasi
lizerine sensOr tabanli bir algoritmadan bahsetmislerdir. Ayrica daha hizli yol
planlamas1 adina yapilmis askeri nitelikli ¢aligmalar da mevcuttur [16, 17]. Kara
mayininin tespiti i¢in kartezyen platformu da onerilmistir. Bu ¢alismada robot mayin
aramas1 yaparken mayin temizleme sensdrlerinin pozisyonunu diizenleyebilmektedir
[18, 19].Insani amacla yapilan maym tarama probleminin ¢dziimiinde hava kokenli
yontemler de bulunmaktadir [21, 22].

Sekil5’de insani amagla yapilan mayin temizleme yoOntemleri verilmistir.  Bu
yontemlerden gri renkle belirtilen en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
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Insani amach

mayin temizleme
teknikleri
Mekanik Yetenege ve
zekaya dayali
|
- - | ]
Insan giicti ile Arag kullanarak Havad _
temizleme ve temizleme avadan tespit
mayin temizleme
kopeklerinin
kullaninu Teleopere
—(uzaktan kumandal
kontrollii)
— Otomatik kontrol

Sekil 5. Insani amagli mayn temizlemede kullanilan yaklagimlar [11].

2. Patlayic algilama metotlar:

2.1. Patlayict izi algilama

2.1.1. Kimyasal metotlar

Kiitle spektrometresi metodunda, hava numunesi iyonize edilmek amaciyla bir vakum
odasina sokulur. Iyon hareketliligi spektrometresi metodunda, patlayici1 molekiillerinin
bir reaktdr icerisinde iyonize edilmesiyle olusturulur. Daha sonra bu iyonlar
hizlandirilir ve kiitle/ylik oranlarma gore ayristirilir.  Patlayict olmayan maddeler
tarafindan uyarilip yanlis alarm verebildigi icin hassasiyet derecesi diisiik olan bir
yontemdir [23]. Kizildtesi emilim spektroskopisi metodu, molekiiler titresimlerin
kizil6tesi spektrumunda karakteristik frekanslarinin oldugu gercegini benimser [23, 24].
Opto akustik spektroskopi metodu, molekiiller tarafindan emilen optik enerjinin
gevseme islemleri vasitasiyla kismen 1s1 enerjisine doniistligii ger¢egini benimser [24,
25]. Raman sagilmasi yonteminde, 1518in molekiiller veya atomlar tarafindan esnek
olmayan partikiillerinin sacilmas1 s6z konusudur. Bu ydntemin mayin tarama
uygulamalari i¢in hassasiyet derecesi diigiiktiir [24, 26]. Elektronik koku algilayicilar
yonteminde bir¢ok sensdrlin Oriintli tanima algoritmalariyla birlestirilmesiyle yapay bir
koku alma sistemi olusturulur [24]. Immuno-kimyasal sensérler yontemi,immuno-
analizlerin hedef analit ile belirli bir antikor arasindaki reaksiyonunu algilamasi {izerine
kuruludur [27]. Bu yontemde tiirler antijen-antikor reaksiyonuna gore yiiksek secicilikle
tanimlanir. Tagiabilir fiberoptik bio sensorler patlayict maddeleri tanimlamak igin fiber
optik problara immiinoanaliz uygularlar [28]. Analiz edilmis bio sensérler TNT ve RDX
gibi paylayicilar1 belirli bir miktarda tespit edebilmektedirler [29]. Miktar tespiti renk
degisimini gozlemleyerek ya da radyoaktivite veya fliloresan1 6l¢erek yapilmaktadir
[55]. Elektronik koku alma yontemlerinde ¢apraz reaktif sensor dizileri Oriintii tanima
algoritmalariyla birlikte kullanilarak giiglii bir koku ayrim sistemi olusturulmaya
calisilmaktadir [30]. Bu yontemde floresan polimer, optik fiber, polimer filmler, altin
nano tanecikler, basingsal elektrikli materyaller, mikro elektromekanik sistemler gibi
sensorlerden yararlanilmigtir [31].
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2.1.2. Biyolojik metotlar

Biyolojik metotlarda, bal arilar1 [32], dev Afrika sicanlar1 [33], mayindan sizan nitrous
oxide’e tepki olarak rengi kirmiziya donen hardal bitkisi [34], TNT nin bulundugu
ortamlarda ultraviyole 1s1k altinda genetik olarak iiretilmis bioreporter bakterisi [35],
gibi hayvanlarin ve bitkilerin kullanimi1 s6z konusudur [2].

Arilar, gida ile patlayici kokusunu iligkilendirmek i¢in egitilmislerdir.  Patlayici
algilamada, arilarin takip edilmesinin zorlugundan dolay1 kullanimlariin sinirl oldugu
[36]’deki ¢alismada belirtilmistir.

Koku algilayarak mayin tespit etmede kdpeklerden yararlanilmigtir. Mayinin igindeki
patlayicinin kokusunun bu is icin egitilmis kopeklerce algilanmasiyla mayinin yeri
tespit edilmektedir. Yontemin etkinligi kopeklerin yorulma ve dikkat faktorlerine
baglidir. Bu yiizden sistemin giivenilirligi diistiktiir [7].

Deyholos ve ark. Arabidopsis Thaliana isimli bir bitkinin patlayicidan ¢ikan azot dioksit
ile etkilesime gectiginde rengini degistirdigi belirlenmistir [37]. Fakat bu bitkiyi
kullanarak algilama bazi problemleri de aciga ¢ikarmaktadir. Ciinkii baz1 bakteriler de
azot dioksiti agiga ¢ikarmaktadir. Bu da yanlis algilamalar dogurabilmektedir [38].

2.2. Toplu patlayic1 algilama

2.2.1. Notron analiz yontemleri

Bu yontemin termal, hizli, darbeli hizli, darbeli hizli termal nétron analizi seklinde alt
baslilar1 bulunmaktadir. Termal nétron analizi yonteminde, notronlar bir ¢ekirdek
tarafindan emildiginde gama 1sinlart o ¢ekirdege 6zgii bir enerji ile yayilir. Segiciligi
diisiik, yanlis alarm oranmi fazla hantal bir teknolojidir [39]. Hizl1 nétron analizi yontemi
gama radyasyonunu algilamak i¢in gelistirilmistir. Bu yontem patlayici i¢indeki tiim
elementleri secebilme 6zelligine sahiptir fakat dezavantajli yani pahali ve kompleks bir
yapida olmasidir [40]. Darbeli hizli nétron analizi yonteminde patlayicinin bilesiminin
taninmasina ayrica mekansal bilgisinin ve yogunlugunun da alinmasina olanak
saglanir.Darbeli hizli termal ndtron analizi yonteminde nétronlarin uzun omiirli 1ginlari
uygulanir.  Yiiksek giivenirlikli ve mobil yapiya sahip bir yontem olmasi
avantajlarindandir. Fakat mayinlardaki patlayicinin alt kilogram miktarlarini algilamada
yetersiz kalmaktadir [41].

2.2.2. Niikleer dort kutuplu rezonans (NQR)

Bu metotta patlayict icindeki azot c¢ekirdeklerini uyaran radyo frekansi darbeleri
gonderilir. Her bir patlayicidan elde edilen spektrum tek oldugu i¢in algilama ¢ok
hassastir ve yanlig alarm orani diigiiktiir [24]. YOntemin eksi tarafi diistik sinyal/giiriiltii

oranidir (SNR) [42]. Ayrica radyo frekansi parazitlerinden ve sicakliktan
etkilenmektedir [43].

3. Mayin govdesi algilama

3.1. Elektromanyetik metotlar

3.1.1. Yer radar:1 (GPR)

Geleneksel metal dedektorlerinin ¢aligma frekans araligi 10-100 kH, dir. Bu deger
GPR i¢in 1 GH, dir. Bu sayede plastik veya tahta kullanilarak imal edilmis mayinlar
bile algilanabilmektedir. Yontemin eksi yan1 ise toprak yiizeyinde meydana gelen nem
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degisimlerinden ve toprak lizerindeki yabanci nesnelerden (agag, tas gibi) etkilenmesidir

[2].

3.1.2. Cift sensor teknolojisi

Cift sensor yonteminde GPR ve metal dedektdr teknolojisi tek bir cihazda
birlestirilmistir [2].

3.1.3. Metal dedektorleri

Mayin tarama probleminin ¢o6ziimiinde kullanilan bir diger yOntem metal
dedektorleridir.  Bu dedektorlerin ¢alisma prensibi, dedektdriin arama basindaki
bobinlerle manyetik alan olusturulup bu alanin metal cisimlere ¢arpmasiyla olusan
kacak akimlarin sinyal haline dontistiiriilerek operatoriin kulakligina ses olarak ulagsmasi
bicimindendir. Yalniz, askeri harekat yapilmis ya da bombalanmig alanlarda toprakta
mayin disinda bircok madeni par¢anin bulunmasi ve bunlarin da yalnizca ses sinyali ile
algilanmas1 mayin tespitinde hataya sebep olmaktadir. Ciinkii boyle bir arazide arama
yapan personele ¢ok sayida ikaz sinyali gelmektedir ve gercekte mayin kaynakli olan
ikaz sinyaller bile mayimn dis1 bir madeni parcadan kaynakli olarak diisiiniilmektedir.
Bunun sonucu olarak da o alanda olmadig1 kabul edilen mayinlarin ileriki bir zamanda
patlamasi kaginilmazdir [1].

Ozellikle tahrip edici anti-personel maymlarinin son zamanlarda tek madeni pargasi
olan atesleme ignesi de sert plastikten yapilmaya baslanmigtir. Mayin1 tespit i¢in mayin
icindeki bu yegane madeni parga da kaldirildigindan mevcut mayin dedektorleri ile bu
mayinlarin tespiti artik tamamiyla imkansiz hale gelmis ve eldeki kismen giivenilir
metal dedektor sistemi de kullanilamaz hale gelmistir [1].

3.1.4. X-Isini geri yansimast

Bu yontem, gomiilii basing levhalarimi saptamak icin kullanilmaktadir [44].X-ray
iretecinin boyutu ve agirligi nedeniyle taginabilir bir yontem degildir. Ayrica topraga
yeterli miktarda niifuz edebilmek icin gii¢ gereksinimi vardir [45].

3.1.5. Elektriksel empedans tomografisi yontemi (EIT)

Bu yontemde yeraltinin iletkenlik haritasini olugturmak amaciyla topraga yerlestirilen 2
boyutlu elektrot dizilerinden faydalanilir. Elde edilen iletkenlik goriintiileri kara mayini
gibi anormallikleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu teknoloji 6zellikle 1slak toprak
lizerinde calismaya uygundur. Ciinkii zeminin 1slak olmasi iletkenligi arttirmaktadir.
EIT sensor basliklar1 oldukg¢a az bir maliyete tek kullanimlik olarak yapilmaktadir ve
uzaktan topraga yerlestirilebilmektedir. Bu teknoloji kuru toprak i¢in elverisli degildir
ve elektriksel giiriiltiiden etkilenmektedir [46]. Ayrica bu yontemin ¢oziintirliigi GPR
yonteminin ¢oziiniirligline ulasmamaktadir [42].

3.2. Mekanik metotlar

3.2.1. Sismik-akustik teknikler

Sesinya da sismik dalgalarin bir kara mayinina ¢arpmasi sonucu mayindan yanstyan
dalgalarin toprak yiizeyinde titresimler olusturmasina dayanmaktadir [24]. Chi et al.
‘un calismalarinda da bu teknigin yanlis alarm oraninin diisiik oldugu belirtilmistir [47].

3.2.2.8es iistii dalga yontemi

Bu yontemde, yayilan ses tstii dalgalar farkli akustik ozelliklere sahip materyaller
arasinda yansitilmaktadir.  Yontemin, 1slak zeminlerde topraga iyi niifuz ettigi
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belirtilirken ayni1 zamanda hava ile yer arasindaki yiizeyde sorunlarla karsilastigi da
bildirilmistir [38].

3.2.3. Prodding (¢ivili sopa) yontemi

25 cm uzunluguna bir sopa ile yer yiizeyinde kii¢iik bir ac1 olusturarak toprakta mayin
olup olmadigini garantilemek adina uygulanan bir yontemdir [64]. Oldukca yavastir
ayrica arastirma esnasinda mayinlar sopa tarafindan infilak ettirilebileceginden dolay1
tehlikeli bir yontemdir [45].

4. Kizilotesi ve hiperspektral algilama

Kizil6tesi ve hiperspektral algilama, kara mayimindan yansitilan veya mayin tarafindan
emilen elektromanyetik radyasyonun diizensiz varyasyonlarinin tespitine dayanmaktadir

[24].

4.1.Milimetre dalga radari (MMWR)

Bu teknik, milimetrik dalga bandinda topragin yiiksek yayilim ve diisiik yansitim
yaptig1 gercegine dayanmaktadir. Metaller ise bunun tam tersi bir yapiya sahiptir [43].
MMWR tekniginin metal cisimlerin tespiti i¢in iyi bir teknik oldugu fakat plastik
igerikli cisimleri bulmada o kadar verimli olmadig1 Cardona et al. ‘un ¢alismalarinda
belirtilmistir [24].

4.2. Kizilotesi kameralar (IR)

Termal bir algilama yontemi olan IR kameralar, mayma yakin alanlardaki giinliik
sicaklik degisimleriyle mayini gevreleyen alanlardaki sicaklik degisiminin birbirinden
farkl1 oldugu gercegine dayandirilmaktadir [44]. IR kameralarin verimliligi, hava
kosullari, kara mayinin boyutu ve icerigi gibi farkli faktorler tarafindan etkilenmektedir.
Derinlerde gémiilii cisimleri tespit etmede ¢ok etkili degildir ve bireysel mayinlardan
ziyade mayinl alanlarin tespiti i¢in daha uygun bir yontemdir [38].

4.3. Lazer kaynakl ariza spektroskopisi (LIBS)

LIBS yontemi, materyali atomlarina ve iyonlarina ayristirarak yiiksek sicaklikta mikro
plazma iretmek i¢in yiiksek yogunluklu lazer kullanmaktadir. Elektron iyon
carpismalart stirekli bir spektrum iiretmektedir. Bu spektrumun analizi de element
tanimlamayr mimkiin kilmaktadir. Bu ydntem anti-personel ve anti-tank mayin
govdelerinin  tespitinde kullanilmaktadir [45]. LIBS yoOnteminin bir probun
gelistirilmesine de Onciiliik ettigi Church et al. “un ¢alismalarinda belirtilmistir [46].

4.4. Goriiniir 151k

Bu yontem goriintiileme i¢in optik bir sistem kullanarak goriiniir dalga araliginda 15181n
tutulmas1 prensibine dayanir [47]. YOntemin dezavantaji, bitki Ortiisiiniin oldugu
alanlarda yesillikler tarafindan engellenmesidir. Bu yiizden bitki oOrtiisiinlin seyrek
oldugu diiz alanlarda tercih edilir [38]. Yiizeye yayilmis mayinlara i¢in daha elverisli bir
yontemdir [24].

4.5. Optik 151k algilama ve uzaklik élciimii (LIDAR)

Bu yontemde dogrusal polarize bir 1sikla nesne aydinlatildiktan sonra geri sagilan
1siktaki polarizasyon degisiklikleri Olgiilmektedir [24]. Hedef nesnelerden sagilan
polarizasyon degerine gore bir hesaplama yapilarak nesne ayrimina gidilmektedir. Chi
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et al.‘un caligmalarinda da lazer polarimetrik goriintiilemenin geleneksel yogunluk
goriintiileme yontemine kiyasla kamufle edilmis cisimleri tespit etmede daha basarili
sonuglar verdiginden bahsedilmistir [47].YOntemin eksik tarafi ise yeralt1 goriintiileme
yetenegine sahip olmamasi ve bitki Ortiistinlin oldugu arazilerde istenilen kararlilikta
calismamasidir [24].

5. Mayin taramada sensor kullanimi

Sensorler, otomatik mayin temizleme sistemleridir [11]. Sensorlerin mayin temizleme
probleminin ¢éziimii alaninda kullanimi yaygindir ve bunlart kullanilarak yapilmis
caligmalar bulunmaktadir [48].Otomatik bir mayin temizleme sisteminde goriintiileme
sensorleri ve Orintii tanimma teknikleri kullanilmaktadir [49]. Fakat topraga
yerlestirildikten sonra {izerinden uzun zaman ge¢mis mayinlar1 yalnizca goriintiileme
sensorlerini kullanarak tespit etmek zordur. Ciinkii zaman igerisinde topragin yapisinda
degismeler olmas1 ve topragin bitki Ortiisiiyle kaplanmasi kaginilmazdir. Bu yilizden
gelistirilen sensorler de yer altin1 ve tahribat almamuis cisimleri algilama 6zelligine sahip
olmalidir. Ote yandan her bir mayimn tipinin kendine has karakteristigi vardir ve farkli
icerikli bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenlerin tiimiinii tespit edebilen bir sensor
sistemi bulunmamaktadir. Onun yerine bir mayini olusturan bilesenleri birbirinden
bagimsiz algilamak daha olasidir [11].

Bir diger sensor tabanli teknoloji ise termal radyasyonun Ol¢iilmesine dayanmaktadir.
Bu amag¢ i¢in pasif mikrodalga radyometreleri ve kizilotesi kameralar (IR)
kullanilmaktadir. IR kameralari, pasif mikrodalga radyometrelerine gore daha yaygin
bir kullanima sahiptir. Ciinkii bu kameralar biiyiik bir tarama alaninda daha ¢abuk sonug
vermektedirler [11].

Olgiilen radyasyon degerinden bir objenin sicaklifi ¢ikarilabilmektedir ve topragin
sicakligindan farkli bir sicaklik degeri varsa o objenin mayin olabilecegi ile ilgili
kismen bilgi vermektedir. Fakat yalnizca sicaklik parametresi o cismin mayin olup
olmadigini algilamak i¢in yeterli degildir. Bu yilizden termal goriintiilerdeki dairesel
alanlar bilgisayar araciligiyla analiz edilmelidir [11]. Messelink et al. ve Cremer et al.
calismalarinda dairelerin analizi i¢in Hough transform ve Tophat filtresi [50, 51], Frigui
et al. calismalarinda ise matematiksel morfoloji kullanmilmistir [52]. Ayrica bu
calismalarda kullanilan yaklasimlarin biraz degistirilmis hali Roughan et al. ’un
calismalarinda verilmistir [53]. IR sensorler kullanilarak alinan termal goriintiilerin
analiz edilerek bir cismin mayimn olup olmadigina karar verilmesi sirasinda ortamda
bulunan mayin disindaki nesneler (¢imen vb.) tarama sonuglarina olumsuz etki
edebilmektedir. Bu nesneleri kara mayinlarindan ayirt etmek igin sanal goriintiileme
bilgileri gereklidir [11]. Jarrad veMcMichael’in ¢aligmalarinda topraktaki mayin dis1
nesneleri ayirmakla ilgili ek 6zelliklerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir [54].

Sensorler kullanilarak yapilan caligmalar degerlendirildiginde genel yargi tiim mayin
tiplerini her tiirlii hava kosulu altinda taniyabilen bir teknolojini olmadigi yoniindendir.
Bu ylizden her bir sensoriin kendine ait sinirlamalarinin 6niine gegebilmek i¢in ¢oklu
sensoOr kullanilmasi gerekmektedir [42, 55].

Sensor flizyon metodu ¢oklu sensor teknolojisine bir 6rnektir. Bu yontemde GPR ve
metal dedektorleri ve bazi durumlarda IR sensorlerinin kullanimi birlestirilmistir [56].

84



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 75-90, (2017)

Diger bir algilama yontemi de fizikokimyasal yontemlerdir. Topraga sizan patlayiciyi
tanimlayabilmek icin kiitle spektrometresi ve niikleer kuadrupol rezonans gibi
spektroskopik analizlere dayandirilmaktadir [57, 58]. Fakat bu teknolojiler pahali ve
yavagtir. O ylizden mayin tarama probleminin ¢6ziimiinde ek algilama secenegi olarak
goriilmektedir [11].

6. Sistemin asamalan

Mayin tarama problemi ile ilgili yapilmis ¢alismalar degerlendirildiginde, bu isin daha
cok metal dedektorlerle ya da diimen, parcalayicit gibi cihazlarla donatilmis zirhli
araclart kullanarak mekanik temizleme seklinde yapilmakta oldugu goriiliir [2]. Ayrica
yapilan bazi ¢aligmalarin basarili oldugu da bildirilmistir [59]. Ancak bu giine kadar
gergeklestirilen bu caligmalar mayinlar1 tarama ve imha etmeye odaklanmistir. Fakat bu
tarama siirecinin askerlere egitilmesi lizerine olan bir ¢alisma ile karsilasilmamistir. Bu
noktadan hareketle, soruna mayinlar1 hangi yontemi ve teknolojiyi kullanarak yok
edebiliriz sorgulamasi yerine mayinlarin tespit edilme siirecini, egitim esnasinda
askerleri araziye tasimadan ayni1 zamanda yasanacak kazalar1 da bertaraf ederek
askerlere giivenli bir egitim deneyimini ger¢ekmis gibi yasatabilmeyi ne sekilde
saglayabiliriz sorusunun cevabi aranmaya c¢alisilmigtir. Mayimn tarama simiilatori
sistemine dair igerik Sekil 6’da belirtilmistir.

Mayin taramasi yapilacak olan cografi bolgeye gitmeden, Tiirkiye’deki gergcek arazi
goriintiileri alinarak (gergcek arazi modeli icin 3 boyutlu dijital yiikseklik verileri
kullanilacaktir.), oyun motoruna aktarilmis olan bdlgeler arasindan se¢im yapilarak
ilgili arazinin 3 boyutlu modeli simiilatore yliklenebilecek, ayn1 zamanda farkl tipteki
mayinlar (antitank, antipersonel) se¢ilen zorluk kriterine gére modeli olusturulan saha
tizerinde rastgele bir konumda yerlestirilebilecektir. Arazi se¢ciminin ardindan kullanici
istedigi hava kosullarini (kar, yagmur, giinesli) ve toprak tiirlerini (kayalik, cakilli,
kumlu, sulu) segerek simiilasyon sahnesinde belirlemis oldugu bu kriterlere gore arama
faaliyetini gerceklestirebilecektir. Simiilasyon sahnesinde iken kullaniciya 2 farkl
dedektor tipinden birini segme imkani da sunulacaktir. Yazilimda tanimlanan sanal
asker disaridan yonlendirilerek saha iizerinde mayin tarama igini gergeklestirebilecektir.
Bir maymna yaklasmaya basladiginda ve ya ¢ok yakinina geldiginde de mayinin tipine
gore ses cikarilacaktir ve askerle mayin arasindaki mesafeye bagli olarak bu sesin
siddetinde degismeler olacaktir. Bu sayede egitim alan askerler onun hangi 6zelliklere
sahip bir mayimn oldugunu anlayabileceklerdir. Ayrica saha {izerine sirf mayinlar degil
toprak icinde bulunmasi ¢ok muhtemel olan konserve kutusu, bozuk para, ¢ivi gibi
metal parcalar da yazilimsal olarak dagitilacaktir. Bu sayede tipki gercek tarama
faaliyetlerinde oldugu gibi, bu cisimlere yaklasirken, askerin dedektérden kulagina
gelen sese bir asinalik kazanmasi ve bu sayede mayim disi nesnelere yaklasirken
duyulan ses ile mayina yaklasirken ¢ikan ses arasinda bir ayrim yapabilme yetisini
kazanmas1 saglanmis olunacaktir. Sira bir sonraki askerin egitimine geldiginde ise
calisilan saha iizerinde mayinlar (tercih edilirse yeni egitimde baska mayinlar da
kullanilabilir) yeni yerlerine rastgele dagitilabilecektir. Istenirse iizerinde ¢alisilan saha
ile hava ve toprak kosullar1 bir diger askeri birlik icin degistirilebilecektir. Sanal
askerin mayin1 tespit etmesi durumunda disaridaki gercek askere bir titresim
verdirilerek onun egitimle daha iyi biitiinlesmesinin yolu a¢ilmis olunacaktir. Egitim
dinamik bir yapida olacagi i¢in askerlerin her ¢evre kosulu ve toprak tipinde ayrica
farkli arazilerde ger¢ek arama faaliyetlerine uygun yetistirilmesi saglanacaktir. Bu
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ylizden simiilasyon sahnesi disindaki gergek sahada yapilan mayin tarama gorevlerinde
de askerlerin araziye tam bir uyum saglamalar1 dngoriilmektedir.

Gergeklestirilecek olan yazilimla, egitim esnasinda yasanan yaralanmalarin ve hatta
olast Oliimlerin Oniine gecilecek hem de giivenli, uygulamali bir egitim verilecektir.
Yazilimin giivenliligi, son donemlerin 6nemli bir teknolojik gelismesi olan sanal
gergeklik kullanilarak gelistirilecek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu teknoloji
sayesinde kullanicinin egitim alirken ger¢ek mayinla karsilagma riski tamamen ortadan
kaldirilacag i¢in son derece gilivenli bir sistem olusturulmus olunacaktir ayn1 zamanda
gercekten arazide tarama yapiyormus hissini de verdigi i¢in normal saha kosullarina
uygun bir egitim verilmis olunacaktir. Tim mayinlarin temin edilip, onlarin topraga
yerlestirilmesi ve ardindan askerler tarafindan bulunmasinin saglanmasi yerine bunlarin
birka¢ se¢im isleminin ardindan ¢ok daha kisa bir siire icinde yapilabilecek olmasi hem
zamandan hem de maliyetten biiyilik oranda tasarruf ettirecektir. Yazilimin saglayacagi
en Onemlisi fayda ise gercek arazide iken ¢ok biiylik hassasiyet gerektiren mayin tespit
gorevinin ne sekilde yapilmasi gerektigi herhangi bir kaza riski tasimadan en giivenli
haliyle verilmis olunacaktir.

3 Boyutlu arazi
se¢imi

Hava kosulu
secimi

Toprak tipi
se¢imi

Simiilasyon
sahnesinde mayn tiirii
ve kullamlacak
dedektor segimi

Maynlarn araziye
programsal olarak
yerlestirilmesi

Gergek askerin
disaridan yénlendirme
yaparak sanal askeri
yiirfitmesi ve mayin
tespiti

Sekil 6. Sistemin asamalari.

7. Sonug¢

Bu ¢alisma, kara mayinlariin tiirleri ve 6zellikleri hakkinda askerlere bir mayin tarama
egitimi vermek ile ilgili bir 6n hazirlik ¢alismasidir. Calismanin igeriginde mayin
tarama ve imha etmek ile alakali bu giine kadar kullanilan metotlardan ve asil amaci
mayin tarama egitimi vermek iizerine olan bir egitim yazilimindan bahsedilmistir.

Mayn tarama ve imha ile ilgili yapilan literatiir arastirmalar1 degerlendirildiginde bu
ama¢ icin cogu kez robotlardan ve coklu sensdr teknolojisinden faydalanildigi
gorlilmiistiir. Robot kullanilarak gerceklestirilen calismalarin bir¢ogu uzaktan kontrollii
iizerinde sensoOrler bulunan robot ile mayin taramasi yapma seklindedir. Fakat bu
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caligmalar mayin1 bulup imha etmekle alakalidir ve fiziksel olarak da tarama yapilan
alanda bulunmay1 gerektirmektedir. Coklu sensdr teknolojisinde ise farklt mayin
Ozelliklerini tanimlayabilmek icin birgok sensor tek bir cihazda toplanmistir ki Tiirk
Silahli Kuvvetleri’nde mayin tarama egitimi veren ilgili kurum ile yapilan goriismeler
sonucunda da suan boyle bir sistem ile tarama faaliyetlerine devam edildigi
ogrenilmistir. Vermis olduklar1 mayin tarama egitiminde farkli toprak tiirlerine sahip
kiiciik 6lgekli alanlara mayinlar egitim oncesinde gémiiliip askerler tarafindan bunlarin
tespiti istenmektedir. Farkli 6zelliklere sahip bir¢ok mayini temin edip once topraga
yerlestirmek ardindan bulunmasini saglamak oldukc¢a zaman ve maliyet gerektiren bir
stiregtir.  Gergeklestirilecek olan calismada ise hem mayin yerlestirme islemi kisa bir
stirede birka¢ secim isleminin ardindan yapilabilecek hem de araziye gidilmeden
gercekten arazi lizerindeymis hissi yaratilarak mayin tespiti daha gilivenli bir hale
getirilecektir.

Calisma sonlandiginda mayin tarama isinin ¢ok zahmetli olmasindan 6tiirii bu islemi
gercegi tam olarak yansitan sanal ve giivenli bir ortam {izerinde uygulatarak zamandan
ve maliyetten tasarruf edilmis olunacaktir. Calismanin en biiyiik faydasi egitim
esnasinda yasanan yaralanmalarin 6niine gegilebilecek olmasidir.

Kaynaklar

[1] Goriintiili mayin bulma sistemi, http://www.canlaser.com/tr/Mines.aspx,
(05.01.2017).

[2] Demining, http://en.wikipedia.org/wiki/Demining#Military mine clearance,
(05.01.2017).

[3] Clearance of mines and explosive remnants of war,
http://www.mineaction.org/issues/clearance, (10.07.2017).

[4] Carpet bombing, http://en.wikipedia.org/wiki/Carpet bombing,(31.01.2017).

[5] Bangalore torpedo, http://en.wikipedia.org/wiki/Bangalore torpedo,
(25.02.2017).

[6] Mine-clearing line charge, http://en.wikipedia.org/wiki/Mine-
clearing line charge, (16.01.2017).

[7] Introduction to mine clearing technology,

http://www.dsta.gov.sg/docs/publications-documents/introduction-to-mine-
learingtechnology.pdf?sfvrsn=0, (16.08.2016).

[8] Current humanitarian demining methods,
http://en.wikipedia.org/wiki/Demining#Current_humanitarian_demining_metho
ds, (19.01.2017).

[9] Eladin, High Pressure Waterjet Laboratory, Rock Mechanics and Explosive
Research Center, University of Missouri — Rolla, http://eladin.umr.edu/,
(13.02.2007).

[10] Haight, B., Cleaning up an explosive problem: project Eladin uses water to
detect, expose and neutralize abandoned land mines, Diesel Progress North
American Edition, 12, (2002).

[11] Larionava, S., Automated landmine detection by means of a mobile robot, PhD
Thesis, Faculty of Science and Technology University of Coimbra, Portekiz,
(2007).

[12] Ishikawa, J., Kiyota, M. ve Furuta, K., Evaluation of test results of gpr-based
antipersonnel landmine detection systems mounted on robotic vehicles,

87



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

ARISOY M. V., KUCUKSILLE E. U., ARISOY A.

Proceedings of the IARP International Work-shop on Robotics and
Mechanical Assistance in Humanitarian Demining, 39-44, (2005).

Hirose, S., Yokota, S., Torii, A. ve Ogata, S., Quadruped walking robot centered
demining system - development of TITAN-IX and its operation, IEEE
International Conferance on Robotics and Automation (ICRA), 1296-1302,
(2005).

Acar, E. U., Zhang, Y. P., Choset, H., Schervish, M., Costa, A. G., Melamud, R.,
Lean, D. C. ve Graveline, A., Path planning for robotic demining and
development of a test platform, International Conferance on Field and Service
Robotics, 161-168, (2001).

Gonzalez, E., Alarcon, M., Parra, C. ve Zheng, Y. F., BSA: a coverage
algorithm, IEEE International Conferance on Intelligent Robots and Systems
(IROS),2, 1679-1684,(2003).

Acar, E. U,, Choset, H., Zhang, Y. P.ve Schervish, M., Path planning for robotic
demining: robust sensor-based coverage of unstructured environments and
probabilistic methods, The International Jounal of Robotics Research, 441-
466, (2003).

Zhang, Y. P, Schervish, M., Acar, E. U. ve Choset, H., Probabilistic methods
for robotic landmine search, IEEE International Conferance on Intelligent
Robots and Systems (IROS), 1525-1532, (2001).

Rachkov, M. Y., Marques, L.ve de. Almeida, A. T., Multisensor demining robot,
Autonomous Robots, 18, 3, 275-291, (2005).

Neves, M. A., Gomes, R. R. ve Costa, R. M., Rob6 com pernas para
desminagemhumanitaria, Diploma Thesis, University of Coimbra, Portekiz,
(2003).

Gonzalez, E. ve Gerlein, E., BSA-CM: a multi-robot coverage algorithm,
Proceeding WI-IAT '09 Proceedings of the 2009 IEEE/WIC/ACM
International Joint Conference on Web Intelligence and Intelligent Agent
Technology, 2, 383-386, (2009).

Clark, G. A., Sengupta, S. K., Aimonetti, D., Roeske, F.ve Donetti, J. G.,
Multispectral image feature selection for land mine detection, IEEE
Transaction on Geoscience and Remote Sensing, 38, 1, 304-311, (2000).
Kempen, L., Katartzis, A., Pizurica, V., Cornelis, J.ve Sahli, H., Digital
signal/image processing for mine detection. partl: airborne approach, In Euro
Conference on Sensor Systems and Signal Processing Techniques Applied to the
Detection of Mines and Unexploded Ordance, 48-53, (1999).

Caygill, J.S., Davis, F. ve Higson, S.P.J., Current trends in explosive detection
techniques, Talanta, 88, 14-29, (2012).

Cardona, L., Jiménez, J. ve Vanegas, N., Landmine detection technologies to
face the demining problem in Antioquia, DYNA, 81, 183,115-125, (2014).

Chen, X., Guo, D., Choa, F.S., Wang, C.C. ve Trivedi, S., Standoff
photoacoustic detection of explosives using quantum cascade laser and an
ultrasensitive microphone, Applied Optics, 52, 26-32, (2013).

Piorek, B.D., Lee, S.J., Moskovits, M. ve Meinhart, C. D., Free-surface
microfluidics/surface-enhanced Raman spectroscopy for real-time trace vapor
detection of explosives, Analytical Chemistry, 884, 9700-9705, (2012).

Van Emon, J. M. ve Lopez-Avila, V., Immunochemical methods for
environmental analysis, Analytical Chemistry, 64, 2, 78 A-88A, (1992).

Ma, J. ve Bock, W. J., Fiber-optic sensors for explosives detection, The Open
Optics Journal, 7, 141-158, (2013).

88



[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(1), 75-90, (2017)

Bakaltcheva, I. B.,Ligler, F. S., Patterson, C. H. ve Shriver-Lake, L. C.,
Multianalyte explosive detection using a fiber optic biosensor, Analytica
Chimica Acta, 399, 13-20, (1999).

Stitzel, S.E., Aernecke, M.J. ve Walt, D.R., Artificial noses, Annual Review of
Biomedical Engineering, 13, 1-25, (2011).

Kong, D., Qi, Y., Zhou, L.,Lin, B. ve Li, Z., MEMS based sensors for explosive
detection: development and discussion, Proceedings of the 3rd IEEE
International Conference on Nano/Micro Engineered and Molecular
Systems, 265-269, (2008).

Jerry, J., Bees used in area reduction and mine detection, Journal of Mine
Action, 7, 3, (2003).

Reuters, Move over sniffer dogs, here come Africa's rats,
http://www.aegis.com/news/re/2004/re040956.html, (02.01.2014).

Amerikan Iletisim Vakfi, Mine-sniffing plants,
http://actnewsource.org.s60463.gridserver.com/science/mine_sniffing_plants.ht
ml, (02.01.2014).

Burlage, R. S., Hunt, M., Dibenedetto, J. ve Maston. M., Bioreporter bacteria for
the detection of unexploded ordnance excerpt from the demining, Demining
Research, http://school.mech.uwa.edu.au/~jamest/demining/others/ornl/rsb.html,
(03.01.2014).

Rains, G.C., Tomberlin, J.K. ve Kulasiri, D., Using insect sniffing devices for
detection, Trends in Biotechnology, 26, 288-294, (2008).

Deyholos, M., Faust, A.A., Minmin, M., Montoya, R.ve Donahue, D.A.,
Feasibility of landmine detection using transgenic plants, Proceedings of SPIE,
6217, 62172B-1-62172B-12, (2006).

Kasban, H.,Zahran, O., Elaraby, S.M. ve El-Kordy, M., A comparative study of
landmine detection techniques, Sensing and Imaging: An International
Journal, 11, 89-112, (2010).

Mcfee, J.E., Faust, A.A., Andrews, H.R., Clifford, E.T.H. ve Mosquera, C.M.,
Performance of an improved thermal neutron activation detector for buried bulk
explosives, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 712,
93-101, (2013).

Sudac, D., Majetic, S., Kollar, R., Nad, K. ve Obhodas, J., Inspecting minefields
and residual explosives by fast neutron activation method, IEEE Transactions
on Nuclear Science, 59, 1421-1425, (2012).

Bielecki, Z., Janucki, J., Kawalec, A., Mikolajczyk, J. ve Palka, N., Sensors and
systems for the detection of explosive devices - an overview, Metrology and
Measurement Systems, XIX, 3-28, (2012).

Macdonald, J., Lockwood, J.R., Mcfee, J., Altshuler, T. ve Broach, T.,
Alternatives for landmine detection, CA: RAND, Technical report, Santa
Monica, ABD, (2003).

Mikhaltsevitch, V. T., Techniques used for 14N NQR studies, Annual Reports
on NMR Spectroscopy, 66, 149-194, (2009).

Heuvel, J. ve Fiore, F., Simulation study of x-ray backscatter imaging of
pressure-plate improvised explosive devices, Detection and Sensing of Mines,
Explosive Objects and Obscured Targets XVII, 835716-1-835716-15, (2012).
King, C., Blagden, P., Rhodes, G., Maresca, L.ve Wheatley, A., Mine action :
lessons and challenges, Technical report, Geneva International Centre for
Humanitarian Demining, Geneva, Isvigre, (2005).

&9



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

ARISOY M. V., KUCUKSILLE E. U., ARISOY A.

Church, P., Mcfee, J.E., Gagnon, S. ve Wort, P., Electrical impedance
tomographic imaging of buried landmines, IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, 44, 2407-2420, (2006).

Chi, W, Ying-Jie, Y. ve Xing-Fei, L., An acoustic-to-seismic coupling based
landmines detection system in lab-scale experimental environment, Journal of
Tianjin University, 160-166, (2011).

Bruschini, C. ve Gros, B., A Survey of research on sensor technology for
landmine detection, Journal of Humanitarian Demining,2, 1, (1998).
Coronado-Vergara, J., Avina-Cervantes, G., Devy, M. ve Parra, C., Towards
landmine detection using artificial vision, IEEE International Conferance on
Intelligent Robots and Systems,659-664, (2005).

Messelink, W., Schutte, K., Vossepoel, A., Cremer, F., Schavemaker, J. ve
Breejen, E., Feature-based detection of landmines in infrared images,
Proceedings of SPIE, Detection and Remediation Technologies for Mines and
Mine like Targets VII, 4742, 108-119, (2002).

Cremer, F., Jong, W., Schutte, K., Yarovoy, A. G.ve Kovalenko, V., Feature
level fusion of polarimetric infrared and gpr data for landmine detection,
International Conferance on Requirements and Technologies for the Detection,
Removal and Neutralization of Landmines and UXO, 638-642, (2003).

Frigui, H., Gader, P. D., Keller, J. M.ve Schutte, K., Fuzzy clustering for land
mine detection, Conference of the North American Fuzzy Information
Processing Society - NAFIPS,261-265, (1998).

Roughan, M., McMichael, D. W., Ho, K. C., Yarovoy, A. G. ve Kovalenko, V.,
A comparison of methods of data fusion for land-mine detection, International
Workshop on Image Analysis and Information Fusion, (1997).

Jarrad, G. A. ve McMichael, D. W., Improving multispectral mine detection
methodsby compensating for clutter, Australian-American Joint Mine Warfare
Conference, 1-4, (1999).

Habib, M.K., Humanitarian demining mine detection and sensors, IEEE
International Symposium on Industrial Electronics (ISIE),2237-2242,
(2011).

Kolba, M.P., Torrione, P.A. ve Collins, L.M., Fusion of ground-penetrating
radar and electromagnetic induction sensors for landmine detection and
discrimination, Detection and Sensing of Mines, Explosive Objects, and
Obscured Targets XV, 76641S-1-76641S-7, (2010).

Hibbs, A. D., Alternatives for Landmine Detection in Rand, Chapter Nuclear
Quadrupole Resonance,169-189, Rand, Skokie, (1999).

Wu, C., Digging in the dirt: chemical and biological sensors could aid the search
for hidden land mines, Science News, 153, 13, 202-204, (1998).

Achkar, R., Owayjan, M. ve Mrad, C., Landmine detection and classification
using MLP, 2011 Third International Conference on Computational Intelligence,
Modelling and Simulation, 1-6, (2011).

90



