DRONA MONTELI SENSORLER iLE EL YAPIMI PATLAYICI KOMUTA
KABLOSU TESPITi

Ozet

Giiniimiizdeki gatismalar devlet dis1 aktorlerle diizenli ordular arasinda cereyan eden
asimetrik bir savaga evrilmis ve bu ¢atigsmalarda El Yapimi Patlayici (EYP) kullaniminda artis
oldugu gozlenmistir. EYP’ler hem arazide hem de meskin mahallerde kullanilabilmekte;
ayrica, hazirlama teknigi stirekli degistirilerek tespit edilmeleri zorlastirilmaktadir. Bu durum,
diinya genelinde binlerce asker ve sivilin her y1l EYP’ler nedeniyle hayatin1 kaybetmesine ve
yaralanmasina sebep olmakta; iilkeler, EYP'lere karsi onlemler gelistirmek i¢in Onemli
harcamalar yapmaktadir. Tiirkiye'deki teror eylemlerinde de EYP'lerin kullanilmasi, EYP ile
miicadelenin giderek daha fazla dnem kazandigina isaret etmektedir.

Rusya-Ukrayna ve Israil-Hamas savasi ornekleri iizerinden EYP'lerin kullaniminin
gelecekteki ¢atigma senaryolarinda 6nemli bir rol oynayabilecegi ongoriilmektedir. Patlayici
maddelerin tespitinde, ¢esitli faktorlere bagl olarak en uygun teknigin se¢imi zorlu bir siirectir.
En giiglii ordularin bile EYP'leri tespit etmekte zorlanmasi, yeni teknikler gelistirilmesini
gerekli kilmakta, Gazze'deki catismalar ve Rusya-Ukrayna Savasi ornekleri, drona monte
edilebilen kablo tespit sistemlerinin EYP ile miicadelede bir yontem olarak 6ne cikabilecegini
gostermektedir.

Bu calismada drona monte sensorler ile EYP komuta kablosu tespiti iizerine odaklanan
bir yontem onerilmis ve Yapay Aciklikli Radarlar (SAR), Isik/Lazer Tespiti ve Uzaklik Tayini
(LiDAR), Yere Niifuz Eden Radar (GPR) ve Kisa Dalga Kizil Otesi (SWIR) sensorler gibi
teknolojiler incelenmis; goriintii isleme tekniklerinin, bahse konu sensorlerden alinan verilerin
analizi i¢in nasil kullanilabilecegi iizerinde durulmus, bu goriintii analizlerin EYP komuta
kablosu tespiti basarisini artirabilecegi ortaya konulmus ve mevcut teknolojilerin
gelistirilmesine yonelik onerilerde bulunulmustur.

Abstract

Today's conflicts have evolved into asymmetric warfare between non-state actors and
regular armies, and the use of Improvised Explosive Devices (IEDs) has increased. IEDs can
be used both in the field and in residential areas, and their preparation techniques are constantly
changing, making them difficult to detect. This leads to thousands of soldiers and civilians being
killed and wounded by IEDs every year, and countries are spending considerable sums to
develop countermeasures against IEDs. The use of IEDs in terrorist acts in Turkey indicates
that counter-1EDs are becoming increasingly important.

Based on the examples of the Russia-Ukraine and Israel-Hamas wars, the use of IEDs
could play an important role in future conflict scenarios. The selection of the most appropriate
technique for detecting explosive devices is a challenging process depending on various factors.
The fact that even the most powerful armies have difficulty in detecting IEDs necessitates the
development of new techniques, and the examples of the conflict in Gaza and the Russian-
Ukrainian War show that drone-mounted cable detection systems may come to the fore as a
method to combat IEDs.

In this study, a methodology focusing on IED command cable detection with drone-
mounted sensors is proposed and technologies such as Synthetic Aperture Radar (SAR), Light
Detection and Ranging (LIDAR), Ground Penetrating Radar (GPR) and Shortwave Infrared
(SWIR) sensors are examined; how image processing techniques can be used to analyze the
data received from these sensors is emphasized; it is shown that these image analyses can
improve the success of IED command cable detection and suggestions are made for the
development of existing technologies.

Mutlukent Mah. 1967 Sok. No:37 Umitkdy, Cankaya Ankara/TUrkiye
+90 312 236 0706
info@alpusam.com

ALP USAM © 2023 - Tium Haklan Sakhdir.



Anahtar Kelimeler

El Yapimi Patlayici (EYP), komuta kablolu EYP, EYP tespit sistemleri, dron, yere
niifuz eden radar, sentetik aciklikli radar, 151k tespiti ve uzaklik tayini, kisa dalga kizil 6tesi
sensor, goriintii isleme.
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Improvised Explosive Device (IED), IED with command cable, IED detection systems,
drone, Ground Penetrating Radar (GPR), Synthetic Aperture Radar (SAR), Light Detection and
Ranging (LiDAR), Short Wave Infrared (SWIR) sensor, image processing.

Giris

Savas ve ¢atismalarin, glinlimiizde diizenli ordular1 arasinda yasanmaktan ¢ikip, diizenli
ordular ile devlet dis1 silahli gruplar arasinda gergeklesen asimetrik bir savas halini aldigi
goriilmektedir. Rusya-Ukrayna savasi bu duruma istisna teskil ediyormus gibi goriinse de,
Wagner ve Cegen savascilarin Rus Ordusu ile birlikte savastigi, sayilar1 az da olsa diger
tilkelerden savascilarin Ukrayna ordusu ile birlikte hareket ettigi goz 6niine alindiginda, sadece
diizenli ordularin karsi karsiya geldigi klasik savaglarin giiniimiizde yasanmadigi daha iyi
anlagilabilir.

Devlet dis1 aktorler, bu savaslarda ve diizenledikleri terér eylemlerinde asker ve sivilleri
oldiirmek, ara¢ ve malzemeleri tahrip etmek, toplumda korku ve panik yaratmak gibi amaclar
icin El Yapimi Patlayici (EYP) kullanmaktadirlar. EYP’ler; atilmis veya patlamamis
mithimmatin tuzaklanmasi ile yapilabildigi gibi, diger amaglarla imal edilmis malzemeleri bir
araya getirmek suretiyle de hazirlanabilmektedir. (S. E. Yiiksel, S. Kii¢iik, V. Tekeli, B. Kilig,
R. H. Karakaya, M. B. Zeka: 2021)

EYP’ler genellikle bir anahtar, giic kaynagi, baslatici, kap ve bir ana imla hakkindan
(patlayicilar) olusmaktadir. Gliniimiizde kullanilan EYP’ler zamanlanmis, uzaktan komutali
veya kurban baslatmali olarak smiflandirilabilmektedir. EYP hazirlayanlar, diizenegin
ozelliklerini ve isleyisini siirekli olarak degistirmekte ve acik arazide (hareketliligi 6nlemek
ve/veya korunan bir alana, kaynaga veya tesise yaklasma gibi belirli agik alanlara erisimi
engellemek igin) ve meskin mahallerde kullanmaktadirlar. Diinyanin en eski silah tiirleri
arasinda yer alan EYP’ler, devlet dist silahli gruplar tarafindan son yillarda siklikla tercih
edilmektedirler. (Milli Mayin Faaliyet Otoritesi:2019)

EYP’ler nedeniyle her yil binlerce insan 6lmekte, yaralanmakta veya psikolojik zarar
gormektedir. Ulkeler, EYP’lere kars1 tedbirler gelistirebilmek i¢in 6nemli miktarda harcama
yapmaktadirlar. En giiclii ordularin bile tespiti i¢in ¢oziim gelistirmekte zorlandigir EYP’ler,
terorle miicadele eden Tiirk Silahli Kuvvetleri i¢in de problem kaynagidir. Son yillarda
iilkemizdeki teror eylemlerinde siklikla kullanilmasi nedeniyle EYP ile miicadele her gegen giin
daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

EYP Kullanim ve Tespiti

EYP’ler etkilerinin yiiksek, maliyetlerinin diisiik, kolay elde edilebilir ve kullanilabilir
olmalar1 nedeni ile devlet dis1 silahli aktorler tarafindan siklikla kullanilmaktadir. ABD ordusu,
sadece 2011 yilinda 16.500 EYP olay1 yagamis, Birlesmis Milletler verilerine gore 2017 yilinda
Orta Dogu’daki sehir savaglarinda patlayict mithimmat sebebiyle hayatini kaybeden dort
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insandan ii¢li savunmasiz siviller olmustur. Maym ve EYP’ler, iilkemizde de terdr orgiitleri
tarafindan aktif olarak kullanilmakta, askeri ve sivil kayiplara neden olmaktadir. (S. E. Yiiksel,
S. Kiigiik, V. Tekeli, B. Kilig, R. H. Karakaya, M. B. Zeka: 2021)

07 Ekim 2023 tarihinde Hamas’n saldirisi ile baslayan Israil-Hamas savasi, Israil’in
Ekim ay1 sonundan itibaren Gazze sehir merkezine ilerlemeye yonelik kara harekati baglatmasi
sonucunda bir meskiin mahal ve tiinel muharebelerine dogru evrilmektedir. Israil hava ve topgu
taarruzlari ile kismen harabeye donen meskiin mahallerde yasanacak catismalarda, Hamas’in
cekildigi bolgeleri ve yer altindaki tiinelleri EYP ile tuzaklayacagi tahmin edilebilmektedir.
Gelecegin savaglarinda yasanacak olasi senaryolardan biri olan Gazze’deki durum ve Rusya-
Ukrayna savasinin ¢ogunlukla mesklin mahallerde cereyan etmesi, EYP tespiti i¢in drona
monteli kablo tespit sistemleri kullaniminin 6nem kazanacagini gostermektedir.

Satih altina gomiilen patlayici maddenin tespiti; arazi yapisi, ¢evre kosullari, iklim yapisi
ve gdmiilii maddenin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesini gerektiren zorlu bir siirectir. Tespit
edilmesi arzulanan patlayict maddenin cinsi, mesafesi, zemin altindaki derinligi, kimyasal
bilesenleri ve gevresel etkenler gibi faktorlere gore en uygun teknigin segilmesi icap etmektedir.
Tespit tekniginin kullanilacag: arazi sartlari, ihtiyag duyulan uzaklik, hassasiyet ve siire gibi
pek ¢ok degisken nedeniyle standart bir EYP tespit teknigi bulunmamakta ve cesitli teknikler
tizerine ¢alismalar yiiriitilmektedir.

Patlayici maddelerin ve kimyasallarin tespitinde yigin patlayici tespiti ve eser patlayici
tespiti olmak iizere iki temel yaklasim bulunmaktadir. Yigin patlayici tespit yontemleri ile
biiylik miktarli patlayicinin tespiti hedeflenirken, eser patlayici tespit yontemleri ile iz/kalinti
tespiti amaclanmaktadir. Bu tespit yontemlerinde, elektromanyetik tayfin nerdeyse tiim
bolgeleri (radyo dalgasi, mikrodalga, kizilétesi, goriiniir, mordtesi, X 1sin1, gama 1sin1 gibi)
patlayic1 tespiti maksadiyla arastirilarak ¢esitli EYP tespit teknolojileri (Hiperspektral
Goriintiileme, FT-IR Spektroskopi, Terahertz Spektroskopi, Lazer Etkilesimli Plazma
Spektroskopisi, Raman ve Iyon Mobilite Spektroskopileri) gelistirilmeye ¢alisilmistir. (S. E.
Yiiksel, S. Kiiciik, V. Tekeli, B. Kili¢, R. H. Karakaya, M. B. Zeka: 2021)

EYP’lerin telsiz, telefon, arag kumandasi ve bezer RF yayini ile uzaktan patlatilmasini
engellemek maksadiyla etkin radyo frekans karistiricilar gelistirilmesi sonucunda, kablo ile
uzaktan patlatilan EYP’ler de kullanilmaya baslanmustir.

Bu calismada EYP diizeneginin/patlayici maddenin tespitinden ziyade, EYP komuta
kablosunun tespitine yonelik bir yontem olan “dron ile tespit” yontemi incelenecektir.

Mevcut EYP Kablo Tespit Sistemleri

Kumanda kablosunun tespiti yontemiyle EYP kesfi, tespit yontemlerinden biridir. EYP
kumanda kablosu tespitinde kullanilabilecek yerli ve yabanci tiretim ¢esitli tipte el dedektorleri
ve araca monte dedektorler mevcuttur. Ornek olarak, yerli iiretim kablo ve EYP tespit
dedektorlerinden biri olan MEKA (Fotograf-1), 10 cm derinlige gémiilii 0,5 mm kablo perini
tespit edebilmektedir.
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Fotograf-1: Kablo ve EYP Tespit Dedektorii

Araca monteli yerli iiretim sistemlerden biri olan El Yapimi Patlayici Tespit Ve Inceleme
(ETI) Araci (Fotograf-2), yol kenarlarma ve menfezlere yerlestirilen EYP ve kumanda
kablolarin1 uzaktan tespit ve miidahale kabiliyetine sahiptir. Aragta yer alan ve CAKI adi
verilen robotik kolda kablo algilama ve EYP tespit amagli mini yere niifuz eden radar (Ground
Penetrating Radar-GPR) kullanilmaktadir.

aselsan
_ETi SISTEMI %

————

Fotograf-2: El Yapum Patlayici Tespit ve Inceleme (ETI) Aract

So6z konusu dedektorlere ilave olarak, dron ile EYP tespit sistemleri gelistirilmesine
yonelik arastirma/calismalar da bulunmaktadir. (K. T. J. Klein, F. Uysal, M. C. Cuenca, M. P.
G. Otten and J. J. M. de Wit:2020; M. Otten, M. Caro Cuenca and M. Garcia Fernandez: 2021)
Bununla birlikte; yapilan agik kaynak aragtirmasinda halihazirda silahli kuvvetler envanterine
giren veya sahada kullanimina baslanan bir “dron ile EYP kablosu tespit sistemi’ne
rastlanmamustir.

EYP kumanda kablolarmin el dedektorii ile aranmasi hem arama personelinin can
glivenligi icin tehlike arz etmekte hem de zaman kaybina sebep olmaktadir. Araca monte
dedektorlerin de benzer dezavantajlari mevcuttur. Planl bir intikalin yol glizergahinin bahse
konu sensorler ile hizlica kesfedilememesi Orneginde de goriilebilecegi gibi, s6z konusu
dezavantajlar basta ara¢ ve yaya intikalleri ile mesk{in mahallerin kontroliiniin saglanmas1 gibi
askeri harekat ve faaliyetlerin icrasini gii¢lestirmektedir.
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Drona Monteli Sensorler ile EYP Komuta Kablosu Tespiti ve Kullanilabilecek
Teknolojiler

El ve arag dedektorlerinin yukarida agiklanan mahzurlari, EYP komuta kablosu tespiti
icin, bu alanda kullanilabilecek yeni sistem ve teknolojilerden de istifade ederek, yeni teknikler
gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir.

Muharebe sahasinda devrim yaratmaya aday olan IHA ve dronlar; gelismis kesif ve
gozetleme kameralari, hedef tespit ve isaretleme sistemleri ve hassas giidiimlii miihimmat ile
gozetleme, kesif, lojistik ve taarruz gorevlerinde etkinlikle kullanilmakta, askeri operasyonlarin
basar1 ve emniyetini artirmaktadir.

Dronlar, askeri personelin yasamsal tehlikelerle kars1 karsiya kalmadan riskli bolgelerde
gorev yapmasina da olanak saglamaktadir. Dron kullanimi, askerlerin emniyetini saglarken
ayni zamanda kayiplar1 ve insan kaynakli riskleri de azaltmaktadir.

Dronlarin yukarida bahsedilen avantajlar1 goz Oniine alindiginda, EYP tespitinde
dronlarin kullanilmasiin bagta hiz ve personel giivenligi olmak iizere onemli faydalar
saglayacagi ongorilmektedir.

Havadan EYP komuta kablosunun tespiti maksadiyla kullanilabilecek Yapay Aciklikli
Radar (Syntetic Aperture Radar-SAR), Isik/Lazer Tespiti ve Uzaklik Tayini (Light/Laser
Detection and Ranging-LiDAR), Yere Niifuz Eden Radar (Ground Penetrating Radar-GPR) ve
Kisa Dalga Kizil Otesi (Short Wave Infra Red-SWIR) gibi cesitli sensor teknolojileri
mevcuttur. Bu sensdr verilerinden olusturulan gériintiiniin, gelismis Goriintii Isleme (Image
Processing) yazilimlar1 ile analiz edilmesi sonucunda EYP komuta kablolarmin yiiksek
dogrulukla tespit edilebilecegi degerlendirilmektedir.

Bu sensor teknolojilerinden biri olan Yapay Agiklikli Radar (Syntetic Aperture Radar-
SAR), gercek agiklikli radarlarin siirlamalarii ortadan kaldirmak icin gelistirilmis
sistemlerdir. Bu radarlar ile, kisa anten boylar1 ve uzun dalga boylar1 kullanarak yeterli
cOziinlirliige ulasilabilmektedir. SAR goriintiileri, herhangi bir bolgedeki degisiklikleri
arastirmak i¢in oldukg¢a uygun bir kullanim olanagina sahiptir.

SAR, gortst kisitlayabilen olumsuz hava kosullarindan bagimsiz olarak gece ve glindiiz
oldukca yiiksek c¢oziintlirliklii goriintii olusturabilme yetenegi ile iklim degisimlerinin
izlenmesi, askeri ve sivil haritalama, arazi Ortiistinde ve yapisinda olusan degisikliklerin tespit
edilmesi gibi pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bir goriintii 6rnegi Fotograf-3’te verilen
ve radar teknolojisinin ulastigi en ileri uygulamalardan biri olan SAR sistemi, halihazirda uydu
veya ucak gibi insanli veya insansiz bir hava platformu iizerine yerlestirilerek kullanilmaktadir.
Yapay agiklik radarlarinda “agiklik”, radarin hareket etmesi ile saglandig: i¢cin SAR, havada
hareket eden dronlara monte edilerek kullanilmaya da uygundur.

Fotograf-3: SAR Goriintiisii (https://hackaday.com)

Mutlukent Mah. 1967 Sok. No:37 Umitkdy, Cankaya Ankara/TUrkiye
+90 312 236 0706
info@alpusam.com

ALP USAM © 2023 - Tim Haklarn Sakhdir.




Glinlimiizde EYP komuta kablosunu tespit maksadiyla kullanilabilecek, drona monte
edilebilen, 25 m irtifada kullanilabilen, ¢ok kanalli X-Bantta ¢alisan, ucus istikametinde 100°
kapsamasi olan, 20 cm ¢oziiniirliikte, rakim ve konum bilgisini radara entegre GPS ve IMU’dan
alan, 1 kg’dan az agirliga, 25 cm ¢apa sahip kiiciik SAR sistemleri gelistirmeye yonelik
calismalar mevcuttur (Fotograf-4). Bahse konu SAR sistemleri, 100x100 m’lik bir alan1 15
sn’de inceleyebilmekte; SAR verileri radara entegre 250 GB kapasiteli hafiza tinitesine
kaydedilmekte ve gérevden donmeyi miiteakip drondan manuel olarak alinarak off-line olarak
yerde islenmektedir (Fotograf-5). (M. Otten, M. Caro Cuenca and M. Garcia Fernandez: 2021,
K. T.J. Klein, F. Uysal, M. C. Cuenca

Range (m)

Fotograf-4: Drona Entegre SAR Fotograf-5: SAR ile Kablo Tespit
Goriintiisti

Havadan kablo tespiti maksatli kullanilabilecek baska bir teknoloji olan LIiDAR
(Light/Laser Detection and Ranging), giiniimiizde farkli amaglar i¢in ¢ok sik kullanilan bir
teknoloji ve hizli bir sekilde yiiksek dogruluga sahip referanslandirilmis ti¢ boyutlu (3B) veri
elde etmede kullanilan popiiler bir sistemdir. Bircok uygulama i¢in hayati 6nem tasiyan
yiikseklik bilgisini iceren LIDAR modelleri, jeolojiden hidrolojiye, haritaciliktan sehircilige ve
risk yonetiminden askeri uygulamalara kadar birgok alanda kullanilmaktadir.

Hava LiDAR sistemleri bir hava aracinin altina monte edilen tarayicidan gonderilen lazer
1s1n1n gidig-doniis siiresini kaydederek yer objeleri ve algilayict arasindaki mesafeyi hesaplayan
aktif bir 6lgme sistemidir. Sistem dahilinde bulunan GPS ve INS sistemlerinden alinan konum
ve doniiklik verisi kullanilarak taranan objeye ait konum hesaplanmaktadir. Bu sekilde,
yeryliziine binlerce lazer 151 gonderebilen sistem kullanilarak, 6rnegi Fotograf-6’te
goriilebilecegi gibi, yeryiiziine ait yliksek yogunluklu ve referanslandirilmis 3B veri dogrudan
elde edilmektedir.

Fotograf -6:LiDAR Goriintii (https://stock.adobe.com)
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LiDAR, klasik 6lgmeler ile yaklasik ayn1 dogrulukta, hava fotogrametrisinden daha hizl
3B goriintii olusturmaya imkan vermektedir. 11k etapta sadece mesafe dl¢iimiinde kullanilan
sistemde zamanla 151n sayisi yiiz binlere ulasmis ve diisiik agirliklara inerek insansiz hava
araclarinda bile kullanilabilecek bir yayginlik kazanmistir. Hava lazer tarama sistemi gelismeye
devam etmekte ve bunun sonucunda nokta sayisinin milyonlara ulastig1 ve multispektral verinin
toplanabildigi yeni lazer tarayicilar tiretilmektedir. (N. Polat, M.Uysal, 2016)

Havadan arazi incelemesi maksadiyla kullanilabilecek bir diger teknoloji ise Yere Niifuz
Eden Radar (Ground Penetrating Radar-GPR)’dir. Jeoradar olarak da adlandirilan GPR, baslica
yapisal aragtirmalarda toprak yapisinin ve jeolojik kesitlerin ortaya ¢ikarilmasinda, yiizeye
yakin jeolojik birimlerin tespitinde, fay, kirik ve ¢atlaklarin haritalanmasinda, yeralt1 karstik
bosluklarinin aranmasinda, yeraltt su dagilimi ve seviyesinin tespitinde, yiizeye yakin sivi
hidrokarbon aramalarinda kullanilmaktadir.

GPR ayrica, yeraltinda gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki ve eski
endiistriyel atik alanlarinin tespitlerinde, zemin arastirmalarinda, tiinel arastirmalarinda,
karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip gegcitler, maden galerileri iginde duvar cephelerinin
saglamlik tespitinde, galeri i¢inde bozunmus zon ve cevher aramada, galeri ilerleme yoOnii
tespitlerinde ve adli tip vakalarinda yeraltindaki insan silah, mayin, vb. kalintilarin1 aramada da
etkin olarak kullanilmaktadir. GPR’1n tasinabilir olmasi, ¢evreye herhangi olumsuz bir etki
yapmamasi, diger jeofizik yontemlere gore ¢ok daha hizli veri toplanabilmesi ve Ornegi
Fotograf-7te goriilen yliksek ¢oziiniirliiklii yeralti goriintiilemesini yapabilmesi yontemin en
biiyiik avantajlaridir. (https://web.itu.edu.tr/evrene/ GPR.html)

Fotograf-7: GPR Gériintii Ornegi (https://www.sandberg.co.uk)

Bu o6zellikleri g6z 6niine alindiginda, yol ve patika gibi alanlarda toprak altina gomiilerek
gizlenen kablolarin tespitinde, zemin yapisindaki farklilig: algilayabilen GPR teknolojisinin de
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu yontemde, GPR monteli dronun yere yakin/algak
bir irtifada ugurulmasi gerekecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Kablo tespitinde kullanilabilecek diger bir teknoloji de Kisa Dalga Kizil Otesi (Short
Wave Infra Red-SWIR) sensorlerdir. SWIR, tipik olarak 0,9 — 1,7 um dalga boyu aralig1 olarak
tanimlanir. SWIR kameralar, sis, bulutlar ve pus araciligtyla net ayrintilar1 yakalama yetenegine
sahiptir. SWIR kameralari, bulut kapsamina girebilen ve net bir goriintii yakalayabilen tek dalga
boyu teknolojisidir. SWIR dalga boyu bandi, Fotograf-8’da da goriilebilecegi gibi, goriiniir ve
diger termal bantlara gore benzersiz goriintiileme avantajlar1 sunar. Elektronik kart denetimi,
malzeme/gida ayirma, giines pili denetimi, kalite denetimi ve askeri uygulamalarda kullanilan
SWIR lensleri, diger dedektdrlerin veya kameralarin detay tanima igin yeterince hassas
olmadig1 durumlarda kullanilir.
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Fotograf-8: SWIR Kamera Goriintiisi (https://www.l3harris.com/swir)

Yukarida bahsedilen SAR, LIDAR, GPR ve SWIR sensorlerden alinan veri ile
olusturulan goriintiiden EYP komuta kablosu varliginin tespiti i¢cin modern goriintli isleme
teknolojilerinden istifa edilebilecegi degerlendirilmektedir. Goriintii isleme, goriintiiyii dijital
form haline getirmek ve baz1 islemleri gergeklestirmek icin gelistirilmis, spesifik goriintii elde
etmek veya ondan bazi yararl bilgiler ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin
girdisi, video kesiti veya fotograf gibi bir goriintiidiir. Ciktis1 ise, goriintiiniin istenilen ya da
dikkat edilmesi gereken boliimiine karsilik gelir. Genellikle goriintii isleme sistemi, dnceden
belirlenmis sinyal isleme (signal processing) yontemlerini uygularken goriintiileri iki boyutlu
sinyaller olarak ele alir.

Bilgisayar ortaminda dijital goriintiiyii ¢esitli algoritmalarla ve matematiksel/istatistiksel
islemlerle analiz etme, isleme ve degistirme isi olarak da tarif edilebilen goriintii isleme
ydnteminde goriintiiniin deseni analiz edilir, goriintii siniflandirilir ve islenir. Is akis1 Sema-
1’de gosterilen goriintii isleme teknikleri genellikle bilgisayarli gorii, tip, askeri (hedef tanima,
izleme), giivenlik (nesne takibi, harcket algilama, yiiz tamima), trafik, endiistri, tarim,
astronomi, perakende, ¢evre giivenligi, jeodezi ve fotogrametri (uzaktan algilama) alanlarinda
kullanilmaktadir.

GCP
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N N

Sema-1: Gériintii isleme Is Akis Semasi (https://peakup.org/blog/yeni-baslayanlar-icin-goruntu-islemeye-giris/)

Goriintii isleme teknolojisi, yukarida bahsedilen ii¢ sensor tipine ilave olarak optik
(glindiiz) kameralardan alinan arazi fotograflarinin incelenmesinde de kullanilabilmektedir. Bu
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https://peakup.org/blog/yeni-baslayanlar-icin-goruntu-islemeye-giris/

sayede, dronlar ile kullanim1 yaygin ve tedariki kolay optik kameralardan alinan goriintiilerden
de EYP komuta kablosu tespiti yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu yontemde, yapay
zekanin da yardimiyla, veri tabanina dnceden yiiklenen goriintiilerin optik kameradan alinan
goriintiilerle kiyaslanmasi sonucunda kablo olmas1 muhtemel nesneler veya kablo désenmek
maksadiyla kazilip kapatilan toprak hatlar1 tespit edilebilecektir.

Sonug¢

Yukarida agiklanan giinlimiiz sensor teknolojileri, dronlar ve goriinti isleme
yazilimlarinda gelinen ileri asamanin, EYP komuta kablosu tespitinin drona entegre sensorler
ve goriintii isleme yazilimlari ile yapilmasini mimkiin kildigi degerlendirilmektedir. Bu
yontem, el ve araca monte dedektorler ile yapilan kablo kesfinden emniyet ve siirat avantaji
yoOniiyle olumlu ayrismaktadir. Giinlimiiz savas ve catismalarinin c¢ogunlukla meskin
mahallerde yasanmaya baglamasi, personel can giivenliginin riske edilmemesi ve siiratle kesif
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in EYP komuta kablosu tespitinde drona monte sensorlerin
kullanilmasim gerekli kilmaktadir.

Kablo tespit sisteminde kullanilan bir sensoriin dezavantajini ayni1 dezavantaja sahip
olmayan bagka tip bir sensorle ortadan kaldirarak sistemin etkinligini artirmak ve yanlis
tespitleri azaltmak i¢in SAR, LIDAR, GPR, SWIR ve optik kamera gibi farkli teknolojiler ile
iiretilen sensorlerden iki veya daha fazlasinin entegre bir sekilde kullanilmasinin faydali olacagi
degerlendirilmektedir.

Ayrica, mevcut sistemlerin miiteakip gelistirme asamasinda;

- Incelenen bélgenin gergek zamanli kesfinin saglanmasi maksadiyla,
drona monte sensorlerden alinan verilerin havada ger¢ek zamanli ve on-line olarak
islenmesi ve bulgularin kablosuz haberlesme ortamindan karargahlara iletilmesinin,

- Bakis agisi, ilerleme yonii vb. parametreleri degistirebilecek sekilde,
sensorlerin uzaktan yonlendirilebilmesi yetenegi gelistirilmesinin,

- Sensorlerden alinan goriintiileri analiz ederek kablo olup olmadiginin
tespitini yapan goriintii isleme algoritmasina, kablolara ilave olarak EYP’lar1 da tespit
edebilme yetenegi kazandirilmasinin,

- Sensore entegre GPS ve IMU verilerini kullanmak suretiyle, tespit edilen
kablonun konumunun sayisal harita {lizerinde gosterilmesine yonelik gelistirme
yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Serdal ARSLAN
Danisman
ALP USAM Uluslararasi Strateji Analiz Merkezi
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