W FPV DRONA MONTELi SENSORLER iLE
EL YAPIMI PATLAYICI KOMUTA KABLOSU TESPITI

Savas ve catismalann, gunUmuzde
dUzenliordulariarasinda yasanmaktan cikip,
dUzenli ordular ile devlet disi silahli gruplar
arasinda gerceklesen asimetrik bir savas
halini aldigl gérilimektedir. Rusya-Ukrayna
savasl bu duruma istisna teskil ediyormus gibi
gbrunse de Wagner ve Cecen savascilarin
Rus Ordusu ile birlikte savastigl, sayilarn
az da olsa diger Ulkelerden savascilarin
Ukrayna ordusu ile birlikte hareket ettigi
g6z O6nUne alndiginda, sadece dUzenli
ordularin cephelerde karsi karsiya geldigi
klasik savaslarin artik yasanmadigi daha iyi
anlasilabilir.

Devlet disi aktérler, bu savaslarda ve
dUzenledikleri terdr eylemlerinde asker ve
sivilleri 6ldUrmek, arac ve malzemeleri tahrip
etmek, toplumda korku ve panik yaratmak
gibi amaclar icin El Yapmi Patlayici
kullonmaktadirlar.

El Yapmi Patlayicilar terorist, gerilla,
isyanci  ve diger devlet disi  aktorler
tarafindan konvansiyonel bir askeri guce
karsi kaba ama eftkili bir silah olarak siklikla
kullanilan, askeri veya askeri olmayan
bilesenlerden yapilmis ev yapimi bir bomba
olan dogaclama patlayici cihazlar olarak
tanimlanabilir.

Prensip olarak, tUm ElI Yapimi Patlayicilar
bir baslatma mekanizmasi, bir finye, bir
patlayici yoko ve patladiginda o6l0mcul
parcalar Ureten bir muhafaza veya mermi
toplulugundan  (bilyall  rulmanlar  veya
civiler gibi) olusur. Uygulomada El Yapimi
Patlayicllar topcu veya havan mermileri,
ucak bombalari, belirli gUbre turleri, TNT ve
diger patlayicilar dahil olmak Uzere bircok
farkli nesne ve malzemeden yapilabilir. El
Yapimi Patlayicilar 8lumcUGl ve psikolojik
etkilerini artirmak icin radyolojik, kimyasal
veya biyolojik bilesenler dahi icerebilir.

El Yapimi Patlayicilar;  atilmis  veya
patlaomamis  mUhimmatin  tuzaklonmasi
ile yapilabildigi gibi, diger amaclarla imal
edilmis malzemeleri bir araya getirmek
suretiyle de hazirlanabilmektedir. (YUksel, vd.,
2021) Uygulamada isyancilar patlamalari
tetiklemek icin  cok c¢esitli baslatma
sistemleri kullanmislardir. Bu tOr sistemler iki

temel kategoriye ayrilir; komutla baslatilan
ve ofonom olarak baslatilan. Komutla
baslatilan El Yapimi Patlayicilar tetikleme
mekanizmasi ile insan etkilesimi yoluyla
patlatilir. Tipik olarak, patlayici Uzerindeki
bir alici, bir kablo devresi Uzerinden veya
kablosuz sinyal yoluyla elektronik bir durtU
goénderildiginde patlamay: tetikler. Komut
baslaticilann yaygin érnekleri cep telefonlari,
cagri cihazlar, kablosuz telefonlar, otomatik
garaj kapisi  acicllan, araba alarmlar,
kablosuz kapi zilleri ve uzaktan kumandali
oyuncaklardir. Otonom olarak baslatilan
El Yapmi Patlayicilar insan muUdahalesi
olmadan oftomatik olarak patlatiir. Bu

baslaticilann  yaygin  drnekleri  arasinda
tuzak telleri, Uzerlerine belirli bir agirlik
konuldugunda tetikleme mekanizmasini

harekete geciren baski plakalari, bir arac
isinin alicisiyla temasini kestiginde tetikleme
mekanizmasini harekete geciren kizil &tesi
sistemler ve manyetik alandaki degisikliklerle
(bir arac gectiginde oldugu gibi) tetiklenen
manyetik fUnyeler yer almaktadir.

El  Yapmi  Patlayici  hazirlayanlar,
dUzenegin 0&zelliklerini ve isleyisini  sUrekli
olarak degistirmekte ve acikk arazide
(hareketliligi dnlemek ve/veya korunan bir
alana, kaynaga veya tesise yaklasma gibi
belirli acik alanlara erisimi engellemek icin)
ve meskin mahallerde kullanmaktadirlar.
DUnyanin en eski silah torleri arasinda
ver alan El Yapimi Patlayicilar, devlet disi
silahli gruplar tarafindan son yillarda siklikla
tercih edilmektedirler. (Milli Mayin Faaliyet
Otoritesi, 2019)

El Yapimi Patlayicilar nedeniyle her vyil
binlerce insan élmekte, yaralanmakta veya
psikolojik zarar gérmektedir. Ulkeler, El Yapimi
Patlayicilarakarsitedbirler gelistirebilmekicin
onemli miktarda harcama yapmaktadirlar.

En gUclU ordularin bile tespiti icin ¢6zim
gelistirmekte zorlandigi El Yapimi Patlayicilar,
terérle mUcadele eden Turk Silahl Kuvvetleri
icin de problem kaynagidir. Son yillarda
Ulkemizdeki terér eylemlerinde siklikla
kullaniimasi nedeniyle El Yapimi Patlayicl ile
muUcadele her gecen gun daha cok édnem
kazanmaktadir.
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SN EL YAPIMI PATLAYICI

El Yapimi Patlayicilar; etkilerinin yUksek,
maliyetlerinin dUsuk, kolay elde edilebilir ve
kullanilabilirolmalarinedeniile devlet disisilahli
aktorler tarafindan siklikla kullaniimaktadir. El
Yapimi Patlayicilar, Irak Savasi ve Afganistan
Savasi’'nda isyancilarnn baslica silahi olmustur
ve dusUk maliyetleri, kullanim kolayliklar ve
yUksek etkinlikleri nedeniyle &ngorUlebilir
gelecekte de gerillalarveisyancilaricin tercih
edilen silahlar olmaya devam edeceklerdir.
ABD ordusu, sadece 2011 yiinda 16.500
El Yapimi Patlayici olayr yasamis, Birlesmis
Milletler verilerine gére 2017 ylinda Orta
Dogu'daki sehir savaslannda  patlayici
muUhimmat sebebiyle hayatini kaybeden
dért  insandan  UOcU savunmasiz = siviller
olmustur. Mayin ve El Yapmi Patlayicilar,
Ulkemizde de terdr orgUtleri tarafindan aktif
olarak kullanilmakta, askeri ve sivil kayiplara
neden olmaktadir. (YUksel, vd., 2021)

07 Ekim 2023 tarihinde Hamas'in saldiris
ile baslayan Israil-Hamas savasi, Israil’in
Ekim ayl sonundan itibaren Gazze sehir
merkezine ilerlemeye yoénelik kara harekat
baslatmasi sonucunda bir meskOn mahal
ve tUnel muharebelerine dogru evrilmistir.
israil hava ve topcu taarruzian ile kismen
harabeye dbdnen meskGn mahallerde
yasanan catismalarda, Hamas'in cekildigi
bdlgeleri ve yer altindaki tGnelleri El Yapimi
Patlayict  ile  tuzakladigi  gorGlmustar.
Gelecegin savaslannda yasanacak olasi
senaryolardan biri olan Gazze'deki durum
ve Rusya-Ukrayna savasinin ¢cogunlukla
meskin mahallerde cereyan etmesi, El
Yapimi Patlayici tespiti icin drona monteli
kablo tespit sistemleri kullaniminin - dnem
kazanacagini géstermektedir.

Satih altina gdmdlen patlayici maddenin
tespiti; arazi yapisi, cevre kosullar, iklim yapisi
ve gdmull maddenin ézellikleri hakkinda bilgi
edinilmesini gerektiren zorlu bir sirectir. Tespit
edilmesi arzulanan patlayici maddenin cinsi,
mesafesi, zemin altindaki derinligi, kimyasal
bilesenleri ve cevresel etkenler gibi faktorlere
gbre en uygun teknigin secilmesi icap
etmektedir. Tespit tekniginin kullanilacagdi
arazi  sartlan, ihtiyac duyulan  uzaklik,
hassasiyet ve sure gibi pek cok degisken
nedeniyle standartbirElYapimiPatlayicitespit
teknigi bulunmamakta ve cesitli teknikler

KULLANIM VE TESPITI

Uzerine calismalar yOrUtUimektedir. Patlayici
maddelerin ve kimyasallarnn tespitinde yigin
patlayici tespiti ve eser patlayici tespiti olmak
Uzere iki temel yaklasim bulunmaktadir. Yigin
patlayici tespit yontemleri ile bUyUk miktarli
patlayicinin  tespiti  hedeflenirken, eser
patlayici tespit ydntemleri ile iz/kalinti tespiti
amaclanmaktadir. Bu tespit yontemlerinde,
elektromanyetik  tayfin  nerdeyse tUm
bolgeleri  (radyo dalgasi, mikrodalga,
kizildtesi, gérunlr, mordtesi, X 15N, gama
isint - gibi)  patlayict  tespiti - maksadiyla
arastinlarak cesitli EI Yapimi Patlayici tespit
teknolojileri (Hiperspekiral GoérUntUleme, FT-
IR Spekiroskopi, Terahertz Spektroskopi, Lazer
Etkilesimli Plazma Spekiroskopisi, Raman ve
lyon Mobilite Spektroskopileri) gelistiiimeye
calsilmistir. (YUksel, vd., 2021)

El Yapimi Patlayicilarin telsiz, telefon, arac
kumandasi ve benzer RF yayini ile uzaktan
patlatimasini engellemek maksadiyla
etkin radyo frekans kanstincilar gelistiriimesi
sonucunda, kablo ile uzaktan patlatilan
El Yapmi Patlayicllar de kullanimaya
baslanmistir.

El Yapmi Patlayici komuta kablosu, bir
el yapmi patlayict aygiti uzaktan konftrol
etmek icin kullanilan fiziksel baglanti veya
kabloyu ifade etmektedir. Komuta kablosu,
failin patlayici cihazi uzaktan tetiklemesini
saglayan temel bir bilesendir. Bu kablo,
fiziksel bir tel veya kablo olabilmekte ve bir
tetikleme mekanizmasina veya bir fUnyeye
baglanmaktadir.  El  Yapimi  Patlayiciyi
kontrol eden kisi, guUvenli bir mesafeden
patlamayl baslatmak icin  genellikle bir
anahtar veya baska bir tetikleme cihaz
araciiglyla bir elektrik sinyali gdndermek
icin komuta kablosunu kullanabilmektedir.
Bu yontem, faillere patlayici cihazdan
bir dereceye kadar uzaklasma imkani
saglayarak tespit edilme ya da zarar gérme
risklerini azaltmaktadir.

Bu calsmada El  Yapimi  Patlayic
dUzeneginin/patlayicimaddenin tespitinden
ziyade, El  Yapmi Patlayici  komuta
kablosunun tespitine yénelik bir ydontem olan
“dron ile El Yapimi Patlayici komuta kablosu
tespit” yontemi incelenecektir.



JNNNNNNEEE MEVCUT EL YAPIMI PATLAYICI
KOMUTA KABLOSU TESPIT SISTEMLERI

Komuta kablosunun tespiti ydontemiyle
El Yapimi Patlayici kesfi, EI Yapimi Patlayici
tespit yontemlerinden biridir. EI  Yapimi
Patlayici komuta  kablosu  tespitinde
kullanilabilecek vyerli ve yabanci Uretim
cesitli tipte elde ve araca monte edilerek
kullanilan dedektérler mevcuttur. Ornek
olarak, yerli Uretim kablo ve El Yapimi
Patlayici tespit dedektorlerinden biri olan
MEKA (Fotograf-1), 10 cm derinlige gémulU
0,5 mm’lik kablo perini tespit edebilmektedir.

GPR teknolojisinin - kullanildigi  MEKA
dedektdr, yer altindaki farkllh  herhangi
bir yapiyr tespit edebilmesinin  getirdigi
avantajla ayni zamanda bidon, pet sise,
metal icerigi olan veya olmayan tUm
anti personel ve anti tank maymnlan da
bulabilmektedir.

MEKA Kablo Dedektdrd, milli ve 6zgin
olarak gelistiriimis olup, birliklerin EI Yapimi
Patlayicitaramafaaliyetlerindekikullanimina
uygun olacak sekilde tasarlanmistir. YUksek
tespit hassasiyeti ile EI Yapimi Patlayicilarda
kullanilan  kablo ve tellerin  gdmulme
oryantasyonu ve boyutlanna bakmaksizin
tespitinde kullanilmaktadir

Araca monteli yerli Uretim sistemlerden
biri olan ASELSAN Uretimi El Yapimi Patlayici
Tespit ve Inceleme (ETI) Araci (Fotograf-2),
yol kenarlarina ve menfezlere yerlestirilen
El Yapimi Patlayici ve kumanda kablolarini
uzaktan tespit ve muUdahale kabiliyetine
sahiptir. Aracta yer alan ve CAKI adi verilen
robotik kolda kablo algiloma ve El Yapimi
Patlayici tespit amacl mini yere nufuz eden
radar (Ground Penetrating Radar-GPR)
kullaniimaktadir.

Fotograf-1: MEKA Kablo ve El Yapimi Patlayici
Tespit Dedektori
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El Yapimi Patlayici Tespit ve inceleme
Aracinda El Yapimi  Patlayict Tespit, El
Yapimi  Patlayici  inceleme, El Yapimi
Patlayici Etkisiziestirme ve uzaktan kontrol
imkani saglayan GUvenlik Yénetim Araclar
bulunmaktadir. Arac bUnyesinde ASELSAN
YANKI akustik atis yonuU tespit sistemi, arag ve
faydali yUklerin uzaktan kontrolu, GERGEDAN
Aktif Kéreltme/Karnistirma Sistemi, Sahing&zu-
OD EO Sensdr Sistemi, sismik sensér ve
GUvenlik Yonetim Sistemi yer almaktadir

S6z konusu dedektérlere ilave olarak,
dron ile El Yapimi Patlayici tespit sistemleri
gelistirimesine ydnelik arastirma/calismalar
da bulunmaktadir. (Klein, vd., 2020; Oftten,
vd., 2021) Bununla birlikte; yapilan acik
kaynak arastrmasinda hdalihazirda  silahli

kuvvetler envanterine giren veya sahada
kullanmina baslanan bir “dron ile El Yapimi
Patlayici komuta kablosu tespit sistemi”’ne
rastlanmamigtir.

El Yapimi Patlayici komuta kablolarinin
el dedektérU ile aranmasi hem arama
personelinin can guvenligi i¢in tehlike arz
etmekte hem de zaman kaybina sebep
olmaktadir. Araca monte dedektodrlerin
de benzer dezavantajlan  mevcuttur.
Planli bir intikalin yol gUzergahinin bahse
konu sensorler ile hizica kesfedilememesi
orneginde de gorulebilecedi gibi, séz
konusu dezavantajlar basta arac ve yaya
infikalleri ile meskGn mahallerin kontrolintn
saglanmasi gibi askeri harekdt ve faaliyetlerin
icrasini guclestirmektedir.

Fotograf-2: El Yapimi Patlayici Tespit ve inceleme (ETI) Araci



JE DRONA MONTELi SENSORLER iLE
EL YAPIMI PATLAYICI KOMUTA KABLOSU TESPITi VE
BU MAKSATLA KULLANILABILECEK TEKNOLOJILER

El ve arac dedektorlerinin yukarnda
aciklanan mahzurlari, El Yapimi
Patlayici komuta kablosu tespiti icin, bu
alanda kullanilabilecek yeni sistem ve
teknolojilerden de istifade ederek, yeni
teknikler gelistiriimesi  ihtiyacini  ortaya
clkarmustir.

Muharebe sahasinda devrim yaratmaya
aday olan HA ve dronlar; gelismis kesif
ve gobzetleme kameralar, hedef tespit ve
isaretleme sistemleri ve hassas gudumlu
mUhimmat ile goézetleme, kesif, lojistik ve
taarruz gérevlerinde etkinlikle kullanilmakta,
askeri operasyonlarin basari ve emniyetini
artirmaktadir.

Dronlar, askeri personelin  yasamsal
tehlikelerle karsi karsiya kalmadan riskli
bolgelerde goérev yapmasina da olanak
saglamaktadir. Dron kullanimi, askerlerin

emniyetini  saglarken ayni  zamanda
kayiplari  ve insan kaynakli riskleri de
azaltmaktadir.

Dronlarinyukaridabahsedilenavantajlari
g6z 6nUne alindiginda, El Yapimi Patlayici
tespitinde dronlarin kullaniimasinin basta hiz
ve personel guvenligi olmak Uzere dnemli
faydalar saglayacagi é6ngdrilmektedir.

Havadan El Yapimi Patlayici
komuta kablosunun tespiti  maksadiyla
kullanilabilecek  Yapay Aciklikl  Radar
(Syntetic Aperture Radar-SAR), Yere NUfuz
Eden Radar (Ground Penetrating Radar-
GPR) ve Kisa Dalga Kizil Otesi (Short Wave
Infra Red-SWIR) gibi cesitlisensdr teknolojileri
mevcuttur.Busensorverilerinden olusturulan
goérontindn,  gelismis  Gorintt  Isleme
(Image Processing) yaziimlan ile analiz
edilmesi sonucunda El Yapimi Patlayici
komuta kablolarinin  yUksek dogrulukla
tespit edilebilecegdi degerlendirimektedir.

Yapay Aciklikli Radar (Syntetic Aperture
Radar-SAR)

Bu sensdr teknolojilerinden  biri
olan ve SAR olarak da bilinen Yapay
Aciklikll Radar, gercek aciklikli radarlarin
sinrlamalarini - ortadan  kaldirmak icin
gelistiriimis ~ sistemlerdir.  SAR,  yUksek
cozUNUrUKIO  goruntUler elde etmek
icin hareket halindeki bir radar sistemini
kullonmaktadir. Geleneksel bir radar, bir
antenin bir hedefin etrafinda déndugu
durumlar icerirken, SAR bir hava veya
uzay aracinin hareketikullanilarak sentetik
bir anten boyutu elde etmektedir.

SAR, genellikle bir hava araci, uydu
veya baska bir tasyici platform Uzerine
monte edilmekte, platform hareket
halinde oldugunda, bu hareket,
gorintlleme surecinde sentetik acikhigi
olusturmaktadir. SAR tarafindan  bir

hedef yUzeyine vyaylan mikrodalga
enerjisi, hedef Uzerinde yansimakta,
hareketli platformun konumu ve hiz

dikkate alinarak veri toplanmakta ve bu
veri, yansiyan sinyallerin faz ve yogunluk
bilgilerini icermektedir.

SAR, olusmasini  sagladigr  sentetik
acikligl kullanarak yuksek ¢&zOnUrlUkIO
radar gdéruntUleri olusturmakta ve bu
sayede yer yUzeyindeki detaylar daha iyi
goérinmekte ve analiz edilebilmektedir.
SAR, yUksek cbzUNUrUKIO gdérintUleme
kabiliyeti nedeniyle uzaktan alglama,
hava durumu izleme, arazi haritalama
ve savunma amacl bircok uygulama
alaninda kullanilmaktadir.

SAR ile, kisa anten boylan ve
uzun dalga boylan kullonarak yeterli
¢cozONUruge  ulasllabilmektedir.  SAR
gorintlleri, herhangi bir bdlgedeki
degisiklikleri arastrmak icin  oldukca
uygun bir kullanim olanagina sahiptir.
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SAR, gbrUsU kisitlayabilen olumsuz hava
kosullanindan bagimsiz olarak gece ve
gundUzoldukcayUksek c6zOnUrlUkIo goérontu
olusturabilme yetenegiile iklim degisimlerinin
izlienmesi, askeri ve sivil haritalama, arazi
ortUstnde ve yapisinda olusan degisikliklerin
tespit edilmesi gibi pek cok uygulamada
kullanilmaktadir. Bir gérintu érnegi Fotograf-
3'te verilen ve radar teknolojisinin ulastigi en
ileri uygulamalardan biri olan SAR sistemi,
halihazrda uydu veya ucak gibi insanli
veya insansiz bir hava platformu Uzerine
yerlestirilerek kullaniimaktadir. Yapay aciklik

radarlannda  “aciklk”, radarnn hareket
etmesi ile saglandigl icin SAR, havada
hareket eden dronlara monte edilerek

kullaniimaya da uygundur.

Fotograf-4: Drona Entegre SAR

GUnUmuUzde El Yapimi  Patlayici
komuta kablosunu tespit maksadiyla
kullanilabilecek, drona monte
edilebilen, 25 m irtifada kullanilabilen,
cok kanall X-Bantta calisan, ucus
istikkametinde 100° kapsamasi olan,
20 cm ¢ozUnurlUkte, rakim ve konum
bilgisini radara entegre GPS ve IMU’'dan
alan, 1kg'dan az agrriga, 25 cm capa
sahip kUcuUk SAR sistemleri gelistirmeye
yonelik calismalar mevcuttur. (Klein,
vd., 2020; Often, vd., 2021) Bahse konu
SAR sistemleri, 100x100 m'lik bir alani

15 sn'de inceleyebilmekte; SAR verileri
radara entegre 250 GB kapasiteli hafiza
Unitesine kaydediimekte ve godrevden
dénmeyi muteakip drondan manuel
olarak alinarak off-line olarak yerde
islenmektedir (Fotograf-4 ve 5).

Cross range (m)

- *a et o
5 10 15 20 25 30
Range (m)

Fotograf-5: SAR ile Kablo Tespit Goérintisi



Yere Nifuz Eden Radar

Penetrating Radar-GPR)

(Ground

Havadan arazi incelemesi maksadiyla
kullanilabilecek bir diger teknoloji ise
jeoradar olarak da adlandinlan GPR, baslica
yapisal arastrmalarda toprak yapisinin ve
jeolojik kesitlerin  ortaya cikanlimasinda,
yUzeye yakin jeolojik birimlerin tespitinde,
fay, kink ve catlaklann haritalanmasinda,
yeraltl karstik bosluklarinin - aranmasinda,
yeraltl su dagilimi ve seviyesinin tespitinde,
yUzeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda
kullaniimaktadir.

GPR ayrica, yeraltinda gémdlu boru,
su veya akaryakit tanki ve eski endUstriyel
atk  alanlarinin  tespitlerinde,  zemin
arastirmalarinda, tUnel arastrmalarinda,
karayolu, demiryolu, su tUnelleri, tUp
gecitler, maden galerileri icinde duvar
cephelerinin  saglamlik tespitinde, galeri
icinde bozunmus zon ve cevher aramada,
galeri ilerleme ydnU tespitinde ve adli
tip  vakalannda yeraltindaki insan silah,
mayin, vb. kalintilarini aramada da etkin
olarak kullaniimaktadir. GPR'In tasinabilir
olmasi, cevreye herhangi olumsuz bir etki
yapmamasi, diger jeofizik ydntemlere goére
cok daha hizli veri toplanabilmesi ve érnedi
Fotograf-6'da gdrilen yUksek ¢6zUNUrlUkIO
yeralt goruntilemesini yapabilmesi
yontemin en bUyuk avantajlandir. (https://
web.itu.edu.tr/evrene/ GPR.html)

altindaki
icin  (genellikle

malzemeleri
dUsUk

GPR, yUzey
goéruntilemek

frekansta olan) elektromanyetik dalgalar

kullonmaktadir.  Bu  dalgalar, toprak
altindaki ¢cesitli malzemeler tarafindan farkl
sekillerde yansitimakta ve sogurulmaktadir.
GPR, genellikle yUzeyin Uzerine yerlestirilen
bir cift anten icermekte, bunlardan bir
tanesi verici anteni ve digeri de alici anteni
olarak calsmaktadir. Elektromanyetik
dalgalar, yuUzey altindaki malzemelerle
karsilastiklarinda kismen yansimakta, kismen
sogurulmakta ve kismen de iletiimektedir. Bu
yansimalar, GPR'In alici anteni tarafindan
algllanmaktadir.

GPR, yansimalarin algilanma  sGresini
ve sinyalin toprak yUzeyine dénme sUresini
Olcer. Bu bilgiler, yansimalarin yizey altindaki
derinliklerine ve 6zelliklerine dair bilgi saglar.
Alinan sinyal verileri, bilgisayarlar tarafindan
islenirve goéruntulerolusturulur. Bu géruntiler,
yeraltindaki  farkll  malzemelerin  tespit
edilmesine yardimci olur. YUksek frekansta
calisan GPR sistemleri, daha ince detaylar
gorebilirken, duUsuk frekanstaki sistemler
daha derinlere nufuz edebilmektedir.

Bu o&zellikleri gbéz &nUne alindiginda,
yol ve patika gibi alanlarda toprak altina
gbmulerek gizlenen kablolarin tespifinde,
zemin yapisindaki  farkligr  algilayabilen
GPR teknolojisinin - de  kullanilabilecegdi
degerlendiriimektedir. Bu yontemde,
GPR monteli dronun yere yakin/alcak bir
irfifada ucurulmasi gerekecegi; ayrica,
toprak tipi, nem orani ve malzeme ozellikleri
gibi  faktérlerin, GPR'nin  performansini
etkileyebilecegi daima g6z o6nUnde
bulundurulmaldir.

Fotograf-6: GPR Gériintii Ornegi (https://www.sandberg.co.uk)
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Kisa Dalga Kizil Otesi (Short Wave Infra
Red-SWIR)

Kablo tespitinde kullanilabilecek diger
bir teknoloji de Kisa Dalga Kizil Otesi (Short
Wave Infra Red-SWIR) sensoérlerdir. SWIR
kameralar, kisa dalga kizil 6tesi bolgesindeki
elektromanyetik radyasyonu algillamak
ve goérintulemek icin kullanimaktadir. Bu
kameralar, 0,%2ila 1,7 mikrometre (?00ila 1700
nanometre) arasindaki dalga boylarinda
calismakta; SWIR spektrumu, gdorinur isik
ve uzun dalga kizilétesi (LWIR) arasinda bir
bolgeyi kapsamaktadir.

SWIR kameralar, cevrelerindeki nesneleri
aydinlatmak ve bu nesnelerden yansiyan
veya yaylan 5@ algilamak icin bir sk
kaynagina ihtiyac duyarlar. Bu isik kaynagi,
genellikle goérunur isik bolgesinde veya SWIR
bolgesinde calisan 06zel bir aydinlatma
sistemi olabilir. SWIR kameralar, nesnelerden
yansiyan veya vyaylan kisa dalga kizl
Otesi 15191 algilar. Bu 1sikk, nesnelerin yUzey
Ozelliklerine ve malzemelerine bagl olarak
farkll dalga boylannda olabilir.

Without SWIR

SWIR kameralarda kullanilan sensorler,
SWIR bélgesindeki 15131 algilamak Uzere &zel
olarak tasarlanmistir. Yari iletken detektorler,
genellikleInGaAs (Indiyum Gallium Arsenide)
veya HgCdTe (Civa Kadmiyum Telluride)
gibi malzemelerden yapilr. Algilanan SWIR
Isik sinyalleri, kameranin icindeki elektronik
bilesenler tarafindan islenir. Bu islenmis
sinyaller, bir gérintU olusturmak Uzere bir
ekrana veya baska bir cikis aracina iletilir.

SWIR  kameralar, sis, bulutlar ve
pus ardindaki net aynntilan yakalama
yetenegine sahiptir. SWIR kameralari, bulut
kapsamina girebilen ve net bir gorinto
yakalayabilen tek dalga boyu teknolojisidir.
SWIR dalga boyu bandi, Fotograf-7'de de
gorulebilecedi gibi, gérinUr ve diger termal
bantlara gobre benzersiz gdrintlleme
avantajlan sunar. Elektronik kart denetimi,
malzeme/gida ayirma, gunes pili denetimi,
kalite denetimi ve askeri uygulamalarda
kullanilan SWIR lensleri, diger dedektorlerin
veya kameralarnn detay tanima icin
yeterince hassas olmadigr  durumlarda
kullanilr.

Fotograf-7: SWIR Kamera Gérintisi (https://www.I3harris.com/swir)

Gorinti isleme Teknolojileri

Yukarnda bahsedilen SAR, GPR ve SWIR
sensOrlerden alinan veriler ile olusturulan
géruntiden EI Yapimi Patlayici komuta
kablosu varliginin tespitiicin modern gérintu
isleme teknolojilerinden istifa edilebilecedi
degerlendirimektedir.  GorGnto  isleme,
goruntuyu dijital form hdline getirmek ve
baziislemleri gerceklestirmek icin gelistirilmis,
spesifik gérintl elde etmek veya ondan
bazi yararl bilgiler cikarmakicin kullanilan bir
yontemdir. Bu ydntemin girdisi, video kesifi
veya fotograf gibi bir gérontodor. Ciktisi ise,

goruntunun istenilen ya da dikkat edilmesi
gereken bolimune karsiik  gelmektedir.
Genellikle goéruntu isleme sistemi, dnceden
belirlenmis sinyal isleme (signal processing)
yontemlerini  uygularken goérUntUleri ki
boyutlu sinyaller olarak ele almaktadir.

Bilgisayar ortaminda dijital goéruntlyuU
cesitli  algoritmalarla  ve matematiksel/
istatistiksel islemlerle analiz etme, isleme
ve degistirme isi olarak da tarif edilebilen
goéruntu isleme ydnteminde gorintinun
deseni analiz edilir, géruntU siniflandinlir ve
islenir.
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is akisi Sekil 1'de gosterilen gérinti
isleme teknikleri genellikle bilgisayarl goru,
tip, askeri (hedef tanima, izZleme), glvenlik
(nesne takibi, hareket alglama, yUz
tanima), trafik, endUstri, tarm, astronomi,
perakende, cevre guUvenligi, jeodezi ve
fotogrametri (uzaktan algilama) alanlarinda
kullaniimaktadir.

Dijital veya analog gérintUler Uzerinde
cesitli algoritmalar ve teknikler kullanarak
bilgi cilkarma, analiz ve isleme sureclerini
iceren bir disiplin olarak da fanimlanan
goéruntU isleme teknolojisi, bircok sektérde
cesitli uygulama alanlarina sahiptir.

Tip ve saglik alaninda MR, CT, réntgen ve
ultrason gibi tibbi gérintileme tekniklerinde
kullanilarak hastaliklarin teshisi ve tedavisi
icin dnemli bilgiler saglamakta ve hastalarin
durumlarni izlemek icin kullanilabilmekte,
ornegin yUz ifadelerini analiz ederek agri
seviyelerini degerlendirebilmektedir.

Otomotiv sektérinde araclarn
etrafindaki ortami anlomak ve suUrUcUye
destek olmak i¢in kullanimakta; 6érnegin,
serit takip, park yardimi ve carpisma édnleme
sistemlerinde yer almaktadir. Ayrica; otonom
araclar, géruntu isleme teknolojisinin yardimi
ile cevrelerini algillayip ve guvenli bir sekilde
hareket edebilmektedir.

EndUstriyel  Uretimde, kalite  kontrol
hususunda Uretim hatlannda GOron kalitesini
kontrol etmek icin kullaniimakta, kusurlu
Urinleri tanimlamak ve ayiklamak icin
goruntU analizi yapabilmektedir. EndUstriyel
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robotlar, géruntu isleme sayesinde nesneleri

taniyabilmekte ve dogru bir sekilde
manipule edebilmektedir.
GuUvenlik ve gbzetleme sektérinde

kameralar araciigiyla elde edilen video
verileri Uzerinde analiz yaparak guvenlik
uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Ornedin, yiz tanima, nesne algilama ve
kisi izleme uygulamalarinda gérintu isleme
teknolojisinden istifade edilebilmektedir.
Havaalanlar ve sinirlarda gUvenlik
personelinin - potansiyel tehditleri tespit
etmesine yardimci olabilmektedir.

Perakende ve ficaret sektérinde
raflann  takibini  yaparak magazalarda
raflardaki  Oron  stoklanni  takip etmek
icin kullanilabilmektedir. MUsteri  analitigi
kapsaminda ise magaza icindeki muUsteri
davraniglarini analiz  ederek  magaza
dUzenlemelerini  optimize etmek icin
kullanilabilmektedir.

Tanm uygulamalarnnda bitki hastaliklarini,
zararllan  ve bitki bUyUmesini izZlemek
icin kullanilan géruntu isleme teknolojisi,
tarnm makinelerini Grin  hasadi sirasinda
yonlendirebilmektedir.

Bu drnekler, gérunty isleme teknolojisinin
genis ve cesitli bir uygulama yelpazesine
sahip oldugunu go6stermektedir. Gelisen
algoritmalar ve artan hesaplama gucu ile
birlikte, bu teknolojinin dnemi strekli olarak
artmaktadir.
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Sonug¢

Yukarida aciklanan gelismis  sensor
teknolojileri, dronlar ve gérintl isleme
yaziimlannda gelinen ileri asamanin, El
Yapimi Patlayici komuta kablosu tespitinin
drona entegre sensdrler ve goéruntu isleme
yaziimlar ile yapilmasini mimkon kildigi
degerlendirimektedir. Bu ydntem, el ve
araca monte dedektérler ile yapilan
kablo kesfinden emniyet ve sGrat avantaji
yonUyle olumlu aynsmaktadir. GUnUmuUz
savas ve catismalarinin cogunlukla meskin
mahallerde yasanmaya baslamasi,
personel can guvenliginin riske edilmemesi
ve suratle kesif ihtiyacinin karsilanmasi icin El
Yapimi Patlayici komuta kablosu tespitinde
drona monte sensdrlerin  kullaniimasini
gerekli kimaktadir.

Kablo tespit sisteminde kullanilan bir
sensdrin dezavantajini ayni dezavantaja
sahip olmayan baska tip bir sensérle ortadan
kaldirarak sistemin etkinligini artrmak ve
yanlis tespitleri azaltmak icin SAR, GPR, SWIR
ve optik kamera gibi farkl teknolojiler ile
Uretilen sensérlerden iki veya daha fazlasinin
entegre bir sekilde kullaniimasinin faydali
olacagi degerlendirimektedir.

Ayrica, mevcut sistemlerin - muUteakip
gelistirme asamasinda;

-incelenen bolgenin gercek zamanli
kesfinin  saglanmasi  maksadiyla, drona
monte sensdrlerden alinan verilerin havada
gercek zamanl ve on-line olarak islenmesi
ve  bulgularnn kablosuz  haberlesme
ortamindan karargahlara iletilmesinin,

-Bakis  acisi,  ilerleme  yénU  vb.
parametreleri  degistirebilecek  sekilde,
sensOrlerin uzaktan  yonlendirilebilmesi
yetenegdi gelistirimesinin,

-Sensdrlerden alinan gdéruntUleri analiz
ederek kablo olup olmadiginin tespitini
yapan goérintu  isleme  algoritmasina,
kablolara ilave olarak El Yapimi
Patlayicilan da tespit edebilme yetenegdi
kazandinimasinin,

-Sensdre entegre GPS ve IMU verilerini
kullanmak suretiyle, tespit edilen kablonun
konumunun  sayisal harita Uzerinde
gobsterilmesine ydnelik gelistirme yapilmasinin
faydall olacagi degerlendirimektedir.
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