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OZET

GOomilii patlayicilarin  tespitinde, birbirinden farkli ¢ok sayida bilimsel yontemler
kullanilmaktadir. Gerek patlayicilardaki farkliliklar gerekse patlayicilarin gomiilii oldugu
ortamlarin farkliligi patlayici tespitini zorlagtiran faktorlerdir. Giinlimiizde kara
maynlarinin tespit edilmesinde yaygin bir sekilde aktif detektdrler kullanilmaktadir. Aktif
detektorler kara mayinlarii yiiksek bir hassasiyetle tespit edilebilmektedir. Bununla
birlikte aktif detektorlerin calisma sekli hayati derecede onemli bir tehlikeye de yol
acmaktadir. Arazide mayimn taramasi yaparken aktif detektorlerden etrafa gonderilen
elektriksel sinyaller bazen mayinlarin atesleme mekanizmalarini tetiklemekte ve mayinin
patlamasina yol agabilmektedir. Kara maymlarinin atesleme mekanizmalarini tetiklemeden
tespit etmenin yolu ise pasif detektér kullanmaktir. Pasif detektorlerin en biiyiik handikapi
ise aktif detektorler kadar yiiksek bir hassasiyetle mayin tespiti yapamamalaridir. Bu
durum pasif detektorlerin en az aktif detektorler kadar tehlikeli sonuclar dogurmasina yol
acmaktadir. Bu calismada manyetik anomali ile patlayicilarin tespitinin yapildigi pasif
dedektor tasarlanmis ve pasif detektorlerin handikaplarini ortadan kaldiran ¢oziimler
gelistirilmistir. Bu amagla; manyetik anomali, mesafe ve toprak tipini esas alan yapay zeka
tabanli yeni bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklasim sayesinde topraga gomiilii
mayinlarin sadece tespit edilmesi degil ayn1 zamanda teshisi de (siniflandirilmasi) yiiksek
bir hassasiyetle gerceklestirilebilmektedir. Onerilen yaklasimi dogrulamak ve test etmek
amaciyla deney diizenegi tasarlanmistir. Farkli sartlar altinda Olgiilen gercek veriler kayit
altina alinmustir. Elde edilen veriler modern ve etkili yapay zeké teknikleriyle islenerek
alternatif modeller gelistirilmistir. Yapay sinir aglari ve meta-sezgisel tabanli melez
simiflandirma modelleri iizerinden test ve karsilastirmalar yapilmistir. Gelistirilen
sistemden elde edilen sonuglar, kara maymlarinin sadece tespitinin  degil,
smiflandirilmasinin da yiiksek bir hassasiyetle gergeklestirilebilecegini gostermektedir.

Bilim Kodu : 20205

Anahtar Kelimeler : Mayn Tespiti, Manyetik Anomali, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), k-nn
(k en yakindaki komsu) algoritmasi
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ABSTRACT

Numerous different scientific methods are used in the detection of buried explosives. The
differences in explosives, the difference in the environments where explosives are buried,
are the factors that make explosive detection difficult. At present, active detectors are
commonly used when land mines are detected. Active detectors can detect land mines with
high precision. Nevertheless, the way in which active detectors work is vitally a major
danger. Electrical signals sent around active detectors while landing mines are sometimes
triggering mine ignition mechanisms and can lead to mine exploding. The way to detect
land mines without triggering ignition mechanisms is to use passive detectors. The biggest
handicap of passive detectors is that can not perform mine detection as high a sensitivity as
active detectors. This situation in passive detectors leads to dangerous results as much as
active detectors. In this study, a passive detector designed to detect explosives with
magnetic anomaly was designed and solutions were developed to remove the handicaps of
passive detectors. For this purpose; a new approach based on artificial intelligence based
on magnetic anomaly, distance and soil type is suggested. Thanks to the proposed
approach, not only the landmines buried in land but also the diagnosis (classification) can
be realized with high precision. The experimental setup is designed to verify and test the
proposed approach. Actual data wich has been measured under different conditions is
recorded. The obtained data were processed with modern and effective artificial
intelligence techniques and alternative models were developed. Experimental neural
networks and meta-heuristic based hybrid classification models were tested and compared.
The results obtained from the developed system show that landmines can be classified by
high sensitivity, not just by detection.

Science Code : 20205

Key Words . Mine detection, Magnetic anomaly, Artificial Neural Networks (ANN),
k-nn method
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Sensor ¢ekirdegi kesit alam (m?)
B Manyetik aki yogunlugu (T)
Frekans (Hz)
GND Toprak
HM Olgiilen manyetik alan (4/m)
HE Uyarma alan1 yogunlugu (H)
+IF Cevirme bobini
L Iletken uzunlugu (m)
Sensor sarim sayist
\/ Sensor gerilimi (V)
Vcce Kopri besleme gerilimi (V)
Kisaltmalar Aciklamalar
(4/p) Anti personel
(/) Anti tank
(k_nn) k en yakin komsu
(MSE) Karesel ortalama hata
(SM) Sabit miknatis

(YsA) Yapay sinir aglari



1. GIRIS

Topraga gémiilen mayinlarin tespit edilmesi can ve mal giivenligi agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu konuda cok farkli yontemler kullanilmis ancak yiizde yiiz basar1 saglamak miimkiin
olmamigtir. Maym tespiti; algilayict tasarimi, veri analizi ve karar algoritmasi
asamalarindan olusur. Bu konudaki yaymlar incelendiginde asagidaki g¢alismalar One

cikmaktadir.

GOmiilii kara mayinlarindan ¢ikan patlayict buharlarinin - kimyasal sensorler ile
algilanabilirligi ve Maksimum Olasilik (ML) tahmin algoritmasi ile karar verilebilir oldugu
ortaya konmustur [1]. Elektromanyetik indiiksiyon sensorleri ile kara mayinlarinin
manyetik alan degisimleri olgiilebilmistir [2]. Yer Etkili Radar (Ground Penetrating Radar-
GPR) ile mayin tespiti ¢ok sik kullanilan bir yontemdir [3]. Sensorlerden elde edilen ¢ok
boyutlu verilerin siniflandirilmasi i¢in Ozellik Azaltma yontemleri kullanilmustir [4].
Yiiksek frekansli sismik dalgalart kullanarak gomiilii mayinlarin tespit edilmesi igin
maymin elastik 6zellikleri ile c¢evresindeki toprak arasindaki biiyilk fark ortaya
cikartilmigtir [5]. GOmiili mayinlarin goriintiilerinin {retilmesi i¢in Eliptik Sistemler
Yontemi gelistirilmis olup bu yaklagimda, diffiizyon denklemini kullanarak gogiis
tiimorlerinin lazer tomografisinde basariyla uygulanan yontemler Helmholtz denklemini
kullanarak kara maymn1 goriintiileme sorununa uyarlanmistir [6]. Literatiirde mayin
tespitinde kullanilan yontemlerden biri de Notron geri yansimast yontemidir. Bu yontemde
mayimnin  gémildiigli yerin {izerindeki yansiyan termal ndtron sayisinin artisi
algilanmaktadir [7]. Ozellikle plastik kara maymlarmin tespiti i¢in Elektromanyetik
indiiksiyon ve ndtron geri yayilimi (sagilimi) birlestiren yontem tasarlanmistir [8]. Baska
bir yaklasimda da kara mayinlarinin topragin termal goriintiistinde anomali olusturdugu
ortaya konmustur. Boylece oOlgiilen kizilGtesi goriintiilerdeki termal anomaliler mayin
tespitinde kullanilmaktadir [9]. Mayin tespit oranini artirmak i¢in, GPR sinyalinin, sinyal
isleme ve goriintii yeniden yapilandirmasi i¢in siiper c¢oziliniirliik teknigi MUSIC
algoritmas1 ve SAR (Synthetic Aperture Radar) birlikte uygulanmistir [10]. Genis Alan
Elektromanyetik Indiiksiyon (WEMI) ve GPR (Yer Etkili Radar, Ground Penetrating
Radar) sensorlerinden toplanan verileri kullanarak hem Anti-Tank (AT) hem de Anti-
Personel (AP) kara maymlarini ayirt etmek icin ¢esitli algoritmalar hiyerarsik bir tarzda
sunulmaktadir. A¢t Modeline Dayali k-nn (En yakin Komsuluk algoritmasi) yontemi iki

parametre modelini kullanmaktadir; parametrelerin In-phase ve Quadrature verilerine
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uydugu durumlarda. GPR verileri icin Dogrusal Tahmin Isleme ve Spektral Ozellikler
hesaplanmaktadir [11]. Mayin arama ¢alismalarinda kullanilmak {izere sensor ve kamera

ile donatilmis araglar [12], robot tasarimlari [13, 14] ¢ok sik bagvurulan yontemlerdir.

Mayin tespitinde arag tasarimi, sensor teknolojisi ve algilama yontemleri kadar elde edilen
verilerin nasil analiz edildigi de Onemlidir. Maymn tespitinde elde edilen verilerin
analizinde ve karar verme agsamalarinda ¢ok farkli yontemler kullanilmistir.
Genellestirilmis Olabilirlik Oran1 Testi (GLRT) [15], Ayrik Gizli Markov Modeli
(DHMM) tabanli mayin tarama sisteminin performansini artirmak i¢in Minimum Siniflama
Hatas1 (Minimum Classification Error - MCE) [16], Genetik Algoritma [17], Dalgacik
Dontigiimii [18] gibi yontemlerin de kullanildig1 goriillmektedir. GPR kullanan arazi mayin
tespiti i¢in iki boyutlu ve ti¢ boyutlu NUFFT (Nonuniform Fast Fourier Transform)

algoritmasi kullanilmistir [19].

Bir baska calismada gercek SAR goriintiilerindeki kara mayinlarim tespit etmek icin, PCA
(Temel bilesenler Analizi, Principal Component Analysis) ve SVM (Destek Vektor
Makinesi, Support Vector Machine) tekniklerine dayanan bulma siireci 6nerilmistir [20].
Ayrica, anti-personel kara maymlarimin belirlenmesi i¢in UWB-GPR veri isleme
kullanildig1r da goriilmektedir [21]. Diger bir calismada, bir post-filtre tabanli yontemle
cikarilan o6zellik vektorii tizerinde HMM (Gizli Markov Modeli, Hidden Markov Model)
cekirdegi kullanarak HyperSphere-SVM (HS-SVM) olarak adlandirilan, hipersfer
siiflandirma sinirina sahip bir SVM, mayin taramasi i¢in onerilmistir [22]. Mayn tespiti
icin baglam-bagimli (Context-Dependent) ¢oklu sensor fiizyonu (Multi-Sensor Fusion)

baska bir yontem olarak goriilmektedir [23].

Sonlu Farklar Zaman-Alan (FDTD, finite-difference time-domain method) ve Yapay Sinir
Aglarimi kullanarak mayin tespiti [24], FLGPVAR (Forward-Looking Ground Penetrating
Virtual Aperture Radar) goriintiilerini kullanarak maym algilama [25], Bulanik
Integrallerle Uyarlamali Yerel Fiizyon icin baglamsal ¢ikarim yaklasimi (called context
extraction for local fusion with fuzzy integrals, CELF-FI) [26], 3B goriintii analiz yontemi
ile kara maymlarmin tespiti [27], Maym Tespiti I¢in Metal Dedektérii ile Birlikte
Yerlestirilen GPR i¢in EBG (Electromagnetic band-gap) Anten tasarimi [28], TLM
yontemini kullanarak yeni bir mayin tespiti teknigi [29], Adaptive Neuro Fuzzy Inference

System ile gomiilii nesnelerin tespiti [30], kara maynlarmin tespiti i¢in Oznitelik Cikarma



Yontemlerinin Yere Niifuz Eden Radar kullanilarak karsilastirilmas: [31], Holographic
radar ile mayin tespiti [32], Termal Goriintii Zaman Serisinden gomiilii mayin tespiti [33],
Kara maymi tespiti i¢in RBF Kernel tabanli SVM smiflandirmasi [34] ve drone iizerine
monte edilen GPR ile mayin tespiti [35] gibi ¢ok degisik tasarim ve yontemler
gelistirilmistir. Diinyanin manyetik alaninda meydana gelen anomalilerin tespiti ile mayin
belirleme ydntemi de literatiire girmistir [36]. lgili calismada fluxgate sensor (FLC100
tipi) kullanilarak topraga gomiilii mayimin diinyanin manyetik alaninda meydana getirdigi

anomali Ol¢iilmiistiir.

Mayin tespiti iizerine yapilan bunca calismaya ragmen glinlimiizde kara maymlart can
almaya devam etmektedir. Bu durum mevcut mayin detektorlerinin handikaplarindan
kaynaklanmaktadir. Aktif maymn detektorlerinin mayinlarin atesleme mekanizmalarini
tetikleme tehlikesi devam etmektedir. Pasif algilama yontemlerinin mayinlar1 algilama
giicliikleri devam etmektedir. Tiim bu problemler mayinlarin tespit edilmesi i¢in yeni bir

yaklagima ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Bu tezde kara mayinlari konusunda yapilan galigmalardan elde edilen tecriibeler dikkate
alinmistir.  Yarattig1 tehlikeler nedeniyle aktif detektor tasarimi benimsenmemistir.
Manyetik anomali yonteminin pasif detektor tasarimi i¢in olduk¢a uygun oldugu
degerlendirilmistir. Bunun yaninda mayinlarin sadece manyetik anomali dikkate alinarak
etkili bir sekilde tespit edilemedigi fark edilmistir. Bu sebeple maymlarin tespit
edilmesinde etkili olabilecek bagka parametrelerin varlig1 aragtirllmistir. Bu arastirmalar
neticesinde manyetik anomalinin diginda toprak cinsi ve yiikseklik parametrelerinin de
mayin tespitinde etkili olabilecegi degerlendirilmistir. Yeni eklenen parametrelerden sonra
mayin tespiti ¢cok boyutlu bir probleme doniigmiistiir. Bu durum problemin yeniden
tanimlanmasmnin ve yeni bir yaklasimla modellenmesinin de yolunu agmustir. Ornegin
mevcut yaklasimlarla sadece mayin tespiti miimkiinken yeni yaklasim sayesinde mayin
tipinin de belirlenmesi miimkiin hale gelmistir. Mayn tipini manyetik anomali, ylikseklik
ve toprak tipi gibi {ic boyutlu bir problemin fonksiyonu ile ifade etmenin yolu agilmistir.
Problemi yeni yaklasima bagli olarak modellemek i¢in son donemlerde literatiirde yer alan
kararli ve etkili smiflandirma tekniklerinden faydalanilmistir. Onerilen yaklasim esas
alinarak gelistirilen yapay zeka-tabanli sistem sayesinde ¢ok boyutlu mayin problemindeki
analitik iliskiler etkili bir sekilde modellenmis ve probleme 6zgii desenler basarili bir

sekilde kesfedilebilmistir. Bu tezde ayrica manyetik anomali konusu ele alinmis ve



Onerilen yaklasimin nasil tatbik edilecegi yani yontem detayli olarak tasarlanmigtir.
Problemin tanimindan, veri setlerinin hazirlanmasina ve problemin modellenmesine kadar
biitlin asamalar detayli olarak ele alinmistir. Bu amaca yonelik olarak deney seti
tasarlanmis ve deney diizeneginden elde edilen veriler modern ve etkili yapay zeka
teknikleri ile modellenmistir. Deneysel ¢alisma boliimiinde birgok model onerilmis ve bu
modellerin performanslar1 karsilastirilmistir. Onerilen yaklasim ve gelistirilen modeller
sayesinde kara mayinlarinin etkili bir sekilde tespit edilebilecegi ve tiplerinin teshis

edilebilecegi deneysel olarak ispat edilmistir.

Tezde gergeklestirilen ¢alismalar: Teorik yontemin belirlenmesi, Helmotz bobinli tasarim,
deneyleri ve YSA (Yapay Sinir Aglari) uygulamasi, Yeni bir deney seti tasarimi, KMZ
(Hassas Manyetik Alan Sensorii) sensorlii tasarim ve deneyleri, FLC (Flux Gate Sensor)
sensorlii tasarim ve deneyleri, KMZ ve FLC sensorlii tasarimlarla elde edilen verilere

yapay zeka tabanli yeni bir yaklasim uygulamasi olarak 6zetlenebilir.

Tezin birinci bolimiinde literatiir taramasi yapilarak maym algilamada kullanilan
yontemler incelenmis ve sorunlarin tespiti yapilarak tezde kullanilacak yontem ve
sorunlara nasil ¢6ziim bulunacagi, bu konudaki yeni yaklasimin ne olacagi ortaya

konmustur.

Ikinci boliimiinde kara mayinlari tespitinde kullanilan ydntemler ele alinmis ve bu tezde
kullanilacak manyetik anomali yontemi ile patlayici belirlemeye yonelik teorik yaklagim

ortaya konmustur.

Uciincii boliimde helmotz bobinli tasarim, deneyleri ve elde edilen verilere YSA

uygulamasi ele alinmistir.

Tezin dordiincli boliimiinde KMZ ve FLC sensorlii dedektor tasarimlari yapilarak bu
tasarimlarin test edilmesi i¢in deney seti tasarlanmig ve yapilan deneylere yer verilmistir.
Ayrica sensorlerin  detektor icindeki konumlart mayinlarin - simiflandirilmasinda

kullanilacak sekilde belirlenerek yeni bir tasarim gelistirilmistir.



Besinci boliimde ise; yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen verilerin analizi ve k-
en yakindaki komsu algoritmasi (k-nn), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tabanli siniflandirma

modeli ve meta-sezgisel tabanli melez siniflandirma modeli gergeklestirilmistir.

Tezin altinc1 bolimi sonug ve degerlendirme boliimiidiir. Bu boliimde alinan verilerin
gelistirilen algoritma ile islenmesi ile deneysel sonuglar yorumlanmis ve gomiili

patlayicilarin daha iyi tespit edilebilmesi igin 6neriler sunulmustur.






2. KARA  MAYINLARININ TESPITINDE KULLANILAN
YONTEMLER

2.1. Gomiilii Patlayicilar

GOmiilii patlayicilardan bahsedildiginde ilk akla gelen patlayici tipi kara mayini olmasina
ragmen gomiilii patlayicilar; standart kara mayini gibi bilinen tanimlarin sekil ve fiziksel
ozelliklerin disina ¢ikmakta ve bu durum patlayicinin tespitinde dogruluk oranimi

distirmektedir.

Gomiilii patlayicilarin tespit edilmesinde iki parametre ¢ok Onemlidir; bunlar, hiz ve
dogruluk yiizdesidir. Yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen veriler bir gdmiilil patlayiciya ait
oldugu halde bu tespit edilememis ise, sonu¢ can kayb1 anlamina gelecektir ki bu hicbir
kimsenin alabilecegi bir sorumluluk degildir. Diger taraftan, hatali ve eksik bir karar
vermemek i¢in her tiirlii verinin siipheli olarak degerlendirilmesi de sistemin

giivenirliligini ortadan kaldiracaktir.

Kara maymini belirlemede kullanilan baglica yontemler asagida siralanmigtir [37].

Akustik - Sismik Dedeksiyon

Yer Etkili Radar (GPR) Dedeksiyon
Elektromanyetik Indiiksiyon Spektroskopisi

. Kiz1l6tesi (IR) Goriintiileme

Cekirdek Dort kutup Rezonansi

Cekirdek Yontemi

. Data Fiizyon

. Kara mayinlarinin istatistiksel analizi(Algoritmalar)

Kara mayinlarinin belirlenmesinde kullanilan robotlar

« —~ I @mNM Mmoo w >

Manyetik anomali yontemi

Bu yontemler fayda ve mahsurlari itibariyle sirasiyla incelenecektir.



2.1.1. Akustik - sismik dedeksiyon

GOmiilii maymlar nedeniyle toprak yiizeyinde olusan "lineer olmayan bozulmalarin"
analizine dayali baz1 yenilik¢i tespit ve ayirt etme teknikleri mevcuttur. Lineer olmayan bu
bozulmalar, mayin kabi1 malzemesinden bagimsizdir ve metal, plastik ve tahta kilifl

mayinlarda da goriliir [37].

Akustik-Sismik yaklasim topragin 1KHz den az frekanslarda uyarilmasi ve toprakta neden
olunan bu titresimlerle gdmiilii mayin iizerindeki topragin "titresim isaretlerinin" uzaktan

algilayicilarla 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir [38].

Akustik ve sismik dedeksiyonla mayin goriintiileme iizerine 1999 yilindan bugiine yapilan
caligmalarda degisik tipte akustik projektdor ve degisik algoritmalar denenmistir. Bu

caligmalarin sonuglari maddeler halinde asagida verilmistir.

1. GOmiili kara maymlarmmin dedeksiyonu i¢in elastik yiizey dalgalarmi ve
elektromanyetik dalgalar1 kullanan bir sistemin verileriyle yansiyan enerji
hesaplamalarin1 yapan bir goriintii algoritmasinin gomiilii bir maymin iki boyutlu
goriintiisiinii verebilecegi [39-40],

2. GOmili kara mayimn ile esnek dalgalar etkilestigi zaman mayimn bolgesinde olusan
giiclii bir rezonans, mayinin varligii belirlemek ve diger dagiticilardan ayirmak igin
kullanilabilecegi, gdbmiilii kara mayinlar1 ile esnek dalgalarin etkilesimini arastirmada
3D FDTD (Finite-Diference Time-Domain Method) sayisal modelin kararlari ile
deneysel sonuglarin uyustugu [41],

3. Heterojen topraktaki gomiilii nesnelerin akustik dalga yayilimini simiile etmek i¢in
PML (matched layer)-FDTD (Finite-Diference Time-Domain Method) sayisal
modelinin kullanilabilecegi [42],

4. GOmili mayin ile esnek dalgalarin etkilesim analizinin, ¢ift dikey ¢oklu ¢oziintirliiklii
zaman-alan metot “biorthogonal multiresolution time-domain method” (Bi-MRTD) ile
yapilabilecegi, bu sayede iki farkli malzeme arasindaki ara yiiziin davranisi ve
tamamen benzeyen tabakalarin meydana ¢ikarilabilecegi [43],

5. Deniz yataklarinda askida kalan her tirlii maddenin akustik dalgalarmin
karakteristigini bozdugunu ve mayin ayrimi yapabilmek ic¢inde giiglii bir akustik

projektorlerin kullanilmasi gerektigi [44], sonuglarina ulasilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Akustik

2.1.2. Yer etkili radar (GPR) dedeksiyon

Yere niifuz eden radar toprak altina gizlenmis hedeflerin tespiti icin gelistirilmis bir
tekniktir. GPR'nin calisma prensibi; verici anten(ler) yardimiyla yer merkezine dogru
gonderilen yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin topragin igerisindeki hedeften

yansima yapmasi ve bu yansimalarin alict yardimiyla kaydedilmesi esasina dayanir.

GPR ile mayin goriintiileme tlizerine 1996 yilindan bugiine yapilan calismalarda degisik
uygulama frekanslari, degisik tipte anten gesitleri ve degisik algoritmalar denenmistir. Bu

caligmalarin sonuglari maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Mayin hedeflerin karmasik dogal rezonanslarindan video puls sinyal iireten bir yilizey
alt1 radar sistemiyle, en uygun karmagik dogal rezonansi igeren bant genisligini tespit
edilmesi durumunda hedefin belirlenebilecegi [45],

2. Ultra genis bant (UWB) radar teknolojisi kullanilarak gdmiilii nesneden geri donen
radar sinyallerine bakarak nesnenin silindir ya da koni olduguna karar verilebilecegi
[46],

3. Ultra genis bant (UWB) radar teknolojisi kullanilarak 0,7-2,7 GHz bant genisliginde
20 cm derinligindeki metal silindirik nesnelerin ve mayinlarin bulunabilecegi [47-48],

4. 1,4 GHz frekansta yay seklinde bir anten kullanimiyla 4 plastik anti personel mayina
esdeger hedeflerin 150 mm derinlikten belirlenebilecegi [49],

5. Calisma frekans1 30-3000 MHz ve merkez bant frekansi 1300 MHz olan Pals Radar
sensorla 1 m derinlikteki hem plastik hem de metalik mayinlarin bulunabilecegi [50],

6. Bir mikrodalga goriintileme kazi makinesi kullanilarak 10 ile 15 cm derinliginde
gomiilii nesnelerin yiizey gorilintiilerinin saglanabilecegi ve gomiilii aliiminyum
tirtinlerin ise yaklasik 5 cm’den goriintiilenebilecegi [51],

7. AP maymnlarin dedeksiyonu i¢in gelistirilmis genis bant mikrodalga tasiyict GPR
antenlerle 30-40 cm yiikseklikten en az 60 mm derinde gomiili AP maymlarin
goriintiisiiniin elde edilebilecegi [52],

8. Bant genisligi 50-1200 MHz olan ultra genis bant (UWB) SAR (synthetic aperture
Radar) sistemde yerden 150 ft yiikseklige yerlestirilmis Yatay ve diisey dogrultuya
yonlendirilmis 4 alici-verici boru tipi anten kullanilarak M20,Valmara anti personel ve

plastik mayinlarin belirlenebilecegi [53],
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Tipik olarak 790 MHz’de ¢alisan boslugu ayiran sensor (separated - aperture sensor),
hava, toprak ve gomiili mayindan olusan elektromanyetik sistemin, FDTD (fitine-
difference-time-domain) metotla modellenebilecegi ve bu metodun bir mayin
dedeksiyon sensorunun elektromanyetik performansinin tamamini dogru olarak simiile
edebilecegi [54-55],

GPR benzeri odaklanmis 151n sistemi kullanilarak 3 in¢ capinda 3 ing¢ derinligindeki
plastik AP mayinlarin dedekte edilebilecegi [56],

GPR sinyallerinin genis bantta yansiyanlarin1 sayisal olarak simiile ederek topragin
sertligi ile dagitict Ozelligi arasindaki iliskinin 2D FDTD metot kullanarak
belirlenmesinin kiigiik, s1g ve diisiik kontrastli hedeflerin belirlene bilirligini arttiracagi
[57],

Multi dedeksiyon algoritmalarin GPR’den elde edilen sinyale uygulanmasindan sonra,
algoritma ¢ikiglar1 Sugeno ve Choquet bulanik integralleri kullanilarak birlestirildigi
takdirde hedeflerin belirlene bilirliginin artacagi [58],

Bir piko saniyede anahtarlama yapabilen bir sistemi kullanan diisiik gii¢lii ultra genis
bant radarin (UWB PULSAR), ylizeye gomiilii kara mayinlarinin radar goriintiilerini
tiretmek i¢in yeterli oldugu [59],

Genis bant, tam polarimetrik GPR sistemle birka¢ yillik patlamamis gomiilii askeri
tirtinlerin (UXO) siiflandirilabilecegi [60],

Mayinlarin konumunu ve sayisint detekte etmek i¢in farkli frekanslarda caligan Bi
statik ve mono statik radarlarda E-diizey (plane) veya H- diizey boru anten
kullanimiyla kara mayinlar1 tespit edilebilecegi [61],

Kara mayin1 belirlemede farkli anten sekilleri kullanarak istenmeyen ekolarin oraninda
ya da sinyal dagitma oraninda biiyiik iyilesme saglandigi [62],

Elde edilen yansima karakteristiginin sadece mayin ve diger dagitict nesnelerle degil
kara mayimlariin geometrik sekliyle de iligkili oldugu ve bu geometrik simetrinin
tanimlanmasinda grup teori kullanilabilecegi [63],

GPR datalardan gomiilii kara mayimlarinmi belirlemede giiriiltii etkilerini azaltmak i¢in
tek deger ayristirma (SVD) ve toplam en kiigiik kareler (TLS) tekniklerini kullanan
Proxy algoritmasi kullanildig1 [64],

Alic1 olarak optiksel elektrik alan sensoru kullanan bi statik radar sisteminde sensorun
cevresindeki alan1 bozmamasi ve kiiciik boyutta olmasi sebebiyle mayin belirlemede
etkin olarak kullanilabilecegi [65-67],

ARMA modellemeyle GPR veriyi isleyerek istenmeyen ekolar bastirilabilecegi [68],
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21. GPR tarafindan firetilen sensor verisi kullanilarak ger¢ek-zaman (real-time) kara
mayin1 belirleme i¢in bulanik ve olasilikli (possibilistic) iiyelik fonksiyonlariin
kullanilabilecegi [69],

22. GPR ile alinan s1g yiizey alt1 verileri, hizli bosluk goriintiileme metodu (SAI) ile analiz
edilerek istenmeyen ekolara ait verilerin kaldirilabilecegi [70],

23. 100 MHz ten 5 GHz kadar frekans bant genisligi olan, alic1 olarak bir optik sensor ve
verici olarak da bir TEM boru anteni kullanan bi statik radar sistemiyle kara
mayinlarinin belirlenebilecegi [71],

24. Frekans degeri adim adim degisebilen UWB GPR tarafindan yiizeye yakin nesneler ve
AP mayinlar1 tanimlama i¢in FDFD (Finite Difference Frequency Domain) rezonans
tabanli ayirim tekniginin kullanilabilecegi [72],

25. Alic1 olarak optiksel elektrik alan sensorii, verici olarak sirt sirta verilmis birlesik boru
anten kullanan bi statik GPR sistemin kara maymi belirlemede etkin bir sekilde
kullanilabilecegi [73],

26. GPR ile kara maym belirlemede, toprak ylizeyi radyasyon karakteristigi miikemmel
polarize edilebilir, uzayda iki bigimde hareket edebilen ve yaklasik bant genisligi 0,5-6
GHz olan spiral antenin kullanilmasiyla radar goriintii kalitesini arttirilabilecegi [74],

27. Degisik prensiplere dayali algoritmalarin GPR’deki daginikligi azaltmada, mayini
tanimlamada ve dedeksiyon i¢in uygun hedef 6zellikleri liretmede, ayrica yanlis alarm

oranini 6nemli 6l¢iide azaltmada kullanilabilecegi [75] sonuglarina ulagilmistir.

2.1.3. Elektromanyetik indiiksiyon spektroskopisi

Hava alanlarinda giivenlik kontroliinde ve define avcilarinin arazide kullandiklar1 metal
dedektorlerin temel calisma teknigi, elektromanyetik indiiksiyona (EMI) dayanmaktadir.
Buna karsin bu sistemlerde bir metali digerinden ayirt etmek veya metal orani diisiik
nesneleri algilamak miimkiin degildir. Bu nedenle bu detektdrlerin yanlis hedef sayisi
ger¢ek hedeflerden cok fazla olmaktadir. Elektromanyetik indiiksiyon spektroskopisinde
algilayici olarak indiiksiyon bobini, degisik manyeto metreler ve iletken Olgerler

kullanilmaktadir.

Elektromanyetik indiiksiyon spektroskopisinde niifuz derinligi tatmin edici olsa da diisey
derinlik menzili kisithdir. Gelistirilmis modelleri ile plastik patlayici tespitinde de

kullanilabilir. Ciinkii topragin iletkenlik degerleri mikro seviyede de olsa degiskenlik
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gosterir ve bu degiskenlikler, sinyal analizinde dikkate alinmalidir. Goriintii ¢oziintirligii
de disiiktiir ve tek bir maymna odaklanmak miimkiin degildir. Bu teknoloji ile seritleme

yapilmis sinirlar1 belli bir alanda ¢alismak daha pratik ve verimli olacaktir.

EMI ile maym goriintiileme tizerine 1996 yilindan bugiine yapilan c¢aligmalarda degisik
proplar, degisik sensdrler ve degisik algoritmalar denenmistir. Bu c¢alismalarin sonuglari

maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Diisey olarak monte edilmis bobine sahip bir indiiktif prop ile manevra yapabilen
aragtirma probundan olusan bir dedektorle, gomiilii bir plastik maymnin yeri
bulunabilecegi [76],

2. Bayesian sinyal algilama kuramsal analizinin, EMI sensorlar kullanilarak bazi kiigiik
patlamamis askeri nesnelerin (UXO) ve kara mayini iceren hedeflerin dediiksiyonunun
iyilestirilmesinde kullanilabilecegi [77],

3. Algilama olasiliginin ve yanlig alarm olasiliginin arasindaki iliski dogrudan alandaki
sensorun toplam performansmi etkiledigi, randum ag (RNN) ve o teknigi iizerine
kurulmus parametrik olmayan yanlis alarm filtresi ile yanlis alarmin yeteri kadar
azaltilabilecegi [78],

4. Genis bant frekans-alan EMI sensor verilerinin, sinyal algilama teori (Bayesian teorik
yaklagimi) kullanilarak islenmesiyle c¢esitli metalik maym benzeri hedeflerin
smiflandirilabilecegi [79],

5. Eksponansiyel bozulma modeli tizerine kurulu sensor verilerinin, en uygun performansa
sahip sensorlarla elde edilmesi ve Kkarsilagtirllmasiyla Gaussian giiriiltiiniin
temizlenebilecegi [80],

6. Yiksek frekansli  sonarlarin  denizde gOmiilii mayinlarin  algilama  ve
siniflandirilmasinda etkisiz olmus, bunun i¢in bu maymlarin manyetik ve akustik
sensorlarla (MADOM) belirlenebilecegi [81],

7. izole edilmis bir hedeften alinan genis bant elektromanyetik indiiksiyon verilerinin kiire
modeliyle islenmesi sonucu hedefin derinliginin, yarigapinin, manyetik gecirgenliginin
ve elektriksel iletkenliginin belirlenebilecegi [82],

8. Standart bir mayimnin 6n hesaplanmis belirtileri ile metal detektorden Slgiilen sinyallerin
Lagrange carpanlari ile alan ayristirma metoduyla karsilastirilmasinin yanlis alarmlari

azaltabilecegi [83],
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9. Standart bir zaman-alan metal dedektoriinde gomiilii nesnelerin derinligi ve tipini karar
veren, operatre yardim etmek icin WHU yapilarin1 destekleyen sistemin, kara mayin
icinde yer alan gomiilii nesnelerin varligini belli bir yere sinirlanabilecegi ve onlarin

bazilariin smiflanabilecegi [84-85] sonuglarina ulagilmistir.

2.1.4. Kazilotesi (IR) goriintiileme

Bu teknolojideki gelismeler daha ziyade, mayinli alanlarin havadan (zeplin, helikopter,

balon vb.) taranmasi {izerine yogunlagmistir.

Kizil6tesi goriintiileme yontemiyle aylar once gomiilen mayinlar dahi tespit edilebilir.
Kizildtesi kameradan alinan goriintiiniin degerlendirilme hizi; maymn tipine, toprak tipine
(kum, mil, ¢amur, tash vs) ve gilinlin saatlerine gore degisebilir. Ancak testlerde 3m
genisliginde tesviye edilmis bir kumlu yolda ilerlerken 10 m'deki yanlis alarm oraninin

%10-80 arasinda oldugu kaydedilmistir[86].

IR ile mayin goriintiileme {lizerine 1996 yilindan bugiline yapilan caligmalarda degisik
uygulama frekanslar1 ve degisik algoritmalar denenmistir. Bu calismalarin sonuglari

maddeler halinde asagida verilmistir.

1. 3-4 metre yerin altina gomiilmiis metal ve bakalit degisik tiplerde mayinlar ile kola
kutusunun boyuna ve enine bir ve iki boyutlu goriiniimlerini belirlemek icin IR kamera
kullanilabilecegi [87],

2. IR ve UV yakinlarinda 6 farkli bantta data toplayabilen, maym hedeflerin
kontrastlarini, sekillerini, biiyiikliiklerini ve sinyali dagitma oranlarim1 bularak
karsilastiran yeni bir IR kamera kullanilarak mayin ve benzeri hedefler belirlenebilecegi
[88],

3. Kizilotesi goriintiillemede ylizeyin sebep oldugu daginikligin diiz olmayan giines
isinlartyla yakalanmasi esasina dayanan gorsel dalga boyu goriintiileme metodunun
kumlu yiizey yapilarinda gomiilii objelerin dedeksiyonunda kullanilabilecegi [89],

4. Gorsel dalga boyu goriintiilerini hesaba katarak ve topragin nemi, gémii derinligi ve son
hava kosullar1 gibi dis parametrelerle ilgili dnceki bilgileri birlestirerek sunan ikili bant
veri iizerine kurulu bir bayesian yaklagimi kullanarak kizilotesi kara mayin

detektorlerinde onemli iyilesmeler yapilabilecegi [90],
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5. Topragin ya da objelerin termal radyasyonlarini 6lgerek 3 boyutlu termal goriintiisiinii
CNN vyonga kullanilarak bulan IR kizilotesi radyometrelerle AP mayinlarin
bulunabilecegi [91],

6. Gomiilii bir kara mayini ile bir topragin soguma ve 1sinma dongiilerinin, azalan zaman
ve boyutta tekrarlanabilecegi ya da kopya edilebilecegi bir metotla saglanan referans
veriler, terk edilmis kara maymlarmin belirlenmesinde kizilotesi termografi

uygulamalarinin etkinligini arttiracagi [92], sonuglarina ulasilmustir.

2.1.5. Cekirdek dortkutup rezonansi

Cekirdek Dort kutup Rezonansi [Nuclear Quadrupole Resonance, NQR], bir¢ok patlayici
ve uyusturucu maddenin yapisinda bulunan azot izotopunun (14N) tespit edilmesine
dayali, Manyetik Rezonans (MR) teknigine benzeyen Ozgiin bir radyo frekansi (RF)
teknigidir.

Dogru frekansta diisiik yogunluklu RF sinyali patlayiciya uygulandiginda ki bu genellikle
0,5 ile 6 MHz arasindadir, azot g¢ekirdeginin enerji seviyesi degistirilir. RF uyarimi
kaldirildiginda, cekirdekler baslangic enerji seviyelerine geri donerler ve bu sirada bir
enerji salmir. Bu enerji nedeni ile bir de karakteristik radyo sinyali agiga cikar. Elde
edilecek sinyaller; RF darbelerin hemen ardindan olusacak serbest indiiksiyon zayiflama
isaretleri ve darbe seridi aralarinda gozlenen yankilar seklindedir. Fakat sonraki darbelerin
sayist ¢ok oldugu icin ve ortalamalar1 kisa siirede alinabildigi i¢in hassaslik
artirilabilmektedir. Algilayici bobinlerde elde edilecek bu zayif indiiksiyon akimlarinin

siddeti patlayicinin miktarini, frekansi ise cinsini ortaya koyar.

Bunun yam sira Niikleer Quadropol Rezonans metodunun kullanimi diisiik sinyal giiriiltii
orani (SNR) tarafindan siirhidir. Son yapilan ¢alismalarda SNR’yi ¢ogaltmak i¢in bir yol
olarak NQR frekanslarinin sicakliga bagliligini okuyan lineer olmayan dedektor
gelistirilmis. Ayrica SNR’yi ¢ogaltmak i¢in bir yol olarak NQR frekanslarinin sicakliga
baglhiligin1 okuyan maksimum olasilik (AML) dedektor de gelistirilmis. Hem ger¢ek hem
de yapay 0l¢iilmiis veriler iizerine yapilan niimerik simiilasyonlar metodun performansinin

mitkemmelligini gostermis[93-96].
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2.1.6. Cekirdek yontemi

Cekirdek yontemleri; 1s1l notron aktivasyonu, notron geri sacilimi ve X-igin1 geri

sacilimindan olusur. Cekirdek yontemi ii¢ alt baslikta incelenebilir:

Is1l Notron Aktivasyonu [Thermal Neutron Activation - TNA]

Birgok patlayicinin yapisinda oldukga fazla bulunan azot ¢ekirdeginin, toprak yiizeyinde
elektron hizlandiric1 (karst atomdan elektron koparacak kadar enerjiye sahip iyonize
elektronlar {iretilir) kullanilarak elektron bombardimanina tutulmasi neticesinde aktive
edilmesiyle salacagi 6zel gama iginlarinin algilanmasina dayali bir yontemdir[97]. Geri

sacilan gama 1sinlarinin algilanmasi ¢ok hizli oldugu i¢in mayin tespiti de ¢ok hizlidir.

Bununla birlikte patlayicilar tanimlamak icin nétron-gama metodu da kullanilmaktadir.
Notron gama metodu, ndtron demetinin bir nesneye gonderilmesi ile maddenin nukleonlar1
tarafindan retilen ikincil gama 1slarinin karakteristik Ozelliklerinin analizinin
karsilastirilmast ve kaydedilmesi tizerine kuruludur. Patlayicidaki kimyasal elementlerin
toplam1 ve karisimi topraginkinden farklidir. Fakat ana problem maymin farkl
parcalarindan, notron kaynagindan ve toprak arasindan mayindan gelen gamma 1sinini
ayirmaktir. Bu problem degisik toprak ornekleri, degisik mayin tiirleri ve farkli nétron

kaynaklari ile yapilan dl¢timlerin analiziyle ¢oziilmiistiir[98-99].

Notron Gerisacilimi [Neutron Backscatter]

Bu teknik, ilgilenilen icerikte bulunan hidrojen cekirdegi elektronlarinin yiiksek enerji
elektronlarla etkinlestirilerek kopartilmasinin ardindan geriye sagilan diisiik enerjili
elektronlarin algilanarak sayilmasi esasina dayanir. Ancak hidrojen ¢ekirdegi varligina
dayal1 bu teknigin hidrojenin suyun temel yap1 tasini da olusturuyor olmasi nedeniyle kuru

ortamlarda kullanilmasi daha etkili olacaktir.

Bu teknikle bir maymin derinligini belirlemenin bir¢ok faktore baglidir. En 6nemli
faktorler, topragin homojenlik seviyesi, dedeksiyon zamani ve topragin nemidir. Homojen
kuruluktaki bir kumda bir dakika i¢inde 20 cm derinlikteki bir anti tank mayin1 bulunabilir

ve ayrica anti personel mayin i¢in bu deger 15 cm’dir[100-102].
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X-Isim1 Gerisacilimi [X-Ray Backscatter]

X-Ism1 radyografisinde (rontgen) goriintli; hizlandirilmis fotonlarin  doku iginden
gecirilmesi ve iz diisiimde yogunluga bagl olarak kiitlenin arka tarafindaki 1s1ga duyarl
filmde olusturulan golgelerle elde edilir. X-Isininin dalga boyu bir mayinin boyutlarina
gore ¢ok kiiclik oldugundan ¢ok kaliteli mayin goriintiisii elde etmek miimkiindiir. Ancak
burada maymin arka tarafinda olusacak goriintiiyii fiziksel olarak yakalamak miimkiin
olmadig: i¢in, mayindan geriye sagilan 1sinlardan goriintii elde edilir. Maym ve toprak
arasindaki yogunluk farki ve iki kata varan atom numarasi farklar1 goriintii elde etmek i¢in

yeterli ayirt edici bir 6zelliktir.

Gomiilii maymn goriintiilemede iki temel yaklasim kullanilmaktadir. Ilki, hizalandiricidan
gecirilmis ve boylece odaklanmis X-Isinlarinin mayina g¢arpmasiyla sagilan fotonlarin
baska bir hizalandiricidan gecerek dedektére varmasiyla goriintlinlin olusturulmasina
dayanmaktadir. Hizalandirma gereksinimi sistemin agirligint ve hacmini arttirmakla
birlikte goriintii i¢cin gerekli foton sayisini azaltmaktadir. Kaynak olarak yiiksek gii¢lii bir
X-Ism tireticisine gereksinim vardir. Yiiksek hacim, agirlik ve gii¢ gereksinimi tek kisinin
kullanabilecegi tasinabilir bir dedektdriin {iretimini olanaksiz kilar. Ikinci olarak ise
hizalandiric1 kullanmadan genis bir alanin X-Isinina tabi tutulmasi ve yansiyan isinlarin
uzaysal filtreden gecirilerek benzetim yontemleri ile hizalandirmadan ge¢mis hale
getirilmesini igerir. Bu yaklagimda tek kisinin kullanabilece§i tasinabilir bir sistem

tretmek mimkiindiir.

X-Isin1 geri sagilimina dayali kisa ismi CBI ya da (LMR) olan teknigin 6l¢iim sonuglari, bu
teknikle 10 cm derinde plastik dahil tim gomiilii kara maymlarmin dedeksiyonu ve
tanimanin yapilabilecegini gostermistir. LMR goriintiileme modeli iki tip biiyiikk hassas
alan dedektoriine ihtiyag duymaktadir. Bu dedektorler harcanan bir joule enerjiye karsilik 1
pixellik goriintli vermektedir. Bu yiizden harcanacak enerji yiiksek olmaktadir. X-Isini tiipii
ve X-Isin dedektorler 1.6m genisliginde bir araca konarak 1 saatte bu teknikle 3 km

mayinl bolge taranabilir. Her seferinde X-Isinlar1 1 m’lik alana uygulanmaktadir.
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2.1.7. Data fiizyon

Biitiin sensorler temel mayin dedeksiyonu i¢in uygundur. Fakat sensorleri bilestirerek,
dedekte etme olasiligmi biiyiik Ol¢iide diisiirmeksizin yanlis alarm oranimi iyilestirmek
mimkiindiir. Her sensoriin verimi ve onlarin karakteristikleri farklidir. Bu ylizden multi
sensor data birlestirme islemine tabi tutulur. Bu islem ii¢ asamali yapilir. 1. asamada her
bir sensoriin ham datasi birlestirilir (Ham data birlestirme), 2. asamada her bir sensoriin
ham datalar1 analiz edilir ve her ham data i¢in 6zel bir vektor iiretilir, kalict bir vektor ya
da sigortali bir vektdr liretmek icin bu vektorlerin koordinatlart birlestirilir. (Vektor
birlestirme seviyesi). 3. asamada ise 6zel vektoriin tanimladig1 sey hakkinda bir karara

varilir. Karar verme siiresi uzun oldugundan patlayici tespit hiz1 diistiktiir.

2.2. Kara Mayinlar Tespitinde Manyetik Anomali Yontemi

Kara mayinlarinin tespitinde ge¢misten giliniimiize kadar bir¢cok uzaktan algilama yontemi
kullanilmigtir. Uzaktan algilanacak nesnenin tipi, yapildigi malzeme, bulundugu yer (su ya
da yeralt1) gibi degiskenler kullanilacak yontemi belirlemektedir. Son zamanlarda uzaktan
algilama yontemlerinin gelistirilmesi iizerine yapilan caligmalar, algilama mesafesi,
hassaslik, gii¢ tiiketimi gibi degiskenlerin iyilestirilmesi iizerinde olmustur. Bu dogrultuda
yapilan ¢alismada gii¢ tiiketimi ¢ok az, hassasiyeti yiiksek olan fluxgate sensor (flc 100)
kullanilmigtir. Calisma i¢in ilk olarak bu sensériin ii¢ boyutta hareketini saglayacak
mekanik bir sistem, sensorden gelen veriyi isleyerek bilgisayara gonderecek veri toplama
modiilii, bilgisayara gelen verileri degerlendirip kaydedecek bilgisayar yazilimindan olusan
bir manyetik 6l¢lim sistemi tasarlanmistir. Daha sonra dl¢lim sistemi yardimiyla manyetik
ve geometrik 6zellikleri bilinen degisik malzemeler ile farkli tipteki mayinlarin diinyanin
manyetik alaninin dikey bileseninde olusturduklart anomaliler tespit edilmis ve
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin anomaliye etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin,
ozellikle toprak altina gizlenmis kara mayinlarinin tespit ve siniflamasinin yapilabilecegi

1spatlanmistir.

2.3. Manyetik Anomali Yontemi ile Patlayici Belirlemeye Teorik Yaklasim

Manyetik anomali yontemi, manyetik alan icerisindeki nesnenin manyetik alanin yapisini

bozmasi sonucunda olusan anomalinin Sl¢iilmesi ve elde edilen verilerin hareket ve konum
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gibi durumlarin tespit edilmesinde kullanilmasidir [103-107]. Manyetik anomali
kullanilarak konum, derinlik veya hareket yonii gibi parametrelerin belirlenmesi
caligmalar1 1970°den beri yapilmaktadir [108-113]. Temel yaklasim manyetik alan
icerisindeki malzemenin alanin manyetik yapisini bozacagi ve bir anomali yaratacagi

kuramina dayanmaktadir.

Bu calismada kara mayinlari, maymin olusturdugu anomali Olgiilerek tespit edilmesini
saglayan yeni bir tespit teknigi kullanilacaktir. Bu yontemde ana ilke, arastirma yapilan
ortamda anomali varliginin tespit edilmesidir. Farkli tipteki malzemelerin farkli manyetik
ozellik gostermesi, anomalinin sebebidir. Bu durumda, mayin tespiti i¢in bu ydntemin
kullanilmast durumunda, metalik, yar1 metalik, plastik bir patlayicit diizenegin tespit
edilmesi de miimkiin olacaktir. Ancak burada da temel sorun, dogada var olan farkli
yogunluklu arazi pargalari, kayalar, metal atiklar ve hatta agac kokleri gibi cisimlerin
mayin/patlayict tanimi disinda tutulabilmesidir [114]. Bu sorun anomali dl¢limiinde elde
edilen verilerin analizi i¢in gelistirilecek algoritmayla ¢oziilmiistiir. Bu ¢calismada manyetik
anomali 6l¢iimii i¢cin Fluxgate sensor kullanilmistir. Bu sensorler DC ya da diisiik frekansh
AC manyetik alanlar1 dlgebilirler ve 10%-10* Tesla 6lgme araligina sahiptir. Fluxgate

sensorler, ¢ok hassas, oda sicakliginda ¢alisabilen vektorel cihazlardir.

Elektromanyetik alan olusturmak amaciyla Helmholtz bobinleri siklikla kullanilmaktadir

[115].

Bu caligmada, Im x Im x 1m dlgiilerinde ahsap bir tankin her iki kenarma Helmholts
bobinleri yerlestirilerek tankin i¢ bolgesinde yaklagik homojen bir manyetik alan yaratilmis
ve Helmholtslara frekanst 50 Hz ve genligi 24 V olan bir AC sinyal uygulanmistir.
Manyetik alan 6l¢iimleri i¢in sensor olarak, 0,1 mm ¢apli emaye telinden 10000 sarimli,

capt 1 cm ve eni 0,5 cm olan, hava niiveli bir bobin kullanilmistir.

Anomali 6l¢iim alan1 olarak kullanilacak olan tank icerisindeki manyetik alani belirlemek
maksadiyla, manyetik alan sensorii Helmholts bobinlerine dik olacak bi¢imde

yerlestirilerek (B ) 6l¢timii, paralel olarak yerlestirilip (B //) bileseni dl¢limii yapilmustir.



19

Yapilan manyetik alan Ol¢limiiniin dogrulanmas1 amaciyla maymin yerlestirildigi T
noktasindaki manyetik alanin biiyiikliigii, Helmholtslardaki tek bir dikdortgen sarimin T

noktasinda olusturacagi manyetik alanin bulunmasindan yola ¢ikarak tespit edilmistir.

Dikdortgen bigimli Helmholtz bobinlerin her bir sarimimin merkezinden s/2 uzakliktaki
manyetik alan biiylikliigi, lizerinden akim gecen sonlu uzunluktaki 4 iletkenin kendisinden
r kadar uzaklikta olusturacagi manyetik alanlarinin toplamina esittir. Bu iletkenlerin her
birinin manyetik alani da, iletkenin uzunlugu L ve manyetik alan biiyilikliigii bulunacak

noktanin alan merkezine olan x, y uzakliklarina bagli olarak:

_ Moi y - G-
41X (X2+y2)1/2 ((Y—L)2+X2)1/2) (21)

Bagintisiyla verilir..

Uzerinden akim gecen halkanin iist ve alt sonlu uzunluktaki iletkenlerinin T noktasinda
olusturdugu B1 ve B3 manyetik alanlarinin biiytikligii sekil 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 kullanilarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Sekil 2.1 ve 2.2°den st iletken igin

Sekil 2.1. B1 manyetik alaninin vektdrel gosterimi
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Sekil 2.2. B3 manyetik alaninin vektorel gdsterimi

s?+c? c?+ s+ m?
y = % Yazilabilir.
Bu degerler Denklem 1°de yerine konursa;
_ Hoi 5 Som
B, = (c2+zi+m2> * (cz+sjim2)1/2 - (c2+si2L+m2)1/2 (2.2)

elde edilir.

Denklem 1 alttaki iletken i¢in uygulanirsa; ayni sonu¢ elde edilir. Buradan B1 ve B3
alanlarinin halka yiizeyine paralel bilesenlerinin birbirlerini gétiirdiigi ve T noktasindaki
manyetik alana sadece B;, Ve B, ’in katkida bulunacagi sdylenebilir. By, Ve Bs, bir birine

esit ve

By, = B4 cos g,
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Cc
2

By, = By

c

By = Zn(zl;-ii-sz) [(Cszjmz)]l/z (2'3)
4

Denklemiyle bulunabilir.

O’

|
v
y

Sekil 2.3. B2 manyetik alaninin vektorel gosterimi
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»
>

Sekil 2.4. B4 manyetik alaninin vektorel gosterimi

Sekil 2.3 ve 2.4’te kisa iletken igin,

1
lc2+sz+mzl /2 c
r=|——mm , X=Dp, y

Yazilabilir.

Bu degerler Denklem 1°de yerine konursa;

_ Hoi z B ( )_m
BZ - 4n(m2;52)1/2 * [(C2+Si_imz)]1/2 [(Cz+52+m2)]1/2 (24)

elde edilir. Denklem 1 diger kisa iletken i¢in uygulanirsa; ayni sonug elde edilir. Buradan

B2 ve B4 alanlarinin halka ylizeyine paralel bilesenlerinin birbirlerini gotiirdigii ve T
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noktasindaki manyetik alana sadece B, ve B,, ’in katkida bulunacagi sdylenebilir. B, ve

B,, bir birine esit ve

m

BZJ_ =BZCOSG, BZJ. =Bz%1/2
=]

B — IJ'Oi mc
21 21t(m2+s2) [(c2+52+m2)]1/2
4

(2.5)

Bagintis1 ile bulunabilir.

O halde, bir Helmholtstaki sadece bir sarimdan i akimi gecirildiginde Helmholts

merkezinden s/2 uzaklikta olusan manyetik alan biiytikliigii

By =By, + By, + B3, + By

veya

B; = 2(B;, + B;,) olur. Buradan B; alani i¢in;

mc

v (26)

1
T [fe20c20m2\17/2 [m2+52 s24c2
[(c +s2+m )]
4

yazilabilir.

Eger Helmholts bobininin N1 sarimli ve 2 tane oldugu diisiiniiliirse, her iki Helmholtsa

merkezden s/2 uzakliktaki sensorun bulundugu T noktasinda toplam alan

By = o me |+ 2.7)

m [(c2+sz+m2>]1/2 m2+s2  s2+c?
4

ile verilir.



24

Bu ifade T noktasindaki manyetik alan biiyiikligiidiir. Sensor niivesinin manyetik
gecirgenligi y, , sensorda olusan gerilim V,, ise, sensor gerilimini belirleyen toplam alan

biiytikligi,

B, = 211iN, mc [ 1 + 1 ] (28)

L [(c2+52+m2)]1/2 m2+s? 52+c?
4

olur.

Faraday yasasi geregi T noktasinda sensorda olusan gerilim,

dBT
dt

ifadesiyle bulunabilir. Sensorda v, geriliminin olusmasina neden olan zamanla degisen
manyetik akinin sebebi Helmholtslara verilen degisken 1 akimidir. Bu akim
i = Imax Sin(wt) dir. O halde v,

_ 2|J.1N1N2A mc

1 ladi
U, = @

1
T 20202\ /2 * [m2+s2 c2+s2] dt
((c +s2+m )
4

C

vy = 4 N N, Af; — L+ 1] (2.10)

1 *[ 24¢2 2462
((c2+52+m2) /2 m4+s c“+s
4

Denklemiyle bulunabilir.

Buradan T noktasinda sensor Helmholtslara dik sekilde yerlestirilirse v, gerilimi, paralel
yerlestirilirse OV gerilim okunacagi anlami1 ¢ikarilmamalhidir. Ciinkii Sekil 2.1, 2,2, 2.3 ve
2.4°ten de goriilecegi gibi sensor konumu olan T noktasinin disindaki bolgelerde
Helmholtslarin olusturdugu manyetik alanin hem dik hem paralel bileseninin olacagi
aciktir. Dolayisiyla merkezi T noktasi olan bir bolgeye bir sensor Helmholtslara paralel
yerlestirilirse, sensorda v, gibi bir deger okunacaktir. Bunun sebebi T noktasinin hemen
yakinindaki manyetik alanin paralel bilesenidir. Dolayisiyla T merkez noktasina, bobin
Helmholtslara paralel konursa bobinde wv; gerilimi, bobin Helmholtslara dik konursa

bobinde v, gerilimi indiiklenir. O halde v; ve v, nin biiyiikligi,



mc 1

vy = 4 NN, Afim,

1

1 * [
((Cz+52+m2) /2 Im2+s2
4

mc 1

vy = 4u N N, Afim,

c2+s2

1

]

]

i * [ 2462
( c2+52+m2) /2 m+s
4

ile bulunabilir.

Burada n; paralel bilesen ¢arpani ve 1, de dik bilesen ¢arpanidir. 1, degeri

B.. V..

— 7 7 ifadesine esittir.
(BE+B2,) 2 (vZ+vP) "2

c2+s2
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(2.11)

(2.12)

Calismamizda; denklem 12 ile sensor Helmholtslara paralel konumdayken sensorda

olusacak gerilimin hangi degiskenlerle nasil degisecegi belirlenmis ve sensorun ortama

sonradan dahil edilen mayinin neden olacagi manyetik anomalinin en belirgin etkisinin

gortldiigli akim ve frekans degeri tespit edilmistir. En uygun akim degeri 0,5 A, frekans

degeri de 60 Hz olarak bulunmustur. Bu sinyalle T noktasinda 0,33810°3

T’lik bir

manyetik alan olusturulmus ve tiim deneyler boyunca bu alani yaratan besleme sinyali

degistirilmemistir. v; geriliminin biiylikliigi sadece mayinlarin sebep oldugu manyetik

anomali nedeniyle degismistir. Bu bagintida;

B: Manyetik aki yogunlugu (T)

V: Sensor gerilimi (V)

N: Sensor sarim sayi1s1

A: Sensor ¢ekirdegi kesit alan1 (m2)

f: frekans (Hz) dir.
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3. HELMHOLTZ BOBINLI DENEY DUZENEGI TASARIMI VE
YAPILAN OLCUMLER

Bu boliimde, Gomiilii Patlayic1 Tespit Sisteminin Prototipi ile veri toplanmasina yonelik
calismalar sunulacaktir. Oncelikle Helmholtz bobinleri ile olusturulan sabit manyetik alan
ve bu alan igerisinde ¢esitli cisimler tarafindan meydana getirilen anomali sinyalinin
algilanmasi saglanmustir. Iki adet Helmholtz bobinin ve bunlarm manyetik vektédriine dik
olarak yerlestirilen algilayict grubu kart1 tiimlesik yapilmistir. Boylece prototipin sabit
manyetik alan ve anomali sinyalini algilama kisimlar1 portatif olarak kullanima hazir hale

getirilmistir. Ptrototipin yapist Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. Prototip yapist

Resim 3.1’de verilen prototip ile ¢esitli dlgiimler yapilmistir. Bu ol¢timler kullanilarak
YSA’nin ihtiya¢ duyacagi en uygun parametre ve elektriksel gerilim-akim seviyeleri;
Helmholtz bobinlerinin {irettigi sabit manyetik alanda olusan anomalinin, algilayici dizisi

tarafindan algilanmasi ile belirlenecektir.

Cesitli patlayicilarin  yarattigi anomaliyi belirlemek amaciyla bir takim Ol¢limler
yapilmistir. Bu Olgiimlerle patlayic1 seklinin ve tretildigi hammaddenin algilayicilarda

algilanan anomali sinyaline etkisi goriilecektir.
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3.1. Bos Durum
Deney diizenegine numune yerlestirilmeden 6nce, Helmholtz bobinlerine enerji verilerek

sensorlardan gerilim degerleri okunmus ve dilizenek Ol¢lim yapmaya hazir hale

getirilmistir. Bos durum grafigi sekil 3.1°de verilmistir.

=
=
2
=
o
w
©
5
<
S
o
2
<

Sensor 7

Sensor 4

Sensor 1

SENSOR SIRASI

’ ) 1, 1, 3 3 42 45 48 4
’ ’ 2, 2, 3 9 5 )
’ ’ )
’ ’ ’ ’

- 5,7
OLCUM YAPILAN MESAFE (CM) ¢

Sensor 1 Sensor 2 M Sensor3 M Sensor4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8

Sekil 3.1. Bos durumun grafigi

Bu sekilde:

e x ckseni 6l¢iim yapilan mesafe (cm),
¢ y ekseni sensor sirasini,

e 7 ekseni ise anomali geriliminin genligini (mV) gostermektedir.

Sekil 3.1°de z-eksenindeki 4,5 mV genlik degeri sistem bosta iken algilayicilar tarafindan

okunan degere karsilik gelmektedir. Sekiz algilayict da ayn1 deger 6lgmiistiir.
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3.2. M-14 A/P (Plastik Kilif Patlayic)

Resim 3.2. M-14 A/P varken Helmholtz bobinleri ve sensor grubu

M-14 A/P malzeme, sensor grubunun 0-15 cm altina yerlestirilmis ve sensor grubu

iizerindeki gerilimler dl¢iilmiistiir.

Diizenekteki sensor grubunun altina M-14 A/P yerlestirildiginde sensorlarda olusan

anomali gerilimleri Sekil 3.2 deki egride goriilmektedir.

50 Sensor7

ANOMALI GERILIMi (MV)

Sensor5

0
0,3

Sensor3

7}
<
o«
@
o
(]
a
2
w
»n

0,6
U2 1,2 1,5 Sensorl

OLCUM YAPILAN MESAFE (CM)

Sensorl M Sensor2 M Sensor3 M Sensord Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8

Sekil 3.2. M-14 A/P (Plastik Kilif Patlayici) olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Sekil 3.2°den de anlasildig1 gibi en biiyiik anomali 1 numarali sensorda 200 mV. Olarak 3
mm mesafeden Ol¢iilmiis, en kii¢iik anomali ise 27 mm mesafede biitlin sensorlarda 10

mV. Olarak ol¢iilmiistiir.

Bu tiir patlayicilar, yiizeye en fazla 10 mm. mesafede zemine gomiildiiklerinden algilama

derinligi agisindan beklendigi sekilde bir mesafede anomali olusumu gergeklesmistir.

Olgiim mesafesi arttikga anomali genligi azalmakta ve bu patlayici sinifi igin elde edilen

egri belli bir fonksiyon bi¢giminde oldugundan YSA i¢in siniflama miimkiin olmaktadir.

3.3. M-16 A/P (Metal Kilif Patlayici) Malzeme

Resim 3.3. M-16 A/P varken Helmholtz bobinleri ve sensor grubu

Diizenekteki sensor grubunun altina M-16 A/P yerlestirildiginde sensorlarda olusan

anomali gerilimleri Sekil 3.3 teki egride goriilmektedir.

Sekil 3.3’ten de anlasildig1 gibi en biiylik anomali biitiin sensorlarda sabit olup, 1400 mV.
Olarak 3 mm mesafeden 6l¢iilmiig, en kiiciik anomali ise 135 mm mesafede yine biitiin

sensorlarda 10 mV. Olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.3. M-16 A/P (Metal Kilif Patlayici) olusturdugu manyetik anomali grafigi

Bu tiir patlayicilar, yiizeye en fazla 10 mm. mesafede zemine gomiildiiklerinden algilama

derinligi agisindan beklenilenden daha iyi bir mesafede anomali olusumu gerceklesmistir.

Olgiim mesafesi arttikga anomali genligi azalmakta ve bu patlayici sinifi igin elde edilen

egri belli bir fonksiyon bigiminde oldugundan YSA i¢in siniflama miimkiin olmaktadir.
3.4. DN-11 A/T (Plastik Kilifli Patlayici)

»

Resim 3.4. DN -11 A/T varken Helmholtz bobinleri ve sensor grubu

DN-11 A/T malzeme, sensor grubunun 0-15 cm altina yerlestirilmis ve sensér grubu

tizerindeki gerilimler Olgiilmiistiir. Diizenekteki sensor grubunun altina DN-11 A/T
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yerlestirildiginde sensorlarda olusan anomali gerilimleri Sekil 3.4 teki egride

goriilmektedir.

Sekil 3.4’ten de anlasildig1 gibi en biiyiik anomali 1 numarali sensorda 770 mV. Olarak 3
mm mesafeden Ol¢ililmiis, en kiigiik anomali ise 750 mm mesafede biitiin sensorlarda 10

mV. Olarak olgtilmiistiir.

0
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2,1 2,7 33
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SENSOR SAYiISI

OLCUM YAPILAN MESAFE (CM)

Sensor1 M Sensor2 MSensor3 M Sensord Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8

Sekil 3.4. DN-11 A/T (Plastik Kilif Patlayict) olusturdugu manyetik anomali grafigi

Bu tiir patlayicilar, yiizeye en fazla 100 mm. mesafede zemine gomiildiiklerinden algilama

derinligi agisindan beklenilen bir mesafede anomali olusumu ger¢eklesmistir.

Olgiim mesafesi arttikca anomali genligi azalmakta ve bu patlayict sinifi igin elde edilen

egri belli bir fonksiyon bigiminde oldugundan YSA i¢in siniflama miimkiin olmaktadir.
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3.5. M2-Al A/P (Metal Kilifli Patlayic1) Malzeme

Resim 3.5. M2-Al A/P varken Helmholtz bobinleri ve sensor grubu

M2-Al A/P malzeme, sensor grubunun 0-15 cm altina yerlestirilmis ve sensor grubu
tizerindeki gerilimler Ol¢lilmiistiir. Diizenekteki sensor grubunun altina M2-Al A/P
yerlestirildiginde sensorlarda olusan anomali gerilimleri Sekil 3.5 teki egride

goriilmektedir.

Sekil 3.5’ten de anlasildig1 gibi en biiyiikk anomali 2 numarali sensorda 450 mV. Olarak 3
mm mesafeden Ol¢iilmiis, en kiiciik anomali ise 650 mm mesafede biitiin sensorlarda 10

mV. Olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.5. M2-Al A/P (Metal Kilif Patlayici) olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Bu tiir patlayicilar, ylizeye en fazla 10 mm. mesafede zemine gomiildiiklerinden algilama

derinligi agisindan beklenilenden daha iyi bir mesafede anomali olusumu gerceklesmistir.

Olgiim mesafesi arttikca anomali genligi azalmakta ve bu patlayict sinifi igin elde edilen

egri belli bir fonksiyon bi¢iminde oldugundan YSA i¢in siiflama miimkiin olmaktadir.
3.6. Siiflama I¢in Kullanilan YSA Modelinin Tanitim

Olusturulan sistemin basarisi, uygulanacak olan yaklagimlar ve deneyimlerle yakindan
alakalidir. Asagida asamali olarak sistemin olusumu ve denemelerle elde edilen en iyi

sonuclar anlatilmistir.

[k asama olarak; uygun yapay sinir ag1 yapismin se¢imi, sistemin ¢ziimiine bagl olarak
secilmelidir. Bu calismada kullanilan ag yapisi, olasiliksal (prediction) sinifina
girmektedir. Olasiliksal sinir aglar1 1988’de Donalt Specht tarafindan gelistirilmistir[116].
Uygulanan giris degerlerinden tahmini ¢ikis degerleri bulunmaya galisilir. Cok katmanl
olarak olusturulan tahmin yapma yetenegine sahip dort adet yapay sinir ag1 modelleri

olusturulmustur.

Ikinci asama olarak, uygulama basarisini belirleyen en dnemli faktorlerden birisi olan
O0grenme algoritmasinin se¢imidir. Bu calismada; olusturulan ag modelleri ileri beslemeli
olup, geri yayilim algoritmast olan Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.
Calismada Levenberg — Marquardt 6grenme algoritmasinin kullanildigi Matlab paket
programinda ki “nftoolbox™ (Neural Network Fitting Tool) kullamilmistir. Sekil 3.6.’da

“Neural Network Fitting Tool” ana penceresi gosterilmektedir.
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r‘. Neural Network Training [nntraintool) _@ﬂuw

Meural Network

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Dervative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: 0 |! 30 iterations | 1000
Time: 0:00:15

Performance: 584 I:I 0.00
Gradient: 158 [ sz | 1.00e-05

Mu: 0.00100 | 0.100
Validation Checks: 0| f

Plots

(plotperform)

Training State (plottrainstate)

Plot Interval: U 1 epochs

w Validation stop.

@ Stop Training @ Cancel

Sekil 3.6. Yapay sinir ag1 modellemesinin NFTOOLBOX ’ta gdsterimi

Ucgiincii asama ise, uygulamada kullanilacak sistemin davranis1 géz 6niinde bulundurularak
segilecek olan etkinlik fonksiyonudur. Tez de kullanilan biitin yapay sinir agi
modellerinde, sonuglari 6nemli oranda etkileyecek fonksiyon tanjant hiperbolik fonksiyon

secilmistir.

Giris parametreleri, transfer edilirken fonksiyonun aktif olan bolgesinden aktarilmasini
saglayan normalizasyon teknigi kullanilarak biitiin sinir ag1 modelleri [-1,1] araliginda

normalize edilmistir.
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Tez caligmasinda kullanilan ¢ok katmanli yapay sinir agi modellerinin yapisi asagida

agiklanmigtir.
| Tespit Edilen
Anomali Patlayici
L
Mesafe _’.
Girig Katmam

Sekil 3.7. Cok katmanli yapay sinir aginin yapisi

Helmholtz bobinli tez ¢galismasinda kullanilan biitiin ag modelleri; giris, li¢ gizli katman ve
¢ikis olmak iizere bes katmandan olusmaktadir. Tk gizli katmandaki yapay sinir hiicre
sayist 10, ikinci gizli katmandaki yapay sinir hiicre sayis1 30, ti¢lincii gizli katmanda ise, 10
adettir. Gizli katmanlarin sayis1 kullanilan paket programda sekil 3.10° da gdosterilen
‘nftool’ penceresi agilarak segilir. Birinci, ikinci ve ii¢lincli gizli katmanlar bu pencere
kullanilarak sirastyla 10, 30 ve 10 olarak se¢ilmistir. Dordiincii gizli katman ise programin
kendisi tarafindan dort olarak belirlenmistir. Dordiincii gizli katmanin dort olarak
secilmesinin sebebi dort adet patlayict bulunmasindan ve siniflandirmada bu dort
patlayicidan her birinin ¢ikista olabilecegi varsayimindan hareketle ¢ikis katmani olarak
kullanilmasindasindir. Girdi ve ¢iktilara ait degerler [-1,1] araliginda minimum-maksimum

normalize edilmistir.

Sonuglarin dogru degerlendirilebilmesi i¢in biitiin 6grenen yapay sinir ag1 modellerinde
O0grenme algoritmalar1 ve etkinlik islevleri ayni secilmistir. Ayrica etkinlik islevi olarak,
tanjant hiperbolik ve piirelin etkinlikleri kullanilmistir. Tanjant ve piirelin etkinlik islevleri
sekil 3.8 ve 3.9°da verilmistir[116].
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Sekil 3.8. Tanjant etkinlik islevi
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Sekil 3.9. Piirelin etkinlik islevi
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rand ('seed',1); a-

k in = xlsread('BombagirisZbit.x1s");
k in=k in';% 2 X 136 Giris
disp('Giris Dosyasi Okundu')

n

out = xlsread('bombacikisZbit.xls");
out=out' ;% 4 x 136 cikis
disp('Cikis Dosyasi Okundu')

k net=newff (k in,out, [10 30 10],{'tansig', "tansig', 'purelir

k net.trainParam.show = 20;
k net.trainParam.epochs = 1000;
k net.trainParam.goal = 0;

m ] 3

"

| script [ln 6 col 3 [OVR

e = "ERY™S 'S

Sekil 3.10. iki (2) Bit girisli YSA egitimi
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3.7. Yapay Sinir Ag1 Modellerine Ait Elde Edilen Sonuclar

Olusturulmus yapay sinir ag1 modellerinin test verileriyle sinanmasi sonucunda, dort adet

patlayict siniflamasinda iyi bir 6grenme gerceklestirdigi gorilmiistiir.

Egitim sirasinda hesaplanan MSE degerleri ile egitim adimi arasindaki degisim, veri seti
ile egitilerek olusturulan YSA modeli Sekil 3.11° de gosterilmistir. Egitim adim sayisinin
artisiyla 10 degerinden referans alinarak baglayan MSE degeri, on yedinci egitim adimina
dogru hizla bir diislis gostermekte ve on yedinci egitim adimi sonunda 0,23813 degerinde

sonlanmaktadir.

|Sinir &g Egitim Performans) Adim 23te Onaylanip Durduruldu = El ﬂh-‘
17 Adimda 0,23813 Onaylanan En lyi Performanstir

2

107 b _

—— Egitim
Onaylama
Test

Karesel Ortalama Hata (mse)

0 5 70 75 2
Adim Sayisi -

=

Sekil 3.11. YSA modeline ait adim sayisina gére MSE degisimi

YSA modelinde egitim i¢in kullanilan veriler 136 adettir. Geriye kalan veri setinin % 30’
luk kisminin % 20°si (8 adet) modellenen sistemin egitilebildigini dogrulamak onaylamak)
icin kullanilmigtir. Diger veri setinin % 20°lik kismi1 (8 adet) ise YSA modelini test etmek
amaciyla kullanilmistir. Cizelge 3,1°de veri seti ile olusturulan YSA modelinden elde

edilen sonuclar gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. YSA modeli sonuglari

Veri Sayisi MSE Yaklasim (R)
Egitim 136 0,23813 0,88983
Onaylama 8 0,23813 0,82613
Test 8 0,23813 0,82043
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Karesel ortalama hata (MSE) degerinin sifira yakin olmasi tahminin ne kadar iyi
oldugunun bir gostergesidir. Benzer sekilde yaklagim oraninin da bire yakin olmasi
gerekmektedir. Yaklasim orant modelin % kac¢ tahmin edebildigi konusunda fikir
vermektedir. Cizelge 3.1°de egitim i¢in kullanilan 136 veri % 88,983 oraninda bir tahmin

yapmuistir.

YSA modelinde egitim adim sayisina gore karesel ortalama mutlak hata degeri degisimi
sekil 3.11°de gosterilmektedir. Egitim adim sayisinin degeri, kullanilan paket program
tarafindan rastgele secilmis olup degisim degerlerinin goriilmesi i¢in on yedi olarak
belirlenmistir. Olusturulan bu model i¢in, en iyi sonucun 17 egitim adiminda elde edildigi

ve 0,23813 karesel ortalama hata payi ile sistemi en iyi sekilde yansittig1 goriilmiistiir.

YSA modeline ait gergek sonuglar (deneysel sonuglar) ile YSA sonuglari arasindaki
yaklagim egrileri; egitim, onaylama ve test i¢in sirasiyla sekil 3.12, 3.13 ve 3.14° de

gosterilmektedir.

Egitim: R= 0,88983

o Veriler

—

o
i
:

0,78 Hedef + 0,11
[

=
i
:

'
—_
T

Cikiglar

45 4 05 0 05 1
Hedefler (T)

Sekil 3.12. YSA modelinin egitim sonuglar ile gercek sonuclar (hedefler) arasindaki
yaklagim (R) egrisi
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Onaylama: R = 0,82613

O Veriler
Uyum

—_

o
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(Ag]
=
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Cikiglar = 0,68 Hedef + 0,16

—
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-1 .I5 1 —IZI.I5 IZI D.IE 1
Hedefler (T)

Sekil 3.13. YSA modelinin onaylama sonuglart ile gercek sonuclar (hedefler) arasindaki
yaklagim (R) egrisi

Test: R =0,82043

o Veriler
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Sekil 3.14. YSA modelinin test sonuglar1 ile gercek sonuglar (hedefler) arasindaki
yaklagim (R) egrisi

-1 ile 1 hizalarinda bulunan siitunlar kirmizi ile gosterilen ¢izginin kestigi 1 iizerindeki
slitun test sonuglaridir. -1’in tizerindeki siitun ise gercek sonuglari temsil etmektedir. %
100’ Lik bir tahminin olabilmesi i¢in bu iki slitunun tam olarak birbirine benzemesi
gerekmektedir. Sekil 3.15, sekil 3.16, sekil 3.17°den de anlasilacagi iizere bu iki sonug tam
olarak ortiismemektedir. Fakat yukaridaki tahmin oranlar1 dikkate alindiginda bir birlerine

cok yakin sonuclar oldugu goriilebilir.
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Egitim Sonucunda 4 adet patlayici i¢in yapilan test uygulamasinda elde edilen sekillerden
de anlasilacagr gibi patlayict  smiflandirmasinda  YSA  basarili  bir  sekilde
kullanilabilmektedir.

Sekil 3.15 incelendiginde birinci satirdaki silitun pozitif tarafta, diger ii¢ siitun negatif
tarafta gorlilmektedir. Pozitif tarafta bulunan siitun tespit edilen patlayicinin hangisi
oldugunu gostermektedir. Burada 1 numarali satir iizerindeki siitun pozitif tarafta, diger
situnlar negatif tarafta oldugundan siniflama sonucunda patlayict sinifinin 1 numarali

patlayict oldugu goriilmektedir.

Patlayic1 Smifi

Sekil 3.15. YSA egitimi sonucunda siiflandirmada 1 numarali patlayicinin gosterimi

Sekil 3.16 incelendiginde ikinci satirdaki siitun pozitif tarafta, diger ii¢ siitun negatif tarafta
goriilmektedir. Pozitif tarafta bulunan siitun tespit edilen patlayicinin hangisi oldugunu
gostermektedir. Burada 2 numarali satir lizerindeki siitun pozitif tarafta, diger siitunlar
negatif tarafta oldugundan smiflama sonucunda patlayict sinifinin 2 numarali patlayici

oldugu goriilmektedir.
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—ga = — 5 @ Q

Patlayict Sinifi

Sekil 3.16. YSA egitimi sonucunda siiflandirmada 2 numarali patlayicinin gésterimi

Sekil 3.17 incelendiginde iiglincii satirdaki siitun pozitif tarafta, diger ii¢ siitun negatif
tarafta goriilmektedir. Pozitif tarafta bulunan siitun tespit edilen patlayicinin hangisi
oldugunu gostermektedir. Burada 3 numarali satir tizerindeki siitun pozitif tarafta, diger
stitunlar negatif tarafta oldugundan siniflama sonucunda patlayici sinifinin 3 numaralt

patlayici oldugu goriilmektedir.

0.6

gQc = — S5 @ (@

i * Patlayict Simifi

Sekil 3.17. YSA egitimi sonucunda siiflandirmada 3 numarali patlayicinin gosterimi

Sekil 3.18 incelendiginde dordiincii siitun pozitif tarafta, diger ii¢ siitun negatif tarafta

goriilmektedir. Pozitif tarafta bulunan siitun tespit edilen patlayicinin hangisi oldugunu
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gostermektedir. Burada 4 numarali siitun pozitif tarafta, diger siitunlar negatif tarafta
oldugundan smiflama sonucunda patlayict siifinin 4 numarali patlayict oldugu

goriilmektedir.

Patlayict Smifi

Sekil 3.18. YSA egitimi sonucunda siniflandirmada 4 numarali patlayicinin gosterimi
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4. KMZ VE FLC SENSORLU DEDEKTOR TASARIMLARI

4.1. KMZ51 Sensorlu Dedektor Tasarim

Bu béliimde, Gomiilii Patlayici Tespit Sisteminin prototipinin hazirlanmasi i¢in kullanilan
sensorlarin tanitimi yapilacak ve sensorun kullanildigr toprak havuzlu deney diizeneginin

fotografi verilecektir.

KMZ51 entegresi ¢ok hassas bir manyetik alan algilayicisidir. NiFe alasimlh
Magnetoresistive ozellikte ince film igermektedir. Bu algilayici, Wheatstone (Veston)
kopriistinii olusturan dort tane magnetoresistive Ozellikte malzemeye sahiptir. Bunun
disinda bir adet karsilastirma bobini ve bir adet ayarlama/sifirlama (set/reset) bobini
icermektedir (Sekil 4.1) [116].

-lF +Veikis Vs -IF
1
8 7 6|5
Kargilastirma
Reset = Bobini
Bobini L F
1 2 3
1
+lr+Vce GND +lIc

Sekil 4.1. KMZ51 sensorunun igyapist

KMZ51 sensorun pin numaralar1 ve fonksiyonlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. KMZ51 AMR sensorun pin numaralar1 ve fonksiyonlari

Z
=

Sembol Aciklama

+le Cevirme bobini

Vee Koprii besleme gerilimi
GND Toprak

+lc Karsilama bobini

Kargilama bobini

v cikig KOpfu Qlkls gerlllml

+Veias Koprii ¢ikis gerilimi

0| No| g M WN|E
1
o

-l Cevirme gerilimi
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Sensordaki karsilagtirma bobini, 6l¢iim eksenine paralel olacak sekilde manyetik alan
iretmektedir. BoOylece gegerli geri besleme dongiisiiyle ¢ikisin var olan hassasligini
asmamasini saglayarak manyetik alan Ol¢limiine izin vermektedir. sensordaki flip bobini,
sensorun hassasiyeti degistirebilmek icin sensorun iginde olusan manyetik alani
degistirilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu bobin, sensorun ofset voltaji 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Sensorun uygulanan manyetik alana bagl ¢ikis geriliminin karakteristik

egrisi Sekil 4.2 *de gosterilmektedir [117].

Veikig

M X
—
Miknatislanma
yonu

Sekil 4.2. KMZ51 sensorunun tipik ¢ikis gerilim egrisi

Sekil 4.2 °de goriildiigii gibi, KMZ51 sensoru pozitif ve negatif olmak tizere iki tipik ¢ikis
gerilimine sahiptir. Flip bobinine iki yonlii akim palslar1 uygulayarak, pozitif ve negatif
cikis gerilimleri arasinda anahtarlama yapilmaktadir. Anahtarlama i¢in uygulanmasi

gereken uygun akim degeri 800 mA ile 1200 m A araliginda degismektedir.

Bunun yam sira Sekil 4.2 ’de sensorun ofset gerilimi de goriilmektedir. Ayrica aym
grafikten sensor ¢ikis geriliminin, belirli bir Hgnr dis manyetik alan degerine kadar lineer
degistigi soylenebilir. D1s manyetik alanin Hgn,r degerine ulagsmadig stirece, ¢ikis gerilimi
kolay bir sekilde sifirlanabilecek, sensor gerilim degerlerinin degisimi kolay bir sekilde

gozlemlenebilecektir.

Manyetik alan, AMR 6zellikte bir sensorda var olan ince filmlerin domain yonelimlerinde

degisime neden olmaktadir. Manyetik alan uygulandiginda manyetik domainler kolay
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eksen boyunca yonelmektedir. Olgiim ekseni kolay eksene dik olarak y&nlenmistir (Sekil

4.3).

Magnetoresistive ince film

B el N
oy e o b ‘_\51.@_2_‘.._ Rastgele
e s N e 524 dizilmis

n

>

Kolay Ayarlama

Ayarlama palsinden

Hassas I
Hassas I

Sekil 4.3. Uygulanan manyetik alana bagli olarak magnetoresistive malzemenin manyetik
momentlerindeki degisim

Resetleme palsinden

Magnetoresistive bir malzemeye manyetik alan uygulandiginda manyetik domainler
uygulanan alan boyunca yonelmektedirler. Ancak alan ortamdan kaldirildiginda manyetik
momentlerin eski durumuna geri déonmeleri i¢in uygulanan alanin tersi yoniinde bir alan
uygulanmalidir. Yapilmas:1 gereken bu isleme sensorun ayarlama/sifirlama islemi

denmektedir. Genel olarak bakildiginda; AMR sensorlarda ayarlama/sifirlama islemi;

Uygulanan alan ortamdan kaldirildiginda ince filmin manyetik momentlerinin tekrar eski

durumuna getirmek,

Manyetik momentleri, daha hassas 6l¢iim yapabilmek amaciyla yonlendirmek,

Ortam sicakliginin manyetik momentlerinin yonelimi iizerindeki etkisini en aza

indirebilmek, amaciyla yapilmaktadir [118].

Sensorun  ayarlama/sifirlama  islemine ihtiyaci oldugunu sensor degisiminin
sabitlenmesinden anlasilabilir. Sensorun her dl¢iimiinden sonra ayarlama/sifirlama islemini

yapmak gereksizdir. Gerektigi durumda ayarlama/sifirlama (set/reset) bobinine kisa bir
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akim palst gondermek yeterli olacaktir. Dig manyetik alan Hsinir ’1 ayarlama/sifirlama

islemine gereksinim olmayacaktir.

Sensor ¢ikis geriliminin yiikselte¢ kullanilarak yiikseltilmesi ile ayarlama/sifirlama islemi
birbirinden bagimsizdir. Dolayisiyla smirlar i¢cinde ylikselte¢ kullanilarak sensor ¢ikist ve

sinyalin yiikseltilmesi ayarlanabilir [118].
4.2. FLC100 Sensorlu Dedektér Tasarim

Fluxgate sensorlar, DC ya da diisiik frekansli AC manyetik alanlar1 6lcerler [119] ve 1071
T’dan 10* T araliginda dl¢iim yapabilen, cok hassas, oda sicakliginda calisabilen vektorel
cihazlardir. Geleneksel olarak navigasyon ve pusula calismalari ile metal algilama ve

kesifte kullanilmistir. Yapimi zor degildir. Fluxgate sensorun yapisi sekil 4.4°te verilmistir.

_.. Algilama Bobini

Sekil 4.4. FLC100 sensorun yapist

Paralel fluxgate sensorunun icadi 1930'lu yillara dayanmaktadir. 1940’11 yillara
gelindiginde denizalti dedekte edebilmek i¢in gelistirilmis ve ikinci Diinya Savasi’ndan
sonra fluxgate sensor jeofizik ve jeomanyetik arastirmalar, maden arama, uzay
aragtirmalari, yon tayini, askeri arastirmalar ve otomotiv sektorii gibi bircok alanda

kullanim alan1 bulmustur [119].

En basit bigimindeki paralel fluxgate sensoru Sekil 4.5'te tasvir edilmistir. Sekil 4.5(a)
uyarma alan1 yogunlugu HE (uyartim bobini tarafindan {iretilen) ve "Olclilen" alan HM
vasitasiyla ferromanyetik damarda yaratilan zamanla degisen uyarma aki UE'nin paralel

olmasi.
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Bir fluxgate algilayici temel olarak indiiksiyon yasasina dayanan bir manyetik alan

alicisidir.

Sekil 4.5(b)’nin en basit formu i¢in, toplama bobini terminalinde P bulunan ¢ikis gerilimi

U su denklemle hesaplanir:

U; = —N.S. (%+K.u0.uT.$+K.MO.HM dstT> (4.1)
He (Be, @¢)
C )
My S p
(@) (b)

Sekil 4.5. (a) Bir ¢ubuk-cekirdegi olan en basit (b) Iki damarli modifikasyon fluxgate (akis
paralel, kiimesi)

Burada Hw, nihai zaman degisen bir bilesen ile 6l¢giilen dis manyetik alan yogunlugudur.
Be, uyarilma alani yogunlugu He nedeniyle, ferromanyetik ¢ekirdekte degisen uyarma aki
yogunlugudur, N, toplama bobininin doniis sayisidir, S c¢ekirdek enine kesit alani,
vakumun gegcirgenligi ve K, ¢ekirdegin HM alanina (gercek cekirdek geometrisi bir

elipsoitten uzaktir) boyutu daha az bir birlestirme katsayisidir.

Parantez i¢indeki ilk terim mevcut ¢linkii bu basit sensor, uyaran aki Ug'yi dogrudan bu

tasarimin temel dezavantaj1 olan toplama bobinine ¢evirir.

Ikinci terim zamanla degisen 6lgiilen alan Hwm'ye baghdir. Bununla birlikte, bir fluxgate
sensorunun temel prensibi, denklemin son teriminde - Alternatif uyar: ("siiriis") alan1 He,
periyodik olarak fluxgate cekirdeginde kullanilan manyetik malzemenin doygunluguna
neden olarak, c¢ekirdek gegirgenligini modiile eder ve bu da sifir olmayan bir zaman

tiirevine sahiptir

Sekil 4.5(a)’da sunulan sensor; bazen diisiik maliyetli cihazlarda kullanilmasina ragmen
pratik degildir. Cekirdeklerin her ikisini de paylasirken, her ¢ekirdegin uyarma akisinin zit

yonii olan bir ¢ekirdek yerine iki ¢ekirdek kullanilabilir, Sekil 4.5(b).
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Cekirdeklerin her ikisini de paylasirken, her ¢ekirdegin uyarma akisinin zit yonlii olan bir
cekirdek yerine iki ¢ekirdek kullanilabilir, sekil 4.5(b). Cekirdek manyetik 6zellikler her
ikisi i¢in de ayniysa, denklem -1 sonunda biiyiik rahatsiz edici genlik- ortak pikap bobini

tarafindan etkili bir sekilde bastirilir.

Olgiilen manyetik alan Hwm sabitse, ikinci terim de sifirdir ve denklem 1, fluxgate ¢ikist

olarak kalir.

4.3. Deney Seti

Bu calismada gelistirilen dedektorlerin optimizasyonu i¢in laboratuvar ortaminda test
edilmesini saglamak i¢in simiilator gelistirilmistir. Tasarlanan simiilator, test, veri toplama

ve veri degerlendirme olmak lizere ii¢ boliimden olusmaktadir.

Test boliimii, mayin detektoriiniin gergege yakin olarak olusturulan ortamda g¢alistirilmasi
islemlerinin yapildig1 yerdir. Burada detektoriin kullanilacag: arazi sartlarina uygun toprak
cesidi, nem orani ve toprak i¢inde olabilecek diger durumlarin (tas, agag¢ parcasi, plastik ve
diger atiklar vb.) dikkate alindigi farkli senaryolar olusturulmustur. Olusturulan bu
senaryolarin her birinde ayr1 ayr1 deneyler yapilmas: miimkiin kilinmistir. Veri toplama
boliimiinde, mayin detektorii ¢alisirken detektore bagli arabirim tizerinden dlgiilen degerler
anlik, zaman aralikli veya konum degisimine bagli olarak farkli sekillerde verilerin
toplanmas1 saglanmaktadir. Bu islem i¢in tasarlanan arabirim detektorden gelen sinyali
yiikseltme ve giiclendirme islemlerini gerceklestirmektedir. Verilerin degerlendirilmesi
boliimiinde ise, toplanan verilerin yapay zeka teknikleri kullanilarak (Yapay sinir aglari,
k-nn vb.) analiz edilmesi ve detektoriin algilama yetisinin tespit edilmesi islemleri

gergeklestirilmektedir. Tasarlanan simiilator’iin blok semasi sekil 4.6.’da verilmistir.
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DAQ Kartt ——"——/ Arayliz program

{} -
EEEE:; ) :::;:. Alglavica $= Toprak Havazu

i

Step motor 3. Y. Z Eksenleri :: HX. Y. Z Eksenlen
Kontrol panosu ::_—:___) Step motor siiriiciisii Step motorlan

Sekil 4.6. Tasarlanan diizenegin blok diyagrami1

Tasarlanan test simiilatorii Resim 4.1°de verilmis olup sekil iizerinde biitiin birimler ayr1
ayr1 tanimlanmistir. Bu tasarim; tiim sistemin enerji ithtiyacini karsilayabilecek kapasitede
ayarlanabilen 0-30 V. 0-5 A. Simetrik bir giic kaynagi, x,y,z eksenlerinde sensorleri
hareket ettiren 3 adet step motor ve siiriicli kartlar1, 1 adet step motorlara sinyal génderen
kontrol panosu, 1 adet sayisal isaretleri analog isaretlere doniistiiren ve bilgisayar ile
kontrole imkan veren DAQ karti, Sensor, 110*80*30 cm. ebatlarinda toprak havuzu ve ara

yiiz ile goriintiileme biriminden olusmaktadir.

Resim 4.1. Tasarlanan test simiilatori
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4.3.1. 0-30 V.- 0-5 A. simetrik gii¢ kaynagi

Tim sistemin gerilim ve akim ihtiyacim1 karsilamaktadir. Gii¢ kaynagi programlanabilir
ozellikte olup, ihtiya¢ halinde bagka yerlerde kullanilabilecek yapida tercih edilmistir.
Deneylerde sistemin ihtiya¢ duydugu + 15 V. Gerilim degerine ayarlanmistir. 0-30 V.-0-5

A. Simetrik gii¢ kaynaginin goriintiisii resim 4.2’de verilmistir.

Resim 4.2. 0-30 V.- 0-5 A. simetrik gii¢c kaynagi

Step motor kontrol panosu, X,Y,Z ekseninde hareketin kontrol edilmesini saglar. Step
motor kontrol panosu, X ekseni step motoruna gonderdigi palslerle 5°1i FLC100 sensor
grubunu + 40 cm. ileriye ve geriye dogru hareket ettirir. Step motor kontrol panosu, Y
ekseni step motoruna gonderdigi palslerle 5’1i FLC100 sensér grubunu + 40 cm. saga ve
sola dogru hareket ettirir. Step motor kontrol panosu, Z ekseni step motoruna gonderdigi
palslerle FLC100 sensor grubunu + 20 cm. yukariya ve asagiya dogru hareket ettirir. Step
motor kontrol panosunun besleme gerilimi ihtiyac1 +5 V. ve +24 V.’tur. Ayrica, FLC100
sensOr grubunun gerilim ihtiyacini karsilamak i¢in +15 V.’luk kaynaga baglanmistir. Step

motor kontrol panosu resim 4.3’de goriilmektedir.

Resim 4.3. Step motor kontrol panosu
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Diizenegin tamami bir adet £15 V., bir adet 5V. ve bir adet 24 V. DC kaynak grubu

tarafindan beslenmektedir.

5 Adet FLCI100 Sensor Grubu, toprak altina gomiilii degisik malzemelerin Diinya’nin

manyetik alaninda meydana getirdigi anomalileri algilamak amaciyla kullanilmistir.

4.3.2. N1 USB-6008 DAQ cihazi

NI USB-6008, National Instruments'n Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimii laboratuvar calismasinda kullanilacak basit ve diisiik

maliyetli, ¢ok islevli bir G/ C aygitidir.
Cihaz asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e 8 analog giris (12-bit, 10 kS / s)

e 2 analog ¢ikis (12-bit, 150 S/ s)

o 12dijital G/ C

e USB baglantisi, Ekstra gii¢ kaynagi bulunmamaktadir

e LabVIEW, LabWindows / CVI ve Visual Studio. NET i¢in Measurement Studio ile
uyumlu

e NI-DAQmx siiriicii yazilim1

4.3.3. Arayiiz ekrani

Sistemin ¢aligtirilmasi, baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi ve deney verilerinin
kaydedilmesini saglamak i¢in NI USB-6008 DAQ kullanilarak tasarlanan veri alma -

isleme ve ekran kontrol goriintiisii sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.7. Arayliz ekran goriintiisii

NI USB-6008 DAQ cihazindan gelen komutlar bilgisayarin USB girisi iizerinden sekil
4.8’de goriilen ara yiiz vasitasiyla bilgisayara kaydedilmektedir. Ayni1 zamanda
simiilatoriin disaridan verilen komutlarla hangi aralikta nasil ¢alisacagi da bu ara yiiz
vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bu arayiiz kullanilarak sensorii 3 eksende hareket ettiren
motorlarin her bir eksen i¢in adim o6lgiileri (milimetrik seviyede) belirlenerek sistemin

kontrolii saglanmaktadir.

Tasarlanan simiilator ile mayin dedektorlerinin gercek calisma sartlari olusturulmustur.
Tasarlanan herhangi bir maym dedektorii farkli ¢alisma ortamlarinin olusturulabildigi
simiilatore baglanarak gergek ¢aligma sartlarina uygun ortamda test edilmesi
saglanmaktadir. Bu tasarim da test edilen detektorlerin optimizasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan
veriler elde edilmekte ve detektoriin hassasiyet, tespit basarisi ve hizi analiz
edilebilmektedir. Elde edilen veriler detektorlerin optimizasyonunda kullanilabildigi gibi
algilama yontemlerinin kiyaslanmasi, ¢oklu algilama yontemlerinin tasarimi gibi yeni

calismalar i¢in dnemli bir altyap1 olusturmaktadir.
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4.4. KMZ Sensorlu Deney Diizenegi Tasarimi ve Yapilan Olciimler

Bu boliimde, Gomiilii Patlayict Tespit Sisteminin prototipi ile veri toplanmasina yonelik
calismalar sunulacaktir. Oncelikle KMZ sensoru ile 3 farkli toprak altia gdémiilmiis 4 adet
degisik patlayicinin diinyanin sabit manyetik alani igerisinde meydana getirdigi anomali
sinyalinin algilanmas1 hedeflenmektedir. Bu amaca hizmet edecek toprak havuzlu bir
deney diizenegi yapilmistir. Resim 4.1°de goriilen toprak havuzlu deney diizeneginde
bulunan KMZ sensoru ile 3 ¢esit toprak altina gomiilii 4 adet mayinin yarattig1 anomaliyi
belirlemek amaciyla bir takim Olglimler yapilmistir. Bu Olclimlerle toprak altindaki

patlayicilarin seklinin ve tiretildigi hammaddenin anomali sinyaline etkisi goriilecektir.

Resim 4.1°deki deney diizeneginin toprak havuzuna gomiilen mayinlarin koordinatlari
kaydedilerek KMZ51 sensorlarin veri ¢ikislartyla mayinlarin koordinatlar1 karsilagtirilmig
ve Sekil 4.8 ile 4.19 araligindaki biitiin sekillerde gomiilii mayimnlarin koordinatlar1 ile

sensor ¢ikislart Ortlismiistiir.

e Olgiimler; Kartezyen koordinatlarda lgiim yapan havuzlu deney diizenegine konulan
degisik topragin altina gomiilmiis mayinlar tizerinde yapilmistir.

e Anomali degerleri 1 cm. araliklarla 30 cm. ileriye yine 1 cm. araliklarla 60 cm. yana
hareket ettirilerek elde edilmistir.

e Bu olglimlerde sensor olarak KMZ sensoru kullanilmistir. Sensor ile patlayicinin
gémilii oldugu kuru kumlu toprak arasindaki mesafe 10 cm. olarak belirlenmistir.

e Olciim sonucunda elde edilen anomali degerleri bilgisayarda agilan «txt» uzantil
dosyaya havuzlu deney diizenegi tarafindan otomatik olarak yiiklenmistir.

e Kartezyen koordinatlarda 6l¢iim yapan havuzlu deney diizenegine step motorlarin
beslemesi i¢in 24 Volt, KMZ sensorun beslemesi i¢in £+ 18 Volt, Uyartim bobini igin 5

Volt DC besleme gerilimi uygulanmustir.
4.4.1. Kuru kumlu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki kuru kumlu topragin i¢ine plastik kilif topuk
koparan mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri Sekil 4.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Plastik kilif topuk koparan mayinin olusturdugu manyetik anomali grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayic1 bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.8’den de goriildiigli gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 20 ve 28 cm.’lik Olglim alaninda oldugunu

gostermektedir.
4.4.2. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif anti personel mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki kuru kumlu topragin i¢ine metal kilif anti

personel mayimn yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.9’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Metal kilif anti personel mayinin olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayict bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.9’dan da goriildiigi gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 20 ve 33 cm.’lik Olglim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.4.3. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif bubi tuzakh anti personel mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki kuru kumlu topragin i¢ine metal kilif bubi tuzakl

anti personel mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.10’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Metal kilif bubi tuzakli anti personel mayinin olusturdugu manyetik anomali
grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bdlgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayict bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.10’dan da goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 33 ve 48 cm.’lik 06l¢iim alaninda oldugunu

gostermektedir.
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4.4.4. Kuru kumlu toprak altinda metal kihif anti tank mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki kuru kumlu topragin i¢ine metal kilif anti tank

mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Metal kilif anti tank mayinin olusturdugu manyetik anomali grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayici bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.11°’den de goriildiigli gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 20 ve 48 cm.’lik Olglim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.4.5. Kuru kiregli toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki kuru kirecli topragin igine plastik kilif topuk
koparan mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.12’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Plastik kilif topuk koparan mayinin olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim

olmakta patlayici bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.12°den de goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali

degerleri patlayicinin toprak altinda 51 ve 58 cm.’lik Olglim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.4.6. Kuru Kkirecli toprak altinda metal kilif anti personel mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki Kuru Kiregli Toprak Altinda Metal Kilif Anti

Personel maymn yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.13te

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Metal kilif anti personel mayinin olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayict bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.13’ten de goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 28 ve 41 cm.’lik 6lglim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.4.7. Kuru kiregli toprak altinda metal kilif bubi tuzakh anti personel mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki Kuru Kiregli Toprak Altinda Metal Kilif Bubi
Tuzakli Anti Personel mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil

4.14°te gortilmektedir.
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Sekil 4.14. Metal kilif bubi tuzakli anti personel mayinin olusturdugu manyetik anomali
grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayic1 bitene kadar defisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.14’ten de goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 43 ve 58 cm.’lik Olglim alaninda oldugunu

gostermektedir.
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4.4.8. Kuru Kiregli toprak altinda metal kihif anti tank mayin
Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki Kuru Kiregli Toprak Altinda Metal Kilif Anti

Tank mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Metal kilif anti tank mayinin olusturdugu manyetik anomali grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayict bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.15’ten de goriildiigi gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 30 ve 56 cm.’lik O6lglim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.4.9. Kuru humuslu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki Kuru Humuslu Toprak Altinda Plastik Kilif
Topuk Koparan Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.16°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Kuru humuslu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayinin olusturdugu
manyetik anomali grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayici bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.16’dan da goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 19 ve 25 cm.’lik Ol¢iim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.4.10. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif anti personel mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki Kuru Humuslu Toprak Altinda Metal Kilif Anti

Personel mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.17°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif anti personel mayinin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayict bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.17°den de goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 39 ve 50 cm.’lik Olglim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.4.11. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif bubi tuzakh anti personel mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki Kuru Humuslu Toprak Altinda Metal Kilif Bubi
Tuzakli Anti Personel Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil

4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif bubi tuzakli anti personel maymnin
olusturdugu manyetik anomali grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim
olmakta patlayic1 bitene kadar de8isim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.18’den de goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali
degerleri patlayicinin toprak altinda 28 ve 41 cm.’lik 6lglim alaninda oldugunu

gostermektedir.
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4.4.12. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif anti tank mayin

Diizenekteki KMZ 51 sensorun altindaki Kuru Humuslu Toprak Altinda Metal Kilif Anti

Tank Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif anti tank mayinin olusturdugu

manyetik anomali grafigi

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine sensor geldiginde anomalide hizli bir degisim

olmakta patlayict bitene kadar degisim olmamakta patlayici bittiginde ise yine hizli bir

degisim olmaktadir.

Sekil 4.19’dan da goriildiigii gibi iki hizli anomali degisimi arasinda sabit olan anomali

degerleri patlayicinin toprak altinda 8 ve 41 cm.’lik Ol¢lim alaninda oldugunu

gostermektedir.

4.5. FLC Sensorlu Deney Diizenegi Tasarim ve Yapilan Ol¢iimler

Bu boliimde, Flc 100 sensoru ile 3 farkli toprak altina gémiilmiis 4 adet degisik mayinin

diinyanin sabit manyetik alani icerisinde meydana getirdigi anomali sinyalinin algilanmasi

hedeflenmektedir. Bu amaca hizmet edecek toprak havuzlu bir deney diizenegi yapilmustir.
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Resim 4.1°de goriilen toprak havuzlu deney diizeneginde bulunan 5 adet FLC100 sensoru
ile 3 cesit toprak altina gomiilii 10 adet malzemenin yarattigi anomaliyi belirlemek
amaciyla bir takim Ol¢timler yapilmistir. Bu Olgiimlerle toprak altindaki malzemelerin

seklinin ve tiretildigi hammaddenin anomali sinyaline etkisi goriilecektir.

e Olciimler; Kartezyen koordinatlarda dl¢iim yapan havuzlu deney diizenegine konulan
degisik topragin altina gomiilmiis malzemeler iizerinde yapilmustir.

e Anomali degerleri 1 cm. araliklarla 30 cm. ileriye yine 1 cm. araliklarla 60 cm. yana
hareket ettirilerek elde edilmistir.

e Bu ol¢limlerde sensor olarak 5 adet FLC100 sensoru kullanilmistir. Sensor ile
malzemelerin gomiilii oldugu kuru ve nemli degisik toprak c¢esitleri arasindaki mesafe
10 cm. olarak belirlenmistir.

e Olgiim sonucunda elde edilen anomali degerleri bilgisayarda agilan «txt» uzantil
dosyaya havuzlu deney diizenegi tarafindan otomatik olarak ytiklenmistir.

e Kartezyen koordinatlarda Ol¢lim yapan havuzlu deney diizenegine step motorlarin
beslemesi i¢in 24 Volt, 5 adet FLC100 sensorun beslemesi i¢in £ 15 Volt, Uyartim

bobini i¢in 5 Volt DC besleme gerilimi uygulanmistir.

4.5.1. Kuru kumlu toprak altinda bos

Kuru kumlu topragin diizenekteki 5 adet Flc 100 sensorunda olusturdugu anomali

gerilimleri sekil 4.20°de goriilmektedir.

Kuru Kumlu Toprak Bos Grafigi
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Sekil 4.20. Kuru kumlu topragin diizenekteki 5 adet FLC100 sensorunda olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.20’den de goriildigi gibi Kuru Kumlu Topragin 5 adet Flc 100 sensorunda

olusturdugu anomali gerilimleri 0-60 cm arasinda ortalama 1-2 V. tur.
4.5.2. Kuru kumlu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kumlu Topragin i¢ine Plastik Kilif
Topuk Koparan Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.21°de,
Plastik Kilif Topuk Koparan Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.22°de

goriilmektedir.

Kuru Kumlu Toprak Topuk Koparan Grafigi
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Sekil 4.21. Kuru kumlu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayinin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.22. Kuru kumlu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayimnin deney setindeki
konumu
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Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 4 numarali

sensorda belirgin bir anomali gerilimi olusmaktadir.

Sekil 4.21.°e bakildiginda 4 numarali sensorun 25,9064-28,8956 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,4086 - 2,6532 V.luk degisim gostermektedir. Sekil 4.21°de elde edilen veriler,
sekil 4.22°deki Kuru Kumlu Toprak altinda Plastik Kilif Topuk Koparan Mayimin deney
setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle ortlistigii ve FLC100
sensorunun Kuru Kumlu Toprak altinda Plastik Kilif Topuk Koparan Mayim tespit ettigi

degerlendirilmektedir.

4.5.3. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif anti tank mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kumlu Topragin i¢ine Metal Kilif
Anti Tank Mayn yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.23’te, Metal

Kilif Anti Tank Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.24’te goriilmektedir.

Kuru Kumlu Toprak Altinda Anti Tank Mayin Grafigi
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Sekil 4.23. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif anti tank mayimnin olusturdugu manyetik
anomali grafigi
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Sekil 4.24. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif anti tank maymin deney setindeki
konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 3,4,5 numarali

sensorlarda belirgin bir anomali gerilimi olugsmaktadir.

Sekil 4.23’e bakildiginda 3 numarali sensorun 17,9352-30,8884 cm. aralifinda anomali
gerilimi 2,5207 - 4,610 V.luk, 4 numarali sensorun 16,9388 - 32,8812 cm. araliginda
anomali gerilimi 2,6226 - 4,6100 V.luk, 5 numarali sensorun 18,9316 - 31,8848 cm.
araliginda anomali gerilimi 2,0103 - 4,6091 V.luk degisim gostermektedir. Sekil 4.23’te
elde edilen veriler, sekil 4.24’teki Kuru Kumlu Toprak Altinda Metal Kilif Anti Tank
Maymin deney setindeki konumu ile karsilagtirildiginda; her iki seklin birbiriyle ortiistigi
ve Flc 100 sensorunun Kuru Kumlu Toprak altinda Metal Kilif Anti Tank Mayim tespit

ettigi degerlendirilmektedir.

4.5.4. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif bubi tuzakh anti personel mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kumlu Topragin i¢ine Bubi Tuzakli
Metal Kilif Anti Personel Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri
sekil 4.25’te, Bubi Tuzakli Metal Kilif Anti Personel Mayinin deney setindeki konumu
sekil 4.26°da goriilmektedir.
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Kuru Kumlu Toprak Bubi Tuzakl Anti Personel Grafigi
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Sekil 4.25. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif bubi tuzakli anti personel mayimin
olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.26. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif bubi tuzakli anti personel mayinin deney
setindeki konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 2 numaral
sensorda pozitif yonde, 3 ve 4 numarali sensorlarda negatif yonde belirgin bir anomali

gerilimi olugmaktadir.
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Sekil 4.25.°e bakildiginda 2 numarali sensorun 26,9028-34,874 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,3981 - 2,6223 V.luk, 3 numarali sensorun 27,8992 - 32,8812 cm. araliginda
anomali gerilimi 1,6646 - 1,9601 V.luk, 4 numarali sensorun 28,8956 - 33,8776 cm.
araliginda anomali gerilimi 0,7881 - 1,1448 V.luk degisim gostermektedir. Sekil 4.25te
elde edilen veriler, sekil 4.26°daki Kuru Kumlu Toprak Altinda Metal Kilif Bubi Tuzakli
Anti Personel Mayinin deney setindeki konumu ile karsilagtirildiginda; her iki seklin
birbiriyle ortiistiigii ve FLC100 sensorunun Kuru Kumlu Toprak altinda Metal Kilif Bubi
Tuzakli Anti Personel Mayin tespit ettigi degerlendirilmektedir.

4.5.5. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif anti personel mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kumlu Topragin i¢ine Metal kilif
Anti Personel Maymn yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.27°de,

Metal kilif Anti Personel Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.28°de goriilmektedir.

Kuru Kumlu Toprak Altinda Anti Personel Mayin Grafigi
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Sekil 4.27. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif anti personel maymin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.28. Kuru kumlu toprak altinda metal kilif anti personel maymin deney setindeki
konumu

Patlayicinin oldugu toprak bdlgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 2,3,4,5 numarali

sensorlarda pozitif yonde belirgin bir anomali gerilimi olugmaktadir.

Sekil 4.27°ye bakildiginda 2 numarali sensorun 26,9028 - 32,8812 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,0210 - 2,6937 V.luk, 3 numarali sensorun 21,9208 - 36,8668 cm. araliginda
anomali gerilimi 2,1232 - 4,6100 V.luk, 4 numarali sensorun 23,9136 - 37,8632 cm.
araliginda anomali gerilimi 2,0824 - 4,4265 V.luk, 5 numarali sensorun 26,9028 - 38,8596
cm. araliginda 2,2957 - 4,0384 V. luk anomali gerilimi degisim gdstermektedir. Sekil
4.27°de elde edilen veriler, sekil 4.28’deki Kuru Kumlu Toprak Altinda Metal Kilif Anti
Personel Mayinin deney setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle
ortlistiigi ve FLC100 sensorunun Kuru Kumlu Toprak altinda Metal Kilif Anti Personel

Mayini tespit ettigi degerlendirilmektedir.

4.5.6. Kuru kirecli toprak altinda bos

Kuru Kiregli Topragin diizenekteki 5 adet FLC100 sensorunda olusturdugu anomali
gerilimleri sekil 4.29°da goriilmektedir.



72

Kuru Kiregli Toprak Bos Grafigi
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Sekil 4.29. Kuru kiregli topragin diizenekteki 5 adet FLC100 sensorunda olusturdugu
manyetik anomali grafigi

Sekil 4.29’dan da goriildigii gibi Kuru Kiregli Topragin 5 adet FLC100 sensorunda

olusturdugu anomali gerilimleri 0-60 cm arasinda ortalama 1-2,25 V. tur.
4.5.7. Kuru kirecli toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kiregli Topragin igine Plastik Kilif
Topuk Koparan Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.30°da,
Plastik Kilif Topuk Koparan Maymim deney setindeki konumu sekil 4.31°de

goriilmektedir.

Kuru Kiregli Topuk Koparan Mayin Grafigi
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Sekil 4.30. Kuru kiregli toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayimnin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.31. Kuru kiregli toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayinin deney setindeki
konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 5 numarali

sensorda belirgin bir anomali gerilimi olusmaktadir.

Sekil 4.30’a bakildiginda 3 numarali sensorun 26,9028 -30,8884 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,4411 - 2,7946 V.luk degisim gostermektedir. Sekil 4.30°da elde edilen veriler,
sekil 4.31°deki Kuru Kiregli Toprak altinda Plastik Kilif Topuk Koparan Maymin deney
setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle ortiistiigii ve FLC100
sensorunun Kuru Kiregli Toprak altinda Plastik Kilif Topuk Koparan Mayini tespit ettigi

degerlendirilmektedir.

4.5.8. Kuru kirecli toprak altinda metal kihif anti tank mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kiregli Topragin i¢ine Metal Kilif
Anti Tank Maymn yerlestirildiginde sensorda olugsan anomali gerilimleri sekil 4.32°de,
Metal Kilif Anti Tank Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.33’te goriilmektedir.
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Kuru Kiregli Anti Tank Mayin Grafigi
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Sekil 4.32. Kuru kiregli toprak altinda metal kilif anti tank mayinin olusturdugu manyetik

anomali grafigi
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Sekil 4.33. Kuru kiregli toprak altinda metal kilif anti tank maymin deney setindeki
konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 4 ve 5 numarali

sensorlarda belirgin bir anomali gerilimi olugmaktadir.

Sekil 4.32’ye bakildiginda 4 numarali sensoriin 23,9136 - 37,8632 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,0213- 3,5195 V.luk, 5 numarali sensériin 21,9208 - 38,8596 cm. aralifinda
anomali gerilimi 1,9492 - 4,6091 V.luk degisim gostermektedir. Sekil 4.32de elde edilen
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veriler, sekil 4.33’teki Kuru Kiregli Toprak Altinda Metal Kilif Anti Tank Mayimnin deney
setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle ortiistigii ve FLC100
sensorunun Kuru Kiregli Toprak altinda Metal Kilif Anti Tank Maymi tespit ettigi

degerlendirilmektedir.

4.5.9. Kuru kirecli toprak altinda metal kilif bubi tuzaklh anti personel mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kiregli Topragin i¢ine Bubi Tuzakli
Metal Kilif Anti Personel Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri
sekil 4.34’te, Bubi Tuzakli Metal Kilif Anti Personel Mayinin deney setindeki konumu
sekil 4.35’te goriilmektedir.

Kuru Kiregli Bubi Tuzakh Anti Personel Mayin Grafigi
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Sekil 4.34. Kuru kirecli toprak altinda metal kilif bubi tuzakli anti personel mayinin
olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.35. Kuru kirecli toprak altinda metal kilif bubi tuzakli anti personel mayinin deney
setindeki konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 2 ve 3 numarali

sensorlarda pozitif yonde belirgin bir anomali gerilimi olugmaktadir.

Sekil 4.34’e bakildiginda 2 numarali sensorun 24,91 - 34,874 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,3573 - 2,2860 V.luk, 3 numarali sensorun 23,9136 - 29,8924 cm. araliginda
anomali gerilimi 2,4595 - 2,8246 V.luk, degisim gostermektedir. Sekil 4.34°te elde edilen
veriler, sekil 4.35’teki Kuru Kiregli Toprak Altinda Metal Kilif Bubi Tuzakli Anti Personel
Mayinin deney setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle ortiistigt
ve FLC100 sensorunun Kuru Kiregli Toprak altinda Metal Kilif Bubi Tuzakli Anti

Personel Mayini tespit ettigi degerlendirilmektedir.

4.5.10. Kuru Kkiregli toprak altinda metal kilif anti personel mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Kirecli Topragin icine Metal Kilif
Anti Personel Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.36°da,

Metal Kilif Anti Personel Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.37°de goriilmektedir.
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Kuru Kiregli Anti Personel Mayin Grafigi
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Sekil 4.36. Kuru kiregli toprak altinda metal kilif anti personel mayimnin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.37. Kuru kiregli toprak altinda metal kilif anti personel mayinin deney setindeki
konumu

Patlayicinin oldugu toprak boélgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 2,3,4,5 numarali

sensorlarda pozitif yonde belirgin bir anomali gerilimi olugmaktadir.

Sekil 4.36’ya bakildiginda 2 numarali sensorun 20,9244 - 37,8632 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,1232 - 3,1933 V.luk, 3 numarali sensorun 19,928 - 44,838 cm. araliginda
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anomali gerilimi 2,1232 - 3,3360 V.luk, 4 numarali sensorun 23,9136 - 40,8524 cm.
araliginda anomali gerilimi 2,5423 - 2,8060 V.’luk, 5 numarali sensorun 24,91 - 41,8488
cm. araliginda 17,3785 - 1,9492 V.’luk anomali gerilimi degisim gostermektedir. Sekil
4.36’da elde edilen veriler, sekil 4.37’deki Kuru Kiregli Toprak altinda Metal Kilif Anti
Personel Maymin deney setindeki konumu ile karsilagtirildiginda; her iki seklin birbiriyle
ortiistiigii ve FLC100 sensorunun Kuru Kiregli Toprak altinda Metal Kilif Anti Personel
Mayini tespit ettigi degerlendirilmektedir.

4.5.11. Kuru humuslu toprak bos

Kuru Humuslu Topragin diizenekteki 5 adet FLC100 sensorunda olusturdugu anomali

gerilimleri sekil 4.38’de goriilmektedir.

Kuru Humuslu Toprak Bos Grafigi
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Sekil 4.38. Kuru humuslu topragin diizenekteki 5 adet FLC100 sensorunda olusturdugu
manyetik anomali grafigi

Sekil 4.38’den de goriildiigii gibi Kuru Humuslu Topragin 5 adet FLC100 sensorunda
olusturdugu anomali gerilimleri 0-60 cm arasinda ortalama 0,838407-2,27 V. tur.

4.5.12. Kuru humuslu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Humuslu Topragin i¢ine Plastik Kilif
Topuk Koparan Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.39°da,

Plastik Kilif Topuk Koparan Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.40°ta goriilmektedir.



79

Kuru Humuslu Toprak Topuk Koparan Mayin Grafigi
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Sekil 4.39. Kuru humuslu toprak altinda plastik kilif topuk koparan mayinin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.40. Kuru humuslu toprak altinda plastik kilif topuk koparan maymin deney
setindeki konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 4 numarali

sensorda belirgin bir anomali gerilimi olugmaktadir.

Sekil 4.39’a bakildiginda 3 numarali sensorun 25,9064 -31,8848 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,1742 - 2,8419 V.luk degisim gostermektedir. Sekil 4.39°da elde edilen veriler,
sekil 4.40’taki Kuru Humuslu Toprak altinda Plastik Kilif Topuk Koparan Mayinin deney
setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle ortiistiigii ve FLC100
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sensorunun Kuru Humuslu Toprak altinda Plastik Kilif Topuk Koparan Mayin1 tespit ettigi

degerlendirilmektedir.

4.5.13. Kuru humuslu toprak altinda metal kihif anti tank mayin

Diizenekteki 5 adet Flc 100 sensdriin altindaki kuru humuslu topragin i¢ine Metal Kilif
Anti Tank Maym yerlestirildiginde sensoérde olusan anomali gerilimleri sekil 4.41°de,
Metal Kilif Anti Tank Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.42’de goriilmektedir.

Kuru Humuslu Anti Tank Mayin Grafigi

o g
wu s U o;

Sensor 1
Sensor 2

Sensor 3

=
E
& 25
=
=
(]
c
<

[ERY
= 0N

Sensor 4

o
w

Sensor 5

o

27,8992
45,8344

Olgiim Mesafesi (cm)

Sekil 4.41. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif anti tank maymin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.42. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif anti tank mayinin deney setindeki
konumu
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Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 4 ve 5 numarali

sensorlarda belirgin bir anomali gerilimi olugsmaktadir.

Sekil 4.41°e bakildiginda 1 numarali sensorun 22,9172 - 33,8776 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,2148 - 4,6098 V.’luk, 2 numarali sensorun 22,9172 - 34,874 cm. araliginda
anomali gerilimi 2,0720 - 3,5193 V.luk degisim gostermektedir. Sekil 4.41°de elde edilen
veriler, sekil 4.42°deki Kuru Humuslu Toprak altinda Metal Kilif Anti Tank Mayinin
deney setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle oOrtiistiigii ve
FLC100 sensorunun Kuru Humuslu Toprak altinda Metal Kilif Anti Tank Mayim tespit

ettigi degerlendirilmektedir.

4.5.14. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif bubi tuzakh anti personel mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Humuslu Topragin i¢ine Metal Kilif
Bubi Tuzakli Anti Personel Mayn yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri
sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.43’te, Metal Kilif Bubi Tuzakli Anti Personel

Mayimin deney setindeki konumu sekil 4.44’te goriilmektedir.

Kuru Humuslu Bubi Tuzakli Anti Personel Mayin Grafigi
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Sekil 4.43. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif bubi tuzakli anti personel mayinin
olusturdugu manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.44. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif bubi tuzakli anti personel mayinin
deney setindeki konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 2 ve 3 numarali

sensorlarda pozitif yonde belirgin bir anomali gerilimi olusmaktadir.

Sekil 4.43’e bakildiginda 3 numarali sensorun 27,8992 - 35,8704 cm. araliginda anomali
gerilimi 2,2455 - 2,6328 V.’luk, 4 numarali sensorun 29,892 - 35,8704 cm. araliginda
anomali gerilimi 1,3181 - 2,0315 V.’luk, degisim gostermektedir. Sekil 4.43’te elde edilen
veriler, sekil 4.44’teki Kuru Humuslu Toprak altinda Metal Kilif Bubi Tuzakli Anti
Personel Mayimnin deney setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle
ortistiigii ve FLC100 sensorunun Kuru Kiregli Toprak altinda Metal Kilif Bubi Tuzakli
Anti Personel Mayimu tespit ettigi degerlendirilmektedir.

4.5.15. Kuru humuslu toprak altinda metal kihif anti personel mayin

Diizenekteki 5 adet FLC100 sensorun altindaki Kuru Humuslu Topragin i¢ine Metal Kilif
Anti Personel Mayin yerlestirildiginde sensorda olusan anomali gerilimleri sekil 4.45’te,

Metal Kilif Anti Personel Mayinin deney setindeki konumu sekil 4.46’da goriilmektedir.



83

Kuru Humuslu Anti Personel Mayin Grafigi
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Olgiim Mesafesi (cm)

Sekil 4.45. Kuru humuslu toprak altinda metal kilif anti personel mayinin olusturdugu
manyetik anomali grafigi
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Sekil 4.46. Kuru humuslu toprak altinda metal anti personel mayinin deney setindeki
konumu

Patlayicinin oldugu toprak bolgesine 5 adet FLC100 sensoru geldiginde 2,3,4,5 numarali

sensorlarda pozitif yonde belirgin bir anomali gerilimi olugsmaktadir.

Sekil 4.45’e bakildiginda 2 numarali sensorun 19,928 - 28,8956 cm. araliginda anomali
gerilimi 1, 8783 - 3,0606 V.’luk, 3 numarali sensorun 19,928 - 31,8848 cm. araliginda
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anomali gerilimi 2,1538 - 3,3360 V.’luk, 4 numarali sensorun 25,9064 - 32,8812 cm.
araliginda anomali gerilimi 1,7155 - 2,8075 V.’luk, 5 numarali sensorun 20,9244 - 34,874
cm. araliginda 0,7772 - 1,9492 V.’luk anomali gerilimi degisim gostermektedir. Sekil
4.45te elde edilen veriler, sekil 4.46’daki Kuru Kumlu Toprak altinda Metal Kilif Anti
Personel Mayinin deney setindeki konumu ile karsilastirildiginda; her iki seklin birbiriyle
ortistiigii ve FLC100 sensorunun Kuru Humuslu Toprak altinda Metal Kilif Anti Personel

Mayini tespit ettigi degerlendirilmektedir.

4.6. Mayin Tipinin Daha Saghkh Tespiti Icin Onerilen Sensor Yapisi

S1 S2 S3 S Ss
<« 35 cm.J<— 3,5¢cm. ‘L_ 3,5 cm.J«S,S cm. J

Sekil 4.47. May1n tipinin daha saglikl tespiti i¢in dnerilen sensor yapisi

Sensorlardan herhangi iki tanesinde anomali algilantyorsa gomiilii patlayici topuk koparan

bir patlayicidir. (Patlayicinin ¢ap1 6 cm.)

Sensorlar Arasi 3,5 cm. Kuru Humuslu Toprak Topuk
Koparan Mayin Grafigi
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Olgiim Mesafesi (cm)

Sekil 4.48. Sensorlar arasi 3,5 cm. iken kuru humuslu toprak altinda topuk koparan mayin
grafigi
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Sekil 4.48°den de goriildiigii gibi 2 ve 3 numarali sensorler patlayici lizerinden gegtiginden
manyetik bozulmadan dolayr meydana gelen anomali gerilimini algilamis, diger sensorlar
manyetik bozulmay1 algilayamamistir. 2 numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi
5,9784 cm.’de 2,3981 V. olarak 6l¢iilmiis, yine 3 numarali sensorda en yiiksek anomali

gerilimi 5,9784 cm.’de 3,4889 V. olarak 6l¢iilmiistiir.

Sensorlardan herhangi dort tanesinde anomali algilantyorsa gomiilii patlayict Bubi Tuzakli

Anti Personel bir patlayicidir. (Patlayicinin ¢ap1 16 cm.)

Sensorlar Arasi 3,5 cm. Kuru Humuslu Toprak Bubi Tuzakh
Anti Personel Mayin Grafigi
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Sensor 3
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0,9964 1,9928 2,9892 3,9856 4,982 5,9784 6,9748 7,9712 8,9676 9,964 Sensor 5

Olciim Mesafesi (cm)

Sekil 4.49. Sensorlar aras1 3,5 cm. iken kuru humuslu toprak altinda bubi tuzakli anti
personel mayin grafigi

Sekil 4.50’dan da goriildigi gibi 2,3,4 ve 5 numarali sensorler patlayict tizerinden
gectiginden manyetik bozulmadan dolayr meydana gelen anomali gerilimini algilamis, 1
numarali sensor manyetik bozulmay: algilayamamistir. 2 numarali sensorda en yiiksek
anomali gerilimi 4,982 cm.’de 2,3522 V. olarak, 3 numarali sensorda en yiiksek anomali
gerilimi 4,9820 cm.’de 2,4492 V. olarak, 4 numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi
4,9820 cm.’de 2,2047 V. olarak ve 5 numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi,

4,9820 cm.’de 2,8052 olarak Ol¢lilmiistiir.

Sensorlardan herhangi {i¢ tanesinde anomali algilantyorsa gdmiilii patlayict Anti Personel

bir patlayicidir. (Patlayicinin ¢ap1 10,5 cm.)
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Sensorlar Arasi 3,5 cm. Kuru Humuslu Toprak Anti
Personel Mayin Grafigi
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Olgiim Mesafesi (cm)

Sekil 4.50. Sensorlar arast 3,5 cm. iken kuru humuslu toprak altinda anti personel mayin
grafigi

Sekil 4.50’den de goriildigi gibi 2,3 ve 4 numarali sensorler patlayict {izerinden
gectiginden manyetik bozulmadan dolay1 meydana gelen anomali gerilimini algilamis, 1 ve
5 numaral1 sensorlar manyetik bozulmayi algilayamamistir. 2 numarali sensorda en yiiksek
anomali gerilimi 2,9892 - 4,9820 cm. araliginda 4,6098 V. olarak, 3 numarali sensorda en
yliksek anomali gerilimi 1,9928 - 6,9748 cm.araliinda 4,6098 V. olarak, 4 numarali
sensorda en yiliksek anomali gerilimi 1,9928 - 6,9748 cm. araliginda 4,6100 V. olarak

Olctilmiistiir.

Sensorlardan bes tanesinde anomali algilaniyorsa gomiilii patlayici Anti Tank bir

patlayicidir. (Patlayicinin ¢ap1 30 cm.)
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Sensorlar Arasi 3,5 cm. Kuru Humuslu Toprak Anti Tank
Mayin Grafigi
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Sekil 4.51. Sensorlar aras1 3,5 cm. iken kuru humuslu toprak altinda anti tank mayin grafigi

Sekil 4.51°den de gorildiigi gibi 1,2,3,4 ve 5 numarali sensorler patlayict iizerinden
gectiginden manyetik bozulmadan dolayr meydana gelen anomali gerilimini algilamistir. 1
numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi 13,9496 cm.’de 3,0199 V. olarak, 2
numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi 13,9496 cm.’de 3,8760 V. olarak, 3
numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi 10,9604 - 17,9352 cm.araliginda 4,6100 V.
olarak, 4 numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi 9,9640 - 17,9352 cm. araliginda
4,6100 V. olarak, 5 numarali sensorda en yiiksek anomali gerilimi 10,9604 - 17,9352 cm.
araliginda 4,6091 V. olarak dl¢iilmiistiir.

Sonug olarak; onerilen sensor yapisi ile mayin tipinin daha saglikli tespit edilebilecegi

yukarida elde edilen deney sonuglariyla teyit edilmistir.
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5. YAPAY SINiR AGLARI TABANLI SINIFLANDIRMA MODELI VE
META_—SEZGiSEL TABANLI MELEZ SINIFLANDIRMA MODELI
UZERINDEN TEST VE KARSILASTIRMALAR

5.1. Yontem

Mayin tespitinde kullanilan detektorleri pasif ve aktif olarak iki kategoride siniflandirmak
miimkiindiir. Aktif yontemlerde nesnelere (cisimlere) sinyal gonderilmekte ve nesnelerden
yanstyan sinyalin durumuna bagli olarak mayn tespiti yapilmaktadir (Sekil 5.1). Bu tiir
yontemlerin en biiylik handikapi gonderilen sinyalin mayimnin tetikleme mekanizmasini
harekete gegirmesi ve mayimi patlatmasidir. Maym temizleme esnasinda bu sebepten
kaynaklanan ¢ok sayida 6liim ile sonuglanan vakalar yasanmistir. Pasif yontemlerde ise
mayin tetikleme gibi bir handikap s6z konusu degildir. Ancak pasif yontemler aktif
yontemler kadar uzaktan ve etkili tespit yapamamaktadirlar. Ayrica pasif dedektorler ile
maymin teshis edilmesine yonelik etkili bir calismaya rastlanilmamistir. Bu tez
caligmasinda aktif yoOntemlerin yarattigi tehlikeyi ortadan kaldirmak i¢in manyetik
anomaliyi, detektoriin zeminden yiiksekligini ve toprak tipini esas alan pasif bir mayin
algilama ve smniflandirma yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin bir amaci da
mayin tespitinin 6tesinde mayinlarin siniflandirilmasini saglamaktir. Bu amagla maymn

tespit problemi “mayin tespit ve teshis problemi” olarak yeniden tanimlanmistir.

Aktif Pasif
Algilama Algilama

Sekil 5.1. Mayin algilama yontemleri

Mayinin tespit edilmesinin de 6tesinde mayin tipini teshis edebilmek i¢in dncelikle yeni bir

yaklagim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasimda toprak altina gémiilii cisimlerin sinifi {i¢
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bagimsiz niteligin/degiskenin (giris parametreleri) durumuna bagli olarak tanimlanmaistir.
Bunlar mayinin gémiildiigii topragin tipi <S>, mayin detektdriiniin yerden yiiksekligi <H>
ve manyetik anomalinin biyilikligiidir <V>. Manyetik anomaliyi 6l¢gmek i¢in fluxgate
sensor kullanilmaktadir. Gelistirilen yontem ile topraga gémiilii nesnelerin dncelikle mayin
olup olmadiklari tespit edilmektedir. Mayin varlig: tespit edildigi durumda ise maymin tipi
belirlenmektedir. Bu amagla topraga gomiilii nesnelerin yarattigt manyetik anomali
Olciilmekte, toprak tipi ve sensorun topraga olan mesafesi dikkate alinarak mayinlar tespit
edilmekte ve siniflandirilmaktadir. Mayin tipinin Mtype=f (V, H, S) seklinde ii¢ bagimsiz
degiskenin durumuna bagli olarak siniflandirilmasi i¢in modern ve etkili makine 6grenme
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Modelin gelistirilmesi i¢in dncelikle problemin detayli
bir sekilde tamimlanmasi (bagimli ve bagimsiz degiskenlerin analiz edilmesi)

gerekmektedir.

5.2. Problem Tanim

Probleme ait parametreler ve bu parametrelerin veri tilirleri, alabilecekleri degerler ve
siirlart Cizelge 5.1°de verilmektedir. Gerek ¢ikis voltajindaki kararlilik gerekse de pasif
detektor tasarimina uygun olmasi sebeplerinden dolayr manyetik anomaliyi 6lgmek icin

FLC100 tipi sensorler kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Problem parametreleri

Parametreler
Girigler Cikis
“bagimsizdegiskenler” “bagimhidegisken”
Voltaj (V) Yiiksek (H) | Toprak Tipi (S) Mayn Tipi (M)
Manyetik Nem durumuna
bozulmaya Sensoriin y Karada yaygin olarak
< . bagli olarak 6
bagl olarak zeminden karsilagilan mayin
Tanim farkl toprak o
KMZ ya da olan 1 tipleri. 5 farkli maymn
e . . cesidi
FLCsensoriiniin | yliksekligi. smifi.
1 e 1w kullanilmastir.
olctligii deger.
1 | Kuru Kumlu | 1 | Bos
Kuru .
2 Humuslu 2 | Anti personel
3 | Kuru Kirecli | 3 | Anti Tank
s | OV, 10.6V] ([:?n‘]:m’ 2 [, Nemii . | Bubi Tuzakh
£ Kumlu Anti Personel
Nemli
Humuslu 5 | Topuk koparan
6 | Nemli
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| | [ Kiregli ||

5.3. Verinin Elde Edilmesi

Cizelge 5.1°de verilen bilgilere bagli olarak probleme ait veri 6rnekleri 4 boyutlu bir vektor
ile <V, H, S, M> seklinde temsil edilir. Problemi modellemek amaciyla bu 4-boyutlu
problem uzaymi homojen olarak 6rnekleyen ve yeterli sayida veri 6rnegine sahip bir veri
seti hazirlanmalidir. Problem uzayimnin 6rnek bir alt kiimesini elde etmek amaciyla bir
deney seti (test simiilatorii) hazirlanmistir. Test simiilatoriinden elde edilen 6rnek veriler ile
egitim, dogrulama ve test setleri olusturulmustur. Deney diizenegine ait fotograf Sekil

4.1°de verilmektedir.

Deney diizeneginde FLC sensorlerini tasiyan detektor ii¢ eksende hareket edebilmektedir.
Bu sayede detektoriin zeminden yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Boylelikle toprak igine
gomiili nesnelerin yarattiklari manyetik anomali biiylikligiiniin yiikseklige bagli olarak
incelenmesi miimkiin olmaktadir. Onerilen yaklasimi temel alan yapay zeka tabanli modeli
gelistirmeden Once toprak tipinin (S), yliksekligin (H) ve mayin tipinin (M) manyetik
anomaliyle iligkisi aragtirllmistir. Sekil 5.2 ve sekil 5.3’te dikey eksende mayin 6rneklerine
ait gerilim degerleri goriilmektedir (Sekil 4.1’deki deney diizeneginden elde edilen gergek
veriler). Yatay eksende ise toprak tipi verilmektedir. Sekil 5.2 ve sekil 5.3’teki veriler alt1
farkli toprak tipi, bes farkli maym tipi ve ylikseklik sabitken yapilan Sl¢limlerden elde

edilen toplam 30 veri 6rnegine aittir.

X Bos Toprak K Anti Tank X Anti Personel X Bubi Tuzakli Anti Personel X Topuk Koparan

x x
104
9,8 -
92
86
s |
x
74
x
68
2 62
£ .
E x x
& s x
44 4 X
x
4 x
38 x "
32 x *
2,6 x
2

Kumlu Kuru
Toprak
Humuslu

Kuru Toprak

Kiregli Kuru
Toprak

Sekil 5.2. Kuru toprak tiplerinin manyetik anomaliye etkisinin incelenmesi
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X Bos Toprak K Anti Tank X Anti Personel X Bubi Tuzakli Anti Personel X Topuk Koparan
11
x x x
10,4
9,8
9,2
8,6
8
7,4
6,38
= x
2 62
£ x
= 56
= x
& x
x x
4,4 X x
3,8 x
x x
32
x
2,6
2
= x =
E x 235 qE, x
z2g g 0 F
5 o gr Zs
= 0 = o O
[ S E -
3 T3 =
>4 2 I3

Sekil 5.3. Nemli toprak tiplerinin manyetik anomaliye etkisinin incelenmesi

Bu sartlar altinda farkli toprak tiplerinin olusturdugu anomali miktarlar1 her bir mayn tipi
icin ayri-ayr1 Ol¢iilmiistiir. Boylelikle toprak tipinin manyetik anomaliyle olan iligkisi bes

farkli mayin tipi i¢in incelenmistir.

Sekil 5.2 ve sekil 5.3’teki kirmizi garpi isareti anti-tank mayina aittir. Maymimn gomiili
oldugu toprak degistirilerek manyetik anomali degerleri kaydedilmistir. Ornegin kirmizi
carpr isareti anti tank mayimin alti farkli toprak igerisine yerlestirilmesi ile elde edilen
gerilim degerlerini gostermektedir. Anti-tank mayin i¢in diger mayinlar gibi toprak tipi ile
manyetik anomali arasinda dogrudan ve agik bir iligki kurulamamaktadir. Bu durum anti-
tank maymnin toprak degisse de azami o6lgiilebilecek manyetik anomaliyi gostermesinden
kaynaklaniyor olabilir. Ciinkii anti-tank mayin diger mayin tiplerinden ¢ok daha biiytik bir
manyetik anomali gostermektedir. Bu anomali degeri toprak tipi degisse dahi sensoriin
cikis voltajint maksimum degerde tutmaktadir. Diger mayin tipleri i¢in farkli toprak
cesitlerinde farkli anomali degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bulgular neticesinde toprak
tipinin mayin simiflandirma problemine etkisini incelemek i¢in iki farkli modelin
olusturulmasina karar verilmistir. Bu modellerden biri toprak tipini igerirken digerinde ise
toprak tipi dikkate alinmamistir. Sekil 5.2 ve sekil 5.3’teki verilerden elde edilen bir diger
bilgi ise anomali bilyilikliigliniin mayn tipine bagh olarak degistigidir. Bu durum bes farkli

renkte verilen mayin tipleri i¢in elde edilen grafiklerden agik¢a goriilmektedir.
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Toprak tipinden sonra yiiksekligin (H) manyetik anomaliye etkisi incelenmistir. Bir baska
deyisle FLC sensoriiniin  farkli  yiiksekliklerden manyetik anomaliyi dlgme
kapasitesi/yetenegi incelenmistir. Ayrica maym tipinin manyetik anomali ile iliskisi
arastirilmistir. Bunun i¢in toprak tipi sabit tutulmus ve farkli yiikseklik degerlerine bagl
olarak sensorden elde edilen manyetik anomali degeri her bir mayin tipi i¢in 6l¢iilmiis ve
kaydedilmistir. Sekil 5.4’te yatay eksen yiiksekligi gosterirken dikey eksen de sensdriin

¢ikis voltajini gostermektedir.

—#—Bos (Mayin Yok) —#— Anti Tank Anti Personel —#— Bubi Tuzakli Anti Personel —&—Topuk Koparan

11 4
10,4 A
9,8
9,2
8,6

7,4
6,8 -
6,2 -
56 -

Gerilim (V)

44 -
38 |
32
26

~ @
N S
~

Yiikseklik (cm)

0,00
1,82
3,64
5,45
10,91
12,73
14,55
16,36
18,18

20,00

Sekil 5.4. Yiiksekligin manyetik anomaliye etkisi

Sekil 5.4’te verilen farkli yiikseklik degerleri icin sensor ¢ikisindaki voltaj degeri
anlagilabilir ve agik bir degisim gostermektedir. Dolayisiyla FLC sensoriiniin secilen
yiikseklik aralif1 i¢in farkli sinyaller (gerilim genligi) irettigi goriilmektedir. Mayin tipi
acisindan bir degerlendirme yapmak icin Sekil 5.4’te verilen farkli renklerdeki ¢izgileri
takip etmek gerekir. Kirmizi renkli ¢izgi anti tank mayina aittir. Anti tank mayin1 biiyiik bir
manyetik anomali yarattig1 i¢in sensor ¢ikist 0 cm ile 4 cm arasinda maksimum genlikte
cikis sinyali tiretmektedir. Ayrica biitlin renklerin yani her bir mayin tipinin manyetik
anomali etkisinin farkli oldugu cok acik bir sekilde goriilmektedir. Ayni yiikseklikteki
farkl tipteki mayinlar i¢cin FLC sensoriiniin iirettigi sinyalin genlik degerleri farklidir. Bu
durum farkli yiikseklikler i¢in de gegerlidir. Ozetle mayin tipine ve yiikseklige bagli olarak

manyetik anomali degerinde modellenebilir bir degisim olustugu agiktir.
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5.4. Veri Setinin Hazirlanmasi

Sekil 5.5°te farkli toprak cesitleri ve farkli yilikseklik degerleri i¢in deney diizeneginden
elde edilen veri Orneklerinin manyetik anomali gerilim degeri (V) ve mayin tipi (M)
bilgileri verilmektedir. Dikey eksende V degeri, yatay eksende ise veri 6rnegi numarasi
verilmektedir. 352 veri Orneginden 71’1 maym olmayan durumlara aittir. Bu veri
orneklerinin siifi “Type 17 ile etiketlenmistir. Benzer sekilde mayin 6rnekleri “Type 27,
“Type 37, “Type 47, “Type 5 etiketleri ile siniflandirilmaktadirlar. Sekil 5.5°te goriilen
kirmizi ¢izgiler her bir sinifa ait veri 6rneklerinin yarattigt manyetik anomali degerlerinin
ortalamas: verilmektedir. Ornegin Type-2 ile gosterilen ve yatay eksende 71-143
numaralar1 arasindaki veri ornekleri “anti tank” mayin sinifina aittir. Siifi “Type 2” olan
veri Orneklerinin ortalama gerilim degeri yaklasik 0.7 V’dur. Veri 6rnekleri icerisinde
giiriiltiilii veriler de yer almaktadir. Veri temizleme islemi veri madenciliginin basarisi
iizerinde etkili bir adimdir. Dolayisiyla maym probleminin basarili bir sekilde
modellenmesi igin giliriiltiilii verilerden ayiklanmasi gerekir. Sekil 5.5’te turuncu renkli
daireler bu giiriiltiilii veri orneklerinin bir kismini1 gostermektedir. Veri seti temizleme
stirecinde toplamda 14 giiriiltiilii veri 6rnegi silinmistir. Problemin modellenmesinde 338

veri 0rnegi kullanilmistir.

-=Volt —Ortalama Gerilim Degeri
1,2 4

Tipl Tip2 Tip3 Tipd Tip5

08 |

|

04 -

0,2 -

«««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Sekil 5.5. Deney diizeneginden elde edilen veri Orneklerinin mayin tipleri ve gerilim
degerleri
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5.5. Problemin Modellenmesi

Mayin tespit ve teshis (siniflandirilmasi) siirecinin isleyisi Sekil 5.6’da verilmektedir. Bu
isleyise gore sistemde hedef parametre (bagimli degisken) mayin tipidir. Mayin tipinin veri
tiirii dikkate alindiginda ayrik degerli (etiketli) oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu bir
siniflandirma problemidir. Smiflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan
algoritmalar yalin bayes (naive bayes), destek vektor makinesi (support vector machine,
SVM), karar agaglar1 (decision trees), k-en yakin komsu smiflandirma (k-nearest

neighbour), yapay sinir agidir[120].

Voltaj —p Hayir == Tip 1
} Kara Mayini Tespit ve > Bulma
Yiksek Siniflandirma Birimi . Siniflandirma
Toprak Tipi “Evet — (Kara Mayin Tipi)
Tip 2
| | Tip 3
| | T.ip 4
=Tip 5
[ 11 1L
Girigler Karar Verici Cikaglar

Sekil 5.6. Gelistirilen sistemde mayin tespit ve teshis siireci

Alternatif yapay zeka teknikleri arasindan probleme tatbik edilebilecek siniflandirma
algoritmalarmi belirlemek i¢in bagimsiz degiskenlerin veri tiirleri dikkate alinmalidir.
Sistemin bagimsiz degiskenleri incelendiginde ise ‘“voltage” ve “high” parametreleri
stirekli degerler alirken toprak tipi ise ayrik degerlidir. Niimerik veriler ile ¢alisan
siiflandirma algoritmalarimi tatbik edebilmek i¢in toprak tipini de ayrik nlimerik degere
dontistiirmek gerekir. Sekil 5.7°de probleme tatbik edilebilecek en modern ve etkili

siniflandirma teknikleri verilmektedir.
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ML - Tabanh Model

" Kara Mayiu Almlama ve Syuflama”
t""'fﬂ-’ ) h""“-uq.__‘
YSA Tabanh Model Ornek Tabank Model
f-nn

» Meta - Sezgisel f-nn
# Meta - Sezgisel t-nn ile Bulantk Metrik

Sekil 5.7. ML-tabanli siniflandirma teknikleri

Sekil 5.7°de verilen yapay zeka teknikleri arasinda meta-sezgisel k-nn ile bulanik metrik
son donemlerde gelistirilmis etkili bir melez smiflandirma teknigidir. Problemi
modellemek i¢in en etkili ve modern siniflandirma teknikleri olan yapay sinir aglari ve

meta-sezgisel siiflandirict kullanilmistir.

5.5.1. YSA tabanh gelistirilmis model

Yapay sinir a§ modeli olarak ¢ok katmanli, ileri beslemeli ve geri yayilimli ag yapisi

benimsenmistir.

3 giris ve 5 ¢ikigli bir ag olarak tasarlanan modelin yapist Sekil 5.8”de verilmektedir.

Calos Eatmam

Gizli Katman /C
4
/ “

Mayin
Tipi

Ll |

o

"
=
N
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- I
)
."
|
/ﬁ
E[“/
o

Sekil 5.8. Mayin siniflandirma problemi i¢in tasarlanan YSA modeli
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Sekil 5.8°de goriildiigii gibi V, H ve S giriglerinden ve bes farkli mayin tipinden olusan
YSA modelinde 6grenme gerceklestikten sonra W-agirlik katsayilarinin optimum degerleri
elde edilmektedir. Ogrenme asamasindan sonra elde edilen ag karar verme algoritmasi
olarak bir mikro islemcide kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu sayede yapay zeka-tabanli
karar algoritmasina sahip mikro islemci ya da mikro denetleyici tabanli bir detektor

tasarimi mumkunddr.

5.5.2. Ornek tabanl modellerin gelistirilmesi
k-nn Model

k-nn 6rnek tabanli bir siniflandirma teknigidir. Smiflandirma basarisi tizerinde etkili olan
parametreler k-komsu sayisi, uzaklik bagintist ve oylama yontemidir. k-nn’in
parametrelerinin haricinde probleme ait 6rnek veri seti de smiflandirma performansi
iizerinde belirleyici olmaktadir. Bu sebeple deneysel ¢alismalarda farkli k-degerleri ve
uzaklik bagintilar1 i¢in modeller gelistirilmis ve test edilmistir. Ayrica veri setinin problem

uzayint homojen bir sekilde 6rneklemesi ¢ok 6nemlidir.

Meta-sezqgisel k-nn

Meta-sezgisel siniflandirma modeli iki temel 6geden olugsmaktadir. Bunlar agirliklandirma
ve smiflandirma modiilleridir[120]. Agirliklandirma modiiliiniin gérevi probleme ait
bagimsiz degiskenlerin <V, H, S> bagimh degisken <M> iizerindeki etkisini
kesfetmektir[121]. Bu amagla meta-sezgisel bir arama yontemi kullanilarak {i¢ giris
parametresinin hedef parametre tlzerindeki etkisi, [0,1] aralifinda siirekli deger alan
katsayilar ile <Wv, WH, Ws> seklinde temsil edilmektedir[122]. Bu katsayilarin
optimizasyonu ise siniflandirma performansint maksimum yapan degerlerin bulunmasi ile
gergeklestirilir. Siiflandirma biriminin gorevi ise problemin giris parametreleri olan <V,
H, S> nin degerlerine bagl olarak M’nin ait oldugu sinifi tahmin etmektir[123-124]. Bu
birimin  (meta-sezgisel agirliklandirma  birimi) tasarimi  genetik  algoritma ile

gergeklestirilmistir. Siniflandirma birimi ise k-nn algoritmasi ile tasarlanmustir.
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Meta-sezgisel birim: agirlik kesif siireci (optimizasyon)

V: Gerilim
H: Yiikseklik
B T W Uygunluk Degerlendirme Birimi
Degeri “Uygunluk Fonksiyonu”
———— M-

Veri Tabani
“Egitim ve Test Veri
Ornekleri”

Meta-Sezgisel
Agirhiklandirma Birimi

inputs —
/’ m—>
B e

Outputs
Cikislar
En iyi agirhik degerleri ‘ “Mayin Sinifi”
Wy, Wi, Ws — Tipl
—» Tip2
Algilama ve Siniflandirma & Tip 3
Inputs X
—» Tip4
Anlik Veri Ornekleri — Tip5

Veri Toplama Diizenegi

Sekil 5.9. Parametre optimizasyonu ve siniflandirma siireci

Meta-sezgisel algoritmalar bir problemin optimum c¢oziimiinii bulmak i¢in birden fazla
¢oziim adayi ile paralel arama yaparlar. Buna gbre bu optimizayon probleminde maliyet
fonksiyonu k-nearest neighbor classifier (fk-nn) dir. f k-nn fonksiyonu probleme ait
bagimsiz degiskenlere <V, H, S> bagli olarak verinin sinifin1 belirlemektedir. Gelistirilen

deney diizeneginden elde edilen 6l¢lim sonucu bir g- gozlemi ile temsil edilsin. Bu g-

gozleminin sinifi esitlik-1"de verildigi gibi elde edilir.

adm = fe—nn(Wy * V, Wy * H, Wg * S) (5.1)

Esitlik 1°de verilen <Wv, Wn, Ws> agirlik katsayilart fy,_,,,, smniflandiricinin performansini

azami yapan optimum degerlerdir. Bu katsayilarin optimum degerleri Algoritma 1’de

verilen sezgisel arama siireci sonunda genetik algoritma ile bulunmaktadir.

AGIRLIKLANDIRMA BiRiMi

KARAR VERME BiRIiMi
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Cizelge 5.2. Algoritma 1. Optimizasyon siirecinin sozde kodu

Algoritma 1. Optimizasyon siirecinin sézde kodu

Parametre ve operatorlerin ayarlanmasi, maliyet fonksiyonunun tanimlanmasi
Popiilasyondaki (P) ¢oziim adaylarimin sayisimin (n) belirlenmesi

Basla

Populasyon Olustur (n-adet ¢6ziim adayina sahip P-toplulugu )

loopi=1:n (genetik yasam dongiisii)

Uygunluk degerini hesapla (V- P[i] bireyinin)
if (sonlandirma)
Ppopiilasyonundaki en iyi bireyi kaydet<wy, WH, Ws>ve ¢k
else
Ebeveyn se¢imi
Caprazlama
Mutasyon
Giincelleme
endloop

Problem parametreleri dikkate alindiginda genetik algoritmada bir ¢6ziim adayi-p
asagidaki gibi lic adet gen ve bir adet de uygunluk degeri (fitness value, ‘u’) bilgisi ile

temsil edilir.

P=[Wv, W, Ws], [u] (5.2)

Bir ¢o6ziim adaymm uygunluk degeri ise siniflandirma performansina baghdir.
Siniflandirma performansini 6lgmek igin ise “test gbzlemlerinden” olusan bir veri seti
kullanilmaktadir. Test gézlemlerinin siniflarini tahmin etmek icin Esitlik 1°de verilen k-en
yakin komsu algoritmasi kullanilmaktadir. Buna gore bir test veri setinde k-adet gozlem
bulundugu kabul edilirse, herhangi bir ¢6ziim adaymin uygunluk degeri esitlik 3’de

verildigi gibi hesaplanir.

u_Slnlfl dogru tahmin edilen gézlemlerin sayist
k

x100 (5.3)

Yukarida verilen bilgilere bagli olarak n-adet ¢6ziim adayindan olusan bir popiilasyon

Esitlik 4’de verildigi gibi gosterilebilir.
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P[l] =

Wy,1)  WH(,2) Ws@,3)11U4

Wyia,1)  WHG2) Wsa3)d LY
Optimum agirliklarin elde edilme siireci P-popiilasyonunun Algoritma-1 de verildigi gibi
genetik yasam dongiisiinden ge¢mesi ile elde edilir. Bu silire¢ sonunda P-¢6ziim adaylari
seti igerisinden en iyi olan birey kayit altina alimir ve k-nn siniflandirma siirecinde

kullanilir.
5.6. Deneysel Calismalar: Kara Maymm Algilama ve Siniflandirma Performanslar:

Deneysel ¢aligmalarda 338 veri 6rneginden rastgele 6rnekleme yapilarak (kullanilan yapay
zeka modelleme araglariin ilgili modiilleri tarafindan otomatik gergeklestirilen bir iglem)
egitim ve test setleri hazirlanmistir. Buna gore 338 veri 6rneginin yaklagik 3’te 2’si egitim
geri kalani ise test amagli olarak rastgele ayrilmistir. Buna gore egitim ve test veri
setlerindeki kara maymi Orneklerinin smiflarina  goére dagilimlarn  Sekil 5.10°da

verilmektedir.

Maym Tiirleri Dagilmmimn Egitim Seti Maym Tiirlerinin Dagihmmn Test Set

Sekil 5.10. Deneysel calismalar i¢in ayrilan egitim ve test drneklerinin siniflarina gore
dagilimlar

Deneysel calismalar toplamda 3 farkli makine 6grenme teknigi ile modelleme yapilarak
gergeklestirilmistir. Bunlar YSA, klasik k-nn ve meta-sezgisel k-nn teknikleridir. Deneysel
caligmalarda esas olarak iki karar modeli gelistirilmistir. Bunlar mayin tespit modeli ve
mayin teshis modelidir. Buna gore ti¢ farkli teknigin her biri ile iki karar modeli de
gelistirilerek en uygun tespit ve teshis modelinin hangisi oldugu arastirilmistir. Tespit
modeli sensorlerden alinan <V, H, S> verilerinin degerlerine bagli olarak mayim olup

olmadigina karar vermektedir. Bu durumda Type 1 mayin olmayan durumu, Type2,3,4 ve
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5 ise maym olan durumlar1 temsil etmektedir. Yani Sekil 5.10.’daki dagilima gore tespit
modeline ait egitim ve test setlerindeki veri 6rneklerinin %21°1 mayinsiz durumlara ait iken
%79’u ise maymnli durumlara aittir. Devam eden boliimde sirasiyla YSA, k-nn ve meta-
sezgisel k-nn tabanli tespit ve teshis modelleri olmak iizere alti farkli modele ait

performanslar verilmektedir.

5.7. YSA Tabanh Modelin Performansi

Bu alt bolimde tezde Onerilen yaklasima uygun olarak YSA-tabanli modeller
yaratilmaktadir. Yaratilan modellerin performanslar1 test edilmektedir. Bu amagla ilk
olarak maym tespiti i¢in iki farkli YSA modeli yaratilmaktadir. Bunlar toprak tipinin
dikkate alindig1 tespit modeli olan Msense 1=fann_detect(V, H, S) ve toprak tipinin ihmal
edildigi Msense 2=fann_detect(V, H) modelidir. Bu iki modelin performansina bagh
olarak toprak tipinin mayin tespitindeki etkisi ortaya cikarilacaktir. Ikinci ¢alisma maymn
tipini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu amagla iki farkli YSA-tabanli siniflandirma modeli
olusturulmustur. Bunlarin ilki toprak tipinin dikkate alindigi siniflandirma modeli olan
Mclass_1=fann_classify(V, H, S) ve toprak tipinin  ihmal edildigi
Mclass_2=fann_classify(V, H) modelidir. Bu iki modelin performansina bagli olarak

siiflandirma modelinde toprak tipinin yer alip almayacagina karar verilmektedir.

5.7.1. YSA tabanh modellerin algilama performansi

Bu boliimde toprak tipinin dikkate alindigi tespit modeli olan Msense_1=fAnN_detect(V, H, S)
ve toprak tipinin ihmal edildigi Msense_2=fanN_detect(V, H) modeli yaratilmaktadir. Her iki

modelin performanslari karsilagtirmali olarak verilmektedir (Sekil 5.11).
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Best Validation Performance is 0.028066 at epoch 77

10° |
—Train

Validation
Test
Best

Cross-Entropy (crossentropy)

102t . . . . . . . y
0 10 20 30 40 50 60 70 80
83 Epochs
(a)
Best Validation Performance is 0.105 at epoch 48
100 Trai
ramn

Validation
Test

Cross-Entropy (crossentropy)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
54 Epochs

(b)

Sekil 5.11. (a) Msense_1=fANN_detect(V, H, S) Msense_1 modeli (b) Msense_2=fann_detect(V, H)
Msense_2 modeline ait ANN-tabanli mayin tespit egitim performanslari

Sekil 5.11°de Msense 1 V€ Msense 2 modellerine ait egitim performans egrileri verilmektedir.
Solda verilen grafikte maym tespiti V, H ve S giris parametrelerine bagli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu modelde 6grenme siireci yaklasik 80 epoch boyunca etkili bir
sekilde devam etmistir. Corss-entropy degeri de 102¢ yakin bir degere kadar
distiriilmiistiir. Sagda verilen grafikte ise mayin tespitinde toprak tipi dikkate alinmamaistir.
Bu durumda 6grenme siireci yaklasik 50 epoch kadar devam etmistir. Cross-entropy degeri
ise ancak 10 e diisiiriilmiistiir. Bu iki grafikten elde edilen bilgi toprak tipinin maym
tespitinde etkili oldugu yoniindedir. Bu etkinin dikkate alinma durumu hakkinda karar

vermek icin receiver operating characteristic (ROC curve) ve confusion matrix
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incelenecektir. Sekil 5.12°de Msense 1 V& Msense 2 modellerinin olusturulmasinda elde edilen

ROC egrileri verilmektedir.
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Sekil 5.12.

False Positive Rate

(b)

(@) Msense_1=FANN_ detect(V, H, S) Msense 1 modeli (b) Msense 2=fanNN_detect(V, H)

Meclass 2 modeline ait ROC egrileri

False Positive Rate
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ROC egrisinin altinda kalan egrinin alani ilgili modellerin ayirt etme ya da ayirma
dogrulugunu gostermektedir. Bu alan biylidikkge 1’e¢ yaklagir. Siniflandirma
problemlerinde gelistirilen modelin ROC egrisinin 1’e en yakin degere sahip olmasi istenir.
Sekil 5.12°de goriilen ROC egrilerine gore Msense 1=fann_detect(V, H, S) modelinin
dogruluk oran1 daha yiiksektir. Bu bilgi de toprak tipinin mayin tespitinde dikkate alinmasi

gerektigini desteklemektedir.
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Validation Confusion Matrix
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Sekil 5.13. (a) Msense_1=FANN_detect(V, H, S) Msense 1 modeli (D) Msense 2=fanN_detect(V, H)
Msense 2 modeline ait Karsilastirma Matrisi

Msense_1 ve Msense_» modellerinin mayin tespit performanslarini en agik sekilde ve
sayisal olarak ortaya c¢ikaran bilgi Sekil 5.14°te verilen karsilastirma matrislerdir. Bu
karsilastirma matrislerine gore Msense 1 ve Msense_» modelleri arasinda mayin tespitinde

yaklasik 5%’lik bir fark vardir. Msense 1’e ait deneysel ¢aligma sonuglari incelendiginde
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mayin tespitinin yaklasik %96 dogruluk oraniyla basarili bir sekilde gerceklestigi

goriilmektedir.

5.7.2. YSA tabanh modellerin siniflandirma performansi

Best Validation Performance is 0.11072 at epoch 85
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Cross-Entropy (crossentropy)
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Best Validation Performance is 0.18186 at epoch 59
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Sekil 5.14. (a) Meciass_1=fanN_classify(V, H, S) Meciass_1 modeli (b) Melass_2=fann_classity(V, H,)
Moclass 2 modeline ait YSA tabanli mayin siniflandirma egitim performanslari

Sekil 5.14 a’da verilen grafikte maym smifi V, H ve S giris parametrelerine bagli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu modelde 6grenme siireci yaklasik 85 dongii boyunca etkili bir
sekilde devam etmistir. Corss-entropy degeri de 10V’e yakin bir degere kadar
distiriilmiistir. Sekil 5.14 b’de verilen grafikte ise mayinlarin siniflandirilmasinda toprak
tipi dikkate alinmamistir. Bu durumda 6grenme siireci yaklasik 60 dongiiye kadar devam

etmistir. Cross-entropy degeri ise birinci modele gore yeterince diismemistir. Bu iki
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grafikten elde edilen bilgi toprak tipinin mayinlarin tiplerine gore siniflandirilmasinda
etkili oldugu yoniindedir. Bu etkinin dikkate alinma durumu hakkinda karar vermek igin
receiver operating characteristic (ROC egri) ve karsilastirma matrisi incelenecektir. Sekil
5.15°’te Mclass 1 Ve Meclass 2 modellerinin  olusturulmasinda elde edilen ROC egrileri

verilmektedir.
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Sekil 5.15. (a) Mclass_lzfANN_classify(V, H, S) Melass_1 modeli (b) Mclass_ZZfANN_cIassify(V, H)
Meclass 2 modeline ait ROC egrileri
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Sekll 5 . 15 . (devam) (a) M class_]_:fAN N_classify(v, H y S) M class_1 mOdeI | (b)
Mclass_zzfANN_classify(V, H) Mclass_z modeline ait ROC egrllerl

Sekil 5.15’te goriilen ROC egrilerine gore Mciass_1=faNN_classify(V, H, S) modelinin dogruluk
orani daha ytiksektir. Bu bilgi de toprak tipinin mayin teshisinde/siniflandirmada dikkate

alinmasi gerektigini desteklemektedir.
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Sekll 5.16. (a.) MCIaSS_lMclass_lzfANN_classify(V, H, S) Mclass_l mOdeli
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Validation Confusion Matrix
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Meclass_2=FanN_classify(V, H) Mclass 2 modeline ait Karsilagtirma Matrisi



110

Mclass_1 ve Mclass_» modellerinin mayin siniflandirma performanslarini en agik sekilde
ortaya cikaran bilgi Sekil 5.16’da verilen karsilagtirma matrislerdir. Bu karsilagtirma
matrislerine gére Mclass 1 ve Mclass > modelleri arasinda mayin tespitinde yaklagik
15%’lik bir fark vardir. Mclass 1’e ait deneysel calisma sonuglar1 incelendiginde
mayinlarin yaklasik %71 dogruluk oraniyla smiflandirildiklar1 goriilmektedir. Iki modelin
mayin siniflandirma performanslart arasindaki bu biiyiik farkin dikkate alinmamasi
mimkiin degildir. Dolayisiyla gii¢lii bir mayin smiflandirict gelistirmek icin toprak tipi

dikkate alinmalidir.
5.8. Ornek Tabanh Tekniklerin Performansi

Bu bolimde ornek tabanli mayin tespit ve siniflandirma modellerinin performanslari
verilmektedir. Deneysel calismalar icin rastgele secilen egitim ve test Orneklerinin
siniflarma gore dagilimlart Sekil 5.10°da verildigi gibidir. Toprak tipinin 6rnek-tabanl
modelleme g¢alismalarindaki etkisi YSA tabanli ¢aligmalarin sonuglari ile ortiismektedir.
Tekrar niteligi tasidigr icin bu bolimde toprak tipinin etkisine ait sonuglar
verilmemektedir. k-nn algoritmasinin kullanict tanimli parametreleri olan k-komsuluk
say1st i¢in yapilan testlerde en iyi performansin 2, 3, 4 ve 5 komsu sayisinda saglandigi
gorlilmiistiir. Uzaklik 6lgiimiinde Euclidean (EU), Manhattan (MA), Minkovski (MI), ve
Bulanik Uzaklik bagintilar1 kullanilmistir. Siif tespitinde agirlikli oylama ve ¢ogunluk
oylamasinin her ikisi de denenmis ve ikisinde de basarili sonuclar elde edilmistir. Meta-
sezgisel k-nn algoritmasinin tasarim parametreleri ve degerleri de Cizelge 5.3’te

verilmektedir.

Cizelge 5.3. Meta-sezgisel k-nn algoritmasinin tasarim parametreleri

Genetik Algoritma

Popilasyonda Bireysel Say1

Uretim Numarasi

Ana Se¢im YoOntemi

45 2000 e Rulet Carki
e Turnuva
Caprazlama Yo6ntemi Mutasyon Katsayisi Mutasyon Yontemi
: gllp BIt e Tek Nokta
e Aralik [0.01;0.001] o ikiNokta
e Homojen Olmayan ]
«  Degismeyen e Ters Cevirme

k- Komgu Sayisi

k-nn Smiflandirict
Uzaklik Metrigi

Oylama Yontemi

2,345

EU, MA, MI, Fuzzy

e  Cogunluk Oyu
o  Agirlik Oyu
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5.8.1. Meta Sezgisel k-nn teknikleri ve k-nn’nin algilama performansi

Dort farkli k-degeri, dort farkli uzaklik metrigi ve iki farkli algoritma kullanilarak 32
bagimsiz mayin tespit modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin tespit performansi
deneysel calismalarla Olc¢lilmiistiir. Veri setindeki 113 veri Ornegi i¢in 32 bagimsiz
modelden elde edilen tespit performanslar1 Cizelge 5.4’te verilmektedir. Cizelge 5.4’teki
tespit performanslari her bir modelin hatali siniflandirma yiizdesini gostermektedir. Buna
gore meta-sezgisel algoritma tabanli modellerin tespit performanslar1 klasik k-nn tabanl
modellerden oldukca yiiksek gerceklesmistir. Iki algoritmanin performanslari arasindaki bu
farkliliklar farkli alanlardaki problemlere ait literatiirdeki diger ¢alismalarin sonuglart ile

ortiismektedir.

Cizelge 5.4. Ornek tabanli algoritmalarda yanlis algilama yiizdesi

Algorithm k-nn meta-heuristic k-nn

k-value/ DM EU MA MI Fuzzy EU MA MI Fuzzy
2 20.4 20.4 20.4 6.2 7.1 53 8.0 1.8
3 13.3 16.8 13.3 9.7 53 53 8.0 1.8
4 15.9 15.9 16.8 9.7 7.1 6.2 6.2 1.8
5 21.2 195 22.1 15.0 4.4 4.4 5.3 2.7

Cizelge 5.4’te verilen sonuglar, 6rnek tabanli siniflandirma tekniklerinin birgok durumda
mayinlart 95%’den yiiksek bir oranla tespit ettigini gostermektedir. Hatta fuzzy metrikli
meta-sezgisel k-nn algoritmasinin tespit performanst 99%’ a yakin gerceklesmistir. k-
degerinin 2,3,4 ve uzaklik metriginin fuzzy uygulandig: sartlarda 113 veri 0rneginden
sadece 2’si hatali olarak degerlendirilmistir. Bu durum o6zellikle bu ¢alismada oOnerilen
mayin problemi modelleme yaklasimmin (<M> <V, H, S>) basarisinin bir sonucudur.
Meta-heuristic k-nn algoritmasiin basarisinin iki temel 6gesi optimum agirlik katsayilar
ve fuzzy uzaklik metrigidir. Meta-sezgisel arama iinitesi bagimsiz degiskenlerin (V, H, S)
bagimli degisken (M) iizerindeki etkilerinin optimum degerlerini <Wy=0.757036,
WH=0.657224, Ws=0.603281> olarak kesfetmistir.
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5.8.2. k-nn ve Meta-Sezgisel k-nn tekniklerin siniflandirilmasi performansi

Bu bagslik altinda k-nn ve meta-sezgisel k-nn algoritmalarinin siniflandirma performanslari
verilmektedir. Bir Onceki boliimde oldugu gibi mayimn simiflandirma galismalar1 igin
toplamda 32 farkli model olusturulmustur. Bu modeller kullanilarak gergeklestirilen
siiflandirmalar neticesinde Cizelge 5.5°te verilen hata yiizdeleri elde edilmistir. Cizelge
5.5’te verilen simiflandirma performanslarina goére klasik o6rnek tabanli siniflandirma
modelleri basarisizdir. Bu durum maym tiplerinin ayirt edilmesinin zorlugunu
gostermektedir. Meta-sezgisel k-nn tabanli modeller klasik modellere kiyasla mayin

teshisini 2 kat daha basarili yapmaistir.

Cizelge 5.5. Ornek tabanl algoritmalardaki yanls siniflandirmalarin yiizdesi

Algorithm k-nn meta-heuristic k-nn

k-value/ DM EU MA MI Fuzzy EU MA MI Fuzzy
2 61.9 66.4 61.9 31.0 31.9 32.7 31.9 18.6
3 56.6 63.7 54.9 30.1 29.2 31.0 27.4 15.0
4 53.1 55.8 54.9 26.5 27.4 30.1 25.7 14.2
5 55.8 54.9 54.9 36.3 27.4 31.9 27.4 17.7

Elde edilen hata yiizdelerine bagli olarak mayin siniflandirma performansinin en yiiksek
oldugu durumdaki hata oran1 14.2 %dir. bu basarinin saglandig: sartlarda uzaklik metrigi:
“fuzzy” ve k-degeri: 4 diir. Bu performansin saglandigi durumda meta-sezgisel arama
tinitesi bagimsiz degiskenlerin (V, H, S) bagimli degisken (M) iizerindeki etkilerinin
optimum degerlerini <WV=0.997804, WH=0.703208, WS=0.792557> olarak kesfetmistir.
14.2%’lik hata oraninin elde edildigi sartlarda 113 veri 6rneginden 16°s1 hatali olarak
siiflandirilmigtir. Bu 16 hatali siniflandirmanin gerceklestigi duruma ait confusion matrisi

Sekil 5.17°de verilmektedir.
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Cikti Smifi

Hedef Simf

Sekil 5.17. Bulanik (k) = 4 Modelin Ait Karsilastirma Matrisi ile Meta-Sezgisel k-nn

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi mayn tipleri arasindaki farklilik en diisiik 72,7%, en yiiksek
100% ve ortalama 85,8% oraninda bir performansla teshis edilebilmistir. Bu sonug gerek
YSA tabanli gerekse de Ornek tabanli modeller arasinda en basarili olanidir. Mayin
detektorii ile arama yaparken birka¢ saniye igerisinde c¢ok sayida veri alinmakta ve
degerlendirilmektedir. Saniyeler igerisinde ayni noktaya ait ¢ok sayida verinin
degerlendirilmesi hatali bir karar verilmesi ihtimalini oldukc¢a diisiirmektedir. Yani Sekil
5.17°deki performansa gore gelistirilen model en kotii sartlarda dahi mayin teshisini
basarili bir sekilde yerine getirebilmektedir. Ayrica mayin tespiti yapildiktan sonra
detektoriin topraga yakin bir mesafede tutulmasi halinde siniflandirma performansi 100%
diir. Bunu anlamak i¢in liitfen Sekil 5.4’e tekrar bakiniz. Yakin mesafede (yerden 4cm
yiikseklige kadar) sadece mayin tiplerine bagl olarak dahi manyetik anomali degerleri

ayirt edici olabilmektedir.
5.9. Karsilastirmalar ve Tartisma

Gerek YSA gerekse de k-nn tabanli modeller ile elde edilen tespit ve teshis
performanslarinin incelenmesinin ardindan en basarili modele karar vermek miimkiindiir.
YSA tabanh tespit modelinde ortalama basar1 performansi 95.6 % (hata oranm1 4.4%) olarak
gergeklesmisti. k-nn tabanli 32 farkli modelden elde edilen mayin tespit ylizdeleri Sekil
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5.18’de verilmektedir. Alternatif tiim modellerin tespit performanslari kayda degerdir. Bu
durum pasif detektdr tasarimi i¢in umut vericidir. Gelistirilen tiim modeller igerisinde
bulanik metrik ile tasarlanan sezgisel k-nn algoritmasi en basarili olanidir. Bu modelde
mayin tespit performansit 98.2 % olarak gerceklesmistir. Elde edilen bu basari mayin

modelleme yaklagiminin da bir neticesidir.

™ k-nn with EU = k-nn with MA = k-nn with MI = k-nn with Fuzzy

™ Heuristic k-nn with EU m Heuristic k-nn with MA  ® Heuristic k-nn with MI ™ Heuristic k-nn with Fuzzy

8
93,81
92,92
94,69
92,04
98,23
94,69
94,69
92,04
98,23
92,92
93,81
93,81
9,23
95,58
95,58
94,69
97,35
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Sekil 5.18. k-nn tabanli tespit modellerinde elde edilen tespit performansi yiizdeleri

YSA tabanh teshis modelinde ortalama basar1 performansi1 % 71,3 olarak gerceklesmisti.
k-nn tabanli modellerde elde edilen basarili tespit yiizdeleri Sekil 5.19°da verilmektedir.
Buna gore bulanik metrik ile tasarlanan sezgisel k-nn (HKC) modelinde en yiiksek tespit
performansi %85,84 olarak gergeklesmistir. Gelistirilen tiim modeller arasinda en basaril

olan1 da budur.

® k-nn with EU ® k-nn with MA m k-nn with Ml ® k-nn with Fuzzy

m Heuristic k-nn with EU  m Heuristic k-nn with MA  m Heuristic k-nn with Ml m Heuristic k-nn with Fuzzy
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Sekil 5.19. k-nn tabanli teshis modellerinden elde edilen siniflandirma performansi
yiizdeleri
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, toprak altinda gomiilii degisik patlayicilari tespit edebilen manyetik anomali

diizenegi tasarlanmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Kara mayinlari problemine ¢6ziim

iiretmek i¢in yiiriitiillen bu ¢alismadan elde edilen sonuglart dort madde halinde agiklamak

miimkiindiir. Bunlar, problemin modellenmesi igin gelistirilen yaklagim, yontem, teknik ve

elde edilen deneysel bulgulari igermektedir. Calismanin literatiir agisindan katki ve

sonuclar1 asagida maddeler halinde verilmektedir:

i)

Maym varligina bagli olarak manyetik anomalinin olustugu literatiirde biliniyordu.
Ancak bu anomalinin biiylkliglinin mesafeye ve toprak tipine bagli olarak
modellenebilir bir degisim gosterdigi deneysel calisma bulgulariyla ilk defa bu
caligmada ispatlanmistir. Dolayisiyla kara mayin1 probleminde mayin tipi bagiml
degisken olmak {iizere “manyetik anomali”, “yiikseklik” ve “toprak tipi”
parametrelerine/niteliklerine bagl bir model ilk defa tanimlanmistir. Bu tanimlamaya
bagli olarak gelistirilen problem modeli toprak altina gdmiilii nesneleri ¢ok boyutlu bir
problem uzayinda tanimlamay:1 saglamistir. Boylelikle nesnelerin karakteristiklerini
daha dogru bir sekilde modellemek miimkiin olmustur. Bu bilgi gercek diinya
uygulamalar agisindan hayati derecede 6neme sahiptir. Ciinkii ger¢ek bir uygulamada
mayin detektoriiniin yerden ytiksekligi sabit degildir ve toprak cinsi degismektedir.
Literatiirdeki caligmalarda aktif mayin detektorleri ile mayin tespiti yliksek bir tespit
performansiyla ancak her an maym atesleme diizenegini tetikleme riskiyle
gerceklestiriliyordu. Bu tezde onerilen yaklasimin literatiire sundugu ikinci kazanim,
pasif bir detektor tasarimiyla mayin tespitinin yaklasik 99% luk bir performansla
gerceklestirilmis olmasidir. Bu basarili tespit performansi gelecekteki pasif detektor
caligmalarina ivme kazandiracak ve yon verecektir.

Literatiirdeki c¢alismalarin ekseriyeti (tamamina yakini) mayin tespiti iizerine
odaklanmisti. Pasif bir detektor tasarimiyla maymlarin teshis edilmesi ise daha once
basarilamamisti. Bu c¢aligmada Onerilen yaklasim sayesinde topraga gomiili
mayinlarin yarattiklari manyetik anomalinin mayin tipine, ylkseklige ve toprak
cinsine bagh bir fonksiyonu yaratilmistir. Bu model sayesinde mayinlar ¢ok boyutlu
uzayda tiplerine gore konumlanmistir. Bu sayede pasif bir detektér tasarimiyla
mayinlarin teshis edilmesinin de yolu agilmistir. Deneysel ¢alisma bulgulari mayin

teshisinin yaklasik olarak 86% oraninda basarili bir sekilde gerceklestirildigini
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gostermistir. Bu oranin detektoriin hareketli ve yiiksekliginin her an degistigi bir
gercek diinya uygulamasinda elde edilmis olmasi 6nemlidir.

Bu ¢alismanin literatiir agisindan bir diger 6nemli katkis1 da mayin tespit probleminin
mayin siniflandirma problemine doniistiiriilmesi ve yapay zeka tabanli tekniklerle
etkili bir sekilde modellenmesidir. Literatiirde ¢ok boyutlu ve niimerik degerli giris
niteliklerine sahip siniflandirma problemlerinin modellenmesinde en sik kullanilan
teknik yapay sinir aglar1 olmustur. Hazir toolboxlar yoluyla kolay uygulanabilmesi ve
basarili modeller yaratmasi nedeniyle YSA’lar tercih edilmektedirler. Bunun yaninda
son donemlerde gelistirilen melez smiflandirma algoritmalarinin dikkat c¢ekici bir
siniflandirma performanst sergiledikleri goriilmektedir. Ancak yeni ve giiclii
algoritmalarin bir probleme tatbik edilmesi bilindik yapay zeka teknikleri kadar kolay
olmamaktadir. Bunun i¢in yapay zekd alaninda uzman destegine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez calismasinda YSA’larma alternatif siniflandirma teknikleri
tatbik edilmistir. Bu tekniklerin icerisinde performansiyla 6ne ¢ikan teknik ise 2016
yilinda literatiire kazandirilmis olan bulanik mantik metrikli meta-sezgisel k-nn
algoritmasidir. Bu algoritmanin 6zellikle mayin teshis siirecine ¢ok biiyiik bir basari

kazandirdig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak bu tez calismasinin pasif mayin detektorii tabanli ¢calismalara hiz vermesi,

mayin tiplerinin teshis edilmesine yonelik ¢alismalari tegvik etmesi ve mayin probleminin

cok boyutlu bir problem olarak yeniden tanimlanmasina yol agmas1 beklenmektedir.
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