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OZET
Doktora Tezi
SANAL GERCEKLIK DESTEKLI MAYIN TARAMA SIMULATORU
Merve VAROL ARISOY

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Damigsman: Dog. Dr. Ecir Ugur KUCUKSILLE

Mayin, izerine uygulanan basing sonucu infilakinin gerceklesmesiyle cevresinde
bulunan araclar1 tahrip etmeyi, bu araglar1 kullanan personeli etkisiz hale
getirmeyi amaclayan bir diizenektir. Mayinlar yillardir hem askeri savunma
amagli hem de saldiri amagh olarak cesitli taraflarca yaygin bir bigcimde
kullanilmaktadir. Bu nedenle mayinlarin tespiti vermis oldugu zararlari
onlemek acisindan 6nemlidir. Bu noktada ge¢misten giiniimiize kadar cesitli
mayin tespit yontemleri gelistirilmis ve bu konuda egitimli personelin istihdami
geregi dogmustur.

Glinlimiizde verilen mayin tarama egitimlerinde 6ncelikle askerlere teorik bir
egitim verilmekte ardindan uygulama sahasi lizerinde pratik egitime tabi
tutulmaktadir. Bu durum egitimin verildigi uygulama sahasinin olasi tiim arazi
ve hava sartlarini barindirmamasina neden olmakta hem de egitim alan
personelin giivenligini tehlikeye atmaktadir.

Bu tez calismasinda kara maymni tespit islemini gerceklestiren askerlere
gorevlerini icra edecekleri araziye ¢cikmadan 6nce bu arazi sartlarini1 birebir
simiile eden ve Kinect ve VR (Virtual Reality) tabanl, mayin tarama egitimi
veren bir simiilator yazilimi gelistirilmistir. Simtlatérde, Tiirkiye'de yer alan 6
farkli konumun uydu goriintileri alinarak kullanima sunulmustur. Hava
sartlarinin mayin tarama durumlarina olan etkisini gosterebilmek adina ii¢ tir
hava kosulu ile calisiimistir. Dedektorlerin toprak tiplerine olan tepkisini
verebilmek amaciyla dort tiir toprak kullanilmistir. Mayin tipi olarak antitank,
antipersonel mayinlari; mineral olarak da ¢ivi ile madeni para modelleri topraga
yerlestirilmistir. Dedektor teknolojisi olarak yeralti radar1 ve metal dedektort
secilmistir. Kullanicilarin farkh frekans araliklarinda ve zorluk seviyelerinde
calismalar1 saglanmistir. Simiilatori kullanan kisinin Kinect cihazi karsisinda
yerinde sayma hareketi yapmasi ile sanal arazi {izerinde konum
degistirebilmesine imkan taninmistir. Ayrica, mayin tarama ve kazma islemleri
hem Kinect ile hem de simiilator i¢in gelistirilmis dedektor goriintimli kontrol
cihazi ile gerceklestirilebilmektedir.

Glnimiizde verilen mayin tarama egitimleri ile simulatériin vermis oldugu
egitim karsilastirlldiginda, simiilatorle verilen egitimin zaman ve maliyet



acisindan biiylik fayda sagladigi ayni zamanda hicbir risk faktérii olmadan
guvenli ve yetkin bir egitim verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, insan viicudundaki
eklemlerin gercek uzaydaki koordinat noktalarinin Kinect cihaziyla oldugu
kadar gelistirilen dedektor goriiniimlii kontrol cihazi ile de dogru bir bigimde
algilanabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mayin tarama egitimi, kara mayini tespiti, simiilasyon,
sanal gergeklik, Unity 3D, Kinect V2.

2018, 216 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis
VIRTUAL REALITY ASSISTED MINE SCANNING SIMULATOR
Merve VAROL ARISOY

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ecir Ugur KUCUKSILLE

Mine is an arrangement aimed at destroying the surrounding vehicles and
neutralizing the personnel who use them, through the occurrence of pressure-
induced explosion on them. For many years, mines have been used extensively
by various parts for both military defense and offensive purposes. For this
reason, the detection of landmines is important in terms of preventing damage.
At this point, various methods of mine detection from the past to the present
were developed and the need for employment of educated personnel was born.

In today's mine sweeping trainings, a theoretical training is first given to
soldiers and then practical training is given on the application field. This
situation causes the application area where the training is given not to cover all
the possible terrain and weather conditions and also jeopardizes the safety of
the trained personnel.

In this thesis study, a software which simulates real duty conditions and gives
landmine sweeping training based on Kinect and VR, was developed. Satellite
images of six different points located in Turkey, is being presented for usage. In
order to show the effect of weather conditions on mine sweeping conditions,
three types of weather conditions were studied. Four types of soil were used to
give the response of the detectors to the soil types. As mine type, antitank and
antipersonnel mines; as mineral, nails and coin models were placed in the
ground. Ground penetrating radar and metal detector have been selected as
detector technology. Users are provided to operate at different frequency
ranges and difficulty levels. The person using the simulator is allowed to change
the position on the virtual terrain by performing on-the-spot counting
movement against the Kinect device. In addition, mine sweeping and digging
operations can be carried out with both the Kinect and the detector
appearanced controller developed for the simulator.

When compared the current mine sweeping training and the training given by
the simulator, it has been observed that the training with the simulator gives
great benefits in terms of time and cost, and at the same time it provides safe
and competent training without any risk factors. Also it has been found that the

vii



coordinates of the joints in real environments can be correctly detected with the
detector appearanced control device as well as with Kinect.

Keywords: Mine sweeping training, landmine detection, simulation, virtual
reality, Unity 3D, Kinect V2.

2018, 216 pages
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1. GIRIS

Mayinlar, kullanilan malzemenin temin edilmesinin ve tiretilme seklinin kolay
olmasi nedeniyle gecmisten bugiine askeri savunma amach ya da saldir1 amach
olarak c¢esitli taraflarca yaygin bir bicimde kullanilmistir. Gilintimizde,
plastikten, tahtadan iiretilen ve igerisinde ¢ok az miktarda metal bulunduran
mayinlar yapilmaktadir. Bu da onlarin tespitini zorlagtirmaktadir (Can Laser,

2010).

Bugline kadar gerceklestirilen mayin tespit isleminde birbirinden farkl ¢ok¢a
metot denenmistir. Bunlar arasinda elektromanyetik tarama, termal algilama,
biyolojik kaynaklardan (hayvanlarin kullanimi) yararlanma gibi yontemler yer
almaktadir. Bu yontemler icerisinde temin edilmesinin ve kullaniminin kolayligi
nedeniyle c¢ogunlukla dedektér kullanilarak tarama yapma yontemi
benimsenmistir. Bu ylzden birbirinden farkli tarama 6zelligine sahip dedektor
sistemleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda Schiebel, Vallon gibi dedektor
modelleri bulunmaktadir. Ayrica dedektorlerin birbirlerine kars: zayif kaldiklar:
noktalar1 tamamlayabilmek adina her bir dedektoriin kendine has 6zelligini tek
bir dedektor iizerinde birlestiren cift sensor teknolojisine sahip cihazlar da
kullanilmaktadir. Buradaki amag, topragin heterojenligi nedeniyle dedektore
geri donen sinyaldeki guriiltiiden mayini net bir bicimde ayirt edebilmek ve

%?100’e yakin bir oranda tespit derecesine sahip olabilmektir.

Ulkemizde gerceklestirilen mayin tarama egitimlerinde askeri personele ilk
olarak, mayin dokiimantasyon, tahrip ve el yapimi patlayicilar hakkinda teorik
bilgiler verilmektedir. Teorik egitimin ardindan askerler egitim arazisine
cikarilarak gercek mayinlarin kullanildigi uygulamali bir egitime tabi
tutulmaktadir (Cnn, 2015). Bu egitimler suluy, tasl, kuru, ¢cakill gibi farkli toprak
yapisina ve yogunluguna sahip kiicliik oOlgekteki arazi Ornekleri tzerinde
gerceklestirilmektedir. Egitim Oncesinde sahaya désenen mayinlar, GPR (Yer
Algilama Radari, Ground Penetrating Radar) ve EMI (Elektromanyetik
indiiksiyon) ilkesine goére ¢alisan metal dedektoérleri yardimiyla bulunmaya

calisilmaktadir. Glintimiizde, topraktan dedektore yansiyan yanlis alarm oranini



azaltmak adina cesitli sensor teknolojilerinin birlestirilmesiyle elde edilmis

dedektor tiirlerinin de kullanildigl bilgisi edinilmistir.

Su an uygulanan mayin tarama egitimlerinde birbirinden farkh o6zellikteki
mayinlar1 temin etmek ve onlar1 her bir egitim seansi dncesinde topraga tek tek
yerlestirmek, bu gorevi listlenen askerler icin oncelikle hayati risk faktori
tasimakta ayrica zaman ve maliyet kaybina neden olmaktadir. Bu noktada
gerceklestirilen tez calismasiyla belirtilen dezavantajlarin bertaraf edildigi
giivenli ve gercek arazi sartlarini simiile eden bir simiilasyon yazilimi

gelistirilmistir.

Bu yazilimda, askerlerin gercek mayin tarama gorevlerinde iizerinde
calisacaklarn araziye uyum saglama konusunda zorluk ¢ekmemeleri amaciyla
hava kosulu, toprak tipi, birbirinden farkli arazi ve mayin c¢esitlerini
kullanmalarin1 saglayan bir egitim ortami olusturulmustur. VR destegi ile
askerlerin kendilerini gercek arazi sartlarinda calisiyor gibi hissetmeleri
saglanmistir. Simulatorde yer alan olaylarin kontroliiniin hem Kinect ile hem de
simiilator icin 6zel olarak gelistirilen dedektér goriiniimlii kontrol cihazi
(DGKC) ile yapilmas1 yazilimin esnekligini saglamis ayn1 zamanda her iki

teknolojinin degerlendirilmesi imkanini da tanimistir.

Literatiir tarandiginda, bu konu ile ilgili ¢esitli calismalar yapildig1 gérilmistiir.
Fakat, gerceklestirilen c¢alismada kullanilan teknoloji ve sunulan o6zellikleri
barindiran bir baska ¢alismaya rastlanmamistir. Bu 6zellik ve teknolojiye sahip

olma acisindan yapilan ¢alisma bir ilk niteligi tasimaktadir.

Tezin ilerleyen basliklarinda mayinlarin 6zellikleri, mayin tarama yontemleri,
tarama egitimlerinin yapilma bicimi, ¢alismanin 6nemi, diger calismalar ile

arasindaki fark ve gelistirilen simiilator yazilimi hakkinda bilgiler verilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gercgeklestirilmis olan tez calismasi arazi modelleme, modellenmis olan bu
arazilerin Unity3d oyun motoruna aktarimi, sanal gerceklik ve Kinect teknolojisi
gibi konular kapsadigindan literatiir kisminda bu alanlarda yapilmis olan
calismalara deginilmistir. Literatir 6zetinde akis; gercek arazide kara mayini
tespit ederken kullanilan algoritmalar, toprak o6zelliklerinin taramaya etkisi,
sanal gerceklik ve Kinect teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmis ¢alismalar

siralamasi gozetilerek verilmistir.

Gonzalez-Huici ve Giovanneschi (2013), calismalarinda ¢apraz korelasyon
tabanli bir algoritma ile enerji tabanli bir algoritmay:1 birlestirerek GPR
detektoriinden elde ettikleri veriyi de kullanip yeni bir metodoloji elde
etmislerdir. Yontemleri 2 safhadan olusmaktadir. Tanima safthasinda geri
sacilan bir boyutlu sinyallerin sekle dayali hedef modelini kullanmay: gerektiren
bir sinyal isleme ¢alismas1 yapmislardir. 2. safhada ise sinyalin genlik bilgisi baz
alinarak enerji tabanli bir algilama algoritmas1 kullanmislardir. Her iki
algoritmanin sonucuna ters mesafe agirhg (IDW) ortalamasi teknigi
uygulamislardir. Yapay sinyal yanitlarinin ileri sayisal modellemesini yaparak
simule edilen ve odlciilen sinyalin kiyaslamasini yapmislardir. Aralarindaki
benzerlik katsayisim1 hesaplamiglardir. IDW ortalamasi teknigi ile sinyallerin
gorintilenme kalitesini arttirmis ve yanlis alarm oranini azaltmislardir.
Topraktaki mayin disi nesnelerin seviyesini her bir derinlikte geri sacilan
enerjiye gore belirlemeyi onermislerdir. Eger bir sinyal yeterli derecede bu
seviyeyi asarsa algilama yapilmis kabul etmisler ve orada mayin oldugunu
distinmiislerdir. Metotlarinin algilama hassasiyetinde bir kazang¢ sagladigini

belirtmislerdir.

Sengodan ve Cockshott (2012), calismalarinda SIMCA isimli bir algoritma
onermislerdir. SIMCA algoritmasi gercek tarama alaninda elde edilen GPR izi ile
GPR simiilasyonundan elde edilen ideal iz arasindaki korelasyon kiyaslamasini
yapmaktadir. Algoritma ilk olarak, radar simiilasyonu olusturabilmek icin

radarin dizayn parametrelerini ve toprak o6zelliklerini kullanarak GPR’nin



sentetik nokta dagilim fonksiyonunu hesaplar. Bu, korelasyon c¢ekirdeginn
tliretilmesine imkan tanir. Daha sonra istenmeyen bilesenleri filtreler ya da
mayin taramay1 gelistirebilmek icin sinyalden istenmeyen parazitleri ¢ikarir.
Parazitlerden arinmis sinyaller Pearson korelasyon katsayisim1 kullanarak
kernel ile iliskilendirilir. Bunun sonucunda bir resim tizerindeki hedef noktalar
vurgulanir. Resimdeki en parlak noktalara bakilarak hedef tespit edilmis olunur.
Algoritmanin dogrulugu i¢in algoritma tarafindan elde edilen gémiilme derinligi
ile birlikte hedefin uzunlugu ve ¢ap1 gercek gomiilme deneylerindeki
degerleriyle karsilastirilir. Diger c¢alismalardan elde edilmis temizlenmis
resimler ile kendi algoritmalarin1 uygulamalar1 sonucu elde ettikleri resimleri
karsilastirmislar ve algoritmalarinin daha net yorumlanabilir bir gériintii ortaya

cikardigini tespit etmislerdir.

Ho ve Carin (2008), calismalarinda mayin tespiti i¢cin frekans tabanh dogrusal
bir tahmin 6nermislerdir. GPR detektort ile toprakta bulunan nesnelerin (arka
plan yigilmasi) taranmasi sonucu elde edilen sinyallerle frekans yigilmasi
vektori olusturulmus ve bu vektor alt bantlar halinde boltinmiistiir. Her bir alt
bant dogrusal tahmin ile modellenmistir. O anki vektor 6rnegi, ge¢mis birkac
vektor Ornegine ortamdaki sinyal girtltiisi de eklenerek aciklanmistir.
Detektor ile ilk olarak tahmin katsayilarinin en ¢ok benzerlik oranini
hesaplamislar ardindan kara mayini olup olmadigini anlamak i¢in sabit yanls
alarm orani teknigini kullanmislardir. Onerdikleri lineer tahmin modelinin
uygulanmasi ile tiim mayin ve mayin dis1 nesneleri algilamada yanls alarm
oraninin %60; derinlere gomiilii anti-tank mayinlarini algilamadaki yanlis alarm

oraninin da %70 oraninda azaldigini belirtmisledir.

Gonzalez-Huici vd. (2014), calismalarinda GPR detektoriinden aldiklar1 sinyal
verisini islemek icin 3 farkl algoritma kullanmislar ve bu algoritmalarin mayin
algilama dogruluklarina goére performanslarin1 kiyaslamislardir. GPR verisi
tzerinde once standart 6l¢me teknigi, daha sonra ise arkaplan giiriltiisiini
(topraktaki mayin dis1 diger cisimler) c¢ikartmak i¢in Hilbert doniislimiini
uygulamislardir. Bunu takiben de her bir algoritmayi ayri ayr1 test etmislerdir.

MWT (Mikrodalga tomografi inversiyonu) algoritmas1 frekans alanh



calismaktadir. Bu nedenle zaman alanindan frekans alanina gegmek i¢in Fourier
dontsimi uygulamislardir. MWT algoritmasinin kiiciik ¢captaki algilanmasi en
zor olan mayinlar1 hissetmede BP (Geri yansitma) ve Stolt yer degistirme
algoritmalarina oranla daha basarili oldugu sonucuna varmislardir. Stolt yer
degistirme algoritmasinin ise hem kiigiik hem de orta boyutlu mayinlarda en

kotii algilama performansi gosterdigini tespit etmislerdir.

Rappaport ve El-Shenawee (2000), ¢alismalarinda gercekci, dagitici toprak
arayiizlerinden deneysel olarak 6l¢iilen GPR sinyallerinin genis bant sagcilmasini
sayisal olarak simile ederek zemin piirizliligi ile daginiklign varyasyonu
Olgiilmeye calisilmistir. 2 boyutlu sonlu fark zaman alanm1 (FDTD) metodunu
gecikme ve zemindeki dagimik dalgalarin genlik oOzelliklerini puruzlilik
parametreleri olarak analiz etmede kullanmislardir. Her bir o6zellestirilmis
toprak durumunun simiilasyonunda kok ortalama kare yiiksekligi ve korelasyon
uzunlugu, metal ve metal olmayan mayin hedefi kullanilarak hedef sinyal
degisimlerinin istatistiklerini tiretmek icin calistirilmistir. Burada topraga sinyal
gondermisler ve alinan bu sinyal niteliklerine gore topragin modelini
cikarmislardir. Sonuglar makul piirtizlilikte bile kiigtik, s1g ve diisiik kontrasth

hedeflerin taninabilmesi i¢in istatistiklerin tretilebildigini gostermistir.

Gao ve Collins (2000)’in, calismalarinda EMI sensorlerini; fiziksel olay bilimi,
kara mayini tespiti ve iyilestirmesi amaciyla incelenmistir. Calismanin amaci,
EMI sensorleri lizerinde uygulanan algoritmalarin performansini teorik olarak
karsilastirmaktir. EMI sensérlerinden gelen yanitin, zamanin bir fonksiyonu
olarak 1istel soOnimleme seklinde ilk bilyukligli ve ciirime orani

modellenmistir.

Galdi vd. (2003), piirtizli bir toprakta sig gomiili ve diisiik kontrasth yalitkan
nesnelerin genis banthh GPR kullanilarak goriintiilenmesi iizerine bir sistem
kurmuslardir. Onerdikleri yaklasim, ayristirilmis verileri ve Gabor tabanh Gauss
151in  algoritmasim  kullanmaktadir. Oncelikle toprak profilini anlamak igin
dogrusal olmayan ters sag¢ilma problemini ¢6zmiuslerdir. Bu, yeralt

gorintileme problemindeki daginiklik kaynakli bozulmanin uyarlanabilir



karsiligin1 olusturur. Calismada ayrica problem parametrelerinin degisik
kalibrasyon araliklarinin dogruluk, saglamlik ve hesaplamali etkinligini
degerlendirmek icin sayisal simiilasyonlar da verilmistir. Onerdikleri yaklasimin
anti personel kara maymi 1slah1 i¢in uygun bir potansiyeli oldugunu

belirtmislerdir.

Rajagopal vd. (2005), calismalarinda havadan kara mayinlarini tespit edebilmek
icin bir simiilasyon gelistirmislerdir. Simiilasyonlarini MATLAB programinda
gerceklestirmislerdir. Taranan sahanin goriintiilerini, insanli ve insansiz hava
araglariyla ve bu araglara yerlestirilen c¢esitli sensorler araciligiyla elde
etmislerdir. Bu gorintilleri daha o6nceden var olan bazi mayin tarama
algoritmalarini kullanarak degerlendirmislerdir. Havadan mayin tarama
similasyonunun yerdeki mayinli alan boéliimlerinin %1 den fazla oldugu
durumlarda yeterince etkili olmadig1 ve mayin disi alanlardaki yanhs alarm

oraninin %1.5 dan fazla oldugu sonucuna varmiglardir.

Schofield vd. (2014), calismalarinda, GPR sistemi ile arazi mayinlarinin tespiti
icin standart bir gecis algoritmasinin modifikasyonu tizerine bir uygulama
yapmislardir. Calismada yer altinda goémiilii olan nesnenin GPR dedektorii
tarafindan daha iyi taninabilmesi amaciyla ¢oklu gecis ve yiginlama semalarini
kullanmiglardir. Operatoriin kullanimina daha elverisli olmasi icin; ¢ogu GPR
anteninin kii¢tikligliinden, disik yonlendirme ve genis bir 1sin genisligi
sundugundan, ayrica bu durumun GPR goriintiisiiniin gercek hedefe ¢ok az
benzerlik gostermesine neden oldugundan bahsetmislerdir. Kullanmis olduklari
gecis algoritmalarinin daginik enerjiyi kaynak reflektorden odaklayip hedef
tespit oranimi iyilestirerek bu etkiyi azaltmaya calistigin1 belirtmislerdir.
Degisen dedektor isletim kosullarinin farkli kalibrasyon ayari yapilmasini
gerektirmesi sorununa diger calismalardan farkli bir ¢6ziim sunmuslardr.
Coziimleri, gecis verisinin farkli hiz degerlerindeki versiyonlarinin bir yigin

haline getirilerek bu etkinin azalacag seklindedir.



Frigui vd. (2012), calismalarinda GPR dedektoriiniin farkl ¢evre kosullarindaki
mayin ve mayin disi nesne ayirt edebilme hassasiyetini gelistirebilmek adina
giiclii ayirt etme becerisine sahip 8 algoritmay1 Bayes, mesafe tabanli,
Dempster-Shafer gibi 7 farkli flizyon yontemini kullanarak birlestirmislerdir. Bu
yontemlerden igcerik bagimhi flizyonun anti tank maymlarinin ayirt
edilebilirligini arttirmasi agisindan umut vadeder nitelikte oldugunu ve detayl

incelenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Literatiir 6zetinin bu noktadan sonraki bélimiinde toprak 6zelliginin mayin

taramaya olan etkisi ile ilgili yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Miller vd. (2002a), ¢alismalarinda farkl toprak tiplerini (kumlu, Kkilli, aliivyon)
ve topraklarin nem iceriklerini degistirmek i¢in farkli su miktarlarin
kullanarak, her bir yiizeyin GPR detektoriine verdigi tepkiyi 6lgmiislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore topragin su icerigi arttikca topraktan yansiyan sinyalde
de zayiflama gozlemlemislerdir. Metalik mayinlarin her tirlii toprak kosulunda
cok iyi sinyal yansimasi yarattigini fakat metalik olmayanlarin bulunduklar:
topragin yalitkanlik sabiti ile ters orantili sinyal yansittig1 tespitini yapmislardir.
Anti-tank mayinlar i¢in 3 toprak tipi tizerinde degerlendirme yapmislar; kumlu
ve aliivyon topraklardaki sinyal kayiplarinin 6nemsiz oldugunu fakat killi
topraklarda su miktarin1 arttirdiklarinda sinyal kayiplarinin ¢ok fazla
yasandigini gormiislerdir. Metalik mayinlarin da killi topraklarda metalik
olmayan maymlarin davrandigr gibi davrandigini, su miktarinin artmasiyla

yasanan sinyal kaybinin dogru orantili oldugunu fark etmislerdir.

Riahi ve Tavangar (2008), calismalarinda farklh toprak tipi ve yalitkanlk
sabitine (kiitle yogunlugu, pargacik yogunlugu, su icerigi) sahip olan topraklar
tizerinde GPR sinyallerinin dagilimini dl¢miislerdir. Topragin su iceriginin
yalitkanlik sabiti lizerinde en ¢ok etkiye sahip oldugunu saptamislardir. Diger
bir ifadeyle su miktar1 ile topragin yalitkanlik sabiti dogru orantihdir ve
yalitkanlik sabitinin artmasi mayinin algilanabilirligini diistiren bir etmendir.
Topragin kiitle yogunlugunun artmasinin yalitkanlik sabiti tizerinde ¢ok 6nemli

bir etkiye sahip olmadigini gérmislerdir. Ayni zamanda detektoriin ¢alisilan



frekans araliginin artmasinin sinyal kayiplarini da arttirdigini dolayisiyla

algilanabilirligi azalttigini tespit etmislerdir.

Igel vd. (2011), ¢alismalarinda GPR detektoriiniin algilama performansina
topragin fiziksel 0Ozelliklerinin etkisini incelemislerdir. Bu amagla c¢esitli
topraklarin elektriksel ve yalitkanlik 6zelliklerini 6l¢ebilmek i¢in Elektrik Direng
Tomografisi (ERT), Zaman Alanli Yansima Ol¢iimii (TDR) ve GPR detektorii
yontemlerini kullanmiglardir. Bu yodntemlerden elde ettikleri sonuglarla
topragin bir modelini ¢ikarmislardir. Mekansal toprak degisiminin fazla
oldugunu ve bunun algilama sonucu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gormiuslerdir. Aym1 zamanda elektriksel gecirgenlik sabiti dalgalanmalarinin
iletkenlik dalgalanmalarindan daha biiytik bir etkisinin oldugu tespitini de
yapmislardir. Test zemininin topragini jeofiziksel tekniklerle arastirmislar ve
mayin taramast sonucundan bekledikleri etkiye gore topraklari
siniflandirmislardir. Siniflandirmanin ¢ift sensér sonucu ile uyumlu oldugunu
gormiusledir. Toprak tzerindeki jeofiziksel o6lciimlerin ve jeoistatiksel veri
analizinin GPR performansin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi yorumunda

bulunmuslardir.

Takahashi vd. (2011), yaptiklar1 inceleme calismasinda topragin, bilinyesinde
manyetit, titanyum manyetit gibi ferrimanyetik mineral bulundurmasindan
dogan manyetik 6zelliginin EMI (Elektromanyetik indiiksiyon) metal detektori
listiinde en fazla etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir. Fakat, ayn1 manyetikligin
GPR detektori tzerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigini tespit etmislerdir. GPR
detektoriinde dielektrik gecirgenligin elektriksel iletkenlikten daha fazla etkili
oldugunu ve bu gecirgenligin direkt olarak topragin su miktari ile ilgili oldugunu
belirtmislerdir. Cok mineral barindirmayan ve fazla heterojen olmayan
problemsiz topraklarda metal detektorler icin yiliksek oranda dogru algilama
basarisi elde ederken ayni durumun problemli topraklar icin gecerli olmadigini
gormislerdir. GPR detektori icin ise, problemli ve problemsiz topraklar icin
yanlis alarm orani sabitken problemsiz topraklarda algilama daha iyi olmus
fakat toprak heterojen olmaya basladik¢a dogru algilama oraninda diisiis

olmustur.



Rappaport (2006), calismasinda daginik topragin dizensiz olarak belli bir
standarta uymadan 1slak hale getirilmesiyle kiiciik metal olmayan mayinlarin
bulunabilirligi lizerine bir arastirma gerceklestirmistir. Dilizgiin zeminler icin
zeminin hem kuru hem de diizenli sulanmis oldugu durumlarda hedef algilama
daha iyi olmustur. Fakat yalitkanlik sabitini arttirmak adina topraga su
eklendiginde eger su miktar1 yeterli olciide degilse sinyalde bozulmalar
oldugunu tespit etmistir. Daha nemli daginik zeminlerde ise yalitkanlik sabiti
daha fazla ytlizey dagilimi karmasasini beraberinde getirmis bu da hedef sinyalin
dagilimini daha ¢ok bozmustur. Daginik yiizeylere siireli degisen toprak nemi
uygulandiginda hedef sinyalin taninmasinin standart olarak sulanmis topraga
oranla daha zor oldugu yorumunu getirmistir. Calismasindan ¢ikan en dnemli
sonug, topraga su ilavesinin eger zemin tek bir nem profiline izin verecek kadar
uzun sure doygunluga ulasmissa hedef tespit yeteneginin artacagl seklinde
olmustur. Rappaport (2006),’a benzer bicimde Hendrickx vd. (2015), de
calismalarinda toprak dokusunun ve topragin su iceriginin GPR detektoriintin
performansi iizerinde son derece etkili oldugunu ayrica kumlu ve aliivyon
topraklar1 diizenli sulamanin detektorden yansiyan sinyali gelistirdigini ancak

bu durumun killi topraklar i¢in gecerli olmadigini belirtmislerdir.

Trang (1996), calismasinda 4 farkhh patlayict ve 2 farkli metal (gelik ile
aliminyum) kullanarak bu nesneleri kuru, karli, buzlu ve sulu toprak altina
gomiip her bir zeminden geri sagilan sinyali 6lgmiistiir. 4 patlayiciy1 metalik
olmayan mayin olarak, geri kalan 2 metal cismi de metal mayin olarak kabul
etmistir. Elde ettigi sonuclarda metalik olmayan ve sig gomiulii bir mayinin
nemli bir toprakta hatta topragin iizerinin buz ya da karla kaplh olmasi
durumunda ayni mayinin kuru toprakta tespit edilmesine oranla daha iyi tespit
edildigini ifade etmistir. Ayni yorumu Detsch vd. (1998) de yaptiklar
calismalarinda dile getirmislerdir. Trang (1996), bu tespite detektorii diisiik
frekans araliginda tutarak varmistir. Diger taraftan metalik olmayan bir mayini
suyun var oldugu bir ortamda algilamanin zorlugundan bahsetmistir. Metalik
mayinlarin ise kar, buz, nemli toprak gibi zeminlerde algilanmasinin metalik
olmayan mayinlara oranla daha zor oldugunu ve yine bu mayinlarin da sulu

zeminlerde algilanmasinin gii¢ oldugunu belirtmistir.



Peters vd. (2007), calismalarinda bitki ortiisiiyle kaph toprak yiizeylerinin
mayinli ve mayinsiz sentetik termal goruntiilerinin uretilebilmesi icin yiiksek
¢ozinurlikli ve hesaplamali bir sistem olusturmuslardir. Goriintiileme; yer,
bitki ortiisii, 151n atma, sensor karakteristikleri icin modelleri baglayarak ger¢ek
termal kizilotesi simiilasyon gorintiileri lretmek icin olusturulmustur. Bu
simulasyonlar basit sicaklik kontrastindan gercek sensér gorintiileriyle
karsilastirilabilir yiiksek c¢oziintirliik goriintiilerine kadar uzanan bir aralikta
bilgi saglamaktadir. Modellemeyi ve karakterizasyonu santimetre oOlceginde
yapmiglardir. Toprak modelleri 3 boyutlu mekansal uyarlanabilir sonlu
elemanlar modelidir ve 1s1 tasinimini simiile etmektedir. Bitki 6rtiisii modelleri
kizilétesi emilimini, yansimayi, ayriklasmis bitki yapraklarinin ve saplarinin
iletimini simiile etmektedir. Isin atma, toprak ve bitki ortiisii termal modeli i¢in
sinir kosullar1 saglamaktadir. Sentetik sahneden, yansiyan ve emilen enerjinin
cok banth goriintiisi uretilmektedir. Sentetik gorintileri termal kameralardan
elde edilen goriintiilerle karsilastirmislardir. Bu calismanin nihai amaci toprak
nemi ve fiziksel 6zellik dagilimi gibi parametrelere bakarak yer hakkinda anlam

cikarmaktir.

Literatiir 6zetinin bu noktadan sonraki boélimiinde robotlarin kullanimiyla
gerceklestirilen mayin tarama faaliyetine dair yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi

verilmistir.

Xuewen vd. (2006), EOD (Explosive Ordnance Disposal, Patlayici Mithimmat
imha) robotlarinin simiilasyonlarina ve egitimlerine yoénelik bir calisma
gerceklestirmislerdir. Su anda kullanilan EOD robot yapilarini analiz etmisler ve
bir simiilasyon sistemi gelistirmislerdir. Simiilasyonlarinda kinematik model,
carpisma algilama ve sinif sistemi gibi teknolojilerden yararlanmislardir.
Sistemleri 6 modiilden olusturulmustur. Bunlar su sekildedir: simiilasyon,
siniflandirma, insan-bilgisayar etkilesimi, c¢arpisma algilama, bilgi sistemi,
kontrol kutusu. Kontrol kutusu, modili simiilasyon sistemi ile gercek EOD
robotu arasindaki haberlesmeyi seri iletisimle saglamaktadir. Carpismanin
algilanmasi kisminda OBB (Oriented Bounding Box, Yonlendirilmis Sinirlayici

Kutu) smirlayict  kutu aritmetiginden faydalanmislardir.  Simiilasyon
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sistemlerinde sanal EOD robot modeli icin 3D Max kullanmislardir.
Similasyonlarint Visual C++ ve OPENGL kullanarak gerceklestirmislerdir.
Kontrol kutusu ile denetledikleri EOD robotunun hareketlerini simiilasyona

dokmiislerdir.

Yagimli ve Varol (2009a, b), calismalarinda hareketli nesneleri taniyan ve
onlarin yoriingelerini kameradan alinan gortntiileri isleyerek tespit eden bir
yazilim gelistirilmistir. Sonrasinda da bu hareketli nesnelerin goriintiilerini
izleyen GPS (Global Positioning System, Kiiresel Konumlama Sistemi) tabanl
mobil bir robot tasarlamiglardir. Bu gorilntiler mobil aracin iizerindeki
kameradan elde edilmistir. Hem hedef tanimada hem de hedef yoriingesini
izlemede goriinti isleme yazilimi kullanmislardir. Elde ettikleri goriintiileri
bilgisayarda daha o©nceden kaydedilmis olan hedef goriintileri ile
karsilastirmislar ve ona gore mobil robotun yoriinge planimi ¢ikarmigslardir.
Yazilimlarinda kullandiklar algoritmanin basarisi sistemin ¢ok sayida hedef
goruntiileri ile egitilmesine baglanmistir. Kisacasi ne kadar ¢ok gorinti verisi
kullanilirsa hedef tanima ve izlemenin daha da basarili sonuclar verecegini
belirtmislerdir. Bir diger ¢alismalarinda personel olmaksizin uzaktan kumanda
ile GPS tabanli mobil bir ara¢ prototipi gerceklestirmislerdir ve prototipleri
tahta, plastik ve metal tiplerdeki tiim mayinlari tespit edebilecek kapasitededir.
Gelistirdikleri sistem mayinlar1 uzaktan kumanda ile havaya ugurmak i¢in
elektromanyetik dalgalar1 sikistirmaktadir. Araglar1 giines enerjisi ile

calismaktadir ve simiilasyon gozliikleri ile yonetilebilmektedir.

Achkar vd. (2011), calismalarinda anti tank mayini, patlamamis mithimmat ve
misket bombas1 gibi bazi maymnlarin tespit edilebilmesi icin bir robot
tasarimindan bahsetmislerdir. Tarama goriintilerini robot tlizerine yerlestirilen
GPR sensori, kizilotesi sensor, ses otesi sensor ve kamera kullanarak elde
etmislerdir. Mayin taramalar1 sonucu elde edilmis olan bu gortntilerin 6n
islenmesi icin gelismis gorinti isleme tekniklerini kullanmiglardir. Bu
goruntiileri isledikten sonra elde edilen goriintii verileri kara mayinlarinin
modelini ¢ikarmak ve onlar1 siniflandirmak igin olusturulan ve yapay zeka

kurallarint uygulayan bir sisteme gonderilmektedir. Yeni gelen bir mayin
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gorlintiisiiniin - siniflandirilmast i¢in de Geri Yayilim (Back Propagation)
algoritmasindan yararlanmislardir. Gelistirdikleri uygulama ile toprakta
pozisyonu donmiis ya da kismen tizeri kaplanmis mayinlar1 %90’a varan bir

oranda basariyla tespit etmislerdir.

Literatliiriin bu noktadan sonraki bélimiinde VR teknolojisi kullanilarak

gerceklestirilmis olan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Woodard ve Sukittanon (2015), ¢alismalarinda sanal gerceklik gozligii olan
Oculus Rift'i ve uzuv izleme teknolojisini iceren Microsoft Kinect'i kullanarak
Rhinoceros adli modelleme yaziliminin da yardimiyla bir bina modellemesi
yapmislar ve kisinin viicut hareketlerini izleyerek gercekte orada geziniyormus
gibi hissetmesini saglamislardir. Pdf belgesini c¢izgi biciminde aktarabilmeyi
sagladig1 icin Rhinoceros modelleme yazilimini tercih etmislerdir. Mevcut kat
planlarin1 bu yazilima aktararak modellemeyi yapmislar ve fbx uzantili dosyayi
Unity3D oyun motoruna gondererek orada kullanmislardir. Uygulamalarinin
ileride daha da gelistirilerek kampls ici ya da sehir i¢ci dolasima

donitstiriilebilecegini de belirtmislerdir.

De Felice vd. (2005), calismalarinda bir binanin 3D modellemesi ve bu modelin
gorme engelli kisiler tarafindan dokunsal olarak algilanmasi ve incelenmesi
lizerine bir uygulama gelistirmislerdir. Gercek ortamlardaki nesnelerin 3D
dijital modellerini olusturabilmek i¢in bilgisayarla gorme teknigini kullandiklari
alt bir sistemleri bulunmaktadir. Bu alt sistem, ortamin farkli agilardan ¢ekilmis
3 resmini baz almaktadir. Bu resimler kullanilarak ilgili sahnenin 3D modelini
olusturmuslardir. Modeli olusturmak i¢in kullandiklar1 metot, 3 farkh acidan
cekilmis resimlerin koseleri arasindaki benzesme miktarina dayanmaktadir.
Resimlerin ytliksek egrilik noktalarina karsilik gelen 6zellik noktalarin1 “Harris
Kose Algillama” yontemi ile her bir resimden ¢ikarmislardir. Resme ait bir dizi
ozellik noktasi kullanilabilir oldugunda resimlerin benzesme oranini bulabilmek
icin eslestirme prosediirii uygulamiglardir. Bu prosediirde oncelikle her bir
resim cifti arasindaki ilgili noktalar1 eslestirmek icin klasik korelasyon teknigini

kullanmislardir. Bu karsilastirma sonucu elde edilen skor puani esik degerinin
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uzerinde ise her iki nokta eslesti anlamina gelmistir. Prosediiriin ikinci
adiminda resimdeki bir nokta diger resimdeki birka¢ nokta ile ilintili
olabileceginden aday noktalar1 belirginlestirmek adina eslesmenin derecesine
gore bir noktanin karsiigini belirleyen hafifletme teknigini uygulamislardir.
Daha sonra VRML (Virtual Reality Modeling Language, Sanal Gergeklik
Modelleme Dili) kullanarak resimlerin 3D dijital goriinttilerini olusturmuslardir.
Gorme engelli bireylerin 3D modeli dokunarak algillamasi i¢in “Phantom
Desktop” dokunsal cihazindan yararlanmiglardir. Gorme engelli bireylere tarihi
mirasin tanitilmasi ve onlarin oralara gercekten gidip dokunmus gibi
algilamalarina 6rnek olmasi acisindan uygulamalarinin yararli oldugunu

belirtmislerdir.

Picinali vd. (2014), calismalarinda géorme engelli bireylerin daha 6nce gitmemis
olduklar1 bir binay1 VR ortaminda olusturulmus sesli yonergeler sayesinde
algilamas1 ve mekana dair tutarlh zihinsel haritalar olusturabilmesini
amacglamiglardir. CATT Akustik yazilimini kullanarak, icinde gezinilecek iki
ortamin 3D mimari akustik modelini olusturmuslardir. Bu sayede, sanal sesleri,
belirli bir ses kaynaginda ve dinleyici pozisyonunda ¢ikarabilmislerdir. Burada
kullanic1 belirlenen bir yol boyunca oyun ¢ubugu vasitasiyla hareket etmekte

ayrica Uzerine yonlendirme sensorii monte edilmis bir kulaklig1 takmaktadir.

Phelan vd. (2015), calismalarinda protez takan insanlara bu aygitin kullanimiyla
ilgili sanal gerceklik ortaminda egitim vermeyi amag¢lamislardir. Teknoloji
olarak Oculus Rift, Kinect ve oyun motoru olarak da Unity3D kullanmislardir.
Sahne Unity’de tasarlanmistir. Kisinin gercekte yaptig1 bir hareketi Unity’deki
sahnede de goriintiileyerek Unity ile Kinect'in birbiri ile etkilesim halinde
olmasi saglanmistir. Kisinin kol hareketlerini izlemek i¢cin MYO kol bandini
kullanmiglardir. Kol bandi takildiktan sonra gercgeklestirilen kol hareketleri
Unity ortamina aktarilmistir. Yaptiklar1 6n degerlendirmelere gore protez
kullaniminin 6grenilmesi icin sanal ortamda tasarladiklari bu sistemin hastalar

icin faydali oldugu goriisiinde birlesmislerdir.
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Schéfer vd. (2015), calismalarinda sanal gergeklik teknolojisini, yiikseklik
korkusu bulunan insanlara terapi vermede kullanmislardir. Teknoloji olarak
Oculus Rift, Kinect, kullanicidan girdi komutlarini almak i¢in bir oyun kolu, kalp
atisin1 izleme amagl bir sensér ve oyun motoru olarak da Valve'yi
kullanmiglardir. Uygulamaya tabi tutulan kullanan kisilerden edindikleri
yoruma gore sistemlerinin son derece kullanish ve faydal oldugu goriisiinde

birlesmislerdir.

Fritsche vd. (2015), calismalarinda insanlarin ulagsmasinin tehlikeli oldugu
durumlarda gorev almak tizere kullanilacak olan bir robotun yonlendirilmesi ve
uzaktan kontrol edilmesi amaciyla Oculus Rift, Kinect ve algilayici eldiven
kullanarak bir tasarim yapmislardir. Calismalarinin ¢ikis gayesi insansi robotun
her bir eklemini tek tek kontrol etmek yerine gercek bir insanin hareketlerini
yukarida bahsedilen teknolojiler yardimiyla izleyerek bu hareketlerin aynisini
robota yaptirmak istemeleri olmustur. Oculus Rift ile operatoriin (gercek kisi)
robotun goziinden goérmesi saglanmis ve robotun ellerine giydirilmis olan
algilayic1 eldivenlerden (eldivende bulunan sensérler yardimiyla) gelen
dokunma verisi seri iletisim kullanilarak operatoriin elindeki titresim
motorlarina gonderilmis ve bunu operatoriin algilamasi saglanmistir. Robotun
giris-cikis portlarini kontrol etmek icin YARP adinda C++ da yazilan agik kaynak
kodlu bir yazilim kullanmislardir. Robot kontrolciisiine veri génderip almak i¢in
YARP agindan faydalanmislardir. Robota bir nesneyi tutma ve onu baska bir
yere yerlestirme islemi yaptirtmislar fakat sistemlerinin daha zorlu gorevleri

yerine getirmede de kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Rincon vd. (2016), calismalarinda hareket algilama, kaslarin elektriksel
aktivitesini 6lcme (EMG, Electromyogram), sanal gerceklik ve Unity3D oyun
motorunu kullanarak bir rehabilitasyon terapisi gerceklestirmislerdir. Kisinin
hareketini Yei3-Space sensor isimli hareket yakalama sensérleriyle almislar ve
bu sensorlerin algillama basarisini bir baska hareket algilama teknolojisi olan
Kinect ile kiyaslamiglardir. Yei3-Space sensori ile Unity oyun motorunu Unity
icinde gerekli kodlar1 yazarak haberlestirmislerdir. Kisinin kas aktivitesini EMG

sensorleri ile 6lgmiislerdir. EMG sensorlerinden gelen sinyallerin islenmesi icin
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ara bir mikrodenetleyici hazirlamislardir. En son olarak da Yei3-Space ve EMG
sensorlerinden gelen veri Unity’de birlestirilerek bunun Oculus Rift de
kullaniciya gosterilmesi saglanmistir. Sistemleri ile bir video oyun hazirlamislar
ve bunun beyin hasar1 gecirmis kisilerin kollarim1 kullanabilmelerine imkan

verdirecek sekilde olmasini saglamiglardir.

Baldominos vd. (2015), sag omzu bir bicimde zarar gormiis hastalara sanal
ortamda fiziksel rehabilitasyon egitimi vermek amaciyla Unity3D’de bir futbol
oyunu tasarlamislardir. Donanimsal olarak Oculus Rift ve hareket izleme icin
Intel Real Sense kullanmiglardir. Uygulamaya dahil olan hastalar1 kaleci
pozisyonunda tutmuslar ve belli bir frekans araliginda ve yiikseklikte atilan
toplar1 hastanin durdurmasini istemislerdir. Kisinin oyunu oynarken omzunu
disar1 cekme ve yaklastirma hareketi yapmasi saglanmistir. Hareketlerin dogru
bicimde yapilmasi durumunda kisinin puani arttirilmistir. Uygulamalar klasik
rehabilitasyon tedavisinden ziyade oyunla tedaviyi 6n plana c¢ikardigi igin
hastay1 daha cok tedaviye bagh tutmus ve uzmanlar tarafindan da destek
gormiustir. Benzer sekilde Fitzgerald vd. (2007),/’nin c¢alismalarinda da
sporcunun verilen hareketleri ne 6lglide yaptigini degerlendirmeyi amaglayan
bir uygulama gelistirmislerdir. Yalniz burada hareket izleme teknolojisi olarak
Xsens sensorlerinden faydalanmislardir. Xu vd.(2015),’'nin ¢alismalarinda da
yine Oculus Rift ile gergeklestirilen hareket izleme sisteminin bu kez boyun

omurgasi egzersizleri yaptirtmak amacl kullanildig1 gériilmektedir.

Yeh vd. (2012), calismalarinda fel¢li hastalarin rehabilitasyonu icin sanal
gerceklik teknolojisinden faydalanarak bir oyun tasarlamislardir. Hastanin
vicut hareketleri, ses komutlar1 ve yiliz tanimasi bu kez Kinect kullanarak
gerceklestirilmistir. Sanal ortamdaki karakterin topu yakalamak icin yapmis
oldugu hareketlerin aynisin1 disaridaki felgli hastanin yapmasi saglanmistir.
Calismalarinin felcli hastalarin rehabilitasyonu igin klasik tedavi yontemlerine

oranla ¢cok daha umut vadeden bir tedavi sekli oldugu diistiniilmektedir.

Viegas vd. (2016), lst uzuv rehabilitasyonunda Kinect ve IMU (Inertial

Measurement Unit, Atalet Ol¢ciim Birimi) sensérlerinden yararlanmislar ve
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rehabilitasyon oyununda ilgili gérevi yerine getirme esnasinda kisinin kol tutus
acilarin1 Kinect'ten elde edilen ve IMU den gelen degerler biciminde
kiyaslamislardir. Terapi oyunlar1 sunucu/istemci yapiya sahiptir ve tedavi
edilen kisinin gergeklestirmis oldugu adimlar veri tabaninda tutulmaktadir.
Kullanicilarin uzaktan erisim imkaninin da bulundugu sistemlerinde IMU
sensorlerini baglatma ve ondan gelen verileri yorumlama islemleri ayni sekilde
uzaktan Labview programiyla kontrol edilmektedir. Calismalari sonucunda,
Kinect'ten okunan degerler ile IMU sensorlerinden elde edilenin birbirine

cogunlukla paralel oldugu ve aralarinda ¢ok az fark bulundugu yoniindedir.

Dhiman vd. (2016), ¢alismalarinda tust uzuvlarinda hareket sikintisi ¢eken felcli
hastalar i¢in sanal gerceklik teknolojisi tabanli dokunsal 6zellikli fizyolojik
destege sahip bir rehabilitasyon sistemi tasarlamislardir. Sistemlerinde
hastalarin germe ve yaklastirma hareketlerini yapabilecekleri cesitli gorevler
tanimlanmis ve bu gorevleri hastalarin ne kadar zamanda ve dogrulukta
yapabileceklerini 6l¢muslerdir. Ayrica sesli olarak da geri dontit verdirmislerdir.
Sistemlerinin sanal gerceklik tarafi masaiistii sanallig1 seklindedir. Bunun igin
“WorldViz” sanal gercgeklik programini kullanmislardir. Kullaniciya zorluk
durumlarina goére sunulan cesitli gorevler bulunmaktadir. VR ortamini
“Phantom Omni” haptik cihazim1 kullanarak dokunsal geri bildirimle
zenginlestirmislerdir. x, y, z eksenlerinde hareket edebilen dokunsal cihazin
kullanic1 tarafindan tutulan ignesini yalnizca x ve z eksenlerinde hareket
ettirerek hastanin ekrandaki nesneleri sola-saga, oOne-arakaya tasimasi
saglanmistir. Kullanic1 sanal ortamda herhangi bir engele carptiginda haptik
cihaza geri bildirim verdirmislerdir. Gorevler kullanica tarafindan
gerceklestirilirken ayni zamanda katilimcilarin derisindeki elektriksel aktivite
“BioPac MP150” cihaz1 ile olciilmiistiir. Bu cihazdan elde edilen sinyalleri
kullanicinin stres seviyesini belirlemede kullanmislardir. Cihazdan alinan
sinyalleri isleyebilmek icin mikrodenetleyici, analog/dijital ¢evirici ve RS232
seri port kullanmislardir. Daha sonra bu sinyali bilgisayara aktarmislardir.
Sistemlerinin fizyoterapistlerin kullanabilecegi tamamlayic1 bir ara¢ oldugunu
savunmaktadirlar. Cho wvd. (2014), ‘nin c¢alismalarinda da st wuzuv

rehabilitasyonu gerceklestirmislerdir fakat burada Dhiman vd. (2016), 'nin
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calismalarindan farkl olarak hareket izleme icin manyetik bir 3D sensor olan
“Patriot 6-dof” izleyiciyi kullanmislardir. Oyun motoru olarak 3D Game Studio
se¢mislerdir. Oyun senaryosunda kisinin ekrandaki baslangi¢ silindirini hedef
silindirin oldugu noktaya kolunu hareket ettirerek gotiirmesi istenmistir. Hedef

noktaya ulasildiginda da kisiden diger eliyle fareye tiklatmasi séylenmistir.

Kim vd. (2015), calismalarinda Oculus Rift ve Kinect kullanarak 2 farkh yerde
bulunan insanlarin sanki bir aradaymis gibi oturmasi ve tokalagmasini saglayan
bir yap1 olusturmuslardir. Her bir kullaniciyr temsili bir avatar ile
goruntiilemislerdir ve bunlarin her biri karsi tarafin avatarin1 gérmektedir.
Uzaktaki bir insanin hareketi ve pozisyonu Kinect ile alinip bu veri diger
konumda olan bilgisayara gonderilerek kisinin orada bir avatarinin olusmasi
saglanmistir. TCP protokolii kullanilarak goriintii verisi baska bir ortama

aktarilabilmistir.

Crespo vd. (2015), calismalarinda bir robotu sanal gerceklik ortaminda simiile
etmislerdir. Simtlasyonlar 6grencilere egitim verme amachdir. Sistemlerinde
kisinin el hareketlerini Razer Hydra kontrolciisii ile alip bu hareketleri sanal
ortamdaki robotun da yapmasini saglamislardir. Daha sonra offline

programlama ile bu hareketler gercek robota aktarilmistir.

Chan vd. (2011), ¢calismalarinda dans egitimi i¢cin hareket algilamay1 da igine
alan bir sanal gercgeklik egitimi vermeye ¢alismislardir. Kisinin pozisyonunu ve
hareketini algilama icin buna uygun olarak o6zel gelistirilmis kiyafet
kullanmiglardir. Uygulamada kullanici sanal 6gretmenin verdigi talimatlari
yerine getirir, ayn1 zamanda kullanicinin hareketleri kaydedilir ve sonrasinda
kisiye geri doniit yapilir. Calismay1 6nemli kilan, sanal 6gretmenin hareketleri
ile disaridaki gergcek kullanicinin hareketlerini karsilastirip ne oranda
benzestigini 6l¢meleri ve aninda kullaniciya geri doniit saglamalaridir. Ayrica,
benzer calismalara oranla bu ¢alismada kullanicinin tiim viicut hareketleri daha
kapsamli bir sekilde analiz edilmistir ve viicudunun hangi boélimi ile ilgili

hareketi yanlis yaptigiyla ilgili ayrintili bilgi verilmistir.
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Fillwalk (2015), calismasinda sanal gerceklik teknolojisini kullanarak sanal bir
miizik aleti tasarlamistir. Teknoloji olarak Oculus Rift ve Leap Motion’dan
yararlanmistir. Programi Unity3D’de hazirlamis ve sanal ekranda herhangi bir
tusa basildiginda bu bilgi Unity’den UDP mesaji1 olarak Max/MSP isimli miizik
isleme yazilimina goénderilmistir. Leap Motion teknolojisi parmak hareketi

algilatmak amaciyla se¢ilmistir.

Yu vd. (2016), kimlik dogrulama c¢alismalarinin sanal gercgeklik ortaminda
uygulanabilirligi tizerine bir ¢calisma yapmislardir. Bunun i¢in VR ortaminda 3D
modeller, 2D kayan modeller ve pin sistemi kullanarak 3 tip sifreleme metodu
uygulamiglardir. Sistemin giivenliligini test etmisler ve en giivenli yontemin 3D
sifreleme sistemi oldugunu goérmislerdir. Calismalari, 3 boyutlu model
sifreleme sistemini 6nermesinden dolayi yenilik¢i bir yaklasima sahip olmustur.
Teknoloji olarak Oculus Rift ve Leap Motion kullanmislardir. Leap Motion ile
kullanicinin, tanimlanan bir alan igerisinde parmak ve el hareketlerini

izlemislerdir. Uygulamalarini Unity3D de gelistirmislerdir.

Allain vd. (2015), calismalarinda gorme engelli olan bireylerin ses bazlh olarak
yonlendirilmesi ve yon kavramlarinin gelismesi icin sanal gergeklik teknolojisini
kullanarak bir oyun tasarimi yapmislardir. Oyun igerisindeki yonlenme
hareketi, bireylerin kafalarina takmis olduklar1 Oculus Rift’i hareket ettirmeleri
ile gerceklestirilmektedir. Ses kiitiiphanesi olarak AstoundSound ve
Phonon3D’yi kullanmiglardir. Bu kiitiiphanelerin Unity3D ile uyumu igin
AstoundSound RTI adlhi harici bir kiitiiphaneden de yararlanmislardir.
AstoundSound ve Phonon3D Kkiitiiphaneleri kafa hareketi bazli calisan bir
transfer fonksiyonu kullanmaktadir. Bu sayede oyunu oynayan kisi 3D uzayda
ses kaynaginin yerini bulabilmektedir. Oyunda yer alan sesleri gérme engelli
bireylerin kolayca taniyabilecegi ipuclar igceren miiziklerden se¢mislerdir.
Kisinin oyuna dahil olmas1 i¢in hikayeleri ve sesli oynaticilarn kullanarak

oyuncunun yonlendirilmesi ve basit seslerle egitilmesi amag¢lanmistir.

Gadea vd. (2016), calismalarinda c¢oklu kullanicilarin ayni anda katilimini

saglayan DOM isimli HTML benzeri bir teknik kullanarak web tabanli VR bir
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yap1 tasarimi gerceklestirmislerdir. Bu sayede ¢ok sayida kullanici es zamanh
olarak 3 boyutlu ortami isbirligi kurarak degistirebilmektedirler.
Kullanicilardan birinin internet uzerindeyken bir sekil Uzerinde yaptigi
degisiklik bir¢ok kullaniciya es zamanl olarak yansitilabilmektedir. Calismalar:
sunucu/istemci tabanldir ve istemcilerde yapilan bir degisiklik ag soketleri
araciligiyla aninda veri tabanina ve oradan da gilincellenmis haliyle diger
istemcilere iletilmektedir. Internet sayfalarinin goriintiilenmesinde ise Oculus

Rift kullanmiglardir.

Guo vd. (2016), calismalarinda el hareketi tanima i¢in kisinin EMG sinyallerini
toplayarak OpenGL grafik kiitiiphanesi ile islenen sanal gerceklik tabanl bir el
rehabilitasyonu sistemi gelistirmislerdir. Kullanicilardan Phantom Premium
dokunmatik cihazini kullanarak ekrandaki sanal eli topu yakalayabilmesi i¢gin
kontrol etmeleri istenmistir. Kisinin EMG sinyallerini almasi i¢cin kuru bir
elektrot deri lizerine yerlestirilmistir. Bu sayede kavrama hareketi taninmak
istenmistir. Dokunmatik cihazla da rehabilitasyonun basarim oranini 6l¢gmek
icin el hareket bolgesi kaydedilmistir. Sistemlerinin donanim yapisi, Phantom
Premium dokunmatik cihazi, EMG sinyal toplayici, analog/dijital ¢evirici ve bir
bilgisayardan olusmaktadir. EMG sensoriinden toplanan ve analog/dijital
cevirici tarafindan kaydedilen veri bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayarda bu
veri, topu kavrama hareketini tanimlamak amaciyla isletilmistir. EMG sinyalleri
kaslardan gelen sinyallerin yaninda diger dokulardan da gelen sinyal verisini de
icerdiginden dolay1 sinyal giriiltiisiinii yok etmek adina bu sinyaller
Butterworth filtresi ile islenmistir. Buradan gelen sinyallere gore sanal el acik

yada kapali olarak modellenmistir.

Brega vd. (2014), calismalarinda duyma giicliigli ceken ya da tamamen isitme
engelli olan insanlarin birbirleri ile iletisim kurmalari i¢in es zamanli online bir
konusma odas1 tasarlamislardir. Sistemleri sanal gergeklik teknolojisi lizerine
kurgulanmistir. Brezilya isaret dili olan Libras ogretilmek amaclanmistir.
Portekizceden Libras isaret diline ¢evirme yapan 3 boyutlu bir avatar
gelistirmislerdir. Isitme engelli insanlarin iletisimi i¢in zorunlu olan isaretlerin

gorsellestirilmesi adimi ise sanal gerceklik teknolojisi ile saglanmistir.
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Sistemleri suan ki haliyle tiim el ve viicut bi¢cimlerini desteklemekte, yalmzca
ylz ifadelerine destek vermemektedir. Disaridaki kullanicinin el hareketlerini
yakalamak icin veri eldiveni kullanmislardir. Kisi konusma odasinda kelime ya
da climleyi yazar ve bunun karsisindaki isaret animasyon 2 veya 3 boyutlu
olarak olarak karsi taraftaki kisiye gosterilir. Burada veri eldivenini sistemdeki

veri tabanina el hareketlerini kaydetmek amaciyla kullanmislardir.

Mufioz vd. (2016), calismalarinda diizenli nefes aldirip verdirerek kalp atisi
sinyallerini diizgiin hale getirmek amaciyla sanal gergeklik tabanl bir yap1 ve bu
yapt Uzerine kurulan bir oyun tasarlamiglardir. PhysioVR isimli yapilar,
Android tabanl giyilebilen cihazlardan (akilli saat) alinan kalp atis1 sinyallerini,
beynin farkli bolgelerindeki elektriksel aktiviteleri (EEG), bir kol bandindan
alinan EMG sinyallerini icermektedir. Bu sinyalleri iireten fizyolojik sensoérler
akilli bir telefona bluetooth ile baglanir ve PhysioVR araci UDP veri iletisim
protokollinii kullanarak verileri Unity3D oyun motoruna aktarir. Yapilar1 VR
icerigi ile cift yonlii iletisime ve veri kaydina da izin verir. Uretmis olduklar1 bu
yapiyl test icin EmoCat isimli bir oyun gelistirmislerdir. Oyunda oncelikle
kisinin akilli saatinden gelen kalp atis hiz1 toplanir ve bir esik degeri
olusturulur. Bu esik degerine gore oyunda bazi olaylar tetiklenir. Eger diizgiin
bir kalp atis hizi1 yakalanirsa oyundaki kaybolmus olan kedi bulunmus
olunacaktir. Calisma fizyolojik verinin (beyin ve viicut sinyalleri) hesaplanarak
mobil ortamda ve sanal gerceklik alaninda kullanilmasina bir 6rnek teskil

etmisgtir.

Ktena vd. (2015), calismalarinda g6z hareketleri ile sanal bir tekerlekli
sandalyenin kontrol edilmesi tlzerine bir uygulama gelistirmislerdir.
Uygulamalari VR tabanlidir ayn1 zamanda sunucu/istemci mimarisine sahiptir.
Oyun motoru olarak Unreal Engine kullanmislardir. Oyun motorunun harici
uygulamalarla bagini kuran Usarsim adli bir yazilimdan faydalanmislar, boylece
gercek tekerlekli sandalye iizerinde var olan sensorlerle haberlesme
saglamislardir. Goz bebeklerinin hareketini izlemek icin pozisyon tahmin
sensorleri kullanmislardir. G6z bebeklerinin pozisyonu c¢ikarildiktan sonra

bunun sanal ekrandaki 4*4 liik bir grid tizerinde haritalanmasi yapilir. Daha

20



sonra her bir goz bakisi bir komutla eslestirilir ve sanal sandalyenin kontrolii

icin simulatore gonderilir.

Bernardes vd. (2015), calismalarinda néro gelisimsel bir rahatsizlik olan otizm
(ASD) hastalarinin toplu tasima araglarini daha rahat kullanabilmeleri ve
topluma daha rahat entegre olabilmeleri amaciyla sanal gergeklik
teknolojisinden faydalanarak bir oyun tasarlamislardir. Oyun motoru olarak
Unity3D’yi sanal gerceklik teknolojisi olarak da Oculus Rift'i kullanmislardir.
Oyun baslangicinda oyuncular hangi gérevi uygulayacaklarini ve bunun zorluk
derecesini segebilmektedir. Katilimcilarin test durumlari, teknolojiye olan
uyumluluklari, araytizii kavramalari, gorev performanslar gibi faktorler dikkate
alinarak incelenmistir. Oyunun daha gelismis versiyonunda skor sistemi ve
biyolojik geri besleme sistemi getirmisler, ASD hastalarinin oyundaki
performansina ve endise seviyesine gore oyun ortamini dizayn etmislerdir.
Ornegin oyunu zorlastirmak adina ortama arabalar, insanlar, hayvanlar
eklenmistir. Calismalari, ASD hastalarinin toplu tasima araglarini kullanarak en
azindan bir yerden baska bir yere gitme davranisinda daha bagimsiz olmalari

icin faydal bir uygulama olmustur.

Williamson vd. (2011), ¢alismalarinda dogal viicut hareketleriyle askerlerin
yonlendirilebildigi ve egitildigi bir sistem prototipi tasarlamislardir.
Sistemlerinde Microsoft Kinect, Playstation Move ve Nintendo Wiimote
teknolojilerinin kullaniminmi Unity 3D ile birlestirmislerdir. Askerler aldiklari
gercek egitimlerde yapmis olduklar ylirtime, kosma, stiriinme gibi hareketleri
burada similasyon ortaminda da gerceklestirebilmektedir. Burada kamera
yonelimini kisinin kafa oryantasyonuna gore, avatar pozisyonunu da Kkisinin
govde pozisyonunu Kinect ile algilayarak ilgili hesaplamalarda kullanmiglardir.
Arazi uzerinde ylriiyebilmek icin bu ¢alismada gelistirilen mayin tarama
similatorinde gerceklestirildigi gibi yerinde sayma hareketi algilattirilmistir.
Atlama hareketi de kisinin bas yiiksekligi belli bir Y yiiksekligini astig1 zaman
algilanmistir. Sistemlerinde el bombasi atim hareketini tanima o6zelligi de

mevcuttur. Bunu, kullanicinin sag elliyle kalca hizasina ulagsmasini ve bir el
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bombas1 yakalanmis ve firlatilmis gibi el yiikiinii atma hareketini yapmasi

sonucu algilatmiglardir.

Mabry, (2005), ¢calismasinda, mevcut ilk yardim egitimlerinin, siddetli kanama
durumlarinin y6netimi i¢cin bir hasta similatori kullanilarak nasil
gelistirilebilecegini arastirmistir. Uygulamasini ordudan 2 tabur iizerinde
denemistir. Taburu kontrol grubu ve test grubu olarak 2‘ye ayirmistir. Kontrol
grubu kanama durumlarinda nasil davranilacag ile ilgili standart ilk yardim
egitimi almistir. Test grubu da ayni egitimi almistir fakat egzersizler esnasinda
kanama similatéri kullandirilmistir. 7 haftalik egitim sonucunda 2 grup
degerlendirilmistir. Test grubunun kanama durdurma konusunda daha buyiik

bir ilerleme kaydettigi belirtilmistir.

Park vd. (2014), calismalarinda tip fakiiltesi 6grencileri icin onlarn ileride
gerceklestirecekleri ameliyatlar konusunda daha profesyonel hale getirmek ve
deneyimlerini arttirabilmek adina sanal gerceklik teknolojisinin temel alindig1
bir egitim simiilatorii gelistirmislerdir. Simiilatéorde Kinect cihaz ile kisinin
hareketlerini izlemisler ve Nintendo Wiimote cihaz1 ile kisiye dokunsal geri
bildirim sunmuslardir. Egitimi alan kisilerin simiilatori kullanim esnasinda
yapmis oldugu adimlar ile uzman bir kisinin gerceklestirdigi adimlar arasindaki

benzerligi Hidden Markov Model (HMM) yaklasimi ile tespit etmislerdir.

Bartoli vd. (2012), calismalarinda acil servisteki saglik personelinin egitimi icin
bir simiilasyon sistemi tasarlamislardir. ilk yardim egitimi vermeyi kapsayan
simiilasyonlari, kritik cevre kosullarina sahip hastane oncesi senaryolarin
iyilestirilmis bir sekilde sunulmasini amag¢lamaktadir. Kullanicilar simiilasyonla
Kinect tabanl bir arayiizle etkilesim kurabilmektedirler. Simiilasyonlarinda
cesitli senaryolar olusturmuslar ve oyun ortammm1 da buna gore
sekillendirmislerdir. Pahali hastane malzemelerinin yerini simiilasyon
cihazlarinin almasindan ve yeni mezun doktorlarin egitimini gelistiren tehlikeli
senaryolar1  icermesinden dolayr simiilasyonlarinin  olduk¢a faydal

olabileceginden bahsetmislerdir.
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Yao vd. (2013), 3DDIS isimli savas similasyonu gelistirmislerdir.
Simiilasyonlarini, savas sahnesi olusumu, model olusturma, model kontrol etme
ve veri tabani yonetimi olmak tizere 4 asamadan olusturmuslardir.
Calismalarinda Unity 3D platformunu kullanmislar ve modelleri olusturabilmek
icin de 3D Max programindan yararlanmiglardir. Sistemleri ayni zamanda
istemci/sunucu tabanhdir. Kullandiklar1 silah modellerinin hedefi vurmasi
sirasinda harici balistik matematik modelini olusturup daha sonra onun
similasyonu i¢cin Runge Kutta metodunu uygulamislardir. Programlarinin
performansini gostermek i¢in insa edilmis bir savas alani kullanmislardir.
Sistemleri istemci/sunucu tabanli oldugu i¢cin komandolarin askeri egzersizlere
aynt anda dahil olmasini saglamaktadir. Ayrica, onlarin gercek bir savas
ortaminda dogru ve stratejik karar verme yeteneklerinin gelismesine katkida

bulunmaktadir.

Bhagat vd. (2016), calismalarina goriinmez kizilotesi lazer teknolojisini ve Unity
3D oyun motorunu da dahil ederek askerler icin bir ates menzili egitim
simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Burada geri tepme efektine sahip gercegiyle
ayni Olgekli tabancalar kullanmiglardir. Calismalarini 6nemli kilan nokta,
projeksiyon ekranindaki goriintii ile bilgisayar ekranindakini es zamanl olarak
koordine ederek standart bir webcam yardimiyla disardaki (projeksiyon ekrani)
ekran lizerinde tabancanin goriinmez lazer noktasini barindiran goriintiiytl

bilgisayardaki koordinat sistemine donitistiirerek hedef tespiti yapmasidir.

Greunke ve Sadagic (2016)nin calismalarinda, askeri ugaklarin yere giivenli
inislerinde gorevli olan inis sinyal memurlarinin egitimi icin Leap Motion
kontrolciisiiniin ve Oculus sanal gerceklik gozligiiniin kullanimiyla Unity 3D
ortaminda gerceklestirilmis bir egitim simiilatorii gelistirmislerdir. inis sinyal
memurlarinin pilotlarla olan iletisiminde kullanilmak tizere simiilasyonlarinda
kendi gelistirdikleri ses tanima yazilimi1 da bulunmaktadir ve bu program Unity
'den bagimsiz calismakta ayrica UDP protokoliinii kullanarak Unity ile

haberlesmektedir.
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VR teknolojisinin askeri alanda kullanilmasina yonelik olan bir diger ¢alisma
Conn ve Sharma (2016)’ya aittir. Burada, savas simiilasyonundaki sanal bir
robotun veri eldiveni kullanilarak uzaktan kumanda edilmesine dair bir
uygulama gergeklestirilmistir. Simiilasyon ortamlarint WorldViz Vizard sanal
gerceklik yaziliminda olusturmuslardir. Brown vd. (2016)'nin ¢alismalarinda ise
savas alaninda yaralanmis olan askerlere tibbi destek vermeleri adina ordu
saglk gorevlilerinin VR destekli bir simiilasyon ortaminda egitim almalari

amaciyla yapilmis bir uygulamadan bahsedilmektedir.

Postal vd. (2016), drone pilotlarini giivenli bir sekilde egitebilecekleri sanal bir
ortam tasarlamislardir. Drone kontrolii icin Kinect'ten, sahne gorsellestirmesi
icin de Oculus Rift'ten faydalanmislardir. Simiilasyonlar1 6n testlere gore
kullanicilar iizerinde olumlu bir etki birakmistir fakat fizik simiilasyonlarinin

gelistirilmesine ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Rizzo vd. (2014), savas sonrasi depresyona girmis kisilerin tedavisine yardimci
olmak icin sanal gerceklik teknolojisini kullanarak bir simiilasyon
gelistirmiglerdir. Oyun motoru olarak “Gamebryo” ‘yu kullanmiglardir. Sanal
gerceklik gozliigii olarak Emagin Z-800 cihazi ile bas hareketlerini izlemislerdir.
Simiilasyonlarinda kisiye 3D ses, titresimli uyaranlar, koku alma uyaranlari
sunmuslardir. Tedavi uzmanlar1 oyun sahnelerini her bir tedavide hastanin
ihtiyaclarina gore diizenleyebilmektedir. Ayrica ortam 1siklandirmalarini,
patlama, silah sesi gibi ses durumlarini kontrol edebilmektedir. Elde ettikleri 6n
sonuglar sistemlerinin uygulanabilir ve giivenli oldugunu ayrica olumlu klinik

sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir.

Hsu vd. (2013), calismalarinda bir macera egitimi oyunu gelistirmislerdir.
Bunun i¢in Kinect ve Unity 3D’yi kullanmislardir. Dijital ve fiziksel macera
egitim oyunlarinin Kkisilerin karsilastigi bircok sorunu c¢ozebilecegini one
stirmiislerdir. Bu simiilasyon sayesinde kullanicilar gercek hayatta ulasilamaz
denilen  aktiviteleri ~ yapabilmektedir. = Calismalarinda  kullanicilarin
pozisyonlarini ve bilek agilarin1 ayirt eden ve bunlar ilgili klavye olaylarina

dontistiren FAAST isimli bir kavram kullanmislardir. Kinect ve Unity 3D’yi
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haberlestirmek icin OPEN NI apisini kullanmislardir. OPEN NI apisi capraz
platform yapisi sunar ve el hareketi tanima ve izleme icin standart bir
arayuzdiir. OPEN NI ayrica ¢ok oyunculu algilamay1 da destekler. Calismalarinda
kullanicilara oyun dncesi ve sonrasi gorislerini iceren bir test yapmislardir ve
oyunda yaptiklar1 hareketleri ve birbirleri arasindaki iletisimi kaydetmislerdir.
Buna gore kullanicilarin isbirligi stratejileri e-problem ¢6zme becerileri

hakkinda bir analiz yapmislardir.

Liao ve Qu (2013)’nun ¢alismalarinda Kinect ve Unity 3D teknolojisi kullanarak
elektrik personelinin egitimi ile ilgili bir simiilasyon yapmislardir. Disaridaki
gercek insanin parmaklarinin dis biikey ve i¢ biikey noktalarinin
tanimlanabilmesi i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Unity icinde ise deneysel
mantik gorevleri icin FSM (Finite-State Machine, Sonlu Durum Makinesi) isimli
programlama teknigini kullanmislardir. Bu algoritmaya gore el seklinin dis
biikey ve i¢ biikey noktalarini algilamislar ve sonra bunlarin arasindaki anlami
tanimlamiglardir. Sonuglar, aydinlatma devresi modiliiniin sanal deney

gorevlerine yardimci olmada son derece tatmin edici oldugunu géstermistir.

Vichitvejpaisal vd. (2016), calismalarinda sanal gergeklik ortaminda yanginla
miicadele egitimi vermeyi amacglamislardir. Sanal gerceklik gozliigii olarak
Oculus Rift'ten yararlanmuglardir. Itfaiyecilerin gercekte kullandigi yangin
sondiiriicii izerinde bazi degisiklikler yaparak elde etmis olduklar1 kontrolciiyti
kullanmislardir. Bu sayede kisinin bir yangin durumuyla karsilastiginda almisg
oldugu egitimde bu tarz bir ara¢ kullanmis olmasindan dolayr duruma daha
hakim olmas1 saglanmak istenmistir. Simiilatérde kullanilan kontrolcii atesi
sondiirmek ve binanin etrafinda dolasmak amaciyla kullanilmistir. Yanginin
nasil sondiiriilecegini ve soOndiriiciiniin ne sekilde kullanilacagin1 sanal
ortamdaki duvara asili levhalarda kullaniciya sunmuslardir. Kisi elinde bulunan
yangin sondiriicii tiiplini siktig1 zaman oyun ortaminda da koptiik goriinimi
olusturmuslar ve bununla beraber goriinmez bir dizi kiire bi¢ciminde sekil
uretmislerdir. Kopiik boyunca ¢ikan kiire sekilleri bir yangin nesnesi ile

carpistiginda yanginin alev faktorii degerini indirgemisler ve yanginin boyutunu
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kigiltmiislerdir. Alev faktoriiniin sifir olmasi durumunda da yangini
sondirmuslerdir. Ger¢cek yangin sondiirme tiipu tizerine oyun c¢ubuklarinda
oldugu gibi kullanicinin oyun ortaminda yonlenmesini saglayan bir buton
yerlestirmislerdir. Bu buton ayni zamanda tiipteki kopiigtin sikilmasi islevini de
gormektedir. Ayrica, sanal ortamdaki yangin sondirme tipiiniin yonelimini
gercek tiipiin lizerine taktiklari jiroskop ile saglamislardir. Buna ilaveten gercek
tiipiin tizerine Arduino mikro denetleyicisi ve Arduino Gy-80 eylemsizlik 6l¢iim
Unitesini de entegre etmislerdir. Eylemsizlik 6l¢lim iinitesinden ve analog
butondan gelen verileri 6nce Arduino mikro denetleyicisine ardindan bu veriyi
bluetooth ya da ikinci bir yontem olarak seri port aracilifiyla bilgisayara
aktarmislardir. Oyun ortamini Unreal Engine oyun motorunda olusturmuslardir.
Modelleri Autodesk Maya programinda cizip oyun motoruna aktarmislardir.
Calismalari, kisilerin gercek bir yangin durumuna kars1 daha bilingli miidahale

etmelerini saglamak adina gergekgi bir egitim imkani1 sunmustur.

Benzer sekilde Sookhanaphibarn vd. (2016), da ¢alismalarinda bir yangin egitim
simiilatérinden bahsetmislerdir. Burada simiulatori kullanan kisiye Kinect
cihaz1 karsisinda ileri-geri yiiriime, saga-sola donme imkani taninmistir. Sanal
gerceklik ortamlarin1 Second Life platformu lizerine kurgulamislardir. Cha vd.
(2012), yangin esnasinda ortaya ¢ikan gaz akisi gibi bazi fiziksel olaylarin
gerceginde oldugu gibi birebir simiile edilebilmesi icin ¢esitli veri déniisiim
tekniklerini kullanip bunu Ogre3D oyun motoru iizerinde uygulayarak

simiilasyonu gerc¢eklestirmislerdir.

Wang ve Yu (2013)’nun calismalarinda omurga hareketinin durus verilerini
etkilesimli 3D temsillerine doniistirmeyi amac¢lamislardir. Omurga hareket
verileri koltugun cesitli yerlerine yerlestirilmis olan basing sensorlerinden
toplanir. Kisinin oturma seklinde yapmis oldugu en ufak bir degisiklik sensorler
tarafindan algilanarak bu bilgi Unity3D-Arduino seri iletisimi ile Unity3D
platformuna ayni zamanda tavsiye birimine gonderilir. Sensérlerden okunan bu
veriler “sandalye-id”’si ve “kulllanici profili” ile birlestirilip baglamsal hipotezler
elde edilir. Tavsiye biriminde, belkemigi ytikii hesaplama islemi gerceklestirilir.

Kisinin oturmasi ile alakali olan bilgiler akill telefonlara, bilgisayar ekranlarina
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ya da akillh TV’lere es zamanl olarak gonderilir. Daha sonra kisiye diizgiin
oturma seklinin nasil olacag ile alakali bilgi cesitli akilli cihazlar lizerinden

gonderilir.

Draganov ve Boumbarov (2015), c¢alismalarinda bedensel engelli kisilere
yardimcit olabilmek amaciyla Oculus Rift'in kullamildigi sanal gergeklik
ortaminda tibbi bir yardim sistemi uygulamasi gerceklestirmislerdir. Hastanin
basina taktig1 sanal gergeklik gozligiini, kisiye yaptirilacak olan hareketlerin
kendisi tarafindan goruntilii bir komut dizisi seklinde goriilebilmesi igin
kullanmislardir. Her bir hareket adiminin yapilmasinin ardindan hareket analiz
modiili ile bu adimin ne oranda dogru yapildiginin degerlendirmesini
yapmiglardir. Buna gore de hastadan ya hareketi tekrar yapmasini ya da bir
sonraki adima gecmesini istemislerdir. Calismalarinda, kisilerin her iki eline de
sensorlerle donatilmis eldivenler giydirilmis ve aym1 zamanda Oculus Rift
takmas1 saglanmistir. Yapilmasi gereken egzersizler veritabanlarinda
indekslenmis olarak saklanmistir. Sahne olusturma modiilii ile hastanin el
bicimi sanal olarak tiretilmis ve daha sonra Oculus Rift gozliigiinde de bu eli
goruntiileyebilmek i¢in sanal gerceklik yorumlama birimine goénderilmistir.
Hem kafa hem de el hareketleri hareket analizi modiilii ile tek tek incelenmistir.
Yazilimi kullanan uzman, hasta ile ayni ortamda bulunarak ya da onu uzak
baglant1 ile kontrol ederek rehabilitasyonu gercek zamanl ya da ¢evrimdisi
yapabilme imkanina sahiptir. Yaptiklar1 denemelerin sonucunda Oculus Rift
kullaniminin diisiik maliyetli ve tedavide umut vadeden bir gelisme oldugu

yorumunu getirmislerdir.

Kuriakose ve Lahiri (2016), calismalarinda otizmli bireylerin sosyal ortamlarda
yasadiklar iletisim problemlerine care olabilmek ve onlardaki endiseyi
giderebilmek adina ticari olarak sunulan "WorldViz” isimli sanal gerceklik
programini kullanarak bir simiilasyon gelistirmislerdir. Bu program cesitli sanal
gerceklik gozliiklerini desteklemektedir. Simiilasyonu kullanan kisilere bir¢ok
gorevi iceren senaryolar sunmuslardir. Kisinin endise seviyesine gore bu
gorevde degisiklige gitmislerdir. Kisilerin duygu durumlarini 6l¢gmek icin

“Biopac MP150” adli bir donanimdan faydalanmislardir. Bu cihaz icinde

27



barindirdig1 sensorler yardimiyla kisinin nabzini, derisindeki elektriksel
aktiviteyi ve deri sicakligin1 6l¢mektedir. Cihazdan alinan sinyalleri isleyerek
uygulamadaki gorev dagilimini belirlemislerdir. Biopac cihaz1 psikolojik
sinyalleri islemek icin kendi icinde hazir durumdaki yazilimiyla beraber
gelmektedir. Calismalarindan elde ettikleri sonuglar, simiilasyonlarinin otizmli
bireylerin  sosyal etkilesimlerini gelistirmelerinde faydali oldugunu

gostermektedir.

Bekele vd. (2017), calismalarinda sizofreni hastaligindaki ytlize ait duygu
durumlarini anlamlandirabilmek i¢in VR tabanl bir sistemden bahsetmislerdir.
Sistemlerinde yer alan avatarin ytliz ifadesi, sozlii etkilesimle, goz bebegi
izleyiciyle ve fizyolojik sensoérlerle olciilmektedir. Gorev sunum ortami, goz
izleme ve fizyolojik goriintileme olmak tUuzere sistemlerinin 3 alt birimi
bulunmaktadir. Gérev sunum ortami Unity oyun motoru ile gerceklestirilmistir.
GOz izleme icin “Tobii X120” cihazi kullanilmistir. 8 elektrottan olusan ve
fizyolojik sinyallerin 6l¢iilmesini saglayan kablosuz “BioNomadix” cihazindan
yararlanmigslardir. Her bir sistem bilesenini kurduklar1 ag ortami ile
haberlestirmislerdir. Sistemlerinde kullandiklar1 avatarlar1 online avatar
olusturma servisi olan Mixamo’da olusturmus ve karakter animasyonlarini
Autodesk Maya programinda gergeklestirmislerdir. Go6z izlemeyi Unity
ortaminda gorsellestirmisler; fizyolojik sinyallerin oOl¢lilmesini ise baska bir
makinada fakat her ikisi de paralel olacak bigcimde c¢alistirmislardir. Bu
paralelligi Unity tabanhi ag yapisi ile saglamislardir. Sistemlerini biri saglikli
digeri hasta olan 2 grup Tlzerinde c¢esitli Olgiitleri baz alarak
degerlendirdiklerinde, bu wuygulamanin sizofreni hastalarinin duygu
durumlarini anlamlandirmada kullanilabilecek iyi bir ara¢ oldugunu fakat tedavi
amacgh kullanilabilmesi i¢in klinik anlamda tlzerinde ayrintili bir calismaya

ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Lipovsky ve Ferreira (2015), ¢calismalarinda Unity 3D ortaminda, robotik bir
eldiven olan MYO adli kol bandinin kullanimini iceren bir el rehabilitasyon
sistemi gelistirmislerdir. MYO kol bandi1 9 eksenli eylemsizlik 6l¢tiim tinitesinden

(IMU) ve 8 EMG (Elektromiyografi) sensériinden olusmaktadir. Bu yiizden cihaz
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mekansal veri ile el hareketi verisi saglamaktadir. Mekansal veri kullanicinin
kolunun donmesi ve hareketi ile alakali bilgi verirken el hareketi verisi ise
onceden ayarlanmis el pozlarindan hangisini kullanicinin yaptigiyla alakali bilgi
verir. Tum veriler bluetooth araciligiyla Unity 3D ye aktarilmaktadir. Bahsedilen
robotik eldiven spor bir eldivendir ve naylon kablolardan olusur. El
acma/kapama hareketi icin 2 step motoru vardir. Ayrica kontrol ve Unity 3D ile
iletisim icin bir Ardinuo Uno board kullanilmistir. Elin tam ag¢ik ya da tam kapali
oldugunu algilamak icin dokunmatik butonlar kullanilmistir. Kullanicinin bir
kiip nesnesini yakalayacagi, tutacagi, tasiyacagl ve diisiirecegi birkag¢ zor
bulmaca seviyelerinden olusan el egitimi ile alakali bir oyun Unity'de
olusturulmustur. Oyunda kullanici sanal bir el ve kol gorir ve bunlar
kullanicinin hareketlerini taklit eder. Boylece kullanici kendini daha ¢ok oyun
icinde hissetmektedir. Oyunda o6nce kullanic1 saglikl olan 6n koluna MYO kol
bandini giyer ve gerekli hareketleri yerine getirir. Bu hareketler de sanal kol ve
elin hareketlerine donitstiiriiliir. Daha sonra bu el hareketleri kullanicinin zarar
gormis koluna giydigi robotik eldivene tekrar ettirilir. Bu hareketler sanal kol
ve ele es zamanli olarak aktarilir. Su ana kadar sistemi saglikli insanlar tizerinde
test etmislerdir. Fakat fel¢li hastalara da yapilmasini planlamaktadirlar.
Gelecekte bu sistemi 2. bir MYO kol bandi kullanarak gerceklestirmeyi
planlamaktadirlar. Bu ¢alismada, el terapisinin oyun cihazlarina ve yazilimlarina

bagl olarak gerceklestirilebildigini gostermek istemislerdir.

Vankipuram vd. (2014), ¢alismalarinda UDK (Unreal Development Kit) oyun
motorunu kullanarak gelismis kalp yasam destegi vermeyi amaclayan bir
similator gelistirmislerdir. Simtlatori kullanan kisinin kalp masaji uygularken
gerceklestirmis oldugu el hareketlerini simiilasyon ortamina aktarmak icin
dokunsal bir oyun c¢ubugu kullanmislardir. Gerekli bilgilerin tutulmasi ve
istendiginde getirilmesi icin MySQL veritabanindan yararlanmislardir.
Similasyon ortami ile sesli iletisim kurabilmek icin “TeamSpeak” yazilimini
kullanmiglardir. Ayrica uzak lokasyonlardan simiilasyon ortamina erismek icin

uygulamalarina ag destegi de vermislerdir.
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Morsi ve Mull (2015), calismalarinda hem PC hem de MAC iizerinde ¢alisan 3D
egitimsel bir oyun uygulamasindan ve tasarimindan bahsetmislerdir.
Calismalarinda miithendislik 6grencileri i¢cin say1 sistemlerini, mantiksal cebiri,
elektrik ve bilgisayar miihendisligi miufredatindaki birlesimsel ve mantiksal
tasarimi iceren bir oyun gelistirmislerdir. Oyunu Unity 3D kullanarak
gerceklestirmislerdir. Oyunda yerine getirilmesi gereken ¢esitli gorevler
sunmugslardir. Bu gorevlerin yerine getirilmesi esnasinda oyuncu, dijital
mantigin temel bilgilerini edinmektedir. Ayn1 zamanda oyunda bir gorevi
tamamlamasin1 saglayacak olan 68renme bolgeleri de bulunmaktadir. Oyunu

dijital mantik tasarimi i¢in bir kaynak niteliginde olarak degerlendirmislerdir.

Parmar vd. (2016), calismalarinda kullanicilarin psikofiziksel yeteneklerini
degerlendirebilmek adina VR ortaminda tasarladiklar1 ve ampermetre,
voltmetre, multimetre gibi cihazlarda o6l¢iimlerin yapilabilecegi bir egitim
simiilasyonundan bahsetmislerdir. Simiilasyonlarin1i Unity3D ortaminda
olusturmuslar ve kullanmis olduklar1 voltmetre, ampermetre gibi cihazlarin
modellerini Blender modelleme yaziliminda hazirlayip Unity’ye aktarmislardir.
Sanal ortama etkilesime gecebilmek icin Razer Hydra kontrolciisiini
kullandiklar1 simiilasyonlarinda, Unity ile kontrolcti cihazin haberlesebilmesi
icin de Sixense Unity eklentisinden yararlanmislardir. Elde ettikleri sonuclarda
sanal gerceklik gozligii kullanilarak gerceklestirilen adimlardan edinilen
kazanimlarin masaiistii simiilasyon ortaminda olana oranla daha iyi oldugunu

tespit etmislerdir.

Zhang vd. (2015), calismalarinda kisinin hareketlerini viicuda yerlestirilen
sensorler yardimiyla izleyen ve bu sensorler arasinda kablosuz bir ag yapisi
kurarak elde edilen pozisyon verisini bilgisayara aktaran bdylece disaridaki
kullanicinin yaptig1 hareketin aynisinin Unity 3D ortaminda da yapilmasini
saglayan bir egitim simiilasyonu gerceklestirmislerdir. insan viicudunda baz
uzuvlara IMU sensori yerlestirmislerdir. Bu sensorler arasinda Zigbee olarak
bilinen kablosuz bir viicut sensor ag1 kurmuslardir. Sensorlerden gelen veriyi
Matlab tabanli bir PC programina seri port araciligiyla aktarmislardir. Herbir

sensorden gelen yerel yon bilgilerini tam olarak tahmin edebilmek i¢in optimize
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edilmis egimli alcalma algoritmasini uygulamislardir. Sonra tam olarak alinan
bu yon verilerini Unity 3D ortamina aktarmislardir ve bu similasyonu arag

rehberligi egitimi i¢in kullanmislardir.

Yanke ve Jinli (2015)'nin ¢alismalarinda, insanin iskelet bilgisine dayanan
bedensel duyusal etkilesim sekli sunmuslardir. ilk olarak gériintiiniin derinlik
verisini elde edebilmek icin Kinect sensorii kullanmiglardir. Béylece eklem
yerlerinin pozisyon bilgisini iskelet izleme teknolojisini kullanarak almigslar ve
bu bilgileri insan viicudunun her ekleminin 3D koordinatinin kurulmasinda
kullanmiglardir. ikinci olarak da 3D koordinat verilerini ve uzaklik verilerini
insan beli, omuzu ve ayak eklemlerinin hareket ve donme agilarini1 hesaplarken
kullanmislardir. Son olarak ise Unity 3D ve Kinect katmani ile iskeletin noktasal
verileri ve Kinect RGB (kirmizi, yesil, mavi) akisi alinmistir. Test kisminda ise

gercek insan Unity’deki modeli kontrol etmistir.

Yang vd. (2015), calismalarinda niikleer bir reaktoriin bakim onarim stratejisini
sanal gerceklik teknolojisini kullanarak simiile etmislerdir. Donanimsal olarak
veri eldiveni, kizilotesi optik viicut hareketi tarama cihazi, veri kaski
kullanmislardir. Simiilasyonu olusturabilmek icin 6nce radyosyon sahnesini
molleyip es zamanl goriintiisiinii olusturmuslardir. Modelleme icin 3DMax
programinda ¢izim yapip buradaki ¢izimi OGRE yiizey formatina ¢evirerek XML
dosyasi olarak saklamislardir. Tiim sahne ve igerigindeki nesneler bu bicimde
olusturulmustur. Viicut hareketlerini izlemek icin ise kizilotesi optik tarama
cihazindan ve veri eldiveninden faydalanmiglardir. Kisinin el hareketlerini
mekanizmanin parcalara ayrilmasini simiile etmede kullanmislardir.
Similasyonlar1 tasarimcilara sezgisel deneyim ortami saglamistir. Gelistirdikleri
bu yazilim CLEAR-I adli bombardiman c¢ekirdeginin parcalara ayrilmasinda
uygulanmistir. Elde ettikleri sonuclar similasyonun mantikli ve uygulanabilir

oldugunu gostermistir.

Dong (2016), calismasinda cesitli disiplinlerden faydalanarak ve bu edinimlerini
cografya dersi tlizerinde uygulayarak sanal bir sinif ortami tasarlamistir.

Uygulamasi, simiilasyona hazirlik, 6gretme asamasi ve simiilasyon sonrasi
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bakim gibi asamalardan olusmaktadir. Gergeklestirdigi simitlasyonda VR
ortaminda giines sistemi ve evren bilimi dersi islenmistir. Simiilasyon sonucu
elde ettigi izlenimlerde sanal gerceklik teknolojisi kullanilarak yapilan egitim
uygulamalarinin 6grenciler lizerinde yarattig1 etkinin biiytikliigiine ve 6nemine

vurgu yapmistir.

Nahon vd. (2015), ¢alismalarinda Oculus Rift gozliigiini takan bir kisinin o
odada bulunan gercek nesne ve Kkisilerle olan iletisimini saglamay1 ve kendi
vicudunun temsili halini sanal ortamda goérmesini amaglamislardir. Kisinin
gozligi taktigl anda etrafindaki kisi ve nesnelerle olan bagini koparmamasi i¢in
Kinect kullanmislardir. Bu teknolojiyle hem kisinin goriiniimiinic hem de onu
cevreleyen ortamin gorinimiini elde etmislerdir. Sanal gerceklik gozliglini
takan kisinin kafa hareketlerini Oculus Rift'in i¢cinde yer alan dahili sensorle;
yuriime hareketlerini de Kinect sensorleriyle elde etmislerdir. Kisinin gortnttsu
ayni zamanda biliylik bir televizyon ekranina da yansitilarak odada bulunan
diger kisilerin de bunu goérmesi saglanmistir. Calismalari ile sanallik kavrami
gliclendirilerek gercekte orada olmamanin verdigi his ortadan kaldirilmistir.
Clinkl kisi hem sanal ortamda bulunmaktadir ayni zamanda da ¢evresindeki
gercek Kkisilerle de iletisim kurabilmektedir. Gergek kisilerle olan iletisimde geri
donit alimip bunu Oculus Rift gozliginde gorintilemislerdir. Ayrica Kisi
etrafindaki nesneleri gozliigii takmasina ragmen gorebildigi icin onlara

carpmaktan ya da diismekten alikoyulmustur.

Lamberti vd. (2017), calismalarinda giyilebilir cihazlardaki sanal ve arttirilmis
gerceklik uygulamalarin1 kontrol etmek icin konusma tabanlh bir yapi
gelistirmislerdir. Uygulamalarini makine bakimi yapan kisiler lizerinde test
etmislerdir. Gelistirdikleri yap1 dogal dil tanimlarini (sesli komut) algilayarak
bunlarn karsilik gelen gorev ikonlan ile eslestirir. Sunucu/istemci tabanh bir
yap1 kurmuslardir. Sunucu tarafi, konusma tanima icin ilgili arayiizii ve simge
tabanli gorsel ipuglarini iiretmekten; istemci tarafi ise gelen sesli komutlara
gore ilgili fonksiyonu aktif etmekten sorumludur. Kullanicinin ses tanimasi i¢in

26 dili destekleyen Microsoft Speech Platform yazilimini kullanmislardir.
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Alshaal vd. (2016), calismalarinda kullanicilarin davranislarini benzersiz sekilde
VR uygulamalar1 ile entegre eden “SmartVR” adli bir platformdan
bahsetmislerdir. SmartVR plarformunun yiliksek mimarisini gostererek bu
platformun bilgisayar, tablet gibi cihazlarin arasindaki veri kazanimi, iletisim,
icerik tanima gibi gorevleri hizlandirmasindan s6z etmislerdir. Uygulamalarini
perakende satis yapan magazalar i¢in gelistirmisler ve fare, klavye gibi cihazlari
kullanmak yerine dokunma, siiriikleme gibi hareketleri gerektiren daha
kullanic1 dostu bir uygulama gercgeklestirmislerdir. Yazilimlar1 kullanicinin
yapmis oldugu saga, sola, yukari, asag: siiriikleme hareketlerini toplayarak bu
girdileri bilgisayarda ya da telefonda ¢alisan VR uygulamasindaki bir komutla
ortistirir ve uygulamadaki bir nesneyi se¢me, kamerayr dondirme gibi

gorevleri yerine getirir.

Snider vd. (2011), calismalarinda beynin elektriksel aktivite sinyalleri ile sanal
gerceklik teknolojisini bir araya getirerek gorsel, isitsel ve dokunsal bir sistem
gelistirmislerdir. Sistemleri, kullanicilar sanal ortamda yiiriirken es zamanl
olarak bas, goz, viicut ve uzuv hareketlerini izlemek icin olan sensérlerle beynin
elektriksel aktivitesini izleyen sensorleri birlestirir. Oncelikle, 24 kameradan
olusan bas dahil tiim viicudu izleyen “PhaseSpace” isimli 3 boyutlu hareket
yakalama sistemini kullanmislardir. Bu kameralar1 odanin tavan, duvar ve
zemin olmak tizere farkli noktalarina yerlestirmislerdir. PhaseSpace hareket
yakalama sisteminden alinan goriintii verisini Autodesk firmasi tarafindan
gelistirilen “MotionBuilder” programina aktararak es zamanl olarak disaridaki
gercek kisinin hareketlerini yapan avatarlar olusturmuslardir. Doénme
hareketlerinin tam anlamiyla algilanmasi icin “InertiaCube3” isimli atalet
izleyici sensor kullanmislardir. Beynin elektriksel aktivitesinin izlenmesi icin 72
kanalli aktif elektrot EEG sistemi kullanmislardir. Beyin ile davranissal tepki
arasinda yeni bir pencere agmada ve felgli hastalarin tedavisinde faydali
olacagini diisiindiikleri sistemlerinin, viicut hareketleri ile beyin aktivitesini

birlestirmesi bakimindan tek oldugunu ifade etmislerdir.

Beattiea vd. (2015), calismalarinda Oculus Rift ve Leap Motion gibi sanal

gerceklik teknolojisi iceren cihazlardan faydalanarak Kkisilerin ellerini
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kullanarak mekanik bir modeli ve bilesenlerini 3 boyutlu olarak incelemesine ve
idare etmesine imkan veren bir Cad etkilesim laboratuvari sunmuslardir. Oyun
motoru olarak Unity 3D’yi kullanarak laboratuvar ortamini burada
hazirlamislardir. Yazilimi kullanan kisiler el hareketlerini kullanarak bir Cad
modelini hareket ettirme ve o modeli degisik agilardan izleme imkani
bulmuslardir. Kullanicilar iki parmagini birbirine sikistirdiklarinda ekrandaki
bir nesneyi tutabilmis parmaklarin1 ayirinca da nesneyi birakabilmislerdir.
Calismalarinin  neticesinde sanal gergeklik ortaminin Cad objelerinin
gorsellestirilmesinde ve egitiminde oldukga ilgi c¢eken bir ortam sundugu

goriisiinii benimsemislerdir.

Covarrubias ve Bordegoni (2015), calismalarinda dogal etkilesim yaklasimini
iceren, serbest el hareketlerine dayanan, sekil modellemek amaciyla masaiistii
dokunsal bir banti siirmek icin kullanilan DHSSR isimli bir sanal gerceklik
uygulamasini sunmuslardir. DHSSR sistemi 3D sanal objeleri kesen sanal
egrilerin mekatronik bir gosterimidir ve tasarimcilarin yeni bir Uriinin
kavramsal tasarim asamasi boyunca sekillerin kalitesini degerlendirmelerini
amaglar. Sistemleri 6 DOF servo aktiviteli gelistirilebilir metalik seritten olusur
ki bunlar 3D sanal objelerin kesit egrilerini iiretir. Sanal egriler sanal objenin 3D
ylizeyi lizerinde etkilesimli olarak tiretilebilir ve tutarli olarak DHSSR dokunsal
arayiizi onlar1 modeller. Kullanicilara 3D sanal objelerle ve 3D egrilerle
etkilesim icin sezgisel ve dogal bir yontem 6nermislerdir. Sistemleri 3D icerik
tretimi icin Unity 3D yi, 3 boyutlu gorsellestirme icin Oculus Rift hareket
sensoriinl kullanicinin el hareketini izlemesi icin ve bilesenlerin kontrolii icin

de Ardinuo boardu igerir.

Nan vd. (2014), calismalarinda kisinin elini kullanarak ekrandaki nesnelerle
iletisime gecebildigi “Cave” yapisina sahip sanal bir tasarim ortami
olusturmuslardir. Ortamlarinda nesneler sag ele takilan “marker” olarak
adlandirilan bir el hareketi izleyici ile secgilebilmektedir. Ayni zamanda bu
marker ile menii se¢cimi de yapilmaktadir. Nesnelerin bulundugu arka plani
secmek icin ise sol ele takilan bir marker kullanmiglardir. Segilen nesneler

uzerinde tasima, dondiirme ve 6lgcekleme islemleri yapmaya imkan taninmistir.
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Cave ortamindaki 2 farkl resimden ilgili yerler ¢ikartilarak bunlari tek bir
resimde birlestirme islemi de tasarim ortamlarinda sunduklar1 6zellikler
arasindadir. Cave yapisina sahip bu sistem ile tasarimcilar tasarladiklari
objelere daha ¢ok hakim olmus ve objeyi cesitli agillardan gorebilme imkani
yakalamislardir. Elde ettikleri izlenimler neticesinde geleneksel tasarim
yontemlerine oranla kendi ortamlarinin daha hizli ve etkili sonuglar verdigini

tespit etmislerdir.

Sidorakis vd. (2015), c¢alismalarinda kullanicilarin bakislar1 ile kontrol
edebildikleri multimedya araytlizii tasarlamislardir. Ara yiizlerinde mail
olusturma, multimedya goruntileme gibi yaygin kullanilan uygulamalar1 da
iceren 6 uygulama (fotograf goriintileme, miizik ¢alma, oyun oynama gibi)
bulunmaktadir. Ekrandaki fare imlecinin dénmesi ve pozisyonu tamamen bakis
girdisi ile isletilmektedir. Baz1 goz hareketleri istemsiz olarak yapilir ve bu
hareket yanhshkla arayiiz aktivasyonu yapabilir. Bu problemin Oniine
gecebilmek icin ek bir mekanik girdi cihaz1 (switch) kullanmislardir.
Uygulamalarin1 Unity 3D oyun motorunda gelistirmislerdir. Sanal gerceklik
gozligi olarak “NVisor SX111™i kullanmiglardir. G6z hareketlerini alip bu
veriler tizerinde gerekli filtreleme yaptiktan sonra uygulamalarinda kullanmaya
yarayan ek bir yazilim bileseninden ve olay giinligi ile istatistigini tutmak igin
de SQLite veritabindan yararlanmislardir. Uygulamalari, siradan bir bilgisayar
faresi ya da klavyesi ile giris yapmak yerine daha etkilesimli bir yontem olan goz
hareketleri ile se¢im yapmay1 icerdiginden dolayr kullanicilardan daha g¢ok

kabul gérmiistiir.

Zielinski vd. (2014), calismalarinda maden c¢alisanlarimi kritik durumlarda
egitmek amaciyla sanal gerceklik teknolojisinin de kullanildig1 bir simiilasyon
yapmislardir. Simiilasyonda kullaniciya secme, yonlendirme ve manevra yapma
imkanin1 tanimiglardir. Giris aygiti olarak Xbox 360 oyun c¢ubugu, TV
kumandasina benzeyen bir bilgisayar faresi ve 6 serbestlik dereceli ¢cubuk
kullanmislardir. Cave yapisina sahip “Dive” isimli bir sanal gerceklik teknolojisi
kullanmislardir. Simiilasyonlarin1 3DVIA Virtools ortaminda gelistirmislerdir.

Ekrandaki nesneleri isaretleme yontemi olarak ray-cast (isin firlatma)
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yontemini kullanmislardir. Ray (1s1n) gondermek icin kisi elinde tuttugu girdi
aygitinl dogrudan hareket ettirmelidir. Nesne secimi icinse girdi aygitlarindaki
ilgili butona basmasi yeterli olmaktadir. Kullandiklar1 3 farkli girdi aygitini
cesitli yonlerden degerlendirdiklerinde 6 serbestlik dereceli oyun kolunun
gorev tamamlamada diger cihazlara oranla daha hizli oldugunu fakat bazi

durumlarda bu kolun kullaniminin hatalara yol agabildiginden s6z etmislerdir.

Grabowski ve Jankowski (2014), calismalarinda madende calisan kisilerin
gercek maden ¢ikarma faaliyetine katilmadan once dikkat etmeleri gereken
noktalar ve olast tehlikeleri gorebilecekleri bir egitim simiilasyonu
hazirlamislardir. Similasyonlarinda farkl goriis alan1 derecelerine sahip sanal
gerceklik gozliikleri ve sanal ortamdaki nesnelerle etkilesime gecebilmek icin

Razer Hydra kontrolciisiinii kullanmislardir.

Cabral vd. (2016), ¢calismalarinda giic sebekelerinin dagitim hatlarinin bakimi
icin is yeri giivenligi ve sigorta kesme faaliyetlerinin risk kontroliinti de dahil
ederek VR destekli bir simiilator tasarimindan s6z etmislerdir. Simtlatorlerinde
kisilerin sanal ortamla etkilesime ge¢mesi icin bir sopayr kontrolcii olarak
kullanmiglar ve bunun hareketlerini kizilotesi OptiTrack kameralariyla es

zamanli olarak izlemislerdir.

Pfeiffer vd. (2016), calismalarinda sanal gercgeklik ortaminda ytriime, kosma,
atlama gibi basit yonelim hareketlerini yapabilmek i¢in ek bir donanima ihtiyag
duymadan bir yerinde yiirime teknigi gelistirmislerdir. Sanal gerceklik gozligi
kullanilarak VR ortamina girilmektedir ancak yonlenme islemi klavye, fare gibi
aygitlarla  yapildiginda sanal gerceklik teknolojisi tam anlamiyla
hissedilmediginden bu calismada, yonlenmeyi daha dogal olarak yapmayi
saglatacak yontemler gelistirmislerdir. Yaklasimlarinda, sanal gerceklik
gozligiinde bulunan ivmedlger, denge carki gibi sensorler tarafindan saglanan
viicut hareketi bilgisini algilamayr amag¢lamiglardir. Bu tiirde bir gezinme
gerceklestirebilmek icin “yliriime yerinde gezinme” teknigini uygulamislardir.
Bulunulan yerde adimlar atarak kullanici izleme yoniinde gezinmektedir.

Yirumeyi algilatmak icin Oncelikle sanal gerceklik gozliiglinde bulunan
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sensorlere gore yercekimi yoniinii kayan ortalama yontemini kullanarak tahmin
etmislerdir. Daha sonra sensor verisi, tahmin edilen yer c¢ekimi bilgisi
cikartilarak temizlenmistir. Yiiriime ile ilgisi olmayan doner kafa hareketlerinin
cogunu c¢ikarmak icin sensor verisini yer ¢ekimi yoniinde yansitmiglar ve
boylece ivmenin dikey bilesenini ¢ikartmigslardir. Bir esik degeri ile ylriimeyi,
ikinci bir esik degeri ile kosmay1 6l¢miislerdir. Kullanicinin basini arkaya egmesi
ile geri ylriime davranisi tetiklenmistir. Sanal gerc¢eklik gozligi olarak Samsung

Galaxy Gear VR kullanmiglardir.

Chandra vd. (2015), calismalarinda “Eye Tribe” olarak bilinen ve diinyadaki en
kiiciik goz bebegi izleme cihazi olarak kaydedilen bir cihazi kullanarak Unity
ortaminda g6z hareketleri ile nesnelerin secilebildigi bir uygulama
gelistirmislerdir. Eye Tribe cihazi bir kamera ve ytliksek ¢oziintirlikli kizilotesi
ledlerden olusmaktadir. Bu cihaz akilli telefonlara, bilgisayarlara kolaylikla
baglanabilmektedir. Cihaz kullanicinin g6z bebegi hareketlerini tarar ve elde
ettigi goruntiileri bilgisayarla gérme algoritmalarina tabi tutar. Daha sonra bu
goz hareketlerinin ekranda hangi noktaya karsilik geldigi belirlenir. Cihaz
bilgisayara baglandiktan sonra sol ve sag gozii temsil eden nesneler Unity
ortaminda goriiniir hale getirilip sonrasinda kullanicinin ekrana olan mesafesini
hesaplamislardir. Eye Tribe cihazi 45 cm ile 75 cm araliginda kullanic1 goz
hareketlerini izlemektedir. Ekrana olan mesafe hesaplandiktan sonra sol ve sag
goziin ekrana olan acisi hesaplanmistir. Son olarak goéz bebegi koordinatlari
alindiktan sonra ekrandaki nesneyi Unity’de bulunan “carpisma algillama”
yontemi ile se¢misler ve ekrandaki kameranin bu hareketlere goére yonelimini
saglamislardir. Goz hareketi verisindeki herhangi bir yanilgiy: algilamak i¢in goz
verisi dogrulama algoritmasi1 kullanmislardir. Uygulamalarin1 gozlikli ve
gozliksiiz insanlar lizerinde test ettiklerinde iki grubun goéz hareketlerinin
algilanmas1 konusunda ¢ok bir fark olmadigini kaydetmislerdir. Ayrica
bilgisayar faresi kullanarak ekrandaki bir nesneyi se¢meye oranla goz

hareketleri ile yapilan bir se¢imin daha hizli oldugunu gérmiislerdir.

Fineschi ve Pozzebon (2015), calismalarinda Oculus Rift sanal gergeklik

gozliginde gosterilmek tlizere 3D sanal miize turu uygulamasi
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gerceklestirmislerdir. Miizenin resimlerini ¢ekmek icin ciftli GoPro Hero3
kameras1 kullanmislardir. Bir panaroma olusturabilmek igin resimleri arka
arkaya birlestirmeye yarayan bir yazillm olan “PTGui” programini
kullanmislardir. Elde edilen birlesik resim goriintiilerini Unity oyun motorunda
bir kiire nesnesine doku olarak atamislardir. Kullanicilar sanal miize turunda
bir kap: 6ntine geldiklerinde ilgili butona basarak miizenin diger kisimlarina
gecebilmislerdir. Unity’de bu adimi bir 6nceki kiirenin goériintimiini kaldirip bir

sonrakini gostererek gerceklestirmislerdir.

Salomoni vd. (2016), calismalarinda kalipsal oyun arayiizii tasarimi ile kalipsal
olmayan tasarimin oyunu oynayan Kkisi uizerinde yaratmis oldugu gercekten
orada var olma hissini ne oranda sagladigin1 kiyaslamak amaciyla Oculus Rift
sanal gerceklik gozligiintiin de kullanildig: bir uygulama gelistirmislerdir. Bunun
icin Leap Motion el hareketi algilama kontrolciisiinden ve Razer Hydra
kontrolciisiinden yararlanmislardir. 2 farkl arayiizii test edebilecekleri bir oyun
ortami olusturmuslardir. Burada kullanic1 sanal bir akilli saat takip sanal bir
tableti tutmaktadir. Bu sayede oyunla ilgili bilgilendirmeler ve menii secenekleri
kendisine sunulmaktadir. Razer Hydra kontrolciisii ile oyun ortaminda bulunan
sanal tablet tutulmus ve Leap Motion kontrolclisii ile de meni se¢imi
yapilmistir. Oyun motoru olarak Unity’yi kullanmislardir. Gelistirdikleri test
durumlarindan edindikleri bilgiye gore, kalipsal arayiiz tasariminin kalipsal
olmayana oranla kullanicida yasattig1 orada bulunma hissi agisindan ¢ok daha

etkili oldugunu gérmiislerdir.

Simdes ve Lucena (2016), calismalarinda gérme engelli bireylerin bina ici
yonlendirilmesine yonelik gorsel isaretci tanima ve ultrasonik engel algilamay1
barindiran giyilebilir bir yap:1 gelistirmislerdir. Tasarladiklar1 sistem su anki
kullanilan sanal gerceklik cihazlarinin temelini olusturdugu icin literatir
kapsamina alinmistir. Calismada ortama yerlestirilmis olunan isaretgiler cesitli
sensorler yardimiyla tanimlanmaktadir. Burada gérme engelli birey, icerisine
RGB kamera, manyetometre, jiroskop, ultrasonik ve ivmedlger gibi sensorlerin
monte edildigi 6zel bir gozliik takarak oda i¢i yonelimini gerceklestirmektedir.

Calismanin yazihm kisminda, RGB kameradan gelen isaretgilerin bulundugu
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goruntiiler ile ultrasonik sensorlerden gelen engel uyar: bildirimleri islenerek
yorumlanir. Isaretcilerin odadaki konumlarina gére énceden olusturulmus sanal
bir harita baz alinarak kisinin bulundugu konuma goére bir sonraki gidecegi
nokta ve ayni zamanda oldugu konumda bir engel olup olmadig1 gibi durumlar

sesli olarak bildirilir.

Snow vd. (2014), calismalarinda felgli hastalarin uzuv tedavilerinde kullanilmak
tizere kullaniciya gergeklestirmis oldugu goreve gore geri doniit veren ayni
zamanda kullanicidan ¢esitli sensorler vasitasiyla almis oldugu girdilere gore
sanal gerceklik ortaminin sekillendirildigi bir rehabilitasyon uygulamasi
gelistirmislerdir. Fizyolojik sensér olarak EMG, GSR (Galvanic Skin Response,
Galvanik Deri Tepkisi) ve solunum sensorleri; biyomekanik sensor olarak ise
Oculus Rift gozligl, dokunsal cihaz ve dengeleme halkas1 kullanmislardir.
Burada kisinin vekil uzvu 6 serbestlik dereceli hareket imkani taniyan
dengeleme halkasina baghdir. Kullanicinin yapmis oldugu hareketleri algilayan
sensoOrlerden gelen verilerin anlamlandirilmasi ve siniflandirilmasiyla, sanal

ortamda ilgili giinliik aktivitelere dair gorevler gerceklestirilmektedir.

Khundam (2015), ¢alismasinda Oculus Rift sanal gerceklik gozliigii ve Leap
Motion el hareketi izleyici kontrolclisii kullanarak sanal ortamdaki bir
karakterin belirlenen yol tiirleri boyunca yiirtimesinin kontroliinii yapmistir.
Gelistirmis oldugu yapiy1 Unity 3D oyun motoru iizerine kurgulamistir. “Gesture
(Isaret)” olarak adlandirilan baz el pozisyonlarini Leap Motion kontrolciisiiniin
algilamasiyla senkronize bicimde ekranda bulunan karakterin hareket
kontroliinii yapmistir. Kontrol edilen hareket tiirleri ileri-geri yiiriime, saga-sola

doénme ve durma eylemlerinden olugsmaktadir.

Drouhard vd. (2015), calismalarinda malzeme biliminde kullanim alani olan
biiylik boyutlu nétron sacgilmasi verilerinin Oculus Rift cihaz kullanilarak sanal
gerceklik ortaminda gorsellestirilmesi ve kullanicilarin etkilesimine imkan
taninmasi amaciyla bir uygulama gelistirmislerdir. Uygulamalarinda Blender ve
Unity 3D programlarindan yararlanmislardir. PDB, CIF gibi ¢esitli formatlardaki

verileri Blender modelleme yaziliminda isleyerek ve optimize ederek Unity ’ye
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aktarmislardir. Cok buiytik hacimdeki verilerde ise, Unity’ye aktarmadan 6nce
ara bir hacim isleme yazilimi kullanarak boyutta azaltmaya gitmislerdir. Ayrica
Unity’ye aktarillan atom modelleri icin prosediirel ylizey olusturma yontemini
de kullanmiglardir. Calismalari, kullanicilarin ellerindeki bilimsel veriyi
derinliklerine inerek incelemesi ve veri tlzerinde etkilesime girebilmesi

acisindan olumlu katkilar sunmaktadir.

Paolini vd. (2014), c¢alismalarinda ileri yastaki insanlarin yiirime
rehabilitasyonlarinda kullanilmak tizere VR ve Kinect destekli bir simiilasyon
gelistirmislerdir. Calismay1 standart bir rehabilitasyon simiilatorii olmaktan
cikaran ozelligi, buradaki renkli goriintii algilama adiminin Kinect'in yerlesik
RGB kamerasiyla degil onun yerine yerlestirilen daha distik maliyetli bir RGB
kameradan alinan goruntilerle Kinect'in derinlik sensériinden gelen
goruntilerin  birlestirilerek buna gore wuzuv koordinat noktalarinin
cikarilmasidir. Ayrica ¢alismanin yapilmasindaki bir diger amag hareket izleme
icin Kinect'te oldugu gibi tiim insan viicudunu algilamak yerine insan bedeninin
sadece kismi bir parcasini izleme gayesinde olmalaridir. Burada kullandiklari
RGB kameralari ile kisilerin ayagina yerlestirdikleri yansiticilar: algilamiglardir.
Kameradan gelen gortintii verisi derinlik gortntiisi bilgisiyle birlestirilerek bir
anlam ¢ikarma yolu benimsenmistir. Sistemlerinin dogrulamasini, testi
gerceklestirdikleri ortamin ¢evresine konumlandirmis olduklar1 ve uzuv
izlemede Kinect disinda bir diger teknoloji olan Stereo-fotogrametrik kamera

sistemleri (SP) ile dogrulamislardir.

James ve Jose (2015), yaptiklar1 c¢alismada kisinin el hareketlerini Kinect
cihaziyla izlemis ve algilanan bu hareketlere gore bir robotun hareketlerini
kontrol etmislerdir. Robotun yapmis oldugu hareketler yiiriime, yuvarlanma ve
ayakta durma seklindedir. Sistemin girdisi olarak belirlenen kisi el hareketleri,
Kinect ile algilanip anlamlandirildiktan sonra bu veri kablosuz Zigbee sistemi
araciligiyla robotun tzerindeki Zigbee sistemine gonderilmektedir. ARM7 mikro
denetleyicisi tarafindan alinan bu sinyaller islenerek robotun tizerinde bulunan

6 servo motora gonderilerek robotun hareketi saglanmaktadir. Sistemleri, ek bir
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kontrolcliye ya da sensor donanimina ihtiyag duymadan yalnizca kullanici el

isaretiyle bir robotun kontroliinii saglanmasi adina 6nemli bir ¢alisma olmustur.

Borsci vd. (2016), ¢alismalarinda otomotiv birlestirme stirecinin asamalarini
gosteren ve uygulama yapma imkani sunan VR destekli bir similator
gelistirmiglerdir. ~ Simiilasyon ortamlarin1 HoloVis oyun motoru iizerinde
olusturmuslardir.  Bu oyun motoru, kullanicllarin CAD  verisini
gorsellestirebilmesi ve onunla bir etkilesime geg¢ebilmesi i¢cin Oculus Rift, Cave,
ve zSpace holografik 3D etkilesimli masaiistii ekranlari gibi ¢ok sayida cihazin
kullanimini desteklemektedir. Bahsedilen bu cihazlarin tiimiini farkl egitim
seanslarinda boyunca kullanmislar ve her bir seans boyunca cesitli
kontrolciilerden yararlanarak sanal ortamdaki nesnelerle etkilesime
gecmislerdir. Benzer sekilde Ordaz vd. (2015)’in ¢alismalarinda da endiistriyel
tretimde calisan personelin parga birlestirme egitimlerinde kullanilmak iizere

sanal gerceklik tabanli bir egitim simiilatoriinden bahsedilmistir.

Brough vd. (2007), calismalarinda mekanik parcalarin birlestirilmesi egitimi
verilmesi amaciyla VR destekli bir simiilasyon gelistirmislerdir. 3 egitim
modundan olusan simiilasyonlar1 kullaniciya sanal olarak pargalarin birlesimini
yapacagl calisma ortami sunmakta, pargalarin birlesme sirasini gosteren sanal
bir egitmen gostermekte ayrica kullaniciya yaptig1 hatalar konusunda ve eksik
yaptig1 islem hakkinda bildirim veren sanal bir rehber hizmeti de vermektedir.
Similasyonlarinda C/C++, Python ve OpenGL dillerinin yanisira VRML
modellerinin donitstiiriilmesi ve yiiklenmesi icin WoldViz Vizard’i, ¢carpisma
tespiti icin ColDet, segmentasyon icin Gnu Uc¢gen Yiizey Kiitiiphanesi (GTS) ve
grafik kullanicr arayiizii i¢cin wxPython gibi cesitli kiitiiphanelerden de
yararlanmiglardir. VR ortamlarini; sanal gerceklik gozligi, kizilotesi 1sik
yayarak ekrandaki nesnelerle etkilesime gecen ve icinde bir gyro sensoru
bulunduran bir oyun c¢ubugu ve kullanici hareketlerini izleyen 4 kizilotesi
kameray1 dahil ederek olusturmuslardir. Calismanin degerlendirilmesi
safhasinda, simiilasyonlarinin mekanik parga toplama stirecini bu alanda ¢alisan
kisilere daha hizli ve etkili bir bicimde gosterdigini ve bu is icin gereken egitici

personel gereksinimini de azaltacagini belirtmislerdir.
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Doerr vd. (2007), ¢alismalarinda kullanicilarin 3 boyutlu uzayda bazi 6zel
olaylar1 gozlemleyebilmeleri icin onlar1 yonlendirme ve rehberlik etme adina
cesitli ortam seslerinin simiile edilmesi i¢in ¢ok yiliksek hesaplama giici
gerektirmeyen bir simiilasyon gelistirmislerdir. Bunun igin geleneksel bir
kulaklik ile sanal gercgeklik gozliiglinden yararlanmislardir. Simtlasyonlar: pilot
egitimi Uzerinedir ve VR'de bir Airbus A340 kokpitini kismen simiile
etmislerdir. Kokpitte bulunan tiim detaylar 3d model olarak sunulmustur. Yan
cubuklar, pedallar ve itme kollar gibi kritik cihazlar da gergeginde oldugu gibi
fiziksel olarak bulunmaktadir. Geri kalan diger kokpit pargalari pilotlara zorunlu
bir geri bildirim olusturmak icin plastik panellerle degistirilmistir. Bu calismada
yapilan, standart bir sanal gerceklik gozliigl cihazinin goriis alani belli bir aci ile
sinirll oldugu icin bu alan disinda olan herhangi bir olaya karsi pilotlarin
habersiz kalmamalar1 amaciyla sesten yola c¢ikarak olayin oldugu bolimi
netlestiren, similasyon i¢in harici bir sesli uyar1 sistemi gelistirmeleridir.
Yazilimlarim1 gelistirirken OpenAL kutiiphanesinden yararlanmiglardir. Bu
kiitiiphane, ses alan1 dosyalarini, 3B (3 boyutlu) alanda dinleyiciye ve kaynak
pozisyonuna bagh olarak yogunluk seviyesine (hacim / kazang) ve frekansa
gore degistirerek manipiile etmek icin ¢esitli modeller sunmaktadir. OpenAL
kutiiphanesi, belirli ses kartlarinda bulunan c¢evresel ses uzantis1 (EAX,
Environmental Audio Extensions) 6zelliginden yararlanir. Bu 6zelligi kullanarak
3B ortamdaki yansima ve yankilanma efektlerini verebilmislerdir. Uygulama
esnasinda kullaniciya sanal gergeklik gozligl ve ortamla etkilesime gecebilmesi
icin veri eldiveni giydirmislerdir. Ayrica kisinin ses olaylarini algilayabilmesi
icin standart bir kulaklik da kullanmasi saglanmistir. Grafik is istasyonu hareket
izleme sistemi ile baglantilidir ve kisinin pozisyon bilgilerini lizerinde 3 boyutlu
ses motorunun calistig1 (OpenAL) ses sunucusuna gondermektedir. Gelen bu

bilgiye gore de ses olaylarinin lokalizasyonu hesaplanmaktadir.

Stinson ve Bowman (2014), calismalarinda VR destekli bir simiilatériin
sporculardaki endise seviyesine olan etkisini incelemek adina bir uygulama
gelistirmislerdir. Gercek¢i 3D spor ortamlarini sergilemek icin yiiksek kaliteli

VR sistemlerinin kullanilmasinin, kaygiy: tetikleyebilecegini ve esneklik egitim
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sistemlerinin gercek hayattaki yuksek basing durumlar icin sporcularin
hazirlamasini saglayabilecegini 6ngérmislerdir. Simiilasyonlarinda sanal bir
kaleci bulunmaktadir ki bu kullanicinin kendisini temsil etmektedir ve kisi gelen
toplara karsi kendi viicudunu kullanarak savunma yapmaktadir. Kisideki strese
bagh derideki elektriksel degisikligi 6l¢mek i¢in (Galvanic skin response, GSR)
parmaklara cesitli sensorler yerlestirmisler ve buradan gelen degerleri eSense
cilt geri dontit sistemi ile kayit altina almislardir. Bu bilgileri kisinin tist koluna
bagh akilli telefona aktarmislardir. Sistemleri Cave yapisina sahiptir. Kisini
hareketlerini Intersense IS-900 ile izlemislerdir. Simiilasyonlarini, X3D’de
yazilan kodu kullanarak Instant Reality FrameWork ad ile anilan bir ortamda
olusturmuslardir. Uygulamalarinin testi sonucunda, VR spor ortaminda
endisenin ortaya cikabilecegini gormislerdir. Sistemin kullanimi ile bilissel
anksiyete ve galvanik cilt cevab1 (GSR) gibi anksiyete olctimleri ile VR ortami
arasinda dogru oranti olurken VR sistemi ve giiven arasinda ters bir oranti

oldugunu bulmuslardir.

Chambers vd. (2012), c¢alismalarinda VR destekli bir kaynak yapma egitim
simiilasyonu gelistirmislerdir. Sistemlerinde, gercek bir kaynak yapma
makinesinin ucuna ve kaynak yaparken takilan bashiga optik izleme isaretcileri
yerlestirerek kullanici hareketlerini OptiTrack kameralariyla izlemislerdir.
Kullanici, kaynak kaskinin altinda NVidia GeForce3D aktif gozliik takmaktadir.
Bu gozliglin kullaniciya giydirilmesiyle, simiile edilmis is pargas1 ve kaynak
kordonunun uzunluk ve genisligin yani sira yiikseklige sahip olarak algilanmasi
icin ekran ile senkronize edilmektedir. Standart PC hoparlorleri, is parcasinin
malzemesine ve kaynak tabancasinin is parcasinin Ustiindeki voltaji ve
yuksekligi gibi diger kaynak parametrelerine dayanarak isitsel geri bildirim
saglamaktadir. Simiilasyonlari, kaynagin yapildig1 plakadaki sicaklik dagilimini
hesaplamakta ve kaynak kordonunun sekli, kullanici tarafindan gergek zamanh

olarak olusturuldugu sirada goriintiilenmektedir.

Gergeklestirilen tez calismasindaki hedeflere en yakin askeri simiilasyon Zhu vd.
(2011)'nin yapmis oldugu calismadir. Burada, AN/PSS-14 dedektorii lizerine 4

led yerlestirmisler ve bir tripod tizerine koyduklar1 2 adet Nintendo Wiimote
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cihazi ile, bu cihazin kizilotesi kameralar1 olmasi sebebiyle, dedektor bashiginda
bulunan 4 ledi algilamis ve buna gore similasyon ortamindaki dedektor
modelinin pozisyonu ile dénme acilarin1 tahmin etmislerdir. Elde edilen
pozisyon bilgisini sanal ortamdaki dedektor baslig1 ile mayin modeli arasindaki
mesafeyi hesaplamakta kullanmislardir. Mayin tipi, mayinin gémiilme derinligi
ve bulmus olduklar1 mesafe verisini kullanarak yapay sinir ag1 yontemlerinin de
dahil edilmesiyle ses frekansi ve genlik degerini hesaplayarak sentetik ses
tretmislerdir. Her bir mayin tipi i¢in bir ses modeli olusturmuslardir. Egitim
esnasinda kisinin duymus oldugu sese gore onun hangi tiirde bir mayin
oldugunu sdylemesini istemislerdir. 1.5m x1.5m den olusan fiziksel alanda

egitimlerini vermislerdir.
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3. MATERYAL-YONTEM

Bu boélimde yer alan konular; mayin yapisi ve gesitleri, mayin tarama
yontemleri, gercek arazi goruntiilerinin elde edilmesi ve bu gorintiilerin
Unity’de kullanimi, sanal gerceklik teknolojisi, Kinect cihazinin ¢alisma prensibi
ve simiilatordeki kullanilma bi¢imi, son olarak da simiilasyon sahnelerinin

islevleri siralamasiyla verilmektedir.

3.1. Mayin

Bu baslik altinda mayinlarin yapisi, o6zellikleri ve mayin tarama sekilleri

hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.

3.1.1. Mayinlarin yapisi

Mayin, kara, deniz veya hava araglarini tahrip etmeyi, bu araclar1 kullanan
personeli yaralamayir veya etkisiz kilmayr amaglayan bir diizenektir. Bu
diizenegin dis kismyi; icerisindeki patlayici maddeyi cevreleyen plastik, tahta gibi
cesitli malzemeler ile kaphdir. Ayrica patlayicinin tetiklenerek harekete
gecmesini saglayan bir yapiy1 da ihtiva etmektedir. Mayinin iizerine bir basing
uygulanmasiyla (aragla gecme veya tizerinde yurime gibi), uzaktan kontrolli
olarak ya da zaman ayan yapilarak patlatilabilmektedir (Design Life Cycle,
2014).

3.1.2. Mayin ¢esitleri

Mayinlar, karada ve denizde kullanilabilmektedir. Kara maynlar1 topragin
ylizeye yakin bir boéliimiine gomiilen ve igerisindeki kimyasal maddenin
yogunluguna gore farkli patlama siddetine sahip olan mayin tirleridir. Kara
mayinlarinin tanksavar (AT, Antitank), anti personel (AP), anti helikopter ve
niikleer kara mayini olmak tlizere 4 tiri bulunmaktadir (Wikipedia, 2014).
Bahsedilen bu tiirlerin haricinde bir de patlamamis mithimmat (Unexploded

Ordnance, UXO) olarak bilinen ve genellikle eski savas alanlarinda bulunan
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mayin tiriinden de s6z etmek miimkiindiir. UXO, daha 6nce patlamis olmasi
gereken fakat heniiz ateslenmemis bomba anlamina gelmektedir ve kasith
olarak toprak tlizerinde saklanmadiklar1 i¢cin metal dedektorler tarafindan

kolayca tespit edilebilmektedir (Lee, 2003).

Antipersonel ve tanksavar mayinlar1 da kendi igerisinde ¢esitlere ayrilmaktadir.
Antipersonel mayinlari, insani hedeflere zarar vermek amagh gelistirilmistir. Bu
mayin tirid, yerin hemen iizerinde ya da yere ¢ok yakin bir konumda
bulunabilmektedir ve genellikle kii¢liik boyutlarda olmaktadir. Mayinin, hedefi
olan kisiler tarafindan fark edilmemesi amaciyla bitki ortiisii kullanilarak
kamufle edilmektedir. Hedefini yaralama bicimine gore patlamali, parcalanmali

gibi tiirleri bulunmaktadir (Unmas, 2015).

Tanksavar mayinlar1 ise tank ve zirhli araglara zarar vermek amaciyla
gelistirilmistir. Bu mayin tiri de AP mayinlarinda oldugu gibi {zerine
uygulanan basin¢g sebebiyle uzaktan kumanda ya da manyetik etki ile
patlatilmaktadir. Yalniz bu basing etkisini yaratmak icin daha biiyiik agirliklar
gereklidir. AT mayinlar1 AP mayinlarina oranla daha biiytik olup daha agir bir
patlayici yiikiine sahiptir (Unmas, 2015). AT mayinlarinin parga tesirli yonsel
mayin, kimyasal mayin, basing mayini gibi ¢esitleri bulunmaktadir (Wikipedia,

2014).

Deniz mayinlary; askeri savunma ya da saldir1 amagh kullanilan ve diisman
gemilerini, denizaltilarini zarara ugratmayi amaclayan mayinlardir. Bu mayinlar
mayin dokme gemileri kullanilarak veya bu is icin 6zel bir tertibata sahip
ucaklardan atilarak deniz igerisine birakilir. Sualti mayinlar kiire bicimindedir
ve icerisinde patlayici maddeleri, atesleme diizenegini ve samandira gibi suyun
yluzeyinde durmasini saglayacak kadar havayi igerir. Sualti mayinlar1 sabit
durmalari icin deniz dibine demirlenir ve mayinin su yiizeyinin ne kadar altinda
kalacagl demir ile mayin arasindaki kablo uzunlugu ile ayarlanir. Herhangi bir
diisman gemisinin mayina ¢arpmasi durumunda siddetli dalgalar géndererek

gemiye agir tahribat verdirilir (Truver, 2012).
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Cizelge 3.1’de genel olarak kara mayinlarinin tiirleri, imal malzemeleri, hedef

kitlesi, boyutu hakkinda kisa bir bilgi verilmistir.

Cizelge 3.1. Mayinlarin siniflandirilmasi (Lee, 2003)

Tiir AP AT UXO0
Agirhik Haif (100g ~ Ag1 (6kg ~ Cesitli
4kg) 11kg)
Boyut 6 ~ 15cm 13 ~40cm Cesitli
Hedef Insan Arag Kasit yoktur herhangi bir

canli olabilir.

Uretim Plastik Plastik, Metal Cogunlukla Metal
Malzemesi
Tetiklenecegi 500g 120kg Ongoériilemez
Agirlik Miktari

Cizelge 3.1'e gore cogu AT mayin1 metalik malzeme icermektedir ve AT
mayininin AP mayinindan daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Bu mayinlar
sadece araclar1 imha edecek sekilde tasarlandigi icin yiiksek basing veya biiyiik
metalik bir nesnenin varligiyla patlamaktadir. Bu da AT mayinlarinin
temizlenmesinin AP mayinlarina oranla kismen daha giivenli olmasina neden
olmaktadir. Ayrica, boyut ve malzeme nedeniyle algilanmalar1 bir nebze daha

kolaydir (Lee, 2003). Sekil 3.1’de bir AT mayini1 gorseli verilmektedir.

Sekil 3.1. AT mayini ¢esitleri, soldan saga, TM-62M, TMA-2 (Lee, 2003)
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AP mayinlarinin metalik olmayan, kiiciik boyutta bir yapiya sahip olmasi ayrica
patlayicisinin en ufak bir basinca kars1 duyarli olmasi nedeniyle bu mayinlarin
tespit ve temizleme islemi AT mayinlarina oranla ¢ok daha zor olmaktadir. Bazi
AP mayinlarinin mekanizmasin1 olusturmanin kolay olmast ve imal
malzemelerinin de karsilanabilir fiyatlarda olmasi nedeniyle bu mayinlarin
tretilme hizi ve toprakta goriilme yogunlugu daha fazla olabilmektedir (Lee,

2003).

Ayrica Lee (2003)’'nin ¢alismasina gore AP mayinlarinin boyutu arttikca etki
mesafesi ve patlama siddeti de orantili olarak artmaktadir. Sekil 3.2’de bir AP

mayin1 gorseli verilmistir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 3.2. AP mayini ¢esitleri, (a) PRB-M35, (b) PMN, (c) VALMARA-69, (d) MON-100
(Lee, 2003)

3.1.3. Mayin tarama sekilleri

Mayinlar yillarca, hem askeri savunma amag¢hh hem de saldir1 amagh olarak
cesitli taraflarca yaygin bir bicimde kullanilmistir. Glin gectikce mayinlarin
tretilme sekilleri ve iiretimde kullanilan malzeme tirleri farkli boyutlara
tasinmistir.  Glinlimiizde artik plastikten veya tahtadan {iretilen ve
atesleyicindeki igneden baska metal bir parca icermeyen mayinlar

yapilmaktadir. Bu da onlarin tespitini zorlastirmaktadir (Can Laser, 2010).

Lee (2003)'nin calismasinda belirttigi lizere, tek bir mayinin tretilip topraga
yerlestirilmesine kadar harcanan maliyet ile onun tespit edilip topraktan
kaldirilmas i¢in gereken maliyet arasinda ciddi bir fark vardir. Yani tiretilme

hizlan yiiksek ve daha az maliyetli olurken iiretilen bu mayinlarin tespit ve
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temizlenme strecleri olduk¢a uzun olmaktadir. Bu silirecin uzun ve maliyetli
olmasi; 6nemli miktarda teknik personel destegine ihtiya¢ duyulmasi ve yiiksek
oranlarda algilama basaris1 icin farkli o6zelliklerde tespit teknolojileri

kullanimini gerektirmesinden kaynaklanmaktadir.

Diinya uizerindeki bir¢cok bolgede eski donemlerden kalmis ve hala ¢ikarilmamis
cok sayida mayin bulunurken bir yandan da yeni mayinlarin yerlesim streci
devam etmektedir. Mayinlar basta insanlik icin ¢ok ciddi tehdit olusturmakta ve
her y1l ¢cok sayida insani 6zellikle de mayinli arazi lizerinde oynayan g¢ocuklari
hedef almaktadir. Bugiine kadar mayinlarin neden oldugu bir¢ok 61liim ve sakat
kalma vakas1 meydana gelmistir. Mayinlarin insanliga vermis oldugu zararin
yaninda ¢evreye olan zarari da buyiiktiir. Mayinlar, verimli tarim arazilerinin ve
suyollarinin kullanimina da engel olmaktadir. Bugiin Kambogya'daki piring
tarlalarinin % 25 ila 401 mayin tehdidi nedeniyle terk edilmis durumda
bulunmaktadir. Ekonomisi tarima dayanan iilkeler icin bu durum ciddi bir
sorundur (Lee, 2003). Mayinlarin etrafina vermis oldugu tiim zararlar dikkate
alindiginda, mayin taramasi ve tespiti isleminin hem askeri agidan hem de
mayinin insanliga ve ¢evreye verdigi zarari onlemek acgisindan ciddi 6nem

tasidig1 goriilmektedir (Can Laser, 2010).

Mayin tarama isleminde arama sahasi Uzerinde mayinlarin yerinin tespiti
gerceklestirilir ve bu islem askeri ve insani olmak iizere 2 farkli amacla
uygulanir. Askeri amach olana mayin temizleme denilmektedir ve savas zamani
yapilmaktadir. Askeri mayin temizlemede hiz 6nemli bir faktordir. Ciinki
askeri birlikler icin hizli bir sekilde giivenli bir gecis hatti olusturulma
gereksinimi vardir. Bu nedenle arama yapilan alanin timii mayindan
arindirilmayabilir.  Ayrica, bu islem savas zamani oldugu icin temizlemeyi
yaparken diisman atesine maruz kalma ihtimali de bulunmaktadir. Bundan

dolay1 hiz hayati 6nem tasimaktadir (United Nations, 2018).

Savas zamanlari disinda gercgeklestirilen insani amagh yapilan mayin tespiti ve
temizlemesine mayindan arindirma denilmektedir. Askeri amagh yapilan mayin

temizlemede, arazinin timi mayindan arindirilmayip sadece gidis glizergahi
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ustiinde bulunan mayinlar temizlenirken bu tarama tiiriinde arama yapilan alan
ayrintisina kadar incelenir ve bu zaman alic1 bir siirectir. Buradaki amag bolgeyi
tliimiyle mayindan arindirarak tekrar iizerinde yasam siirdiiriilebilecek bir hale

getirmektir (United Nations, 2018).

3.1.3.1. Askeri amach yapilan mayin tarama yéntemleri

Mayin taramasi i¢cin giiniimiize kadar farkli yontemler kullanilmistir. Bunlari
askeri ve sivil yontemler baslig1 altinda incelemek miimkiindiir. Anti personel
engel gecit acma sistemi olusturulmasi ve mekanik temizleme askeri yontemler

arasinda ele alinmaktadir (Chun vd., 2009; Pike, 2011).

Askeri yontemlerden olan mekanik temizleme 1. Diinya savasindan bu yana
uygulanmaktadir. Bu temizleme bicimi yeke sistemlerinin, mayin silindirinin,
mekanik kazinin, mayin pullugunun ve mayin tahrip tankinin kullanimini
kapsamaktadir. Yakin zamanlardaki mekanik temizleme sistemlerinde
kullanilan araglar uzaktan kumanda ile kontrol edilmeye baslanmistir. Ayrica,
operator kabininin gilivenligini daha da arttirmak icin araglar ek bir zirhla
donatilmistir. Mekanik temizleme ilk baslarda askeri uygulamalar ic¢in
kullanilms olsa da daha sonralar insani amacgh yapilan mayindan arindirma
uygulamalarinda da tercih edilmeye baslanmistir. Ciinkii bu yontem biiytik
boyutlu arazileri daha hizli bir bicimde temizleme imkani sunmaktadir. Fakat,
mekanik temizlemede %99.6 lik bir basar1 elde edildiginden ve hala mayindan
arindirilmayan bolgeler kalabileceginden o6tiiri mutlaka ek bir temizleme

yontemine daha ihtiya¢ duyulmaktadir (Chun vd., 2009).

Mekanik temizleme farkl sistemlerin kullanilmasiyla gergeklestirilebilmektedir.
Bir mekanik temizleme yontemi olan yeke sistemleri, genel olarak mayin ve
patlamamis mihimmati tahrip etme amacgh gelistirilmistir. Agir yeke
tamburunu kontrol edebilmek icin besleyici bir gii¢ gereklidir. Ayrica, yeke
sistemleri donen silindirleri barindirir ve bu silindirler de iist liste gelen dislerle
donatilmistir. Bu dislerle toprak ayarlandigi miktar kadar kazilmaktadir. Dénen

silindirin disleri mayin ya da patlamamis miihimmata temas ettiginde bu
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cisimler tahrip edilmektedir. Yalniz yeke sistemindeki silindirin yere uyguladigi
basing ile bu mayinlarin daha da derine gémiilme ihtimali de vardir. Ayrica bu
sistemlerin yumusak toprak tiplerinde daha diisiik mayin temizleme oraninin

oldugu bildirilmistir (Chun vd., 2009).

Anti mayin silindirleri de mekanik temizleme amaciyla kullanilmaktadir.
Zamanla bu sistem insani amag¢lh yapilan mayindan arindirma uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmistir. Mayin silindirleri bir ekskavatdér tlizerine monte
edilerek elverisli durumdaki ve hentiz patlamamis olan mayinlar: aktive etmek
icin kullanilir. Fakat bir¢ok anti mayin silindiri bir patlama esnasinda zarar
gormeden kalabilme yetisine sahip degildir (Chun vd., 2009). Ayrica ¢ok derine
gomilmiis mayinlari bulma konusunda anti mayin silindirlerinin yetersiz

oldugu Chun vd. (2009)’un ¢alismasinda belirtilmistir.

Anti mayin silindirleri gibi mayin temizleme pulluklar1 da askeri ama¢hh mayin
temizleme kokenlidir. Mayin pulluklar1 6zel olarak tasarlanmis bir kiirek
yardimiyla toprak yiizeyinin hemen altinda calisirlar. Pulluk ile topragin altini
lstiine getirirler ve ¢ikardiklar1 mayinlar1 olusturmus olduklart yola iterler.
Askeri araglar i¢cin mayin tarlalart boyunca hizli ve etkili bir bigimde giivenli bir
yol olusturuldugu i¢in ana muharebe tanklar1 hala mayin pulluklar ile
donatilmaktadir. Cok fazla bir degisiklige gerek olmadan her tiirlii ortama
uygulanabilen giiniimiiziin en ¢ok kullanilan mayin pullugu sistemlerinden biri

Pearson mayin pulluk sistemidir (Chun vd., 2009).

Mekanik temizlemenin alt dallarindan olan mekanik kazi uygulamalarinda yeke
sistemleri, anti mayin silindirleri ve mayin tahrip tanklarinca erisilemeyen
derinlikteki topragin mayinlardan arinmasi saglanir. Temizleme siirecinde is
makinelerinden faydalanilir ve bu makineler bir mayin infilakindan zarar
gormemesi icin 6zel bir korumaya sahiptir. Gerekli tedbirler alindig1 takdirde
yontemin uygulanmasi ile ilgili olarak herhangi bir sakincanin bugiline kadar

gozlenmedigi Chun vd. (2009)’un ¢alismasinda belirtilmistir.
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Baslangicta askeri amach gelistirilmis olup sonralar1 insani amagli olan
mayindan arindirma uygulamalarinda mayin ve patlamamis mithimmat
bulmaya yonelik olarak kullanilan mayin tahrip tanklari, onu kullanan ekibe
daha fazla koruma imkani ve iyi bir hareket performansi sunmaktadir. Paletli
bir maymn tahrip tanki tam otomatik konuslandirilabilen tahrip sistemi
hizmetini ve diinyanin ilk hidrostatik tank iletimini sunar. Her bir mayin tahrip
sistemi; temizleme hizi, derinligi, etkililigi ve bekas1 agisindan birbirinden
farklhidir. Bu sistemler gelistirilirken; patlama kalkani kullanilmasi, antitank
mayin1 kalintilarina karsi kabinin korunmasi, mayinin aracin tekeri altinda
patlamasi durumunda ag¢iga c¢ikan enerjinin emilmesi gibi goz o©niinde
bulundurulan bazi faktérler vardir. Her ne kadar so6zii edilen etmenler dikkate
alinarak mekanik temizleme sistemleri gelistirilmis olsa da bu araglarin
etkinligi; toprak kosuluna, arazinin egimine, maymin 0zelligine gore

degismektedir (Chun vd., 2009).

3.1.3.2. insani amach yapilan mayindan arindirma yontemleri

insani amagh yapilan mayindan arindirma durumlarinda mekanik temizlemede
kullanilan yontemlerin yaninda metal dedektorleri ve mayin sisi, hayvanlardan
yararlanma, sensor teknolojisi, termal, niikleer ve sismik algilama gibi
yontemlerin kullanildigin1 da gérmek miimkiindiir. Bu yontemlerin detaylh

incelemesi Boliim 3.4'de verilmektedir.

3.2. Mayin Tarama Egitimi

Ulkemizde gerceklestirilen mayin tarama egitimlerinde askeri personele ilk
olarak, mayinlarin yapisi, cesitleri ve o0zellikleri hakkinda teorik bilgiler
verilmektedir. Teori asamasinda ayn1 zamanda, askerlere, terérizmle miicadele
alaninda ¢ekilen goriintii ve fotograflarla birlikte, terér orgiitlerinin kullandigi
patlayici ve mayinlar tanitilmaktadir. Teorik egitimin ardindan askerler egitim
arazisine ¢ikarilarak gercek mayinlarin kullanildigi uygulamali bir egitime tabi
tutulmaktadir (Cnn, 2015). Egitimde yer alan mayinlarin bir kismi iglerindeki

patlayicilar bosaltilarak (mayinin kasasi kalmaktadir) bir kismi da, yaratmis
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oldugu etkiyi gosterebilmek adina, patlayicisinin  oldugu haliyle
kullanilmaktadir. Tarama egitimleri sulu, tash, kuru, cakilli gibi farkli toprak
yapisina ve yogunluguna sahip kugcuk olgekteki arazi o6rnekleri tzerinde
gerceklestirilmektedir. Egitim 6ncesinde sahaya désenen mayinlar, GPR ve EMI

ilkesine gore ¢alisan metal dedektorleri yardimiyla bulunmaya ¢calisiimaktadir.

Son donemlerde, topraktan dedektore yansiyan yanlis alarm oranini azaltmak
adina cesitli sensor teknolojilerinin birlestirilmesiyle elde edilmis dedektor
tiirlerinin de kullanildig1 bilgisi Izmir Narlidere’de bulunan Istihkam Okulundaki

yetkililerle yapilan gériismeler sonucu edinilmistir.

Ayni1 zamanda GPR sensoriiniin, topragin ve icindeki maddelerin yogunluguna
gore calisilan frekansla degismekle birlikte (frekans arttikca algilama derinligi
azalmaktadir.) 50 cm’ye kadar olan derinligi algilayabildigi yine yapilan bu
gorismeler sonucunda edinilmistir. Tarama sirasinda, dedektoriin en fazla 5 cm
yukarida ve yere paralel tutulmasi gerekmektedir. Ayrica mayin taramasi yapan
iki kisi arasindaki mesafe 30 m’den az olmamalidir. Taramaya ilk 6nce 1 m’lik
bir seritle ¢alisilmaya baslanmaktadir ve taramanin ardindan tespit edilen
noktalarda sis yardimiyla her 2,5 cm de bir topragin kaldirilmasiyla 20 cm
derinlige kadar inilmektedir. Egitim verme bi¢iminin yukarida bahsedildigi gibi
olmasinin dezavantaji, egitim 6ncesinde farkli 6zelliklerdeki mayinlarin temin
edilerek tek tek araziye dosenmesi ve bu siirecin her egitimde tekrarlanmasidir.
Bu islem hayli zaman alan bir yapiya sahiptir. Ayrica egitim esnasinda kazalarin

yasanabilme ihtimali de bulunmaktadir.

3.3. Askeri Simiilatorler

Gercekteki uygulanisi askerler icin son derece tehlikeli olan kosullarin
egitiminin verilmesinde ya da gercek gorevleri esnasinda karsilasabilecekleri
durumlar egitim sirasinda 6nceden askerlere gostererek onlari asil gorevlerine
hazirlamak amaciyla simiilasyon sistemleri kullanilmaktadir. Ger¢ek ortam

kosullar1 birebir bicimde bu sistemlere yansitildigi i¢in, simulatér kullanimi ile
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alinan askeri egitimler sonucunda bireyler ortam kosullarina uyum konusunda

bir zorlanma yasamadan kisa zamanda gorev sartlari ile biitiinlesebilmektedir.

Bugline kadar, askeri alanlarin farkl kollarinda uygulanma yeri bulmus
simulatorler gelistirilmistir. Williamson vd. (2011) ¢alismalarinda, belirlenen
dogal viicut hareketleriyle askerlerin yonlendirilebildigi ve ¢esitli talim
egitimlerinin gercgeklestirildigi bir sistem prototipi tasarlamislardir. Greunke ve
Sadagic (2016), calismalarinda, askeri ucaklarin yere giivenli inislerinde goérevli
olan inis sinyal memurlarinin egitimi i¢in olan bir simiilatér gelistirmislerdir.
Son ve Park (2012), calismalarinda agir silahlarin bakim ve onarimi igin
cevrimici egitim sunan bir simiilatér uygulamasi gelistirmislerdir. Qiu ve Chen
(2009) ve Machado vd. (2015), yaptiklar1 ¢calismada bir savas ortamini simiile
etmislerdir. Veziridis vd. (2017), ise askeri ogrencilerin olas1 savas
durumlarinda, uistlendikleri goérevlerde karsilasabilecekleri zorluklar karsisinda
karar verme becerilerini arttirmak amaciyla savas ahlaki ve uluslararasi insani
hukuk konularinda egitim vermeyi de kapsayan bir simtlator gelistirmislerdir.
Ma’sum vd. (2013), calismalarinda diisman bdlgelerine casusluk yapmasi icin
gonderilen insansiz hava aracinin kontrol edilmesine iizerine bir simiilasyon
uygulamasi gerceklestirmislerdir. Simiilasyonlarinda, diisman bdélgelerindeki
objelerin taninmasi ve yerlerinin tespiti icin Adaboost siniflandiric1 ve Pinhole
algoritmas1 gibi algoritmalardan yararlanmiglardir. Speidel vd. (2011),
calismalarinda diisman araglarinin ilerleme davranislarini tahmin ederek karsi
saldirida bulunabilmek adina en uygun miidahale yollarini olusturmak i¢in bir

simiilasyon ¢6ziimi sunmuslardir.

Taranan literatiir calismalar arasinda Zhu vd. (2011)’'nin ¢alismalar1 askerlere
mayin tarama egitimi verme amacinda olmasi itibariyle gerceklestirilen
calismaya yakindir. Fakat burada yapilan tez calismasi Zhu vd. (2011)’nin
calismalarindan farklidir ve bu fark ilk olarak, gerceklestirilen ¢alismanin VR
destegine sahip olmasiyla ortaya ¢cikmaktadir. Zhu vd. (2011)’nin ¢alismasinda
yalnizca masaiistii bir simiilasyon uygulamasi gelistirmislerdir. Yani kisinin
kendini gercek arazi sartlarindaymis gibi hissetmesi miimkiin degildir. Ayrica

gerceklestirilen tez calismasinda hem farklh arazi sekilleri hem de gercek
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arazilerin modelleri ile ¢alisiliyorken Zhu vd. (2011)’nin ¢alismalarinda gergek
arazi sekillerine benzemeyen 1.5m x1.5m den olusan tek tip arazi ortami
kullanilmistir. Buna ilaveten hava kosulu, toprak tipi gibi paremetrelerin arazi
lizerine yansitilmasi sonucu dedektoriin performasindaki degisimi de etki
ettirmemislerdir. Simiilatérlerinde yalnizca dedektériin mayina olan konumuna
gore ses ayarlamasi yapmay1 onemsemisler diger ortam parametrelerini dahil
etmemislerdir. Calismalarinda kisi herhangi bir HMD (Head Mounted Display,
Basa Monte Ekran) cihazi kullanmadigl i¢in kendini simiilasyon ortamiyla
biitiinlesmis olarak algilayamamaktadir. Ayrica bu tez g¢alismasinda gercek
ortamdaki Kkisinin yapmis oldugu yilirime hareketleri sonucu dedektor
modelinin daha kapsamli tarama sahalar iizerinde konum degistirebilme sansi
bulunurken adi gegen calismada yalnizca sinirlandirilan ¢alisma alani iginde
dedektér pozisyonun degisimleri algilatilmistir. Bu da kisinin gercek goreve
cikacagl arazi sartlarini, egitim esnasinda kesfetmeden yalnizca o6rnek bir
toprak parcasi iizerinde g¢alismasi, dolayisiyla da asil ortam kosullarina tam
donanimli bir sekilde hazirlanamamasi anlamina gelmektedir. Sekil 3.3’de Zhu

vd. (2011)’'nin calismalarina ait bir gorsel verilmektedir.

()
Sekil 3.3. (a) Tripod lizerine monte edilmis iki Wiimote, (b) dedektor kafasina
monte edilmis dort led
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Gerceklestirilen tez calismasi oncelikle, VR destegine sahip bir mayin tarama
egitimi vermesi nedeniyle Onemlidir. Tarama egitimleri daha 6nce higbir
calismada VR destekli olarak kullanicilarina sunulmamistir. VR ozelligi
sayesinde, kisi tarama egitimindeyken dahi kendini gercek goreve ¢ikmis gibi
hissedebilmektedir. Bu hissin olusmasinin nedeni kisinin basina giymis oldugu
HMD cihazi sayesinde tiim goriis alaninin tarama yaptigl saha ile ¢evrelenmis
olmasidir. Boylece kisi her ne kadar gercekte o arazide olmasa da kendini,
goziiyle algiladigi konumda hissetmektedir. Bu durum VR’in en belirgin

ozelligidir.

GuUnimiizde verilen maymin tarama egitimlerinde Zhu vd. (2011)'nin
calismalarinda oldugu gibi sabit oOlcekte bir tarama alan1 {tizerinde
calisilmaktadir. Yani gercek gorevlerinde karsilasabilecekleri engebeli
arazilerden ziyade diiz ve sinirli boyutta bir toprak parcgasi kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen tezin ¢ikis noktalarindan biri, gercek arazi sartlarini fiziksel
olarak o arazi tizerinde bulunmaya gerek olmadan, egitim esnasinda dahi
askerlere sunmak olmasi nedeniyle, 6rnek toprak parcalar1 yerine gercek
arazilerin uydu goriintilleri alinmis ve bu gorintiler cesitli yazilimlarla
islenerek kullanima sunulmustur. Bu sayede, gercek arazi sartlarini taniyarak
egitim alan askerler asil gorevlerine c¢iktiklarinda ortami tanima ve uyum
konusunda bir zorluk ¢cekmeyeceklerdir. Arazi gorintiilerinin islenmesinde

kullanilan program ve araclar hakkindaki bilgi b61liim 3.6’da verilmektedir.

Gergeklestirilen tez calismasinda da su an verilen tarama egitimlerindeki gibi
farkli toprak tirleri tlzerinde ¢alisma yapma imkani bulunmaktadir.
Glntimiizdeki egitimlerde bu toprak tiirlerinin egitim 6ncesinde hazirlanmasi
belli bir zaman alirken bu durum similatérde kisa bir sec¢im islemi ile
gerceklestirilmektedir. Uzun ve zahmetli olan tarama egitimlerinin taramaya
hazirhlk asamasini daha hizli ¢6ziimler sunarak kullanicillarina sunmasi

simiilatorin bir diger 6nemli 6zelligi olmustur.

Glnimizin tarama egitimlerinde her bir egitim seans1 6ncesinde taramada

kullanilacak mayin tiirleri ilgili 6rnek saha kazilarak tek tek yerlestirmekte ve
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ardindan egitimlere baslanmaktadir. Bu durum bir baska grubun egitimine
geldiginde ayni bicimde tekrarlanmaktadir. Bu da fazladan bir zaman kaybina
neden olmakta ve c¢okca ugras gerektirmektedir. Similatérde bu dezavantaj
ortadan kaldirilmis ve kisiye egitim oncesinde hangi mayin tiirleri ya da mayin
dis1 nesnelerle ¢alismak istiyorsa se¢me imkani verilmistir. Sonrasinda seg¢ilen
bu nesneler tarama sahasi tUzerinde otomatik olarak yerlestirilmistir.
Simiilatériin bu yani, taramaya hazirlik strecinin daha hizhi gegilmesi adina

degerlidir.

Simiilatorde hem metal dedektorinin hem de GPR dedektoriiniin
kullanilabilmesi 2 farkli sensér teknolojisinin farkli toprak tiirlerine olan
tepkisini askerlere gosterebilmek adina 6nemlidir. Simiilatériin bu yani, su an

verilen egitimlerde kullanilan dedektor tipleri baz alinarak gerceklestirilmistir.

Similatorii gercek tarama gorevi gibi algilatan bir diger 6nemli noktasi ise
kisinin yerinde sayma hareketi yaparak arazi ilizerinde ilerlemesine imkan
taninmasidir. HMD cihaziyla sunulan gorunti ile etrafi ¢cevrelenmis olan birey
bir de ylirime hareketi yapip elindeki kontrolcii ile sanal ortamla etkilesim
kurdugunda bu taramanin gerg¢ek arazi taramalarindan bir farki kalmamakta ve

kisinin direkt tarama islemine odaklanmasini saglamaktadir.

Calisma literatiire tamamen giivenli olan ayrica gergek arazi sartlarini fiziksel
olarak o arazide bulunmadan askerlere sunan, zaman ve maliyet acgisindan
onemli getiriler saglayan tam donaniml bir mayin tarama egitimi simtlatoriini

kazandirmaktadir.

3.4. Mayin Tarama Yontemleri

Bu boéliimiin alt basliklarinda bugtine kadar kullanilmis mayin tespit yontemleri
hakkinda ayrintili bilgi yer almaktadir. Sekil 3.4’de mayin tarama faaliyetlerinde

kullanilan yontemlerin uygulanma bicimlerine gore kategoriye ayrilmis hali

verilmektedir.
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s«Metal algilama

+Yeralti radar

sElektriksel ic direng tomografisi
«X-151M1 geri yansumasi
sMikrodalga radar

+«Milimetrik dalga radar

Elekiromanyetik Algilama

Termal Radyasyon Alglama

«Kdpeklerin kullamlmasi
sKemirgenlerin kullanim
sBalarlarimin kullanimi
«Bitkilerin kullammu
sBakterilerin kullamm

Biyolojik Yontemleri Kullanarak
Algilama

. «Gortiniir 151k algilama
Optik Algrlama «Lidar i1k tespiti ve Blgilmil)
- sNiikleer kuadropol rezonans
Niikleer Algilama ¢ S
sSes iistii dalga yontemi

Alstik Algilama «Sismik akustik yéntemi

Robot Kullanarak Alglama

Sekil 3.4. Mayin tarama yontemleri

3.4.1. Termal radyasyon algilama (1s1l goriintiileme, infrared

thermography)

Mayin taramada 1s1l goriintiilleme teknolojisinin kullanimi son yillarda ¢okca ilgi
goren bir yaklasim olmustur. Kizilotesi termografi (kizilotesi 1s1l goriintiileme,
termal radyasyon), bir IR (kizilotesi) radyasyon bandi i¢inde bulunan yiizeyden
cevreye yaylilan elektromanyetik enerjinin olciilerek goriintiilenmesi islemidir.
Bu yontemin altinda yatan temel mantik topragin termal frekansinin (1sil
siklig1), icerisinde s1g gomiilii bir nesneyi bulundurmasi durumunda
degisecegidir. Bir nesnenin varligl, topragin sensorler tarafindan oélciilen termal
ozelliklerinde bir bozulmaya neden olacagl icin toprakta anormallik olup
olmadigini tespit etmek agisindan elverisli bir yontemdir. Uygulama esnasinda
1s1 sizintilarinin bir haritasini ¢ikarabilmek amaciyla kizilétesi kameralardan
yararlanilmaktadir. Kamera goriintiileri incelendiginde topragin 1sil
frekansinda, igerisinde barindirdig1 nesnelerden kaynakli bazi bozulmalarin
oldugu tespit edilmekte ve tespit sonrasindaki stirece gecilmektedir (Bello,

2013).
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Metal icerik barindirmayan (plastik veya agactan yapilmis olan) mayinlarin
bulunmasinda gelecek vaat eden bir yontemdir. Bu yontem ile homojen
topraklarda en fazla 10 cm derinlige kadar olan s1§ gomilii nesneler tespit
edebilmektedir. Kizilotesi 1si1l goriintileme yonteminin genel olarak faydasi
kameralarin mayinl arazi disina yerlestirilmis olmasindan dolay1 uygulanisinin
giivenli olmasi ve kisa zamanda biiytlik ¢apl arazilerin taranabilmesidir. Yalniz,
hava ve toprak kosullarina olduk¢a bagh bir yéntemdir. Ornegin, nemli
topraklarda basari orani diisebilmektedir. Bu ylizden Thanh vd. (2008) da hava
ve toprak kosullar1 ile alakali bazi kabullenmeler yaparak c¢alismalarini

gerceklestirmislerdir.

Is1l gérintileme yonteminde yalnizca nesnenin arka planla (toprak, bitki ortiisii
yada madeni para gibi diger yiginti nesneleri ) olan 1s1 farkina bakarak karar
vermek kesin bir tespit anlamina gelmemektedir. Ciinkii, giiniin bazi saat
araliklarinda topraktan yayilan 1sil frekans ile mayindan yayilan frekans
birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Bu ylizden mayin tespitinde 1s1l frekans 6l¢limii
tek parametre olarak kullanilmamalidir (Larionova, 2007). Bu durumda dogru
tespit icin yeni parametreler bulunmaya c¢alisilmistir. Bunlardan biri nesneden
yayilan sinyalin seklidir. Bu sinyalin bicimi genellikle nesnenin de seklini ifade
etmektedir. Bu sekiller tespit edildikten sonra gorintii isleme teknikleriyle
daire algillanmaya ¢alisilmaktadir. Messelink vd. (2002), ¢alismalarinda daire
bicimindeki nesnelerin tespiti i¢cin Hough doniisiimiinii ve nesnenin parlak ve
karanlik bolgelerinin tespiti icin de Tophat filteresini kullanmislardir. Cremer
vd. (2003) ise nesnelerin goriintiilerini IR kamera sensorii ve GPR sensorii ile
alip bunlan birlestirilerek nesnelerin siniflandirilmasini gerceklestirmislerdir.
Frigui vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada GPR sensoriinden elde ettikleri
gorintiiler lizerinden matematiksel bir morfoloji (sekil bilimi) c¢ikararak
nesnelerin algilanmasini saglamislardir. Bahsedilen bu 3 calismada da yalnizca
daire biciminde olan nesnelerin algilanmasi yapilmistir. Fakat her mayindan
yayllan frekans daire biciminde olmayabilmektedir. Yalnizca seklin temel
alinmadig radyal profil olarak adlandirilan 6zellik kiimesinin kullanildig1 bir
baska uygulama da Roughan vd. (1997)'nin c¢alismalarinda verilmistir

(Larionova, 2007).
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Sonug olarak termal radyasyon algilama yontemi, biiylik capl arazilerin hizla
taranmasina elverisli giivenli bir yontem olmasina ragmen hava ve toprak
kosullarina bilyiik oranda bagli kalmasi ve elde edilen termal kamera
goruntiilerinin son derece belirsiz olmasi nedeniyle (topragin i¢indeki her tirli
nesnenin ve bitki ortiisiiniin de 1s1l frekansinin olmasi ve bunlarin mayinlarin
frekansi ile karisabilme ihtimali olmasi sebebiyle) tek basina kullanildiginda
yetersiz kalabilmekte ve farkli yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir. Sekil
3.5'te IR radyasyonu kullanarak mayin tespiti i¢in tasarlanmis bir sistem

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. IR radyasyonu ile kara mayini tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.2. Elektromanyetik metotlar

3.4.2.1. Metal algillama yontemi

Glinlimiizde, mayin tespit yontemi olarak metal dedektorleri siklikla
kullanilmaktadir. Tim metaller iletken yapida oldugu icin mayinin iginde
bulunan metal kisimlar detektdorden topraga gonderilen elektromanyetik
dalgalar1 bozmakta ve bunun sonucunda mayinin i¢indeki bir metalin temas
olmadan algilanmasi daha kolay olmaktadir. Bu ylizden metali algilama yontemi

cogunlukla tercih edilmektedir. (Larionova, 2007).
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Bu yonteme gore elektromanyetik dalgalarda meydana gelen bozulmalar o
bolgede bir anormallik oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Dedektore donen
sinyallerdeki bozulma toprakta mayin varligi sonucu olusabilecegi gibi metal
icerigi yiiksek fakat mayin olmayan baska bir cismin varligi sonucu da meydana

gelebilmektedir (Larionova, 2007).

Metal algilamada aktif ve pasif olmak tlizere 2 yaklasimdan s6z etmek
mimkindir. Aktif algillamada, topraga gomiilii olan mayinlarin igerisinde
bulunan metal kisimla bir girdap akimini indiikleyebilmek i¢in topraga zaman
degiskenli olarak manyetik bir alan gonderilir ve nesneden kaynakli, alandaki
elektromanyetik dalgalardaki bozulma 6l¢iilmeye calisilir. Bu islem metal
detektorlerle gerceklestirilir. Metal dedektorlerin dogru tespit orani, toprak
tipine ve mayinin metal miktarina gore degisiklik gostermektedir. Ciinkt, bazi
mayinlarin sadece atesleme pini metal icerirken bazilarinda ise hi¢ metal parca
bulunmayabilmektedir. Buna ilaveten bu dedektdr tipinin manyetik ve agir
mineralli topraklarda kullanilmasi durumunda istenen sonug
alinmayabilmektedir. Metal dedektorlerin kullanimi toprakta bir anormallik
oldugunu tespit etmesi acisindan yararlidir fakat tespit edilen nesnenin direkt
mayin olup olmadigina karar verilebilmesi i¢cin dedektor kullaniminin ardindan
mutlaka mayin sisleri kullanilarak topragin kazilmasi gerekmektedir. Mayin
sisleri topragin altini muayene etme amaciyla kullanilirlar (Larionova, 2007).
Yaklasik 25 cm uzunlugunda olan bu sisler mayinin yanhshkla patlama
olasiligini sifira indirebilmek icin belli bir aciyla tutulurlar ve topragi azar azar
oyarak kat1 bir nesnenin varligini hissetmeye calisirlar (Bello, 2013).

Pasif algillamada ise, manyetik metal bir nesne tarafindan bozulan yerin
manyetik alan1 O6lgiliir. Bu sensdrlere manyetometreler denilmektedir.
Manyometreler ile kismen daha biiylik metal nesneler tespit edilmeye calisilir.
Bu nedenle insani mayindan arindirma uygulamalarinda daha az bir kullanima

sahiptir (Larionova, 2007).

Metal dedektorleri kullandiklar1 elektromanyetik dalga tipine gore darbeli ve

kesintisiz olmak tlizere 2 cesittir. Darbeli metal dedektorlerde, elektromanyetik
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alana kisa darbeli dalgalar gonderilir ve dalgalarin bozunum stiresi 6l¢iilmeye
calisilir. Metal bir nesnenin tespit edilmesi darbenin bozunum siiresini
yavaslatir. Buradan hareketle de orada mayin olabilecegi distniilebilir.
Kesintisiz metal dedektorlerde ise birincil elektromanyetik alan tiretmek i¢in
stirekli sintizoidal sinyal gonderilir ve ikincil elektromanyetik alanin genlik ve
faz1 metal bir nesnenin olup olmamasiyla alakali bilgi verebilir. Metal
dedektorlerin kullandig1 elektromanyetik alan tipi, dedektdrdeki arama
bobininin sekli ve boyutu dedektoriin ¢ikis sinyaline dolasiyla da tespit edilen

nesnelerin yorumlanma bigimine etki etmektedir (Larionova, 2007).

Metal dedektorleri kullanarak yapilan en sezgisel yaklasim cismin igerdigi metal
miktariyla dogru orantili olan sinyal genliginin analiz edilmesi yaklasimidir. Bu
yontemde, mayinlarin topraga ve diger cisimlere gore daha farkli miktarda
metal icerebilecegi kabul edilir ve daha sonra sinyal esik degeri belirlenir. Fakat,
nesnelerin icerebilecegi mayin miktarinin tek 6lciit olmamasi gerekir. Clinkd,
bazi durumlarda mayin ve mayin disi nesnelerin igerdikleri metal miktarlar
birbirine ¢ok benzemektedir. Dolayisiyla esik degeri yaklasimini tek yontem
olarak benimsemek c¢ok da dogru olmayan yorumlar yapilmasina sebep

olabilmektedir (Larionova, 2007).

Metal dedektorler kullanilirken yararlanilan diger yaklasim, dedektor tepkisinin
fiziksel olarak modellenmesidir. Bu yaklasima gore mayinlarin diger
nesnelerden daha belirgin boyutlar1 vardir. Ayrica, alinan sinyalin faz degeri
analiz edilerek boyut farkliliklar elde edilebilmektedir ve faz esik degeri ile de
mayin dis1 yigilmalar hakkinda bir yorum yapilabilmektedir (Larionova, 2007).

Metal algilama yonteminin, mayin olabilecegi disiiniilen nesnenin manyetik,
elektriksel ve yonelim 6zelliklerinden etkilenme ihtimali yiiksek oldugu i¢in bu
yontemin ideal olmayan kosullar altinda uygulanmasinin ¢ok elverisli olmadigi

Larionova (2007)'nin ¢alismasinda belirtilmistir.

Metal dedektoriinden yararlanma, mayin tespiti esnasinda ¢okga kullanilan bir
yontem oldugu icin bugiine kadar bu yontemdeki basarim oranini arttirabilmek

adina c¢esitli yaklasimlar denenmistir. Hedefin frekans seklinin geometrik
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ozelliklerini kullanmak bunlardan bir tanesidir. Darbeli metal dedektorlerde
uygulanilan bu yaklasimda, o6lgiilen ¢ikis sinyalinin enerjisinin mekansal
frekans1 alinir ve mayinin diger yi8in nesnelerinden ayri olarak simetrik
mekansal enerji frekansi oldugu kabul edilerek mayinlarn tespit islemi
gerceklestirilir(Larionova, 2007).

Metal dedektor cikislarinin azalan tstel fonksiyonlarinin agirliklandirilmis
toplaminin modellenmesi tabanl bir yaklasim Ho vd. (2004)’nin ¢alismalarinda
denenmistir. Modelin parametreleri, test sahasina gémiilmiis mayin ve mayin
dis1 nesnelerin kullanilmasiyla elde edilen egitim verileri olmustur. Olgiilen
sinyalin modeline en uygun olan parametrelerin bulunmasi amaciyla her bir
nesne icin tim olast degerleri icine alan kapsamli bir arastirma
gerceklestirilmistir. Modelin istatiksel 6grenmeyi icine katmasi onun gercek
durumlarda daha iyi sonu¢ vermesini saglamistir (Larionova, 2007). Sekil 3.6
‘da metal dedektorii kullanilarak gerceklestirilen mayin tespit ¢calismasina dair

bir gorsel verilmektedir.

Sekil 3.6. Metal dedektort ile kara mayini tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.2.2. Gpr (yeralti1 radari, ground penetrating radar)

GPR, yeraltinin goriintiilenmesi icin kullanilan jeofiziksel bir teknolojidir
(Larionova, 2007). Sensor dizisinden olusan GPR teknolojisi metal icerigi ¢cok az
olan veya hi¢ metal barindirmayan mayinlarin tespiti icin gelistirilmistir (Gader
vd., 2001). Elektromanyetik algilama 6zelligi bulunan yontemde yer altina radyo

dalgalar1 yayilir ve geri donen sinyaller analiz edilir. Mayin olabilecegi
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disiintilen nesnelerin bulunduklar1 ortama gore daha farkli bir rezonansa sahip
olmasindan dolay1 nesnenin elektromanyetik dalgayi icine alma miktarina baglh
olarak nesne ylizeyiyle ortamdan yansiyan dalgalar arasinda farklilik olacagi
diistinilmektedir (Kalender, 2008). Bu farklilik topragin elektriksel 6zelliginden
ayr elektriksel icerige sahip bir nesneye rastlama sonucu sinyalde bir sapma
olmasi yolu ile gerceklesmektedir. Buradan da toprak lizerinde bir anormalligin
oldugu kanisina varilabilmektedir (Kale vd., 2013). GPR teknolojisi, geleneksel
metal dedektorlerinin tamamlayicisidir (Gooneratne vd., 2004). Oyle ki
glinimiiziin metal dedektér teknolojisinde de GPR sensoérlerinden
yararlanilmaktadir. Bu teknoloji ile farkli kasa tipine sahip maynlar
bulunabilmektedir ve hem mayin hem de mayin disi nesnelerin yalitkanlik sabiti
varyasyonlarina gore gorintiileri ¢ikarilabilmektedir (Gooneratne vd., 2004).
Ayrica GPR sensoriiniin; topragin nem miktar1 ve piriizsiizliigi, mayinlarin
metal icerigi, sorgulama siklig1 gibi faktorlere karsi son derece hassas oldugu
Nicoud (1996)'un c¢alismasinda belirtilmistir. Yontem uygulanirken dikkat
edilmesi gereken, sistemin yiiksek frekansa ayarlanmasidir. Aksi takdirde si1g
derinliklerdeki c¢ok kiicik plastik mayinlar gozden kagirilabilmektedir
(Gooneratne vd., 2004). Bu frekans araligit 100 Mhz ile 100GHz arasinda
degismektedir (Kempen, 1997). GPR sensor teknolojisinin ¢alisma adimlar
asagida verilmektedir.

e Verici anten yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin kisa sinyallerini
(titresimlerini) yayar.

e Topragin ylizeyinden yansiyan sinyaller alic1 antenlere gelir ve bu geri
donen sinyallerin farkl yalitkanlik sabitleri vardir.

e Nesnenin topraktaki derinligine gore farkli zamanlarda gelen sinyaller
alici antence 250 sinyal 6rnegini kapsayan ve A-scan adi verilen bir
taramaya tabi tutulur.

Bu tarama farkli zamanlardaki yansimalarin yalitkanhk o6zellikleri hakkinda

bilgi sunar (Larionova, 2007).

A-scan taramasi nesneler hakkinda referans bilgisi vermede yeterli olmadigi
icin B ve C tipi taramalara da ihtiya¢c duyulmaktadir. B taramasi A taramasinin

goriintiiye dokiilmiis halidir ve burada nesneler bir hiperbol kiimesi olarak
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temsil edilir. Ayrica dogrusal bir eksen tuzerinde tarama gerceklestirilir. C
taramasi ise, A taramasindan elde edilen noktalarin ayni derinlikte fakat farkli

x-y konumlarindaki goriintiiye dokilmis halidir (Larionova, 2007).

GPR teknolojisinde gonderilen ve alinan sinyal arasindaki zaman farki nesnenin
derinligi hakkinda bilgi verir. Bu ylizden GPR teknolojisi hem toprakta bir
anormallik olup olmadigiyla ilgili olarak hem de nesnenin toprak altindaki
konumu ile ilgili olarak veri saglar (Kale vd., 2013). Insani amag¢h mayindan
arindirma uygulamalarinda kullanilan GPR antenleri 1-2 GHz de ¢alisir ve 30
cm’ye kadar olan antipersonel mayinlarini bulabilir. Mayin dis1 yiginti
nesnelerinin ¢ok oldugu topraklarda B ve C tipi taramalar tercih edilir

(Larionova, 2007).

GPR teknolojisinin ustiinliiklerinin yaninda zayif kaldigi bazi noktalar da
bulunmaktadir. Topragin nem miktarinin fazlaligi ve kil oraninin yiiksek olmasi
yontemin basarisini diisiirmektedir. Ayrica, mayin disi nesnelerden (havadan,
kayalardan, toprak ici oyuklardan) gelen yansimalarin ddénen sinyallerde
karmasikliga sebep olarak maymnin bulunmasini engelleyebilecegi Waschl
(1994)'1n c¢alismasinda belirtilmistir (Bello, 2013). Ayrica hedefin kiigiik
boyutlu, diisiik kontrasthh ve yiizeysel olmasi durumunda hedef ile toprak
yluzeyini ayirt etmek ve hedefin karakteristigini ¢ikartabilmek icin ek bir
islemeyle birlikte modellemenin de gerekli oldugu Rappaport ve El-Shenawee
(2000)’in galismasinda bildirilmistir. Sekil 3.7°’de GPR teknolojisi kullanilarak

gerceklestirilen bir mayin tespit calismasina yer verilmistir.
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Sekil 3.7. GPR ile mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.2.3. Elektriksel i¢ diren¢ tomografisi (electrical impedance

tomography, EIT)

EIT teknolojisinde, tUzerinde ¢alisilan ortamin iletkenlik durumunu
goriintiileyebilmek adina diisiik seviyeli elektrik akimlar1 kullanilir. Zemine
dosenen elektrotlardan gecen akimin elde ettigi veri islenerek iletkenlik
dagilimin bir goriintiisi ¢ikarilir. Elde edilen gortintiiler incelenerek normalin
disinda bir durum olup olmadigina karar verilir (Kale vd., 2013). Bu teknolojide
elde edilen sinyalin bicimi; mayinin boyutuna, sekline, gomtlme derinligine ve

topragin iletkenligine baghdir (Church, 2003).

Tim mayin tiplerini bulmaya elverisli olan bu yontemde nemli toprak
tabakasinin iletkenligi arttirilarak 1slak zeminlerde de mayin tespiti
yapilabilecek hale getirilmistir. Hatta 1slak zeminlerin elektrik iletkenligi daha
iyi oldugu icin bu toprak tiplerinin EIT teknolojisi i¢cin en ideal oldugu
belirtilmektedir (Church, 2003). Donanimsal olarak kurulmasi basit ve ucuz
olan bu yontemin beraberinde getirdigi baz1 kisitlamalar1 da bulunmaktadir.
Zeminle yapilan temas esnasinda mayin infilak edebilmektedir. Ayrica, kuru ve
iletken olmayan ortamlarda yontemin kullanilmasi elverisli degildir

(Gooneratne vd., 2004). Sekil 3.8’de, mayin tespiti i¢cin lizerinde tarama yapilan
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bir alanin iletkenlik gorilntiisiinii iliretmek amaciyla elektrik akimlarinin

kullanimini gosteren bir gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.8. EIT teknolojisi ile mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.2.4. X-151n1 geri yansimasi (backscattered x-ray radiography)

Kara mayinlarinin tespiti i¢in geri sacilmis X 1s1n1 kullanimi yontemi, hizalanmis
X 1smm1 demeti ile hizalanmis ve hizalanmamis dedektor sisteminin
kullanilmasiyla gerceklestirilir (Bello, 2013). Bu teknolojide yere X 1sim1
gonderilir. Plastik gibi diisiik atom numarasina sahip nesneler elektron
yogunluklarindan dolay1 X-1s1n1 radyasyonunu daha iyi yansitirlar (Gooneratne
vd., 2004). Yiizeyin ve gomiili olan nesnelerin goriintileri X 1511 ile ylizey
tarandiginda elde edilir. Hizalanmamis dedektorler enerji birikimlerinin ¢gogunu
sadece bir sacilma olay1 olan fotonlardan almaktadirlar. Bu nedenle, ylizey
ozelliklerine yanit birinci derecededir. Hizalanmis olan dedektorlerin yaniti ise
gomiillii nesnelerle birlikte yiizeyin 6zelliklerine de olmaktadir (Bello, 2013).
Dedektorlerden elde edilen goriintiilerin bir kiimesi agirlikli olarak ylizey
ozelliklerini diger bir kiimesi de hem ylizeye hem de gomiilii nesnelere olan
yaniti icerdiginden ytizey ile gomiillii objeyi ayirt etmek mimkiindiir. Wehlburg
vd., (1999)'nin ¢alismalarinda X 1s1n1 teknolojisinin karli, toprak ortiistiiyle kapli,
yluzey duzensizliklerinin oldugu farkli 6zelliklere sahip toprak yapilarinda ve
hem plastik hem de metal mayinlar1 bulmada etkili oldugu belirtilmistir. Bu

teknolojiyle, maymnin konumunu tespit etmenin disinda mayin igeriginin de
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tanimlanmasi miimkiin olabilmektedir. Ayrica farkli hava sartlarina da uyum
saglayabilen bir teknolojidir (Bello, 2013). Sekil 3.9’da X 1sin1 teknolojisinin

uygulanisina dair bir gorsel verilmektedir.

Sekil 3.9. X 1511 geri yansimasi yonteminde kullanilan mobil 450 kv prototip
tarayicinin ana hatlar1 (Nieman vd., 2002)
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3.4.2.5. Mikrodalga radar (microwaves radar, MWR)

Bu yontemde kisa radyo ve mikrodalga radyasyon sinyallerinin bir antenden
yer yuzeyine aktarilmasi oradan da ayni antene geri yansima zamaninin
Olgiilmesi saglanir. Yansimalar farkli yalitkanlik sabitine sahip nesnelerin

sinirlar1 arasinda gerceklesir (Acheroy ve Bosch, 2002; Berhe, 2007).

Yiiksek frekanslarin iletilmesi yiiksek ¢oztintrlikli goriintiler saglar. Fakat bu
durum toprakta incelmeye neden olur. Ayrica, yliksek frekanslar kiiciik ve
topragin ylizeyine yakin yerlerdeki nesnelerin algilanmasinda etkili olurken
disiik frekanslar ise hem toprakta o denli bir incelme yaratmaz hem de bunun
sonucu olarak biiyiik ve daha derindeki nesnelerin algilanmasi icin daha etkili
olur. Bu teknikte nesnelerin algilanma derinligi; calisma frekansina, topragin
nem miktarina ve iletkenligine, mayinin biiytikligi ve dis malzemesinin cinsine
biiyiik oranda baghdir. Oyle ki biiyiik antitank mayinlan kiiciik antipersonel
mayinlarina gore daha kolay tespit edilebilmektedir. Yontemden istenilen
verimin alinabilmesi i¢in topragin kuru olmasi ve aktarilan frekansin radyo
frekansindan korunmasi gerekir (Kasban vd., 2010). Sekil 3.10’da mikrodalga

radar teknolojisini kullanan bir mayin tespit sistemi gostermektedir.

ekil 3.10. Mikrodalga radar ile mayin tespiti icin tasarlanmis sistem
g
(Kasban vd., 2010)
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3.4.2.6. Milimetrik dalga radar (millimeter wave radar, MMWR)

MMWR, gomilii nesneden geri yansiyan radyasyonu toplayan vektor ag
analizorii kullanilarak farkli milimetrik dalga frekanslarindaki (90-140 GHz)
goriintiileri toplayan goriingesel bir sistemdir (Bosq vd., 2006). Elde edilen bu
goruntiiler lizerinde istatistiksel bir yontem olan temel bilesenler analizi (PCA)
uygulanarak faydal bilgi ¢ikarilmaya ¢alisilir. MMWR y6nteminin aktif ve pasif
olmak tlizere 2 uygulanma bigimi vardir. Pasif olam1 gokyiizi sicakligina
baghyken (Yujiri vd. 1995), aktif olani ise kara mayin ile metal yigini
arasindaki ayrimi iyi kurmaktadir (Zhong vd. 2004). Bu yontemle kuru
topraklarda yerin 3 in¢ altindaki metalik nesneler bulunabilmektedir
(MacDonald vd., 2003). Mayin dis1 nesne y18in1 probleminden daha az etkilenen
bu yontem sayesinde topraga sig gomili olan ve topragin iistiinde olan
nesnelerin 2 boyutlu goriintiileri elde edilebilir. Dogru tespit oraninin yiiksek
olmasi icin topragin kuru olmasi gereklidir. Yontemin milimetrik dalgalari;
duman, toz, kuru yapraklar ve kuru topragin ince tabakalar yoluyla topraga
nifliz edebilir ve taranan alan farkh agilardan gorintiilenerek orada bulunan
nesnelerin termal zitliklar1 hakkinda bilgi saglanir. Yontemin zayif taraflarindan
biri, kizilotesi yayilimlarina gore sinyal yayilliminin daha zayif olmasi ve
milimetrik dalgalarin toplanip islenmesinin daha uzun zaman almasidir (Kasban
vd., 2010). Sekil 3.11’de milimetrik dalga radar kullanilarak tasarlanmis bir

sistem gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Milimetrik dalga radar teknolojisi ile mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

70



3.4.3. Biyolojik yontemler

Mayin algillama gorevinde bazi hayvanlardan ve bitkilerden c¢okca
faydalanilmistir. Biyolojik sensorleri kullanarak algillama gergeklestirirken
gorevli olan hayvanlarin saglikli olmasi, belli gérev dongiilerinin olmasi ve
algilama esnasinda dikkatlerinin dagilmamasi gibi baz1 dikkat edilmesi gereken

onemli hususlar bulunmaktadir (Kasban vd., 2010).

3.4.3.1. Kopeklerin kullanilmasi

Biyolojik yontemlerde kullanilan hayvanlarin basinda kopekler gelmektedir.
Kopekler yeraltindaki bir mayinin iginde bulunan patlayicinin kokusunu
algilayarak tespit etme yetisine sahiptir. Yerin 60cm altindaki derinlige kadar
olan kara mayinlarini tespit edebilmektedirler (Gooneratne vd., 2004). Fakat tek
basina bu ydntemin kullanilmasi1 bazen dogru sonuglar vermeyebilmektedir.
Cinkii yontem; hangi tir kopegin kullanildigi, nasil ve ne siklikta egitildigi,
egiticisinin ne ol¢iide egitim verebildigi gibi bircok etmene baglidir. Bunun
yaninda, kopegin sadece yliksek oranda patlayici bulmaya dair bir egitim
almasinin ardindan diisiik dozda patlayici igeren mayinlari tespit edememe
ihtimali de vardir. Bunun i¢in ayr1 bir egitim verilmesi gereklidir (Kasban vd.,

2010).

3.4.3.2. Kemirgenlerin kullanimi

Mayin tarama gorevinde dev keseli sicanlardan da faydalamilmistir. Bu
hayvanlar topragi ayaklariyla eseleyerek kazarlar ve bir patlayici sinyali tespit
ettiklerinde yiyecek ile odillendirilirler (Acheroy ve Bosch, 2002).
Kemirgenlerin mayin tespit gorevinde kullanilmasiyla ilgili ilk calisma 2004
yilinda Cenevre Uluslararas1 Merkezi insani Mayin Temizleme (CUIMM) birimi
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu tarihten itibaren kemirgenler ve onlarin
egiticileri mayin tarama gorevinde dedektor gibi kullanilmak tizere lisansh hale
getirilmistir. Kemirgenler kopeklere oranla daha hafif, egitilmesi, tasinmasi ve

beslemesi daha kolay oldugu icin tercih nedeni olmuslardir. Ayrica kopeklere
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gore daha uzun saatler calisabilmektedirler (Acheroy ve Bosch, 2002). Bu
hayvanlarin kullanilmasindaki baslica kisitlama ise onlarin sinirh ¢evre ve hava

kosullarinda ¢alisabiliyor olmasidir (Kasban vd., 2010).

3.4.3.3. Balarilarinin kullanimi

TNT (TriNitroToluen) gibi kimyasal igerikli patlayicilarin toprak tarafindan
emildigi noktalarda balarilarinin beslenmesinin saglanmasiyla onlarin kara
mayini tespit etmede kullanilabildigi (Anitei, 2007; Kasban vd., 2010)’nin
calismalarinda belirtilmistir. Balarilar1 3-4 giin siiren kisa bir egitimin ardindan
koloni disina alinir ve patlayicinin algilanmasina yonelik verdigi reaksiyon test
edilmeye calisilir. Kopekler ve kemirgenlere gore daha yiiksek bir dogruluk ve
¢cok daha yiiksek temizleme oranlarina sahiptirler. Nispeten biiyiik bir alani
daha kisa siirede tarayabilmektedirler. Yalmz balarilar1 da kemirgenler gibi

sinirl ¢evre ve hava kosullarinda ¢alisabilmektedirler (Kasban vd., 2010).

3.4.3.4. Bitkilerin kullanimi

Bitkiler cevresel tehlikelerin algillanmasinda biosensor goérevi gormiislerdir
(Hanol vd., 2008). Biiylimesi ve gelismesi icin yeterli olmayan iklim, toprak
yapisi gibi zor ¢evre kosullar1 altinda rengini kirmiziya ceviren hardal bitkisi
diinyada ilizerinde en ¢ok calisma gerceklestirilmis bir bitkidir (Kasban vd.,
2010). Arastirmacilar dogal mutasyon birlesimleri ve genetik manipiilasyonlar
kullanarak mayindan sizan azot okside karsi sadece renk degistirerek tepki
veren yeni bir bitki irki olusturmuslardir (Berhe, 2007 ). Bitki tohumlarinin bir
ucaktan asagl atilarak bitkinin ekilmesi giivenlik agisindan fayda saglarken
yontem uygulandiktan sonra biiylik oranda yanlis alarm vermesi onun tercih
edilirligini azaltmaktadir. Sekil 3.12’de ortamdaki mayin varlig1 sonucunda renk

degistirerek tepki veren hardal bitkisine dair bir gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.12. Bitkilerle mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.3.5. Bakterilerin kullanimi

Bakterilerle kara mayini tespiti, havadan piiskiirtme yoluyla, miihendislik
uygulamalar1 sonucu tasarlanmis bir bakteri irkinin mayindan etkilenmis
alanlara gonderilmesi seklinde gergeklestirilir (Gooneratne vd., 2004). Yer
yluzeyine birakilan bu bakterilere biiytimeleri icin kisa bir siire tanindiktan
sonra TNT patlayicisina maruz birakilirlar. TNT alan bakteriler ultraviyole 15181
altinda floresan 15181 yaymaktadirlar. Boéylece uzmanlar hangi bélgelerde bu 151k
yogunlugunun fazla olduguna bakarak mayin tespitini
gerceklestirebilmektedirler. Bu yontem hizli sonu¢ vermekte ve kisa siirede
bircok araziye uygulanabilmektedir. Ayrica kullanilan bakteriler kiigiik
miktardaki TNT’yi bile algilayabilmekte ve kisa siirede biiyliik bir araziye
yayillabilmektedirler. Yontemin eksik yani ise, bakterilerin ortam kogsullarina
oldukc¢a duyarli olmasi ve hi¢cbir bakteri irkinin yaygin bir patlayici olan RDX tipi
patlayicilarn algilama yetisinin olmamasidir. €6l kosullarinda bakteriler
goriinmeyebilmekte ve patlayicinin toprakta bir yerden baska bir yere
tasinmasi yontemin performansini etkilemektedir (Kasban vd., 2010). Kabessa
vd.,, (2016)'nin calismalarinda da genis ¢apl arazilerde bakteri kullanimi
yontemine basvurulmustur. Burada kullanilan bakteri tiirii genetik olarak
patlayicilarin buharlarinin varliginda GFP (Green Fluorescence Protein, Yesil
Floresan Proteini) proteini liretecek sekilde tasarlanmistir. Patlayiciya maruz
kalmis bakterilerin {iretmis oldugu floresan, faz Kkilitli opto elektronik
ornekleme sistemi tarafindan tespit edilmistir. Yontemleri biiylik arazilerdeki

mayin temizleme problemine dogrudan ve hizli ¢6ziim sundugu icin ayrica
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bakterilerin trettigi floresan1 arka plan sinyallerinden de ayirt ettigi i¢in tercih
edilir bir basvuru yontemidir. Sekil 3.13’'de TNT patlayicisina maruz kalan

bakterilerin ultraviyole 15181 altinda floresan 15181 yaydig1 gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Bakterileri kullanarak mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.4. Optik algilama

Optik dalga boylarinin 1mm den daha ince opak nesnelerin icine niifuz
edebiliyor olmasi bu yontemin mayindan etkilenmis arazilerin yiizey o6zelligi
hakkinda da bilgi verebilecegi goriisiinii dogurmustur. Goruiniir 151k algilama ve
Lidar (Light Detection and Ranging) metodu optik algilama baslig1 altinda

incelenmektedir.

3.4.4.1. Goruniir 151k algilama (visible light)

Bu yontem, goriintii olusumlu optik bir sistem kullanilarak, goriiniir dalga
boylarinin 151k dalgalarin1 yakalamay: icermektedir (MacDonald vd., 2003).
Yontemin uygulanisinda bir goriintiileyici, nesnenin bir noktasindan 1sin1 toplar
ve bu 1s1n1 bir odak diizlemi iizerindeki noktalara yakinsayan ya da onlardan
iraksayan bir 151n demetine donistiriir. Bunun sonucunda da bir goériinti elde
edilir. Elektronik gortntiileyiciler alinan foton enerjisini elektronik bir c¢ikisa
dontistiren gl¢ cevirici gorevini gorir. Kara mayinlarinin goriinir tayf
frekansindan yararlanmak igin tayfsal filtreler de kullanilabilmektedir. Yontem,
mayinlar1 tespit esnasinda havadan biiyiik boyutlu arazileri kisa siirede

taramaya olanak tanidigindan ve patlama tehlikesi bulunmadig: icin giivenli
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sayllmaktadir. Metal icerige sahip olan ya da metal barindirmayan mayinlar bu
yontemle tespit edilebilmektedir. Diger dalga boyu sensor tiirlerine oranla daha
az maliyeti olan bir teknolojidir. Yontemin kisith kaldig1 nokta ise kamuflaj ya da
yesillikler yoluyla engellenebilmesidir. Bu yiizden bitki ortiisiiniin ¢ok az ya da
hic olmadig1 diz araziler iizerinde uygulanmasi daha dogru sonuglar
vermektedir. Az 151k alan alanlarda buradaki sensorler daha az etkili olmaktadir.
Ayrica yiizey altindaki nesnelerden ziyade ylizeye yayillmis mayinlarin tespit
edilmesi icin daha elverisli bir yontemdir (Kasban vd., 2010; Cardona vd., 2014).
Sekil 3.14’te goriiniir 151k yontemi kullanilarak gergeklestirilen mayin tarama

faaliyetine dair bir gorsel verilmektedir.

Sekil 3.14. Goriintir 151k yontemi ile kara mayini algilama (Kasban vd., 2010)

3.4.4.2. Lidar (1s1k tespiti ve 6l¢iimii, light detection and ranging)

Lidar yontemi elektromanyetik tayfin (spektrum) gorinir ve kizilotesi
bolgelerinde c¢alisan optik (1sinsal) bir teknolojidir. Yontemin uygulanisi
esnasinda Lidar cihazi ylizeye tutarl radyasyon dalgalar1 gonderir ve yiizeye
yayllmis nesneler tarafindan, gonderilen sinyallerin bir kismi geri yansir
(MacDonald vd., 2003). Lidar sensorleri yansiyan radyasyon dalgalarinin geri
ulasma siiresiyle beraber gonderilen ve alinan enerji arasindaki farki 6lger. Bu
fark da hedef nesneye olan uzakligin hesaplanmasinda kullanilir. Geri dénen
sinyalin disik olmasi yontemin araligini ve hassasiyetini sinirlamaktadir
(Kasban vd., 2010). Eger Lidar sisteminin alici ekipmanlar1 bir dedektor

dizisinden olusuyorsa geri donen sinyal, hedef nesnenin goriintiisii olarak agisal
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bir bicimde c¢6ziimlenebilmektedir (Kerner, 1999). Yiizeyin dogrusal polarize
bir 1sikla aydinlatilmasinin ardindan geri yansiyan enerji uzerindeki
polarizasyon degisikliklerini algilayan Lidar sistemlerinin kullanilmasi sonucu
ylzey mayinlari, c¢evresindeki nesnelere oranla daha pirizsiz olan
yapilarindan dolay1 algilanabilmektedir. Farkl iklim sartlarinda ve hem gece
hem de giindiiz arama yapilabilen bu yontem ile goriiniir 151k yonteminde
oldugu gibi metal icerige sahip olan ya da olmayan maymnlar tespit
edilebilmektedir. Ayrica, biiytlik arazilerin taranmasina imkan veren bu yontem
havadan uygulandig: icin de giivenlidir. Buradaki en 6nemli nokta, kullanilan
sensorlerin gercege en yakin veriyi saglayabilmesi ve 3 boyutlu hizli mekansal
tarama yapabilmesi i¢in son derece hassas olmasi gerekmesidir. Diger sensor
teknolojlerine gore oldukca pahali olan yontemin eksik kaldigi nokta ise yer
altindaki nesneleri goriintiillenme yetisinin olmamasi ve orta derecedeki bitkili
alanlarda iyi bir verimle calismamasidir (Kerner, 1999; Kasban vd. 2010).
Ayrica, cok onceden yerlestirilmis mayinlarin ugucu kimyasallarinin gaz ¢ikisi
zamanla buyiik 6l¢iide azaldigindan dolayr bunlar tespit etmede yetersiz
kalmaktadir (Kerner, 1999). Sekil 3.15'de Lidar yontemi kullanilarak

gerceklestirilen mayin algilama faaliyetine dair bir gorsel verilmektedir.

Sekil 3.15. Lidar yontemi ile karamayini algilama (Kasban vd., 2010)

3.4.5. Niikleer algilama

Kara mayinlarinin niikleer yontemler kullanilarak tespit edilmesi i¢in olan

calismalar 1940’lh yillardan glinimize dek devam etmektedir. Niikleer
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algilamanin en yaygin olarak kullanilan yontemleri niikleer kuadropol rezonans

ve notron yontemidir (Kasban vd., 2010).

3.4.5.1. Niikleer kuadropol rezonans (nuclear quadrupole resonance,

NQR)

Bu teknolojide NQR cihaziyla yeraltina bir bobin araciligiyla RF (radyo frekansi)
dalgalar gonderilir ve bu dalgalarin patlayicinin ¢ekirdeginde bir yankilanma
meydana getirerek alic1 bobinde elektriksel bir potansiyelin baslamasi saglanir.
%90 oraninda bilesige 6zel bir algilama ve %1’den daha az yanlis alarm orani
oldugu belirtilmektedir. NQR teknolojisinin hatal1 algillama oranini1 diger
teknolojilerden ayr1 olarak ortamda bulunan mayin dis1 nesnelerin yaratmis
oldugu bir yigin degil, sinyalin guriiltiiye olan orami (SNR) belirlemektedir
(Gooneratne vd., 2004). SNR ile mayin hedeflerinin ortamdan ayirt edilebilmesi
daha miimkiin olmaktadir (Alshbatat, 2013). Algilama i¢in daha uzun zaman

ayrildiginda daha iyi sonuclar alinabilmektedir (Gooneratne vd., 2004).

Yontemin farkli toprak kosullarina karsi dayanikli olmasi onun tercih
edilmesindeki bir diger etmendir. Diger teknolojilerde oldugu gibi NQR'in de
eksik kaldigr baz taraflar bulunmaktadir. Patlayicinin 6zellikle TNT igerikli
olmasi cihazin algilama islemini yaparken elde ettigi sinyallerde biiyiik dl¢iide
daha zayif bir sinyal alinmasini saglar. Boylece orada var olan patlayici sanki
sinyal gilriiltiistine yol acan toprakta bulunan herhangi bir nesne olarak
algilanabilir. Bu, yontemin 6nemli bir eksikligidir. Bir diger kisitlamasi ise NQR
cihazinin ¢evreden gelen RF sinyallerine kars1 duyar1 olmasidir. Ozellikle TNT
patlayicilarin  algillanmasi  esnasinda bobin {lizerinde bir indiikleme
baslatabilmek icin 790-900 KHz arasi bir frekansa ihtiya¢c vardir. Fakat bu
frekans aralig1 ayn1 zamanda AM (Amplitude Modulation, Genlik Modiilasyonu)
radyo bandinin araligl oldugu icin alinan sinyallerin anlamlandirilmasinda bir
karisikliga sebep olmaktadir. Ayrica NQR cihazi ile arama yaparken algilama
bobini patlayiciya yakin bir sekilde tutulmalidir (Gooneratne vd., 2004). Sekil

3.16’da NQR yontemi ile mayin tespitine dair bir gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.16. NQR yontemi ile mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.5.2. Notron yontemi (neutron-based technique)

Bu yontemde devamli ve darbeli nétron kaynag1 ylizeye notron patlamalari
yayar (Kasban vd. 2010). Nétronlarin toprak ve diger patlayici maddelerle
etkilesimi sonucu agiga ¢ikan agirlikli olarak gama 1sinlarindan olusan giden
radyasyonu karakterize etmek icin dedektor kullanilmaktadir (Sen ve Woodfin,
2002). Bu yontem, mayin icerisindeki kimyasal elementlerin cekirdeklerinin
iclerine ntikleer radyasyon niifuz ettirerek bombardimanlanabilecegi goriisiinii
benimsemektedir (Kasban vd., 2010). Bombardimana maruz kalmis her bir
nesnedeki elementler i¢in c¢esitli niikleer parcaciklar, gama ve X 1sinlar a¢iga
cikmaktadir (Valkovic ve Antonic, 2001). Darbeli sistemler zamanlama
bilgilerinin kullanimina izin verir. Boylece arka planda olusan radyasyon etkisi
toprakta olusandan ayirt edilmis olunur. Bu yontemin tercih edilmesini
onleyebilecek yanlari; ¢ok yiiksek enerji tiikketimi olmasi, radyasyon tehlikesi ve
yogun bir koruma zirhi gerektirmesidir (Kasban vd., 2010). Sekil 3.17’de nétron
yontemi kullanilarak gerceklestirilen mayin tespit islemine dair bir gorsel

verilmektedir.
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Sekil 3.17. Notron yontemi ile mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.6. Akustik algilama

Akustik dalgalarin topraga gonderimiyle kara mayinlarinin tespiti ve

tanimlanmasi, tarama faaliyetlerinde kullanilan yontemler arasindadir.

3.4.6.1. Ses iistii dalga yontemi (Ultrasound, US)

Tiz ses dalgalarinin ortama gonderilerek toprak altindaki gizli nesnelerin
goruntisiini ¢ikarmay1 benimseyen bir teknolojidir (Dimitri, 2003; Sabatier,
2003). Ortama 20 KHz’den daha yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin yayilmasi
prensibine dayanir. Bu ses dalgalar farkli akustik o6zelliklere sahip nesneler
arasinda yansitilir (Gooneratne vd. 2004). Ultrasonik dalgalarla nesnenin
mekanik karakteristigi belirlenir. Bu yontem daha ¢ok topragin altina gomiilmiis
nesnelerin materyal tipini tespit etmede kullanilmaktadir (Bello, 2013).

Ses, dalga seklindeki molekiillerin mekanik bozulmasi biciminde yayilir (Lee,
2003). Ses dalgalar1 ortama yayildig1 zaman bu dalgalar, kendi pozisyonlari
etrafinda salinim yapan ortam molekiillerini icerir. Bu yontemde, nesnelerin
degil sadece ses enerjisinin yayilimi ve bozulmasi vardir. Bu teknolojinin olumlu
tarafi, ses dalgalarinin 1slak topraklarda yayilliminin iyi olmasidir. Kara
mayinlarinin sinyal frekanslarinin aranmasinda basit ve ucuz bir uygulama
oldugu icin onerilen bir yontemdir. Yontemin 6niindeki engel, ses dalgalarinin

hava ile yer arasindaki ara yiizde incelmesidir (Kasban vd., 2010). Sekil 3.18’de
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20 kHz'den daha yliksek bir frekansa sahip bir ses dalgasinin bir ortama

yayillmasina dair bir gorsel verilmektedir.

Sekil 3.18. Ses Ustii dalga teknigi ile mayin tespiti (Kasban vd., 2010)

3.4.6.2. Sismik akustik yontemi (acoustic to seismic)

Topragin 1 KHz'den daha az bir frekansla uyarilmasinin ardindan arazide ve
gomulii maymnin Uuzerindeki toprakta meydana gelen titresim isaretlerinin
uzaktan bir algilayic1 yoluyla 6lciilmesi prensibine dayanir (Kalender, 2008).
Karamayinlarinin yerdeki diger nesnelere gore akustik tepkisinin daha farkl
oldugu bilgisinden hareketle, sirasiyla akustik ve sismik gii¢ ceviriciler
tarafindan alinan ve tretilen akustik ve sismik dalgalarla yere titresim
gonderilerek kara mayini tespiti yapilmaya calisilir. Akustik/Sismik kara mayini
tespit sistemi, akustik dalgalar1 alan ve lireten ayrica titresimleri 6lgen bir
gondericiden olusur. Gonderici sistem, akustik bir hoparlérden veya
elektrodinamik bir karistiricitdan olusur. Alici sistem ise, bir mikrofon veya
ivmedlcer ile lazer doppler ivmedlgerden (LDV) olusur. Sekil 3.19’da LDV cihazi

ile akustik/sismik karamayini algilamasinin yapildigi bir gorsel verilmistir.
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Sekil 3.19. LDV cihaz ile akustik/sismik karamayini algilama (Sabatier vd.,
2003; Bellan vd., 2004)

Bu yontemin antitank ve antipersonel mayinlarina karsi yliksek hassasiyeti

vardir ve yanlis alarm orani disiktir (Kang vd. 2007). Dogrusal akustik

teknikler kullanilarak yapilan akustik sismik eslesmesinin géomiilii mayinlarin

yerini tespit etmede olduk¢a dogru bir yéntem oldugu Bello (2013)'un

calismasinda belirtilmistir. Yogun bitki ortiisiiyle kapli alanlarda ydntemin

mayin algilama hiz1 yavaslamaktadir (Kasban vd., 2010).

3.4.7. Robot kullanarak algilama

Ylzeye yayillmis mayinlart otonom robotlar kullanarak taramak, maliyeti ve
tehlikeyi azaltmasindan dolay1 ¢okea tercih edilir bir yontem olmaya baslamistir
(Acar vd. 2001). Acar vd. (2001), robotik alanda yol planlama teknikleri
hakkinda arastirmalar yapmistir. Bunlardan ilki, kritik noktalar agisindan tam
hiicresel ayrismaya gore sensOor tabanli kapsamadir. Robot ileri-geri
hareketlerle alani tararken, hiicresel ayrismay1 olusturan kapsama algoritmasini
asamall olarak ¢alistirir. Ikinci yéntem, bir olasilik metodudur ve zamanin kisith
oldugu ayrica mayin tarlasi hakkinda bir 6n bilginin oldugu durumlarda
kullanilir. Bu metotta, mayin tarlasinin parametreleri belirlenir ve mayinlarin
yerlesimi sabitlenir. Boylelikle mayin temizleme siiresi kisalmis olur (Robledo
vd., 2009). Zhang vd. (2001) ¢alismalarinda, robotlarin kara mayinini tespit
etmeleri icin olasiliksal bir yontem onermislerdir. Yontemlerinde, bir olasilik
haritas1 olusturabilmek i¢in mayin tarlalarinin dagilim o6rtintiistinii ¢ikarmiglar
ve cikan bu haritaya gore robotlarin gececegi yolun tasarimini yapmislardir.
Coklu robot sistemleri mayin taramada bir sonraki asamadir. Arazinin gelisen

istatiksel analizini koordine etmek icin bazi1 ¢alismalarda ¢ok ajan tabanl

81



mimariler kullanilmistir. Santana vd. (2005)’nin ¢alismasinda ayakl, tekerlekli
ve havada gidebilen robotlar kullanilmistir. Sonrasinda mayinlan etkin bir
sekilde algilayan bir mekanizma olarak Fourier analizinin kullanimiyla birlikte

duyusal bir yiik sistemi tasarlamislardir (Robledo vd., 2009).

Gonzalez de Santos vd. (2007) c¢alismalarinda, RIMHO-2 adini verdikleri
antipersonel mayinlari algilama ve yerini tespit etme amagli, ayaklar1 bulunan
ve lzerinde sensorleri barindiran yar1 otonom bir robot tasarlamislardir. Robot
lzerinde bulunan bir sensér bashgl sayesinde mayin algilamasi
yapilabilmektedir. Kafada bulunan sensorler metal algilama bazlh ¢alismakta ve
istenirse bu sensor farkli bir sensor ile degistirilebilmektedir. Mayinlarin tam
konumlarin1 tespit etmek igin ise diferansiyel kiiresel konumlandirma
sistemlerini kullanmislardir. Malaviya vd. (2015) ¢alismalarinda, mayinin yerini
GSM (Global System for Mobile Communication) modiilii kullanarak operatore
gonderen bir sistem tasarlamislardir. Robotlar bir seferde 1m genisliginde bir
alani tarayabilmektedir. Bu yilizden, operatoriin sadece robotun tekerlek izlerini
takip ederek ilerlemesi durumunda son derece giivenli bir bicimde
calisabilmektedir. Masunaga ve Nonami (2007), ¢alismalarinda, kontrollii metal
dedektorii (CMD) ismini verdikleri bir manipiilator ile yer ytlzeyiyle cihaz
arasindaki boslugu ayarlayan ve sensor kafasinin tutumunu belirleyen bir
sistem tasarlamislardir. 3 boyutlu stereovizyon bir kamera ile elde ettikleri yer
ylizeyinin derinlik bilgisinden hareketle, CMD manipiilatérii sensor kafasinin
izlemesi gereken yoriingeyi olusturmustur. Mayin tarama probleminde
teleopere araclar da kullanilmaktadir. Bu araclarda bir robot insanin yerini alir
ve operator uzaktan, video kameralari kullanarak araci kontrol edebilir.
Tehlikeli cismin konumunun az ¢ok bilindigi operasyonlarda kullanilmaktadir

(Larionava, 2007). Sekil 3.20’de teleopere bir ara¢ gosterilmektedir.
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(@ )
Sekil 3.20. Uzaktan kontrol edilen bir robot ve kumanda paneli (Larionava,
2007)

Yar1 otonom mayin tarama robotunun bir versiyonu da Ishikawa vd. (2005)'nin
calismalarinda verilmistir. Yar1 otonom robotlarin kullanildig:r Sekil 3.21’deki
calismada, robotik araclarin iizerine monte edilen GPR sisteminden
faydalanilmistir. GPR sistemini, EMI sensorleri ile birlestirerek gelistirmislerdir.
Bu robotu kullanan operatorler, yeralt1 gériintii resimlerine bakarak resimdeki
bir golgenin gercek bir mayin olup olmadigini degerlendirmektedirler

(Larionava, 2007).

Sekil 3.21. Gelistirilmis bir mayin tarayici (Ishikawa vd., 2005)

Mayin temizleme gorevinin robotlarla yapilmasi icin ilk kez Japonya’daki Tokyo
Teknoloji Enstitiisii tarafindan 4 bacakly, yiirtiyebilen TITAN-VIII isimli bir robot
gelistirilmistir (Kato ve Hirose, 2001; Hirose vd., 2005). Mayin dedektorleri bu
robotun bacaklarina baglanmistir. Zorlu arazilerde robot bacaklari zemin
yuzeyine gore yonlendirilebilmektedir. Hatta, bacaklardan biri ile mayin tespiti

amaciyla toprak uzmanca incelenebilmekte, gerekirse bitkiler kesilebilmekte ve
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toprak kazilabilmektedir. Hareket performansi iyi ve maliyeti diisiik olmasina
ragmen bu robot mayinl arazi lizerindeki tim mayinlar1 tespit edememistir

(Neshat vd. 2016).

Otonom bir robotun kullanildig1 Sekil 3.22’deki ¢alismada, geleneksel ytiriiyiis
yapan robotun aksine 4 bacakli, yiriiyebilen ve bir idareci tarafindan
yonlendiriliyormus gibi bacaklarini kullanabilen TITAN-IX mayin tarama robotu
tasarlanmistir. Daha genis alanlarda arama yapmayi saglayan bu robotun farkh
mayin temizleme gorevlerinde kullanilmak tlizere gesitli araglar1 bulunmaktadir

(Larionava, 2007).

Genis hareket
aralikls bacak
birimleri

Robot
bacaklarinin
son kisminda
arag degistirme
mekanizmast

Tiim motorlar Ayak ve Govdedeki arag
degistirme

uyarana cevap A ;
sistemi

veren efektor

Sekil 3.22. TITAN-IX robotu (Hirose vd., 2005)

insani amagla mayin temizlemede kullanilan bir diger robot Gonzalez vd.
(2003)'nin calismasinda verilmistir. Calismalarinda, BSA (Backtracking Spiral
Algorithm, Geri izleme Spiral Algoritmasi) adim verdikleri yeni bir ¢evrimici
kapsama algoritmasindan bahsetmislerdir. Ayrica Gonzalez ve Gerlein
(2009)'nin ¢alismasinda BSA algoritmasinin gelistirilmis hali sunulmustur. Cok
etmenli bir yaklasimi temel alan ve robotun izleyecegi yolu kapsayan c¢oklu
robot platformunu 6nermislerdir. BSA-CM isimli bir robotun izleyecegi yolun

kapsaminin belirlenmesi tizerine bir algoritma gelistirmislerdir.

Sekil 3.23’daki c¢alismada, bir mayin temizleme robotunun izledigi yolun
planlanmasi tlizerine sensor tabanli bir algoritmadan bahsedilmistir. Ayrica daha
hizli1 yol planlamasi adina yapilmis askeri nitelikli ¢alismalar da mevcuttur
(Zhang vd., 2001; Acar vd., 2003). Neves vd. (2003) ve Rachkov vd. (2005)’nin

calismalarinda, kara mayininin tespiti i¢in kartezyen platformu 6nerilmistir. Bu
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calismada, robot mayin aramasi yaparken mayin temizleme sensorlerinin
pozisyonu diizenlenebilmektedir. Insani amagla yapilan mayin tarama
probleminin ¢o6ziimiinde hava koékenli yontemler de bulunmaktadir (Kempen

vd., 1999; Clark vd., 2000).

Sekil 3.23. Finder robotunun son montajlanmis hali (Acar vd., 2001)

Bastani ve Sadeghi (2007) calismalarinda, ECERC1 ve ECERC2 adini verdikleri is
birligi icinde ¢alisan 2 farkl robotla mayin algilamasi yapmaya c¢alismislardir.
Diger robot sistemlerinde oldugu gibi, uzaktan kumanda edilebilen robotlar
sensorlerle donatilmistir. ECERC1, gezinim esnasinda bir nesne algilandiginda
harita iizerinde algiladigi konuma gore bir plan yapar. Gelismis sensor
ozelliklerine ragmen sensorlerin tasinmasi ve araziye adapte edilmesi i¢in
yeterli glice sahip olmasi gerekir. Olduk¢a yavas ilerleyen robot, dar olan
alanlardan ge¢mekte zorlanmaktadir. ECERC2 ise ECERC1’'in aksine dar
alanlardan rahatca gecebilmektedir. Ayrica operatére kose noktalar, cukurlar,
tiineller, ulasimi ve arastirilmasi zor noktalar hakkinda resimli bilgi

sunmaktadir (Neshat vd. 2016).

Freese vd. (2008) calismalarinda, Gryphon ismini verdikleri ileri ve her iki yana
dogru gidebilen, lizerinde yerlesik elektrik enerjisi lireteci tasiyabilen bir
robottan bahsetmislerdir. Robotun yakit vanasi, vites degisimleri ve fren sistemi
uzaktan kontrol edilebilmektedir. Bu robotta hyper-tether kavrami
benimsenmistir. Buna gore tretilen elektrik enerjisinin diger robotlara ve
parcalarina aktarimi s6z konusudur. Gryphon projesinde 2 robot arasinda
hyper-tether’a asili olarak duran bir mayin algilama araci bulunmaktadir. Bu

ara¢ alam1 yere degmeden taramaktadir. Enerjisini baglhh oldugu ipten
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almaktadir. Boyle bir yapinin kurulmus olmasi kazayla bir mayinin patlatilma
ihtimalini sinirlamaktadir. Sekil 3.24’de Gryphon robotu ile mayin taramasinin

yapildig1 bir gorsel verilmektedir.

Sekil 3.24. Hyper-tether konseptli Gryphon robotu ile mayin algilama
(Freese vd., 2008)

Gryphon robotunun biraz daha gelismis versiyonu, 3 serbestlik dereceli Field
Arm isimli yonlendiricili robotudur. Diisiik enerji tiiketiminden dolay1 uzak
alanlardaki arazi uygulamalarn i¢in daha uygundur. Robotun bu versiyonuna
stereo gorme Ozelligi eklenmistir. Bu sayede robotun etrafindaki ortamin
topografik bilgisi alinabilmektedir. Elde edilen 3 boyutlu arazi modeli ile 6zerk
olarak hareket edebilmektedir (Freese vd. 2008). Sekil 3.25’'de Field Arm

yonlendiricili robotu verilmektedir.

Sekil 3.25. Field Arm yoénlendiricili robot (Freese vd., 2008)
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Huang ve Nonami (2003)'nin c¢alismalarindaki insani amag¢li mayindan
arindirma robotu, hem el yapimi mayin algilama donanimlarina hem de mayini
mekanik olarak temizleyen zirhli kaplamalara sahiptir. Yontem yavas ve
tehlikeli olmasina ragmen etkilidir. Bir sonraki ¢6ziim 6nerisi daha giivenli ve
hizhidir fakat engebeli araziler lizerinde en ¢ok %70 oraninda bir temizleme
basarisina sahiptir. COMET-1 robotunda giindiiz aramalarinda metal dedektorti,
gece aramalarinda ise kizilotesi kamera kullanarak tespit islemini
gerceklestirmektedir. Huang ve Nonami (2003), ¢alismalarinin bir sonraki
asamasinda gelistirdikleri COMET-2 isimli robotlari, antipersonel mayinlarina
ve bitki Ortiistine karsi oldukc¢a hassas metal dedektorlerine sahiptir ayrica daha
yuksek bir gezinme hizi vardir. Kumanda ile uzaktan kontrol edilen COMET-2 en
tehlikeli gorevlerde dahi neredeyse hi¢ insan yardimina ihtiya¢ duymamaktadir.
Robotun kazara mayina ayagiyla basmasi durumunda ise, geri kalan ayaklariyla
gorevini devam ettirebilmektedir. Shiraishi ve Nonami (2002)'nin
calismalarindaki COMET-3 isimli robot ¢evrimici yol iiretimi ve planlamasi
yapmak amaciyla 3D stereo goriis kamerasi kullanmaktadir. Bu ytizden COMET-

3 robotu i¢in tamamiyle 6zerk demek miimkiindiir.

Mayin tarama hizi agisindan COMET-3, COMET-2 ve Hyper-Tether robotlar1 en
hizli robotlar olur iken enerji tiiketimi agisindan FIELD ARM, ECERC1ve TITAN
VIII en iyi robotlardir (Neshat vd. 2016).

3.5. Mayin Temizleme Robotlarinda Kullanilan Algoritmalar

Robotlarla mayin taramasi yapilacak alanin belirsiz ve kesin olmayan bir cevre
olmasi durumunda daha dusiik maliyetlerle robot takibini saglamak ve uygun
cozlimler sunabilmek adina bazi algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlar bulanik
sistemler, uzman sistemler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve siri

zekasidir (Neshat vd. 2016).

Bulanik sistemlerde, belirsizlik ifadelerinden bir anlam ¢ikarabilmek ve ¢ikan

bu anlama gore sonuca yon verebilmek amaciyla ifadelere 0 ile 1 arasinda
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degisen degerler yuklenerek matematiksel olarak gosterimi yapilmaktadir
(Neshat vd. 2016). Sangfeel vd. (2015) c¢alismalarinda, mobil bir robotun
hareketi icin bulanik mantik kontrolciisii tasarlamislardir. Bunun sonucunda,
karmasik lineer olmayan bir sistemin basit bir bulanik mantik kontrolciisii ile
yonlendirilebilecegini gormiislerdir. Badia vd. (2007) ¢alismalarinda, insansiz
hava robotunun mayin taramasi yapmasi esnasinda yapay sinir ag1 ve bulanik
sistemleri kullanmiglardir. Boylece robotun arama stratejisini en uygun bicimde
diizenlemislerdir. Tunstel vd. (2002) ise c¢alismalarinda, bir robotun yoén
bulmasinda ve yonlendirilmesinde kullanilmak tiizere hiyerarsik bir kontrol
sistemi tasarimindan bahsetmislerdir. Gelistirdikleri tasarimin esnek olmasi
nedeniyle mayindan arindirma uygulamalarinda da yararlanilmasi mimkindiir.
Farkl tiplerdeki mayinlarin tespiti icin, ilgili araziden cesitli teknikler (SAR,
DLR, KVR, GIS, RMK, IR) kullanilarak fotograflarinin alinmasi ve bu elde edilen
gorinti verilerinin bazi goriintii isleme teknikleriyle analiz edilmesi mayin
algilamada basvurulan bir diger yontemdir. Ham gorinti verileri analiz
oncesinde net bir bilgi vermede yetersiz olabilecegi icin, bunlar tlizerinde
bulanik smiflandirma metotlar1 uygulanmaktadir. Landsberg vd. (2006)'nin
calismalarindaki yonteme gore, olasi en yakin komsu pikselleri belirleyebilmek
icin bulanik tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir. Siniflandirma metotlarinin
kullanilmasi mayindan arindirma robotlarinin tespit basarisina da olumlu etki

etmektedir (Neshat vd. 2016).

Yapay sinir aglarindan mayindan arindirma amacgh robotlar ilizerinde de
faydalanilmaktadir. Bu sistemlerde, bircok sensérden gelen verinin nesneyi
siniflandirmak icin tek bir bildiri haline getirilerek sunulmasi vardir. Kiimeleme
metotlarina da benzemektedir (Neshat vd. 2016). Habumuremyi vd. (2004)’'nin
calismasinda, giris verisini kullanarak robotun bir sonraki hareketinin ne

olacaginin tahmin edilebilmesi i¢in geri saciliml sinir ag1 kullanilmistir.
Mayindan arindirma robotlarinin isletilmesinde stirii zekasi algoritmasindan da

faydalanilmistir. Loopez vd. (2011) c¢alismalarinda, mobil robotlarin

yonlendirilmesi icin glivelerin birbirlerini ararken kullandiklari yontemi taklit
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etmislerdir. Buna goére mayindan sizan kimyasallar1 algilayarak konumlarini

tespit etmeye ¢calismislardir.

Tezin bu asamadan sonra yer alan boliimiinde gergek arazi goriintiilerinin elde
edilisi ve bunlarin Unity oyun motoru igerisinde kullanilir hale getirilmesi i¢in

gerceklestirilen adimlardan bahsedilmektedir.

3.6. Gergek Arazi Goriintiilerini Elde Etme

Gelistirilen simiilasyon uygulamasinin gercekte yapilan mayin tespit
calismalarinda ilizerinde c¢alisilan araziyle benzer yapida olmasi, askerlerin
mayin tarama egitimini aldiktan sonra araziye c¢iktiklarinda hi¢bir adaptasyon
problemi yasamadan kolaylikla duruma hakim olmalarini saglayacaktir. Ayrica
mayin tespit gorevine ilk defa katilsalar dahi bu islemi defalarca yapiyormus
hissini onlarda uyandiracaktir. Bu nedenle, yazilimda kullanilan araziler
Turkiye’'deki stratejik dneme sahip bdlgeler lzerinden secilmistir. Asagida
arazilerin elde edilmesi hususunda kullanilan yontemler basliklar halinde

verilmistir.

3.6.1. Terranator araci

Terranator, Unity 3D oyun motoru igerisine gercek arazi gortintiilerini aktarmak
icin kullanilan bir arac¢tir. Unity forum sayfalarindan edinilen bu dosya,
icerisinde cesitli scriptleri (kod dosyasi) ve kiitiiphane dosyalarin1 barindiran
bir paket halinde indirilmektedir. Bu paket Unity oyun programina eklendikten
sonra, menu kisminda “Terranator” isimli bir menu otomatik olarak
olusmaktadir. Oyun sahnesine 3 boyutlu bir arazi nesnesi atildiktan sonra,
Terranator meniisi secilip “Arazi Ekle” denildiginde bir arayiiz agcilmaktadir. Bu
araylizde bir diinya haritas1 bulunmaktadir. Cikan kare sekli istenilen bolgeye
sturiiklenerek bolge secimi yapilmaktadir. Ayrica, secilen alanin boyutu ve arazi
ylksekligi de ara yiiz lizerinden girilebilmektedir. Terranator araci segilen
bolgenin haritasint WMS (Web Mapping Services, Diinya Haritalama Hizmeti)

sunucularindan ¢ekmektedir. Istenilen bélgenin ¢ok yavas bir bicimde oyun

89



sahnesine yiiklenmesi nedeniyle bu yontemle harita ¢cekme segenegi onceleri

kullanilsa da daha sonra tercih edilmemistir.

Sekil 3.26'da bu ara¢ kullanilarak elde edilmis bir arazi gorlintiisii yer

almaktadir.

Import Terrain
WMS Server URL (DEM) |http://cubes: erks.com/cubeserv.cgi?

Layer Foundation.gtopo30: CubeWerx
WMS Server URL (TEX) |http://discl.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/wms_trmm?

Layer. bluemarblel

Terrain Size 512

Height Scale [‘§_6

Right Lng/E/X (-180 to 18 -52.84375

Left Lng/E/X (-180 to 18(/-56.84375

Bottom Lat/N/Y (-90 to 9¢/49.84

Top Lat/N/Y (-90 to 90) [53.84

Import Terrain from WMS

Sekil 3.26. TerraNator araci kullanilarak elde edilmis Unity 3D’deki bir arazi
goruntisi (Unity Technologies, 2018a)

3.6.2. Terrainparty araci

Terrainparty araci, kisa zamanda ve ticretsiz olarak gercek arazi goruntilerinin
bilgisayara indirilmesine olanak saglayan bir haritalama servisidir. Tarayicinin

adres ¢ubugu kismina “https://terrain.party” adresi yazildiktan sonra, ekrana

gelen diinya haritas1 lizerinde arama bdliimiine indirilmek istenen bdlgenin
konumu yazilir. Bu durumda, servis kullaniciy1 konumu girilen bdlgeye
yonlendirir.  Ayrica, secilen boélge yakinlastirilarak daha ayrintih
goruntiilenebilmekte ve ka¢ km’lik bir alanin se¢ilmek istendigi art1 eksi tuslari
yardimi ile belirlenebilmektedir. En az 8 km'’lik bir alan secilebilmektedir.
Indirme tusu kullanilarak secilen bolge sikistirlmis dosya formatinda
bilgisayara kaydedilebilmektedir. Gelen dosya icerisinde ilgili alanin 4 ayr1 png
uzantili gorintiisii bulunmaktadir. “Height Map (Merged)” ismiyle ifade edilmis
olan gorintu diger 3 goruntiiye gore daha iyi bir ytikseklik verisi sagladig icin
Unity oyun motorunda bu gorintii kullanilmistir. “Height Map (Merged)”
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goruntisi indirildikten sonra Gimp ya da Adobe Photoshop gibi bir resim
isleme programi ile agilarak Unity’nin kullandigi bir format olan “raw”
formatinda kaydedilerek Unity proje dosyasi i¢ine aktarilir. Daha sonra Unity’de
sahneye bir arazi nesnesi eklenir. Bu nesne secili iken denetci bolimiinden
“Import Raw (Raw dosyas1 ekle)” secenegi tiklanarak, resim isleme
programinda raw formatinda kaydedilmis olan dosya ilgili arazi nesnesi lizerine

atanmis olur.

Raw formaty, Ust diizey dijital kameralar tarafindan kullanilan bir resim dosyasi
bi¢cimidir ve ham, islenmemis goriinti verilerini kapsamaktadir. Ham dosyalar,
bir resim isleme programiyla hentiz islenmedikleri veya diizenlenmeye hazir
olmadiklar i¢in bu sekilde adlandirilmaktadir. Ayrica, bu dosyalarin diiz ve
karanhik (siyah-beyaz-gri tonlarda) goriinme nedeni de yine bir resim
editériince islenmemis olmalaridir. Bu formatta, goriintii sayisal verilere
dontsturiilerek fotograf halinde kaydedilmektedir. Diger bir ifadeyle, gorunt,
depolama, yazdirma veya baska manipiilasyon icin tiff veya jpeg gibi pozitif bir
dosya formatina doniistiirilmeden 6nce hassas ayarlarin yapilabilecegi genis
bir dahili renk alaninda, raw donistiiriicii tarafindan islenmektedir
(dontstiiriiciide gorintl genellikle kamera, fotograf makinesi gibi cihaza bagh
bir renk alaninda kodlamaktadir). Ardindan goriintiilenmeye/yazdirilmaya
hazir olmadan 6nce Adobe Photoshop gibi daha giiclii ve yaygin olarak
kullanilan bir yazilimla islenmektedir (SIr Lounge, 2018). Raw formatinin en
onemli 6zelligi ise kisiye sayisal veriler lizerinde degisiklik yapmasina imkan
vermesidir. Jpeg dosya formatina gore daha fazla yer kaplayan bu format, tiff
dosya formatina gore ¢ok daha az yer isgal etmektedir. Raw dosyalar1 Adobe
Photoshop ve Corel Paintshop Pro gibi programlarla acgilabilmekte ayrica jpeg
ya da tiff gibi dosya formatlarina da doniistiiriilebilmektedir (Higgins, 2018;
Techtarget, 2018).

Raw dosyasi ekle secenegini kullanmadan yiikseklik verisini igeren gorinti
(heightmap) dosyasinmi arazi sekline ¢eviren yardimci scriptler de vardir. Bu
durumda heightmap goriintiisi raw formatina ¢evrilmeden direk oldugu

formatta (Png, jpeg vb.) kullanilabilmektedir. Ilgili scriptin ve heightmap
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dosyasinin Unity icinde bulunmasiyla istenilen heightmap goriintiisi araziye
atilabilmektedir. Gergeklestirilen simiilatorde kullanilan alti araziden birinin
(Kayseri) yiikseklik bilgisi, png formatindaki arazi goriintiisiinii ytikseklige

ceviren yardimc bir scriptten yararlanilarak, arazi nesnesi lizerine atanmistir.

3.6.3. World Machine programi

World Machine programi, gercekei goriiniime sahip bir arazi olusturmayi, arazi
lizerine erozyon gibi doga faktorlerini eklemeyi, disaridan World Machine’e
yluklenmis olan heightmap tizerinde c¢esitli diizenlemeler yapmay1 saglayan
ayrica heightmap tizerinde “Advanced Perlin Noise (Gelismis Perlin Giirtiltiisi)”
ozelligini ekleyerek arazi yiiksekligini ve dikligini ayarlamaya imkan taniyan bir
arazi olusturma yazilimidir. World Machine Programiyla arazi tizerindeki
bolgelerin yiliksekligine gore cesitli doku o6zellikleri eklemek (alcak kisimlari
yesil tonlarinda daglar1 kahverengi tonlarinda yapmak gibi) ve bu haliyle Unity
oyun motoruna aktarmak da mimkiindiir. Simiilasyonda kullanilan 6 araziden
5% (Hakkari, Dicle, Mardin, Cizre, Van) “https://earthexplorer.usgs.gov”
adresinden indirildikten sonra World Machine yaziliminda islenmis (ytikseklik,
diklik, erozyon etkisi gibi 6zellikler eklenerek raw formatina c¢evirilmistir) ve

Unity oyun motoruna aktarilmistir.

3.6.4. Google Earth ve Sketchup Pro programi kullanimu ile gercek arazi

goriintiilerinin elde edilmesi

Sketchup Pro programinda, dncelikle konum ekleme meniisiinden goriintiisii
alinmak istenen bélgenin ismi girilmektedir. Daha sonra, arazi verisini ¢cekmek
icin kullanilan gorintii yakalama butonu tiklanarak istenen arazi program
sahnesine getirilmektedir. Ekrana gelen goriintiide alinan arazi 3 boyutlu olarak
gosterilmektedir. Daha sonra bu gorinti, fbx formati seklinde farkh
kaydedilmektedir. Ardindan, Unity programina gidilerek dnceden kaydedilmis
olunan fbx formath dosya buraya aktarilmaktadir. Fakat, gelen dosyada yalnizca
arazinin ¢ok sayida iicgenden olusan “mesh” seklinde ifade edilen ylizey bilgisi

bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, arazinin her hangi bir bolgesinin nasil bir
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dokuya sahip oldugu ile ilgili bilgi bulunmamaktadir. Ylizey verisini iceren fbx
dosyas1 Unity icine atilmis olsa da bu dosyanin bir arazi nesnesine
doniisebilmesi icin yardimci yazilimlarin kullanimina ihtiya¢ vardir. Bu
yazilimlardan faydalanilarak gerceklestirilen dontstiirme islemlerinin (ytlizey
dosyasini heightmap a ¢evirme) ardindan araziye doku katmak i¢in Unity’nin
kendi icinde hazir olarak sunulan araglar1  kullanilabilmektedir

(Alpenglowgames, 2017).

Gercgek arazi elde etme yontemleri genel olarak degerlendirildiginde 6ncelikle
istenen bolgenin goriintiisii Google Earth, USGS Earth Explorer, TerrainParty
gibi haritalama servisleri kullanilarak indirilmektedir. Ardindan arac
programlarin yardimiyla yiikseklik verilerini iceren goriintii iizerinde gerekli
resim formati doniisiimleri yapilip elde edilen raw formatindaki veri Unity’ye
aktarilmaktadir. Araci programlar olarak, MicroDem, Terragen gibi yardimci

programlarin kullanildig: tespit edilmistir.

3.7. Unity3D Ortaminda Nesnelere Doku Kazandirma

Istenilen bolgenin arazisi Unity’ye aktarildiktan sonra, bu arazi iizerinde hangi
alanlarin ne gibi renklerde gosterileceginin diger bir ifadeyle arazinin
yuksekligine gore doku atamasinin ne sekilde yapilacaginin ayarlanmasi
gereklidir. Yukarida bahsedilmis olan arazi ¢ekme yontemlerinde World
Machine programi ile yapilan diizenlemede arazinin doku 6zellikleriyle birlikte
Unity’ye aktarilabilecegi belirtilmisti. Fakat, her arazi ¢ekme yonteminde bunu
yapmak mumkiin degildir. Yani arazinin doku verisi olmadan sadece yiizey
ozellikleriyle (ytlikseklik bilgisine gore) de aktarilabildigi metotlar vardir. Bu
ylzden calismanin bu béliimiinde, doku atamasinin nasil yapilabileceginden ve

bununla ilgili olan yontemlerden bahsedilmistir.
Unity ‘de bir nesneye doku kazandirabilmek i¢in, 6ncelikle nesneye atanmak

istenen doku dosyasinin (resim dosyasi) Unity Asset (varlik) klasoriinde

bulunmasi1 gerekir. Daha sonra, Unity igcinde bulunan ya da olusturulacak
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materyalin! temel dokusuna, 6nceden varlik klasoériine konulmus olan doku
atanir. Son olarak da bu materyalin nesneye atanmasiyla nesne istenilen doku
ozelligine kavusturulmus olunur. Bir diger yol da Unity’de Project penceresinde
yer alan herhangi bir dokunun siiriikle birak yontemiyle nesnenin tlizerine
birakilmasidir. Fakat, arazi nesnesi gibi nesneler bu sekilde yapilan doku
atamasini kabul etmemektedir. Bunun yerine araziye doku atamasi, yardimci
scriptleri kullanarak ¢alisma zamaninda ya da arazi nesnesi secildikten sonra

Inspector (denetci) penceresinde Sekil 3.27°de gosterilen bolim yardimiyla

yapilmaktadir.
|AE|E| Terrain Texture v s M Terrain @ #
P Albedo (RGE) (a2 [ad [ A @[50 ] %]

Smoothness (A) Normal -
Paint Texture

Select a texturs below, then click to paint

i Ny = . w .-.-': ,;;’c: e

Texture wrap mode must be
set to Repeat

Size Offset
« 15 lo ] Textures
v [15 [0 ] | Mo terrain textures defined.

# Edit Textures..

Sekil 3.27. Unity doku atama aracini kullanarak araziye doku atanmasi

Unity 'deki nesnelere doku atamasinin nasil yapildigindan yukaridaki paragrafta
bahsedilmektedir. Fakat bu dokular olusturulurken ne gibi doku kaplama
yontemlerinin kullanildig1 da énemlidir. Clinkii kullanilan doku kaplama sekli
bir nesnenin goriinimiine 6nemli oranda etki etmektedir. Sekil 3.28’de doku
kaplama seklinin bir kiire nesnesini nasil farklilastirdigina dair bir 6rnek

verilmistir.

IMateryal, nesnenin nasil olusturulacagina dair igerisinde doku, déseme, renk tonu gibi bilgileri
barindiran tanimlardir (Unity Documentation, 2018b).
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Sekil 3.28. Cesitli doku kaplama sekilleri kullanilarak nesne gériiniimimtn
degistirilmesi (Kaushik, 2017)

3.7.1. Doku kaplama

Doku kaplama, 2 boyutlu bir doku dosyasini1 3 boyutlu bir nesneye (kiip, kiire
gibi.) uygulayarak o nesnenin gorinimiini degistirme anlaminda
kullanilmaktadir. Bu olguyu, 2 boyutlu bir goriintiiniin her bir pikselini 3
boyutlu yiizeye yansitma seklinde yorumlamak da miimkiindiir. Bu sayede
cisme renk, doku, parlaklik, yansitma veya seffaflik gibi ylizey ayrintilan
eklenmis olur (Slick, 2018). Doku kaplama yontemlerinin giin gectikce daha da
gelismesi, gercege en yakin ayni zamanda da islevsel olan bir oyun sahnesi
olusturabilmek icin nesne yiizeyindeki ¢okgen sayisini ve yapilmasi gereken

aydinlatma hesaplamalarini iyilestirmektedir.

3.7.2. Doku kaplama yontemleri (texture mapping)

Asagida yaygin olarak kullanilan bazi1 doku kaplama yontemleri verilmistir.
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3.7.2.1. Yiikseklik kaplama (height mapping, parallax mapping)

Nesne iizerine biiylik tiimsek ve ¢ikintilar verilmek istendiginde kullanilan bir
kaplama seklidir. Genellikle normal kaplama ydntemiyle birlikte kullanilan bu
yontem, ylizeylere daha fazla ayrinti katmak icin tercih edilir. Normal
haritalama ydnteminde, dokunun yiizeyindeki aydinlatma sekli degistirilirken
bu yontemde ylizeyde bir cesit {ist liste bindirme etkisi yaratmak icin yiizey
dokusunun goriniir alanlarin1 etrafinda kaydirma islemi yapilir. Boylece,
nesnedeki goriinlir tiimseklerin kameraya bakan tarafi genisletilmis ve
abartilmis olur. Kameradan uzak tarafi ise bakisa kapatilmis sekilde goriintir. Bu
kaplama seklinde ¢ogunlukla doku gri tonlamali bir resimdir. Bu tonlamada
siyah olan kisimlar en algak noktalar anlamina gelirken beyaz olanlar zirve
noktalari, grinin cesitli tonlarindaki alanlar da orta yiikseklikteki alanlari
gostermektedir (Unity Documentation, 2018a). Sekil 3.29‘da bir heightmap

gorintiisi verilmistir.

Sekil 3.29. Bir arazinin heightmap goriintiisii (Amazon, 2016)

Sekil 3.29'da yer alan ve oldukc¢a siyah olan yerler, bu kisimlarin ¢ok diisiik
yuksekliklere sahip oldugunu hatta bu kisimlarin bir su birikintisi olarak

yorumlanabilecegini gostermektedir.
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3.7.2.2. Normal kaplama (normal mapping, bump mapping )

Nesne yilizeyine tlimsek, oluk ve cizik gibi ayrintilar ekleyerek bunlarin
aydinlatilmasinda kullanilan bir kaplama seklidir. Ylizeye daha fazla poligon
eklemeden ayrinti vermeye yarayan bir yontemdir. Eger kullanilacak olan
dokuda oluklar, vidalar gibi ayrintilar varsa bu ayrintilari, ylizeyde ¢ok sayida
poligon kullanip grafik islemecinin yapacag1 is miktarini arttirarak sistemi
yavaslatmak yerine normal kaplama yontemini kullanmak, hem ayrintilar1 ¢ok
net goriintiillemekte hem de grafik islemciye gereksiz is yiikii bindirmemektedir
(Unity Documentation, 2018c). Sekil 3.30’da soldan saga sirasiyla yalnizca doku
resmi atanmis, normal kaplama ve yiikseklik kaplama uygulanmis bir duvar
resmi verilmistir. Soldaki ilk gorintii duvara herhangi bir kaplama yontemi
uygulanmamis durumu, ortada yer alan goriintii normal kaplama yontemi

uygulanmis durumu, en sagdaki gorintii ise yilikseklik kaplama yo6ntemi

uygulanmis durumu gostermektedir.

Sekil 3.30. Yalnizca doku atama-normal kaplama-ytikseklik kaplama (Unity
Documentation, 2018a)

3.7.2.3. Yerine ge¢cme kaplamasi (displacement mapping)

Bu yontemde, var olan bir doku onun yerine gececek diger bir doku ile
degistirilir. Bu sayede yiizeylere iyi bir derinlik hissi verilmis olur. Ekrandaki bir
pikselin boyutuyla eslesen yeterli miktarda mikro poligonlar1 elde etmek i¢in
ylizeye uyarlanabilen kaplama dokularina ihtiya¢ vardir ayni zamanda bu

yontemde her bir piksele uygulanan yer degistirme islemi grafik islemcisi
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uzerindeki yiikii arttirmaktadir. Bu ylizden pahali bir teknik olarak
yorumlanmaktadir (Pluralsight, 2014). Sekil 3.31’de yerine ge¢me kaplamasi

uygulanmis bir yuizey goriintiisii verilmektedir.

Bump Map Displacement-Map

Sekil 3.31. Yerine gegme kaplamasi uygulanmis bir ytizey (Karl, 2013)

3.7.2.4. Yansima kaplamasi (reflection mapping, environment mapping)

Yansima kaplamasi, bir nesne iizerinde, nesnenin bulundugu ortamin
yansimasini gostermek icin kullanilan bir tekniktir. Boylece, nesne kendi gercek
dokusuyla beraber cevre dokusu ile de kaplanmis olur (Kriglstein ve Wallner,

2016).

Bu teknikte, modelin hangi kisimlarinin yansitma 06zelligine sahip oldugu
belirlenmektedir. Yansima haritalar1 gri tonlamalidir. Siyah % 0 yansima
gosterirken saf beyaz % 100 yansitici yiizey gosterir (Slick, 2018). Sekil 3.32‘de

yansima haritalamasi uygulanmis bir nesne goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.32. Yansima kaplamasi uygulanmis bir nesne (Kriglstein ve Wallner,
2016)

3.7.2.5. Spekiiler kaplama

Bir yiizeyin sahip oldugu parlaklig1 ve vurgulama rengini tanimlar. Vurgulama
rengi siyahtan beyaza dogru kaydikca daha parlak yiizeyler elde edilir. Bu
teknikte, ylizeyin son rengini hesaplamak icin her bir pikselin rengi de
kullanilmaktadir (Splashdamage, 2007). Sekil 3.33’deki resmin sol tarafinda

spekiiler kaplama uygulanmis bir ylizey gortntiisi verilmistir.

With Spec Map Without Spec Map

®

Sekil 3.33. Spekiiler kaplama uygulanmis bir yiizey (Terry, 2017)
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3.7.2.6. MipMap kaplama

Bilgisayar grafiginde mipmaplar, ayn1 goriintiiniin kademeli bicimde daha
distik ¢ozinirlikli ve 6lgekli bir gosterimi olan gorinti dizileridir. Mipmap
tekniginde her goriintiiniin yiiksekligi ve genisligi 6nceki seviyenin yarisidir.
Burada, kameraya yakin olan nesneler daha yiiksek ¢6zinitrlikte
goriintiilenirken kameradan uzak olanlarin ¢ézilinirligi daha dustiktiir (Valve,
2015). Bu teknikte, 3D (3 boyutlu) bir gorintiinin 2D (iki boyutlu)
gosteriminde derinlik yanilsamasi elde etme amaci bulunmaktadir. Bu derinlik
yanilsamasi da biiyiik gosterilmek istenen nesnelerin 6n plana koyulmasiyla
daha arkada gosterilmek istenen nesnelerin ise kademeli olarak daha kiiciik
gosterilmesiyle saglanmaktadir (Techtarget, 2005). Sekil 3.34’de mipmap
kaplama uygulanmis bir yiizey goriintiisu verilmistir. Bu seklin sol tarafinda yer
alan goruntide heniiz mipmap yontemi uygulanmamis hali sag tarafinda ise

yontemin uygulandigi hali verilmektedir.

Sekil 3.34. Mipmap kaplama uygulanmis bir yiizey (Tagaro, 2011)

3.7.2.7. Cevresel perdeleme haritalamasi (occlusion mapping, ambient

occlusion)

Sahnedeki her bir pikselin ortam 1s181na ne sekilde maruz kaldigini hesaplamak

icin kullanilan bir yontemdir. Cevresel perdeleme haritas1 tekniginde gri
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tonlamali bir gortinti vardir. Bu goriintiide beyaz alanlar, tam dolayl
1siklandirmaya maruz kalindigini, siyah alanlar ise dolayl 1s181in alinmadigini
yerleri gostermektedir. Yani beyaz olanlar aydinlik kisimlari, siyah olanlar ise
karanlik kisimlar1 gostermektedir (Unity Documentation, 2018d). Sekil
3.35'deki goriintiidde heniiz ¢evresel perdeleme haritasi uygulanmamisken
modelin boyun ¢evresinin ortam 1s1gindan etkilenerek parladig gértilmektedir.
Sekil 3.36'de ise ¢evresel perdeleme haritasi dokusu uygulanmis ve modelin

boyun kismi karartilmistir.
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Sekil 3.35. Cevresel perdeleme haritalamasi uygulanmamis bir model
goriiniimi (Unity Documentation, 2018d)
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Sekil 3.36. Cevresel perdeleme haritalamasi uygulanmis bir model
gorinimi(Unity Documentation, 2018d)
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3.7.3. Simiilasyon sahnesinde araziye doku kazandirilmasi

Mayin taramasi esnasinda o anki hava kosullarinin ve toprak tipinin (kumlu,
cakill, kayalik, sulu, iletkenlik durumu vb.) tarama faaliyetlerine cesitli
sekillerde etki edebilecegi bilgisi, Istihkam Okulun’daki yetkililerle yapilan
gorusmeler neticesinde edinilmistir. Bu yiizden gerceklestirilen simiilasyonda
da kullaniciya hava kogullarim1 ve toprak tiplerini segebilecegi bir arayiiz
tasarlanmistir. Buradaki amag, farkli hava kosullar1 ve toprak 6zelliklerine sahip

ortamlarda mayin tarama faaliyetlerinin basarisini gérmektir.

Secilen cevresel 6zelliklere gore yardimci bir script vasitasiyla ¢alisma aninda
arazi nesnesine doku atamasi yapilmistir. Tum arazi, secilen kritere gore
getirilen dokuyla kaplanmistir. Sulak toprak tipi secildiginde askerin tarama
yapacagl alanda su birikintisi olusturulmustur ayrica arazinin kalan bélimleri
de sulu bir toprak goriiniimiiyle kaplanmistir. Aym sekilde cakilli, kumlu ve
kayalik toprak tipi secildiginde de tim arazi bu oOzelliklere gore
olusturulmustur. Hava kosullarindan kar secildiginde secilen toprak tipinin
(sulak alanin karla kaplanmasi hari¢ tutulmustur) tzeri kar goriniimiiyle
kaplanmistir ayn1 zamanda kar yagma efekti verilmistir. Burada sulak alanin
hari¢ tutulmasinin sebebi karla suyun bulusmasi sonucu kar goériinlimiiniin
kaybolmasidir. Arazinin karla kaplanmasi igin goélgelendirici (shader)
kullanilmistir. Golgelendiriciler, ortamin aydinlatma girdisi ve nesnenin
materyal yapilandirmasina dayanilarak olusturulan, her pikselin rengini
hesaplamak i¢in matematiksel hesaplamalarin ve algoritmalarin kullanimini
iceren scriptlerdir (Unity Documentation, 2018b). Kullanilan arazilerin her
birinin ytikselti degeri farkli oldugundan hepsinin karla kapli olma miktar1 da
farkhidir. Ornegin, Hakkari’deki kar yogunlugunun Kayseri'deki yiikseltisi daha
az olan bir alana kiyasla daha ytliksek olmasi beklenir. Dolayisiyla, hangi arazinin
ne kadarlik bir kar miktariyla kapl olacag ilgili scriptte diizenlenmistir. Ayrica,
secilen araziye gore arazi nesnesine doku atamada kullanilacak olan materyal
ve bu materyalin kullandig1 golgelendirici yine yazilimsal olarak belirlenmistir.

Karli hava kosulu secildiginde arazi nesnesi tlizerindeki kar yogunlugunun
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yuksekligi etkili olurken (Hakkari’deki yogunlugun Kayseri’dekinden daha ¢ok
olmasi gibi) yagmur ve giinesli hava kosulunda, taramada kullanilan tim
arazilere yagmurlu ve gilinesli havaya dair materyaller yani bu materyallerin
bagh oldugu golgelendiriciler uygulanmistir. Sekil 3.37’de kar efekti uygulanmig

bir arazi gorinimii verilmektedir.
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Sekil 3.37. Kar efekti uygulanmis arazi gorintisi

Unity’de her materyalin bagh bulundugu bir goélgelendirici scripti vardir. Bu
scriptler, Unity’'nin kendi icerisinde hazir olarak bulunabildigi gibi kisiler
kendileri de golgelendirici scripti yazabilmektedir. Bu scriptlerde, yiizeyin
gorinim Ozelliklerini etkileyen doku, renk, 1sik miktari, golge durumu gibi
bir¢cok parametre kullanilarak bir yapi1 olusturulur. Bir materyal hazirlanip bu
materyalin golgelendiricisi olarak belirli bir gélgelendirici script kullanilirsa, bu
materyal o golgelendiricinin 6zelliklerini gosterir. Dolayisiyla, nesnelere doku
atamas1 yaparken secilen doku, materyal ve bu materyalin bagh oldugu

golgelendirici 6nem tasimaktadir.

Simiilasyonda hava kosullarindan yagmur secildiginde ise yine arazinin
materyal ve golgelendiricisi yazilimsal olarak belirlenmistir. Buna ek olarak
Unity’de “Parcacik Sistemi (Particle System)” olarak tanimlanan ve yagmur, kar,
yangin alevi, duman gibi hareketli olaylar1 gostermeye yarayan bir 6zellik
kullanilmistir. Yagmur efekti hem goriintii hem de ses olarak verilmistir. Sekil

3.38’de yagmur efekti uygulanmis bir arazi goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.38. Yagmur efekti uygulanmis arazi goriintiisii

Parcaciklar, tek basina dusiinildiginde ufak, bicimsiz ylzey ya da
goruntiilerdir. Bu yiizden pargaciklar tek basina kullanilarak verilmek istenilen
etki yaratilamaz. Unity’nin sunmus oldugu pargacik sistemi sayesinde bu ufak,
bigcimsiz yiizey ya da gorintiilerin ¢ok sayida bir araya getirilmesiyle alevden
dumanin yayilmasi gibi etki verilebilir. Unity’de parg¢acik sistemi olusturulurken
tek bir pargaciga duman dokusu atanmaktadir. Cok sayida pargacigin bir araya
gelmesiyle de bu dokular birlesip yayilan bir duman goériiniimii verilir. Bu
sayede, daha anlaml ve etkili efektler verilmis olur. Parc¢acik sisteminde, her bir
parcacigin onceden belirlenmis ve birka¢ saniyeden olusan 6miir siiresi vardir.
Bu stire zarfinda pargacik nesnesi cesitli degisikliklerden gecebilir. Parcacik
sisteminde; kiire, kutu, koni ya da siradan bir ytlizey sekline sahip olan bir alan
icerisinde parcaciklar rastgele bir konumda tiiretilir ve bu alan boyunca
yayilirlar. Omiir siireleri bitene kadar yayilmalar1 devam eder. Sistemin emisyon
orani, saniyede ka¢ tane parcacik yayildigin1 gosterir. Emisyon ve omir siiresi
ayarlari, sistemin genel davranisini etkiler ancak bireysel parcaciklar zamanla
degisebilmektedir. Ornegin parcacigin hizi, rengi, sekli, yénii émiir siiresi

zarfinda degisiklige ugrayabilmektedir (Unity Documentation, 2018e).

Similasyonda giinesli hava kosulu secildiginde yalnizca arazi lizerinde gilines
15181n1n yaratmis oldugu parlama etkisi verilmistir. Harici bir pargacik sistemi
kullanilmamistir. Bu 6zellikten yalnizca kar ve yagmur efekti olusturma
esnasinda yararlanilmistir. Sekil 3.39’da giinesli hava kosulu gosteren bir arazi

goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.39. Giinesli hava kosulu uygulanmis arazi gortiintiisi

3.8. Simiilasyon Karakteri Olan Dedektor Modelinin Olusturulmasi

Simiilasyonda kullanilan dedektor, mayin ve mayin dis1 cisimler (madeni para,
konserve kutusu, c¢ivi) harici bir grafik modelleme yazilimi1 kullanilarak
modellenmis ve ardindan fbx formatinda Unity igerisine aktarilmistir. Fbx
formati seklinde aktarildiginda modelin hem doku hem de animasyon 6zellikleri

beraberinde getirilmektedir.

Nesnelerin temel ylizey modellemesi ve onlara animasyon kazandirilmasi i¢in
kullanilan grafik programi 3DS Max tir. Asagida 3DS Max programi hakkinda

ayrintil bilgi verilmistir.

3.8.1. 3DS Max

Autodesk firmasi tarafindan gelistirilen ve 3 boyutlu modelleme, animasyon,
oyun ve gorseller olusturmak amaciyla kullanilan bir grafik programidir.
Microsoft Windows platformunda calistirilan program; video oyun gelistirme,
mimari gorsellestirme, film efektleri verme gibi bir¢cok farklh alanlarda

kullanilmaktadir (Autodesk, 2018).

3ds Max, parcacik sistemleri, karakter modelleme araclari, hareket yakalama

araclar1 ve gelismis denetgiler gibi 6zellikleriyle tek bir pakette ¢ok sayida

105



ozelligi sunmaktadir. Ayrica “MaxScript” adinda tiimlesik bir programlama dili

de bulunmaktadir (Autodesk, 2018).

Similasyonda karakterin ve nesnelerin detayli modellenmesi icin ZBrush
programindan da faydalanilmistir. B61iim 3.8.2."de bu program hakkinda detayli

bilgi verilmektedir.

3.8.2. ZBrush

ZBrush, 3D (3 Boyutlu) ve 2.5D (2 boyutlu grafiklerin 3 boyutlu gibi
goziikmesidir) modelleme, doku katma ve boyamay: birlestirerek bilgisayarla
modelleme yapmay1 saglayan dijital bir heykeltiraghk aracidir. Ekrandaki tim
nesneler i¢in 151k, renk, malzeme ve derinlik bilgilerini depolayan 6zel bir
"pixol" teknolojisi kullanir. Heykel yapmaya daha yatkin olmasi bu programi
diger modelleme programlarindan ayiran bir o6zelligidir. ZBrush, filmlerde,
oyunlarda ve animasyonlarda kullanilmak tizere ¢oziiniirliigii yiiksek modeller

olusturmaya imkan tanir.

Pikselde oldugu gibi, her pixol, x ve y konumu ve renk degerleri hakkinda bilgi
icermektedir. Buna ilaveten derinlik, yon ve materyal bilgisi de igerir. ZBrush da
olusturulmus bir model pixol bilgisini normalde icinde barindirir fakat bu
modelin jpeg, png gibi resim formatlarinda baska programlara ihra¢ edilmesi
durumunda gortunti derinlik bilgisini yitirerek 2 boyutlu hale gelir yani pixol
verisi kaybolmus olur (Pixologic, 2018). Zbrush’da hazirlanmis bir model sahip
oldugu doku haritalariyla birlikte herhangi bir oyun motoru icerisine kolaylikla

aktarilabilmektedir (Kittleson, 2018).

3.9. Modelin Unity’ye Aktarilmasi

Harici bir programda hazirlanmis olan modeli Unity’ye aktarmak igin ¢ yol
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 3D model dosyasini1 dosya tarayicisindan Unity
Project penceresine dogru siiriiklemektedir. Ikinci yol, 3D model dosyasin

Unity projesinin varlik klasoriine kopyalamaktir. Son yol ise, Unity’de Asset
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meniisiinden “Asset Ekle” secenegini kullanarak model dosyasinin oldugu yere
yonlenip dosyay1 segmektir. Her 3 yolla da 3D model kisa zamanda ve pratik bir

sekilde projeye eklenmis olur.

Fbx formatindaki bir model Unity igerisine aktarildiktan sonra, oyun sahnesine
model siiriikle birak yolu ile birakildiginda modelin tizerinde bir doku olmadan
yani sadece beyaz goriinen hali gortintiilenir. Normalde fbx dosyalar1 modele ait
tim doku, animasyon gibi bilgileri icinde barindirir ve model Unity’ye
aktarildiginda model beyaz goriinse de aslinda modelin kendi dokusuna ait
resimlerin bulundugu klasére referans baglantis1 vardir. Dokularin oldugu
klasor de Unity varlik klasori altina eklendiginde otomatik olarak modelin
dokusu olusmaktadir. Fakat, bircok model olusturucusu bu referans baglantisini
kullanmayr1 g6z ardi etmekte ya da bu dokularin ilgili modelin hangi
koordinatlarina gelecegine dair haritay1 (UV maps) modelin igine
eklememektedir. Bu sekilde UV haritasi eklenmemis olan bir model Unity’ye
aktarildiginda, Unity, otomatik olarak bir materyal ve bu materyalin bagh
bulundugu varsayilan golgelendiriciyi modele atar. Kullanici bundan sonra bu
materyalin dokularini ya modelin kendi dokularindan ya da varhk klasori
altinda bulunan farkli dokulardan segebilir. Ya da tamamen materyalini
degistirip dokusunu da otomatik olarak degistirmis olur. Bunlarin tiimiiniin
olabilmesi i¢in gerekli sart, ilgili dokularin ya da materyalin varlik klasori
altinda olmasidir (Reddit, 2016). Sekil 3.40’da askerin iizerinde doku

barindirmayan goriiniimii verilmistir.

107



Sekil 3.40. Unity’ye aktarilan doku kaplanmamis bir asker modeli

Aktarilan modelin dokulariyla birlikte goriintiilenebilmesi i¢in, modelin doku
resimlerini bulunduran dosyaya gidilerek bu gorintiiler kopyalanir. Ardindan,
Unity’de asset klasori altinda bulunan materyal dosyasina, kopyalanan bu
resimler yapistirilir. Unity’'ye tekrar geri dontldiiglinde model secildikten sonra
denetc¢i penceresinde yer alan “Materyal” béliimiindeki “Materyal adlandirmasi
(Material Naming)” kismindan “Model Malzemesinden (From Model's Material)”
secenedi secilir. Ardindan, “Malzeme Arama (Material Search)” boéliimiinden
“Yerel Malzeme Klasorii (Local Materials Folder)” secilerek doku modele
aktarilmis olur (Unity Documentation, 2018f). Arazi iizerine gerekli bilesenler
(cesitli doku ozellikleri ve dedektér modeli) eklendikten sonra, bu nesnelerin
hareket ettirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle, nesne hareketini saglayan
ilgili scriptlerce kullanilan bazi1 pozisyon degistirme metotlarindan ilerleyen

basliklarda bahsedilmektedir.

3.10. Unity 3D’de Bir Nesnenin Hareket Ettirilmesi

Unity oyun motorunda, bir cismin bir konumdan baska bir konuma hareket

ettirilmesi i¢in bircok yontem vardir. Bu yontemlerin detayr asagidaki

basliklarda verilmistir.
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3.10.1. Transform.translate ve transform.position

Unity’de sahneye eklenen her bir nesnenin “Transform” bileseni bulunmaktadir.
Bu bilesen, nesnenin sahne icindeki pozisyon degisiminden (x, y, z
eksenlerinde), donme yoniinden ve nesne biiyiikliiglinden sorumludur. Sahneye
eklenen bir nesne bir konumdan digerine hareket ettirilmek istendiginde o
nesnenin Transform bileseninin pozisyon o6zelliginin degistirilmesi gerekir.
Sekil 3.41'de Transform bileseninin pozisyon o6zelligi kullanilarak

gerceklestirilen konum degistirme 6rnegi verilmistir.

if (Input.GetKeyDown{KeyCode.lLeftArrow))

{
Vector3 position = this.transform.position;
position.x--;
this.transform.position = position;

b

Sekil 3.41. Transform bileseninin pozisyon 6zelligi kullanilarak bir cismin
hareket ettirilmesi (Gigi Labs, 2015)

Unity’de bir script olusturulup bu scriptin Update metodu icerisine Sekil
3.41’deki gibi bir kod eklendikten sonra ilgili script bir bilesen olarak hareket
ettirilmek istenen nesneye atilir. Klavyeden sol yon tusuna her basilista cisim
sola dogru hareket ettirilmis olur. Ciinkii her basista cismin o anki pozisyon
bilgisi alinip ardindan bu deger her seferinde 1 azaltilip tekrar cisme pozisyon
olarak atilmaktadir. Dolayisiyla, cismin yeni pozisyon degeri onun x ekseninde

sola dogru kaymasina sebep olmaktadir.

Unity’de varsayilan frame (ekranin giincellenme araliklari) orani saniyede 30
frame seklindedir ve Update metodu her framede bir g¢alismaktadir (Unity
Technologies, 2018b). Dolayisiyla, her framede bu metodun igi siirekli olarak
isletilmektedir. Eger kullanicinin klavyeden bir tusa basip basmadigini daima
kontrol edilmek isteniyorsa, gerekli kodlarin Update metodu igine yazilmasi

daha dogru olacaktir.

Transform bileseni ayn1 zamanda igerisinde bircok metodu barindiran bir

siniftir. Bu simifin cisimleri hareket ettirmek amacgh kullanilan “Translate”

109



metodu da bulunmaktadir. Hem Sekil 3.41'deki hem sekil 3.42’deki gibi bir
kullanimda cismi hareket ettirmek miimkiindiir. Fakat ikisi arasinda ufak bir
fark vardir. Sekil 3.41’deki gibi bir kullanimda pozisyon degerine net bir deger
atanir ve o dogrultuda cisim hareket eder. Fakat Sekil 3.42’deki kullanimda
cismin pozisyonuna goreceli bir deger atanir (Unity Technologies, 2018c,d).
Sekil 3.42’de Translate metodu kullanilarak gergeklestirilen bir o6rnek

verilmistir.

using UnityEngine;

using System.Collections;

public class ExampleClass : MonoBehaviour {
void Update() {
transform.Translate(Vector3.forward * Time.deltaTime);

transform.Translate(Vector3.up * Time.deltaTime, Space.lorld);

Sekil 3.42. Transform sinifinin translate metodu kullanilarak yapilan yer
degistirme(Unity Technologies, 2018c)

Bu ornekte, cismin hareketindeki degisimin siirekli géozlenmek istenmesinden
dolay1 kod, Sekil 3.41’'deki gibi Update metodu igerisine yazilmistir. Kod
incelendiginde, ilk satirdaki “Vector3.forward” diger bir ifadeyle “Vector3(0, 0,
1)” ile z ekseninde ileri yonde 1 birimlik bir hareket anlatilmaktadir. Bu
vektorin, isletilen en son frame’in tamamlanmasi icin gecen siire ile ¢arpilmasi
sonucu elde edilen miktar kadar cismin z ekseninde ileri yonde hareket
ettirilecegi anlamina gelmektedir. Ikinci satirdaki kod incelendiginde ise bu kez
en son frame’in tamamlanmasi i¢cin gecen siire “Vector3.up” diger bir ifadeyle
“Vector3(0, 1, 0)” ile carpilarak cismin y ekseninde yukari yonde hareketi
saglanmistir. Bunun haricinde, metodun ikinci parametresi olan “Space.World”
ile de cismin hareketi kendi yerel koordinat degerlerine gore degil bulundugu
diizlem uzayinin koordinat degerlerine gore saglanmistir. Translate metodunun
genel kullanimi “public void Translate(Vector3 translation, Transform
relativeTo)” ya da “public void Translate(float x, float y, float z, Transform
relativeTo)” seklindedir. Buradaki “relativeTo” parametresine Sekil 3.42’deki
gibi “Space.World” degeri aktarilacag: gibi “Space.Self” de yazilabilmektedir. Bu

durumda ise, cismin hareketi kendi yerel koordinat degerlerine gore saglanir.
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Diger bir ifadeyle, diizlem uzayinda (0,0,0) noktasinin merkez alinmadigi cismin
koordinat noktalarinin merkez noktasi oldugu kabul edilir. Translate
metodunun ikinci parametresinin bos birakilmasi, burada merkez noktasi
olarak (0,0,0) noktasinin alindig1 evrensel diizlem anlatilmaktadir. Sekil 3.43’da
Translate metodunun farkl bir kullanim bi¢imi verilmistir. Buradaki her bir

parametre “float” veri tipindedir.

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class ExampleClass : MonoBehaviour {
void Update() {
transform.Translate(B, B, Time.deltaTime);
transform.Translate(@, Time.deltaTime, B, Space.World);

Sekil 3.43. Translate metodunun float tipindeki parametrelerden olusan
kullanimi (Unity Technologies, 2018c)

Sekil 3.43’da yer alan kod blogunda ilk satirda, yalnizca z ekseninde ileri yonde
son frame ‘in tamamlanmasi i¢in gecen siire kadar; ikinci satirda ise yalnizca y
ekseninde yukari yonde, gecen siire kadar ilerleme gerceklesmistir. Transform
sinifinin Translate metodu kullanilarak gerceklestirilen cisim hareketinde

Unity’nin fizik motorunun hareketi etkilemediginden s6z etmek miimkiindiir.

3.10.2. Vector3.movetowards

Vector3 smifinin “MoveTowards” metodu, evrensel diizlemde herhangi bir
koordinat noktasinda bulunan bir cismi diiz bir ¢izgi boyunca belirtilen hedef
noktasina tasir. Metodun kullanim1 “public static Vector3
MoveTowards(Vector3 current, Vector3 target, float maxDistanceDelta)”
seklindedir. Buradaki ilk parametre olan “current” ile cismin su anki konumu;
“target” ile de gotiiriilmek istenen konum vektorel olarak belirtilmistir. En son
parametre ise, hedefe ulasirken atilan adim sayisi bir nevi hiz miktar1 olarak
disiinlilebilir. Sekil 3.44’de bu metodun kullanim sekline dair bir o6rnek

verilmistir.
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using UnityEngine;

using System.Collections;

public class ExampleClass : MonoBehawviour {
public Transform target;
public float speed;
void Update() {
float step = speed * Time.deltaTime;
transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position, target.position, step);

Sekil 3.44. MoveTowards metodunun kullanimi (Unity Technologies, 2018e)

3.10.3. Rigidbody.moveposition

Bu metodun kulanim amaci belirtilmeden 6nce, sahnedeki cisme bir bilesen
olarak eklenen Rigidbody o6zelligi ile ilgili bilgi verilmelidir. Rigidbody (kati
cisim), nesnenin konumunu fizik simiilasyonu yoluyla kontrol eden bir
bilesendir. Bu bilesen bir nesneye eklendiginde, bu nesnenin hareketi Unity
icerisinde bulunan fizik motorunun kontroliine birakilir. Nesneye hareket
etmesi icin hicbir kod bilesen olarak eklenmese dahi, nesne sahip oldugu
Rigidbody bileseni ile program c¢alistig1 anda yer ¢ekimi etkisiyle asag ¢ekilir ve
eger nesnenin diger nesnelerle carpismasini algillamayr saglayan “Collider”
bileseni de bulunuyorsa diiserken diger nesnelerle olan c¢arpismalara tepki
verilir. Sekil 3.45’de bir mayin nesnesi lizerinde bulunan “Collider” bileseni

gosterilmektedir.

Carpisma
Algilayict

Sekil 3.45. Nesne iizerindeki carpisma algilama bileseni

Tipki yukarida bahsedilmis olan Transform bileseni gibi Rigidbody de nesneye
eklenen hem bir bilesendir ayni zamanda bir smiftir. Dolayisiyla, icerisinde
bircok metodu barindirir. Ornegin, Rigidbody bilesenine sahip bir araba
nesnesinin tekerleklerine bu sinifin “Rigidbody.AddForce” metodunu kullanarak

bir kuvvet uygulanarak aracin davranisi degistirilebilir. Yani ekranda ¢arpisma,
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kuvvet uygulama gibi fizik olaylarn ile ilgili bir durum gerceklestirilmek

isteniyorsa Rigidbody bileseni kullanilmalidir (Unity Technologies, 2018f).

MovePosition da Rigidbody simnifinin nesneyi hareket ettirmekle ilgili bir
metodudur. Metodun kullanimi1 “public void MovePosition(Vector3 position)”

seklindedir.

Buradaki kullanimda parametre olarak belirtilen pozisyon degeri gidilmek
istenen hedef konumunun pozisyonunu gostermektedir. MovePosition metodu
kullanarak hareket ettirilen bir cisme Rigidbody bileseni eklenip ve bu bilesenin
“Interpolation (Ekleme yapma)” ozelligi aktif hale getirildiginde konumu
degistirilmek istenen nesne bir noktadan digerine tasinirken akici bir sekilde
hedefine varir. Fakat, Rigidbody bileseninin bir diger 6zelligi olan “isKinematic”
ozelligi aktif durumda ise burada fizik motoru devreden ¢ikar ve tasinan nesne
yumusak bir gecisten ziyade birden hedef noktasina varir. Yani, nesnenin
Transform bileseninin pozisyon 6zelligine aniden yeni bir deger atanmis olur

(Unity Technologies, 2018g).

3.10.4.Rigidbody.velocity

Velocity, cisme eklenmis olan Rigidbody bileseninin hiz vektériini gosterir.
Sekil 3.46’da Rigidbody bileseninin yalinizca hiz vektoriiniin degistirilmesiyle
cismin yukari yonde hareketine dair bir kod 6rnegi verilmistir. Sekil 3.46’da
verilen kod parcasi bir bilesen olarak kiip cismine eklenerek program
calistirildiginda, once “Start” metodu devreye girer ve “rb” isimli Rigidbody
tipindeki nesneye sahnedeki kiip cisminin Rigidbody bileseni atilir. Her framede
yenilenen Update metodu icinde de cismin Rigidbody bileseninin hiz vektoriine
sturekli yukar1 yonde yeni bir deger aktarilir. Bdylece, cisim yukar1 yonde
ilerletilir. Rigidbody bileseninin hiz vektorii degistirilerek yapilan hareket,
Unity’'nin fizik motoru kullanilarak gergeklestirilmistir (Unity Technologies,

2018h).
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using UnityEngine;
using System.Collections;

public class deneme : MonoBehaviocur {
Rigidbody rb;
A4 Use this for initiclization
vold Start () {
rb = GetComponent<Rigidbody> ();

t

A4 Update is called once per f?mwd
vold Update () 1
rb.velocity = Vector3.up * 1067;

}

Sekil 3.46. Rigidbody bileseninin hiz vektoriiniin degistirilmesiyle cismin yukari
dogru hizlanmasi 6rnegi (Unity Technologies, 2018h)

3.10.5. Vector3.lerp kullanimi

Transform bileseninin pozisyon 06zelligini kullanarak bir cismin hareketinin
daha akic1 ve diizgiin olmasi bekleniyorsa Vector3 sinifinin Lerp metodu

kullanilir. Sekil 3.47’de bu metodun kullanimina dair bir 6rnek verilmistir.

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class ExampleClass : MonoBehaviour {
public Transform startMarker;
public Transform endMarker;
public float speed = 1.6F;
private float startTime;
private float journeylength;
void Start() {
startTime = Time.time;
journeylength = Vector3.Distance(startMarker.position, endMarker.position);
}
void Update() {
float distCovered = (Time.time - startTime) * speed;
float fraclourney = distCovered / journeylength;
transform.position = Vector3.lLerp(startMarker.position, endMarker.position, fraclourney);

Sekil 3.47. Transform bileseninin pozisyon 6zelliginin vector3.lerp metodu ile
kullanimi (Unity Technologies, 20181)

Sekil 3.47'deki kod blogunda, ekrandaki cisim baslangic pozisyonu olan
“startMarker”’dan bitis pozisyonu olan “endMarker” 'a hareket siiresi boyunca
dogrusal bir bicimde ilerlemektedir. MoveTowards metodu da tipki Lerp

metodu gibi cisme akici bir ilerleme verir. Fakat MoveTowards metodu, cismi
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sabit bir hizla hedefine gonderirken Lerp metodu cisme baslangigta bir hiz verir

ardindan hedefe varilincaya kadar bu hiz asamali bir bicimde azaltilir.

3.10.6. Rigidbody.addforce

Bir cismin Rigidbody bilesenine Unity'nin fizik motorundan yararlanarak bir
kuvvet uygulandiginda, cisim kuvvetin uygulandig1 yonde siirekli hareket eder
(Unity Technologies, 2018i). Sekil 3.48’de “AddForce” metodunun kullanimai ile

bir cisim stirekli saga dogru hareket ettirilmistir.

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class deneme3 : MonoBehaviocur {
Rigidbody rb;
A Use this for initioclization
vodld Start () {
rb = GetComponent<Rigidbody> ();

A Update is colled once per frome

vold Update () {
rb.AddForce (transTorm.right * 37);

b
1

Sekil 3.48. Bir cismin Rigidbody sinifinin Addforce metodu kullanilarak hareket
ettirilmesi (Unity Technologies, 2018i)

3.10.7. Rigidbody.position

Bir cisme bagl bulunan Rigidbody bileseninin pozisyon 6zelligine direkt olarak
istenilen vektor degeri atanabilir. Bu sekilde cismin pozisyonunu degistirmekle
Transform.position kullanarak cismin pozisyonunu degistirmek arasinda sadece

hiz agisindan fark vardir.

Rigidbody bileseninin pozisyon 0zelligini kullanarak yapilan pozisyon
degisimleri daha hizli gerceklesmektedir (Unity Technologies, 2018j). Sekil
3.49’da Rigidbody’nin pozisyon 6zelligi kullanilarak gerceklestirilen bir konum
degisimi Ornegi verilmistir. Burada cismin yeni konumu Vector3(0,0,0)
olmustur.
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using UnityEngine;
using System.Collections;

public class ExampleClass : MonoBehaviour {
void Start() {
GetComponent<Rigidbody»().position = Vector3.zero;

}

Sekil 3.49. Rigidbody’nin pozisyon 6zelligi kullanilarak gerceklestirilen konum
degisimi (Unity Technologies, 2018j)

3.11. Dedektor Modelinin Hareket Ettirilmesi

Dedektor modelinin hareketi basta, klavyedeki yon tuslar: ve Oculus Rift paketi
beraberinde gelen Sony’'nin oyun ¢ubugu ile saglanmaktaydi. Fakat bu sekilde
yapilan yonlendirme islemi simiilasyonu kullanan kiside gercekten mayin
taramasi yapiyormus hissini vermekten ziyade daha ¢ok bir oyun etkisi
yaratmakta idi. Bu yiizden simiilasyonu oyun olmaktan ¢ikarip gercek bir askeri
egitim aracina donitstirebilmek icin kullanici girdilerinin daha dogal
etkilesimlerle saglanmasi1 geregi dogmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda,
karsisinda duran kisinin 3 boyutlu viicut hareketlerini, yiiz ve ses tanimay;,
icinde barindirdig1 RGB kamera ve derinlik sensort, ¢oklu mikrofon, dahili islem
cekirdegi gibi donanimsal 6geleri sayesinde algilayarak gerceklestiren Kinect V2
sensori kullanilmistir (Crawford, 2018). Bu sekilde, daha dogal insan-bilgisayar
etkilesimi kurmak ve de simiilatérii kullanan askerlere gercekten tarama

yapiyormus hissini yasatmak hedeflenmistir.

Dedektor modelini ileri yonde hareket ettirebilmek igin, kullanicinin Kinect
sensori karsisinda karsiya bakarak yerinde sayma hareketi yapmasi gereklidir.
Kisinin gerisinde kalan yola dénmek istemesi durumunda, basini saga
cevirmesiyle tarama yapilan bolge etrafinda pozisyon degistirmeden yalnizca
kameranin doénme acis1 degistirilerek arkada kalan alanlarin kisinin 6niine

gelmesi saglanmaktadir. Boylece, geri ylirime davranisinin Kinect tarafindan
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algilatilmasina ihtiya¢ kalmamaktadir. Yiriurken birden durabilmek icin de

yerinde sayma hareketini sonlandirarak oldugu yerde kalmak yeterlidir.

Similatér kullanicisinin, kontrolci olarak Kinect’i se¢mesi durumunda,
ekrandaki sis modeli ile kazma eylemine baslanabilmesi icin, kisinin sag elini
gercekte topragi kazarmis gibi hareket ettirmesi gerekmektedir. Bu sayede
similatordeki topragin kazilma animasyonu baslatilmaktadir. Topragin
tamamen kazilip icindeki nesnenin goruniir olmasi icin kullanicinin kazma
hareketini 4 sefer yapmasi gerekir. Topragin adim adim kazildigini

gosterebilmek adina bdyle bir yola basvurulmustur.

Kullanicinin Kinect'i kullandig1 durumlarda, simiilatéri kontrol ve yonlendirme
icin yapmis oldugu tiim girdi hareketleri, Kinect'in insan viicudunun eklem
noktalarinin gercek diizlemdeki koordinatlarini tespit edip bu degerleri Unity
koordinat sistemine uygun hale ¢evirmesi sonucu dogru bicimde algilanmistir.
Dolayisiyla, gercekte kullanicinin elini saga/sola gotiirdiigiinde ekrandaki
kontrol edilen nesnenin de ayni yonlerde hareketinin saglanmasi altinda yatan
gerekce budur. Unity koordinat sistemine uygun hale getirilen noktalarin
algilatilmak istenen hareketin pozisyon durumuna gore (x, y, z degerlerine gore)
hangi pozisyonlarda oldugu ilgili scriptlerce degerlendirilerek yapilan hareketin
tanimlanan hareket olup olmadigina karar verilmistir. Eger kullanicinin yaptigi
hareket algilatilmas1 istenen hareket ise, gerceklestirilecek olan olayin
tetiklenmesi saglanmistir. Bolim 3.12 ‘de Kinect cihazinin icerigi ve calisma

mantiginin detayli anlatimina yer verilmektedir.

3.12. Kinect

Kinect, Microsoft firmasinin Xbox 360, Xbox One video oyun konsollar1 ve
Windows bilgisayarlar1 icin gelistirdigi, icerisinde hareket algilama amach
bir¢ok sensor dizisini barindiran bir girdi cihazidir. Bu sensorlerin yardimiyla
fare, klavye gibi geleneksel kontrol cihazlarini kullanmadan sesle ya da viicut

hareketleri ile insan-bilgisayar etkilesimi saglamaktadir.
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Kinect kamerasinin, kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenleriyle birlikte viicut tipi
ve yuz Ozelliklerini de algilama 6zelligi bulunmaktadir. Derinlik sensoru de,
Kinect'in yer aldig1 oda ¢ercevesince 3D goruntiileri olusturmaya yardimci olan
tek renkli bir CMOS sensor ve kizilotesi projektor icermektedir. Kinect'in
mikrofon dizisi kisinin sesini diger arka plan seslerinden izole edebilen ve sesle
ek bir kontrol 6zelligi saglayan dort mikrofondan olusan bir dizidir (Cong ve

Winters, 2018).

Kinect farkl disiplinlerde kullanim alani bulmus 6nemli bir kontrol cihazidir.
Saglik, egitim gibi pek c¢ok alanda Kinect kullanilarak gerceklestirilmis

calismalara literatiir boéliimiinde yer verilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyonda Kinect Xbox One cihazi ile bu cihazin Windows
bilgisayarlarda kullanilmasina ve uygulama gelistirilmesine imkan taniyan

yazilim gelistirme Kkiti (Software Development Kit, Sdk) kullanilmistir.

3.12.1. Kinect ‘in calisma prensibi

Kinect'in eglence (¢esitli bilgisayar oyunlar1) sektoriindeki taninirliginin disinda
onu egitimden sagliga askeri alandan robotige kadar pek ¢ok disiplinde tercih
edilir kilan etmen, maddi anlamda kolay erisilebilir olmas1 ve sensortiniin
cesitli Ozelliklerde veri yakalama yetenegine sahip olmasidir. Kinect'in
yakaladig1 goriinti tiirleri sdyledir: hareketsiz resimler, goriintii kareleri dizisi,

video ¢ekimi (Gavrilova vd., 2018).

Sekil 3.50’de kizilotesi sensor, renk (RGB) kamerasi, derinlik sensorii ve

mikrofonlar1 barindiran Kinect cihazi gosterilmistir.
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Kinect 2 - Specs

RGB CAMERA

3D DEPTH SENSOR

MULTI-ARRAY MIC

Sekil 3.50. Kinect V2 sensoérii (Gour, 2016)

Kinect, sahip oldugu sensorler ve Sdk’s1 ile viicut hareketlerini es zamanl olarak
taramaktadir (Neto vd., 2018). Tarama yapmak ve algilananlarin ekranda 3
boyutlu bir avatar seklinde goriintiilenebilmesi icin, siirekli olarak kizilotesi
1sinlar gonderir ve derinlik goriintiisiine (her bir eklem noktasinin bulundugu
koordinattaki z boyutu bilgisine) ulasmak icin 15181n yansitma hizini hesaplar
(Cubukgu ve Yiizgeg, 2017). Kinect, iskelet taramay1 gerceklestirirken tek bir
insan i¢in viicut tizerinde 25 eklemi algilayabilmektedir. Yalniz ayni anda birden
fazla kisiyi algilayabilme 6zelliginden dolay1 (6 kisiye kadar) tek seferde en ¢ok
150 eklemi algilama kapasitesine sahiptir (Neto vd. 2018). Sekil 3.51'de
Kinect'in kizilotesi kamerasiyla derinlik algillamayr adim adim nasil

gerceklestirdigine dair bir gorsel verilmistir.

End-user
4 o device reacts
appropriately

3 Unique Embedded
» Imaging Software
uses “depth map”
to perceive &
identify objects
in real time

1 Invisible

o Light Source
illuminates :
Subject / 4

2 Sensor Chip

" measures
distance light
travels, 10 each
pixed within
the chip

Lk

Sekil 3.51. Kizilotesi kamera kullanarak derinlik algilama (Cong ve Winters,
2018)
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Sekil 3.52’de Kinect kamerasi tarafindan algilanan goriintiiniin ekran tizerindeki

yansimasina yer verilmistir.

Scene Scene Depth Image

o B
IR Fght source Seandard
Light Coding CMOS Sensor PS1080 SoC

/

Sekil 3.52. Kameradan gelen bilginin televizyon ekranina aktarilmasi (Cong ve
Winters, 2018)

Gergeklestirilen mayin tarama similatoriiniin VR destegi bulunmaktadir. B61im
3.13’de bu teknolojinin icerigi, 6zellikleri, gerekli bilesenleri ve tiirlerine dair

ayrintili bilgi verilmektedir.

3.13. Sanal Gergeklik Teknolojisi (Virtual Reality, VR)

Sanal gerceklik, yliksek performansh bilgisayarlar ve sensorlerin kullanilmasi
sonucu olusturulan ve kullanicilarin etkilesime girebilmesini (6rnegin gercgekte
bulunulan odada olmayip sanal ortamda yer alan bir nesneyi bir yerden baska
bir yere tasimak gibi) saglayan 3 boyutlu bir ortamdir. Bu ortama dahil olan kisi
aslinda fiziksel olarak orada bulunmasa bile kendini o ortamla ¢evrelenmis gibi
algilamaktadir (Virtual Reality Society, 2017a). Ayrica, icinde bulunulan VR
deneyimine gore duyusal geri donit (titresim gibi) de verdirebilmektedir
(Algahtani, 2017). Sanal gergeklikte amag, kisinin bas ve g6z hareketi
degisimine uygun yanit vererek, algilanan gorintiiniin bu hareketlere gore es

zamanli olarak degistirilmesidir (Virtual Reality Society, 2017a).
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Gelistirilen bir uygulamanin tam anlamiyla VR 6zelligini tasiyabilmesi i¢in sahip

olmasi gereken bazi 6zellikler bulunmaktadir. Bunlar asagida belirtildigi gibidir.

° Inanilir olmasi gerekir. (Ornegin: O an evde bulunuyorken deneyimi
gerceklestirilen VR uygulamasi sayesinde kendini bir deniz kiyisinda
hissetme gibi.)

° Etkilesime imkan vermelidir. (Ornegin: Sanal ortamda duran bir nesneyi
yakinlastirma/uzaklastirma ya da onu bir yerden bagska bir yere tasima
gibi. )

° Bilgisayarlarca olusturulmalidir. Kullanici hareket ettikge bulunulan
sanal ortamin da buna gore degismesini saglayan gercekci 3D bilgisayar

grafikleri olan gii¢li bilgisayarlar buna izin vermektedir.

° Kesfedilebilir olmalidir. Kullanici bulunulan ortamin derinlerine
inebilmelidir.
° Kisinin gercekten oradaymis gibi hissetmesi i¢in gelistirilen uygulamanin

hem bedeni hem de zihni icine almasi gerekmektedir.
° Yani oradaymis hissini dogurabilmek i¢in duyu organlar ile

algilananlarin zihinle de onaylamasina ihtiyag vardir (Woodford, 2018).

3.13.1. VR ortaminin olusmasi i¢in gerekli bilesenler

insan beyninin sanal bir ortami gercek olarak degerlendirmesi icin, o ortami
yalnizca gergek bir ortammis gibi diisiindiirtmesi degil ayn1 zamanda gercek
gibi hissettirmesi gereklidir. Gergek bir ortam seklinde gostermesi ve
distindtrtmesi icin HMD gibi bir cihaza ihtiya¢ duyulmaktadir. Ger¢ekmis gibi
hissettirmesi i¢in de kullanici hareketlerini esas alan elde tutulan girdi cihazlar
gereklidir (Reality Technologies, 2018). Asagida VR ortaminin olusmasi i¢in

gerekli olan cihazlar listelenmistir.
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PC (Kisisel Bilgisayar, Personal Computer)/Oyun Konsolu/Akilh
Telefon: 3 boyutlu icerigin olusturulmast ve bunun HMD’lerce
gorintilenmesi i¢in 6nemli hesaplama gliciine sahip olan cihazlardir
(Reality Technologies, 2018).

HMD: 3 boyutlu sanal igerigin kullanici tarafindan gériinmesini saglayan
cihazdir (Reality Technologies, 2018). Google Cardboard, Samsung Gear
VR, Oculus Rift, HTC Vive, PlayStation VR giiniimiizde piyasalarda yer
alan HMD cihazlarindandir (Levski, 2018).

Giris Cihazlar:: Kullanicilarin daha dogal giris yontemlerini
kullanmasiyla sanal gerceklik ortaminda yonlendirme ve etkilesim

kurma gibi islevleri yerine getirebilmelerini saglayan kontrol cihazlardir.

Asagida bazi1 VR giris cihazlar listelenmistir (Reality Technologies, 2018).

Oyun Cubugu

Kuvvet Topu / izleme Topu

Denetleyici Cubugu

Veri Eldiveni

Dokunmatik Iz Siirticii

Cihaza Monte Kontrol Diigmeleri
Hareket izleyiciler (BodySuits, Sensorler)
Kosu Bantlari

Hareket Platformlar: (Virtuix Omni)

Bir uygulamanin VR destekli sayilabilmesi i¢in her ne kadar bélim 3.13’de

maddeler halinde bahsedilen 06zelliklere sahip olmasi gerektigi belirtilse de

aslinda VR’nin de kendi iginde baz1 alt dallar1 bulunmaktadir ve bu dallarin

hepsi tiim bu sayilan 6zelliklere tam anlamiyla sahip olmayabilmektedir. VR’'nin

cesitli varyasyonlari asagida verilmistir.

3.13.2. VR tiirleri

Bu boéliimiin alt bashiklarinda VR teknolojisinin tiirlerine dair ayrintil bilgi

verilmistir.
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3.13.2.1. Tam ¢evreleyen (fully immersive) vr yapisi

Bir uygulamanin tam c¢evreleyen o0zellikte olabilmesi icin, Oncelikle
kullanicilarin derinlerine kadar inebilecegi fazla ayrintiya sahip olmasi
gerekmektedir. Ote yandan kisiler hareket ettikce sanal diinyadaki icinde
bulunulan ortam hatta duyulabilen sesler de buna gore sekillenmeli,
degismelidir. Bunu saglayabilmek i¢in, gii¢lii bilgisayar sistemlerine ihtiya¢
vardir. En 6nemlisi de VR deneyimini yasatacak olan HMD, sensdrlerden olusan
ozel eldivenler, hareket izleme sensorleri gibi bazi donanimsal 6gelerin
bulunmasi gerekmektedir (Woodford, 2018). Odada farkli noktalarda bulunan
ses hoparlorleri ile donatilmis CAVE yapisi tam-cevreleyen sistemlere bir
ornektir ve bu tip sistemlerde kullanicilar bulunduklar1 ortamda yer
degistirebilmektedir. Ayrica, kisi bulundugu gercek ortamin farkindaligindan
ayrilarak tamamen kendini etkilesim kurdugu sanal ortamdaymis gibi
hissetmektedir (Alqahtani vd., 2017; Woodford, 2018) Bu hissi, genis bir goriis
alani, yuksek cozintrliikler, artirilmis glincelleme oranlar1 (yenileme orani da
denilebilir) ve kullanicinin HMD’sine yiiksek kontrast seviyeleri sunmasi

sayesinde yasatmaktadir (Reality Technologies, 2018).

Gelistirilen mayin tarama egitimi simiilasyonu da kullanici hareket ettikce
ortami degistirdigi ve ortamdaki nesnelerle etkilesime imkan tanidigi icin tam
cevreleyici ozellige sahiptir. Sekil 3.53’de tam-gevreleyen bir VR sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 3.53. Tam Cevreleyen bir VR Sistemi (Reality Technologies, 2018)

3.13.2.2. Yari ¢evreleyen (semi-immersive) vr yapisi

Bu tipteki bir VR uygulamasi hibrid bir sistemdir ve kullanici ara yiizi olarak
genis bilgisayar ekranlar1 yada projeksiyon (¢oklu projeksiyon sistemlerinden
de yararlanilabilir.) sistemleri kullanilmaktadir. Bunun yaninda veri eldiveni
gibi donanimlar1 da bulundurmaktadir (Algahtani vd. 2017). Burada tam
cevreleyen versiyondan farkli olarak birey bulundugu gercek ortamin
bilincindedir (Virtual Reality Society, 2017b). Dolayisiyla hem gercek diinyanin
hem de sanal ortamin o6zelliklerini tasimaktadir. Hibrid adiyla anilmasi da
bundan dolayidir. Bu tipteki uygulamalarda girdi cihazi olarak fare, klavye,
oyun ¢ubugu, gozliik gibi araglar kullanilmaktadir. Kullanicilar sistemle, ellerini
kullanarak etkilesime girer hatta gozliik veya veri eldivenlerinin de kullanildig
uygulamalar da olabilmektedir. Bu sistemlerde kullanicida, bulundugu ortamla
cevrelenmis hissi olusturmak icin genis bir goriis alaninin saglandig1 ekranlar
olusturmak gerekir. Yalniz ekrana yansiyan goriintiideki sapmalar1 6nlemek
icin, yansitilan goriintiiniin geometrisini ekranin sekline gore ayarlamak
onemlidir. Bu sistemlerde kullanicilar VR deneyimlerini farkli yerde bulunan

diger Kkisilerle de paylasabilmektedir (Costello, 1997; Algahtani vd., 2017). Ucus
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simiilatorleri yari-gevreleyen sistemlere bir érnektir (Virtual Reality Society,

2017b). Sekil 3.54'de yar1 ¢cevreleyen bir VR sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.54. Yar1 ¢evreleyen VR sistemi (Daghestani, 2013)

3.13.2.3. Cevreleyici olmayan vr yapisi

Bir diger ismi masaiistii sanal gerceklik olan ve VR sistemleri arasinda en diisiik
cevreleyici 6zellige sahip olan bu sistemler, HMD gibi ek cihazlar olmadan
sanallig1 yalnizca bilgisayar ekranindaki goriintiilerle kullanicilarina yasatan bir
yapilya sahiptir. Girdi cihaz1 olarak fare, klavye gibi geleneksel kontrol
cihazlarim1 kullanirlar (Algahtani vd., 2017). Bu sistemlerin avantaji, yiiksek
grafik performansi, ek harici bir donanim (HMD gibi) gerektirmemesidir. Bu
ozelligi nedeniyle bir¢cok uygulamada kullanilabilecek en diisiik maliyetli VR
¢ozimi olarak degerlendirilmektedir (Costello, 1997). Sekil 3.55’de ¢evreleyici

olmayan bir VR sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.55. Cevreleyici olmayan VR sistemi (Alqahtani vd.,2017)

3.13.3. Hmd cihazi bilesenleri

HMD, igerisinde bir¢ok sensorii barindiran ve hatta her bir goz icin ayr1 ayri
lens, goriintii ekrani gibi cesitli donanimsal bilesenlere sahip olan VR ortami
goruntiileme cihazidir (Reality Technologies, 2018). HMD cihazi igerisinde yer

alan bilesenler asagida verilmistir.

3.13.3.1. Sensorler

Kullanicinin gergek diizlemdeki hareketini ve yoniinii 6lgmeye yarayan en
bilinen sensorler manyetometreler, ivmedlcerler ve jiroskoplardir.
Manyetometreler, manyetik alanlar1 6l¢mesi sonucu HMD cihazinin diinya
ylzeyi Uzerinde hangi yone baktigin1 belirlemektedir (Reality Technologies,

2018).

Ivmeslcerler, hizdaki degisimi veya bir cismin zamana gore hizlanmasin tespit
eden elektromekanik cihazlardir (Goodrich, 2013). Hizlanma kuvvetini statik
veya dinamik bicimde algilayabilirler. Statik kuvvetler yer¢ekimi kuvvetini
icerir, dinamik kuvvetler ise titresimleri ve hareketi icerebilir. Hizlanmayzi, bir,
iki veya li¢ eksende o6lgebilirler (SparkFun Electronics, 2018). Sekil 3.56‘da bir

ivmeolcerin 6l¢iim eksenleri gosterilmistir.
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Sekil 3.56. U¢ Eksenli Bir Ivmeslcer icin Ol¢ciim Eksenleri (SparkFun Electronics,
2018)

Genellikle ivmeodlcerler dahili kapasitif plakalar icermektedirler. Bu plakalardan
bazilar1 sabitlenirken, geri kalanlar1 da, hizlanma kuvvetleri sensorii iizerine
etki ederken dahili olarak hareket eden kiiciik yaylara baglanir. Bu plakalar
birbirine goére hareket ettikce, aralarindaki kapasite degismektedir.
Kapasitedeki bu degisikliklerden, hizlanma belirlenmektedir. Diger ivmedlcerler
piezoelektrik malzemeler etrafinda ortalanabilmektedir. Bu kiigiik kristal
yapilar, mekanik stres (hizlanma) altinda yerlestirildiginde elektrik yiiki
vermektedirler (SparkFun Electronics, 2018). Sekil 3.57‘de piezoelektrik

ivmedlcerin igyapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.57. Piezoelektrik ivmeélgerin I¢ Kismina Bir Ornek (SparkFun
Electronics, 2018)

@

R e N L I

Jiroskoplar, ddonme ekseninin kendi basina herhangi bir yonelimi kabul etmekte
serbest oldugu bir cikrik veya disktir (Goodrich, 2013; Reality Technologies,
2018). Jiroskoplar, cihazin donmesini ve agisal hizin1 6l¢cmek veya korumak i¢gin
kullanilirlar (Goodrich, 2013; Reality Technologies, 2018). Bunu, cihazin belirli
bir donmeyi siirdiirmesine yardimci olmak ya da gerektiginde yoniinii dogru
sekilde degistirdiginden emin olmak i¢cin yapmaktadir (Reality Technologies,
2018). Donme esnasinda, agisal momentumun korunmasina goére, donme
ekseninin ~ oryantasyonu  montajin  egilmesi veya  doénmesinden
etkilenmemektedir (Goodrich, 2013; Reality Technologies, 2018). Sekil 3.58’de

bir jiroskop yapisi1 gosterilmistir.
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Gyroscope

Sekil 3.58. Jiroskop yapis1 (Wikipedia, 2018)

Sekil 3.59‘da bir jiroskopun ¢alisma ani goriintiisii verilmistir. Burada, her ig¢
eksende dénme o6zgiirliigii bulunmaktadir. Rotor, dis cercevenin (Gyroscope

frame) yoniine bakmaksizin, donme ekseni yoniinii korumaktadir.

Sekil 3.59. Donme anindaki bir jiroskop (Wikipedia, 2018)

3.13.3.2. Lensler

Lensler, goz ile goriintii ekranindaki pikseller arasinda bulunmaktadir. Lensler,
her bir goziin, normalde gérme olayini1 nasil gerceklestirdigini (stereoskopik
olarak da adlandirilir) taklit etmek i¢in iki adet 2 boyutlu goriintiiyi egerek, her
bir géz icin resmi odaklar ve yeniden sekillendirirler. Bu, li¢ boyutlu bir goriintii
olarak algilanan derinlik ve saglamlik izlenimini yaratmaktadir (Reality

Technologies, 2018).

3.13.3.3. Goriintii ekram
Gortintii  ekrani,  kullanicinin  lenslerden  gorintiledigi  gorintileri

sergilemektedir. Bu ekranlar genellikle LCD (Liquid Crystal Display, Siv1 Kristal

Ekran)'dir ve bilgisayardan veya akill telefondan video yayini almaktadirlar.
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HMD cihazinin 6zelligine gore video yayini, ya bir ekrana ya da iki ekrana (her

g0z icin bir tane olacak bicimde) gonderilmektedir.

Bu aktarim, kablosuz baglanti, akilli telefon baglantisi veya HDMI ile
gerceklestirilmektedir. Sanal gerceklik ekran goriinti teknolojisinin en yaygin
tird, akilh telefonlarda ve bilgisayar monitorlerinde kullanilan tiirlere benzer
bir LCD ekranidir. Bu teknolojinin alternatifi ise, Organik Isik Yayan Diyot
(OLED) goriintii ekranidir (Reality Technologies, 2018).

3.13.3.4. isleme

Sanal gercgeklik sistemleri 6nemli miktarda gilice ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
sistemlerinin gerektirdigi islem giicii birka¢ kategoride incelenebilir (Reality

Technologies, 2018).

o Giris Islemcisi - Bilgisayara bilgi girmek i¢cin kullanilan cihazlar1 kontrol
eder. Verileri, sistemin geri kalanina minimum gecikme siiresiyle geri alip

dagitirlar (Reality Technologies, 2018).

o Simiilasyon iIslemcisi - Kullanic girislerini alir ve sanal diinyada
gerceklesecek eylemleri belirler. Bu islemci, VR sisteminin temel bilesenidir

(Reality Technologies, 2018).

o Gorsellestirme (Rendering) islemcisi - Kullaniciya sunulan geri
donttleri olusturur. Bunlar gorsel, isitsel, haptik ve diger duyusal sistemleri
icermektedir. Her duyusal sistem icin ayr1 olusturma siiregleri kullanilmaktadir

(Reality Technologies, 2018).

3.13.4. Hmd cihazinin islev gormesinde etkili kavramlar

Bu bolimin alt bashklarinda HMD cihazinin c¢alismasina etki eden

kavramlardan bahsedilmektedir.
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3.13.4.1. Gorus alani

Gorls alan (Field of View, FOV), kullanicilarin ¢evresel manzaralari gergekgi bir
sekilde algilamalari i¢in sanal gergeklikte kullanilan 6nemli bir bilesendir. FOV,
resmin ne kadar genis oldugunu ifade etmektedir. FOV, ekranin derecesine gore
Olciilmektedir. Cogu tlist diizey HMD, sanal gergeklik icerigi i¢in yeterli olan 100°
veya 110° goriis alanina sahiptir (Reality Technologies, 2018).

3.13.4.2. Frame (kare) h1z1

Frame hizi, ekranin ayni zamanda frame olarak da adlandirilan ardisik
goruntileri gosterdigi frekansi (oran) ifade etmektedir. Bu oran televizyon i¢in
30 fps (Frame Per Second) olurken oyun konsollar iginse 60 fps dir. Sanal
gerceklikte, simiilasyon rahatsizligina neden olmamak i¢in saniyede yaklasik 60
fps minimum kare hizina ihtiya¢ vardir. Gergeklestirilen simiilatérde kullanilan

Oculus Rift i¢in bu oran 90 fps dir (Reality Technologies, 2018).

3.13.4.3. Gecikme orani

Gecikme, kullanicinin takmis oldugu HMD cihazi icinde goriintiilenen bir resmin,
degisen kafa konumlarina yetismek icin harcayacagi siireyi ifade eder. Bu siire
milisaniye cinsindedir. Bir VR deneyiminin gercek olarak hissedilmesi i¢in
gecikmenin genellikle 20 milisaniye (ms) veya daha az olmasi gerekmektedir.
Clinkl ancak boyle olmasi durumunda insan beyni bir ortami gergek olarak
degerlendirir. Gecikme ne kadar az olursa gercgeklik algis1 o kadar yiiksek
olmaktadir. Tersi durumda gecikme oraninin fazlaligt da simiilasyon

rahatsizlifina neden olabilmektedir (Reality Technologies, 2018).

3.13.4.4. Ses

Sanal gerceklik sesi, HMD cihazinin gorsel bilesenleri (Lensler, sensorler,
gorintii ekrani gibi.) kadar karmasik olmasa da, kullaniciy1 tam anlamiyla

cevrelemek icin onemli bir bilesendir. Sanal gerceklik gozliiklerinin c¢ogu,
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kullanicilara kendi kulakliklarint HMD’ye baglantili sekilde kullanma sec¢enegi
sunar. Digerleri de kendi entegre kulakliklarini icerebilir. Sanal gergeklik sesi, 3
boyutlu bir diinyanin yanilsamasini veren konumsal, ¢ok hoparlorli ses
(Konumsal Ses) ile calisir. Konumsal ses, kulaklar ile bir durumu algilamanin bir
yoludur ve bir kullanicinin dikkatini ¢ekmek i¢in ipuglari saglayabileceginden ya
da onlara gorsel olarak sunulmayabilecek bilgiler verebileceginden dolay1 sanal
gerceklikte kullanilmaktadir. Bu teknoloji olduk¢a yaygindir ve genellikle ev
sinemas1 ¢evreleyen (surround) ses sistemlerinde bulunur (Reality

Technologies, 2018).

3.13.4.5. izleme

Kullanictda VR ortaminca tam ¢evrelenmis hissini yaratabilmek adina
kullanicinin hareketini algilama ve VR ortamini buna gore sekillendirmek i¢in
HMD cihazlarinin gergeklestirdigi énemli bir misyondur. Bas takibi, hareket

takibi ve g6z takibi bunun versiyonlaridir (Reality Technologies, 2018).

3.13.4.5.1. Bas takibi

Burada HMD’nin gorintii ekraninda kisiye sunulan goriinti, kisinin basim
yukari-asagl, sola-saga dondiirmesine gore degistirilmektedir. Diger bir ifadeyle
basin yonelimi izlenmektedir. Alt1 serbestlik derecesi (6DoF) olarak adlandirilan
bir sistem, basin x, y, z (pitch, yaw ve roll) eksenlerinde yapmis oldugu hareketi
takip eder. Bu takip, boliim 3.13.3.1’de bahsedilen manyetometre, ivmedlgerler
ve jiroskop sensorleri ile gerceklestirir. Gergekci bir VR deneyimi yasatabilmek
icin bas takibindeki gecikme siiresinin 50 ms’nin altinda olmasi gereklidir.
Bunun tstiindeki stireler bas hareketi ile ekrana gelen gortintiiler arasinda bir
gecikmeye neden olmaktadir (Reality Technologies, 2018). Sekil 3.60'da x, y, z

eksenlerinde gerceklestirilen harekete dair bir gorsel verilmistir.

132



z
| 5 yaw

LS

roll

Sekil 3.60. X, Y, Z eksenlerinde yapilan bas takibi (Reality Technologies, 2018)

3.13.4.5.2. Hareket takibi

Hareket takibinde, VR ortamiyla el, kol gibi uzuvlar kullanilarak ya da hareketler
araciligiyla etkilesim kurulmaktadir. En bilinen etkilesim kurma o6rnegi kisinin
kendi elleriyle yaptig1 tiim hareketlerin aynisinin ekrandaki avatar el modelince
de gerceklestirilmesidir. Bunu yapabilmek icin, veri eldiveni gibi sanal gerceklik
girdi cihazlar kullanilmaktadir. Bunun haricinde kablosuz kontrol cihazi, oyun
cubugu, kosu bant1 ve hareket platformu gibi diger hareket izleme cihazlar1 da
artik HMD cihazin1 desteklemek ve daha da etkileyici bir deneyim sunmak i¢in
kullanilmaktadir. Bu girdi cihazlarinin bir¢cogu kullanicinin yapmis oldugu
hareketleri algilamak ve VR ortaminda buna gore bir olay1 ya da durumu
tetiklemek icin sensorlerden faydalanmaktadir (Reality Technologies, 2018).
Sekil 3.61'de hareket izleme teknolojisiyle gerceklestirilen bir el takibi gorseli

verilmistir.
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Sekil 3.61. VR ‘da Gergeklestirilen Bir El Takibi Uygulamasi (Reality
Technologies, 2018)

3.13.4.5.3. Goz takibi

Goz takibinde, insan goziiniin hareketi HMD icerisinde bulunan kizilétesi bir
sensor aracilifiyla izlenir ve bu harekete gore gerceklesen degisimler HMD
ekraninca goriintiilenir. Bu tiir izlemenin asil faydasi, alan derinliginin (mesafe)

cok daha gergeke¢i olmasina imkan tanimasidir (Reality Technologies, 2018).

3.13.5. Simiilasyon sahneleri

Bu bashk altinda, gerceklestirilen simiilatorde yer alan sahneler ile bu

sahnelerin islevlerine dair ayrintih bilgi verilmektedir. Sekil 3.62'de

similatorin islem basamaklar: gosterilmektedir.
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Girig Sahnesi

*Tarama Zorluk
Seviyesi

sArazi

*Hava Kogulu

*Toprak Tiiri

sDedektdr
Teknolojisi

sKullamlacak
Mayin Tipi

sMineral Ekleme

=*Kontrolcil Secimi
[Kinect/DGKC)

*Calisma Frekans1
Segimi

«Onceki Kayitlara
Erigim

sSecilen Hava
Kogulunun Arazi *Tespit Edilen
Uzerine Nesne Tiirii ve
Uygulanmasi Adedi
*Arazinin Segilen
ToprakTiiri ile
Kaplanmasy
sTarama
Yellarinin
Olugturulmas:
sMaym Ve Mayin
Dis1 Nesnelerin
Topraga
Yerlegtirilmesi
*Arazi Taramasi

sKullamieilarin
Yapmug Oldugu
Taramalardaki
Bagari Oranlam

Sonucu Nesne
Tespiti
sTespit Edilen
Nesnenin
Topraktan
Cikanlmas

Sekil 3.62. Mayin tarama simulatorii islem basamaklari

3.13.5.1. Giris sahnesi

Similator program ilk kez calistirildiginda kullanicinin karsisina giris sahnesi
gelmektedir. Burada gerceklestirilmek istenen taramanin zorluk derecesi,
tzerinde calisilmak istenen arazi, hava kosulu, toprak tipi, dedektor tipi, arazi
lizerinde ne tliir mayin ve mayin disi nesnelerin aranacagl, mineral ekleme
durumu, DGKC kontrolciisiiniin kullanilip kullanilmayacag ve ¢alisilmak istenen
frekans biiytikligi gibi 6zelliklerin se¢imi yaptirilmaktadir. Boylece, olusturulan

arazi ve lUzerindeki tiim 6zellikler bu se¢cim degerlerine gore belirlenmektedir.

Taramanin zorluk seviyesi kolay, orta, zor olmak iizere 3 seviyeden
olusmaktadir. Secilen seviye kategorisine gore taramanin kag¢ adet yol iizerinde
gerceklesecegi, yollara dosenecek olan mayin ve mayin disi nesne sayilar1 ve
tarama icin ayrilan siirenin uzunlugu gibi degerler belirlenmektedir. Kolay, orta
ve zor seviyelerde sirasiyla 3, 4, 5 tarama yolu kullanilmaktadir. Seviye
belirlenmesinde etkili diger parametreler olan désenecek nesne miktar ile
tarama slresi uzunlugu degerleri kolay seviyeden zora dogru gidildikce
artmaktadir. Kolay seviye icin 7 dakika, orta seviye icin 15 dakika, zor seviye

icin 25 dakika ayrilmistir.
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Kullanicilara 6 farkli arazi segme firsati taninmistir. Bu araziler Cizre, Dicle
Nehri civari, Hakkari Cudi Dag civari, Kayseri, Mardin, Van seklindedir. Hava
kosulu olarak giinesli, karli ve yagmurlu; toprak tiirii olarak da kayalik, kumlu,

cakilli ve sulak secenekleri sunulmustur.

Uzerinde tarama yapilan topragin mineral icerigi, su miktari, homojen ya da
heterojen yapida olmasi gibi etmenler de dedektoriin calismasini etkilediginden,
farkl o6zelliklerde toprak tiirti kullanimi benimsenmistir. Programda kayalik
toprak tipi demir mineralince yogun olarak; cakilli toprak tipi guriltili
(topraktan dedektore geri donen sinyalde mayindan kaynakl sinyal disinda
diger nesnelerden kaynaklanan sinyallerin fazlalig1) olarak; kumlu toprak tipi
Miller vd. (2002a, b) ve Takahashi vd. (2011)’'nin ¢alismalar1 kriter alinarak
ideal tarama topragi; sulak toprak tipi de oOzellikle GPR dedektori tizerine

olumsuz etki eden toprak olarak kabul edilmistir.

Burada belirtilen her toprak tipi, kullanicinin simiilasyon sahnesine mineral
ekleme secenegini se¢cmesi durumunda heterojen olarak degerlendirmeye
alinmistir. Mineral eklendiginde arama yapilacak yollarin birinde tek bir
mineral olabiliyorken digerine bu nesneden daha fazla sayida atanma ihtimali
olmasindan dolay1 (yola atanan mineral miktar1 belirtilen aralik dahilinde
calisma zamaninda rastgele olarak belirlendigi icin) her bir yol izerindeki nesne
yogunlugu birbirinden farkli olabilmektedir. Bu yiizden mineral ekleme
seceneginin secilmesi heterojenlik olarak kabul edilmistir. Mineral eklenmemesi
durumunda ise homojen dagilimhh toprak olarak programda isleme
sokulmustur.

Dedektor tipi olarak EMI ile GPR dedektori kullanilmistir. Mayin tipi olarak
antitank ve anti personel mayini secimine imkan taninirken, mayin dis1 nesne
olarak da “Diger” secenegi sunulmustur. Burada “Diger” secenegi ile konserve
kutusu modelinin kullanimi1 kastedilmektedir. Burada konserve kutusu
modelinin  kullanilma nedeni, Istihkam Okulun’da yetkililerle yapilan
goriismelerde, mayin disi nesne olarak toprakta konserve kutusu gibi nesnelerle
calisildigi  bilgisinin edinilmis olmasidir. Mineral ekleme seceneginin

isaretlenmesi durumunda topraga madeni para ve demir c¢ivi modelleri
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yerlestirilmistir. Simtlasyonda antipersonel mayinlar1 yerin 2 unit (Unity3D
mesafe birimi) asagisina, antitank mayinlar1 yerin 3 unit asagisina, kullanilan
diger nesneler de yerin 1 unit asagisina konumlandirilmaktadir. Nesnelerin
yerin farkli derinlik noktalarina yerlestirilmesi, giiniimiizde verilen mayin
tarama egitimlerinde, yerlestirilme derinliklerinin nesne tiirleri dikkate alinarak

yapilmasi nedeniyle olmustur.

Devre Ag¢/Kapat seceneginin isaretlenmesi ile gelistirilen DGKC kontrolciisi
kullanilabilirken, bu secenegin isaretlenmemesi halinde ise yalnizca Kinect

kullanilabilmektedir.

EMI dedektorii secildiginde, frekans ayarlama ¢ubugunun araligi 0-100 KHz
arasinda degismekte, GPR cihazinin secildiginde ise bu aralik 0-3000 MHz
arasinda  degismektedir. Mayin taramasinin  dedektér kullanimiyla
gerceklestirildigi c¢alismalarin incelenmesi sonucunda EMI dedektoriin
cogunlukla 100 Hz ile 100 KHz arasinda; GPR dedektériniin ise ¢ogunlukla 1-3
GHz aras1 ¢alistigl goruldiigii icin frekans ayarlama ¢ubugunun aralik tayini bu

bilgilere dayandirilarak gerceklestirilmistir.

Bu sahne iizerinden, istenmesi durumunda daha 6nce yapilmis taramalara dair
veri tabani kayitlarinin oldugu sahneye ulasmak miumkiindir. Eger kullanici
eski kayitlara bakmadan direkt taramaya baslamak istiyorsa bu sahne {izerinde
yer alan “Kullanic1 Ad1” kismina bir ad girmeli ve “Degerleri Gonder” butonuna
tiklamalidir. Boylece asil taramanin yapilacagl simiilasyon sahnesinin
baslatilmasi saglanmis olur. Buradaki kullanici adi girme bolimi
doldurulmadan tarama sahnesine gecilememektedir. Similatorin bu
sahnesinde kullanici ara yizii klavye ve bilgisayar faresi ile kontrol
edilmektedir. VR destegi simiilasyon sahnesinin yiiklenmesi ile baslatilmaktadir.

Sekil 3.63’de giris sahnesine ait bir ekran goériinttisii verilmistir.
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Sekil 3.63. Giris sahnesi

3.13.5.1.1. Giris sahnesinde secilen fiziksel 6zelliklerin simiilatordeki

dedektoriin ¢calismasi iizerine olan etkisi

Gergeklestirilen simiilatorde dedektor teknolojisi olarak EMI metal dedektorii
ve GPR dedektori kullanilmistir. Simiilatérde yer alan EMI ve GPR dedektorleri
icin bu dedektorlerin gercek versiyonlarinin c¢alisma prensipleri dikkate
alinarak kullanimina basvurulmustur. Similatérdeki EMI dedektori igin,
oncelikle topragin mineral durumuna (mineralli ya da mineralsiz) bakarak ray
uzunlugunu ayarlayip nesneleri tespit etmesine imkan taninirken GPR
dedektoriinde hava sartlari, topragin su miktari ve heterojenligi gibi durumlari
gozeterek ray uzunlugu belirlenmistir. Kullanicinin dedektoérler icin sectigi
calisma frekans araligl da ray uzunlugunun belirlenmesinde ikinci bir etken
olarak degerlendirmeye alinmistir. EMI ve GPR dedektorlerinin gercekteki
calisma prensibi ile simiilatérdeki kullanilma sekilleri béliim 3.13.5.2.4’lin alt

basliklarinda verilmektedir.

3.13.5.1.1.1. Toprak tiirlerinin etkisi

Kullaniciya toprak tiirii olarak kayalik, cakilli, kumlu ve sulak olmak iizere 4 ayri
secenek sunulmustur. Kisinin mineral secip se¢gmeme durumuna gore de

topragin homojenligine/ heterojenligine karar verilmistir. Basta 4 secenek
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olarak sunulan toprak tiru heterojenligin de ilave dilmesiyle 8 ayr tiire
cikarilmistir. Cizelge 3.2’de simiilatorde kullanilan topraklarin igerigine dair

ayrintili bilgi verilmektedir.

Cizelge 3.2. Toprak turleri

Kayalik Cakillh
Homojen Heterojen Homojen Heterojen
Normal Yiiksek Demir | Yiiksek Cakil | Yiiksek Cakil
Demir Minerali icerigi Ve Demir
Minerali Icerigi Minerali
Icerigi Icerigi
Kumlu Sulak
Homojen Heterojen Homojen Heterojen
Kaba Kum Demir Disiik Diisiik Cakilli
Minerali Cakilli Sulu Sulu Kaba
Icerikli Kaba Kaba Kum Kum Ve
Kum Demir
Minerali
icerigi

Singer ve Fine (1989)’a gbore manyetit ve titanomagnetit mineralleri temel
manyetik kayaclarda yaygin olmaktadir. Bu minerallerin konsantrasyonlari, ana
kayadan kopan parcalar ile cevresel etmenlerle farkli bolgelerden tasinmis
toprak tirlerinin birlesmesiyle toprak olusum siireglerinde mineral igeriginde
zenginlesme olmakta ve kaya pargasinin ilk bagh bulundugu ana kaya
malzemesine gore bu oran daha yliksek olabilmektedir (Takahashi vd., 2011).
Dolayisiyla simiilasyonda yer alan kayalik tipindeki topragin bu bicimde
olustugu kabul edilmis ve varsayllan olarak demir minerali barindiran bir
toprak olarak degerlendirmeye alinmistir. Bu topraga kullanicinin fazladan bir
mineral eklemesi durumunda da toprak heterojen ve yogun mineralli olarak

kabul edilmistir.

Gercgekteki cakilli toprak tiiriinde arazi tlizerinde irili ufakli ¢ok sayida cakil
parcast bulunmaktadir. Bu durum simiilatoérdeki cakilli toprak tiiriine ayni

bicimde aksettirilmistir. Takahashi vd. (2011)'nin ¢alismalarinda belirtildigi
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uzere cakilli bir arazi lUzerinde dedektorle tarama yapildig1 sirada dedektore
topraktan geri yansiyan sinyalde bozulmalar meydana gelmekte ve gelen bu
sinyaller icinde hangisinin mayindan kaynakli oldugu net anlasilamamaktadir.
Bunun sebebi de topraktaki yiiksek miktarda cakilin arka plan giiriltiisi
(sinyalde bozulma) olusturmasidir. Kullanicinin se¢mis oldugu cakilli topraga,
fazladan mineral eklemesi durumunda ise toprak Heterojen ve yliksek arka plan
giriltiisine sahip olarak degerlendirilmistir. Similatérdeki ray uzunlugu
belirlenmesinde c¢akilli topragin dedektér iizerindeki bu etkisi dikkate

alinmistir.

Similatérde kullanilan kumlu toprak turi, cok diisiik ¢akil icerigine sahip ve
fazla arka plan giriiltisi olmayan homojen dagilimhh kaba kum olarak
distintilmiistiir. Miller vd. (2002a, b) ve Takahashi vd. (2011)’'nin ¢alismalari
baz alinarak kumlu toprak tipi her iki dedektor igin de ideal toprak olarak

degerlendirmeye alinmistir.

Takahashi vd. (2011)‘nin ¢alismalarinda yer alan Humus A ve Humus B toprak
tirlerinden yola ¢ikarak simiilatérdeki sulak toprak tiirti, yogun balgik igerigine
sahip humuslu bir toprak olarak diisiintilmiistiir. Simiilatérdeki sulak topragi,
mineralsiz olarak kullanilmasi durumunda Humus A tipine; mineralli olarak
kullanilmast durumunda da Humus B tipine benzetmek miimkiindiir. Bu
topragin mineralsiz olan versiyonunda diisiik ¢akil icerigi ve bal¢ik bulunurken
mineralli olan halinde ¢akil, bal¢ik ve fazladan mineral bulunmaktadir. Her iki
versiyonda da topragin su yogunlugu esit olarak diisiiniilmtstiir. Burada ve geri
kalan tiim toprak tiplerinde kullanilan mineral EMI dedektéri icin topragin
demir miktarini arttirmis olarak diistintiliirken bu durum GPR dedektorii i¢in

topragin arka plan giriiltiisiint arttirmis olarak degerlendirmeye alinmistir.

3.13.5.1.1.2. Hava kosullarinin etKkisi

Similatérde karli, giinesli ve yagmurlu olmak tizere 3 tiir hava kosulu
kullanilmistir. Karli hava kosulunda arazi ytlizeyi donuk olarak kabul edilmistir.

Glinesli hava kosulunda yalnizca arazi ylizeyi daha parlak hale getirilmistir ve
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bu kosulun ray uzunluguna bir etkisi olmamistir. Yagmurlu hava sartinda ise
topragin yogun su miktarina sahip oldugu (doyma noktasinin tstiinde) kabul

edilmis ve ray uzunlugu belirlenirken bu kabul dikkate alinmistir.

3.13.5.1.1.3. Frekans etkisi

Van Dam vd. (2005) ve Takahashi vd. (2011)'nin ¢alismalar1 temel alinarak
dedektorlerin ¢alisma frekansi olarak c¢ogunlukla diisik frekanslar tercih
edilmistir. Clinkii 6zellikle metal dedektorleri icin Eldem (2017)’e gore metal
detektoriiniin dusiik frekansta calistirildiginda yiiksek frekansta ¢alistirilmasina
oranla daha derinlerin algilanabildigi belirtilmektedir. Tercih edilen ¢alisma
frekans araliklar1 EMI icin 100 Hz-100 KHz olurken GPR i¢in 800 MHz-1 GHz
olarak belirlenmistir. Sozii edilen degerler tarama uygulamalari esnasinda
kullanilan degerler olup simiilatérde EMI dedektori icin secilebilecek frekans
degeri en ¢ok 100 KHz olurken GPR dedektort i¢in en ¢ok 3 GHz olacak sekilde

ayarlanmistir.

3.13.5.2. Simiilasyon sahnesi (mayin tarama ekrani)

Gergeklestirilen simiilasyonun tarama sahnesi programin, 6nceden secilen tiim
ozellikleri uygulamaya koydugu, nesne tespit ve ¢ikarim islemlerinin yapildigi
en onemli bolimidir. Simulatérin bu asamasi Oculus Rift sanal gerceklik
gozligiinin takilarak Kinect cihazi karsisina gecilmesi ile

gerceklestirilmektedir.

3.13.5.2.1. Onceden secilen fiziksel sartlarin araziye atanmasi

Tarama sahnesi ilk yiiklendiginde 6nceden se¢imi yapilmis olan arazi, hava
kosulu ve toprak tipi ilgili arazi nesnesi lizerine atanmis olarak gelmektedir.
Karli hava kosulu secildiginde Unity’deki pargacik sistemi kullanilarak kar yagisi
simiile edilmekte ve tiim arazi beyaza biliriinmektedir. Yagmurlu hava
kosulunda yine parcacik sistemi 6zelligi kullanilarak yagmur yagdirilip ayni

zamanda yagmurun yagma sesi cikarilmakta ve de toprak lizerinde damlalar
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yere diistiiglinde meydana gelen halkalar halinde dagilma efekti de
verdirilmektedir. Glnesli hava kosulunda ise sadece glinesin toprak tlizerindeki

parlama efekti gergeklestirilmistir.

Yukarida bahsedilen bu islemleri yapabilmek i¢cin programda “Zemin Olustur”
scripti ile buna bagh kullanilan goélgelendiriciler gorev almaktadir. Zemin
Olustur scriptinde kullanicinin 6énceden se¢mis oldugu arazinin doku dosyasi,
dokudan heightmap olusturma scripti araciligl ile yiikseklik bilgisi iceren
formata donustiiriliip ilgili arazi nesnesine atanmaktadir. Heightmap dokulari
bolim 3.6’da belirtilmis olan gercek arazi elde etme yontemiyle elde edilip
Unity varhik Kklasorii icerisinde sakl tutulmaktadir. Calisma aninda da bu

klasorden ¢ekilerek kullanilmaktadir.

Unity’deki arazi nesnesine segilen arazinin yiikseklik degerlerinin atanmasi
esnasinda asset Kklasorii altinda bulunan dokulardan Kayseri'ye ait olan
dokulardan heightmap verisi olusturulup bunun araziye atanmasi yapilmistir.
Yani sadece Kayseri arazileri icin dokudan yiikseklik elde etme yodntemi
uygulanmistir. Geri kalan araziler icinse bo6liim 3.6.3. ‘de belirtilen yontemin
kullanilmast  sonucu  olusturulmus “raw” formatindaki dosyalarin
“BinaryReader” sinifinin kullanilmasiyla bir stream (akis) seklinde okunmasi

sonucu ilgili arazi nesnesine yiikseklik degeri atamasi yapilmistir (okunan

degerlere gore arazinin engebeli ya da diz kisimlar1 belirlenmistir).

Simiilasyondaki arazi nesnesine yiikseklik degeri atamasi yapildiktan sonra
arazinin renk degerlerine kavusturulmasi kullanicinin sectigi toprak tipi
dokusunun arazi iizerine giydirilmesi sonucu gergeklestirilmistir. Zemin Olustur
scriptinde, kullanicinin sectigi toprak tipi, arazi materyalinin ana dokusu olarak
atanmistir. Fakat arazi nesnesi lizerindeki yerlerin yiiksek ya da al¢ak olmasina
gore fazladan 3 adet daha doku resmi kullanilmis (toplamda bir arazi nesnesi
tizerinde 4 doku kullanilmistir) ve bu dokular yardimc bir script araciligiyla
calisma aninda arazideki konumlarina atanmistir. Ornegin bir dagin zirvesi sert
kaya goriiniimii ile kaplanirken etek uclari biraz daha yesil tonlarinda bir doku

ile kaplanmistir. Unity’de bu islem “Splatmap” olarak isimlendirilmektedir. Sekil
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3.64’de splatmap yontemiyle yiikseklige gore doku kazandirilmis bir arazi

gorilintiisii verilmistir.

.o

Sekil 3.64. Splatmap ile Doku Atamasi Yapilmis bir Arazi Nesnesi (World
Machine Software Lic, 2018)

Yiikseklige gore doku atamasi yapildiktan sonra kullanicinin se¢gmis oldugu hava
kosulunu uygulama kismi gerceklestirilmektedir. Bu islem de Zemin Olustur
scripti icerisinde secilen hava durumuna gore ilgili materyalin arazi nesnesine
atanmasiyla saglanmaktadir. Unity’de yagmur, kar, glines kosullarina gore
onceden materyal olusturulmustur ve bunlar asset klasoriiniin altinda hazir
tutulmaktadir. Her bir materyalin de bu goriinimleri (6rnegin yagmurun
topragin stiinden akiyor gibi goziikkmesi ya da karla kaplanmasi)
gerceklestirebilmesi icin  bagh bulundugu bir goélgelendirici scripti
bulunmaktadir. Hava kosulu ile ilgili materyallere golgelendirici atamasi
o6nceden Unity icinde yapilmistir. Yani sadece hangi hava sarti secildiyse
yalnizca o materyali araziye atamak yeterlidir. Cilinkii, bu materyalin
parcacik sisteminin c¢alistirilmast da yine Zemin Olustur scriptince

gerceklestirilmektedir.
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3.13.5.2.2. Tarama yapilacak giizergahin olusturulmasi

Simiilasyon sahnesinin yiiklenmesiyle es zamanli olarak askerin tlzerinde
tarama yapacagl yollar da olusturulmaktadir. Diger bir ifadeyle, askerin tiim
arazi uzerinde degil yalnizca belirlenen alanda tarama yapmasi yeterlidir.
Gercekte yapilan tarama faaliyetlerinde de 6nceden tarama yapilacak alanin
cevrelenip sadece bu alan dahilinde tarama islemlerinin siirdirilmesi
gerceklestirildiginden simiilasyonda da bdyle bir yontem benimsenmistir

(Miller vd., 2002a).

Tarama yapilacak alan tlizerinde, kullanicinin ilk giris sahnesinde sectigi zorluk
seviyesine gore taramanin kag¢ adet yol lizerinde gerceklesecegi ve bu yollarin
hangi koordinat noktalarindan gececegi calisma aninda olusturulmus ve yollarin
gectigi bu koordinatlara Tirk bayrag atanmistir. Kullanicinin sectigi zorluk
derecesine gore lretilen koordinat noktasi sayisi kolay seviyeden zora dogru
sirasiyla 3, 4, 5 bicimindedir. Diger bir ifadeyle kolay seviyede 3 yol, orta ve zor

seviyelerde de sirasiyla 4 ve 5 yol lizerinde tarama yapilmaktadir.

Yollarin tiretilecegi noktalar tarama alani sinirlari dahilinde program tarafindan
rastgele sec¢imler yapilarak olusturulmustur. Dolayisiyla her bir taramada
olusturulan yol yapisi farkli bir gériiniim arz etmektedir. Ayrica tarama yollari
olusturulduktan sonra liretilen bu yollarin ¢evresi gercek egitimlerde yapildig:
gibi cevrelenmistir. Boylelikle sanal askerin (dedektér modeli) tarama yapacagi
alani1 daha da kesinlestirmesi amac¢lanmistir. Burada ¢evreleme islemi Unity’nin
“LineRenderer (Cizgi Olusturucu)” bilesenini kullanarak olusturulmus yesil bir
151k huzmesiyle yapilmaktadir. Unity’nin ¢izgi olusturucu bileseni, 3 boyutlu
alanda iki veya daha ¢ok noktadan olusan bir diziyi alir ve her biri arasinda diiz
bir cizgi cizer. Cizgi olusturucu bilesen basit bir diz cizgiden karmasik bir
spirala kadar olan cizimler i¢in kullanilabildiginden dolayr burada
gerceklestirilmek istenilen c¢evreleme isleminde tercih edilmistir (Unity

Technologies, 2018Kk).
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Yukarida bahsedilen giizergah belirleme islemi Unity 3D’nin “Waypoint” yapisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Waypoint sisteminde, Unity editorii iizerinde
karakter modelinin izleyecegi yollar1 6nceden belirlemek miimkiindiir. Bu yollar
dogrusal olabilecegi gibi kavisli de olabilmektedir. Waypoint sisteminde,
yollarin kag¢ birlesim noktasindan olusacag1 ayarlandiktan sonra yolun sekli de
buna gore olusmaktadir. Yollar belirlendikten sonra, karakter sadece bu
glizergah dogrultusunda otomatik olarak hareket ettirilebilmektedir. Yalniz, s6z
konusu simiilatorde karakter modeli olan dedektor otomatik degil kullanicinin
kontrolii dahilinde hareket ettirilmektedir. Dedektér modelinin simiilatorde
yalnizca tarama yapacagr saha sinirlar1 boyunca yiriitilmesine izin
verilmektedir. Ger¢ekte verilen mayin tarama egitimi ve arazide yapilan tarama
uygulamalar1 sadece secgilen belli bir alan1 kapsadigi icin askerin belirtilen
sinirlarin disina cikis1 engellenmistir. Sekil 3.65’de tarama aninda iizerinde

yuriinecek olan yolun bir gorseli verilmistir.

Yaklagilan Nesne: 1.NesneMesafe: 7.067457 birim

Start Capture

Sekil 3.65. Uzerinde tarama yapilacak yollarin olusturulmasi
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3.13.5.2.3. Mayin ve mayin disi nesnelerin topraga yerlestirilmesi

Nesnelerin topraktaki pozisyonlar belirlenirken, nesnenin konumunun tarama
yapilacak sahanin sinirlar1 dahilinde olmasi ve iiretilen yollarin y ekseni hizasi
boyunca (yolun altinda) olmasi dikkate alinmistir. Bunun ig¢in, konum
belirlemede gorev alan scriptin ilgili metoduna o6ncelikle tarama sahasinin
sinirlar dahilinde tiretilmis yollarin pozisyon bilgisi gonderilmistir. Daha sonra,
gelen bu yolun x ve z sinirlar1 dahilinde bir koordinat noktasi ¢alisma aninda
tretilmistir. Belirlenen bu koordinat degerinden baslayarak asagida bulunan
yola ray (1s1n) gonderimi yapilmistir. Ray’in yol nesnesine ¢arpmasi durumunda
(yani yolu bulmasiyla) daha o6nce iiretilmis olan Vector3 tiiriindeki nesne
koordinat bilgisi, nesnenin tiirii dikkate alinarak, cismin toprak iizerinde hangi y
noktasina yerlestirilecegini (derinligi) bulmak tzere farkli bir metoda
yonlendirilmistir. Burada artik nesnenin X, y, z degerleri (koordinati) kesin

olarak tayin edilmistir.

Bahsedilen tiim bu mayin ve diger nesne yerlestirme adimlar1 her bir yol i¢in bir
dongii araciligiyla aymi bicimde gercgeklestirilmistir. Bu esnada, yerlesimi
yapilan nesnenin bir mayin olmasi durumunda ona “Diisman” etiketi, mayin dis1
olmasi durumunda da “Diisman Degil” etiketi verilmistir. Bu etiketlendirme
daha sonraki asamalarda gergeklestirilecek olan patlama efektinin verdirilmesi

ve ne kadar mayin bulundugunun belirlenmesi agisindan gerekli bir adimdir.

Ayrica kisinin karli hava kosulunu se¢mesi durumunda, topraga yerlestirilen
tim nesnelerin lizeri erime animasyonuna sahip bir kar nesnesi ile
kaplanmistir. Karin erime animasyonu simiilatér kullanicisinin kar nesnesi
lizerinde sis aleti ile kazma islemini yapmaya baslamasiyla tetiklenmektedir.
Tarama yapilacak yollarin olusturulmasi ve topraga gerekli nesnelerin
yerlestirilmesi ile secilen dedektdor modeli artik tarama yapmaya hazir

durumdadir.
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3.13.5.2.4. Nesne tespiti

Bu baslik altinda 6ncelikle, simtlatérde kullanilan EMI ve GPR dedektorlerinin
gercekteki calisma prensiplerinden sonrasinda ise bu calisma seklinin

simulatore olan uyarlanma biciminden bahsedilmektedir.

3.13.5.2.4.1. EMI dedektor (metal dedektor) calisma prensibi

Dedektorler radyo frekansi ile g¢alisan sistemledir. Metal dedektori lizerinde
alici-verici islevini goren bobinler bulunmaktadir. Verici kisimda tretilen
elektromanyetik dalga bir metale ya da metal icerikli herhangi bir nesneye
rastladigl zaman, nesne lzerinde bir akim iretilmeye baslar. Bu akim, bir
manyetik dalga tretir ve bu dalga da detektordeki alic1 bobin tizerinden akim
gecmesini saglar. Elde edilen sinyal, bir ytlkselte¢ yardimiyla giiclendirerek ses
sinyaline cevrilir ve goruntilu olarak geri bildiririm verilir (Aydinoglu, 2012).
Baz1 6zel metal dedektorleri sadece metal varligini gostermekle kalmayip ayni
zamanda tespit edilen metalin boyutunu, tirini, derinligini de
gosterebilmektedir. Farkli metaller, manyetik alan igerisindeyken birbirinden
ayr1 girdap akimlar1 vermektedirler ve boylece secilebilmeleri kolay olmaktadir
(Abcdedektor, 2018b). Sekil 3.66'da EMI dedektoriine ait bir gorsel

verilmektedir.

Sekil 3.66. EMI Dedektorii (Abcdedektor, 2018a)
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3.13.5.2.4.2. GPR dedektor calisma prensibi

GPR dedektoru de EMI dedektoriinde oldugu gibi yer altina elektromanyetik
dalgalar1 gonderir ve topragin cesitli katmanlarindan gecerek geri yansiyan
sinyalleri toplayip yerin analizini ¢ikarir (Yalginer ve Giindogdu, 2011). GPR,
elektromanyetik jeofizik teknikleri ile yer alti arastirmalarinda, yer altinin
goruntilenmesi ve Kkarakteristiginin ortaya ¢ikarilmas1 uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Define Isaretleri, 2018). GPR dedektorii yiizey {izerine
stiriiklenerek kullanilabilmektedir. Jeofizik yontemler arasinda en yiiksek
coziuniirlik degerini verebilen sistemlerdir. Bu dedektoriin calisma frekans
araligi ne kadar yiiksekse elde edilen tarama goriintiilerinde yerdeki nesnelerin
ayirt edilebilmesi (¢oziintirligii) o kadar iyi olmaktadir. Fakat ytliksek frekansta
yapilan calismalarda topragin ¢ok derinlerine inilmeden daha sig noktalarda
tarama yapilabilmektedir. Frekans ile topragin ne kadar derinine etki
edilebilecegi arasinda ters bir oranti bulunurken frekans ve c¢oziinirlik
arasinda dogru orant1 bulunmaktadir (Define isaretleri, 2018). Sekil 3.67’de bir

GPR dedektoriine ait bir gorsel verilmektedir.

Sekil 3.67. GPR Dedektérii (Uludag Dedektor, 2018)

3.13.5.2.4.3. EMI ve GPR calisma prensiplerinin simiilatérdeki uygulanma

bicimi

EMI ve GPR dedektorlerinin gercek arazi sartlarinda calisma sekillerine dair

ayrintili bilgi bélim 3.13.5.2.4.1 ve 3.13.5.2.4.2’de verilmistir. Bu calisma
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prensibinin Unity3D’de gerceklestirilen simiilator lizerinde uygulanma sekli ise
gercekte yere gonderilen elektromanyetik dalganin burada ray olarak karsiligini
bulmas1 bi¢cimindedir. Kullanicinin kontrol ettigi dedektor modeli, tizerinde
bulundugu arazi nesnesine devamli olarak bir ray gonderimi yapmaktadir. Bu
gonderim kullanicinin yerinde durmasindan ya da yiirimesinden bagimsizdir.
Yani program siiresi bitip sonlanmadig: siirece devam etmektedir. Gonderilen
bu ray’in arazinin ne kadar derinine etki edecegi yani ray uzunlugu boéliim
3.13.5.1.1’de belirtilen kriterlere gore belirlenmistir. Cizelge 3.3 ve 3.4'de
sirasiyla EMI ve GPR dedektorlerinin simiilatérdeki farkli toprak ve hava
kosullarinda yere gonderdikleri ray uzunluklar1 verilmektedir. Bu ¢izelgelerde
kullanilan ray uzunluklar1 Unity3D’nin mesafe birimi olan “unit” cinsindendir.
Cizelge 3.4’deki GPR dedektorii icin secilen ray wuzunluklarinin EMI
dedektoriinde kullanilan degerlere gore daha ytliksek olma nedeni; GPR ic¢in
hava kosulu, toprak tipi, frekans aralig1 ve mineral durumu gibi diisiiniilmesi
gereken cok daha fazla sayida parametre olmasindan dolay:1 farklh kosullarda
secilen ray uzunluklarinin miimkiin oldugunca birbirine benzememesinin
istenmesidir. Bu nedenle ideal sartlar icin biiyiik sayilar kullanilarak ray
uzunlugu belirlenmis ve fiziksel kosullar zorlastikca yere gonderilen ray

degerleri azaltilmistir.

Cizelge 3.3. EMI dedektoriiniin farkh fiziksel sartlar altinda toraga gonderdigi

ray uzunluklari
Mineral Durumu | Calisma Frekansi | Ray Uzunlugu
Mineralsiz 0-20 Khz 30
20-60 Khz 25
60-100 Khz 20
Mineralli 0-20 Khz 15
20-60 Khz 10
60-100 Khz 5
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Cizelge 3.4. GPR dedektoriiniin farkl fiziksel sartlar altinda toraga gonderdigi
ray uzunluklar

Hava Toprak | Calisma Ray Hava Toprak | Calisma Ray
Kosulu Tipi Frekansi | Uzunlugu Kosulu Tipi Frekansi | Uzunlugu
Kumlu 550 Kumlu 509
Cakilli 0-1000 529 Cakilli 0-1000 489
Giinesli Giinesli
Kayalik Mhz 539 Kayalik Mhz 499
Sulak 399 Sulak 479
Kumlu 545 Kumlu 505
Gakili | 1000- 525 Gakiln | 1000- 485
Mineralsiz Giinesli Mineralli | Giinesli 2000
Kayalik | 2000 Mhz | 535 Kayallk | Mhg 495
Sulak 395 Sulak 475
Kumlu 540 Kumlu 500
akilli ) 520 akiln | 2000- 480
Giinesli E 2000 Giinesli ¢ 3000
Kayahk | 3000 Mhz 530 Kayalik Mhz 490
Sulak 390 Sulak 470
Kumlu 479 Kumlu 439
Cakill 0-1000 459 Cakallt 0-1000 419
Karl Karl
Kayalik | Mhz 469 Kayallk | Mhz 429
Sulak 529 Sulak 489
Kumlu 475 Kumlu 435
akilli ) 455 akiln | 1000- 415
Karl . 1000 Karli : 2000
Kayahk | 2000 Mhz 465 Kayalik Mhz 425
Sulak 525 Sulak 485
Kumlu 470 Kumlu 430
Gakill | 2000- 450 Cakin | 2000- 410
Karli Karli 3000
Kayalik | 3000 Mhz | 460 Kayalk | Mhz 420
Sulak 520 Sulak 480
Mineralsiz Mineralli
Kumlu 389 Kumlu 349
Cakill 0-1000 369 Cakill 0-1000 329
Yagmurlu Yagmurlu
Kayalik Mhz 379 Kayalik Mhz 339
Sulak 359 Sulak 319
Kumlu 385 Kumlu 345
Gakill | 1000- 365 Cakin | 1000- 325
Yagmurlu Yagmurlu 2000
Kayalik | 2000 Mhz | 375 Kayalk | Mhg 335
Sulak 355 Sulak 315
Kumlu 380 Kumlu 340
Gakilli | 2000- 360 Gakiln | 2000- 320
Yagmurlu Yagmurlu 3000
Kayalik | 3000 Mhz | 379 Kayallk | Mhg 330
Sulak 350 Sulak 310

Dedektor modelinin yere ray gonderimi sirasinda bu ray, yerde bulunan mayin

ya da maymn dis1 nesnenin “Collider” denilen ve bu nesneye carpildiginin

anlasilmasini saglayan bilesenini algilamasi durumunda orada bir nesne varligi
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hissedilmis olunur. Yerdeki nesnelere mayin ise “Diisman” etiketi mayin disi
nesne ise “Diisman Degil” etiketi nesnelerin topraga ilk yerlesimi sirasinda
verilmistir. Ray’in algiladig1 nesneler bu etiketlere sahipse dedektér modeli sis
modeli ile yer degistirmektedir. Yani ray normalde arazi nesnesine ya da tarama
sahasi nesnesine de ray gondererek c¢arpmakta fakat onlarin etiketleri
“Diisman” ya da “Disman Degil” olmadig1 icin dedektor modeli sisle yer
degistirmemektedir. Nesne tespit edildikten sonra da kazma islemine
gecilmektedir. Bulunan nesnenin kazilip yer tstiine ¢ikarilmasi olay:
tamamlandiktan sonra tarama siiresinin halen devam etmesi durumunda sis
modeli bir 6nceki dedektér modeli ile yer degistirir. Bu sefer bir diger nesne
tespit calismasina baslanir. Sekil 3.68’de yere gonderilen rayin (kahverengi
cizgi) goruntilendigi bir gorsel verilmektedir. Sekil 3.68’de tarama yapan
kisinin hangi nesneye yaklastig1 bilgisi yalnizca taramay: izleyen Kkisilerce
gorilmektedir. Taramay:1 yapan kisinin ekraninda bu bilgi gosterilmemistir.
Buradaki amag¢ kullanicinin yaklastigi nesneyi ve nesneye olan mesafesini

izleyicilere bilgilendirme amacli sunmaktir.

Yaklagilan Nesne: 1.NesneMesafe: 4.636019~BIM5;‘ o

-

Sekil 3.68. Tarama esnasinda tograga ray gonderimi

3.13.6. Tarama ve kazma

Mayin tarama ve bulunan nesneleri kazma islemi simiilasyonda 2 bicimde

yapilabilmektedir. Bunlardan ilki kontroliin Kinect cihazi ile ikincisi ise
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similator icin gelistirilen DGKC kontrolciisii ile yapilmasidir. Bolim 3.13.6.1 ve
3.13.6.2'de sirasiyla Kinect ve DGKC cihazlarinin kullanimiyla gergeklestirilen

kontrol isleminin ayrintisina yer verilmektedir.

3.13.6.1. Kinect kullanilarak gerceklestirilen tarama ve kazma

faaliyeti

Similatérde Kinect cihazindan, hem arazi lizerinde ylirtimeyi algilama (tarama

asamasi) hem de bulunan nesneleri kazma amagl yararlanilmistir.

3.13.6.1.1.Kinect ile yiiriime davranisi algilama

Kinect cihazi insan viicudunda var olan eklem noktalarinin gercek uzaydaki
pozisyonunu hesaplayabilme yetisine sahiptir. Algilatilmak istenen hareketin
cinsine gore Kinect'in izlemis oldugu eklem noktalarinin pozisyon degerlerinin
zaman icindeki degisimleri o6lciilerek kisinin o hareketi ne dlciide yaptig1 ya da
hareketin hangi asamasinda oldugu gibi islemlere programsal olarak karar
verilir. Programda bu karar1 veren ilgili scriptte yiirime davranisinin
algilanmasi igin, sag ve sol diz izlemeye tabi tutulmus ve bu noktalarin y

koordinatlarindaki degisim esas alinmistir.

Yirime davranisinin tamamlanmasi 3 par¢ada izlenmistir. Bunlardan ilkinde,
sol dizin koordinat noktasinin y degeri ile sag dizin y degeri arasindaki farkin
belli bir esik degerinden fazla olup olmadigina bakilmistir. Bu esik degeri, Kinect
Sdk’sinin Unity’ye eklenmesi ile birlikte gelen varsayilan scriptlerinde iki diz
arasindaki fark, scripti olusturanlarca 10 cm olacak seklinde belirlenmistir.

Simiilasyonda yiiriime algilamada bu scprit kullanilmistir.

Yani yiliriimenin algilanabilmesi i¢in kullanici 6nce sol dizini biraz yukari
kaldirmahdir. Bu asamada kisi hareketin %30 unu tamamlamis sayilmistir.
ikinci asamada, bu kez sag dizin koordinat noktasinin y degeri ile sol dizin y
degeri arasindaki farkin esik degerinden fazla olup olmadigina bakilmistir. Bu

durumda kisi hareketin %70 ini tamamlamis sayilmaktadir. Son asamada ise
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tekrar, kisinin sol dizinin y degeri ile sag dizinin y degeri arasindaki farkin
esigin lizerinde olup olmadigina bakilmistir. Bu asamayla kisi artik yiiriime
hareketini tamamlamis sayilmaktadir. Sekil 3.69’da, simiilatérdeki sanal askerin
arazi uzerinde ilerletilmesini saglayan ytriime davranisinin uygulanisina dair
bir gorsel verilmektedir. Bu davranisin uygulanma sekli hem Kinect hem de

DGKC kontrolciisii kullanildiginda da ayni1 bicimde olmaktadir.

b)
Sekil 3.69. Simiilatordeki ylirime davranisinin uygulanis sekli

3.13.6.1.2. Kinect ile kazma davranisi algillama

Simiilasyon igerisinde yapilan her islemin aslina uygun olmasi
onemsendiginden, gercek sartlarda bir kisi kazma islemini nasil yapiyorsa
burada da ayni bicimde uygulanmaya calisilmistir. Simiilatér kullanicis1 sag
elinin konumunu z ekseni boyunca degisecek bicimde 6nden arkaya dogru
getirdiginde, kazma animasyonunun tetiklenmesini saglanmaktadir. Hareketin
Kinect tarafindan tanimlanmasi siirecinde ilk olarak kisinin sag dirseginin
koordinat noktasi ile sag elinin koordinat noktas1 arasindaki mesafe ve asagi
yonu gosteren (x, y, z degerleri sirasiyla 0,-1,0 degerine sahip Vector3.down
vektori) vektor ile sag kolun vektorel degeri arasindaki a¢1 hesaplanmistir. Bu
iki nokta aras1 mesafenin belli bir esik degerinin altinda olmasi, kisinin kazma
hareketini yapmaya basliyor olmasi anlamina gelmektedir. Buradaki esik degeri,

Kinect'in, kisi pozisyonun hangi asamasinda iken hareketi algiladig1 deneyerek
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bulunmus ve hareketi algilamaya basladig1 an esik degeri olarak kullanilmistir
(bu deger 0.7 olarak belirlenmistir). Kazma algilama i¢in varsayilan Kinect

scripti icinde ek bir programlama yapilmistir.

Kisinin harekete basladig1 an ile hareketi tamamladig1 an arasindaki siire 1 sn
olduktan sonra, bu kez kisinin sag elinin yeni bulunmus oldugu nokta (z
ekseninde arkaya dogru) ile sag dirseginin koordinat noktasi arasindaki mesafe
ve sag kolun yeni vektorel degeri ile asag1 yonii gosteren vektor arasindaki aci
Olctilmiistiir. Sag kolun ilk vektorel degerinin son vektorel degerinden ve ilk a¢1
degerinin son a¢1 degerinden kiiciik olmasi durumunda kisi kazma hareketi
yapmay1 tamamlamis demektir. Sekil 3.70’de kazma faaliyetinin uygulanmasina

dair bir gorsel verilmektedir.

a)
Sekil 3.70. Kinect ile gergeklestirilen kazma faaliyeti

3.13.6.1.3. Tarama siireci

Kinect cihaz1 kullanilarak yapilan taramada, kisinin sag elinin gercek ortamdaki
pozisyon bilgisi Kinect ile algilanarak bu koordinatin Unity koordinat sistemine
cevrilmesi sonucu Kkisinin sag elinin oldugu yere gore ekrandaki dedektor
modelinin bulundugu konum ayarlanmaktadir. Yani gercek asker yatayda elini

saga sola dogru hareket ettirdiginde (tarama eylemini gerceklestirdiginde)
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ekrandaki dedektéor modeli de ayni hareketi yapmaktadir. Kinect cihazinin

calisma prensibi boliim 3.12.1’de ayrintili olarak verilmektedir.

Similator kullanicisi dis ortamda ayn1 anda yerinde sayma ve elini saga-sola
gotiirme hareketlerini yaparak ekranda bulunan dedektér modelinin hem arazi
ustiinde ilerlemesini hem de tarama davranisini gergeklestirmesini
saglamaktadir. Kullanici yerinde sayma islemini durdurup sadece oldugu yerde
beklediginde sanal asker de durmaktadir. Fakat durulan konumda tarama

islemi, ilgili tarama davranisini stirdiirerek yapilabilmektedir.

Tarama esnasinda arazi Uzerinde ilerlenirken o an aktif olan dedektor
modelinden yere dogru siirekli bir ray gonderilir. Gonderilen bu ray’in uzunlugu
diger bir ifadeyle bu 1s1nin yerin ne kadar altina etki ettigi, 6ncelikle dedektor
bazinda yapilmis ardindan secgilen dedektore gore toprak tiirii, hava sarti,

frekans gibi etmenler degerlendirmeye alinmistir.

Programda EMI dedektoriinlin ray uzunluguna topragin mineral durumu ve
secilen frekans aralig: etki ettirilmistir. Ciinkii gercekte yapilan taramalarda da
EMI dedektorii en ¢ok bu 2 parametreden etkilenmektedir (Takahashi vd., 2011;
Igel vd., 2012). EMI dedektori i¢in mineralin bulundugu toprak tiplerinde yere
gonderilen ray uzunlugu mineralsiz olan topraklara oranla daha kisa olarak
belirlenmistir. Ayrica, calisilan frekans araligt 100Hz seviyesine yakin
oldugunda ray boyu daha uzun olacak bi¢cimde belirlenirken, 100KHz seviyesine
yaklastik¢a bu deger bir miktar kisaltilmistir. Frekans kiiciildiikce yere etki eden
ray uzunlugunun artmasindaki neden EMI dedektoriiniin gercek arazide yapilan
taramalarda diisiik frekansta g¢alistirilmasidir (Van Dam vd., 2005; Takahashi
vd.,, 2011). Programda EMI dedektoriiniin 100 Hz ile 100 KHz arasinda

calismasina izin verilmistir.

Takahashi vd. (2011)’nin calismalarina goére kaya toprak tiirii mineralli kabul
edildigi icin bu topragin ekstra mineralli hale getirilmesiyle EMI ray uzunlugu
o6nemli olclide azaltilmistir. Diger toprak tiirlerinin (kumlu, cakilli, sulak)

mineralli versiyonlar1 icin de kullanilan ray uzunlugunda genel olarak bir
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kisaltmaya gidilmistir. Simiilasyonda hava kosulu EMI'nin ray uzunlugu tzerine
etki ettirilmemistir. Ciinkii Van Dam vd. (2005) ve Takahashi vd. (2011)’'nin
calismalarina gore EMI dedektorii en ¢ok topragin mineral durumundan ve
calisma frekansindan etkilenmektedir. Bu yiizden gergeklestirilen ¢alismada da
bu durum EMI'nin ¢alisma sekline referans olarak alinmistir. EMI dedektori
lzerinde toprak tiplerinin bir etkisi olmadig1 icin ¢akill, kumlu ve sulak
topraklar i¢in kendi icinde ve bu topraklarin heterojen versiyonlarinda da kendi
iclerinde es ray uzunlugu kullanilmigtir. Ornegin: bu topraklarin homojen
versiyonlarinda topraga 10 birim ray goénderildiyse heterojen versiyonlarinda 5

birim ray uzunlugu kullanilmistur.

GPR dedektori ile yapilan taramalarda da yere aym sekilde siirekli ray
gonderilmektedir. Bu dedektor tipi gercekte yapilan taramalarda c¢ogunlukla
topragin su miktarindan etkilenmektedir (Miller vd., 2002a,b; Wang vd., 2012).
Bu nedenle bu dedektoriin goérev aldigi taramalarda ray uzunlugunun
belirlenmesinde; topragin su miktari, ¢alisilan frekans araligi ve hava kosulu
oncelikle goz 6niinde bulundurulmustur. Topragin heterojen ya da homojen

olma durumu ise ikinci etken olarak belirlenmistir.

Secilen hava kosulu “Giinesli” olarak belirlendiginde, topragin kuru olmasindan
dolay1 (sulak toprak hari¢) bu durum programda GPR dedektorii taramasi icin
Miller vd. (2002a) ve Hendrickx vd. (2015)‘deki ¢alismalara gére en ideal hava
sart1 olarak degerlendirilmistir ve gonderilen ray uzunlugu diger hava sartlarina
oranla en uzun olacak bi¢cimde dilizenlenmistir. Literatiirde GPR’nin tespit
basarisina etki eden etmenler genel olarak degerlendirildiginde; topraga belli
miktarda (doyum noktasina ulasana kadar) su eklemenin nispeten performansi
arttirdig1 fakat bu oranin fazla olmasinin topraktan yansiyan sinyallerde cok
fazla kayba neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum da GPR tespit oraninin
diismesine neden olacaktir (Van Dam vd., 2005; Rappaport, 2006; Takahashi
vd., 2011). Simiilatérde de topragi sulama, yogun yagmur ekleme seklinde
distiniildiigi icin (doyum noktasinin tistiinde) GPR dedektorii i¢in Yagmurlu
hava kosulunda yer alan tiim topraklardaki ray uzunlugu Glinesli havadakilere

oranla daha kisa mesafeye etki edecek bicimde uygulanmistir.
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Glnesli hava kosulunun kumlu toprak tipi, Takahashi vd. (2011)'nin
calismalarina gore en ideal toprak olarak kabul edilmis ve burada kullanilan ray
de en uzun olacak (daha derine etki etmektedir) bicimde belirlenmistir. Bu ray
uzunlugunu takiben 2. sirada, aynm1 hava kosulunun kaya toprak tipinde
kullanilan ray uzunlugu gelmektedir. Kaya topraginin Takahashi vd. (2011)’'nin
calismalarina gore icerisinde bir miktar mineral bulundurdugu kabul
edilmesinden dolayr kumlu topraga goére kismen daha zor toprak olarak
degerlendirildigi icin ray boyu bir miktar azaltilmistir. Giinesli hava kosulunun
cakilli toprak tipi, toprakta cok sayida irili ufakli pargayr bulundurmasinin
dedektore geri donen sinyallerde bozulmalara yol agmasindan ve tespit
yetenegini azaltmasindan dolay1 kaya topraga oranla ¢akill toprakta kullanilan
ray uzunlugunda kisitlamaya gidilmistir (Ho vd. 2008). Suyun GPR tespit
basarisina en fazla etki eden etmen olmasindan dolay: giinesli hava kosulunda

en diistik ray sulak toprak tizerinde kullanilmistir.

Secilen hava kosulu “Yagmurlu” olarak belirlendiginde, GPR dedektoriiniin ray
uzunlugu tiim toprak tiirleri icin diger hava kosullarina oranla en kisa olacak
bicimde uygulanmistir. Ciinkii bu kosul atinda toprak dokusuna fazladan su
ekleneceginden ve su miktarina bagh olarak toprakla igindeki mayinlarin
yalitkanlik sabiti arasindaki zitlik artisinin GPR iizerine olan olumsuz etkisinden
dolay1 boyle bir yontem benimsenmistir (Miller vd., 2002a). Yagmurlu havada
toprak tirleri arasinda en uzun ray kumlu topraga ait olurken icerisinde
barindirdig su miktarinin yagmurla birlikte daha da artmasindan dolay1 en kisa
ray sulak topraginkidir. Yagmurlu hava icin toprak tiirlerinin ray uzunlugundaki
bu siralama Giinesli hava kosulundaki ile aymi sekilde uygulanmistir.
Similatérdeki GPR modelinden yere gonderilen ray uzunlugunun tiim hava
kosullar: i¢in biiytiklik siralamasi, Takahashi vd. (2011)’nin ¢alismalarindaki

toprak tiirlerinin GPR lizerine olan etkisi referans alinarak yapilmistir.

Karli ya da donmus zeminin GPR tizerindeki etkisi degerlendirildiginde topragin
donmus olmasinin onu daha seffaf yaptigi ve dolayisiyla ilgili hedef mayinlarinin
net bir bicimde ayirt edilebilir oldugu yoniindedir (Detsch vd. 1998).

Dolayisiyla GPR dedektéor modelinden yere gonderilen ray uzunlugunun
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belirlenmesinde hava sartlarina gore bir siralama yapildiginda, karli hava
kosulundaki uzunluk giinesli havada kullanilan uzunluktan sonra gelecek
bicimde ayarlanmistir. Karli havada toprak, secilen araziye gore farkh
yogunluklarda karla kaplandig i¢in topragin tistiinde belirli yiikseklikte bir kar
tabakasi olmakta bu da gergekteki taramalarda dedektdr sinyallerinin derine
inmesini zorlastirabilmektedir. Ayrica topraktan geri yansiyan sinyallerde
sacilmalara neden olmaktadir (Torrione ve Collins, 2006). Bu nedenle karh

havada kullanilan ray uzunlugu, siralamada giinesli havadan sonra gelmektedir.

Fakat burada istisnai bir durum olarak Trang (1996)’in ¢alismasina gore karli-
sulak toprak tipindeki ray uzunlugu gilinesli-sulak toprak tipinde olana gore
daha uzun olacak bi¢cimde diizenlenmistir. Ciinkii su barindiran bir yiizeyin
donmus olmasi GPR'den yansiyan sinyallerde ayirt edilebilirligin artmasini
saglamaktadir (Trang, 1996; Detsch vd., 1998). Ayrica karli hava kosulunda yere
gonderilen ray uzunlugunun toprak tiirlerine gore yapilan siralamasinda en
uzun ray sulak toprak iizerinde kullanilirken bunu takiben secilen ray
uzunluklan biiyiikten kiiciige sirasiyla kumlu, kayalik ve cakilli toprak topraklar
lizerine olmustur. GPR dedektori icin en kisa ray uzunlugu ise yagmurlu hava

kosulunda kullanilmistir.

GPR dedektorii icin toprakta mineralin olmasi arka plan giriltisini
(topraktaki mayin disi ¢esitli nesnelerin varhigi topraktan dedektore geri dénen
sinyallerde bozulmaya yol agmaktadir.) arttirdig1 i¢in tim hava sartlar i¢in
mineralin oldugu toprak tiplerindeki GPR ray uzunlugu mineralsiz olan
topraklarda kullanilan ray uzunluguna gore daha kisa mesafeye etki edecek
bicimde kullanilmistir (Ho vd. 2008; Takahashi vd. 2011). Ayrica GPR
dedektori icin secilen ¢alisma frekans araliginin 1 GHz'in lizerinde olmasi
durumunda tiim hava sartlar1 ve toprak tipleri icin yine yere gonderilen ray

uzunlugunda azaltmaya gidilmistir (Van Dam vd., 2005).

Kullanicinin sectigi fiziksel sartlara gore gerekli ray uzunlugu yukarida
bahsedilen esaslar uyarinca program tarafindan belirlendikten sonra dedektor

modelinden yere siirekli bir ray gonderilir ve taramaya baslanmis olur. Tarama
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suresi boyunca kullanicinin gozii 6niinde duran, kullanici arazide ilerledikge ya
da farkli yonlere baktikca onunla birlikte ayni yéne donen ve ilerleyen bir
gosterge bulunmaktadir. Bu gostergede tarama siiresinin ne kadar kaldigi ve
kisinin ka¢ puanda oldugu bilgisini veren ibareler yer almaktadir. Simiilator
kullanicis1 yaptig1 tarama boyunca durumuyla ilgili olarak (puan ve siire

acisindan) strekli bilgilendirilmektedir.

Topraga yapilan ray gonderim islemi sanal asker yiriirken ya da bir yerde
durdugunda da devam etmektedir. Burada amag¢ goénderilen bu 1sinin bir
nesneye carpmasini saglamaktir. Carpma isleminin olmasi bir nesnenin
hissedildigi anlamina gelmektedir. Gergeklestirilen simiilator ile topraktaki tiim
nesneleri temizleme amaci bulundugu icin, programdaki ray gonderimi
topraktaki maymn ya da mayin dis1 tim nesneleri algilayacak sekilde

ayarlanmistir.

Tarama esnasinda kullanicinin duydugu dedektérden gelen sesin siddeti
programsal olarak kisinin mayina olan mesafesiyle ters orantili olacak bigimde
diizenlenmistir. Buna gore nesneye olan mesafe kisaldik¢a kisinin kulagina
gelen ses -ki bu gergeklestirilen simtlatorde gercek detektorlerden ¢ikan “bip”
sesidir- miktar1 da artmaktadir. Bu sayede taramayi yapan kullanici mayina
yaklastigi yorumunu yapabilmektedir. Ses en yogun olarak nesnenin toprak
tizerinde yer aldig1 noktada bulunuldugunda duyulmaktadir. Kullanicinin arazi
tizerindeki ilerlemesi esnasinda siirekli olarak kendisine en yakin mayina olan
uzaklig1 6l¢iilmektedir. Kisinin mayina yaklasma miktarina gore de duydugu
sesin siddeti degismektedir. Ayrica yaklasilan nesnenin toprakta yer alma
derinligi de duyulan sesin cinsini belirleyen bir etken olmustur. Buna gore
toprak ylizeyine yakin derinliklerde daha tiz bir ses kullanilirken ytlizeyin daha
derin noktalrinda yer alan nesnelere yaklasma durumunda daha kalin bir ‘bip’

sesi kullanilmistir.

Yere gonderilen ray “Diisman” ya da “Diisman Degil” etiketlerine sahip bir
nesneyi algiladiginda; ekranda, bir nesnenin tespit edildigine ve kazma

faaliyetine baslanmasi gerektigine dair kisa siireli bir uyar1 verilmektedir. Bu
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esnada dedektor modeli kazma islemini baslatabilmek i¢in otomatik olarak sis

modeli ile degistirilmektedir.

Kazma faaliyetinde, kullanici sag eliyle 6nden arkaya dogru bir kazma hareketi
yaptiginda ekranda topragin kazilma animasyonu baslatilmaktadir. Topragin
tamamen kazilip tespit edilen nesnenin goziikebilmesi i¢in kazma eylemi 4 defa
yapilmalidir. Nesnenin sahip oldugu toplam kazma animasyonu siiresi 4
asamaya boliinmiistir ve her bir kazma eyleminde bu animasyonun bir pargasi
isletilmektedir. Topragin kazilma olayinin asamali olarak gortintiilenmesinin
nedeni, ger¢ekteki kazma islemlerinde bir kazista topraktan 2,5 cm kaldirilmasi
ve kademeli olarak topragin derinlerine inilmesidir. Bu olay1 simiilasyon
ortaminda canlandirabilmek adina mayin ve mayin dis1 nesnelerin sahip oldugu
toplam animasyon siiresi par¢alara ayrilmistir. Simtlasyondaki her bir kazma
adimi ile 2,5 cm derine inildigi ve bu islemin 4 kez yapilmasi sonucu topragin

toplamda 10 cm kazildig1 varsayilmistir.

Kazma islemi bittikten sonra bulunan nesne tarama yapilan yolun kullanicinin
gorebilecegi sekilde bir miktar iizerine ¢ikarilmaktadir. Bulunan nesnenin bir
mayin olmasi durumunda ekranda gorsel ve isitsel olarak bir patlama efekti
verilmekte ayrica ekran kamerasinin patlamadan dolayr sarsilmasi
saglanmaktadir. Buna ilaveten, kullanicida gergekten arazide tarama
yapiyormus hissini daha da kuvvetlendirmek amaciyla, mayinin tespitinden
sonra gergek askerin kullandigi dedektor goriintimlii kontrol cihazi iizerinde
titresimsel olarak bir geri doniit verilmistir. Ayni zamanda ¢ikarilan nesnenin
tiird, ilgili scriptte bulunan dizi listesinde bir sonraki degerlendirme béliimtinde
(topraktan ¢ikarilan nesnelerin listelenmesi sahnesinde) kullaniciya
gosterilmek tizere saklh tutulmaktadir. Bulunan nesnenin mayin olmamasi
durumunda da yalnizca nesnenin tiirtine dair ekranda kisa siireli bir
bilgilendirme mesaj1 verilmekte ve ayni zamanda daha sonra degerlendirme
boliimiinde sunulmak lizere bu nesnenin de kaydi yapilmaktadir. Tespit edilen

tlim nesneler kazma olay1 bittikten sonra toprak tizerinden silinmektedir.
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Kullanici kazma islemini tamamladiktan sonra, sanal askerin kazmaya
baslamadan o6nceki kullandig1 dedektor tipine otomatik olarak gecirilmektedir.
Basta secilen zorluk seviyesine gore tarama siiresinin kalmasi durumunda, yeni
nesneler tespit edebilmek icin yukarida verilen ray gonderimi, nesne algilamasi
ve kazma islemleri ayni bicimde siirmektedir. Diger bir ifadeyle, tarama ve
kazma siireci bu kez yeni nesne i¢in tekrarlanmaktadir. Tarama siiresinin sona
ermesi durumunda da kullaniciya; siirenin doldugu, toplam ka¢ adet mayin ve
mayin dis1 nesne tespit ettigine dair bilgi veren ayni zamanda o taramadan elde
edilen puan ile suana kadar yapilan taramalardan elde edilmis en yiiksek puani
da gosteren bir bilgi mesaj penceresi ile verilmektedir. Kullanic1 bu asamada,
karsisinda duran “Bulunanlar1 Géster” butonuna elindeki Oculus Rift cihazina ait
uzaktan kontrol elemanina basili tutup tiklayarak bulmus oldugu nesnelerin

ayrintili bir listesini gosteren yeni bir sahneye gecis yapmaktadir.

Gelistirilen mayin tarama egitimi yazilimi, istenmesi durumunda tarama yapan
kisinin gerceklestirmis oldugu taramanin video seklinde kayit altina alinmasina
imkan saglamaktadir. Kayit isleminin baslamasini saglayan ilgili buton segilerek
bu islem tetiklenmektedir. Kullanici kaydi sonlandirmak istediginde ilgili butona
tiklayarak kaydi durdurabilmektedir. Sonlandirilan kayitlar otomatik olarak
bilgisayardaki belli bir klasére aktarilarak orada muhafaza edilmektedir.
Buradaki amag, yapilan taramanin taramayr yapan Kkisiye daha sonra
izlettirilmesi ve hatalarini gormesinin saglanmasidir. Sekil 3.71’de Kinect cihazi

kullanilarak gergeklestirilen tarama faaliyetine dair bir gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.71. Kinect ile gerceklestirilen bir tarama faaliyeti

3.13.6.2. DGKC kullanilarak gerceklestirilen tarama ve kazma faaliyeti

3.13.6.2.1. Tarama

Dedektor goriiniimlii kontrol cihazi ile de tipki Kinect'le yapilan taramada
oldugu gibi gercek ortamdaki kisinin uzuv koordinatlar1 (simiilatérde DGKC sag
el ile kontrol edilmistir) algilatilmistir. Buna gore kisinin elindeki DGKC
kontrolciisiinii yatayda sabit engelden ka¢ cm uzaga gotirdiigi ya da kag cm
ona yaklastirdig1 bilgisi cihazin biinyesinde bulunan devredeki ilgili mesafe
sensoriince algilanmis ve okunan bu degerler Unity koordinat sistemindeki
pozisyon karsiliklarina ¢evrilmistir. Cevirme islemi bu amag¢ dogrultusunda
diizenlenen ilgili script tarafindan yapilmistir. Buna gore, kisinin kendi solunda

duran engele gore mesafesi belli bir deger kabul edilmistir (Bu deger DGKC ile
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yapilan tarama denemeleri sonucu 100 birim olarak belirlenmistir). Kisi
elindeki dedektorii saga dogru kaydirdiginda (engele olan mesafe artar) soldaki
engele olan bu yeni uzakliktan kisinin engele olan mesafesi (100 birim) ¢ikarilir.
Cikarma yapilarak elde edilen bu degerin sifirdan biiyiik olmasi durumunda
dedektér modeli yatayda saga dogru gitmis olur. Kisi elindeki dedektort sola
dogru kaydirdiginda ise (engele olan mesafe azalir ve bu deger kisinin engele
olan uzakligindan daha azdir) yine engele olan bu yeni mesafeden kisinin engele
olan mesafesi ¢ikarilir. Elde edilen deger sifirdan kii¢iik olmas1 durumunda da
dedektor sola dogru gitmis demektir. Cikarmanin sonucu dedektér modelinin x
ekseninde yapmis oldugu pozisyon degisimi olarak aksettirilir. Yani yatayda
yapilan tarama hareketi ile dedektor modelinin y ve z eksenlerinde herhangi bir
degisiklik yapilmasina miisaade edilmemis (y ve z degerleri aynen

korunmustur) yalnizca x degerinde bir degisim saglanmistir.

So6zi edilen dedektor cihazi simiilatérde yalnizca tarama ve kazma faaliyetinde
kullanilmistir. Yani, dedektor cihazinin kullanildigi durumda da kisinin ytriime
davranisi icin Kinect cihazindan yararlanilmistir. Kinect cihazinin dedektor
kontrolii icin kullanildig1 taramalarda nesne tespiti icin yere gonderilen ray,
dedektor cihazi kullanildiginda da ayni sekilde gonderilmektedir. Buradaki ray
uzunlugunun belirlenmesinde boélim 3.13.6.1.3’de bahsedilen programlama
mantigl (ray uzunluguna etki eden fiziksel kosullar) gecerlidir. Ayrica
similasyonun tiim isleyis asamalar1 (tarama, nesne tespiti ve kazma) da sozii

edilen cihaz i¢in ayni bicimde gerceklesmektedir.

Tarama ve kazma faaliyetleri i¢in kontrol cihazinin kullanilabilmesi ic¢in
simiilasyonun ilk giris sahnesinde yer alan “Devre Ag¢/Kapat” seceneginin
isaretlenmesi gerekmektedir. Bunun isaretlenmemesi durumunda ise tarama ve
kazma islemi Kinect yardimiyla gerceklestirilmekte ve kontrol cihazinin 6l¢mis
oldugu pozisyon verilerinin programa aktarimi durdurulmaktadir. Sekil 3.72'de
DGKC kontrolciisii ile gerceklestirilen tarama faaliyetine dair bir gorsel

verilmektedir.
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7 4 d)

Sekil 3.72. DGKC kontrolciisii ile gerceklestirilen tarama faaliyeti

Kontrol cihazinin igyapisi, 6zelligi ve calisma prensibine dair ayrintih bilgi

bolim 3.13.7’de verilmektedir.

3.13.6.2.2. Dedektor goriiniimlii kontrol cihazi kullanilarak

gerceklestirilen kazma islemi

Dedektor gortintimlii cihazla ekrandaki kazma animasyonunun tetiklenmesi icin
cihazin kisinin ontinde duran engele dogru yaklasip uzaklagmasi gereklidir.
Kinect ile kazma animasyonunun algilanmasi esnasinda kisinin, daha 6nceden
pozisyon ve aci degerleri ilgili script icerisinde ayarlanmis olan hareketi ne
Olciide yaptiginin kontrolii yapilirken burada kisinin elindeki cihazin engele
olan mesafesinin ne kadar kisaldig: her seferinde kontrol edilir. DGKC bashginin
onindeki engele her bir yaklasiminda kazma animasyonun bir etabi

gerceklestirilir. Tliim animasyonun bitmesi i¢cin bu islem toplamda 4 Kkere
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yapilmalidir. Sekil 3.73’de dedektor goriiniimli kontrol cihazinin engele olan

mesafesinin sirasiyla, arttig1 ve azaldigini anlatan bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.73. Dedektor goriiniimlii cihazla gergeklestirilen kazma algilama islemi

3.13.7. Dedektor goruniimlii kontrol cihazi yapisi

Mayin tarama siirecini yiiriiten gergek askerin yapmis oldugu tarama ve kazma
hareketlerini simiilatordeki dedektér modeline ayni bicimde yaptirabilmek
amaciyla gercek askerin elindeki dedektoriin baghginin bir engele olan
mesafesini 6l¢me prensibine dayali elektronik bir devre gelistirilmistir.
Gelistirilen bu cihazda 4 adet HC-SR04 ultrasonik mesafe sensori kullanilmistir.
Bu sensoérler halka seklinde olan dedektor bashginin sagina, soluna, dniine ve
altina yerlestirilmistir. Sag ve solda yer alan sensorler dedektér bashginin x
eksenindeki; 6ne yerlestirilen sensor z eksenindeki; alta yerlestirilen sensor ise
y eksenindeki degisimini vermektedir. Ultrasonik sensorlerden gelen mesafe
verisini  degerlendirip  bilgisayara gondermek icin Arduino Nano
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Mesafe verileri usb port ilizerinden okunarak
Unity’'ye aktarilmistir. Tarama ve kazma algilamada devreden gelen mesafe
bilgisi okunurken simiilatér kullanicisinin bir mayini tespit etmesi durumunda
ise bu kez mikrodenetleyicinin 13 nolu pinine usb port lizerinden “P” degeri
yazilmaktadir. Bu pin siirekli olarak bilgisayardan bdyle bir degerin gelip

gelmediginin kontroliinii yapmaktadir. Istenen degerin gelmesi durumunda da
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DGKC kontrolciisiinin  sopa kisminda yer alan titresim motoru
calistirlmaktadir. Calismanin bu kismi simiilator kullanicisina dokunsal bir geri

doniit verdirme amaciyla gerceklestirilmistir.

HC-SR04 sensoériinlin ¢alisma prensibi ses dalgalarinin kullanimina dayalhdir.
Sensorin Trig pininden uygulanan sinyal 40 KHz frekansinda ultrasonik bir ses
dalgasin1 ortama yayar. Bu ses dalgasi herhangi bir cisme ¢arpip sensore geri
dondugiinde, Echo pini aktif hale gelir. Gonderilen ve alinan bu iki sinyal
arasindaki stire olciilerek (sesin yankisi algilanarak) cismin sensére olan
uzaklig: tespit edilir. Sensoér 2 cm- 400 cm aras1 uzakliklar: diizgiin bir sekilde
Olgebilmektedir (Robotistan, 2016). Sekil 3.74’de kontrol cihazinin devre

semasl, Sekil 3.75’de de kontrolciiniin genel goriiniimi verilmektedir.

Sekil 3.74. DGKC Devre Semasi
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Sekil 3.75. DGKC kontrolctisiiniin genel gértiinimii

3.13.8. Topraktan ¢ikarilan nesnelerin listelenmesi

Bu sahnede amag, kullanicinin yapmis oldugu taramadan ¢ikarmis oldugu tiim
nesnelerin ayrintili bir dokiimiinii vermektir. Burada kisiye ¢ikardig1 nesnelerin
tiirtine, o tiirden kag¢ adet tespit edildigine ve nesne goriintimlerine dair liste
biciminde bir bilgilendirme yapilmaktadir. Ayrica bu sahnede yer alan “Giris
Sahnesine Don” butonu tiklanarak yeni bir tarama yapmaya imkan taninmistir.
Similatoriin bu sahnesi yalnizca bilgilendirme amacgh oldugu icin VR 6zelligi
eklenmemistir. Kullanicilar tarama esnasinda bulduklar1 nesneleri monitor
tizerinden inceleyebilmektedir. Sekil 3.76’da kullanicinin yapmis oldugu tarama

sonucunda ¢ikarmis oldugu nesnelerin listesini veren bir gorsel verilmistir.
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Tur:Antitank Mayinm -l» 1' ’

Tir:Antipersonel
Mayini

Tir:Konserve Kutus

Tar:Civi

Tur:Madeni Para ‘ Girig Sahnesine Dén 1

Sekil 3.76. Tarama sonucu ¢ikarilan nesnelerin bir listesi

3.13.9. Veritabani kayitlarinin gésterimi

Similasyonun giris sahnesi lizerinden ulasilabilen ve veritabani kayitlarinin
tutuldugu bu sahne, bugiine kadar yapilmis taramalarla ilgili istatistiki bilgileri
barindirmaktadir. Ekranda gosterilen liste tlizerinde her bir kullanicinin id
numarasl, toplam ka¢ adet mayin ve mayin disi nesne (¢ivi, madeni para,
konserve kutusu) tespit ettigi ve mayin tespitindeki basar1 ylizdesi ile diger

nesne tespitindeki basar1 ylizdesine dair bilgiler yer almaktadir.

Listede gosterilen bu bilgilerin veritabanina kaydi, simiilasyonun mayin tarama
sahnesinde iken tarama icin ayrilan siirenin sonlandig1 anda otomatik olarak
yapilmaktadir. Her iki dedektor i¢in basar yiizdeleri, gerceklestirdikleri tarama
esnasinda bulmus olduklar1 nesne sayisinin toprakta bulunan toplam nesne
sayisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu oran mayin ve mayin disi nesneler
icin ayr1 ayr1 hesaplanarak veri tabanina kayit edilmistir. (3.1) ve (3.2)'de

hesaplamada kullanilan esitlikler verilmistir.

Bulunan May1n Sayisi

Mayin Tespit Oran = (3.1)

Topraktaki Toplam Mayin Sayisi

Bulunan Diger Nesne Sayis1

Mayin Dis1 Nesne Tespit Oran1 = (3.2)

Topraktaki Toplam Diger Nesne Sayisi1
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Sekil 3.77’de veritabaninda yer alan tarama kayitlarina dair verileri iceren bir

gorsel verilmistir.

Giris Sahnesi

Sekil 3.77. Yapilan mayin taramalarinin veritabani kayitlari
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4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu béliimde, mayin tarama siirecinin uygulanma sekli ve segilen tarama
kriterlerine gore dedektorlerin  mayin tespitindeki basari oranlan

verilmektedir.

4.1. Simiilator Kullanilarak Gergeklestirilen Tarama Siireci

Simulatorii kullanacak olan gruba oncelikle uzman bir egitmen tarafindan
simillasyon adimlar1 gosterilmis ve dikkat etmeleri gereken noktalar
vurgulanmistir. Egitim alan kullanicilar, daha o6nceden bir mayin tarama
deneyimine sahip olmayan ve ilk kez gercek sahada tarama yapacak olan
kisilerden olusmaktadir. Uygulamayr 10 kullanici test etmistir. Kullanicilar
uygulama baslamadan énce 2 gruba ayrilmistir. ilk gruba yalnizca Kinect cihaz
kullanarak tarama ve kazma yapma imkani sunulmus; ikinci gruba ise sadece
yuriime algilamada Kinect’i kullanmalar1 tarama ve kazma faaliyetleri i¢in ise
DGKC kontrolciistinden yararlanmalar1 sdylenmistir. Her iki grup tarama
siirecini es zamanl olarak gerceklestirmistir. Gruplardaki her bir kullanic1 1
glinde 24 tarama gercgeklestirmis ve bir kullanicinin egitim siireci 36 giin
surmiustiir. Her iki grupta yer alan kullanicilarin tiimii her giin diizenli olarak
tarama faaliyetine katilmistir. Tarama esnasinda tim kullanicilar es zamanh
olarak ayni arazi lizerinde calismislar ve o arazi tizerinde gergeklestirilmesi

gereken tiim tarama senaryolari sonlandiktan sonra diger araziye gecmislerdir.

Hangi arazi lizerinde ¢alismalarin siirdiriilecegi belirlendikten sonra baslangi¢
seviyesi olan “kolay” seviye secilerek ilk olarak gilinesli hava kosulunda 4
mineralsiz toprak tiirii i¢in tarama yapilmistir. Ardindan bu siirecin aynisi bu
kez karli ve yagmurlu hava kosullari i¢in gercgeklestirilmistir. Giinlik ytritiilen
tarama c¢alismalarinda yukarda bahsedilen sartlar hem GPR dedektdrii hem de
EMI dedektori icin test edilmistir. Yani bir kullanic1 bu sekilde bir giinde 24
taramay1 gerceklestirmis olmaktadir. Taramanin 2. giiniinde bahsedilen bu
kosullarda bu kez mineralli toprak tiirleri icin gerekli g¢alismalar

surdirilmistir. Taramalarin 3. Gliniinde orta seviyede mineralsiz toprak
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tirleri secilmis 4. gliniide ise ayni seviye mineralli topraklar icin isletilmistir.
Bunu izleyen 5. ve 6. giinlerde zor tarama seviyesi mineralli ve mineralsiz olarak
calisilmistir. 6 tarama giiniinlin sonunda 1 arazi i¢in tim tarama senaryolari
isletilmis bulunulmaktadir. Bu siire¢ diger tiim araziler i¢in ayni sirayla tek tek
devam etmis ve egitim siireci toplam 36 giin stirmistiir. Her bir kullanicinin 6
arazinin tiimini kullanarak tarama testlerini gerceklestirdigi goéz Oniine
alindiginda tek bir kullanicinin gergek araziye ¢ikmadan 6nce toplam 864 testi
tamamladigl gorilmektedir. Bu sayi, gerceklestirilen mayin tarama egitimi
simiilatori sayesinde, kullanicilarin yetkin bir sekilde, arazide yapilan tarama

faaliyetlerinde gorev almaya hazir olduklarinin da bir gostergesidir.

4.2. EMI ve GPR Dedektorlerinin Performans Sonuglari

Gergeklestirilen simiilasyon, topraktaki nesneleri (mayin/mayin disi) tespit
etme ve ¢ikarma amacglhdir. Dedektoriin tiim nesneleri algilamasina ve her bir
nesneye yaklasildiginda sesli uyari ile doniit saglanmasina izin verilmistir.
Dolayisiyla yanlis alarm orani gibi bir kavram bu simiilasyon i¢in s6z konusu
degildir. Aslinda Unity’de yalnizca mayin olan nesneleri algilattirmaya dair bir
programlama mantig1 gelistirmek miimkiindiir fakat daha 6nce belirtildigi gibi
tim nesnelerin ¢ikarilmasi esas oldugu icin algoritmada bdyle bir ayrima

gidilmemistir.

Simiilasyonda AT ve AP olmak iizere 2 tiir mayin kullanilmistir. Mayin disi
nesne olarak da konserve kutusu, madeni para ve demir ¢ivi secilmistir.

Buradaki madeni para ve ¢ivi mineral amach eklenmistir.

Programda kolayda 3, ortada 4, zor seviyede ise 5 tarama yolu bulunmaktadir.
Topraga yerkestirilecek mayin tipi olarak AT-AP-Diger secilmesi durumunda
her birinden 2 ser tane olmak lizere tek bir yola 6 adet nesne yerlesimi
yapilmaktadir. Boylece her bir yola kullanicinin se¢mis oldugu mayin
tiplerinden mutlaka yerlestirilmektedir. Bu islem daha 6nceden 6rnegin kolay
seviye icin her bir yola 2 ser mayin seklinde diistiniilmiistii. Fakat boyle bir

durumda kullanic1 topraga AT-AP-Diger tiplerindeki nesneleri yerlestirmeyi
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sec¢se bile tiirlerden birinin topraga hic¢ yerlestirilmedigi goriildu. Bu ytizden
yalnizca mayin yerlesimi esnasinda secilen mayin tipi adedi de gozetilerek bu
saymnin 2 kati kadar (AT-AP-Diger secilmesi durumunda her birinden 2 adet yol
basina toplam 6 nesne, AT-AP secilmesi durumunda her birinden 2 adet yol
basina toplam 4 nesne, Tek bir tiir se¢ilmesi durumunda yol basina toplam 2

adet) nesne liretimi gerceklestirilmistir.

Bu durumda kolay, orta ve zor seviyelere her bir yol i¢cin en ¢ok 4 mayin
yerlesimi yapilabilirken toplamda yerlestirilen mayin sayilar1 kolay seviyeden
zora dogru sirasiyla 12, 16, 20 seklindedir. Mineral ekleme seceneginin
secilmesi durumunda ise yol basina kolay seviyeden zora dogru sirasiyla 2, 3, 4
biciminde bir yerlesim yapilmaktadir. Dolayisiyla kolay seviye icin toplamda
topraga yerlestirilecek maksimum mayin sayisi 12 olurken mineralin de
eklenmesi durumunda kolay seviyede en cok toplam 24 nesne toprakta yer
almaktadir. Orta seviyenin mineralsiz versiyonunda en ¢ok 16 mayin
yerlestirilebiliyorken mineralin de ilavesiyle en ¢ok 36 nesne topraga
yerlestirilebilmektedir. Zor seviyede ise mineralsiz en ¢ok 20 mayin mineralli
olarak da en ¢ok 50 nesne topraga yerlestirilebilmektedir. Cizelge 4.1’de farkh
tarama seviyelerinde topraga yerlestirilebilecek en ¢ok nesne miktari

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkl tarama seviyelerinde topraga yerlestirilebilecek en ¢ok nesne

miktari
Seviye Topraga Topraga Topraga Seviye
Yerlestirilebilecek Yerlestirilebilecek Yerlestirilebilecek Bazindaki En
En Cok Mayin En Cok Diger Nesne En Cok Mineral Cok Nesne

Sayisi Sayisl Sayisl Sayisi
Kolay 12 6 6 24
Orta 16 8 12 36
Zor 20 10 20 50

Cizelge 4.2 ve 4.3’de her bir dedektoriin belirtilen fiziksel sartlara gore farkl
tarama zorluklarinda tespit ettigi mayin ve maymn dis1i nesne miktarlari
verilmektedir. Bu tablolar tek bir kullanicinin yapmis oldugu tiim taramalarin

(farkh arazi, hava kosulu, toprak tipi ve zorluk seviyelerindeki) yalnizca bir
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kesitidir. Cizelge 4.2'de kontrolci cihaz olarak Kinect kullanilirken Cizelge

4.3’de DGKC kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Kinect kullanarak yapilan taramalarda dedektorlerin tespit oranlari

Tespit
Edilen
. Diger
Tespit Nesne
Kontrol Dedektor Toprak Zorluk Edilen
. . Frekans | Hava $arti Lo L (Konserve
Cihaz1 Tipi Tuari Seviyesi Mayin
. Kkutusu,
Miktar1 :
madeni
para,
civi)Miktar1
GPR 3 GHz Giinesli Kumlu Kolay 3 0
Homojen
GPR 3 GHz Giinesli Galalh Orta 4 3
Heterojen
GPR 3 GHz Giinesli Sulak Zor 2 4
Homojen
A Sulak
GPR 2 GHz Yagmurlu Héterojen Kolay 2 1
GPR 2 GHz Yagmurlu Gakall Orta 3 4
Heterojen
Kinect
GPR 1GHz ity | Zor 4 5
Homojen
GPR 800 MHz | Yagmurlu | Kumlu Orta 5 2
Homojen
GPR 800 MHz Karh Kayahk Kolay 5 3
Heterojen
GPR 600 MHz Karli Sulak Orta 3 4
Heterojen
GPR 600 MHz Karl Gakilh Zor 5 5
Homojen

173



Tespit

Edilen
. Diger
Tespit Nesne
Kontrol Dedektor Toprak Zorluk Edilen
. - Frekans | Hava Sarti L A (Konserve
Cihaz1 Tipi Tuaru Seviyesi Mayin
. Kutusu,
Miktar1 .
madeni
para,
civi)Miktar1
. . Kumlu
EMI 100 Hz Giinesli . Kolay 3 1
Homojen
EMI 100 Hz Giinesli Galalh Orta 8 4
Heterojen
EMI 300 Hz Giinesli Sulak Zor 5 5
Homojen
- Sulak
EMI 300 Hz Yagmurlu Heterojen Kolay 1 3
EMI 600Hz | Yagmurlu |  S3Kib Orta 4 5
Heterojen
Kinect
EMI 600Hz | Yagmurlu | [Kavahk Zor 5 6
Homojen
EMI 40KHz | Yagmurlu | Kumiu Orta 6 3
Homojen
EMI 60 KHz Karli Kayglikc Kolay 4 4
Heterojen
EMI 100 KHz Karh Sulak Orta 4 5
Heterojen
EMI 100 KHz Karh Gakilh Zor 8 6
Homojen
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Cizelge 4.3. Dedektor goriiniimli kontrol cihazi kullanarak yapilan taramalarda
dedektorlerin tespit oranlari

Tespit
Edilen
Tespit l]\l);iﬁz
Kontrol | Dedektor Hava Toprak Zorluk Edilen
. .. Frekans L L. (Konserve
Cihazi Tipi Sart1 Tira Seviyesi | Mayin
. Kkutusu,
Miktar :
madeni
para,
civi)Miktar1
. . Kumlu
GPR 3 GHz Giinesli . Kolay 4 0
Homojen
GPR 3GHz | Ginesti |, %Kl Orta 3 4
Heterojen
GPR 3GHz | Ginesli |  Sulak Zor 3 3
Homojen
< Sulak
GPR 2GHz | Yagmurlu Heterojefl Kolay 2 4
Gelistirilen 4 Cakilli
Dedektor GPR 2 GHz | Yagmurlu Hiétepojen Orta 2 6
Goriinimlii "
Kontrol GPR 1GHz | Yagmurlu Kaya y Zor 5 7
Cihaz1 Homojen
GPR 800 MHz | Yagmurlu Kumllu Orta 5 4
Homojen
GPR [ 800MHz [ Karh Kayahik (*Ceolay 4 4
Heterojen
GPR | 600 MHz | Karli Sulak Orta 5 5
Heterojen
GPR | 600MHz | Karl Gakilh Zor 6 7
Homojen
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Tespit
Edilen
. Diger
Tespit Nesne
Kontrol | Dedektor Frekans Hava Toprak Zorluk Edilen (Konserve
Cihazi Tipi Sart1 Tira Seviyesi | Mayin
. Kkutusu,
Miktar :
madeni
para,
civi)Miktar1
. . Kumlu
EMI 100 Hz Gilinesli . Kolay 3 1
Homojen
EMI 100Hz | Ginesti | Sl Orta 7 4
Heterojen
EMI 300Hz | Ginesli | SulK Zor 6 5
Homojen
- Sulak
EMI 300 Hz | Yagmurlu Heterojen Kolay 2 2
Gelistirilen
Dedektor EMI 600 Hz | Yagmurlu Hectilell('g}:en Orta 3 6
Goriinimlii "
Kontrol EMI 600 Hz | Yagmurlu Kaya'l Zor 6 6
Cihazi Homojen
EMI 40 KHz | Yagmurlu Kumllu Orta 4 5
Homojen
EMI 60KHz | Karh Kayabke { pojay 4 4
Heterojen
EMI | 100KHz | Karl s Orta 5 8
Heterojen
EMI | 100KHz | Karh Gakilh Zor 7 7
Homojen

Similatordeki nesne tespit miktarlar1 kullanilan kontrolcii cihazi ile ilintili
degildir. Ciinkii her iki kontrolcii kullaniminda da yere aymi sekilde ray

gonderimi yapilmistir.

Bu durum tamamiyla o an topraga yerlestirilen nesnelerin birbirlerine ne kadar
yakin oldugu ile alakahdir. Ornegin taramanin birinde topraga atanan
nesnelerin koordinatlari, programsal olarak rastgele belirlenmesinden o6tiird,
birbirine daha yakin sayilar secilmis bu ylzden nesneler birbirlerine yakin
mesafede yerlesmis olabilmektedir. Bu sartlarda tarama yapildiginda ise bir
nesne tespit edilip cikarildiktan sonra verilen zaman stiresince diger nesneye
ulasmak (nesnelerin birbirlerine yakinhigindan dolay1) daha az vakit almakta
dolayisiyla verilen zaman araliginda ¢ikarilabilen nesne miktar1 da daha fazla
olmaktadir. Tam tersi durumda nesneler birbirlerine daha uzak konumlara

atandiginda ise her ne kadar topraga gonderilen ray uzunlugu es olsa da
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nesnelerin birbirine olan uzaklig1 nedeniyle ayni zaman zarfinda daha az sayida
tespit yapilmis olabilmektedir. Yukaridaki tablolar incelendiginde 6rnegin GPR
dedektori icin kumlu homojen toprak tiirtinde giinesli hava kosulunda daha az
saylda nesne tespiti yapilmisken yagmurlu havada, kullanilan ray miktari
glinesli havadakine oranla daha kisa olmasina ragmen, ayni toprak tiiriinde
daha fazla nesne tespiti yapilmistir. Bunun nedeni, bu taramalarin farkli zorluk
seviyelerinde yapilmasidir ve tarama siirelerinin birbirinden farkli olmasidir.
Diger bir deyisle kolay tarama seviyesinde topraga daha az nesne atamasi
yapilmakta ve da kisa siire ayrilmakta iken orta seviyede tarama siiresi
uzatildigl ve topraga daha ¢ok nesne atandigi i¢in nesne bulabilme orani da

artabilmektedir.

Bir diger nokta ise 6rnegin GPR dedektoriiniin (her iki kontrolci kullanildiginda
da) giinesli havadaki c¢akilli heterojen toprak tiirtinde buldugu nesne miktari,
ayni havanin sulak homojen toprak tiirtiinde buldugu nesne miktarindan daha
fazladir. Bunun nedeni he ne kadar sulak homojen toprak tiiriindeki tarama
suresi daha uzun olsa da burada gonderilen ray uzunlugu cakilli topraginkine
oranla ¢ok daha kisa oldugundan boéyle bir sonu¢ vermesi olasidir. Yukaridaki
tablolar incelendiginde buradan genel olarak cikarilabilecek yorum, tespit
edilen nesne miktarinda topragin tiriine ve hava sartina gére kullanilan ray
uzunlugunun etkisi oldugu ayrica secilen zorluk seviyesinin hem topraga
yerlestirilebilecek toplam nesne sayisin1 hem de tarama siiresini etkilemesinden
dolay1 bu faktérlerin de genel tespit oranina énemli katkisi oldugu yoniindedir.

Kisacasi nesne tespit orani birden fazla degiskene bagh bir olgudur.

Dedektorler arasi hem toplam nesne hem de maymn tespit sayilarina
bakildiginda EMI dedektoriiniin GPR’ye oranla bir miktar daha fazla nesne
tespit ettigi goriilmektedir. Bunun nedenin de EMI dedektorleri diisiik frekansta
calistiklar1 icin daha derine inebildikleri dolayisiyla GPR’nin derinlerdeki
algilayamamis oldugu nesneleri EMI'nin algilayabilmis olmasi seklinde bir

yorum getirmek mimkiindiir.
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Kullanilan kontrol cihazlarim1 dikkate alarak bulunan mayin ve toplam nesne
sayilarn karsilastirildiginda ise her iki kontrolciintin genel olarak birbirine yakin
miktarlarda tespit sonuglar elde ettigini gormekteyiz. Mayin tespit basarisinda
kontrolcii cihazi i¢cin (GPR ve EMI dedektorlerinin her ikisi de dahil edildiginde)
bu say1 86 olurken Kinect ile yapilan taramalarda 84 mayin tespit edilmistir.
Toplam nesne tespit basarisinda ise kontrolcli cihaz ile 178 nesne Kinect
kullanildiginda da 157 nesne tespiti yapilmistir. Tek bir kullanicinin yapmis
oldugu taramalardan bir béliim olan Cizelge 4.4’deki sonug, hem bu kullanicinin
yapmis oldugu geri kalan tiim taramalardan elde ettigi degerler ile hem de diger
kullanicilarin taramalarindan elde ettikleri degerler arasinda bir benzerlik
oldugu yoniindedir. Tespit sayllarinin ayrintisina Cizelge 4.4.de

deginilmektedir.

Cizelge 4.4. Bir kullanicinin nesne tespit miktari

Tespit Dedektor Tiim
Tespit 5P Bazinda | Dedektorler
Edilen Edilen Tespit | Igin Tespit
Kontrol | Dedektor Toplam 5P gin " esp
. . Toplam = Edilen Edilen
Cihazi Tipi Diger
Mayin Toplam Toplam
Nesne
Sayisi Savis Nesne Nesne
y Miktar Miktar1
GPR 36 31 67
Kinect 157
EMI 48 42 90
GPR 39 44 83
DGKC EMI 47 48 95 178

4.3. Kullanic1 Grubunun Genel Basari Oranlari

Bu béliimde 10 kisiden olusan kullanici grubunun farkl araziler lizerinde fakat
ayni fiziksel kosullar altinda yapmis oldugu tarama testlerinden elde edilen
basari oranlarinin ytizdelik degerleri verilmektedir. Buradaki fiziksel kosullar,
glinesli hava, kumlu toprak tipi ve orta dereceli tarama seviyesinde (15 dakika)
topraga antitank ve antipersonel mayinlar yerlestirilerek gerceklestirilmistir.
Taramalarda dedektor tipi olarak GPR secilmistir. Ayrica topraga mineral

yerlesimi de yapilmistir. Cizelge 4.5 ile 4.10 aras1 10 kisiden olusan kullanici
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grubunun sirasiyla Cizre, Dicle, Hakkari, Van, Kayseri, Mardin arazileri tizerinde

yapmis olduklar1 taramalarin basari oranlari ytizdelik cinsinden belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Kullanic1 grubunun Cizre’de yapmis olduklar1 taramalarin basari
oranlari
Asker | Arazi | Seviye | Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Basar1 | Mineral
No Tirii | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Yiizdesi Basar1
Yizdesi
Al Cizre | Orta ATve | 16 9 12 4 56,25 33,33
AP
A2 Cizre | Orta ATve | 16 9 12 8 56,25 66,67
AP
A3 Cizre | Orta ATve | 16 8 12 8 50 66,67
AP
A4 Cizre | Orta ATve | 16 7 12 6 43,75 50,00
AP
A5 Cizre | Orta ATve | 16 15 12 9 93,75 75,00
AP
A6 Cizre | Orta ATve | 16 13 12 7 81,25 58,33
AP
A7 Cizre | Orta ATve | 16 12 12 7 75 58,33
AP
A8 Cizre | Orta ATve | 16 10 12 9 62,5 75,00
AP
A9 Cizre | Orta ATve | 16 13 12 10 81,25 83,33
AP
A10 Cizre | Orta ATve | 16 11 12 8 68,75 66,67
AP
Grubun Grubun
Cizre’deki Cizre’'deki
Mayin Basar1 | Mineral
Orami Bagari Orani
66,88 63,33
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Cizelge 4.6. Kullanic1 grubunun Dicle’de yapmis olduklari taramalarin basari

oranlari

Asker | Arazi | Seviye | Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral

No Turii | Maymn Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1

Yiizdesi Yiizdesi

Al Dicle | Orta ATve | 16 10 12 8 62,5 66,67
AP

A2 Dicle | Orta ATve | 16 12 12 7 75 58,33
AP

A3 Dicle | Orta ATve | 16 9 12 12 56,25 100,00
AP

A4 Dicle | Orta ATve | 16 13 12 9 81,25 75,00
AP

A5 Dicle | Orta ATve | 16 14 12 7 87,5 58,33
AP

A6 Dicle | Orta ATve | 16 16 12 8 100 66,67
AP

A7 Dicle | Orta ATve | 16 13 12 9 81,25 75,00
AP

A8 Dicle | Orta AT ve 16 14 12 7 87,5 58,33
AP

A9 Dicle | Orta ATve | 16 12 12 8 75 66,67
AP

A10 Dicle | Orta ATve | 16 12 12 11 75 91,67
AP

Grubun Grubun

Dicle’deki Dicle’deki

Mayin Mineral

Basar1 Oram1 | Basari Orani
78,13 71,67
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Cizelge 4.7. Kullanic1 grubunun Hakkari’de yapmis

olduklar1 taramalarin basari

oranlari

Asker | Arazi Seviye | Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Basar1 | Mineral

No Tiirii | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Yiizdesi Basar1

Yiizdesi

Al Hakkari | Orta ATve | 16 11 12 9 68,75 75,00
AP

A2 Hakkari | Orta ATve | 16 14 12 6 87,5 50,00
AP

A3 Hakkari | Orta ATve | 16 13 12 7 81,25 58,33
AP

A4 Hakkari | Orta ATve | 16 14 12 6 87,5 50,00
AP

A5 Hakkari | Orta ATve | 16 15 12 11 93,75 91,67
AP

A6 Hakkari | Orta AT ve 16 12 12 8 75 66,67
AP

A7 Hakkari | Orta AT ve 16 16 12 8 100 66,67
AP

A8 Hakkari | Orta AT ve 16 15 12 8 93,75 66,67
AP

A9 Hakkari | Orta AT ve 16 15 12 9 93,75 75,00
AP

Al10 Hakkari | Orta AT ve 16 14 12 7 87,5 58,33
AP

Grubun Grubun

Hakkari'deki | Hakkari'deki
Mayin Basar1 | Mineral
Orani Basari Oram
86,88 65,83
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Cizelge 4.8. Kullanici grubunun Van’'da yapmis olduklar1 taramalarin basari

oranlari
Asker | Arazi | Seviye | Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Turii | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
Al Van Orta ATve | 16 12 12 10 75 83,33
AP
A2 Van Orta ATve | 16 15 12 11 93,75 91,67
AP
A3 Van Orta ATve | 16 14 12 10 87,5 83,33
AP
A4 Van Orta ATve | 16 11 12 8 68,75 66,67
AP
A5 Van Orta ATve | 16 13 12 10 81,25 83,33
AP
A6 Van Orta ATve | 16 14 12 10 87,5 83,33
AP
A7 Van Orta AT ve 16 14 12 10 87,5 83,33
AP
A8 Van Orta ATve | 16 16 12 10 100 83,33
AP
A9 Van Orta AT ve 16 14 12 11 87,5 91,67
AP
A10 Van Orta ATve | 16 16 12 9 100 75,00
AP
Grubun Grubun
Van’'daki Van’daki
Mayin Mineral
Basari Basarn
Orani Orani
86,88 82,50
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Cizelge 4.9. Kullanic1 grubunun Kayseri’de yapmis olduklar1 taramalarin basari

oranlari
Asker | Arazi Seviye | Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Tiiric | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
Al Kayseri | Orta ATve | 16 13 12 11 81,25 91,67
AP
A2 Kayseri | Orta ATve | 16 16 12 9 100 75,00
AP
A3 Kayseri | Orta ATve | 16 12 12 9 75 75,00
AP
A4 Kayseri | Orta ATve | 16 12 12 10 75 83,33
AP
A5 Kayseri | Orta ATve | 16 14 12 9 87,5 75,00
AP
A6 Kayseri | Orta AT ve 16 15 12 9 93,75 75,00
AP
A7 Kayseri | Orta AT ve 16 16 12 11 100 91,67
AP
A8 Kayseri | Orta AT ve 16 14 12 9 87,5 75,00
AP
A9 Kayseri | Orta AT ve 16 16 12 10 100 83,33
AP
A10 Kayseri | Orta AT ve 16 15 12 11 93,75 91,67
AP
Grubun Grubun
Kayserideki | Kayserideki
Mayin Mineral
Basan Basari Oram
Orani
89,38 81,67
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Cizelge 4.10. Kullanic1 grubunun Mardin’de yapmis olduklar: taramalarin basari

oranlari
Asker | Arazi Seviye | Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Turii | Maymn Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
Al Mardin | Orta ATve | 16 15 12 11 93,75 91,67
AP
A2 Mardin | Orta ATve | 16 13 12 12 81,25 100,00
AP
A3 Mardin | Orta ATve | 16 16 12 10 100 83,33
AP
A4 Mardin | Orta ATve | 16 16 12 11 100 91,67
AP
A5 Mardin | Orta ATve | 16 12 12 11 75 91,67
AP
A6 Mardin | Orta ATve | 16 11 12 11 68,75 91,67
AP
A7 Mardin | Orta ATve | 16 13 12 12 81,25 100,00
AP
A8 Mardin | Orta ATve | 16 16 12 8 100 66,67
AP
A9 Mardin | Orta ATve | 16 12 12 9 75 75,00
AP
A10 Mardin | Orta ATve | 16 13 12 10 81,25 83,33
AP
Grubun Grubun
Mardindeki | Mardindeki
Mayin Mineral
Basari Basan
Oram Oram
85,63 87,50

Cizelge 4.5 ile 4.10 arasindaki tablolarda yer alan sonuclar degerlendildiginde,

kullanici grubunun ilk tarama arazisi olan Cizre’de elde etmis oldugu %

66,88’lik mayin tespit orani, daha sonraki araziler lizerinde artarak devam

etmistir. Buradan, simiilator ile gergeklestirilen tarama sayisinin artmasi ile

kullanicilarin daha da deneyim kazanmalari sebebiyle mayin tespit basarisinda

da bir artisin oldugu sonucunu c¢ikarmak miimkiindiir. Cizelge 4.11 ile 4.20

arasinda ise kullanici grubundaki kisilerin bireysel olarak ilerleme durumunu

gosteren ylizdelik degerleri verilmektedir. Bu degerler, Cizelge 4.5 ile 4.10

arasindaki tablo verilerinin elde edilmesini saglayan fiziksel kosullar ile aynidir.
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Cizelge 4.11. A1 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani

Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Turii | Maymn Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
Al Cizre Orta ATve | 16 9 12 4 56,25 33,33
AP
Al Dicle Orta ATve | 16 10 12 8 62,5 66,67
AP
Al Hakkari | Orta ATve | 16 11 12 9 68,75 75,00
AP
Al Van Orta ATve | 16 12 12 10 75 83,33
AP
Al Kayseri | Orta ATve | 16 13 12 11 81,25 91,67
AP
Al Mardin | Orta ATve | 16 15 12 11 93,75 91,67
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Basarisi
72,92 73,61
Cizelge 4.12. A2 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani
Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Maymn Mineral
No Tiri Mayin Mayin Mineral | Mineral Basar Basar
Yiizdesi Yiizdesi
A2 Cizre Orta AT ve 16 9 12 8 56,25 66,67
AP
A2 Dicle Orta AT ve 16 12 12 7 75 58,33
AP
A2 Hakkari | Orta AT ve 16 14 12 6 87,5 50,00
AP
A2 Van Orta AT ve 16 15 12 11 93,75 91,67
AP
A2 Kayseri | Orta AT ve 16 16 12 9 100 75,00
AP
A2 Mardin | Orta AT ve 16 13 12 12 81,25 100,00
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Bagarisi
82,29 73,61
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Cizelge 4.13. A3 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani

Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Tiiric | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A3 Cizre Orta ATve | 16 8 12 8 50 66,67
AP
A3 Dicle Orta ATve | 16 9 12 12 56,25 100,00
AP
A3 Hakkari | Orta ATve | 16 13 12 7 81,25 58,33
AP
A3 Van Orta ATve | 16 14 12 10 87,5 83,33
AP
A3 Kayseri | Orta ATve | 16 12 12 9 75 75,00
AP
A3 Mardin | Orta ATve | 16 16 12 10 100 83,33
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Basarisi
75,00 77,78
Cizelge 4.14. A4 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani
Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Tiiru Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A4 Cizre Orta ATve | 16 7 12 6 43,75 50,00
AP
A4 Dicle Orta ATve | 16 13 12 9 81,25 75,00
AP
A4 Hakkari | Orta ATve | 16 14 12 6 87,5 50,00
AP
A4 Van Orta ATve | 16 11 12 8 68,75 66,67
AP
A4 Kayseri | Orta ATve | 16 12 12 10 75 83,33
AP
A4 Mardin | Orta ATve | 16 16 12 11 100 91,67
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Bagarisi Basarisi
76,04 69,44
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Cizelge 4.15. A5 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani

Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Tiiric | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A5 Cizre Orta ATve | 16 15 12 9 93,75 75,00
AP
A5 Dicle Orta ATve | 16 14 12 7 87,5 58,33
AP
A5 Hakkari | Orta ATve | 16 15 12 11 93,75 91,67
AP
A5 Van Orta ATve | 16 13 12 10 81,25 83,33
AP
A5 Kayseri | Orta ATve | 16 14 12 9 87,5 75,00
AP
A5 Mardin | Orta ATve | 16 12 12 11 75 91,67
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Basarisi
86,46 79,17
Cizelge 4.16. A6 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basar1 orani
Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Turi | Maymn Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A6 Cizre Orta ATve | 16 13 12 7 81,25 58,33
AP
A6 Dicle Orta AT ve 16 16 12 8 100 66,67
AP
A6 Hakkari | Orta AT ve 16 12 12 8 75 66,67
AP
A6 Van Orta AT ve 16 14 12 10 87,5 83,33
AP
A6 Kayseri | Orta AT ve 16 15 12 9 93,75 75,00
AP
A6 Mardin | Orta AT ve 16 11 12 11 68,75 91,67
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Basarisi
84,38 73,61
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Cizelge 4.17. A7 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani

Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Turii | Mayimn Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A7 Cizre Orta ATve | 16 12 12 7 75 58,33
AP
A7 Dicle Orta ATve | 16 13 12 9 81,25 75,00
AP
A7 Hakkari | Orta ATve | 16 16 12 8 100 66,67
AP
A7 Van Orta ATve | 16 14 12 10 87,5 83,33
AP
A7 Kayseri | Orta ATve | 16 16 12 11 100 91,67
AP
A7 Mardin | Orta ATve | 16 13 12 12 81,25 100,00
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Basarisi
87,50 79,17
Cizelge 4.18. A8 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani
Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Tiri Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A8 Cizre Orta ATve | 16 10 12 9 62,5 75,00
AP
A8 Dicle Orta ATve | 16 14 12 7 87,5 58,33
AP
A8 Hakkari | Orta ATve | 16 15 12 8 93,75 66,67
AP
A8 Van Orta ATve | 16 16 12 10 100 83,33
AP
A8 Kayseri | Orta ATve | 16 14 12 9 87,5 75,00
AP
A8 Mardin | Orta ATve | 16 16 12 8 100 66,67
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Bagarisi Basarisi
88,54 70,83
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Cizelge 4.19. A9 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basari orani

Asker | Arazi Seviye | Maymn | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Tiiric | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A9 Cizre Orta ATve | 16 13 12 10 81,25 83,33
AP
A9 Dicle Orta ATve | 16 12 12 8 75 66,67
AP
A9 Hakkari | Orta ATve | 16 15 12 9 93,75 75,00
AP
A9 Van Orta ATve | 16 14 12 11 87,5 91,67
AP
A9 Kayseri | Orta ATve | 16 16 12 10 100 83,33
AP
A9 Mardin | Orta ATve | 16 12 12 9 75 75,00
AP
Ortalama | Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Basarisi
85,42 79,17

Cizelge 4.20. A10 kullanicisinin mayin ve mineral tespitindeki basar1 orani

Asker | Arazi Seviye Mayin | Toplam | Bulunan | Toplam | Bulunan | Mayin Mineral
No Tirii | Mayin Mayin Mineral | Mineral | Basari Basar1
Yiizdesi Yiizdesi
A10 Cizre Orta ATve | 16 11 12 8 68,75 66,67
AP
A10 Dicle Orta AT ve 16 12 12 11 75 91,67
AP
A10 Hakkari | Orta AT ve 16 14 12 7 87,5 58,33
AP
A10 Van Orta AT ve 16 16 12 9 100 75,00
AP
A10 Kayseri | Orta AT ve 16 15 12 11 93,75 91,67
AP
A10 Mardin | Orta ATve | 16 13 12 10 81,25 83,33
AP
Ortalama Ortalama
Mayin Mineral
Basarisi Basarisi
84,38 77,78

Cizelge 4.11 ile 4.20 arasinda bulunan tablolar incelendiginde en yliksek mayin

tarama basarisina sahip similator kullanicis1 A8 dir. Mineral tespit basarisi

acisindan bakildiginda ise A5, A7 ve A9 kullanicilan ilk sirada yer almaktadir.

Kullanicilarin her biri kendi icinde degerlendirildiginde ise genellikle tarama

yapmaya basladiklar ilk arazide daha diisiik bir mayin tespit oranina sahipken

bu oran son araziye dogru gidildik¢e artmaktadir. Mayin tespit basarisindaki bu

durum farkl fiziksel kosullar altinda gerceklestirildiginde de benzerlik

gostermistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Mayin tarama islemi gecmisten giiniimiize 6nemi artarak devam eden ve hizh
bir bicimde ¢6ziime kavusturulmasi gereken bir olgudur. Mayin tarama
probleminde gerc¢ek taramalarda kullanilan cihazlarin ¢ok fonksiyonlu ve farkl
teknolojileri destekleyen geliskin yapilar olmasi icin cabalar siirerken ayni
zamanda bu sorunun ¢6ziilmesinde 6nemli bir etken olan deneyimli personelin
yetistirilmesi geregi de dogmaktadir. Bu ylizden mayin tarama siirecinin nesne
tespiti gibi kritik bir asamasinda yer alan insan faktértuniin bu alanda yetkin
bireyler olarak yetismis olmas1 6nemlidir. Yeterince tarama egitimine katilmuis,
bir ¢ok farkli mayin tiirt ile karsilasmis ve bu siirecin ince ayrintilarini gercek
tarama oncesinde tipki arazideymis gibi gérme imkani bulmus Kkisilerin gercek
goreve ciktiklarindaki basar1 oranlarinin ytliksek olacagi asikardir. Bu
ongoriden yola ¢ikarak askerlerin gercek arazide goreve ¢ikmis kadar gercekei

hissedebildikleri mayin tarama egitimi veren bir simiilator tasarlanmistir.

Simiilatorde amag¢ Oncelikle, tarama egitimlerinde yasanan ya da yasanmasi
muhtemel olan bazi yaralanma ve kazalarin 6niine gegmektir. Askerlere gercek
tarama faaliyetleri Oncesinde verilen egitimlerde ¢ok sayida ve farkh
ozelliklerdeki mayini temin etme ve bu mayinlari verilen herbir egitim seansi
oncesinde tek tek ilgili araziye yerlestirme gibi siirecler zaman ve maliyet
acisindan buyiik kayiplar yasatmaktadir. Bu kayiplar1 ortadan kaldirmak ve
askerlere her tiirlii hava sart1 ve toprak tiiriinde ayni zamanda istenilen mayin
tirlerini de se¢me imkani taniyarak tarama yapma deneyimi sunabilmek
amaciyla boyle bir sistem gelistirilmistir. Gerceklestirilen simiilatoriin VR
ortaminda gelistirilmis olmasi nedeniyle bu teknolojinin destegi askerlere
gercekten arazide tarama yapiyormus hissini vermektedir. Dolayisiyla tam
uygulamali bir egitim aldiktan sonra ciktiklar1 tarama gorevlerinde gercek
mayini tespit etme yetileri de oldukc¢a gelismektedir. S6zii edilen simiilator

tamamiyle egitim amaclidir ve bir bigisayar oyunu ile ilgisi bulunmamaktadir.

Mayin tarama similatori, oncelikli olarak, VR temelli oldugu icin standart bir

masatstii bilgisayar uygulamasindan farkhdir. Yazilimin VR desteginin
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bulunmasi bu alanda g¢alisacak kisiler icin son derece miithim olan gercek
arazide tarama yapma deneyimini egitim esnasinda dahi askerlere sunabilmeyi
saglamaktadir. Egitim stiresince, gercek gorevde tlzerinde ¢alisacaklar arazileri
onceden defalarca calismis ve deneyimlemis olan askerler bu tecriibeleri
nedeniyle asil gorevlerinde herhangi bir zorlanma ya da ortamin fiziksel
sartlarina adapte olamama gibi bir sorun da yasamamaktadirlar. Simiilatoriin
farkli gercek arazilerin 3 boyutlu modelini ¢esitli iklim ve toprak tiiru
kosullarinda kullanicisina sunabilmesi onun bir baska o6nemli boyutunu
olusturmaktadir. Ciinkii gercekte verilen egitimlerde yagmurlu, karli gibi hava
kosullarinin kisa bir silire igerisinde olusturulmasi o6zellikle de bir hava
kosulunda gerceklestirilen egitimin hemen ardindan baska bir kosul
kullanilarak yeni bir egitime baslanmasi ¢ok miimkiin degildir. Oysa bu durum
similatorde birka¢ menii se¢cimi ardindan Unity’de yer alan golgelendirici
ozelligi kullanilarak direk olarak arazi Uzerine yansitilmaktadir. Gergekte
verilen egitimlerde oldugu gibi 6rnegin yagmurlu hava kosulu i¢in toprag:
egitim Oncesinde ekstradan sulamak ya da karli hava kosulunu saglayabilmek
adina toprak tlzerinde 6zellikle de mevsim sartlar1 uygun degilse yapay kar
kullanma gibi bir ytkimlilik de bulunmamaktadir. Simiilatérin bu yani, onun
gercek arazi gorlntilerini verebilmesinin ardindan gelen bir diger onemli

ozelligi olmustur.

Glinimuzde verilen mayin tarama egitimlerinde askerlerin farkli toprak
tlrlerine asina olmalari ve bu topraklar tizerinde dedektorlerin ne sekilde tepki
verdigini gorebilmeleri adina c¢esitli toprak tiirevleri kullanilmaktadir. Fakat
farkli toprak yapisinda olan bu alanlarin egitim 6ncesinde hazirlanmasi, gerekli
toprak tiirlerinin egitimin verilecegi ilgili bolgeye tasinmasi gibi bir¢cok hazirhk
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu da zaman alict ve insan giici
kullanimini gerektiren bir islemdir. Kullanicisina 4 farkli toprak tiirii arasindan
calismak istedigi tiiri yalnizca bir se¢im islemi yaptirarak sunmasi ve gercek
egitimlerde hazirlik asamasinda harcanan zamani en aza indirgemesi,
similatoriin verilen tarama egitimlerinden {stiin olmasini saglayan bir

yonudur.
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Ayrica gercekte verilen tarama egitimlerinin maliyet ve zaman boyutunun
artmasina sebep olan ¢ok sayida ve farkli 6zellikteki mayini temin edip onlari
her bir egitim oncesinde toprag: kazarak tek tek yerlestirmek bu anlamda son
derece Kkiilfetli bir islemdir. Gelistirilen simiilator ile bu dezavataj da ortadan
kaldirilmis ve Kkisilere farkli 6zelliklerdeki bu mayinlarla iistelik 6ncesinde
hi¢cbir toprak kazma islemi yapmalarina gerek kalmadan ¢alisma imkani

sunmustur.

Simiilatéorin  GPR ve EMI olmak tizere 2 farkli dedektéor teknolojisini
desteklemesi bu dedektorlerin toprak tlizerinde ne sekilde tepki verdigini
askerlere gosterebilmesi adina 6nemlidir. Clinkii gercekte yapilan taramalarda
da bu iki dedektor siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede askerler 2 dedektor
tipini, bu dedektorlerin arti ve eksi taraflarini kiyaslama sansina da sahip

olmaktadir.

Gercgeklestirilen simiilator, mayin tarama egitimi alaninda gelistirilmis VR
destekli ilk simiilatér uygulamasi olmasi a¢isindan 6nemlidir. Burada bulunan
VR destegi onu diger masaiistii simiilatér yazilimlarindan ayri bir yere
koymaktadir. Klavye, bilgisayar faresi ya da oyun c¢ubugu gibi standart
kontrolciilerle ¢alistirilan bir simiilatér kullanicilarinda, o an tlizerinde ¢alisilan
uygulamayr bir similatéor uygulamasindan ziyade bir oyun seklinde
algilattirabilmektedir. Bu 06zellige sahip standart bir simiilatér uygulamasi
bilgisayarda gerceklestirilen deneyimlemenin ardindan kaliciii arttirmak
adina mutlaka gercek ortama kosullarindaki uygulamalarla desteklenmelidir.
Burada kullanilan VR teknolojisi ise kullanicinin dis diinyayla olan bagini
koparip tamamen HMD icerisinde gosterilen ortama odaklanmasini sagladigi ve
kullanicinin tiim goris alanini cevreledigi icin insanlar tzerinde gercekten de
gozlikle gordikleri ortamdalarmis gibi bir algi yaratmaktadir. Kullanicida
olusturulan bu gerceklik algisi sebebiyle VR ile verilen egitim sonrasinda su an
verilen tarama egitimlerindeki gibi ayr1 bir uygulama egitimine gereksinim
duyulmamakta ve egitim sonrasinda direkt gercek tarama gorevine ¢ikmaya

hazir hale gelinebilmektedir. Bu durum, yazilimin en énemli 6zelligidir.
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Ayrica su an verilen mayin tarama egitimlerinde cesitli kazalar sonucunda
askerlerin yaralanmasi gibi vakalar yasanabilmektedir. Simiilatoriin sagladigi
ikinci biiylik fayda burada kendini gostermektedir. Simiilatériin uygulanmasi
esnasinda higbir risk faktorii bulunmamakta tamamen giivenli ve gercekgi bir
egitim verilmektedir. Cizelge 5.1’de gerceklestirilen c¢alismanin literatiire
sundugu katki ve bu alanda gergeklestirilmis oOnceki ¢alismadan farki

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Tez calismasinin literatiire sundugu katki ve diger calismadan farki

Gergeklestirilen Zhu vd. (2011)
Tez Calismasi

VR Destegi
Toprak Tiirlerinin Dedektor Calismasina Etkisi
Hava Kosullarinin Dedektor Calismasina EtKisi

Gercek Arazi Modelleri
Farkli Calisma Frekanslarinin Dedektor Uzerine Etkisi

Arazi Uzerinde Yiiriime Davramgi Algilama

Mayinin Topraktaki Gomiilme Derinligine Gore Farkl
Siddette Ses Cikarma
Topraga Mayin Dis1 Nesne Ekleme

Simiilatoriin 2 Farkli Kontrolcii ile Kullanimi

XN AKX XX XX

Yalnizca Tarama

SEYNENNN NN

Tarama ve Kazma Ozelligi

Calismadaki simiilasyon ortami Unity 3D oyun motorunda gelistirilmistir.
Donanimsal olarak da Kinect sensorii, Oculus Rift sanal gerceklik gozlugi ve
simiilasyon icin gelistirilen dedektor goriinimli kontrol cihazi kullanilmistir.
Similasyonda kullanicinin 6 farkli gercek arazi modeli lizerinde c¢alismasina
imkan taninmistir. Farkhi iklim kosullar1 ve toprak tiirlerinin dedektor
cihazlarinin ¢alisma sekline yapmis oldugu etkiyi verebilmek adina 3 tip hava
kosulu ile 4 cesit toprak tiirii secenegi kullanicilara sunulmustur. Kullanicilarin
cesitli mayinlar1 tanima becerilerini arttirmak amaciyla antitank ve antipersonel
mayinlar1  kullanilmistir. Bunun haricinde gercek taramalarda siklikla
cikarilabilen ve mayin dis1 nesne olarak goriilen konserve kutusu, madeni para
ve demir ¢ivi gibi cisimlerden de yararlanilmistir. Bu cisimlerin varliginda
topragin heterojenlik ve mineral seviyesinde degisme olacagi icin bu durum
dedektoriin ¢alisma bicimine etki ettirilmistir. Simiilatérde toprak kosullarina

farkl bicimde tepki veren 2 dedektor tipi kullanilmistir. Taramada kullanilan
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dedektor modeli ile kazmada kullanilan sis modeli disaridaki gercek asker
tarafindan yonlendirilmektedir. Bu yonlendirme islemi hem Kinect ile hem de
gelistirilen kontrol cihazi ile 2 ayr1 bicimde uygulanmistir. Simiilatérde 2 farklh
kontrol cihazi kullanilmasindaki amag, Kinect’'in uzuv koordinatlarini algilama
oraninin bir bagka kontrol cihazi kullanilmasi durumunda ne derecede
yakalanabildigini 6l¢gmektir. Ayrica gerceklestirilen yazilimin, alaninda ilk kez
gelistirilmis olunmasi sebebiyle tek bir teknolojiye baghh kalmadan (Kinect)
farkl elektronik cihazlar ile 6zellikle de bu amag i¢in gelistirilmis olunan 6zgiin
bir kontrolcii varliginda da test edilmek istenmesidir. Yazillmin 2 farkh
uygulama yontemini desteklemis olmasi onun esnekligini de beraberinde
getirmistir. Uygulamay1 kullanan bireylere 2 teknolojiyi (Kinect ve DGKC

kontolciisii) karsilastirma imkani tanimistir.

Gelistirilen simiilatoér yazilimi 10 kisiden olusan ve daha 6nceden mayin tarama
egitimine hi¢ katilmamis bir kullanici grubu tuzerinde test edilmistir.
Simiilatériin uygulanmasi éncesinde kullanicilar 2 gruba ayrilmistir. ilk gruba
yalnizca Kinect cihazi kullanarak tarama ve kazma yapma imkani sunulmus;
diger gruba ise sadece yiiriime algillamada Kinect'i kullanmalar1 tarama ve
kazma faaliyetleri icin ise kontrol cihazindan yararlanmalar1 séylenmistir. Her
iki grup es zamanl olarak tarama egitimine katilmistir. Kullanicilarin her biri
glinde 24 tarama gerceklestirmis ve tiim egitimlerin tamamlanmasi1 36 giin
stirmistir. Kullanicilar egitim siireci boyunca her giin diizenli olarak tarama
faaliyetine katilmistir. Her bir kullanic1 gercek araziye ¢ikmadan 6nce toplam
864 tarama testinden gec¢mistir. Tarama siiresi boyunca tiim kullanicilar es
zamanl olarak ayni arazi Uuzerinde c¢alismiglar ve o arazi {lizerinde
gerceklestirilmesi gereken tiim tarama senaryolar1 sonlandiktan sonra diger

araziye gecmislerdir.

36 gln siiren egitim faaliyetleri sonucunda kullanicilar gercek arazi iizerinde
cesitli ortam sartlarinda (hava, toprak tiiri, mayin tipi vb.) herhangi bir uyum
sorunu yasamadan mayin taramasi yapabilecek diizeye gelmislerdir. Onlarin bu
seviyede olmalarin1 saglayan etken, fiziksel olarak bir araziye ¢ikmalarina

ihtiya¢c kalmadan o arazilerin simiilator ekraninda 6nlerine getirilmis olmasidir.
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Gelistirilen uygulama, istenilen tiirdeki mayin ve mayin disi nesneleri gercegine
nazaran ¢ok daha kisa bir siire icinde topraga yerlestirme imkani tanimistir. Su
an verilen mayin tarama egitimlerinde oldugu gibi farkli 6zellikteki bircok
mayinl temin etme ve onlar1 tek tek her bir egitim o6ncesinde topraga
yerlestirme gibi bir kiilfeti ortadan kaldirmistir. Mayinlarin topraga
yerlestirilmesi islemi, simiilasyonda programsal olarak yapildig1 i¢in zaman ve
maliyet kalemlerindeki gideri de sifira indirgemistir. Ayrica gercek
egitimlerdeki, mayinlarin topraga askerler tarafindan elleriyle konulmasi gibi
bir siireci barindirmadig: i¢in herhangi bir kaza, yaralanma gibi durumlarin
yasanmasi miimkin degildir. Dolayisiyla hicbir riski de barindirmayan giivenli
bir egitim ortami saglamistir. Tarama yapilan arazi, hava ve toprak tirleri

istenilen kombinasyonlarda kullanilabilmektedir.

VR destekli olmasi, standart bir oyun ¢ubugu kullanimindan ziyade Kinect ile
yuriime hareketinin algilanmasi ve ona gore ortam iizerinde ilerlenmesi ayrica
tarama-kazma davranislarinin hem Kinect hem de gelistirilen kontrol cihaz ile
algilatilmas1 simiilasyonu klasik bir oyun olmaktan c¢ikarmis gercek
taramalardan farksiz hale getirmistir. Gelistirilen simiilasyon giivenli, pratik,
zamandan ve malzeme kullanimindan kazang¢ saglayan tam bir uygulamali

tarama egitimi vermeyi saglamistir.

Bu calismanin Tirk Silahli Kuvvetlerinin mayin tarama egitimi veren ilgili
birimlerince uygulanmasi sonucu, mayin tarama egitimlerinde yasadiklari
zaman, maliyet, giivenlik ve tarama egitimlerindeki tam gercek arazi sartlarini
saglayamama gibi sorunlarin iistesinden gelebileceklerdir. Ilerleyen siirecte,
yazilimin kapsaminin gelistirilmesi dogrultusunda sisteme, kullanicilarina
internetten istedigi arazi modelini simiilatore yiikleyebilme, askerlerin mayin
dokiimantasyon bilgilerini arttirmak adina yeni gelistirilen mayin tiplerinin
modellerini dahil edebilme ve yiirime davranisinin bulunulan yerde sayma
hareketinden ziyade ger¢cek ortamda yiiriime yaparak algilanmasi gibi

ozelliklerin eklenmesi planlanmaktadir.
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