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0z

Bu calismada Metal ve GPR mayin arama detektdrlerine sahip robotlarin kullanict
tarafindan belirlenen bir alanin robotlar arasindaki gorev tanimlarina ve
siralamalarma uygun olarak incelemesi icin gerekli algoritma ve bunun test

edilmesini gorsel olarak sunumunu saglayacak programlama olusturulmustur.

Mayinl alan taramasinin en temel gereksinimi olan biitiin alanin taranmasina olanak
saglamak amaciyla algoritma kapsama yol planlamasina gore tasarlanmistir. Ana
alan kullanici tarafindan 4’iin katlar1 seklinde belirlenebilmektedir. Belirlenen ana
alan program tarafindan 4x4.lik alt alanlara boliinmektedir. Arama belirlenen
4x4’lik alt alanlar temel alinarak yapilmaktadir. 4x4’liikk alt alanlar iizerinden
yapilan benzetimler alanin biitiiniine yansitilarak biitiinliik saglanmaktadir. Alt
alanlar arasindaki gecisler satir veya siitun kaydirilmasi sonucu olusturulan gegici
alanlar ile yine 4x4’liik alanlar iizerinden saglanmaktadir. Olusturulan algoritmada
tanimlanan alandaki biitlin hiicrelere uygun veri atanmasinin saglamasi
amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilacak hareketlere giivenlik acisindan
stmirlamalar konulmustur. Oncelikle robotlarm ayak izleri sadece temiz olan giivenli
hiicrelerde bulunabilmektedir. Robotlar ayak izlerinin komsulugundaki kareleri
tarayabilmektedir. Kontrol edilen hiicreler temiz, siipheli ve riskli olarak
belirlenmektedir. Kullanilan robotlar birbirleriyle iletisim ig¢inde olup belirlenen
sartlara gore gorev tanimlarina uygun sekilde birbirlerini harekete gecirebilmekte ve

yonlendirebilmektedir.

Robotlarin hareket dogrultulari, kontrol edilmemis hiicrelere dogru yonelmesini
saglayan bir potansiyel hesaplamasi yontemiyle belirlenmektedir. Potansiyel
hesaplamasi robotun bulundugu hiicreye gore her bir yondeki hiicreler iizerinden
yonsel hesaplama ile yapilmaktadir. Mayin taramasi icin belirlenen alandaki biitiin

hiicrelere veri atamasi yapildiginda tarama islemi sonuglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mayin, Robot, Mayin Tarama, Detektorler, Algoritma.



ABSTRACT

In this study an algorithm that enables the analysis of a field by the robots that
have metal and GPR detectors and software for the visual testing of the algorithm are
constructed. The robots conduct the analysis of the field consistently with the job
descriptions and rankings among them. An algorithm is designed based on the
coverage path planning in order to be able to scan the entire field, which is the basic

requirement for mined area detection.

The main area can be determined as the multiples of 4 by the user. The
determined main area is divided into 4x4 subareas by the software and the scanning
is conducted based on the 4x4 subareas. Integrity is acquired through the application
of the simulation based on the 4x4 subareas on the entire area. The movement
between the subareas is achieved through the temporary areas that are created by
shifting the rows or the columns. The constructed algorithm aims to provide cell
definition for all the cells in the defined area. The movements that are performed to
accomplish this task face some limitations due to safety reasons. Firstly, the foot
prints of the robots can only be found in the clean and safe cells. The robots are able
to scan the squares neighboring their foot prints. The cells that are controlled will be
labeled as clean, suspicious and risky. The robots that are used is in communication
with each other and depending the conditions determined they are able to activate
each other and be directed as well. The robots determine their movement direction by
a potential calculation technique that enables them to move towards uncontrolled

cells.

The potential calculation is the directional calculation which is made by
looking at the location of the cells in each direction vis-a- vis the cell where the robot
is. The scanning process is completed when all cell definition in the area that is

determined for mine scanning is complete.

Key Words: Landmine, Robot, Landmine Detection, Detectors, Algorithm.
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1.GIRIS

Kara mayin harbinde, yer araclari, gemiler, veya hava araclarimi tahrip etmek ya
da hasar vermek veya personeli yaralamak, oldiirmek veya diger sekillerde tesirsiz
kilmak i¢in tasarlanan, normal olarak koruyucu bir kaplama malzeme i¢inde bulunan, bir
patlayici veya diger tiir bir malzeme. Kurbanin faaliyeti, zaman ge¢mesi veya kontrol

aracglari ile patlatilabilir.

Deniz mayin harbinde, gemilere hasar verme ya da batirma niyeti ile veya bir
giris bolgesine gemilerin yaklasmasini onlemek amaciyla denize dokiilen bir patlayici
aygit. Terim gemilerin veya liman tesislerinin altlarina, dalgiclar tarafindan ilistirilen
aygitlar1 ve yerlestirilmesinden belirli bir siire sonra patlayacagi tahmin edilen aygitlar

igermez.

Toprak {istiine yerlestirilen veya biraz gomiilen, ici infilak maddesi veya
kimyasal maddelerle dolu mayin. Kara mayini, genel olarak, {izerinden gegen aracglarin

veya kitalarin agirligr ile infilak eder

Kara mayini, toprak altina veya iistiine yerlestirilen, dogrudan dogruya carpma veya

basing etkisiyle patlayarak zarara yol acan patlayici silah. Diigmani:

- Imha etmek,

- Istenen bolgeden uzak tutmak,

- Yon degistirmek zorunda birakmak,
- Geciktirmek,

- Psikolojik olarak rahatsiz etmek amagclartyla kullanilir.

Kara, antipersonel ya da tanksavar mayinlari, Ikinci Diinya Savasi’nda cokca
kullanilan bu mayinlarin 6zelligi, karsi tarafin topraklari iizerinde ilerleyen diismanin

temasiyla patlayabilmesidir. Ozellikle tanklar, savas alanina girdiklerinde onlari



durdurmaya ya da ortadan kaldirmaya yarayan mayini harekete gecirirler. Almanlar daha
savas baslamadan ve tiim savas boyunca bu konuda iistiin olduklarim1 gosterdiler. Daha
1935°de, yildirim savasinda mayin kullanimi {izerine eksiksiz bir sistem gelistirmislerdi.
Metal mahfazali bir tanksavar mayini1 olan Tellermine 35, bir tankin yatak takimini agir
bir bicimde tahrip etmeye ya da onu hareket edemez duruma getirmeye yetecek kadar,
asag1 yukan 5 kg patlayici iceriyordu; atesleyicisi 150 kg’lik bir basingla ¢alisiyordu; bu
da yaya bir savascinin agirligiyla patlamasini Onliiyordu. Ama mayinin, etkisiz bir
duruma getirilmesini engelleyen bir tuzakla donatilmasi miimkiindii. Ayrica, 100 gile 10
kg arasinda degisen patlayicilara takilabilen standart telli cesitli atesleyicileri olan sabit
tipte antipersonel mayinlari kullanildi. S-35 sicrar antipersonel mayininda bulunan ek bir
patlayici, mayim telle ©Onceden saptanan bir yiikseklige si¢ratiyordu; maym bu
yiikseklige ulasinca 100 m.’den daha uzaga her yonde oldiiriicii sarapneller firlatarak

patliyordu [1].

Libya ve Misir’da ¢ol savagi sirasinda, dogal engellerin bulunmadigi yerlerde
engeller olusturmak icin milyonlarca mayin kullanildi. Tunus, italya ve Rusya mayimnin
en cok kullanildigi bolgelerdi. Yavas ve kullanigsiz olan elektromanyetik detektorlerin
sagladigi koruma, 1942°den itibaren Almanlarin buldugu, detektorle saptanamayan
mayinlarin (agag¢, bakalit, bitiim, cam, beton) yayginlagsmasiyla iyiden iyiye gdzden
diistii. Almanlar besli kiimeler halinde mayin yerlestirme yontemini kullandilar ve mayin
tarlalarinin yogunlugunu istenen amaca uygulamayi her zaman basardilar. Ucuza mal
olusu, kullanim kolaylig1 ve etkinligi bu mayinmin tiim savasanlarca benimsenmesini
sagladi. Mayinin tasidig: tehlikenin belirsizligi ve siirekliligi, savasanlar biiytik olciide
etkiledi ve alinmasi gereken ek Onlemler zirhli araglarin ve piyadelerin hizini azaltti.
Mekanik araclar, patlayicilar, hatta hayvanlarla yapilan mayin caligmalari, sondayla

karis karis incelemekten vazgecmeyi gerektirecek kadar verimli olmadi [2].

Diinyanin 6nemli ordularinda eksiksiz bir tanksavar ve antipersonel sistemi
vardi. Bazilari, 6nceden hesaplanan bir gecikmeyle, hatta elektronik olarak uzaktan

harekete gecirilen cesitli atesleyicilerden ve plastikten yararlanarak, mekanik olarak ya



da helikopterle yerlestirme yontemleri ve etkisi ayarlanabilen imla haklar1 (cukur ya da
diiz imla haklar1) gelistirerek mayinlarin gizlenmesi temel ilkedir. Buna karsilik,
mayinlar da belirli bir siire sonra etkisiz kilinmasina ya da kendi kendini imha etmesine
de olanak veren aygitlarla donatilmistir. Nihayet, elinde niikleer giic bulunan {iilkelerce,
dogal olarak kullanimi gizli tutulan, ama zorunlu gecis noktalarinda kesin bir durdurma
etkisine sahip, diisiik giicte niikleer hakli mayinlar {izerinde arastirmalar yapilmaktadir.
Ayrica sinirl ve siireli kullanimlar igin iiretilen zayiflatilmis uranyumlu (Depleted

Uranium-DU) kara mayinlarida iiretilmektedir [3].

AP ve AT maymlan sekil ve biiyiikliik acisindan farkliliklar gosterdigi gibi
metal, plastik ya da tahta gibi cesitli kasa ve kilif sekillerinde de imal edilebilirler. Bu
mayinlart kendi siniflarinda incelememiz gerektigi taktirde su siniflandirmay1 yapmamiz

yerinde olacaktir.

Anti-Personel: Bu mayin ¢esitleri personel amaclh diisiik tahribath mayinlardir
yani personele yonelik kullanim alanlar1 pusu bolgeleri onceden tespit edilmis devriye
gecis bolgeleri ve daraltilmis catisma alanlart olarak ayrilabilir amac¢ personele

verilebildigi kadar hasar verip ates iistiinliigiinii ele gecirmektir.

Anti-Tank: Bu mayin ¢esitleri ise diger mayinlarin aksine yiiksek tahribat giiciine
sahip olmakla beraber toplu ve yalniz seyir halindeki devriye araglarinda kullanilir amag
verilen en yiiksek hasar personel tasiyicilan etkisiz kilmaktir fiinyesiz olarak ta
caligsabilme 0zelligine sahiplerdir birbirinden bagimsiz iki atesleyici tetik tertibatiyla da

caligabilirler [4].



2.KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. MAYIN CESITLERI:

Mayinlar once kara ve deniz mayinlar olarak ikiye ayrilirlar. Arastirmalar,
Diinya iizerinde cok sayida bulunmasi, giindelik hayatta yasam cevremizde (6zellikle
savas ve terorizmin sik oldugu bolgelerde yasayan insanlar i¢in) bulunmasi dolayisiyla

kara mayinlarina yoneliktir.

Kara mayinlar iki ana grupta toplanir. insanlar icin olan tiirii Anti Personel (AP)

ve tagitlar icin olan1 Anti Tank (AT) olarak siniflandirilir.

2.1.1. Anti Personel Mayinlar:

Bu mayin cesitleri personel amaclh diisiik tahribatli mayinlardir yani personele
yonelik kullanim alanlar1 pusu bolgeleri 6nceden tespit edilmis devriye gecis bolgeleri
ve daraltilmig ¢atisma alanlari olarak ayrilabilir amag personele verilebildigi kadar hasar

verip ates iistiinliigiinii ele gecirmektir.

AP mayinlan genellikle disk seklinde ya da silindir biciminde olup; caplar1 20 ile
125 mm ve yiikseklikleri 50 ile 100 mm arasinda degisir. Agirliklar1 30 g. civarinda olan

AP mayinlarinda TNT, Tetryl ve Comp B gibi farkli patlayict malzemeler kullanilabilir
[6].

AP mayinlar1 govdelerinde kullanilan malzemeye gore plastik, metal veya ahsap
mayinlar, etkilerinin cinsine gore parga tesirli, patlama etkili olarak siniflandirilabilir.
Genelde plastik malzemeden yapilan mayinlarin metal detektorii ile bulunmalart diisiik

metal iceriklerinden otiirli zordur.



Tip 72 Plastik AP Mayini: Diisiik metal icerikli olan bu mayinin sadece atesleme
pimi metaldir. Mayin patlama etkili olup, 5-10 kg.lik bir basin¢la aktif hale gelir ve imla
hakki 51 g. TNT dir. 78 mm ¢ap, 38 mm yiiksekliginde ve 140 g agirligindadir (Sekil
2.1).

s 5

Sekil 2.1. Tip 72 Plastik AP mayini.

PMN AP Maymi: 100g TNT RDX karisimi1 550g toplam agirlik 53 mm yiiksekli
ve 120 mm cap [7].

Sekil 2.2. Solda PMN AP mayinin sagda PMN2 AP mayininin metal icerikleri



M14 Plastik Mayini: Mayin patlama etkili olup, 9-16 kg.lik bir basincla aktif hale
gelir ve imla hakki 29 g. Tetryl’dir. 56 mm cap, 40 mm yiiksekliginde ve 100 g

agirh@indadir. Sekil 2.3’te mayinin sekli ve kesiti verilmistir [8].

Kilit Anahtar1
Basing L(Kilit Halkas1
Plakas1 -
Aktivasyon | Belleville
Gostergesi Tapa Gévdesi Belleville Yay1
o §— Partition
Atesleme Pimi
o oo — M Ana imla
Detanator na

Sekil 2.3. M14 Plastik AP mayin1 ve kesiti.

M16 Mayini: Mayin metal bir govdeye sahip olup parca tesirlidir. 1.4 - 4.5 kg
cekme veya 3.6 — 20 kg agirlikla aktif hale gelir ve imla hakki 575 g. TNT dir. 103 mm
cap, 203 mm yiiksekliginde ve 3.75 kg agirhigindadir. Sekil 2.4°te mayinin sekli ve kesiti

verilmistir.

.7 Anaimla

Govde

Booster

-’
= imlasi
1585

[ Detanator

i Geciktirme
Elamam

Sekil 2.4. M-16 AP mayini ve kesiti.



BLU 43 Mayini: Bu mayinlar ugaklardan akrgo tipi mithimmatlarla atilir belirli
bir yiikseklikte patlatilan bombarin icindeki mayinlar mayinlanmasi istenilen bolgeye
sacilir. Mayin topragin iizerinde kalir fakat zamanla doganin etkisi ile iizeri toprak veya
birtki ortiisii ile kaplanabilir. Mayin patlama etkili olup, 9-16 kg.lik bir basingla aktif
hale gelir ve imla hakki 9 g. Nitromethane/Nitroethane karigimidir. 75 mm uzunlugunda,
45 mm genisliginde (aktif hale gecgince), 45 mm yiiksekliginde ve 20 g agirligindadir.
Mayimin normal sartlarda kendi kendini imha 6zelligi vardir. Sekil 2.5’te mayinin sekli

ve kesiti verilmistir.

76 MM
(300 IN) —
14 fam : —
L i (— |
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(150 IN})
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_ BAS KAPAGI
UTTURMAHALKAST

KANAT

GOVDE

Sekil 2.5. BLU43B AP mayini

PMD 6 Mayini: Ahsap govdeli olan bu mayin 190 mm uzunlugunda, 65 mm
genisliginde ve 65 mm yiiksekligindedir. Agirligr 400 g ve imla hakki 200 g TNT dir
(Sekil 2.6.).

M86 PDM Mayini: Zayiflatilmis uranyumlu (Depleted Uranium-DU) mayin
tiridiir. Bu maymn topcu mithimmatlar1 ile istenilen bolgeler atilarak bolge
mayinlanmaktadir. Mayin kendi kendini imha etma o6zelligine sahiptir. Mayinin imla

hakki 0.101 g DU dur (Sekil 2.7) [9].



Sekil 2.6. PMD 6 AP mayini

Sekil 2.7. M86 PDM mayini1 (Pursuit Deterrent Munition)

2.1.2. Anti-Tank Mayinlari:

Bu mayin cesitleri ise diger mayinlarin aksine yiiksek tahribat giiciine sahip
olmakla beraber toplu ve yalniz seyir halindeki devriye araclarinda kullanilir amag
verilen en yiiksek hasar personel tasiyicilan etkisiz kilmaktir fiinyesiz olarak ta
calisabilme 0zelligine sahiplerdir birbirinden bagimsiz iki atesleyici tetik tertibatiyla da

caligabilirler.



AT mayinlar1 genelde yassi silindirik sekilli ya da yuvarlak koseli dortgenler
seklinde tretilir. Caplar1 150 ile 300 mm, kalinliklar: ise 50 ile 90 mm arasinda degisir.
Patlayic icerik ise genellikle TNT, Comp B ya da RDX gibi patlayicilardan olusur. AT
mayinlart genellikle savas ekipmani olarak degerlendirilir ve savag alanlarinda
gizlenirler. Kullamim derinlikleri de degisken olup yiizeye aym seviyede veya yiizeyin
150 mm altina kadar olan bolgeye yerlestirilirler. Cogu AT mayin1 personel basmasina
kars1 duyarsizdir ve patlamaz. AT mayinlarim tetiklemede birim alana uygulanan kuvvet

onemli rol oynar.

M15 Maymi: Metal gdvdeye sahip bu mayin 337 mm capinda ve 125 mm
yiiksekligindedir. Imla hakki 10.35 kg Comp B’dir. Maymnin kesiti ve topraga
yerlestirilmis hali Sekil 2.8 ve 2.9°da verilmistir.

Ikincil Tapa Yuvasi
Tapa Tutucu Yayiy

Ikincil ~Dolum

Tapa Yuvast Boslugu

ikincil Tapa Yuvast

Sekil 2.8. M15 AT Mayini
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Sekil 2.9. M15 AT maymnin topraga yerlestirilmis hali

M19 Mayni: Plastik gévdeye sahip kare seklindeki bu mayin boyu 332 mm ve

94 mm yiiksekligindedir. imla hakki 9.45 kg Comp B’dir. Mayin son derece diisiik metal

iceri8i (3 g) ile metal detektorlerince bulunmasi zordur (Sekil 2.9). Mayinlart bir siire

sonra topragin ve bitki Ortiinsiin altinda kalmasi ile bulunmas1 daha da zorlasir. Sekil

2.11’de topraga yerlestirilmesinin {izerinden zaman gecmis bir AT mayininin durumu

verilmektedir [10].

Sekil 2.10. M19 AT mayini.
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Basing Plakasi

Sekil 2.11. Topraga yerlestirilmesinin {izerinden zaman ge¢mis bir AT mayini

2.2 MAYIN TESPIT YONTEMLERI:

Bir kara maym detektoriinde esas gereksinim yiiksek belirleme olasiligi (PD)
olasiliginin yam sira diisiik yanlis alarm oranina (FAR) sahip olmasidir. Her tiirlii hava
ve toprak sartlarinda ve gomiilii mayininin biiyiikliigiin ile tipinden bagimsiz olarak

sonug elde edilebiliyor olmalidir.

Askeri operasyonlarda kullanilacak olan detektorlerde yogun muharebe alaninda
hizli ¢alismasi zorunludur. Baris ortamindaki insani mayin temizleme caligsmalarinda ise
daha iyi PD ve FAR oranlar1 beklenir.

Genel olarak kara maymlarini belirleme teknolojileri 2 gruba ayrilabilir. 1)
mayinin kabini belirleme (yani mayinin seklinden bulma) 2) Dogrudan patlayicinin
icerigini tammmlama [11][12][13].

Mayin Belirleme Teknolojileri:

1- Manyeto Statik ve Elektro Statik

11



2- Dogru Akim (DC) iletim Metodu

3- Elektromanyetik Indiiksiyon Spektroskopisi

4- Mikrodalga Teknigi

5- Optik Teknikler

6- Sismik Akustik Algilayicilar

7- Ses otesi

8- Radyo Frekans Rezonans Sogurma Spektroskopisi (RRAS)
9- Niikleer Isitnim Metodu

10- Patlayic izi Tespiti

11- Cok Algilayicili ve Veri Birlestiricili sistemler.

2.2.1 Patlayiciy1 Tanimayan Belirleme Y 6ntemi:

Bu yontemde patlayicinin niteligi belirlenmez seklinden tanimlanir. Burada
siklikla bosluk ve anomali belirlemesiyle yapilir, yani topraktaki bosluklar ve topragin
ozelligindeki siireksizlikler taranir. Bu yontemi kullanan tanimlama tekniklerinden

bazilar1 sunlardir.

1- Manyeto Statik ve Elektro Statik

2- Dogru Akim (DC) iletim Metodu

3- Elektromanyetik Indiiksiyon Spektroskopisi
4- Mikrodalga Teknigi

5- Optik Teknikler

6- Sismik Akustik Algilayicilar

7- Ses otesi
2.2.1.1 Manyeto statik ve elektro statik:
Manyeto statik teknik manyetik anomali tespiti olarak bilinir. Diinyanin sabit ve

diizgiin manyetik alanin1 6lgen manyeto metrelerdeki demir igerikli malzemelerden

kaynaklanan bozulmalar vasitasiyla tespit edilir. Bu yontem sadece demir igerikli
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maynlar i¢indir. Topragin manyetik 6zellikleri bu teknigin kullanisina etki edecektir.
Sadece demir icermeyen veya paslanmaz celik parcalardan imal edilen mayinlarin
kesfinde kullanilamazlar. Bununla birlikte UXO’larin  (Unexploded Ordanance-

Patlamamis Miithimmatlar) belirlenmesinde olduk¢a kullaniglidir.

Elektrostatik yontem hem metalik hem de metalik olmayan malzemelerin
tanimlanmasinda ortamdaki elektrostatik alandaki anomali Ol¢iimleriyle kullanilabilir.
Fakat ylizeye yakin yerlerdeki elektrostatik alaninin ¢ok diizensiz olmasi nedeniyle bu

yontem ancak ¢ok sinirli alanlarda kullanilabilir [5].

2.2.1.2 Dogru akim (DC) iletim metodu:

Bu metotta ylizeyin i¢ine akim verip yiizey potansiyelinin Ol¢iilmesiyle ortamda
bulunan alanin etkin elektriksel empedansini Ol¢meye dayanir. Bu akim verilen
noktalarin arttirilmasiyla olgiilen yiizey potansiyelleri Olgiilmesiyle olusan direng
metodunun genislemesiyle Empedans Tomografi veya Iletim Goriintiileme teknikleri
olusturulmustur. Bu yontemle elde edilen veriler degerlendirilerek empedans dagiliminin
goriintiilenmesi saglanir. Bu yontemde de topragin iletimselligi operasyon iizerinde

etkilidir [14].

2.2.1.3 Elektromanyetik indiiksiyon teknigi:

Metal detektorleri basit elektromanyetik indiiksiyon teknigine dayanarak oldukga
genis bir alanda mayin temizleme islemlerinde kullanilir. Bu yontemde disaridaki
manyetik alana malzemelerden etki eden cevrinti akintisinin (eddy current) tespit
edilmesiyle belirlenir. Topragin manyetik hassasiyeti ve daha az olarak elektriksel

iletimi metal detektoriin calismasina etki eder [14]

Verici ve Alict bobinlerinden olusan tipik bir metal detektorii Sekil 2.12°de

verilmektedir. Verici halkalardan c¢ikan ilk manyetik alan metal ve onun bulundugu
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ortama niifuz eder ve ilk manyetik alanda zaman degisiminin gomiilii objede eddy
akimma neden olacaktir ve bu akim alici tarafindan ikinci bir manyetik alan gibi
algilanacak. Metalik nesnenin alicida belli bir esik degerinin {izerinde olusturacagi
gerilim ses tonu iiretmesine neden olacaktir [16]. Modern metal detektorleri oldukga
hassastir ve gomiilii diisiik metal icerikli mayinlan (birka¢ gram metal iceren) bile
bulabilmektedir [16]. ODIS (Ordnance Detection and Identification System) Projesinde
yapilan bir ¢alismada 50 cm derinlikteki 1 cm3’ten kiigiik metal parcalari bile seklini ve
metalik hacmini manyetik merkezini +2 cm, derinligini £10% hassasiyette ve ayrica

ferromanyetik olup olmadigini belirlenebilmistir [17].

Verici Bobinler

Alic1 Bobinler

/]

Gomiilii Metal
Nesne

Sekil 2.12. Tipik Elektro Manyetik Indiiksiyon Sistemi

2.2.1.4 Mikrodalga teknigi:

Aktif: Gomiili kara mayinlarinin tespitinde, literatiirde zemin kesif radar1 GPR
(Ground Penetrating Radar) veya yiizey alti radar olarak gecen, aktif mikrodalga
sistemleri genis bir arastirma konusudur. Aktif sistemler Oniimiizdeki yillarda kara

mayinlarinin tanimlanmasinda cesitli dizaynlara (impuls, siirekli dalga- CW), (frekans
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modiilasyonlu siirekli dalga (FM-CW), step frekans gibi) sahip olacaktir. Bu sistemlerin
coklu askeri sistem sensorlerin bir parcasit olmasi sayesinde belli ortam kosullarinda

gomiilii metalik olmayan AT mayinlarinin bulunmasina olanak taniyacak [18] [19].

Sekil 2.13. GPR sistemi tarafindan olusturulan goriintii. En alttaki metalik mayin
diger ikisi metal olmayan mayin

Pasif: Pasif mikrodalga veya mikrodalga radyometrik teknigi, ilgilenilen cismin
veya bolgenin mikrodalga bandindaki dogal siyah cisim 1stmasinin 6lgiilmesi teknigini
icermektedir. Basit¢ce gomiilii olan kara mayminin radyometrik yontemle belirlenmesi
teknigi maymin gomiilii bulundugu ortamda olusturdugu 1s1 salimindaki anomalinin
belirlenmesine dayanir. Topragin karisikligi da sicaklik veya 1s1 saliniminda degisiklige
sebep olabilir. Giines 1sinlarinin yansimasi da yiizeydeki kara mayinlarinin tespitinde

kullanilir.

Her iki yontemde de topragin elektromanyetik 6zelligiyle ilintilidir. Gegirgenlik

ve iletkenlik topragin rutubetli icerigi ile oldukga siki ilintilidir. [6].

Laboratuar sartlarinda 44 GHz ile metalik objeleri kuru kumda 7.5cm derinlige
kadar tespit yapabiliyor. Fakat ¢cok kii¢iik oranlardaki suyun varlig1 bile girebilirligini

cok azaltiyor [20].
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Manolya
yapraklari

altindaki mayin

Kuru toprak
altindaki

Mayin
(Icm’den 3

cm’ye kadar)

my < 0.05

Toprak
altindaki

Mayin
(Icm’den 3

cm’ye kadar)

my=0.15

Sekil 2.14. 5 GHz kullanilarak elde edilen goriintii. Sol siitundaki M20 metalik AT
mayini sag siitundaki PMN2 plastik AP mayini (m,= su hacmi orani)

2.2.1.5 Optik teknikler:

Isik gecirmeyen saydam malzemelerde elektromanyetik yayilimin optik dalga

boyunun niifuz edebilirligi Imm. den az oldugundan hareketle, kara mayinin gomiili

olmasinin topragin yiizeyine etkisini 6l¢cmeye dayanir.
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Kizilotesi (IR): Termal kizilotesi veya kizilotesi radyometresi kara mayininin
istiindeki toprak ile bozulmamis topragin spektrumu veya kizilotesi 1sinimini yaymasi

veya yansitmasi arasindaki degisimi 6l¢mesi esasina dayanir [18].

Is1 akisinin yayilimdaki degisiklik kara mayinin varligindan, topragin bozulmus
olmasindan ve yiizey 1s1 yaymminin toprak bozulmus oldugu icin de§ismesinden
kaynaklanir (kizilotesi goriintiilerdeki sicaklik ¢oziiniirliigi 0.1°C’dir). Topragin termal
direnci, termal gecirgenligi ve 1s1 kapasitesi i¢indeki nem miktarina baghidir ve bunlar

kizil6tesi sistemin ¢alismasiyla ilintilidir.

Genellikle yola dosenen AT mayinlarinin belirlenmesinde kullanilir. Yiizeyin 3m
yukarisinda asagi dogru 40 derecede konumlandirilan IR detektdrden Sekil 2.15°de
giindiiz ve Sekil 2.16’de gece alinan goriintiiler verilmektedir. Maksimumum 10-15

cm.ye gomiilmiis mayinlar tespit edilebilmektedir [11].

TI-

e e 5 o= 2
R gorintiisti

Sekil 2.15. Giindiiz (14:15) I
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Sekil 2.16. Gece (04:45) IR goriintiisii

Sag alttaki 3 karanlik bolge yeni gomiilmiis mayinlar: belirtiyor. Biiyiik olan AT
mayimn diger 2 kiiciik ise AP mayinini temsil ediyor. Sol alttaki 3 karanlik nokta ise
gomiilmesinin lizerinden daha uzun siire gecmis yine 1 AT ve 2 AP mayinini temsil

ediyor [12].

Goriiniir Dalga Boylar:: Goriiniir dalga boylart yiizeyin optik ozelliklerini,
polarizasyon ve yansitma karakteristikleri, bozulmus ve bozulmamis topraklarda fark
etmesinin tespitinde kullanilir. GOmiilii maymnin iizerinde bulunan bitki Ortiisiiniin

biiylimesi bunun 6l¢iimiinii zorlastirir [18].

Mor otesi (UV):  Yer yiizeyindeki mor &tesi yansimalarin giinesle ilgili mi,
yoksa yapay bir kaynaktan m1 geldiginin Olciimiine dayanir. Bu 6zellik gomiili kara
mayininin {izerindeki toprakla bozulmamis toprak arasinda farklilik gostermesine

dayanur. ilerleyen zamanda bu 6zelligin etkileri azalur.

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

helikopter, balon vb.) taranmasi lizerine yogunlasmistir.
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Genelde 8-12um. IR dalga boylarina duyarli kameralarla elde edilen
goriintiilerin; satir, siitun ve renk bilgisinin boliinmesinden sonra elde edilen motifler
yapay sinir agindan gegirilerek yorumlanir. Boylelikle basar1 %90'lara varabilmektedir

[13].

Sekil 2.17. Yandaki seklin solundaki IR sagindaki goriiniir dalga boylarinin
goriintiisiidiir. X isaretli yerler mayinlar ifade ediyor.

Kiziltesi goriintileme yOntemiyle aylar Once gomiilen mayinlar dahi tespit
edilebilir. Kiz1lotesi kameradan alinan goriintiiniin degerlendirilme hizi; mayin tipine,
toprak tipine (yogun, kum, mil, ¢camur, tagh vs) ve giiniin saatlerine gore degisebilir.
Ancak testlerde 3m genisliginde tesviye edilmis bir kumlu yolda ilerlerken 10 m'deki

yanlis alarm oraninin %10-80 arasinda oldugu kaydedilmistir [11].

Kizil6tesi sistemin basarisi ¢alisilan ortam sartlar1 ve yiizey sicaklik degisimi ile
yakindan ilgilidir. Yapilan denemelerde, cevre sartlarinin degisimine bagli olarak
mayinlarin dogru tespit performansinda ciddi degisimler gozlenmistir. Donanim
sistemlerinin  yeterliligine ragmen, sinyal isleme algoritmalarinin yetersizligi
goriilmiistiir ki; buradan 1s1l izlerin heniiz yeterince anlasilmadigi ve tatmin edici bir
modelin heniiz gelistirilmedigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Bu teknikte yararlanilan kizilotesi

elektromanyetik dalga frekans araligi itibariyle toprak yiizeyini asamaz ve ayrica
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mayinin ¢evresinde hava kosullarina gore hizli termal degisimler goriilebilir. Bundan
otiirli bu teknoloji ile gomiilii mayinlarin tespiti ancak anlik ve 6zel kosullarda miimkiin
olabilmektedir.

2.2.1.6 Akustik Sismik:

Aktif akustik metodu, zemine enjekte edilen akustik enerjinin kara mayinin ve
veya bozulmus toprakla bozulmamis toprak arasinda ki akustik empedans farkliligindan
kaynaklanan yansimasinin Ol¢iilmesine dayanir. Yer titresimlerinin gomiilii kara
maymnlarinin iizerindeki etkilerini belirlemeye yoOnelik calismalar devam etmektedir.
Akustik empedans kiitle yogunluguna baglidir. Bu 6zellikte topragin nem miktar1 ile

ilgilidir [15].

Sekil 2.18. Su i¢cindeki AP mayinin 2D goriintiisii. Bu sekil 15 MHz prop ve 0.6mm.
(X,Y) tarama basamag ile 3 cm derinlikte su icindeki mayinin goriintiisii
[15].

2.2.1.7 Ses oOtesi tespit
Bilinen ses otesi tespit (Ultrasound Detection) 20 KHz (insan duyum esiginin

tizeri) ve lizeri frekanslardaki ses dalgalarinin ortama salinmasi ve yol boyunca farkl

akustik ozellikli girerken yansimaya ugrayan dalgalarin yakalanarak degerlendirilmesine
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dayanir. Ses, ¢cok nemli ve killi-camurlu zeminlere verimli bir sekilde niifuz edebilir.
Ancak dogas1 geregi yol boyunca karsilasabilecegi hava bosluklarinin Gtesini
gorilintiileyemez. Arastirma caligmalari, AP mayinlarinin tespit edilmesini ve diger
nesnelerden ayirt edilmelerini saglayacak "sinyal isleme" ve "model tanima" metotlar
iizerinde yogunlasmustir. Ozel arastirma konusu da toprak ile mayin arasindaki akustik
darbelerin farklarinin degerlendirilmesine yoOneliktir. Bu caligmalarda; uygulanan 1
milisaniye'lik ses 6tesi darbelerin yolu boyunca ugrayacagi yansima isaretleri arasindaki
farklar ol¢iilmiis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak bu yontemde de kiigiik
nesnelerden yansiyan sinyallerin toprak hatalari ve diizensizlikleri kaynakli sinyallerden
ayirt edilmesi ile ilgili problemler mevcuttur. Sorunun iistesinden gelebilmek ve geri
planda istenmeyen bu sinyallerden kurtulmak i¢in " geri plan ¢ikartma" yontemleri

gelistirilmistir.

Sekil 2.19. Su icindeki AP mayinin 3D goriintiisii Diisey tarama da eklenerek elde
edilen goriintii [21].
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Sekil 2.20. Bahge topraginda Scm derinlige gomiilmiis 12cm.lik bir plastik mayinin
Imsec akustik pulse ile yiizey taramasindan elde edilen goriintii.

2.2.2 Patlayici tespitiyle belirleme teknigi:

Patlayic1 tespiti metodu kitle tespiti ya da iz tespiti metodu olarak simiflandirilir.
Kitle tespiti metotlart RF rezonans sogurma (mikro molekiiler sogurma hari¢) ve niikleer
1stmmdir. Patlayicilar(%10—40) topraga(<%0.1) gore oldukca yiiksek miktarda nitrojen
icerirler. Ayrica patlayicilarin 5 ile 7 arasindaki etkin atomik numaralari, organik
malzemelerin ki gibi, 11-12 olan toprakla karsilastirilabilir. Bununla birlikte topragin 6z
kiitlesi (1.0-2.5 g/em®) ve patlayicilarin ki (1.6-1.8 g/cm®) benzerdir. iz tespiti yontemi
0zel bir patlayicinin  molekiillerinin  hava veya toprak cevresindeki Orneklerde

belirlenmesine dayanir [18].
1- Radyo Frekans Rezonans Sogurma Spektroskopisi (RRAS)
2- Cekirdek Dortkutup Rezonansi
3- Niikleer Isinim Metodu

4- Patlayici 1zi Tespiti

2.2.2.1 Radyo frekansi rezonans sogurma spektroskopisi (RRAS):
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Bu metot i¢ veya dis alanlarin ve atomlarin elektron veya ¢ekirdeklerinin elektrik
veya manyetik momentleri arasindaki etkilesimin rezonansina bagli olusan
elektromanyetik alandan sogurulan enerjinin ayrilmasina dayanmaktadir. Bunun igin

dort basit metot vardir:

Niikleer manyetik rezonans (NMR),niikleer kuadrapol rezonans (NQR),Elektron

paramanyetik rezonans (EPR) ve mikro dalga molekiiler sogurulma (MMA).

2.2.2.2 Cekirdek dortkutup rezonansi

Cekirdek Dortkutup Rezonansi (Nuclear Quadrupole Resonance, NQR), bircok
patlayict ve uyusturucu maddenin yapisinda bulunan azot izotopunun (14N) tespit
edilmesine dayali, Manyetik Rezonans (MR) teknigine benzeyen 06zgiin bir radyo
frekanst (RF) teknigidir. Son zamanlarda bu teknigin mayin tespitinde

kullanilabilmesine yonelik ¢aligsmalar artmistir.

Diger tekniklerde rastlanan yaniltici ve ayirt edilmesi zor sinyaller yerine NQR,
cok daha karakteristik sinyal algilamaya imkan vermesi bakimindan iistiin durumdadir.
Ayrica havaalanlar1 ve halka agik alanlarda patlayict ve uyusturucu madde tespitinde

kullanilabilme potansiyeli bakimindan da biiyiik ilgi cekmektedir.

Sinyal/giiriilti oraninin ¢ok diisiik olmast nedeniyle girisim problemleri
yasanmasina ragmen, son yayinlanan arastirma raporlarina gére yanlis alarm durumunda
bile kabul edilebilirligi cok yiiksek 6zgiin NQR isareti elde edilebilmektedir. G6zlenen
NQR frekanslari; cekirdegin elektrik dortkutup momenti ile disaridan ¢ekirdek
cevresinde olusturulan elektrik alam1 degisimleri arasindaki etkilesimle elde

edilmektedir.

TNT, RDX, ve PETN gibi azot iceren patlayicilarin irettigi, NQR isareti

patlayicinin tespit ve tanimlanmasinin yaninda patlayicinin miktar ve derinliginin tahmin
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edilmesini de saglar. Elde edilen yiiksek 0zellikli isaret nedeniyle topraktaki azot isaret

giibre vb. bagka malzemelerin bozucu etkisinden de sakinilir.

Metal detektorlerde oldugu gibi topraga yakin seviyede kullanilmak {izere
aranmakta olan patlayicinin NQR frekansina yakin bir frekansta RF darbeleri ile
beslenen diizlemsel bir RF antenden olusan 6zel tasarlanmis sistemlerdir. Aymi sekilde
ikinci bir anten kullanilarak uyartimi yapilan patlayicidan salinan zayif sinyaller
algilanir. Dogru frekansta diisiik yogunluklu RF sinyali patlayiciya uygulandigindaki ki
bu genellikle 0,5 ile 6 MHz arasindadir, azot ¢ekirdeginin enerji seviyesi degistirilir. RF
uyarimi kaldirilldiginda, cekirdekler baslangi¢c enerji seviyelerine geri donerler ve bu
sirada bir enerji salinir. Bu enerji nedeni ile bir de karakteristik radyo sinyali aciga cikar.
Elde edilecek sinyaller; RF darbelerin hemen ardindan olusacak serbest indiiksiyon
zayiflama isaretleri ve darbe seridi aralarinda gozlenen yankilar seklindedir. Fakat
sonraki darbelerin sayist ¢cok oldugu i¢in ve ortalamalar1 kisa siirede alinabildigi i¢in
hassaslik artirilabilmektedir. Algilayict bobinlerde elde edilecek bu zayif indiiksiyon

akimlarinin siddeti patlayicinin miktarini, frekansi ise cinsini ortaya koyar.

Sadece patlayict tespiti amacli arama yapiliyor olmast nedeniyle metal
detektorlere gore yanlis alarm orani diisiiktiir. Ancak TNT gibi yaygin kullanilan
patlayicilardan alinacak NQR sinyalleri cok zayiftirlar ve yiiksek girisim egilimi

gosterirler [22].

2.2.2.3 Niikleer 1s1n1m metodu:

Bu metot topragin ve patlayicilarin parametre fonksiyonunun, nitrojenin
karakteristik 1s1niminin  geri doniisiimiiniin  veya karakteristik olmayan 1s1mim
sacilmasinin yogunlugunun degisiminin tespitiyle ilgilidir. Bu yontemde aslinda
ortamdaki anomalinin tespitine yoneliktir. Bu yonteme 6rnek X 1sinlar1 geri sacilmasi ve
notron moderation (hidrojen anomali). Termal notron hareketliligi (TNA) N14 {in

karakteristik gama 1s1nin1n tespiti temeline dayanir.
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Isil Notron Aktivasyonu (Thermal Neutron Activation — TNA): Bircok
patlayicinin yapisinda oldukca fazla bulunan azot cekirdeginin, toprak ylizeyinde
elektron hizlandirict (kars1 atomdan elektron koparacak kadar enerjiye sahip iyonize
elektronlar iiretilir) kullanilarak elektron bombardimanina tutulmasi neticesinde aktive
edilmesiyle salacagi 6zel gama isinlarinin algilanmasina dayali bir yontemdir. Geri

sacilan gama 1s1nlarimin algilanmasi ¢ik hizli oldugu i¢in mayin tespiti de ¢cok hizlidir

Patlayicilarin (%18 ile %38) topraga gore (%0 ile %0,1) daha fazla azot icermesi
nedeniyle azot varliginin tespitinde hata yapilma olasiligi yoktur. AT mayinlarin, AP
mayinlardan daha fazla patlayici icermelerinden dolayi, bu yontemle tespitinde daha iyi
netice alinmaktadir. Bu sistemin zayif yonleri ise cok karmasik yapida olmasi ve toprak

niifuz derinliginin diisiikligtidiir (10 - 20 cm civar) [22].

Detektoriin yaklasik agirligr 180 kg. genelde AT mayinlan icin kullanimi daha
uygun AP mayinlarindaki patlayict miktar1 az oldugu i¢in tespiti daha zor olmaktadir.
Oldukc¢a kompleks bir sisteme sahip olan cihaz ayrica sinirli bir derinlige kadar tarama

yapabiliyor (10-20cm). Sekil 2.21°de bir TNA detektorii goriilmektedir.

Sekil 2.21. TNA Detektorii
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X st Gerisacimu (X-ray Backscatter): Gercek zamanda AT tespitinde
kullanilan bir tekniktir. Burada metal detektorlerine benzer, ancak temel olarak farkli bir
yaklasim kullanilir. Bu teknikte 2-3 cm ¢oziiniirliiklii ve iki boyutlu goriintii elde
edebilmek miimkiindiir. Buna karsin tespit hassashigi, diisiik niifuz derinligi ve algilama

basliginin yiiksek tutulmasi durumlaria bagl olarak cesitli problemler yasanabilir

Geleneksel X 1s1n1 radyografisinde (rontgen) goriintii; hizlandirilmis fotonlarin
doku i¢inden gecirilmesi ve izdiisiimde yogunluga bagl olarak kiitlenin arka tarafindaki
1518a duyarh filmde olusturulan golgelerle elde edilir. X 1s1ninin dalga boyu bir mayinin
boyutlarina gore cok kiiciik oldugundan c¢ok kaliteli mayin goriintiisii elde etmek
miimkiindiir. Ancak burada mayinin arka tarafinda olusacak goriintiiyii fiziksel olarak
yakalamak miimkiin olmadig1 icin, maymdan geriye sacilan 1sinlardan goriintii elde
edilir. Maym ve toprak arasindaki yogunluk farki ve iki kata varan atom numarasi

farklar1 goriintii elde etmek i¢in yeterli ayirt edici bir 6zelliktir.

Gomiilii mayin goriintiilemede iki temel yaklasim kullanilmaktadir. lki,
hizalandiricidan geg¢irilmis ve bdylece odaklanmis X 1sinlarinin mayina carpmasiyla
sacilan fotonlarin baska bir hizalandiricidan gecerek detektdre varmasiyla goriintiiniin
olusturulmasina dayanmaktadir. Hizalandirma gereksinimi sistemin agirligini  ve
hacmini arttirmakla birlikte goriintii i¢in gerekli foton sayisini azaltmaktadir. Kaynak
olarak yiiksek giiclii bir X 151m1 iireticisine gereksinim vardir. Yiiksek hacim, agirlik ve
gii¢ gereksinimi tek kisinin kullanabilecegi tasinabilir bir detektoriin tiretimini olanaksiz
kilar. Ikinci olarak ise hizalandiric1 kullanmadan genis bir alanin X 1s1n1na tabi tutulmasi
ve yansiyan 1sinlarin uzaysal filtreden gecirilerek benzetim yontemleri ile
hizalandirmadan gecmis hale getirilmesini igerir. Bu yaklagimda tek Kkisinin
kullanabilecegi tasinabilir bir sistem iiretmek miimkiindiir [23]. Sekil 2.22°de geri
sacilim detektorii ile patlayicityr atom numarasindan tespit eden detektoriin sematik

diyagrami goriilmektedir.
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Toprak \ | |
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Sekil 2.22. Geri sacilim detektorii sematik diyagrami

2.2.2.4 Patlayici izi tespiti (TED):

Bu metot gomiilen mayindan ¢ikan parcanin ve tanimlamada kullanilabilecek
ayrilan atom veya iyon molekiil bilesenlerinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu metotta
patlayici i¢in yeterli hassasiyete sahip olmasi ve ayrilan parcanin yeterli miktarda olmasi

gereklidir.

Biyokimyasal olmayan: Bu yontem patlayict buharimi tespite dayanir. Kiitle
spektrometresi (MS), iyon hareketliligi spektrometresi (IMS) gaz kromotografi (GC),

kat1 hal detektorleri, diferansiyel raman spektroskopisi bu yontemlerden bazilaridir.
Biyokimyasal Tespit: Bugiin icin patlayict tespitinde kullanilan en 1iyi

detektorlerden biri de kopektir. Ozel egitim verilmis kopeklerin patlayicilardan havaya

karismis ve mayinmin karakteristik dzelliklerini tasiyan gaz molekiillerini (102 ile 10" g
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patlayic1) algilayarak, gomiilme tarihlerinden ve icerik oranlarinda bagimsiz olarak
tespit edebildikleri bilinmektedir. Bu da kopekleri, metal icerigi cok diisiik oldugu icin
metal detektorleri tarafindan algilanamayan mayinlarin tespitinde vazgecilmez
kilmaktadir. Ek olarak kopekler; herhangi bir metal ya da patlayici1 olmayan nesneye
tepki veremedikleri icin detektor ile aramalarda yasanan kusurlu arama ve zaman kaybi

gibi olumsuz etkiler de ortadan kalkar.

Her tiirlii arazi kosulunda ¢alisabilen kopeklerle yapilan aramalarda sonuclar cok
giivenilirdir. Ayrica nakledilebilirlikleri ve arazi taramalarinin elle tespitten bes kat daha
hizl1 yapilabilmesi, mayin tespitinde kopeklerin diger avantajlar1 olarak sayilabilir.
Giiney Afrika ve Afganistan'daki kopekli aramalarla ilgili raporlarda, kopeklerin ne

kadar basarili olduklar1 goriilebilir.

Yukarida belirtilen avantajlarin yam1 sira kopeklerin dezavantajlart da yok
degildir. Kisith periyotlar halinde giinde ancak birka¢ saat gorev yapabilen kopekler,
aynt anda birden cok noktadan patlayici kokusu geliyorsa sasirabilirler. Ayrica
egitimlerin periyodik olarak siirdiiriilmesi gerekmektedir. Ciinkii bir kopek, zamanla
patlayicilart bulmanin disinda bagka bir sey i¢in 6diillendirildigini zannedebilir ve asil
konuya ilgisini kaybedebilir. Yiiksek miktarda patlayici tespitinden sonra da problem
yasanma riski vardir. Kopek, daha az miktarda patlayiciya karsi tepki gostermeyebilir.

Boyle durumlarin yasanmamasi icin de yine periyodik egitim 6ne ¢ikar.

Kopeklerin mayin tespitindeki basarisi havadaki patlayic1 molekiil yogunlugu,
cevre ve hava kosullart ile dogrudan ilgili olsa da unutulmamalidir ki kopeklerin
etkinligi tamamu ile aldiklar1 egitim, personel becerisi ve dogru yonlendirilmelerine

baghdir.
Bu yontem biyolojik sistemlerle patlayici izinin tespitine yonelik kimyasal bir

siirectir. Bu yontemde hayvanlar (kopek, fare, ar1 vb.) ve 0Ozel bakteriler

kullanilmaktadir.
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Kopeklerin burnu patlayicinin tespiti konusunda oldukga hassastir. Gramin 107"

— 10™"°"te biri mertebesindeki patlayiciy tespit edebilir [8].
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3.MATERYAL VE METOT

3.1 COKLU DETEKTOR KULLANIMI:

Sorunlarin agilmasi icin en yogun yapilan ¢alismalar birden fazla sensoriin bir
arada kullanilmasia yonelik yapilan calismalardir. Bunlar dizi sensor seklinde veya
farklr sensorleri bir arada kullanarak yapilabilmektedir. Sensor se¢imlerinde hatali alarm
verme nedenleri, c¢alisabildikleri ortam ve tanimlama kabiliyetleri goz oniine alinarak

yapilmaktadir. Bunlara ait degerlendirme Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Secilen mayin arama yontemindeki hatali alarm kaynaklari

Detektor Teknolojisi Oncelikli FAR Kaynagi

EMI Metal atiklar, topragin dogal iletimselligi ve
manyetik degisimi

GPR Dogal kanisiklik (kokler, kayalar, su paketleri vs.

Akustik/Sismik Bosluklar, insan yapimi objeler

Floresans Polimerler Patlayici artiklari

NQR Radyo frekans kesigimleri

IR Isaretlerin zamanla ve cevresel durumla
degismesi, yiizey karigiklig

Coklu sensor kullanimi mayinlarin tespitindeki olasiligi arttirarak ¢esitli
ortamlardaki kullanim etkinligini arttiracaktir. Tablo 3.2°de ortam, mayin tipleri
acisindan arama teknolojilerinin uygunlugu degerlendirilmistir [8].

Burada karsimiza c¢ikan temel problem ise elde edilen verilen
degerlendirilmesidir. Farkli sensorlerden gelen verilerin aktariminda ve ne sekilde
degerlendirileceginde yani verilerin karar seviyesindeki kaynastirilmasinda (decision-
level fusion) sorunlar ¢ikabilmektedir. Bu durumda operatoriin secimi veya kullanilan

programin etkinligi biiyiik onem tasimaktadir.

Bu konuda giiniimiizde karar seviyesi kaynastirmasi yontemi (decision-level
fusion) bagimsiz sensorlere gore yiiksek tanimlama olasiliginda diisiik hatali alarm

verme orant sagladigi icin tercih edilmektedir. Bilgi ya da nitelik seviyesi
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kaynastirmanin ¢ok zor, ve az olgunlasmis olmasi nedeniyle karar seviyesi birlesmeleri

daha c¢ok tercih edilmektedir.

Tablo 3.2 Mayin tipine ve topragin nem miktarina gore en uygun mayin detektorii

secimi.
Mayin Tiplerine ve Toprak Durumuna Gore
Hangi Teknolojinin En Etkin Oldugu
Detektor Metal Az Metal |TNT RDX Kuru Islak
Teknolojisi | Mayinlar |iceren Mayinlar1 |Mayinlar1 | Toprak Toprak
Mayinlar
EMI + + + + +
GPR + + + + +
Akustik/ + + + + + +
Sismik
Floresans + + + + +
Polimerler
NQR + + + +

Bununla birlikte 2001°de Gunatilak ve Baertlein’in EMI, GPR ve IR
detektorlerinden topladigi bilgilerle karara karsi nitelik seviyesindeki kaynasma
hakkinda yaptig1 gosteri sirasinda kati karar seviyesi kaynagmasi detektorlerin bagimsiz
performansindan daha iyi bir performans gosterememistir. Bunla birlikte yumusak karar
seviyesi kaynasmasi ve nitelik seviyesi kaynagmasi daha faydali olmus, nitelik seviyesi

algoritmasi gosterigsiz ama anlamli bir katki saglamistir.

Bunun yaninda dizi antenlerde sensorlerin aymi malzemeye farkli tepkiler
vermesi karisikligr yol acabilmektedir. Bu nedenle dizi antenlerde sensorlerin farkli
hedeflere yonelmesi ile nitelik-seviye kaynagmasi (Feature-level fusion) daha etkin bir
yontem olabilir. Ornegin Kanada’da baslatilan Gelistirilmis Kara Maymmin Detektorii
Kavrami (ILDC) i¢in 3 laboratuarda c¢oklu sensor sistemi ortak calismast ile
yiriitilmektedir. Bu calismada baris ortaminda yoldaki mayinlarin temizlenmesinde
uzaktan komutal1 bir araca sistem monte edilmistir. On goriis icin IR detektor, asag
yonlendirilmis 3m genisliginde bir olduk¢a hassas EMI detektorii, 3m genisliginde asagi
yonlendirilmis GPR ve TNA detektorii olmak iizere 4 farkli tipte detektor kullanilmistir.

Bunlardan sadece TNA patlayiciyr belirleyebilme 6zelligine sahiptir ve bulunan objenin
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patlayict icerigi konusunda bilgi saglayarak dogrulama yapmaktadir. Bu sistem metalik
olmayan orta Olcekli mayinlarin bulunmasinda kullanilmaktadir. Sistemleri AP

mayinlarindan korumak i¢in ¢esitli tedbirler alinmistir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1. Mym Taéa Araci alan ¢aligmasi sirasinda

Sirali detektor caligmalarinda ilk akla gelebilecek olan metal detektorleridir. 2m
sirali metal detektdrden alinmis bir goriintii Sekil 3.2°de verilmektedir. Bu detektor lem®
ten kiigiik parcalari bile bulabilir ve calisabilme derinligi ise yaklasik 50 cm.’ye
kadardir. Bu sirali metal detektorii kullanilan programa bagli olarak par¢anin merkezini
12 cm ve derinligini £%10 kesinlikle belirleyebilmektedir. Manyetik sesi ise par¢canin
biiyiikliigii ile orantilidir. Burada biiyiik olarak goriilenler metalik maymlar kiigiik olarak

goriilenler ise metalik olmayan AP mayinlardir.

VS1.6 at 2" TMAé at &" VSED ot 2" 1800 af 2

Detonatorsiiz
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Sekil 3.2. Sirali metal detektorden alinan goriintiiler.
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En c¢ok kullanilan ortak kullanilan detektor cifti Metal detektorii ve GPR
detektoriidiir. Bunun temel nedenlerinden birisi GPR detektoriiniin metal detektorlerinin
ortamdaki metal dokiintiilerine seklin biiyiikliigiinii kontrol ederek yanlis alarm
vermesini engellemesi, metal detektoriiniin ise GPR detektoriiniin toprak altindaki
homojen olmayan tas gibi maddelerin metal miktarlarin tespit ederek GPR detektoriiniin

yanlisg alarm vermesini engellemesi.

Bu durum Sekil 3.3’deki toprak altina yerlestirilmis tas, maymn ve metal

parcasina  verdikleri  tepkileri  incelenerek daha rahat degerlendirilebilir.

T Sl
4 cm 2cm Metalik
L T‘? | Dokiintiiler
L AP Maym
a =3l ;I Metallic
AP mine debns

Sekil 3.3. Kum i¢ine yerlestirilmis 3 madde.

Bu maddeleri GPR detektorii incelenmesi sonucunda gomiilii AP mayindan
alian goriintiiler Sekil 3.4’te ve gomiilii olan tastan alinan goriintiiler Sekil 3.5°te
verilmistir. Metal parcasinin goriintiisii ise ihmal edilebilecek kadar kii¢iik boyuttadir.

H-DISTANCE CCH] H-DISTANCE L[CH] H-DISTANCE CCH]

20 40 S0 &0 A0 20 20 40 S0 &0 A0 20 20 40 S0 &0 A0

MCE CCHM]
SHCE [CM]

=
=
L
a
b
@
T

Sekil 3.4. 1/1.5/2 ns’deki kum i¢indeki AP mayinin yatay 6rneklemedeki goriintiileri.
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Sekil 3.5. 3/3.5/4 ns’deki kum i¢indeki tagin yatay drneklemedeki goriintiileri.

Ayn1 maddelere metal detektoriiniin verdigi tepkileri inceleyecek olursak, metal
detektorii ferromanyetik nesnelere icin 2.4 KHz ve paslanmaz celik ve alasimlar igin
19.2KHz olmak iizere 2 adet sinyal kullanmaktadir. Alicida f1 ve f2’nin gercek ve sanal
goriintiileri  olugmaktadir. Sekil 3.6’da detektoriin tasa karst verdigi tepkiyi
gormektesiniz, burada biiyiik ihtimalle topragin homojen olmamasina bagli olan sinyalin
sanal kismindaki biiylik dalgalanmaya dikkat ediniz. Diger taraftan frekanslarin iist {iste
binme durumu c¢ok net bir sekilde goriiliiyor. Yani giden sinyalin herhangi bir
malzemeye etki etmedigini gosteriyor. Bu sekilde metal detektorii GPR detektoriiniin
tasa verecegi yanlis alarm ihtimalin ortadan kaldirtyor. Metal detektoriin minimum metal
icerigine sahip bir plastik mayma verdigi yanit aym seklin saginda verilmektedir.
Yayinlanan sinyalin gercek bileseni son derece net ve kesin olarak karakterize
edilmektedir. Hedefin {izerindeki bolgede iist iiste binmede gozle goriiliir bir aykirilik
fark edilmektedir. GOmiilii olan bu cisme verilen tepki ile GPR detektoriiniin verdigi
sonug¢ birlestirilerek mayin i¢in detektorlerin nasil dogru tespitte bulunabileceginin

varsayimi yapilabilir.

Ayni sekilde gomiilii olan 3.5g ik metal parcasina metal detektoriin verdigi yanit
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bununla birlikte GPR detektoriiniin bu metal parcasina
verdigi yanit ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu sekilde sonuclarin birlestirilmesi ile
bu cismin ret edilmesi ile yanlis alarm verme ihtimali kaldirilmis olmaktadir. Bu da bize
metal ve GPR detektorlerinin birlikte kullaniminin getirdigi faydalart gdstermek

bakimindan 6nemlidir [23].
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Sekil 3.6. Metal detektoriin kuma gomiilii olan tasa verdigi yanit solda, AP mayinina
(merkez: 40cm’de) verdigi yanit sagda verilmektedir.
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Sekil 3.7. Metal detektoriiniin 3.5g’lik metal parcasina verdigi yanit.
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Bu iki detektoriin aynt malzemeler icin verdigi goriintiilerin karsilastirilmast Sekil

3.8’dedir [24]

H-DISTANCE [CH]
0 40 B0 &0 FO

H-DISTANCE [CH]
0 40 B0 &0 FO

Sekil 3.8. 3 objenin Metal Detektoriine (soldaki) ve GPR detektoriine (sagdaki) ait
goriintiileri.
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3.2 ROBOTLARIN KULLANIMI

Biitiin bu tekniklerin yani sira maymn aramada onemli bir ¢alisma alan1 da bu
sistemlerin robotlar iizerine monte edilmesiyle daha hizli ve giivenli arama yapmaktir.
Yeralti mayinlarimi ve maymn tarlalarim1 tarama problemi; hem sivillerin, hem de
askerlerin ilgi alanina girmektedir. Mayin taramasi i¢in robotlar gibi 6zerk unsurlari
kullanmak tercih edilir ciinkii tarama sirasindaki tehlikeleri ve maliyeti diisiiriir. Robotik
arastirmalarda, tek bir robot veya bircok robottan olusan bir grup mayin tarayici

ekipmanlarla donatilir ve mayin olmas1 muhtemel yerlerde gorevlendirilir.

Mayin taramasi islemi insan tarayicilar icin bir¢ok risk icermektedir ciinkii
kiigtik bir ihmal bile 6liime sebep olabilmektedir. Elle tarama ise hem zor, hem de tekrar
gerektirmektedir. Bu hareketlerin analizi i¢lerinden bazilarinin robotik sistemlerle daha
kolay ve giivenli gerceklestirilebilecegini gostermistir. Bu bakis agisina gore, bu robotik
sistemler diinya iizerindeki milyonlarca kara maymini bulma ve kaldirma konusunda

Oonemli bir rol oynamaktadirlar.

Bu baglamda, robot gruplarinin tekli robot arama operasyonlarina nazaran bazi
belirgin avantajlart mevcuttur. Koordineli c¢alisan robotlar genis bir alanin
temizlenmesinde tek bir robota gore cok daha verimli ve etkili olabilir [25]. Ucuz
robotlarin ¢oklu kullanimi mayin patlamalarinin zararini goreceli olarak azaltilacaktir
[26]. Bundan baska, robotlardan olusan bir takim, basarisizlik noktalarini giderme
siirecinden gecerek tekli veya merkezcil sistemlerin kuvvetlenmesini saglar. Acgikca
goriildiigi gibi, problemin ¢oziimii zorlu arazilerde akici ve etkili mayin taramasi

yapabilecek ozerk ve de giivenilir makineler kurmaktan gegmektedir.

Amag, robot gruplari i¢in alandaki biitiin kara mayinlarim1 arastiracak ve
algilayacak koordinasyon stratejisini gelistirmek ve haritayt minimum zamanda
giincellemektir. Mayinlt alan hakkindaki bilgileri kullanarak algilama islemini ilerletmek

icin arastirma teknikleri gelistirilmistir. Robotik calismalarda bilgi paylasimi da
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performansi artirmak icin Onemlidir. Bu yiizden, robotlarin alanin hangi noktasinda
gorev yapmis oldugunun belirlenmis olmasi zorunludur. Bundan baska, robotlar hareket
noktalarini belirleyecek global bir harita olusturmak durumundadir. Bizim yaklasimimiz
alan1 ortaya koymak ve alami bir diizlem olarak gormek gerektigini isaret eder. Bu
durum, bir robotun ayak izi ve detektoriin hassasligi lizerine insa edilmistir. Bizim
yaptigimiz tek varsayim calisma siireci boyunca robotlarin pozisyonlarini bilmesi ve

lokal koordinatlara gore hareket etmesidir.

Tekil calisan robotlarla ilgili bir¢cok detayli caligma yapilmis olmasina ragmen;
robot gruplan ile ilgili yalmzca birka¢ yaklasim bulunmaktadir. Balch ve Arkin,
haberlesme etkisinin ¢cok amacli robot gruplarinin performansi iizerindeki etkisini
arastirmigtir [27]. Calismalar acik haberlesmenin bulunmadig anlarda bile (kapsama),
robotlarin arazide birlikte ¢alisabildigini isaret etmektedir. Robotlar, gecislerinin fiziksel
kanitlarim1 gectikleri cevreye birakirlar. Bu, biyolojik sistemden etkilenilerek (6rnegin
karincalardan) gerceklestirilir. Bu iletisim tiirleri fiziksel iletim sistemi gerektirmedikleri
icin, kapali iletisim olarak adlandirilirlar. Bir ¢ok durumda, ¢evreyi fiziksel olarak
isaretlemek imkansizdir veya istenmez. Ayrica, fiziksel delil arastirmasi kesif

verimliligini azaltir.

Latimer, en az tekrarla, tiim alan1 kapsama ile ilgili robotlar arasinda yiiksek bir
koordinasyon seviyesi gerektiren bir yaklagim ongormektedir. Robotlar beraber baglar
ve ayrismanin ilk hiicresini kapsayan bir diizende, tiim boslugu kat ederler. Eger takim
icindeki bir robot kritik bir noktaya denk gelirse, takim ayri hiicreleri kapsamak i¢in
boliiniir ve ilerideki bir baska noktada yeniden birlesir. Isleyis prensipleri yalnizca yarim
dagilimhidir ve ancak takimdaki iiyelerden biri iistiine diisen gorevi tamamlayamazsa
basarisizliga ugramis olur. Kara mayini aramalarinda zaman kaybini engellemek icin en
uygun arama yontemi olmakla birlikte dezavantaji biitlin alanin kapsama icine

alinmamasidir [28].
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Rekleitis, alan1 cizgilerle ayirarak robot takimi tarafindan sira ile arastirilmasini
temel alan, isbirligine dayali bir yontem sunmustur. Bir robot hareket ettiginde, diger
robotlar sabit kalarak beklerler ve hareket eden robotu izlerler ve pozisyonunun ne
olacagini degerlendirirler. Bazi robotlar sabit oldugundan dolayi, kaynaklarin bir kismi
stirekli bosta beklemektedir. Bu durum haritanin dogrulugunu etraflica gelistirme

avantaj1 getirdigi halde, arama islemini hizlandirmaz [29].

Simmons, sinir aramasini temel alan bir ¢oklu robot yaklagimi 6nermektedir. Bu
yontemin en onemli sakincasi sistemin merkezi haber almayla isliyor olmas1 ve buna
bagl olarak da merkezi haber alma c¢oktiigiinde tiim sistemin ¢okecek olmasidir. Tek bir

noktanin basarisizlig1 sonucu ¢cokebilecek olan bir sistem saglam bir sistem degildir [30].

Yamauchi’nin yaklasimi ise, robotun mevcut haritadaki en yakin sinira hareket
etmesi olarak One c¢ikmistir. Bu yaklasim tamamen dagitimlidir ve tek robotun
basarisizliga ugramasini da tolere edicidir. Bununla beraber, bireysel robotlarin farkli
sinirlar1  se¢mesi i¢in koordinasyon bilesenleri yoktur ve buna bagli olarak da

kullanilabilir olan biitiin robotlar1 degerlendirme avantajindan yoksun kalmig olur [31].

Kara mayin1 aramasi problemi i¢in olduk¢a az sayida coklu robot koordinasyonu
yaklasimlart mevcuttur. Biiyilk bir ¢ogunluk tam kapsam yontemleri teklif etmis ve
digerleri de probalistik tarama Onermistir. Ancak, onlar arazideki mayinlar1 bulmak i¢in
mayinlar1 belirleyecek ornek parametreleri kullanmislardir. Bu daha kabul goren bir

yontemdir ancak, ¢evresel etki nedeniyle mayin bulma orani azalmaktadir.

Robotlar arasindaki koordinasyonun esas amaci; takim iiyelerinin arasinda gorev
dagilimi yaparak takimin basaritya ulasmasinin saglanmasidir. Boylece, takim iiyeleri
arasinda gorev tanimi ve gorev yapilandirmasi coklu robot koordinasyonunun ana
etkenleri durumuna gelmis olur. Kara mayinini tespit etme operasyonunda, gorev olarak

tanimlanan alan bir robot tarafindan incelenecektir. Gorev, kara mayinlar1 bulma sansini
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artiracak bir yontemle belirlenir. Mayin tarlas1 hakkindaki bilgiler ve takim iiyeleri

arasindaki haberlesme takimin mayin tespit etme operasyonundaki basarisini gelistirir.

Temel olarak, robot takimi merkezi planlama veya daginik planlama ile koordine
edilebilir. Merkezi planlamada her robot durumunu takimdan gelen bilgilere gore
degerlendirir; daginik planlamada ise her robot kendi planindan sorumludur [32][42]. Bu
tiir merkezi yaklagimlarin esas avantaji optimal planlamadir. Bunun yan1 sira, dinamik
durumlara yavas karsilik verme, haberlesme giicliikleri ve tek nokta basarisizligi gibi
baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmis olur. Dagilmis yaklasim durumu tek nokta
basarisizligina kars1 saglamdir ancak, planlama en iist diizeyde uygun olmalidir ¢iinkii

tiim planlar yerel bilgiye dayalidir.

Her iki yaklasimin en iyi Ozelliklerini birlestirmek icin, siirekli bir yoneticinin
veya takimi kontrol eden merkezi bir plancinin bulunmadig dagitilmis yaklasimi
kullanilmaktadir. Digerlerinden daha fazla bilgisi olan robot yoneticilige gelir, bir taslak
olusturur ve diger bireysel robotlar1 gorevlendirir. Robotlar yeni yonetici tarafindan
gorevlendirildiklerinde yeni yerlerinde goreve baslarlar. Yeni gorev, mevcut goreve

veya duruma dayal1 olarak belirlenmis olacaktir.

Robotlar, kendilerine verilen gorev esnasinda engellerden asma, diiz bir ¢izgide
ilerleme ve mayin taramasi gibi sahip olduklar1 yeteneklerle ellerinden geleni ortaya
koyma kapasitesine sahiptir. Verilen gorevin yerine getirilmesi yerel bilgiye bagl

oldugu i¢in, iletisimdeki kopukluk gorevin yerine getirilmesini etkilemeyecektir.

Coklu robot arama planlamasinda kabiliyet dagitilmig, sirali yapinin bir pargasi
olarak yer alir. Bu yap1 Sekil 3.9’daki gibi geleneksel ii¢ sirali robot yapisinin
genisletilmis halidir. Bu, robotlarin aym: katmandaki robotlarla dogrudan birbirlerini
etkilemelerine imkan verir. Davranis katmani davranislari kontrol eder, idari katman
gorevi koordine eder ve tabakayi incelemek gorevleri olusturur ve belirler. Gorevi en iyi

sekilde yerine getirmek icin arastirma teknikleri kullanilir.
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3.2.1 Robotla Arama Yonteminde Kullanilan Metotlar:

3.2.1.1. Yol planlamalari:

Geleneksel yol planlamasi robotun boyunu ve seklini dikkate alarak baslangic
pozisyonundan hedefe kadar ¢arpismadan gidebilmesi icin gerekli unsurlar1 arastirmak
icin gelistirilmistir [33][34]. Ancak bu durum kara mayinlar1 icin yerlestirme
uygulamasina yardimci olmaz. Diger taraftan ise kapsama yol planlamasi robotun
sensoriiniin  siipiirdiigii alani belirler. Kapsamli yol planlama problemine yaklasim

belirgin hiicrelere bolme metodunu da isler hale getirir [35]. Hiicre, hedef alanin belirli

kiiciik parcalara ayrilmasidir.
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3.2.1.2 Robotik kara mayini arastirmasi i¢in probalistik yontemler:
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Tarama boyunca, biitiin mayinlarin tespit edildiginden emin olmak icin, robot
bolgedeki biitiin alanlar1 bir tarayici sensorle dolagir. Bunu gerceklestirmek i¢in, robotun
hedef bolge icerisinde dikkatli planlanmis bir yol takip etmesi gerekir. Geleneksel
calisan saha planlayicilar1 tarama konusunda yetersiz kalmaktadir ciinkii sadece iki
nokta arasindaki giizergahi dikkate alirlar ve gecilen alanlara dikkat etmezler. Kapsama
yol planlamasi, adindan da anlasilacagi gibi, ozellikle robotun detektoriiniin taradigi
bolge ile ilgilenir. Robotun ayak izi ile taranan alanin birlestirilmesi sonucu hedef
bolgenin incelenmesi saglanmis olur. Ayrintili kapsama algoritmasi, robotun mayin
tarlasindaki biitiin noktalar1 en azindan bir kere dolastig1 kapsaml bir yol planlamasidir
[35]. Ayrintili kapsam, robotun sinirsiz bir zamana ve ¢ok iyi bir mayin detektoriine

sahip olmasi durumunda en iyi uygulanacak stratejidir.

Bununla birlikte, zamanin veya giiciin sinirli olmasi bircok durumda hedef alanin
tamamen taranmasinin Oniinde engel olarak bulunmaktadir. Probalistik planlama
teknolojisi, mevcut sensorlerin bu tarz bir tarama operasyonunda etkin olarak yer
almasini saglar. Eger planlayici mayinlarin yerlesiminin probalistik haritasina sahip ise,
robotu rahatlikla yonlendirebilir. Ornegin, planlayict maynlari toplamak yerine
oncelikle biitiin bolgeyi siipiirmesini saglayabilir. Bir siire sonra bolgede hi¢ mayin
kalmadig1 belirlendikten sonra; planlayici bolgenin mayindan armdirilmis oldugunu

kaydeder ve robotu baska bir alandaki gorevle yonlendirir [28].

Aragtirmalar mayinlarin  yerini belirlemede uygun arastirma stratejileri
problemine isaret eder. Bu durumu iki asamada izah edebilir. Birinci asama, hedef
alandaki olas1 maymn yerlesimlerini belirlemek. Ikinci asama, bu haritayr kullanarak

robotun mayinlar1 belirleyecegi uygun bir giizergah belirlemek.

Mayin tarlasinin yerlesim karakteristigini olusturmak, bir olasiliklar haritas:
olusturmakta ve robot arastirma giizergahi tasarlamakta yardimei olur. Iki cesit tipik
dagittm modeli mevcuttur: daginik model ve diizenli model. Daginik modeller genel

olarak havadan veya mermilerle atilarak gerceklestirilenler. Eliptik carpma paternleri
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darbenin dogrudan merkezi etkiledigi yiiksek yogunluklu carpisma modelidir. Mayinlar
araglar veya insanlar tarafindan plana gore yerlestirildiginde, mayin tarlalarinin diizenli
bir yapiya doniismesi askeri doktrinlere gore kuvvetle muhtemeldir. Diizenliligin tipik
karakteristik Ozellikleri karsilikli olmasi1 ve esit yer kaplamasidir. Bu da mayinlarin
birbirleriyle paralel siitunlar olusturacak sekilde belirgin araliklarla dizilmis olmasim

gerektirir. Sekil 3.10 bu modele ornektir.

O @) @) @) @) @) O @)
@) @) O @) O @) o O
©) @) @) ©) ©) ©) ©) @)
@) @) @) @) @) @) ©) @)
O @) @) ©) ©) @) @)
O O O ©) @) O O

Sekil 3.10. Esit aralikli diizenli paterne ornek.

Bir mayin tarlasi diizenli bir dagilima sahipse; istenilen mayin yerlesim sekli
bircok parametrenin bir araya gelmesi sart1 ile olusturulabilir. Diizenli dagilim modeline

gore yapilan grafik Sekil 3.11’dedir.

++__!_-Ir

+

Sekil 3.11. Diizenli dagilim paterni 6rnegi. Yuvarlaklar karakteristik fonksiyona gore
beklenen yerler, (+) isaretinin oldugu yerler ise mayin tespit edilen yerler.
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Model alti tane parametrenin bir araya gelmesi ile olusturulur. Bunu

olusturmanin anahtar1 ise bu siireg boyunca gergeklesen uzaysal dagilimdir. Ornek

model bilgisi, uygun arastirma stratejisi tasariminda ve robotlarin uzaysal yerlesimindeki

gercek zamanl karar modellerinde kullanilabilir. Bu calisma ayni zamanda metodolojiyi

gelistirmenin baslangi¢ noktasi olmasi bakimindan da 6nemlidir.

Metodumun gereksinimleri asagidaki gibidir:

Metot kesin olmayan bilgilerle islem yapmak durumundadir. Mayin yerlesimini
belirlemek icin bir strateji olusturmak zaten yeterince zordur. Detektor hatalari
sorunu biiyiitmektedir. Detektor yanlis negatif ve yanlis pozitif sinyaller
tiretmekte ve mayinin yeri hakkinda yanlis belirleme yapabilmektedir. Modelin
sonuglarinin gercek diinyadakiler ile sapmalar gostermesinin muhtemel sebepleri
planli yerlesme hatalari, mayin patlamasi ve modelin basitlestirilmesidir. Biitiin

bu hatalar temeli olusturan yapiy1 kurmakta zorluklar meydana getirmektedir.

Metot 6l¢timsel olarak etkin olmalidir. Robot iizerindeki 6l¢iimiin gercek zamana
uygun sekilde bitirilmesi oldukca Onemlidir. Maymn yerlesiminin olasilik
haritasin1 siirekli giincellemek i¢in detektor bilgisi kullanilmalidir. Ayrica,
giincellenen haritaya dayanan gercek zamanli yol planlamasi robota mutlak

surette yiikklenmelidir.
Metot zaman i¢inde farkli detektorlerden gelen sensdr okumalarim
birlestirmelidir. Sensér okumalarinin zamanla birlestirilmesi giiriiltiiyli tolere

edebilir ve mayin tarlas1 modelindeki belirsizlikleri gidermek icin gereklidir.

Tiim kapsam; zamanin bosa harcanmasi olarak degerlendirilebilir veya mevcut

sinirl biitceyle robotlar agisindan uygulanmast miimkiin olmayabilir. Bu yiizden, mayin

yerlesiminin probalistik haritasina erisimi saglayacak bir probalistik planlama iizerinde

durulmalidir. Planlayici, robotu zamanin biitiin hedef alanin taranmasi igin yeterli
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olmadig1 durumlarda yonlendirebilir. Gelenbe ve Cas robotun uzaysal dagilim onceligi
temelinde olusturulan Onceden belirlenen alanlar1 taramasi stratejisini tartismaktadir
[36]. Mayin tarlas1 hakkindaki oncelikli bilgiler mayinlarin yerlerinin olas1 dagilimi ile
elde edilir. Mayin bulma oramimi yiikseltmek icin Basitlestirilmis Sonsuz Ufuk
Optimizasyonu (BSUO) tasarlanmistir. Oncelikle, robot pozisyonlarini tarif etmek icin
en uygun islem uygulamaya konulmustur. Daha sonra, BSUO algoritmasi, robotun
mayin bulunmasi olasilig1 yiiksek olan cesitli alanlara yonlendirilmesi konusunda
kararlar olugturur. BSUO algoritmas1 her adimdaki gecis oranlarin1 hesaplar ve boylece
robotun hedeflenen alanda gittigi her noktada mayin bulma olasiligim1 artirmis olur.
BSUO algoritmas: kullanmanin avantaji ise yalnizca robotun algisina dayali olmasi
degil, ayn1 zamanda yerel bilgilerden de faydalanarak alginin biitiin alan1 kapsamasini

saglamasidir.

Bununla beraber, ¢ogu durumda, mayin yerlesiminin probalistik haritasi
bilinmemektedir. Bu yiizden, mayin tarlasim aragtirarak probalistik haritay1 olusturmak
oncelikli hedeftir. Mayin taramasi ile ilgili istatistiksel sonuglarda, mayin tarlasinin
yerlesim diizen karakteristigi hem diizenli, hem de diizensiz mayin tarlasi ¢esitlerinde
ortak unsurdur. Modeller, u¢aklardan alinan goriintiilerle elde edilen mayin haritalarinin,

mayin tarlalarini analiz etmek ic¢in kullanilan diger bir yontemdir.

Lake ve Sadler metodu, belirli bir mayin tarlasi 6rneginde karsiliklilik ve
diizenliligi Ongoriir. Bu yaklasimin avantaji mayin tarlasindaki diizenliligi etkin bir
sekilde algilamasidir. Bu yiizden, bu metot sayesinde muhtemel 6rnekler hakkinda 6n
bilgi sahibi olmadan da diizenliligi algilayabiliriz. Mayin tarlas1 arastirmasinin iki
basamakli prosediirii, ©ncelikle standart yaklasimin farkli bigimlerini kullanarak
karsilikli noktalarin belirlenmesidir. Hough doniisiimii ve devir (mayinlarin aralig1) ise

yenilenmis Euclid algoritmasini olusturur.

Karsiliklilig1 ve diizenliligi denetlemenin bir bagka yolu ise mayin tarlasini nokta

islem olarak modellemektir. Bu modelin temel onermesi mayinlarin birbirlerine paralel

45



olarak ve sabit araliklarla dizilmis olmasidir [37]. Maymlar arasindaki uzaklik,

situnlarin yonii ve birbirleri arasindaki mesafe de ayrica degerlendirilmelidir.

3.2.1.3 Robot 6ngoriilen bagimsiz hareketi:

Bu yontem, kalabalikta veya kalabalik bir ¢cevre icinde robot yonetim problemleri
ile ilgilidir. Boyle bir cevrede calistirilan bir robot hareket eden insanlar ve diger
nesneler tarafindan kolayca engellenebilir. Bu problemi ¢oziimlemek i¢in insanlarin ve
engellerin hareket yoriingesini 6nceden haber vermek diisiiniilmiistiir. ki ¢oziim yolu
ortaya konulmustur: kisa-donem ve uzun-vadeli. Kisa-donem tahmini bir sonraki adimi
tahmin etmeye yoneliktir. Uzun-vadeli tahmin ise engelin hareketinin belirlenmesini 6n
plana cikarir. Robot hareketi, Kismen Gozlenebilir Markov Karar Islemi (KGMKJI) ile
kontrol edilir. KGMKI, bir robotun yeri hakkinda bilgi modeli olusturmak ve probalistik
tavirdaki duyusal bilgi yeteneginden dolayr kullanilir. KGMKI'nin ¢oziimii oldukca
pahali oldugundan dolay1; KGMKI’nin hiyerarsik temsili kullanilmaktadur.

Mobil robotlar icin; dinamik yonetim ve gercek-alan calismalari zor ve karmasik
gorevlerdir. Bu tiir ¢evreler, karmasik yapilari ve insanlarin hareketleri ve var olan
engellerle nitelendirilir. Bu tiir durumlarda, hareket eden bir robot, hareket eden insanlar
ve engeller tarafindan kolaylikla engellenebilir ve hareketsiz kalabilir. Yolu
bosaltilmadig siirece gitmesi istenilen pozisyona ulagsmast miimkiin degildir. Bu tiir bir
durumun olmasini engellemek icin bir¢ok arastirmaci insanlarin ve engellerin hareketini
onceden bildirmeye calismistir. Gelecek hareketin tahmini, robotun, takip ettigi yolun
engelli olup olmadigini tahmin etmesini ve eger Oyleyse engelle karsilasmadan Once

yoniinii degistirmesini saglar.

Gelecek hareket tahmini insanlara 6zgii bir davramistir. Ornegin bir caddede
karsidan karsiya gecmeye calisan bir adami ele alalim. Adam, yaklasan bir aracin ne
kadar siire sonra kendi bulundugu alana varacagini tahmin eder ve sonrasinda yolu gecip

gecmemeye karar verir.
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Genel olarak ifade etmek gerekirse, bir robot, yapmasi gereken hareketler
konusunda her bir zaman adiminda algilayicilarinin ¢cevrenin durumu hakkinda sagladigi
bilgileri degerlendirerek kararlar almak zorundadir. Bu durumda, robot karar verme
sirast problemini ¢6zmek durumundadir. Karar verme sirast probleminin ¢dziimiiniin,
robotun her zaman kendi durumunu bildigi ve tamamen gozlemlenebilir bir ¢cevrede
gerceklesmesine Markov Karar Islemi (MKI) denilir. Robotun durumunu belirlemek icin
yeterli bilgi yoksa veya belirsizlik s6z konusuysa probleme, Kismen Gozlenebilir

Markov Karar Islemi (KGMKI) denilir.

Insanlarin ve engellerin gelecek hareket tahmini ile KGMKI tarafindan
modellenen hareket sirasini belirleme problemini birlestirmek amaglanmistir. Gelecek
hareket tahmini konusunda yapilmis eski ¢alismalar sadece yerel ¢arpismadan kacinma
modiillerinde kullanilmistir [38]. Bu yontemde ise, global hareket modelinde tahmin
bilgisini kullanmaktadir. Ayrica, KGMKI modeli hareket gorevini formiile eder ciinkii
bilgiye elde etmenin probalistik yolunu saglar ve yerlesme sorununu da ¢cézer. KGMKI
onceleri robotikte yer almistir fakat sadece basit cevrelerde [39][40] ve yiiksek seviye
gorev planlayicisi [41] olarak ayr1 bir modiille ¢carpismay1 engellemek icin kullanilmistir.
Bu yaklasim, bagimsiz robot hareketi icin gelecek hareket tahmin modiilii kullanimiyla
yer belirlemeyi ve carpismay1 nlemeyi birlestiren KGMKI modelinin kullanilmasim

onermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMASI:

Genel olarak kullanilan programin kurgusu su sekilde olusturulmustur:

Maymn tarama robotlart simiilasyonu yazilim tasariminda (model-view-
controller) model-arayiiz-denet¢i olarak da bilinen yazilm mimari sablonu
kullanilmaktadir. Bu mimari sablona karsihik gelen temel yazilim birimleri

gruplandirmasi su sekilde yapilmaktadir:

1. Gui (arayiiz)
2. Mayin tarlas1 (model)
3. Uygulama (denetci)

4.1 GUI MODULU:

Bu modiil ic¢inde uygulamanin kullanict arayiizii ile ilgili nesneleri
tanimlanmakta ve kullanici arayiizii servisleri ile kullanicinin uygulamanin isleyisi ile
ilgili yapilandirma parametrelerini girmesi saglanirken bir taraftan da uygulamanin
ciktist kullaniciya gosterilmektedir. Kullanic1 gosterilen grid icinde robotlarin
hareketlerini ve mayin tarlasinda yapilan arastirmanin durumunu 1s’lik simulasyon

zamani i¢indeki ilerlemeyi gorerek takip edebilmektedir.

4.2 MAYINTARLASI MODULU:

Bu modiiliin sinif ¢izenegi Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu modiiliin tercih edilen
mimari yaklagim geregi rolii arayiiz ile denet¢i arasindaki veri aligverisini saglamaktir.
Uygulamanin is mantiginin ¢iktilart bu model {izerine yansitilirken kullanici arayiizii
modiilii de bu modeldeki veri giincellemeleri ile simiilasyonu gerceklestirmektedir. Bu
modiiliin bir diger gorevi de mayin tarlasi i¢inde parca parca taranacak (4x4’liikk) alt

alanlarin ve bunlarin dolanim sirasinin belirlenmesidir. Alt alanlar dolanim sirasi ise
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temel yonler verilen sirada goz oniinde bulundurularak olusturulmaktadir. Siralama da
esas alinan yon sirast:
1. Dogu
2. Bat
3. Kuzey
4. Giiney
Bu sira mayin tarlasini tarama ile ilgili taktik bir sira olarak tanimlanmis ve kod

icine gdomiiliidiir.

mayintarlasi I

MayinTarlasi

- eni :int AltBolge...
- boyu @ int

- baslangic | ik

- mayinTarlasiOlustur [
+ setMayin..  (alayinDururng @ MayinDuru, ..

+ getMlaginDur..  (column ;@ int, row @ int) L 1 % «target
+ setfra.. (aArastirrmaSonucu @ Arastirmas.. .
+ getfrasti. (Columin @ int, rowe o int) @ Ara...
-+ mayinTarlasiTanimli () : boolean

+ getBouu (] ¢ int

+ getEni () @ int 1 +arastirmaSonucu
+ getBaslangic (] 1 int _ ) ArastirmaSonucu
+ getMaginTarlasiTaran... {: MaylhTarIaS|T... + bilinmiver ;AT
+ icin.. (incelenenPozisyon @ Pozisyon) @ b... L+ uesil : int
1 +Larget + turuncu Nt
1 | -mayinTarlasiTarananBiimListesi 4 kirmizi ; Nt
1+ erisitenez 1 int
MayinTarlasiTarananBirim _ M_ srastirmazonucy At
- hucrelcerigi ¢ String maun) s + getdrastirmaSonucu () int
+ gethMainarastimaDurumu () @ ArastirnaSonLicu TR 4+ setdrastimasonu. (setvalue : ...
+ setPaginfrastirma..  (mnayindrastirrnaDurarmu @ Arastir...
+ getMlaginalaniCuromu () 0 MayinDurur
+ setMlayinalaniDuru..  (mayindlaniDurumu @ MayinDoreo, ..
+ getHucrelcerigi [::] : String
+ setHucreleeriai (hucrelcerigi @ String)
1 +target
1 -mayinAlaniDurumu
MayinDuruniu

- metalDurumu ;@ double

- gomulualani ; double

+ gethletalDurumu l::l : double

+ sethletaiDurumu (retalDuramu - double)
+ getGomuluslani () ; double

+ setGomuluslani (gomuluslani @ double)

Sekil 4.1. Mayintarlasi Modiilui sinif ¢izenegi.

4.3 UYGULAMA MODULU
Bu modiiliin gorevi ise mayin tarlasi temsili iizerindeki bilgileri kullanarak ve
isleyerek robot hareketleri simiilasyonunun yapilamasidir. Bu modiilde tanimlanan is

mantig1 kurallar ile robot hareketlerinin minimum manevra ve en az hareket tekrar ile
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gercege olabildigince maymn tarama faaliyetlerini tamamlamalar1 saglanmaya

calisilmaktadir. Sekil 4.2°de uygulama modiiliiniin sinif ¢izenegine yer verilmektedir.

package

GPRTaramaRobotu
(from uygularmay
- gomuluAlanEsikDegeri  ; double

MayinTaramaRobotu - ozslKonumPotansiveli; int
(frorn wygulama) + getGomuluslanEsikDegeri () : double ]

- sembol @ String + setGomuluslanEsikDeger (gomuluAlanEsikDegeri : double)
Li InOncelkleY e ——— s [amalEEm) # pusnSkalasiniBelile () : it
3 dogu ; int - bolgeyisar..  (tarananaltalan : Altalan, isaretlenecekPozisyon : Po...
4 bati ; it - cevreuiTars (tarananaltalan @ Altalan)
# kuzey iRt - sinananvonPotansigell (¥on @ int, ozelkonum @ Pozisyon) @ int
# quney ¢ int - hareketEdilecekPozisyon  (nzelKonum : Pozisyon) @ Pozisyon
# yon=ayisi ¢ At # erisiimemisBolgeVar (tarananaltalan @ Altalan) @ boolean
P inOncelikleto ironterBeli 7] + altAlandakiTaramaDe..  (tarananaltalan : Altalan, sonrakialtslan @ ...

+ altAlaniTaramakleinlledet  (taranandltalan ; alkalan)

[+ sonrakiAlialanaDogrdl..  (tarananaltalan : Altalan, ozelKonum : Poz...
3 = iDuze... (sonrakifltalan @ Altal...
+ sonakislAlanaGecisD..  (tarananaltalan @ altalan, sonrakisltalan ... !

# altBlandsPotansiyelDengesiKasullsriGozlendise (1 boalean

3 bulunulan'on () @ String

# incelenenAlAlanGenislevebiliize  (genislermneyonu @ String) : boclean
# incelenenAlAlzniverlentondeGenisiet  (yor : String)

- incelenenaialaniverienyondeDaral  (yon : String) 1 | +aGPRTaramaRoboty
# bolgeDegerendime  (sinananPozisyon @ Pozisyon) @ int

# gidilecekPozisyonPatansiveli  (yan ; int) ; int

# altflandsHareket Tekrariniincsle  (yOnPoOtansiyelen @ int, seclenyon @ int) @ boolsa
# altAlandaPaotansiyelDengesiKosullaiGoz..  (yonPotansiyel @ int, seclenyon @ int) .
# vansiyelDiengse sk ini (yorPotansiyeli | int, seclenon ¢ int)

# incelenenlAlaniDuzente  (yonPotansiyeleri © int, secleny'on @ int)

+ hareketeHazila  (tarananaltalan ; Altalan, taranacakBirSonrakigltalan ; Altalan)
# yonPozisyonFarki (yan @ int) : Pozisyon

1| target

# erisilemezBolgeleriBelie  (tarananAltAlan @ AltAlan) o a
# sinanacakPozisyon (o ¢ int) ¢ Pozisyon SenaryoKosucu

+ getPozisyon () Pozisyon (fram wygularma)

+ konumBelide (yeniPozisyon : Pozisyon) + userinterfsce | Thraad

+ konumunuBelie (baslangic : int, baslangic ; int) + altflanLiztesi : Wector

[+ setMayinTarlasi {mayinTarlasi : MavinTarlasi) + tarananAltAlanindisi ! int

[+ getRaporlayici () @ Raporlayici - altAlanlariTanimia () @ Vector

+ setRaporlaici (rapiorlayici @ Raporlayicl) - altAlanDolasimSirasiniDuzenle  (aAltAlanListesi | Wector) @ Vector
3 pusnSkalasiniSelile () @ int - mayinTarlasileinGinisakAlzni  (afltalanListesi : Vector) @ int

3 erizimemizBolge¥ar (tarananAltalan : Altalan) : boolean + altAlandaTaramayiGerceklestic ()

+ altalandakiTaramaDevam..  (taranandltalan ; sltalan, sonrakistalan @ sltalan,,. + sonrakiAltAlanaGecisiGerceklestit  []

+ sonrakidltAlanaGecisDeva.  (taranandltslan @ Altalan, sonrakialtalan @ Altal +un ()

+ alt@laniTaramaklcinllerlet  (tarananAltalan @ Altalan) L vamamiandi () + boolean )
+ sonrakititalanaDogrulerer (sonrakisltslan @ Alttlan, ozelkonum @ Pozisyon) oy

+ gethauinTarlzsi () MayinTarlasi

+ getSembal () String

+ setSembol (sembol ;| String)

+ getincelenenaltalan (7 : AltAlEn

+ setincelenensitalan (nCelenenaltalan @ Altalan)

[+ getloindeHareketEdilenaltalan () @ AltAlan

[+ s=tlcindeHareketEdilenalialan  (jcincdeHareketEdienaltslan @ AltAlan)
4 getBirncekiPozisyon () Pazisyon

[+ setBirOncekiPozizyan (birOnCcekiPozisyon @ Pozisyon)

T

+alletalTaramaRoboty

MetalTaramaRobotu
(from uygulamal

| metalEsikDegeri : double
4 getMetalEsikDeger () @ double
L+ settetalEsikDegeni (rnetalEsikDegeti @ double)
- bolgeyilzar..  (tarananaltalan ; Altalan, isaretlenecekPozisyon : Poz..
- cevreyiTara (tarananaltalan ; Altalan)
# puznSkalasiniBelile () ¢ int
[ sinanantenPatansivell (yor | int) : int
|- hareketEdilecekPazisyon () ; POzisyon
# erisiimemisBolgevar (tarananAltalan ; Altalan) : boolean
L slthlaniTaramaskleinlleret (taramandltalan ; Altdlan)
H+ altAlandskiTarsmaDe..  (tarananltalan @ Altalan, sonrakistslan ;...
H soncskifdtalanaDograll.  (sofrakialtalan @ altalan, ozelkonum @ Poz. ..
+ i il iDuze..  (sonrakisltalan @ altal..
o sonrakifltAlanaGecisD..  (farananaltalan : AltAlan, sonrakidltalan e

Sekil 4.2. Uygulama modiilii simif ¢izenegi.
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SenaryoKosucu aktif nesnesinin temel gorevi biitiin bir simiilasyonu bastan sona
kosarak mayin tarlasinin taranmasi i¢in robotlarin siiriilmesidir. Bu islevi iki temel
adimda yerine getirilir. Bu adimlar alt alan icinde mayin taramasinin gerceklestirilmesi
ve Metal ve GPR robotlarim1 taranmasi tamamlanmis bir alt alandan siradaki diger alt
alana gecislerinin gerceklestirilmesidir. Bu islevi mayin tarlasinda tanimli tiim alt alanlar

(4x4 lik) tamamlanana kadar da bu ¢evrimin caligmasini saglamaktadir.

MayinTaramaRobotu sinifi ise Metal ve GPR tarama robotlarinin hareketinin
benzetimini yapan nesnelerin tiiredigi bir simif olarak ortak islevleri ve veri yapilarini
kiliflamaktadir. MetalTaramaRobotu ve GPRTaramaRobotu smiflarinin ise kendi
hareket karakteristiklerini yansitacak sekilde hareket etme ve hareketin yoniine karar
vermelerini saglayan islevlerden olugmaktadir. Her iki robot i¢in de hareket etme
kararinin olusmasi kosulu ile hareketin yoniine karar verme yaklagimlari temel olarak

eylem potansiyellerinin hesaplanmasi yaklasimi {izerine kurulmustur.

MetalTaramaRobotu ve GPRTaramaRobotu siniflarin ¢ozmesi beklenilen bir
diger sorun ise alt alan icindeki dolanimlar esnasinda ortaya cikabilecek karar
vermelerini zorlastiran aykiri durumlarin olusmasi ihtimalini ortadan kaldirmaya doniik
olarak gerceklestirilen islevlerdir. Bu kapsama giren ve ele alinarak ¢oziilmeye calisilan

iki temel sorun olmaktadir.

1. Denge potansiyelinin giderilerek hareket yoniine saglikli karar verilmesi
2. Denge potansiyelinin gozlenmedigi ancak kendini tekrar eden faydasiz hareket

cevrimlerinin gézlenmesi ve bunlarin giderilmeye calisilmasi problemi.

Her iki tiir problemin de anlasilmasi icin Oncelikle bir hareket yonii kararin
mevcut kosullar altinda verilmis olmasi gerekmektedir. Bu kararin verilmesinin
sonrasinda hareket yonii kararinin alinmasinda referans alinan yon potansiyelleri

problem analiz islevlerine parametre olarak gecirilmektedir.
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Denge potansiyelinin gdzlenmesi kosulu segilen bir yon ile ayni potansiyelde bir
baska yoOniin olup olmadiginin belirlenmesi ve boyle bir durumun gozlenmesi
durumunda incelenen alt alanin daraltilmasiyla hesaplanacak potansiyel degerlerini
degistirilmesi ve bu sekilde robotun yonlendirilmesine dayanmaktadir. Daraltilan alan
icinde erisilmemis herhangi bir hiicre kalmayana kadar robot hareketi devam ettirilecek
bu durum goézlendiginde incelenen alan tekrar onceki boyutlarina ¢ekilerek var ise geri
kalan bolgeler sinanmaya devam edilmektedir. Bir kez bu isleme tabi olmus bir hiicre
tanimlanan alt alan sinirlarin miisaade ediyorsa tekrar ortaya cikacak bir dengesizlik
giderilmek iizere daraltilmakta, bu islem ile hareketin iyilestirilmesi séz konusu

olabilmektedir.

Faydasiz hareket cevrimlerinin gozlenmesi durumu ise robotun bir Onceki
pozisyonuna bir an sonra geri donmesi ve bunu tekrarlamast durumudur. Bu aykiriligin
gozlenmesi durumu ise Onceki tiir aykirt durumun goézlenmesinden bagimsiz olarak
gozlenebilen bir durumdur. Bu durumun gozlenmesi durumunda da yine tekrar eden
hareketin dogrultusuna dik yonlerden uygun olan secilerek incelenen alanin potansiyeli
degistirilmeye calisilmaktadir. Bu sekilde belirlenen incelenen alanda tiim bolgelere
erisildikten sonra yine parcast oldugu biiyiik alt alanin simirlart ile kendi sinirlart

eslestirilerek tiim alt alan1 kapsayacak harekete devam edilmektedir.

Metal ve GPR robotlar1 arasinda tanilanmis olan dolanim sirasi da yine alt alanda
hareket etme kararlan iiretilerek kontrol edilmektedir. Metal robotu i¢in alt alanda
harekete son verme kosulu icerigi bilinmeyen erisilebilir bir hiicre kalmamis olmasi ya
da ilerlemeyi engelleyen yan yana bir grup siipheli alanin gézlenmis olmasi kosuludur.
Bahsedilen durumlardan birinin olusmasi ile metal robotunun hareketi durdurulmaktadir.
Buna karsin GPR tarama robotunun hareketine son vermesi kosulu ise bilinmeyen hicbir
erisilebilir alanin olmadig: bir alt alanda en az bir siipheli alanin tespit edilmis olmasi ya
da metal robotunun durmasina sebep olan bir engelleyici siipheli bolgenin gozlenmis
olmasidir. Karsilikli olarak hareket edilmesini saglayan bu kurallar ile robot hareketleri

kontrol altinda tutulmaktadir.
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Metal ve GPR robotlarinin gerceklestirdigi bir diger ortak hareket ise tarama
isleminin tamamlandig1 bir alt alandan alt alan listesinde tanimlanmis bir sonraki alt
alana gecis hareketidir. Bu hareket de yine alt alan i¢inde hareket edilmesini saglayan
islev ile aynidir. Hareketin siradaki alt alana dogru yapilabilmesi icin robotlar1 ve
sonraki alt alan1 da i¢ine alacak sekilde biiyiik bir alt alan yaratilir ve boylece sonraki alt
alandaki bilinmeyen bdlgelerin yarattig1r potansiyel ile metal robotunun dogal olarak
ilerlemesi gereken yonde yol almasi saglanmaktadir. GPR robotu ise yine kendisi i¢in
tanimlanmis benzer Ozellikteki bir alt alan iginde metal robotunu takip etmesini
saglayacak potansiyel lretilerek sonraki alt alana dogru hareket ettirilir ve her iki
robotun hareketi de sonraki alt alan olarak tantmlanmis alt alan sinirlari icinde ulastiklar

temiz bir alana girmeleriyle son bulmaktadir.

Bu calismada amag¢ iki robot kullanarak tanimlanan alanda mayin taramasi

yapilmasidir. Taramay1 yaparken belirlenen baslangi¢ kosullari su sekildedir:

— Kullanilacak robotlar metal ve GPR detektoriine sahiptir.

— Taranacak alanin sinirlar1 belirlenmistir.

— Alan diiz ve engellerden arindirilmstir.

— Yiizey ortiisii robot hareketini engellememektedir.

— Sinirlart agmasi engellenmek i¢in robotun kendi haritasinda alan sinirlarini
belirlemektedir.

— Robotlarda ve ana merkezde ayn1 haritaya sahiptir.

— Her robot okudugu degeri diger robota ve ana merkeze bildirmektedir.

2. robotun tarama alan1 1. robotun kendine gonderdigi turuncu alanlardir.

Bu calismada ana alan (4x4)’liikk gorev alt karelere boliinmektedir. Robotlarin
gorevleri alt kareleri belirli bir siraya gore tarayarak tiim alanin taramasini bitirmektir.
Robot harekete baslamadan once ana kare biiyiikliigii tanimlanmaktadir. Buna gore alt

karelere numaralandirilip ve hareketin sinirlar1 belirlenmektedir.
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Metal agirhigi ve alan degeri icin belirlenen kritik degerler bilgisayara
girilebilmektedir. Bizim calismada metal esik degeri 2g. ve alan esik degeri 25cm” dir.
Bu degerler gomiilii mayinlardan metal detektorleri ve GPR detektorleri vasitasi ile
alinan bilgilerin eslestirilmesi mantig1 ile verilmektedir. Bu degerler aslinda metal
detektoriinde olusan akim nedeniyle iiretilen ses sinyalinin yiiksekligi ile
iliskilendirilmesi sonucu elde edilmektedir. Buradaki girilen esik degeri agirlik yerine
detektoriin metal miktarina gore iirettigi ses sinyallerinin iligkilendirilmesi ile desibel
cinsinden de girilebilir. Aym sekilde alan esik degeri de GPR detektoriiniin ekranindaki
kapladig1 alanla mayinin yiizey alaninin iliskilendirilmesi sonucunda olusturulmaktadir.
Bu alan degerini detektor ekranindaki alan iizerinden piksel olarak de vermek
miimkiindiir. Bu calismadaki temel amac¢ okunan degerlerin tiirii ve biiylikliigiinden cok

okunan degerlere uygun hareketlerin tanimlanmasidir.

Hareket siralamasi Onceligi yukarida belirtildigi gibi dogu, bati, kuzey ve
giineydir. Taramalardaki miikerrerlikleri 6nlemek i¢in taranan alanlar bellekte tutularak

ve harekete ters yonde devam edilmektedir.

Alt karelerin taranmasi sirasinda zamani da etkin olarak kullanmak bakimindan
kareler renk degerlerine gore puanlanmakta ve hareket yoOnelimi buna gore

yapilmaktadir.

Robot hareketi sirasinda bulundugu kareye gore yonsel puanlama yapmaktadir.
Yapilan hesaplama sonucuna gore puani en yiiksek olan dogrultuda harekete devam
edilmektedir. Boylece taranmamis bolgelere daha ¢abuk ulasilarak ve gorev hizli bir

sekilde tamamlanmaktadir.
Robotlar alt alanlar arasinda gecislerde en kisa yolu belirleyip ona gore hareket

etmektedir. Bunu bulundugu bolgeden gitmek istedigi bolgeye gidinceye kadar gecmesi

gereken temiz kareleri sayip en kisa olami secerek yapmaktadir. Bu giivenlik acisindan
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en uygun yontemdir. Robot bu hareketini sadece yesil olarak tamimlanmis bolgelerden

gecerek gerceklestirmektedir.

Robotlar alt karenin taranmasini bitirdiklerinde tanimlanmamis alan kalmamasini

kontrol etmektedirler. Hareket komutlarina ait program EK’tedir.

Oncelikle mayin aranacak alana ait maym tarlasi benzetimi yapilmaktadir.
Burada amag¢ detektor verisinin gercekliginden ¢ok robotu okundugu varsayilan bu
veriler karsisindaki uygun hareket tarzinin belirlenmesini saglamaktir. Bu nedenle metal
ve GPR detektorlerinden okundugu varsayilan degerler ilgili hiicrelere girilerek mayin
tarlas1 benzetimi yapilabilir. Bu hiicrelere girilen degerler robot tarafindan tehlike
degerleriyle karsilagtinlmakta ve hiicreye sonuca uygun renk degeri atanmaktadir.

Metal robotu okunan deger sonuglarina gore ilgili kareye;

Ik okunan degerde temiz oldugu anlasilirsa : Yesil
Robot siipheli gordiiyse : Turuncu

renkleri atanmaktadir.
Metal detektoriine sahip robot aramasini yaptiktan sonra siipheli isaretledigi
alanlar GPR detektoriine sahip robot tarafindan kontrol edilmektedir. GPR detektoriine

sahip robot ilgili kareye;

Eger alandaki siipheyi devam ettirecek bir deger okuduysa: Kirmizi

Alanda tehlike belirtecek bir deger okumadiysa : Yesil
renklerini atamaktadir.
Eger alanmi ilk tarayacak olan metal detektoriine sahip robotun Oniine hareketini

engelleyecek bir siralama gelmesi durumunda (satir veya siitun seklinde bir engel) metal

detektoriine sahip robot GPR detektoriine sahip ikinci robotu ¢agirmakta ve onun temiz
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(yesil) olarak isaretledigi ilk bolgeden planlanan hareketine devam etmektedir. Alanda

ayn1 anda sadece bir robot ¢alismaktadir.

Olusturulan algoritmanin test edilmesi icin Java dilinde yazilan program
kullanilmaktadir. Yazilan program Java Runtime Enviroment (JRE) 5.0 veya daha iizeri
bir siirlimii kullanmaktadir. Programin calistirilmasi ile gelen ekrana, taranacak bolgenin
sinirlarinin, belirlenen alandaki istenen hiicrelere kontrol edilecek varyasyonun
verilerinin ve robotlarin ¢alismaya baslayabilecegi temiz satirin numarasinin
girilmesinden sonra program kosturularak sonug test edilmektedir. Yapilan bu testler ve

sonuclar1 temel hareketler boliimiinde daha detayli gosterilmektedir.

4.4 TEMEL HAREKETLER:

Bu béliimde robotlarin mayin tarlasi benzetimi yapilan 4x4 alt alanda yapacagi
temel hareketleri incelenmektedir. Mayin taramasinda kullandigimiz kapsama

algoritmasina gore robotlarin yapmasi gerekenler;

- Mayin riski olan hiicreleri belirlemesi ve oralardan gegcmemesi,
- Alandaki biitiin hiicrelerin kontrol edilmis ve uygun isaretin atanmis olmast,

- Gerektiginde birbirleriyle iletisime gecerek hareket devamliliginin saglanmast,

seklindedir.

Bu kapsamda oncelikle belirlenen 4x4’°liik alt alanda herhangi bir mayin riski
olmadig1r durumda biitiin alan1 tam olarak dolastiginin kontrolii yapilmaktadir. Hedef
alandaki hiicrelere hicbir metal degeri girilmedigi durumla ilgili sonu¢ Sekil 4.3’te
verilmektedir. Robotlar taramaya baslamadan once giivenli olarak baslangicta belirlenen
hiicrede olup ve alanin taranmasina buradan baglanmaktadir. Sonug¢ olarak alana higbir
metal degeri girilmedigi icin Ry biitiin alanm1 herhangi bir engelle karsilagsmaksizin

taramakta ve gorevini tamamlamaktadir.
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Sekil 4.3. Temiz alanin taranmasina ait sonug.

Ikinci olarak test edilen durum Ryy’nin alanda siipheli bir hiicre oldugunda bunu
belirleyebilmesi, buna uygun olarak siipheli hiicreyi isaretlemesi, tiim alandaki hiicrelere
veri atamast yapildiktan sonra Rg’yi cagirmasi, Rg’nin siipheli alanlar1 kontrol etmesi ve
uygun isaretlemeyi yaparak tiim alanin tam olarak taranmasinin tamamlanmasidir. Bu

durumla ilgili sonug Sekil 4.4’te verilmektedir.

Taramasi yapilan alt alanin 16 hiicresinden 5 tanesine metal degeri 3 tane alan
degeri girilmistir (Sekil 4.4.a). Girilen metal degerlerinden sadece 3 tanesi ve alan
degerinden 1 tanesi esik degerin iizerindedir. Kisaca alanda sadece 1 adet mayin olma
ihtimali yiiksek hiicre bulunmaktadir. Buna uygun olarak Ry esik degerinin {izerinde
metal olan hiicreleri turuncu olarak isaretlemekte ve aramasini tamamlamasin1 miiteakip
(Sekil 4.4.b) Rg’yi cagirmakta ve Rg’nin alandaki biitiin siipheli bolgelere bakarak
uygun isaretlemeleri yapmaktadir (Sekil 4.4.c).

M:
A=10
M=5 = 1
A=10
M=5
A=30
=1
a) b) ¢)

Sekil 4.4. Siipheli ve riskli hiicreler iceren alt alanin taranmasina ait sonug.
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Uciincii olarak test edilen durum Ry’nin 6niine bir engel ¢iktiginda, biitiin satir
veya siitun siipheli olarak tanimlanirsa, Rg’nin ¢agirilmasidir. Rg’nin Ry’nin Oniinde
engel teskil eden bolgede hareketine devam edebilmesi icin temiz bir gecis saglamasi
gerekmektedir. Ry/’nin bu gecisin acildigin1 fark ederek bu gecitten yoluna devam
ederek alanin taranmasini tamamlamaktadir. Rg’nin diger siipheli bolgeleri de kontrol

ederek alanin taranmasi tamamlanmaktadir.

Taramasi yapilan alt alanin 16 hiicresinden 8 tanesine metal degeri 5 tane alan
degeri girilmistir (Sekil 4.5.a). Girilen metal degerlerinden sadece 5 tanesi ve alan
degerinden 2 tanesi esik degerin iizerindedir. Kisaca alanda sadece 2 adet mayin olma
ihtimali yiiksek hiicre bulunmaktadir. Bu metal degeri esik seviyesinin iizerindeki 4
hiicre yan yana gelerek Ry’nin Oniine engel teskil etmektedir (Sekil 4.5.b). Bu durumda
Rm, Rg’yl cagirmakta ve onun agtigi yoldan aramaya devam etmektedir (Sekil 4.5.c).
Rym’nin aramayr tamamlamasini miiteakip R tarafindan siipheli olan hiicreleri kontrol

edilmekte ve kontrol edilen hiicrelere uygun isaretleme yapilmaktadir (Sekil 4.5.d).

M=5 |M=5 |M=5 |M=5
A=30 | A=10 |A=10 | A=10
M=1 M=5
A=30
a) b)

c) d)

Sekil 4.5. Ry’nin Oniine bir engel ¢iktiginda Rg’yi ¢agirmasina ait sonug.

58



Son olarak test edilen durum 12x12’lik bir alanda tam bir mayin taramasinin
yapilmasidir. Taramasi yapilan alan 9 alt alandan yani 144 hiicreden olusmaktadir. 144
hiicreden 38 tanesine metal degeri 26 tanesine alan degeri girilmistir (Sekil 4.6.a).
Girilen metal degerlerinden 26 tanesi ve alan degerinden 11 tanesi esik degerin
tizerindedir. Kisaca alanda 11 adet mayin olma ihtimali yiiksek hiicre bulunmaktadir. Bu

taramaya ait sonu¢ Sekil 4.6.b’dedir.

M=1 M=1 M=1
Ry M=5 M=1 M=
R A=29 A=10
M=3 M=4 M=5 M=8 M=4 M=1
A=30 A=10 A=15 A=5 A=10
M=5 M=5
A=29 A=29
M=1 M=4
A=10
M=4 M=45 M=5 M=5
A=10 A=450 A=5 A=29
M=1 M=5 M=4 M=1
A=29 A=10
M=1 M=1 M=4
A=10
M=5 M= M=5
A=10 A=10 A=29
M=1 M=5 M=4
A=29 A=10
M=5 M=1 M= M=5
A=29 A=10 A=29
M=1 M=4
A=10

Sekil 4.6. Tam bir mayin taramasina ait sonug.
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(b)

Sekil 4.6. (devam) Tam bir mayin taramasina ait sonug.
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5. SONUCLAR VE ONERILER:

Bu ¢alismada mayinli bir bolgenin farkli detektorlere sahip iki robot tarafindan
taranmast konusu incelenmistir. Bilindigi lizere mayimn temizleme ¢alismalarindaki en
temel problem detektorlerin yanlis alarm verme oranlarinin yiiksekligi, uzun zaman
almasi ve insanlarla yapilan aramlardaki hatalarin telafisinin zor olmasidir. Bu nedenle

bu konuda genel olarak robot ve robot gruplarinin kullanimina yonelik bir egilim vardir.

Yapilan calismada bu hususlar da dikkate alinarak 2 farki detektor kullanimi ile
hata oranini azlatma ve birden fazla robot kullanarak zaman kazanilmasi yoluna
gidilmistir. Baris zamaninda yapilan mayin temizleme c¢alismalarindaki gibi kapsama
yol planlamasi yapilarak biitiin alanin tam olarak taranmasina yonelik bir algoritma
gelistirilmistir.  Bu amagla calismada GPR ve metal detektoriine sahip 2 robot
kullanilmis ve bu robotlarin birbirleriyle iletisim etkilesim icinde alandaki mayinli olma
ihtimali yiiksek bolgelerin tespit edilmesi saglanmustir. Olusturulan algoritma Java
dilinde yazilan bir program vasitiasi ile test edilmis ve belirlenen mayin tarlasi verilerine
gore istenilen sonuclarin alindigi dogrulanmistir. Bu program sayesinde probabilistik
caligmlarda elde edilen mayin tarlalar1 programa girilerek algoritmanin testleri

yapilabilir ve elde edilen sonuglara gore gelistirilmesine devam edilebilir.

Kara mayini tespitine yonelik yapilacak caligmalar temel olarak detektdr/ robot

tasarimlar1 ve gelistirmeleri olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Detektor kisimda yapilabilecekler en genis kullanim alanina sahip detektorii veya
detektor kombinasyonlarini gelistirmek ve en iyi kalitede veri alma yontemleri ile elde
edilen verilerin gercege en uygun olacak sekilde islenmesini saglayacak isleme
teknikleri gelistirmek. Burada daha alt seviyede siniflandirma yapilacak olursa detektor-
gomiili madde etkilesimleri, tarama yapilan alandaki maddelerin giimiilii oldugu

ortamin Ozelliklerinin (fiziksel, kimyasal, elektriksel vs.) elde edilen verilere etkisini
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belirlemek, kullanilan sinyalle arama derinligi arasindaki optimizasyon saglamak gibi alt

konularda siralanabilir.

Robotlarla ilgili kisminda yapilabilecekler ise, uygun kapsama algoritmalarinin
yazilmasi ve bu algoritmalarin gereklerini yerine getirebilecek 0Ozelliklere sahip
robotlarin tasarlanmasidir. Algoritma konusunda yapilabileceklerin alt seviyede

siniflandirmasi yapilacak olursa,

- Tarama sirasinda olusabilecek anlamsiz hareket tekrarlarin1 engellemek,

- Olusabilecek durumlar1 tam olarak belirleyebilmek ve uygun tanimlamalari
yapabilmek, probabilistik yonteme ilginin temelinde olasi durumlarin bilinmesi
ve buna uygun ¢oziimleri bastan tasarlama istegidir,

- Enerjiyi verimli kullanmak bakimindan kisa yol programlamasi yapmak,

- Belirsiz alanin kalmamasi veya bu durumun olusmasi halinde uygun ¢oziimler
belirlemek, kapali alan i¢inde kalan nokta teoremi kullanilabilir,

- Robotlarin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in robotlarin bosta kalmalarini
onlemeye yonelik caligmalar yapmak,

- Ortak calisabilecek robotlarda karar seviyesi tanimlamalarinin belirlenmesi,

olarak siralanabilir.
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EKLER:

JAVA PROGRAM KODLARTI:

AltAlan:
package uygulama;
public class AltAlan {

private static final int Taranmadi = [;

private int x| x2yl.yZ;
private int taranmaDurumu;

public AltAlan() {
super();
taranmaDurumu = Taranmadi;

1

public AltAlan(AltAlan aAltAlan){
setXI(aAltAlan.getXI());
setX2(aAltAlan.getX2());
setYl(aAltAlan.getYI();
setY2(aAltAlan.getY2());
setTarandi(aAltAlan.getTaranmaDurumu());

1

public boolean icinde (Pozisyon bolge){
boolean sonuc = false;
if ((bolge.getPosX()>= getX!()&&(bolge.getPosX()<=getX2()))
if (bolge.getPosY()>= getYl()&&(bolge.getPosY()<=getY2()))
sonuc = true;
return sonuc;

1

public void alanSinirlariniEsitle(AltAlan aAltAlan){
setXI(aAltAlan.getXI());
setX2(aAltAlan.getX2());
setYl(aAltAlan.getYl());
setY2(aAltAlan.getY2());
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}

public String verilenAltAlaninBulunduguYon(AltAlan aAltAlan){

String bulunduguYon = new String ("");
if (aAltAlan != null){

int doguBatiDogrultusundakiFark = getXI() - aAltAlan.getXI();
int kuzeyGuneyDogrultusundakiFark = getYl() - aAltAlan.getYl();

it (doguBatiDogrultusundakiFark<0)
bulunduguYon = bulunduguYon+"dogu";
else if (doguBatiDogrultusundakiFark>0)
bulunduguYon = bulunduguYon+"bati";
it (kuzeyGuneyDogrultusundakiFark<0)
bulunduguYon = bulunduguYon+"guney";
else if (kuzeybuneyDogrultusundakiFark>0)
bulunduguYon = bulunduguYon+"kuzey";

1

return bulunduguYon;
}
public int isTarandi() {

return taranmaDurumu;
1

public void setTarandi(int tarandi) {
taranmalurumu = tarandi;

1

public int getXI() {
return xl;

1

public void setXl(int x1) {
this.xl = xI;

}

public int getX2() {
return x2;

}

public void setX2(int x2) {
this.x? = xZ;

1
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public int getY() {

return yl;
1
public void setYl(int yl) {
this.yl = yl;
1
public int getY2() {
return yZ;
1
public void setY2(int y2) {
this.y2 =yZ;
}
public int getTaranmaburumu() {
return taranmaDurumu;
}

public void setTaranmaDurumu(int taranmaDurumu) {
this.taranmaDurumu = taranmaDurumu;

}

}

GPRTaramaRobotu:

package uygulama;

import mayintarlasi ArastirmaSonucu;
import mayintarlasiMayinDurumu;
import mayintarlasiMayinTarlasi;
import gui.Raporlayici;

public class GPRTaramaRobotu extends MayinTaramaRobotu {

private double gomuluAlanEsikDegeri = 25;
private final int ozelKonumPotansiyeli = 5000;

public double getbomuluAlanEsikDegeri() {
return gomuluAlanEsikDegeri;

}
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public void setGomuluAlanEsikDegeri(double gomuluAlanEsikDegeri) {
this.gomuluAlanEsikDegeri = gomuluAlanEsikDegeri;

}

public GPRTaramaRobotu(Raporlayici aRaporlayici, MayinTarlasi aMayinTarlasi) {
super(aRaporlayici, aMayinTarlasi);
setSembol("Rg");

}

@0verride
protected int[] puanSkalasiniBelirle() {
int puanSkalasi[] = {0.110,0,0;

return puanSkalasi;

}

private void bolgeyilsaretle(AltAlan tarananAltAlan,Pozisyon isaretlenecekPozisyon){
it (tarananAltAlan.icinde(isaretlenecekPozisyon)){
if (getMayinTarlasi().getArastirmaAt(isaretlenecekPozisyon.getPosX(),
isaretlenecekPozisyon.getPosY()).getArastirmaSonucu()== ArastirmaSonucu.turuncu ){
MayinDurumu mayinDurumu =
getMayinTarlasi().getMayinDurumuAt(isaretlenecekPozisyon.getPosX(). isaretlenecekPozisyon.getPosY());
it (getGomuluAlanEsikDegeri() <=
mayinDurumu.getGomuluAlani()){
getMayinTarlasi().setArastirmaAt(new
ArastirmaSonucu(ArastirmaSonucu.kirmizi), isaretlenecekPozisyon.getPosX(). isaretlenecekPozisyon.getPosY());
getRaporlayici().raporla(” X: "+
isaretlenecekPozisyon.getPosX()+ " Y: "+ isaretlenecekPozisyon.getPosY()+ " pozisyonu kirmizi olarak
isaretlendi.");
1
else{
getMayinTarlasi().setArastirmaAt(new
ArastirmaSonucu(ArastirmaSonucu.yesil), isaretlenecekPozisyon.getPosX(), isaretlenecekPozisyon.getPosY());
getRaporlayici().raporla(" X: "+
isaretlenecekPozisyon.getPosX()+ " Y: "+ isaretlenecekPozisyon.getPosY()+ " pozisyonu yesil olarak
isaretlendi.");

}

}

private void cevreyilara (AltAlan tarananAltAlan){
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for (inti = 0; i < yonsayisi; i++ ){
Pozisyon incelenen = sinanacakPozisyon(i);
if (tarananAltAlan.icinde(incelenen))
bolgeyilsaretle(tarananAltAlan, incelenen);

}

private int sinananYonPotansiyeli(int yon,Pozisyon ozelKonum){
int yonPotansiyeli = 0;

switch (yon){
case (dogu):
{
for (int i=getPozisyon().getPosX()+1:i <= getlncelenenAltAlan().getX2();i++)
for (int j = getIncelenenAltAlan().getYl(); j <=
getincelenenAltAlan().getY2(); j++){
yonPatansiyeli += bolgeDegerlendirme(new
Pozisyon(i j));
if (i ==
ozelKonum.getPosX()) Gk (j==0zelKonum.getPosY()))
yonPatansiyeli += ozelKonumPotansiyeli

1
break;
1
case (bati):
{
for (int i=getIncelenenAltAlan().getXI();i < getPozisyon().getPosX();i++)
for (int j = getIncelenenAltAlan().getYI(); j <= getincelenenAltAlan().getY2();
j++){
yonPotansiyeli += bolgeDegerlendirme(new Pozisyon(i,j));
if ((i == ozelKonum.getPosX()) &6 (j==0zelKonum.getPosY()))
yonPatansiyeli += ozelKonumPotansiyeli
1
break;
1
case (kuzey):
{

for (int i=getIncelenenAltAlan().getXI();i <= getincelenenAltAlan().getX2();i++)
for (int j = getlncelenenAltAlan().getYl(); j < getPozisyon().getPosY(); j++){
yonPotansiyeli += bolgeDegerlendirme(new Pozisyon(i,j));

if ((i == ozelKonum.getPosX()) &6 (j==0zelKonum.getPosY()))

yonPatansiyeli += ozelKonumPatansiyeli
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break;

1
case (guney):
{
for (int i=getIncelenenAltAlan().getXI();i <= getincelenenAltAlan().getX2();i++)
for (int j = getPozisyon().getPosY()+; j <= getincelenenAltAlan().getY2();
j++){
yonPotansiyeli += bolgeDegerlendirme(new Pozisyon(ij));
it ((i == ozelKonum.getPosX())5&(j==0zelKonum.getPosY()))
yonPotansiyeli += ozelKonumPotansiyeli;
1
break;
1
default:break;
1
return yonPotansiyeli
1
private Pozisyon harekettdilecekPozisyon(Pozisyon ozelKonum){
int enlyiPuan = [;
int secilenYon = [;
int puan[] ={0.0,0.0} ;
for (int yon = 0; yon < yonsayisi; yon++ ){
if (gidilecekPozisyonPotansiyeli(yon) > 0)
puan[yon] = sinananYonPaotansiyeli(yon,ozelKonum);
it (puan[yon] > enlyiPuan){
enlyiPuan = puan[yon];
secilenYon = yon;
1
1
incelenenAltAlaniDuzenle(puan.secilenYon);
return sinanacakPozisyon(secilenYon);
1
protected boolean erisilmemisBolgeVar(AltAlan tarananAltAlan){
boolean sonuc = false;
for (int i=tarananAltAlan.getX1(); (i <= tarananAltAlan.getX2())&&(sonuc == false);i++)
for (int j=tarananAltAlan.getYl(); j <= tarananAltAlan.getY2())a&(sonuc ==
false);j++)
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if (getMayinTarlasi().getArastirmaAt(i,j).getArastirmaSonucu() ==
ArastirmaSonucu.turuncu)

sonuc = true;
return sonuc;
}
E0verride
public boolean altAlandakiTaramaDevamEdiyor(AltAlan tarananAltAlan,
AltAlan sonrakiAltAlan) {
boolean sonuc = true;
if (lerisilmemisBolgeVar(tarananAltAlan))
sonuc = false;
return sonuc;
1
E0verride

public void altAlaniTaramaklcinllerlet(AltAlan tarananAltAlan) {
cevreyilara(tarananAltAlan);
Pozisyon sonrakiPozisyon = hareketEdilecekPozisyon(new Pozisyon(-1.-1);
konumBelirle(sonrakiPozisyon);

@0verride

public void sonrakiAltAlanaDogrullerlet(AltAlan tarananAltAlan, Pozisyon ozelKonum) {
cevreyilara(tarananAltAlan);
Pozisyon sonrakiPozisyon = hareketEdilecekPozisyon(ozelKonum);
konumBelirle(sonrakiPozisyon);

}

protected void sonrakiAltAlanabecislcinlncelenenAltAlaniDuzenle(AltAlan sonrakiAltAlan){

if (getincelenenAltAlan() == null)
setlncelenenAltAlan(sonrakiAltAlan);

else
getlncelenenAltAlan().alanSinirlariniksitle(sonrakilltAlan);

if (sonrakiAltAlan.getX!()>getPozisyon().getPosX() {
getlncelenenAltAlan().setXI(getPozisyon().getPosX());
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1
else if (sonrakiAltAlan.getX2()<getPozisyon().getPosX(){
getlncelenenAltAlan().setX2(getPozisyon().getPosX());

it (sonrakiAltAlan.getYl()>getPozisyon().getPosY()) {
getincelenenAltAlan().setYl(getPozisyon().getPosY());

1

else if (sonrakiAltAlan.getY2()<getPozisyon().getPosY()){
getlncelenenAltAlan().setY2(getPozisyon().getPosY());

}
1
E0verride
public boolean sonrakiAltAlanaGecisDevamEdiyor(AltAlan tarananAltAlan,
AltAlan sonrakiAltAlan) {
boolean sonuc = true;
it (sonrakiAltAlan.icinde(getPozisyan()))
sonuc = false;
else{
sonrakiAltAlanaGecisicinlncelenenAltAlaniDuzenle(sonrakiAltAlan);
}
return sonuc;  }
1
MetalTaramaRobotu:

package uygulama;

import mayintarlasi ArastirmaSonucu;
import mayintarlasiMayinDurumu;
import mayintarlasiMayinTarlasi;
import gui.Raporlayici;

public class MetalTaramaRobotu extends MayinTaramaRobotu {

private double metalEsikDegeri = 2;

public double getMetalEsikDegeri() {
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return metalEsikDegeri;

}

public void setMetalEsikDegeri(double metalEsikDegeri) {
this.metalEsikDegeri = metalEsikDegeri;

}

public MetalTaramaRobotu(Raporlayici aRaporlayici, MayinTarlasi aMayinTarlasi) {
super(aRaporlayici, aMayinTarlasi);
setSembal("Rm");

private void bolgeyilsaretle(AltAlan tarananAltAlan,Pozisyon isaretlenecekPozisyon){
it (tarananAltAlan.icinde(isaretlenecekPozisyon)){
if (getMayinTarlasi().getArastirmaAt(isaretlenecekPozisyon.getPosX(),
isaretlenecekPozisyon.getPosY()).getArastirmaSonucu() == ArastirmaSonucu.bilinmiyor){
MayinDurumu mayinDurumu =
getMayinTarlasi().getMayinDurumuAt(isaretlenecekPozisyon.getPosX(). isaretlenecekPozisyon.getPosY());
if (getMetalEsikDegeri() <= mayinDurumu.getMetalDurumu()){
getMayinTarlasi().setArastirmaAt(new
ArastirmaSonucu(ArastirmaSonucu.turuncu), isaretlenecekPozisyon.getPosX().
isaretlenecekPozisyon.getPosY());
getRaporlayici().raporla(" X: "+ isaretlenecekPozisyon.getPosX()+
"Y: "+ isaretlenecekPozisyon.getPosY()+ " pozisyonu turuncu olarak isaretlendi.");
1
else{
getMayinTarlasi().setArastirmaAt(new
ArastirmaSonucu(ArastirmaSonucu.yesil), isaretlenecekPozisyon.getPosX(), isaretlenecekPozisyon.getPosY());
getRaporlayici().raporla(”" X: "+ isaretlenecekPozisyon.getPosX()+
"Y: "+ isaretlenecekPozisyon.getPosY()+ " pozisyonu yesil olarak isaretlendi.");
1
}

}

private void cevreyilara (AltAlan tarananAltAlan){
for (int i = 0; i < yonsayisi; i++ ){
Pozisyon incelenen = sinanacakPozisyon(i);
if (tarananAltAlan.icinde(incelenen))
bolgeyilsaretle(tarananAltAlan, incelenen);
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}

protected int [] puanSkalasiniBelirle (){

}

int puanSkalasi[] = {1000.100,10.1.1};

return puanSkalasi;

private int sinananYonPotansiyeli(int yon){

int yonPotansiyeli = 0;

switch (yon){
case (dogu):
{
for (int i=getPozisyon().getPosX()+1:i <= getlncelenenAltAlan().getX2();i++)
for (int j = getIncelenenAltAlan().getYl(); j <=

getincelenenAltAlan().getY2(); j++)

Pozisyon(i)));

j++)

j++)

yonPatansiyeli += bolgeDegerlendirme(new

break;
1
case (bati):
{
for (int i=getIncelenenAltAlan().getXI();i < getPozisyan().getPosX();i++)
for (int j = getIncelenenAltAlan().getYI(); j <= getincelenenAltAlan().getY2();
yonPotansiyeli += bolgeDegerlendirme(new Pozisyon(i,j));
break;
1
case (kuzey):
{
for (int i=getIncelenenAltAlan().getXI();i <= getincelenenAltAlan().getX2();i++)
for (int j = getIncelenenAltAlan().getYl(); j < getPozisyon().getPosY(); j++)
yonPotansiyeli += bolgeDegerlendirme(new Pozisyon(i,j));
break;
1
case (guney):
{
for (int i=getIncelenenAltAlan().getXI();i <= getincelenenAltAlan().getX2();i++)
for (int j = getPozisyon().getPosY()+; j <= getlncelenenAltAlan().getY2();
yonPotansiyeli += bolgeDegerlendirme(new Pozisyon(i,j));
break;
1
default:break;
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}

}

return yonPaotansiyeli

private Pozisyon hareketEdilecekPozisyon(){

}

int enlyiPuan = [;
int secilenYon = 0

int puan[] ={0.0,0.0} ;
for (int yon = 0; yon < yonsayisi; yon++ ){
if (gidilecekPozisyonPotansiyeli(yon) > 0)
puan(yon] = sinananYonPotansiyeli(yon);
it (puan[yon] > enlyiPuan){
enlyiPuan = puan[yon];
secilenYon = yon;

}

incelenenAltAlaniDuzenle(puan,secilenYon);

return sinanacakPozisyon(secilenYon);

protected boolean erisilmemisBolgeVar(AltAlan tarananAltAlan){

false);j++)

boolean sonuc = false;

for (int i=tarananAltAlan.getX1(); (i <= tarananAltAlan.getX2())&&(sonuc == false);i++)
for (int j=tarananAltAlan.getYl(); j <= tarananAltAlan.getY2())a&(sonuc ==

it (getMayinTarlasi().getArastirmaAt(i j).getArastirmaSonucu() ==

ArastirmaSonucu.bilinmiyor)

}

sonuc = true;
return sonuc;

E0verride
public void altAlaniTaramaklcinllerlet(AltAlan tarananAltAlan) {

cevreyilara(tarananAltAlan);
Pozisyon sonrakiPozisyon= hareketbdilecekPozisyon();
konumBelirle(sonrakiPozisyon);

@0verride

public boolean altAlandakiTaramaDevamEdiyor(AltAlan tarananAltAlan, AltAlan sonrakiAltAlan) {
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erisilemezRBolgeleriBelirle(tarananAltAlan);
return erisilmemisBolgeVar(tarananAltAlan);

}

@0verride

public void sonrakiAltAlanaDogrullerlet(AltAlan sonrakiAltAlan,Pozisyon ozelKonum) {
Pozisyon sonrakiPozisyon= hareketEdilecekPozisyon();
konumBelirle(sonrakiPozisyon);
cevreyilara(sonrakiAltAlan);

}

protected void sonrakiAltAlanabecislcinincelenenAltAlaniDuzenle(AltAlan sonrakiAltAlan){

it (getIncelenenAltAlan() == null)
setlncelenenAltAlan(sonrakiAltAlan);

else
getncelenenAltAlan().alanSinirlariniEsitle(sonrakiAltAlan);

it (sonrakiAltAlan.getX!()>getPozisyon().getPosX()) {
getincelenenAltAlan().setXl(getPozisyon().getPosX());
1

else if (sonrakiAltAlan.getX2()<getPozisyon().getPosX()){
getncelenenAltAlan().setX2(getPozisyon().getPosX());

1

if (sonrakiAltAlan.getYl()>getPozisyon().getPosY() {
getincelenenAltAlan().setYl(getPozisyon().getPosY());

1

else if (sonrakiAltAlan.getY2()<getPozisyon().getPosY()){
getincelenenAltAlan().setY2(getPozisyon().getPosY());

1

}

@0verride
public boolean sonrakiAltAlanaGecisDevamEdiyor(AltAlan tarananAltAlan, AltAlan sonrakiAltAlan) {
boolean sonuc = trug;
it (sonrakiAltAlan.icinde(getPozisyon()))
sonuc = false;
else{

}

return sonuc;

sonrakiAltAlanaGecislcinincelenenAltAlaniDuzenle(sonrakiltAlan);
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}

SenaryoKosucu:

package uygulama;
import gui.Raporlayici;
import java.util Vector;
import mayintarlasiMayinTarlasi;
public class SenaryoKosucu implements Runnable{
MayinTarlasi aMayinTarlasi = null;
Raporlayici raporlayici = null;
MetalTaramaRobotu aMetalTaramaRobotu = null;
GPRTaramaRobotu aGPRTaramaRobotu = null;
Thread userlnterface = null;
Vector <AltAlan> altAlanListesi = null;
int tarananAltAlanindisi = 0;
public SenaryoKosucu( MayinTarlasi mayinTarlasi,
Raporlayici aRaporlayici,
MetalTaramaRobotu metalTaramaRobotu,
PRTaramaRobotu gprTaramaRobotu) {
super();
aMayinTarlasi = mayinTarlasi;
raporlayici = aRaporlayici;

aMetalTaramaRobotu = metalTaramaRobotu;
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abPRTaramaRobotu = gprTaramaRobotu;
altAlanlistesi = altAlanlariTanimla();

for (int i =0:i < altAlanListesi.size():i++) {
AltAlan element = (AltAlan) altAlanListesi.get(i);
raporlayici.raporla(this.getClass()."Alt Alan : "+ (i+) +" XI: "+element.getXI()+ ", X2:
"+element.getX2()+ ", YI: "+element.getYl()+", Y2: "+element.getY2());

}

private Vector <AltAlan> altAlanlariTanimla(){
Vector <AltAlan> aAltAlanListesi = new Vector<AltAlan>();
for (int j = 0; j < aMayinTarlasi.getEni();j=j+4){
int YIYZ;
Yi=j
Y2=Y1+3;
it (Y2 > aMayinTarlasi.getEni()){
Y2 = aMayinTarlasi.getEni()-1;
it (Y2-3>=10)
YI=Y2-3;
else
Yi=10;
1
for (int i = [; i < aMayinTarlasi.getBoyu();i=i+4){
AltAlan aAltAlan = new AltAlan();
ahltAlan.setXI(i);
aAltAlan.setX2(aAltAlan.getXI()+3);
if (aAltAlan.getX2() > aMayinTarlasi.getBoyu()){
altAlan.setX2(aMayinTarlasi.getBoyu()-1);
if (aAltAlan.getX2()-3 >=0)
ahltAlan.setXl(aAltAlan.getX2()-3);
else
alltAlan.setXI(D);
1
ahltAlan.setYI(Y1);
ahltAlan.setY2(Y2);
aAltAlanListesi.add(aAltAlan);
1
1

return altAlanDolasimSirasiniDuzenle(aAltAlanListesi):;
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1
private Vector <AltAlan> altAlanDolasimSirasiniDuzenle(Vector <AltAlan> aAltAlanlistesi){

Vector <AltAlan> dolasimSirasinaloreAltAlanlar = new Vector<AltAlan>();
AltAlan bulunulanAltAlan = null;

Integer [] dolanimSirasi = new Integer(4];
dolanimSirasi(0] = new Integer(DolanimDuzenleyici.dogu);
dolanimSirasi[l] = new Integer(DolanimDuzenleyici.bati);
dolanimSirasi[2] = new Integer(DolanimDuzenleyici kuzey);
dolanimSirasi[3] = new Integer(DolanimDuzenleyici.guney);

DolanimDuzenleyici aDolanimDuzenleyici = new DolanimDuzenleyici(dolanimSirasi);
int girisAltAlanilndisi = mayinTarlasilcinGirisAltAlani(aAltAlanListesi);

bulunulanAltAlan = aAltAlanlistesi.get(girisAltAlanilndisi);
dolasimSirasinaloreAltAlanlar.add(bulunulanAltAlan);
ahltAlanListesi.remove(girisAltAlanilndisi);

while (aAltAlanListesi.size() > 0){
int bulunulanAltAlanindisi = aDolanimDuzenleyici.gidilecekBirSonrakiAltAlan(aAltAlanListesi,
bulunulanAltAlan);
bulunulanAltAlan = aAltAlanlistesi.get(bulunulanAltAlanindisi);
dolasimSirasinaboreAltAlanlar.add(bulunulanAltAlan);
aAltAlanListesi.remove(bulunulanAltAlanindisi);

}

return dolasimSirasinaGoreAltAlanlar;

}

private int mayinTarlasilcinGirisAltAlani(Vector <AltAlan> aAltAlanListesi){
int found = 00;
for (int i =0; (i < aAltAlanListesi.size() && (found == 0);i++){
AltAlan incelenenAltAlan = (AltAlan)aAltAlanlistesi.get(i);
if
((aMayinTarlasi.getBaslangic()>=incelenenAltAlan.getYI()) @G (aMayinTarlasi.getBaslangic()<=incelenenAltAlan.getY
20)))
found = i;
1

return found;
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public void altAlandaTaramayiGerceklestir(){

AltAlan tarananAltAlan = null;
AltAlan sonrakiAltAlan = null;
tarananAltAlan = altAlanListesi.get(tarananAltAlanindisi);

it (tarananAltAlanindisi+ = altAlanlistesi.size())
sonrakiAltAlan = altAlanlistesi.get(tarananAltAlanindisi+);

aMetalTaramaRobotu.hareketeHazirla(tarananAltAlan, sonrakiAltAlan);
abPRTaramaRobotu.hareketeHazirla(tarananAltAlan, sonrakidltAlan);

while (aMetalTaramaRobotu.altAlandakiTaramaDevamEdiyor(tarananAltAlan,
sonrakiAltAlan)||aGPRTaramaRobotu.altAlandakiTaramaDevamEdiyor(tarananAltAlan, sonrakiltAlan)){

it (aMetalTaramaRobotu.altAlandakiTaramaDevamEdiyor(tarananAltAlan,

sonrakiAltAlan))
aMetalTaramaRobotu.altAlaniTaramaklcinllerlet(tarananAltAlan);
else if (abPRTaramaRobotu.altAlandakiTaramaDevamEdiyor(tarananAltAlan,
sonrakiAltAlan))
aGPRTaramaRobotu.altAlaniTaramakicinllerlet(tarananAltAlan);
try {
Thread.sleep(1000);
Thread.yield():
} catch (InterruptedException e) {
// 1000 Auto-generated catch block
e.printStacklrace();
1
1
}

public void sonrakiAltAlanabecisiGerceklestir(){

AltAlan tarananAltAlan = null;
AltAlan sonrakiAltAlan = null;
tarananAltAlan = altAlanlistesi.get(tarananAltAlanindisi);

if (tarananAltAlanindisi+! |= altAlanListesi.size())
sonrakiAltAlan = altAlanListesi.get(tarananAltAlanindisi+!);
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aMetalTaramaRobotu.hareketeHazirla(tarananAltAlan, sonrakiAltAlan);

abPRTaramaRobotu.hareketeHazirla(tarananAltAlan, sonrakiAltAlan);

while (aMetalTaramaRobotu.sonrakiAltAlanabecisDevamEdiyor(tarananAltAlan,
sonrakiAltAlan)||aGPRTaramaRobotu.sonrakiAltAlanabecisDevamEdiyor(tarananAltAlan, sonrakiAltAlan)){

it (aMetalTaramaRobotu.sonrakiAltAlanabecisDevamEdiyor(tarananAltAlan,
sonrakiAltAlan))
aMetalTaramaRobotu.sonrakiAltAlanaDogrullerlet(sonrakiAltAlan, new
Pozisyon(-1.-1));
it (abPRTaramaRobotu.sonrakiAltAlanaGecisDevamEdiyor(tarananAltAlan,

sonrakiAltAlan))
abPRTaramaRobotu.sonrakiAltAlanaDogrullerlet(tarananAltAlan,aMetalTaramaRobotu.getPozisyon());
try {
Thread.sleep(I000);
Thread.yield();

} catch (InterruptedException e) {
// 1000 Auto-generated catch block
e.printStacklrace();

}

public void run(){
while (Itamamlandi()){
altAlandaTaramayiGerceklestir();
sonrakiAltAlanabecisiGerceklestir();
tarananAltAlanindisi++

}

public boolean tamamlandi(){
return (altAlanlistesi.size() == tarananAltAlanindisi):

}
}

DolanimDiizenleyici:

package uygulama;

import java.util.Vector;

83



public class DolanimDuzenleyici {
public final static int dogu=0;
public final static int bati=l;
public final static int kuzey=2;
public final static int guney=3;

private Integer stratejikDolanimSirasi(];

public DolanimDuzenleyici(Integer(] stratejikDolanimSirasi) {
super();
this.stratejikDolanimSirasi = stratejikDolanimSirasi;

}

public int gidilecekBirSonrakiAltAlan(Vector aAltAlanlistesiAltAlan bulunulanAltAlan){

int gidilecekBirSonrakiAltAlanndisi = -1;

for (int i = 0; (i < stratejikDolanimSirasilength)ab(gidilecekBirSonrakiAltAlanindisi < 0) ; i++) {
gidilecekBirSonrakiAltAlanindisi = gidilebilecekAltAlanindisi(aAltAlanListesi,

bulunulanAltAlan stratejikDolanimSirasi[il.intValue());

1

if (gidilecekBirSonrakiAltAlanindisi < 0)
gidilecekBirSonrakiAltAlanindisi = 0;

return gidilecekBirSonrakiAltAlanindisi;

1

private int gidilebilecekAltAlanindisi(Vector aAltAlanListesi, AltAlan bulunulanAltAlan, int yon){
int enlygun = -1 ;
int uygun = -I;

for (inti=0; (i < aAltAlanListesisize()Gh(enlygun==-1);i++ ){
AltAlan altAlan = (AltAlan) aAltAlanlistesi.get(i);
switch (yon){
case dogu ;
it ((bulunulanAltAlan.getYl() - altAlan.getYl()) ==0)
b6 ((altAlan.getXI()-bulunulanAltAlan.getXl() > 0)){
uygun = i;
if ((altAlan.getXI()-bulunulanAltAlan.getXI()) <= 4){
enllygun = uygun;
1

1
break;
case bati :
it (((bulunulanAltAlan.getYl() - altAlan.getYl()) ==0)
&6 ((altAlan.getX1()-bulunulanAltAlan.getX1()) < 0)){

uygun = i;

84



if ((altAlan.getXI()-bulunulanAltAlan.getXI()) >= -4){
enllygun = uygun;
1

}
break;

case kuzey :
it (((bulunulanAltAlan.getXI() - altAlan.getXI()) == 0)
ab((altAlan.getY()-bulunulanAltAlan.getYl()) < 0)){
uygun = i;
i ((altAlan.getYl()-bulunulanAltAlan.getYl() >= -4){
enllygun = uygun;
1
1
break;
Case guney :
it (((bulunulanAltAlan.getXI() - altAlan.getXI()) == 0)
&6 ((altAlan.getY1()-bulunulanAltAlan.getYI()) > 0)){
uygun = i;
i ((altAlan.getYl()-bulunulanAltAlan.getYl()) <= 4){
enllygun = uygun;

1
1
break:
default :
break;
1
1
return uygun;
1
1
MayinTarmaRobotu:

package uygulama;
import mayintarlasi ArastirmaSonucu;
import mayintarlasiMayinTarlasi;

import gui.Raporlayici;

public abstract class MayinTaramaRobotu {
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private Pozisyon pozisyon = null;

private Pozisyan bir0ncekiPozisyon = null;
private String sembol = "";

private AltAlan icindeHareketEdilenAltAlan = null;

private AltAlan incelenenAltAlan = null;

private AltAlan icindeHareketEdilecekBirSonrakiAltAlan;

private boolean incelemeninOncelikleYogunlasacagiYonlerinSirasi(] = {true.true true true};

protected final static int dogu=0;
protected final static int bati=!;
protected final static int kuzey=2;
protected final static int guney=3;
protected final static int yonsayisi = 4;

@SuppressWarnings("unused")
private Raporlayici raporlayici = null;
private MayinTarlasi mayinTarlasi = null;

public MayinTaramaRobotu(Raporlayici aRaporlayici MayinTarlasi aMayinTarlasi) {
super();
raporlayici = aRaporlayici;
mayinlarlasi = aMayinTarlasi;
konumunuBelirle(0.aMayinTarlasi.getBaslangic()-1);
1
private void incelemeninOncelikleYogunlasacagiYonleriBelirle(){
String birSonrakiAltAlaninYonu=
icindeHareketEdilenAltAlan.verilenAltAlaninBulunduguYon(icindeHarekett dilecekBirSonrakiAltAlan);

it (birSonrakiAltAlaninYonu.contains("dogu”)){
incelemeninOncelikleYogunlasacagiYonlerinSirasi[0]=false;

1
if (birSonrakiAltAlaninYonu.contains(“bati")){

incelemeninOncelikleYogunlasacagiYonlerinSirasi[l)=false;

1
if (birSonrakiAltAlaninYonu.contains("kuzey")){
incelemeninOncelikleYogunlasacagiYonlerinSirasi[2])=false;

it (birSonrakiAltAlaninYonu.contains(“guney)){
incelemeninOncelikleYogunlasacagiYonlerinSirasi[3]=false;
1
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protected boolean altAlandaPotansiyelDengesiKosullariGozlendilse(){
boolean sonuc = false;

double agirlikMerkeziPozisyonu = (1.0%( incelenenAltAlan.getXI() +
incelenenAltAlan.getX2()))/2;
double dengeAgirligi = 0.0;

for (int i = incelenenAltAlan.getXI(); i<=incelenenAltAlan.getX2();i++){
double merkezellzakligi = i - agirlikMerkeziPozisyonu;
double kolonAgirligi = 0.0;

for (int j = incelenenAltAlan.getYI(); j<=incelenenAltAlan.getY2();j++){
kolonAgirligi = kolonAgirligi + bolgeDegerlendirme(new Pozisyon(i j));

}

dengeAgirligi = dengeAgirligi + (merkezellzakligi*kolonAgirligi);
1
if ((dengeAgirligi > -1.0)&&(dengeAgirligi < 1.0))
sonuc = true;

return sonuc;

}

protected String bulunulanYon(){

String yon = new String("");

if (getPozisyon().getPosX()-getincelenenAltAlan().getXI() > getlncelenenAltAlan().getX2() -
getPozisyon().getPosX())
yon = yon + "dogu";
it (getPozisyon().getPosX()-getlncelenenAltAlan().getXI() < getlncelenenAltAlan().getX2() -
getPozisyon().getPosX())
yon = yon + "bati";
if (getPozisyon().getPosY()-getncelenenAltAlan().getYI() < getincelenenAltAlan().getY2() -
getPozisyon().getPosY())
yon = yon + "kuzey";
it (getPozisyon().getPosY()-getIncelenenAltAlan().getYl() > getlncelenenAltAlan().getY2() -
getPozisyon().getPosY())
yon = yon + "guney";

return yon;

}

protected boolean incelenenAltAlanGenisleyebilirlse(String genislemeYonu){
boolean sonuc = false;

it (genislemeYonu.contains("dogu")){
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if (getMayinTarlasi().icinde(new
Pozisyon(getIncelenenAltAlan().getX2()+.getIncelenenAltAlan().getY2())))
sonuc = true;
1
else if (genislemeYonu.contains("bati")){
if (getMayinTarlasi().icinde(new Pozisyon(getIncelenenAltAlan().getXI()-
|.getincelenenAltAlan().getY2())))
sonuc = true;
1
else if (genislemeYonu.contains("kuzey")){
if (getMayinTarlasi().icinde(new Pozisyon(getIncelenenAltAlan().getY1()-
|.getIncelenenAltAlan().getX2())))
sonuc = true;
1
else if (genislemeYonu.contains("guney”)){
if (getMayinTarlasi().icinde(new
Pozisyon(getincelenenAltAlan().getY2()+.getIncelenenAltAlan().getX!()))
sonuc = true;

}

return sonuc;

}

protected void incelenenAltAlaniVerilenYondebenislet(String yon){

it (yon.equals("dogu")){
getincelenenAltAlan().setX2(getincelenenAltAlan().getX2()+);

}

if (yon.equals("bati")){
getncelenenAltAlan().setXI(getincelenenAltAlan().getXI()-1);

1

if (yon.equals("kuzey")){
getIncelenenAltAlan().setYl(getincelenenAltAlan().getY1()-1);

}

it (yon.equals("guney")){
getlncelenenAltAlan().setY2(getincelenenAltAlan().getY2()+);
1

}

private void incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt(String yon){
if (yon.equals("dogu")){
getincelenenAltAlan().setX2(getincelenenAltAlan().getX2()-1);
}

if (yon.equals("bati")){
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getIncelenenAltAlan().setXl(getincelenenAltAlan().getX1()+1);

it (yon.equals("kuzey")){
getlncelenenAltAlan().setYl(getincelenenAltAlan().getYI()+);

1

if (yon.equals("guney")){
getincelenenAltAlan().setY2(getincelenenAltAlan().getY2()-1);

1

}

protected int bolgeDegerlendirme(Pozisyon sinananPozisyon){
int puandkalasi[] = puanSkalasiniBelirle();
return puanSkalasi{getMayinTarlasi().getArastirmaAt(sinananPozisyon.getPosX(),
sinananPozisyon.getPosY()).getArastirmaSonucu()];
1
protected int gidilecekPozisyonPotansiyeli(int yon){
int potansiyel = [;
Pozisyon sinananPozisyon = sinanacakPozisyon(yon);
if (getincelenenAltAlan() == null)
setlncelenenAltAlan(new AltAlan(icindeHareketEdilenAltAlan));
if (getincelenenAltAlan().icinde(sinananPozisyon))
it (getMayinTarlasi().getArastirmaAt(sinananPozisyon.getPosX(),
sinananPozisyon.getPosY()).getArastirmaSonucu() == ArastirmaSonucu.yesil)
potansiyel++;
return potansiyel:

}

protected boolean altAlandaHareketTekrarinilncele(int yonPotansiyelleri[], int secilenYon){
boolean sonuc = false;
Pozisyon gidilecekPozisyon = sinanacakPozisyon(secilenYon);
if (gidilecekPozisyon.esittir(getBirDncekiPozisyon())){
setncelenenAltAlan(getlcindeHareketEdilenAltAlan());
switch (secilenYon){

case 0:
incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("dogu");
break;

case |
incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("bati");
break;

caseZ:
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incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("kuzey");

break;

cased:
incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("guney");
break:

default :

1

}

return sonuc;

}

protected boolean altAlandaPotansiyelDengesiKosullariGozlendilse(int yonPotansiyeli[], int secilenYon){
boolean sonuc = false;
for (int i = [; i< yonsayisi;i++ )
it ((i'=secilenYon) && (yonPotansiyeli(i] == yonPotansiyeli{secilenYon]))
sonuc = true;
return sonuc;

}

protected void altAlandaPotansiyelDengesiKosullarinilncele(int yonPotansiyeli[], int secilenYon){
if (altAlandaPotansiyelDengesiKosullariGozlendilse(yonPotansiyeli, secilenYon)){
switch (secilenYon){

case [ :
incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("bati");

break:

case|l:
incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("dogu");
break:

case Z:
incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("guney");
break;

Case d:

incelenenAltAlaniVerilenYondeDaralt("kuzey");

break:
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default :
1

protected void incelenenAltAlaniDuzenle(int yonPotansiyelleri[], int secilenYon){
it (lerisilmemisBolgeVar(getincelenenAltAlan()))
getncelenenAltAlan().alanSinirlariniksitle(icindeHareketEdilenAltAlan);
// altAlandaHareketTekrarinilncele(yonPotansiyelleri, secilenYon);
altAlandaPuotansiyelDengesiKosullarinilncele(yonPotansiyelleri. secilenYon);

public void hareketeHazirla(AltAlan tarananAltAlan, AltAlan taranacakBirSonrakiltAlan){
icindeHareketEdilenAltAlan = tarananAltAlan;
icindeHareketEdilecekBirSonrakiAltAlan = taranacakBirSonrakiAltAlan;
incelemeninOncelikleYogunlasacagiYonleriBelirle();

}
protected Pozisyon yonPozisyonFarki(int yon){
Pozisyon fark = new Pozisyon(0.0);

switch (yon){

case MetalTaramaRobotu.dogu :
fark setPosX(1);
fark.setPosY(0);
break;

case MetalTaramaRobotu.bati :
fark setPosX(-1);
fark setPosY(0);
break;

case MetalTaramaRobotu kuzey :
fark setPosX(0);
fark setPosY(-1);
break:

case MetalTaramaRobotu.guney :
fark.setPosX(0);
fark setPosY(l);
break:

default :
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}

return fark;

}

protected void erisilemezBolgeleriBelirle(AltAlan tarananAltAlan){
try{
for (int i=tarananAltAlan.getXI(); i <= tarananAltAlan.getX2();i++)
for (int j=tarananAltAlan.getYl(); j <= tarananAltAlan.getY2();++)
it (getMayinTarlasi().getArastirmaAt(i j).getArastirmaSonucu() ==
ArastirmaSonucu.bilinmiyor){
int kapaliYonSayisi = yonsayisi;
for (int yon = 0; (kapaliYonSayisi == yonsayisi) && (yon <
yonsayisi); yon++){
Pozisyon fark = yonPozisyonFarki(yon);
Pozisyon incelenenKomsuPozisyon = new Pozisyon (i

+fark.getPosX(),
j +fark.getPosY());

if (getMayinTarlasi().icinde(incelenenKomsuPozisyon )){
if
(getMayinTarlasi().getArastirmaAt(incelenenKomsuPozisyon .getPosX().incelenenKomsuPozisyon
.getPosY()).getArastirmaSonucu() = ArastirmaSonucu.kirmizi)
kapaliYonSayisi--;
1
else{
kapaliYonSayisi--;

}

1
if (kapaliYonSayisi == yonsayisi){

getMayinTarlasi().getArastirmaAt(ij).setArastirmaSonucu(ArastirmaSonucu.erisilemez);
getRaporlayici().raporla(" X; "+i+"Y: "+ j+"
pozisyonu gri olarak isaretlendi.");

1
1
1
catch (ArraylndexOut0fBoundsException e) {
System.out.print(true);
1
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protected Pozisyon sinanacakPozisyon(int yon){
Pozisyon sinanan = new Pozisyon(getPozisyon());

Pozisyon fark = yonPozisyonFarki(yan);

sinanan.setPosX(getPozisyon().getPosX()+fark getPosX());
sinanan.setPosY(getPozisyon().getPosY()+fark.getPosY());

return sinanan;

public Pozisyon getPozisyon() {
return pozisyon;

}

public void kanumBelirle(Pozisyon yeniPozisyon){
if (getBirOncekiPozisyon() == null)
setBirlncekiPozisyon(new Pozisyon(getPozisyon()));
else
getBirOncekiPozisyon().belirle(getPozisyon());
pozisyon.belirle(yeniPozisyon);
getRaporlayici().raporla(getSembol()+ " Robotu"+ " X : " + getPozisyon().getPosX()+ " Y : " +
getPozisyon().getPosY()+ " konumuna ilerled”);

}

public void konumunuBelirle(int baslangicX, int baslangic){
if (pozisyon == null){
pozisyon = new Pozisyon(baslangicX baslangicY);
1
else
pozisyon.belirle(baslangicX, baslangicY);

public void setMayinTarlasi(MayinTarlasi mayinTarlasi) {
this.mayinTarlasi = mayinTarlasi;

}
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public Raporlayici getRaporlayici() {
return raporlayici;

}

public void setRaporlayici(Raporlayici raporlayici) {
this.raporlayici = raporlayici;

}

protected abstract int [] puanSkalasiniBelirle();

protected abstract boolean erisilmemisBolgeVar(AltAlan tarananAltAlan);

public abstract boolean altAlandakiTaramaDevamEdiyor(AltAlan tarananAltAlanAltAlan sonrakiAltAlan);

public abstract boolean sonrakiAltAlanaGecisDevamEdiyor(AltAlan tarananAltAlan AltAlan
sonrakiAltAlan);

public abstract void altAlaniTaramaklcinllerlet(AltAlan tarananAltAlan);
public abstract void sonrakiAltAlanaDogrullerlet(AltAlan sonrakiAltAlan, Pozisyon ozelKonum);

public MayinTarlasi getMayinTarlasi() {
return mayinTarlasi;

}

public String getSembaol() {
return sembal;

}

public void setSembaol(String sembal) {
this.sembol = sembal;

1

public AltAlan getlncelenenAltAlan() {
return incelenenAltAlan;

1

public void setIncelenenAltAlan(AltAlan incelenenAltAlan) {
this.incelenenAltAlan = incelenenAltAlan;

1

public AltAlan getlcindeHareketEdilenAltAlan() {
return icindeHareketEdilenAltAlan;

}

public void setlcindeHareketEdilenAltAlan(AltAlan icindeHareketEdilenAltAlan) {
this.icindeHareketEdilenAltAlan = icindeHareketEdilenAltAlan;

1

public Pozisyon getBirOncekiPozisyon() {
return birOncekiPozisyon;
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public void setBirOncekiPozisyon(Pozisyon birlncekiPozisyon) {
this.birOncekiPozisyon = bir0ncekiPozisyon;

}
}
Pozisyon:
package uygulama;
public class Pozisyon {

private int posX;
private int posY;

public Pozisyon(int posX. int posY) {
super();
belirle(posX.posY);

1

public Pozisyon(Pozisyon kopya) {
super();
belirle(kopya);

1

public void belirle(Pozisyon yeniPozisyon){
setPosX(yeniPozisyon.getPosX());
setPosY(yeniPozisyon.getPosY());

1

public void belirle(int posX, int posY){
setPosX(posX);
setPosY(posY);

}

public int getPosX() {
return posX;

}

public void setPosX(int posX) {
this.posX = posX;
1
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public int getPosY() {
return posY;

}

public void setPosY(int posY) {
this.posY = posY;
}

public boolean esittir (Pozisyon sinananPozisyon){
boolean sonuc = false;
if (sinananPozisyon != null)
it ((sinananPozisyon.getPosX() == getPosX()) & (sinananPozisyon.getPosY() ==
getPosY())
sonuc = true;
return sonuc;
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