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OZET:

Son yillarda, kullanim alanlarinin genislemesiyle birlikte, insanli ve insansiz hava araglari i¢in giivenli
park ve inis sistemlerine duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu ¢aligmada, hava araglarinin inis siireglerini optimize
etmek ve inis alanlarimin giivenligini degerlendirmek i¢in YOLOvS8 tabanli bir nesne tespit modeli
onerilmektedir. Gelistirilen sistem, goriintii isleme teknikleri ve yapay zeka algoritmalarini1 kullanarak
potansiyel engelleri belirlemekte ve inis alanlarinin uygunlugunu analiz etmektedir. Calismada, ¢esitli veri
setleri kullanilmig ve veri artirma teknikleriyle modelin genelleme yetenegi gii¢lendirilmistir. Deneysel
sonuglar, 6nerilen sistemin hava araglari i¢in giivenli inis bdlgelerini yiiksek dogrulukla belirleyebildigini
gostermektedir. Bu caligma, havaalanlarinda ve kentsel hava mobilitesi uygulamalarinda giivenli ve
otonom hava araci inis siireglerini desteklemek i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir.
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ABSTRACT:

In recent years, the need for safe parking and landing systems for manned and unmanned aerial vehicles
has increased with the expansion of their usage areas. In this study, a YOLOv8-based object detection
model is proposed to optimize aircraft landing processes and evaluate the safety of landing areas. The
developed system uses image processing techniques and artificial intelligence algorithms to identify
potential obstacles and analyze the suitability of landing areas. In the study, various data sets are used, and
the generalization capability of the model is enhanced by data augmentation techniques. Experimental
results show that the proposed system can identify safe landing zones for aircraft with high accuracy. This
study makes an important contribution to support safe and autonomous aircraft landing processes at
airports and urban air mobility applications.
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GIRIS

Son yillarda hava araglarinin kullanim alanlarinin genislemesi ve g¢esitlenmesi, akilli park ve inis
sistemlerine duyulan ihtiyac1 énemli 6lciide artirmistir. Ozellikle insansiz hava araglarmnin (IHA)
askeri, lojistik, tarim ve kargo gibi sektorlerde yayginlasmasi, bu araglarin giivenli ve etkili bir sekilde
inis yapabilmesini saglayacak c¢Ozlimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Buna benzer bigimde
insanl1 hava araglariin (6rnegin, hafif ucaklar veya hava taksiler) yogun sivil bolgelerde veya smirh
araziye sahip havaalanlarinda park edilmesi ve yonlendirilmesi kritik bir lojistik problem haline
gelmigtir (Choi ve ark., 2022). Geleneksel yontemlerde pilotlar veya yer kontrol operatorleri, hava
araclarini elle yonlendirerek park siirecini yonetmektedir. Bu durum, hem insan hatasina acik olmakta
hem de operasyonel verimi diisiirmektedir (Harris, 2015).

Inis siirecleri, hava araclarinin en hassas asamalarindan biri olarak kabul edilir ve inis sirasinda
karsilasilabilecek olas1 tehlikelerden kaginmak i¢in inis pistlerinin giivenli bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, hava araglarinin inis siireglerini iyilestiren ve giivenli inis bolgelerinin
tespitini miimkiin kilan bir sistem Onerilmektedir. Onerilen sistem, nesne tespiti (object detection),
goriintli isleme (image processing) ve yapay zeka (artificial intelligence) algoritmalar1 kullanarak hava
araclarinin inis pistlerini analiz etmekte ve potansiyel engelleri dnceden tespit ederek gilivenli inig
onay1 saglamaktadir. Cesitli deneyler ve testlerle dogrulanan bu sistem, hava araglarinin otonom inis
yeteneklerini gelistirme noktasinda 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Derin 6grenme (deep learning) mimarileri ile birlikte yapay zeka problemlerinin ¢oziimii i¢in
pek c¢ok derin 0grenme yaklagimlart gelistirilmistir (Dogan ve Tirkoglu, 2019). Derin 6grenme
mimarileri nesne tamimada olaganiistii sonuclar elde etmistir. Ayrica Oriintii tanima, algilama,
siniflandirma, tahmine dayali analitik, ila¢ gelistirme, sozliik olusturma, sinyal isleme, tip, finans ve
savunma sektorlerindeki uygulamalarda da kullanilmaktadir (Pacal, 2022), (Veziroglu ve ark., 2023),
(Pacal, 2023), (Pacal ve Alaftekin, 2023), (Kunduracioglu ve Pagal, 2024). Derin 6grenme ve goriintii
isleme teknolojilerinin son yillarda kaydettigi ilerlemeler, bu alandaki otomasyon ihtiyaglarina etkin
¢Oziimler sunmaktadir (LeCun ve ark., 2015). Bilgisayarli gorii (computer vision) alaninda en ¢ok
tercih edilen yaklagimlardan bir1 olan YOLO (You Only Look Once) ailesi, gercek zamanli nesne
tespiti ve siniflandirma alaninda 6nemli basarilar elde etmistir (Redmon ve ark., 2016). YOLOvS8
stirimii, onceki sitirlimlere kiyasla daha yiiksek tespit dogrulugu ve diisiik gecikme (latency) avantaji
sunarak otonom sistemlerde kullanim i¢in cazip bir se¢enek haline gelmistir (Jocher ve ark., 2023).
Ayrica veri artirma (data augmentation) teknikleri yardimiyla modelin, farkli ¢evre kosullar1 ve hava
sartlarinda dahi ytliksek dogrulukta sonuglar verebilmesi saglanabilmektedir (Shorten ve Khoshgoftaar,
2019).

Bu caligsma, insanli ve insansiz hava araglarinin giivenli ve otonom park siireclerini yonetmeyi
hedefleyen bir akilli park sistemi gelistirmeyi amaglamaktadir. Calismada, YOLOvS gibi modern
nesne tespiti algoritmalari ve OpenCV (Bradski, 2000) gibi goriintii isleme kiitliphanelerinin yani sira,
PyTorch (Paszke ve ark., 2019) altyapis1 kullanilmistir. Calismada ayrica, farkli boyut ve yapilardaki
hava araglariin yer aldig1 ¢ok cesitli veri setleri ve veri artirma yontemleri tercih edilmistir.

Bu ¢alismanin literatiire sagladig1 baslica katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

+ Hava Araclan I¢in Ozel Otonom Park Sistemi: Literatiirde mevcut akilli park sistemlerinin
cogu kara araglara yoneliktir. Bu ¢alisma, insanli ve insansiz hava araclari i¢in 6zellestirilmis bir
park ve inig analiz sistemi sunarak énemli bir boslugu doldurmaktadir.

* Gelismis Nesne Tespiti ve Inis Giivenligi Analizi: YOLOvS tabanli nesne tespit modeli
kullanilarak, inis alanlarinda potansiyel engellerin tespiti ve inis giivenligi degerlendirmesi yapilmistir.
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Bu sayede otonom hava araglarimin giivenli inig yapabilmesi i¢in ileri diizey bir karar destek
mekanizmasi sunulmaktadir.

* Coklu Veri Seti Entegrasyonu ve Veri Artirma Teknikleri: Modelin farkli ¢evresel kosullarda
yuksek dogrulukla ¢alismasini saglamak i¢in genis kapsamli veri setleri kullanilmis ve veri artirma
yontemleri uygulanmistir. Bu sayede modelin genelleme yetenegi giiclendirilmistir.

* Ger¢gek Zamanli Uygulamalara Uygunluk: Gelistirilen sistem, diisiik gecikme siiresiyle
calisacak sekilde optimize edilmistir. Bu, otonom hava araglar1 ve havaalani yonetim sistemleri igin
gercek zamanli entegrasyon imkani sunmaktadir.

+ leri Diizey Goériintii isleme ve Yapay Zeka Kullanimi: Calismada, OpenCV ve PyTorch gibi
giiclii araclar kullanilarak hava araglariin inis siirecini iyilestiren bir goriintii isleme ve derin 6grenme
mimarisi olusturulmustur.

Bu katkilarin hem akademik aragtirmalar hem de endiistriyel uygulamalar agisindan otonom hava
araglarin inis ve park siireglerini iyilestirmeye yonelik 6nemli bir adim teskil ettigi diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalarin anlatildigi bu yazinin ilk boliimiinde ayrica iki alt baglik detaylandirilmistir.
On Bilgiler kisminda, ¢aligmada kullamlan teknolojilere deginilirken, Ilgili Calismalar baghginda, ilk
olarak literatiirde var olan mevcut yayinlara deginilmis ve bdolimiin ilerleyen kisimlarinda bu
calismanin yarattig1 farklardan ve literatiire katkilarindan bahsedilmistir. ikinci boliim olan Materyal
ve Metot’ta, calismada kullanilan veri setlerinden ve ¢alismanin temel tekniklerinden bahsedilmistir.
Uciincii boliim olan Bulgular ve Tartisma’da ise, kullanilan yontemler ile elde edilen sonuglar tablolar
yardimiyla Ozetlenmis ve detaylica aciklanmistir. Son boliim ise, Sonu¢ kismidir ve bu boliimde
calismada elde edilen bulgulardan kisaca bahsedilmektedir. Bu bdliimde ayrica, gelecek perspektifine
de yer verilmistir.

On Bilgiler

Bu c¢alismada, insanli ve insansiz hava araglari i¢in bir akilli park sistemi gelistirilmistir. Bunun
icin yapay zeka ve goriintii isleme teknolojilerinden yararlanilmistir. Calismanin temelinde nesne
tespiti yer almaktadir ve bunun i¢in YOLOvVS algoritmasi (Talib ve ark., 2024) kullanilmistir. Nesne
tespiti, bilgisayarli goriide goriintiilerdeki nesneleri tanimlamay1 ve yerellestirmeyi iceren temel bir
gorevdir. Otonom siiriis, gozetim sistemleri, robotik ve artirilmis gergeklik dahil olmak iizere c¢esitli
uygulamalarda ¢ok dnemli bir rol oynar (Tekin ve Bozkir, 2024). Goriintiilerdeki nesnelerin yiiksek
dogrulukta tespit edilmesi ger¢ek zamanli uygulamalar basta olmak {izere bir¢ok uygulama alani igin
onemli bir konudur. Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network - CNN) ise son yillarda
nesne tespiti uygulamalarinda kullanilan ve yiiksek dogrulukta basarilar elde edilebilen derin 6grenme
tabanli yontemlerdir (Tasytirek ve Giil, 2023). YOLO algoritmasi, Evrisimli Sinir Aglarini kullanarak
nesne tespiti yapmayr amaglayan bir algoritmadir. Literatiirde, YOLO algoritmasimin diger
alternatiflere gore daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir (Kilig ve ark., 2022). YOLO
algoritmasi, sinirlayici kutularin (bounding box) igindeki nesnelere NMS (Non max suppression)
uygulayarak diisiik glivenirlikli nesneleri degerlendirmeden ¢ikarir ve ayni bolgede yiiksek giivenirlikli
bir sinirlayici kutu arar. Nesnenin orta noktasi, yliksekligi ve genisligi bulunursa, bu verilere dayanarak
bir sinirlayict kutu ¢izilir. Her bdlge igin bir tahmin vektorii olusturulur ve bu vektorler iginde bir
giiven puani hesaplanir. Sonug olarak, giiven puani 0 ise nesne mevcut degildir; gliven puani 1 ise
nesne mevcuttur (Egi, 2023).

Model egitimi i¢in Python programlama dili tercih edilmistir. Python, 6zellikle derin 6§renme ve
gorilintii isleme alanlarindaki giiclii kiitiiphane destegi sebebiyle bu tip projelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Goriintii isleme gorevlerinde ise OpenCV kiitiiphanesinden yararlanilmistir. OpenCV
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bir bilgisayarli gorii kiitliphanesidir (Eristi, 2010). OpenCV, goriintiilerin 6n islenmesi (preprocessing),
nesne sinirlarinin belirlenmesi gibi goriintii isleme gorevleri igin kritik bir rol oynamistir. Caligmada
ayrica faydalanilan diger bir teknoloji de model egitiminde kullanilan PyTorch ¢atisidir.

Calismada, YOLOvVS8’in uygulanmasinda “Ultralytics” kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Ocak
2023’te tanitilan YOLOVS kullanicilara kapsamli bir dizi gelistirme ve ¢ok yonlii yetenekler sunarak
YOLO serisinde 6nemli bir gelisme gostermistir (Tekindemir ve Senel, 2024). YOLOVS, Ultralytics
tarafindan gelistirilen ve gercek zamanli nesne tespitinde 6ne ¢ikan Evrisimli Sinir Agi tabanli bir
modeldir. Mimari olarak ti¢ ana bilesenden olusur: “backbone”, “neck” ve “head”. Backbone katmani,
“CSPDarknet53” yapisin1 temel alarak goriintiilerden 6zellik ¢ikarimini gergeklestirir. Bu katman,
derin 6grenme modellerinde yaygin kullanilan “Cross Stage Partial (CSP)” bloklarini igerir ve
hesaplama verimliligi saglarken oOzellik haritalarin1  zenginlestirir. Neck katmani, 6zellikleri
birlestirmek ve farkli 6lgeklerdeki nesneleri algilamak igin “PANet (Path Aggregation Network)”
yapisin1 kullanir. Bu sayede hem kiigiik hem de biiyiik nesnelerin tespitinde yiiksek dogruluk elde
edilir. Head katmani ise, tespit edilen nesnelerin sinirlayict kutularini ve smif tahminlerini iiretir.
YOLOVS, onceki siiriimlere kiyasla “anchor-free” bir yaklasim benimseyerek modelin karmagikligini
azaltmis ve dogrudan piksel tabanli tahminlerle daha hizli sonuglar sunmaktadir. Ayrica, “mosaic data
augmentation” ve “label smoothing” gibi tekniklerle egitim siirecini optimize ederek genelleme
yetenegini artirmistir. Bu teknikler, modelin farkli ¢evresel kosullarda (6rnegin, sis, yagmur) ve
degisen 151k sartlarinda bile kararli performans sergilemesini saglar.

YOLOvS8'in tercih edilmesinin temel nedeni, ger¢ek zamanli uygulamalarda diisiik gecikme
siiresiyle yiiksek dogruluk sunmasidir. Ozellikle hava araglarmin inis siiregleri gibi kritik
uygulamalarda, hizli ve giivenilir karar destek sistemleri gereklidir. YOLOVS, saniyede 160 kare (FPS)
isleme kapasitesiyle bu gereksinimi karsilar. Ayrica, OpenCV ve PyTorch gibi popiiler kiitiiphanelerle
uyumlu olmasi, modelin entegrasyonunu kolaylagtirmistir. Son olarak, YOLOvS8'in agik kaynakli ve
aktif bir gelistirici topluluguna sahip olmasi, siirekli iyilestirmeler ve teknik destek imkani1 sunmaktadir
(Tekin ve Bozkir, 2024).

Modelin olabildigince farkli ortamlara uyum saglayabilmesi i¢in ¢esitli veri setleri kullanilmistir.
Ayrica, eksik veri sorununu ¢6zmek ve modelin 6zel veri senaryolarina uyum saglayabilmesi amaciyla
yeni veri setleri olusturulmustur ve bu veri setleri manuel olarak etiketlenmistir. Bu veri setleri, hava
aracglar1 farkli yap1 ve boyutlarda oldugunda, sistemin verimini olabildigince yiiksekte tutmak i¢in
gereklidir.

Egitimden (training) elde edilen verileri artirmak amaciyla veri artirma yontemleri
uygulanmistir. Bu teknikler arasinda dondiirme, renk degistirme, Ol¢eklendirme gibi yontemler yer
almaktadir. Boylece farkli yapilarda ve boyutlarda olan hava araglarinin, yine farkli alanlarda verimli
bir sekilde park edilmesini saglayan bir sistem olusturulmustur.

flgili Calismalar

Nesne tespiti ilizerine yapilan erken donem ¢alismalarda, ¢gogunlukla geleneksel bilgisayarl gorii
yontemleri ve renk veya sekil tabanli basit dznitelikler kullamilmistir. Ornegin bir calismada, kamera
goriintiileri analiz edilerek insanlar algilanir, izlenir ve onlarin hareketleri siniflandirilir (Haritaoglu ve
ark., 2000). Ancak bu yaklagimlar, diisiik 151k, kotii hava kosullar1 veya karmasik arka plan gibi zorlu
senaryolarda istenilen basariyr elde etmekte yetersiz kalmistir. Derin 6grenme yoOntemlerinin
yayginlagmasiyla birlikte nesne tespiti ve siniflandirma alaninda 6nemli gelismeler kaydedilmis, CNN
tabanli modellerin otonom sistemlerde kullanimi hiz kazanmustir (Girshick, 2015). Ozellikle nesne
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tespiti i¢in Faster R-CNN (Ren ve ark., 2015) ve SSD (Single Shot Multibox Detector ) (Liu ve ark.,
2016) gibi popiiler ag mimarileri, gergek zamanli uygulamalar i¢in temel olusturmustur.

Calismalarda veri seti gesitliliginin artirilmasi, modelin genellestirme yetenegini giiclendirerek
modelin farkli cografyalardaki veya hava kosullarindaki hava araglarin1 basariyla tespit etmesini
saglamaktadir (Wang ve Ma, 2024). Diger yandan, LIDAR veya radar gibi farkli sensor verilerinden
de yararlanmay1 Oneren arastirmalar, ¢oklu algilayici (multi-sensor fusion) yaklasimi ile sistemin
giivenilirligini artirmanin miimkiin oldugunu gostermektedir (Wang ve ark., 2020).

2020 yilinda yaymlanmis olan ilgili ¢alismada (Ekmen ve Aydogdu, 2020) IHA'nin hata payini
olabildigince minimalize ederek inis yapmasi amaciyla bir sistem gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu
calismada, IHA'nin sistemine yerlestirilen dort adet motor yardimiyla hareket etmesi beklenmektedir
ve inis algilama sistemi ile inis yapilacak yer basariyla hedeflenmektedir. 2024 yilindaki diger bir
calismada (Karakdse ve Aksu, 2024) ise, IHA’larin inis siireclerinde karsilasilan zorluklar1 azaltmak
amaciyla, inis pistinin goriintii isleme teknikleriyle tespiti ve pist iizerindeki engellerin nokta bulutu
yontemiyle analizi ele alinmistir. Bu kapsamda, g¢evresinde ¢esitli engeller bulunan bir inis pisti
tasarlanmis ve dort rotorlu bir IHA ile farkl yiikseklik ve acilardan gercek goriintiiler elde edilmistir.
Toplanan verilerle olusturulan veri seti, YOLOvVS8 derin 6grenme ag1 kullanilarak islenmis ve inis pisti
tespiti gerceklestirilmistir. Ardindan, pist tizerindeki engellerin varlig1 nokta bulutu yontemiyle analiz
edilerek, derinlik haritalar1 olusturulmustur. Bir baska calismada genel park durumuna goére dinamik
park yeri tahsisi saglanmaktadir (Elfaki ve ark., 2023). Bu ¢alismada yapay zeka tabanli uygulama
kullanilarak arabalar i¢in park sistemi gelistirilmistir.

DETR (DEtection TRansformer) (Carion ve ark., 2020), nesne tespiti i¢in Transformer tabanl
bir modeldir. Geleneksel bolge tabanli (region-based) yaklasimlardan farkli olarak DETR, CNN
tabanli R-CNN veya YOLO gibi yontemlere alternatif olarak, saf bir Transformer mimarisini
kullanarak dogrudan ugtan uca (end-to-end) nesne tespiti yapar. DETR, geleneksel R-CNN veya Faster
R-CNN gibi asamali islem adimlar1 igermez. Transformer tabanli oldugu icin o6zellikle biiyiik
goriintiilerde hesaplama karmasiklifi YOLO veya Faster R-CNN gibi modellere kiyasla daha
yuksektir.

Hava goriintiilerinden nesne tespiti iizerine yapilan bir ¢aligmada (Atik ve ark., 2022),
YOLOvV2'nin ortalama %78 F1-skoru ve YOLOV3'iin %72 ortalama F1-skoru elde ettigini gostermistir.
Bu sonuglar, bu calismada tercih edilen YOLOvV8 mimarisinin, onceki versiyonlara kiyasla beklenen
performans artisin1 nicel olarak desteklemektedir. Ozellikle, YOLOvS'in daha gelismis mimarisi ve
egitim teknikleri sayesinde, dogruluk ve hiz acisindan 6nemli kazanimlar sunmasi ongoriilmektedir.
Otonom hava araci inis sistemleri alaninda yapilan bir ¢calismada ise, 6zel olarak tasarlanmig bir CNN
modeli ile farkli aydinlatma, donme ve 6lgekleme kosullarinda %96'nin iizerinde bir basar1 orani elde
edilmistir (Cabrera-Ponce ve Martinez-Carranza, 2020). Ilgili ¢alisma, belirli bir gorev igin optimize
edilmis CNN mimarilerinin yiiksek performans potansiyelini ortaya koyarken, bizim YOLOVS§ tabanl
yaklasimimizin daha genel nesne tespiti yetenekleriyle birlikte hizli ve etkin bir ¢dziim sunma
potansiyelini vurgulamaktadir.

Ayrica, (Shen ve ark., 2025) tarafindan sunulan LandNet ¢aligmasi, sabit kanatli hava araglarinin
yaklagma ve inisi i¢in kamera pozisyonu tahminine odaklanmakta ve CNN ile Transformer
katmanlarini birlestirerek gercek diinya senaryolarinda konum igin 0,24 metre ve yonelim igin 1,29
derece medyan hata gibi hassas sonuglar elde edildigini ortaya koymustur. Ilgili calisma, bizim
dogrudan inig alani tespiti lizerine kurulu YOLOv8 modelimizden farkli bir metodoloji izlese de
otonom inigin basgarist i¢in kritik olan kamera pozisyonu bilgisinin elde edilmesinde hibrit modellerin
etkinligini gostermektedir. Dolayisiyla, bu caligmalarin sayisal verileri ve yaklasimlari, bizim
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YOLOvV8 modelimizin performansini ve 6zgilinliigiinii daha kapsamli bir sekilde degerlendirmemize ve
literatiirdeki yerine daha saglam bir sekilde oturtmamiza olanak tanimaktadir.

Bu dogrultuda bakildiginda, literatiirdeki ¢alismalar derin 6grenme teknikleriyle gelistirilen akilli
park sistemlerinin, insan faktoriini 6nemli Olgiide azaltarak operasyonel verimlilik ve giivenlik
sagladigimi dogrulamaktadir. Ancak zorlu hava kosullar1 (sis, kar, yagmur, yogun bulutlanma vb.) ve
farkli agilardan c¢ekilmis goriintiilerde hala iyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Bu
nedenle sunulan bu ¢alismada, ¢ok cesitli veri setleri ve gelismis veri artirma teknikleri kullanilarak
daha genis bir uygulama yelpazesinde yiiksek dogruluk seviyelerine ulasilmasi hedeflenmistir.

Bu calismanin literatiirdekilerden en belirgin farklarindan biri, 6nerilen sistemin hava araglarina
0zel olmast ve hedefini, radar gibi bagka cihazlara ihtiya¢c duymadan gergeklestirebilmesidir. Bu
caligmada hava araglar i¢in ortak bir ¢6ziim aranirken diger bir¢ok calisma genelde kara araglarina
yonelik olarak yapilmistir. Caligmada, park alanlarinin degisebilecek olan boyut ve yapis1 goz onilinde
bulundurularak her alana olabildigince uyum saglanmasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
olabildigince fazla veri seti toplanip, bunlar veri artirma yontemi ile ¢ogaltilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada tespit edilmesi hedeflenen smiflar ve bu smiflart temsil eden 6rnek goriintiiler,
Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulmustur. Modelin yalnizca ilgili siiflart 6grenebilmesi
amaciyla, egitim veri setine bazi nesne igermeyen veya calismada yer verilen siniflardan herhangi
birine ait olmayan goriintiiler de dahil edilmistir. Bu goriintiiler icin herhangi bir etiket (sinirlayici
kutu) tanimi yapilmamis, yani etiket dosyalar1 bilingli olarak bos birakilmistir. Bu sayede YOLO
tabanli nesne tespit modelimiz, bu tiir goriintiilerde herhangi bir nesne tespit edilemediginde bu
alanlar1 otomatik olarak “background” (arka plan) olarak degerlendirmistir.

Sekil 1. Sinif 0 — Tasit

a I LY

Sekil 2. Smif 1 — Insan

450 cm

Sekil 3. Sinif 2 — Ugan Araba Park Alani (UAP)
731



Emre SATIR ve ark. 15(3), 726-743, 2025

Hava Araclari icin Otonom Inis Sistemi: Derin Ogrenme ve Bilgisayarl Gorii Tabanh Bir Yaklasim

450 cm

Sekil 4. Smif 3 — Ugan Ambulans Inis Alan1 (UAT)

YOLO modellerinin tercih edilmesinin temel nedenlerinden biri bunlarin gergek zamanli nesne
tespitindeki yiiksek basarimidir. Bazi ¢aligmalarda YOLO’nun diger algoritmalara nazaran daha hizli
sonuglar verdigi de goriilmektedir (Tan ve ark., 2021). Birden fazla YOLO modeli mevcuttur ve her
birinin farkli avantajlari1 bulunmaktadir (Jiang ve ark., 2022). Sayisiz sektorde kullanilabilecek olan bu
algoritma, trafikte insan, arag, plaka gibi nesne tespiti gorevlerinde yararlanilmaktadir. Ayn1 zamanda
saglik sektorlinde tiimorler, organlar ve kan damarlar gibi cesitli yapilar tespit etmek icin tibbi
goriintiilemede basariyla uygulanmaktadir (Aldughayfiq ve ark., 2023). Mimarisi, dogruluk, hafiflik
gibi konularda yiiksek uyumlulugu nedeniyle diger algoritmalara nazaran yiiksek ilgi kazanmaktadir
(Hussain, 2023). Tek asamali mimarisi sayesinde nesne tespit siirecini hizlandirarak ¢ok asamali
modellere kiyasla daha hizli sonuglar elde etmektedir. Biitiin bu bilgiler 1s18inda, bu ¢alismada YOLO
modelinin tercih edilmesine karar verilmistir.

Veri Setleri

Bu calismadan modelin olabildigince farkli ortamlara uyum saglamasi i¢in ¢esitli veri setleri
kullanilmistir. Cizelge 1°de, kullanilan veri setleri ve 6zellikleri 6zetlenmistir. Bu veri setleri, yerden
maksimum 100 metre yiikseklikten cekilmis, yere dik aciyla bakan goriintiilerden olusmaktadir.
Gortintiiler, farkli ¢evresel kosullar1 ve sahneleri temsil ederek modelin genelleme yetenegini artirmak
amaciyla secilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan veri setleri

Ornek Kullanilan
Veri Seti Ad1 Sayis1  Kullamim Amaci icerdigi Stmflar Smniflar
Deniz araglari Dock, jetski,
Aerial Maritime (Roboflow, 2024) 508 tespiti Dock, jetski, lift, boat, car boat
PKLot (Roboflow, 2024) 12416 Tasgit tespiti space_occupied, space_occupied
space_empty
VAID (Roboflow, 2024) 1247 Tasit tespiti 1,2,3,4,5(farkl tiirde 1,2,3,45
tagitlar)
Datalagi (Kaggle, 2024) 8778 Insan tespiti human human
boat, camping car, car,
Vehicle detection from satellite 2059 Tasit tespiti motorcycle, other, pickup, timii
Computer Vision Project (Roboflow, plane, tractor, truck, van
2024)
O(tas1t) 0
CARPK (Roboflow, 2024) 1567 Tasit tespiti
Inis alan1 simiilasyonu veri seti 200  Inis alanlar tespiti UAI ve UAP UAI ve UAP

Veri setleri, modele uygun hale getirilebilmesi ve daha iyi performans saglayabilmesi amaciyla
kapsamli bir 6n isleme siirecinden gecirilmistir. Bu siire¢ iki ana asamadan olugmaktadir: etiket
dosyalarinin diizenlenmesi ve veri artirma.
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Etiket dosyalarinin diizenlenmesi

Veri setleri, farkli kaynaklardan toplandigi i¢in bazen gereksiz veya hatali etiketler igerebilir. Bu
durum modelin egitim performansin1 olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle oncelikle etiket dosyalarinin
temizlenmesi ve diizenlenmesi saglanmistir. Python’un “os” modiilii kullanilarak YOLO formatindaki
etiket dosyalar1 islenmistir. Bu islem sirasinda, her bir etiket dosyasindaki siif ID’leri (class ID)
kontrol edilerek gereksiz olanlar silinmis ve dogru smiflara yeniden atanmistir. Ek olarak, ¢alisma
kapsaminda kendi olusturdugumuz o6zel veri seti, “makesense.ai” (MakeSense, 2024) platformu
kullanilarak etiketlenmistir. Belirlenen siniflarin disindaki etiketler (6rnegin, modelin hedeflemedigi
siiflar) otomatik olarak tespit edilip dosyalardan ¢ikarilmistir. Bu, modelin gereksiz karmagiklikla
karsilagmasin1 onlemek icin kritik bir adimdir. Farkli veri kaynaklarindan gelen etiketler, tek bir
formatta birlestirilmistir. Ornegin, aym sinifa ait farkli isimlendirmeler (6r. “human” yerine “person”)
diizenlenerek tiim veri setinde bir tutarlilik saglanmistir.

Veri artirma

Modelin g¢evresel faktorlerden etkilenmeden genelleme yetenegini artirabilmesi i¢in veri artirma
islemleri uygulanmistir. Veri artirma islemleriyle, mevcut veri setleri ¢esitlendirilmis ve modelin farkli
hava kosullarinda dahi dogru sonug¢ verebilmesi saglanmistir. Bu siirecte, Python ve OpenCV
kiitiiphanesi kullanilarak goriintiiler iizerinde ¢esitli filtreler uygulanmistir.

Gortintiiye farkli yogunluklarda kar tanecikleri eklenerek, modelin kis kosullarinda ¢alisabilirligi
artirtlmistir. Goriintiiye yapay yagmur damlalart eklenerek, yagisli hava kosullarindaki performans test
edilmistir. Goriintilye farkli yogunluklarda sis eklenerek modelin diisiik goriis mesafesinde de
calisabilirligini artirnlmistir. Rastgele piksellerin parlakligi degistirilerek goriintiilere giiriiltii eklenmis
ve modelin giiriiltiilii veri lizerinde genelleme yetenegi artirilmistir. Goriintiilere hareket bulaniklig
(motion blur) veya Gaussian bulaniklig1 uygulanarak, bulanik verilere kars1 dayaniklilik test edilmistir.
Goriintiiler tizerinde kenarlarin keskinligini koruyarak piiriizsiizlestirme islemi gergeklestirilerek,
modelin nesne kenarlarini dogru algilamasina yardimci olunmustur. Farkli aydinlatma kosullarini
simiile etmek icin goriintiiniin gamma degerleri degistirilmistir. Ornegin, diisiik 1s1kta ve parlak giin
151ginda algilama bagarist artirilmistir. Bu gorsel manipiilasyonlar, modelin farkli 151k, hava ve ¢evre
kosullarina kars1 daha dayanikli hale gelmesini saglamistir. Efektlerin uygulanmis oldugu goriintiiler
Sekil 5’te gosterilmigtir.

«F‘t v

Sekil 5. Efektlerin uygulandig: ¢esitli goriintiiler

Verti seti, modelin dogru bir sekilde 6grenmesini saglamak amaciyla %80 egitim (train) ve %20
dogrulama (validasyon) olarak ikiye boliinmiistiir. Bu ayrim, modelin egitim sirasinda 6grendigi
bilgileri, dogrulama veri seti iizerinde test ederek performansimi 6lgmeyi mimkiin kilmistir. Veri
setinin her iki kismi, sinif dengesini koruyacak sekilde dikkatlice hazirlanmistir.

Model Egitim Siireci ve Altyapisi

Bu calismada YOLOvVSI (Large) modeli, yiiksek performanshi bir donanim altyapisi iizerinde
egitilmistir. Egitim siirecinde kullanilan donanim bilgileri Cizelge 2’de verilmistir. Yiiksek islemci ve
GPU giict, egitim siirecinin hizlandirilmasini ve biiyiik veri setleriyle ¢calismay1 miimkiin kilmistir. Bu
altyapi sayesinde, daha kii¢iik YOLOvS modellerine gore daha yiiksek dogruluk oranlarina sahip olan
ancak daha fazla hesaplama giicii gerektiren YOLOvS8] modelinin tercih edilmesi miimkiin olmustur.
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Performans karsilastirmalarina gore, YOLOvV8l modeli %52.9 mAPval basarimiyla “small” ve
“medium” versiyonlara gore daha yiiksek tespit dogrulugu sunarken; daha biiyiik olan YOLOv8x
modeline kiyasla daha diisik hesaplama maliyetiyle daha dengeli bir yap1 sergilemektedir (Jocher ve
ark., 2023). Egitim siireci boyunca yiiksek hizl1 bir internet baglantis1 kullanilmistir. Internet hizina
dair bilgiler Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Donanim bilgileri

Sistem Birimi Bilgi

Islemci AMD Ryzen Threadripper PRO 5995WX (64 ¢ekirdek, 2.70 GHz)
RAM 256 GB

GPU NVIDIA RTX A6000 (CUDA destegi aktif)

Cizelge 3. internet hiz1 bilgileri

Olcekler Bilgi

Indirme Hiz1 738 Mbps

Yiikleme Hizi 469 Mbps

Ping Siiresi 22ms

Egitim parametreleri ve yapilandirma

Modelin 6grenme kapasitesini optimize etmek, asir1 6grenme (overfitting) riskini azaltmak, kayip
degerlerini stabilize etmek ve egitim siiresini makul bir seviyede tutmak i¢in “epoch” sayis1 50 olarak
secilmistir. Bu se¢im, veri setinin boyutu, modelin yapisi ve donanimin performansina gore yapilmustir.
Egitim sirasinda epoch bazinda modelin performansi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Egitim siirecinde epoch bazinda performans

Epoch Box Loss Class Loss mAP@50 Goriintii Sayisi GPU Bellek(GB)
12 0.6445 0.3061 0.799 19935 16.8
13 0.6316 0.3004 0.800 19935 16.6
14 0.6230 0.2961 0.801 19935 16.5
15 0.6155 0.2923 0.802 19935 16.6
16 0.6103 0.2883 0.801 19935 16.5

Egitim sirasinda bir seferde islenecek goriintii sayisi (batch size) 16, goriintii boyutu ise 640 piksel olarak
belirlenmistir. Bu degerler, egitim performansim artirmak i¢in GPU bellegi dikkate alinarak optimize edilmistir.
Egitim siireci toplamda 28 saat 20 dakika stirmiistii. Her epoch, ortalama olarak 34 dakika icerisinde
tamamlanmustir. Egitim siiresinin giiclii donammin etkin sekilde kullanilmasi sayesinde makul bir zaman
diliminde tutuldugu gézlemlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Egitim siireci ve model performansi, ¢esitli metriklerle analiz edilmis ve deneysel sonuclarla
degerlendirilmistir. Bu bolimde egitimden elde edilen c¢iktilar, dlgim metrikleri ve grafiklerle
aciklanarak modelin etkinligi ortaya konmustur.

Sinif Performanslari ve Karmasikhik Matrisi

Modelin tahmin performansi, Sekil 6 ve Sekil 7°de yer alan karmasiklik matrisleri ile analiz
edilmistir. "Tasit" simifi hem yiliksek dogru tahmin orani hem de diisiik yanlis siiflandirma orani ile
modelin en basarili oldugu siniftir. "UAI ve UAP alanlan", yiiksek dogruluk oranlari ile dikkat
cekmektedir. Ancak, bu iki siif arasinda sinirl bir karigiklik oldugu gézlenmistir. "Insan" sinifi ve
"background" smifi arasinda karigiklik daha yiiksektir. Bunun sebebi, insan ve cevre dzelliklerinin
benzer goriinebilmesidir.
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Sekil 6. Modelin karmasiklik matrisi (normalize edilmis veriler)
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backgraund -
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Sekil 7. Modelin karmasiklik matrisi (ham veriler)

Dogruluk ve F1 Puani Analizi

Modelin genel performansi Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 grafiklerinde analiz edilmistir. F1
egrisine bakildiginda, model genelleme yetenegini ortaya koymus ve ozellikle UAI ve UAP
siiflarinda %99’un iizerinde F1-puani yakalamistir. Tiim smiflar i¢in kesinlik (precision) ve duyarlilik
(recall) degerleri oldukga yiiksektir. Bu, modelin hem pozitif siniflar1 dogru sekilde algilayabildigini
hem de yanlis pozitif oranin1 diisiik tuttugunu gostermektedir.

Duyarlilik-giiven skoru (confidence) egrisi bize modelin tiim siniflarda yiiksek giivenle tahmin
yaptigini ve yanhis tahminlerin diisiik oldugunu gostermektedir.
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— Tasit

Insan
—— Ucan Araba Park (UAP) Alani
—— Ucan Ambulans Inis (UAI) Alani
= all classes 0.96 at 0.362

F1-Confidence Curve

F1

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1o
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Sekil 8. F1 puani-giiven skoru egrisi

—— Tasit 0.980

Insan 0.902
—— Ucan Araba Park (UAP) Alani 0.990
—— Ucan Ambulans Inis (UAI) Alani 0.994
= all classes 0.967 mAP@0.5

Precision-Recall Curve

08

0.6

Precision

0.4

02

0.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Recall

Sekil 9. Kesinlik-duyarlilik egrisi
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Sekil 10. Duyarhlik-giiven skoru egrisi
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Veri Dagilim

Sekil 11 ve Sekil 12°deki grafikler, modelin verileri nasil algiladigint ve hangi dzniteliklerin
model performansina en fazla katkida bulundugunu anlamak igin kritik bilgiler saglar. Ayrica, veri
setindeki dengesizliklerin veya smiflar arasindaki benzerliklerin model {izerinde olumsuz etkileri olup
olmayacagim belirlemek i¢in kullanilabilir. “Tasit” sinifinin fazla 6rnek sayisi, modelin bu smifta
{istin performans gostermesini saglamistir. “Insan” smifi, daha az Ornege sahip oldugu ve
“background” sinifina benzedigi i¢in karisiklik oran1 daha yiiksek olmustur. Homojenlik, verilerin
dengeli dagilimi, genelleme yetenegini olumlu etkiler. Ancak, 6rnek sayilarindaki dengesizlikler,
belirli siniflarin model tarafindan daha iyi 6grenilmesine sebep olabilir.

Ll

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.00 025 050 0.75 000 025 050 075
wdth  height

Sekil 11. Ozellik korelasyon grafigi
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Sekil 12. Smif dagilimi grafigi

Model Performansi

Modelin egitim siireci ve kayip egrileri Sekil 13’te gosterilmistir. Egitim Kayiplarmin (train/
box loss, train/cls_loss ve train/dfl loss) egitim sirasinda siirekli olarak azaldigi gozlemlenmistir. Bu
durum, modelin veriye daha iyi uyum sagladigin1 ve 6grenme siirecinin etkili bir sekilde ilerledigini
gostermektedir. Dogrulama Kayiplar1 (val/box_loss, val/cls loss ve val/dfl loss) da benzer bir azalma
egilimi gostermistir. Egitim ve dogrulama kayiplar1 arasinda biiytlik bir fark olmamasi, modelin asirt
O0grenme yapmadigini ve genelleme yeteneginin iyi oldugunu isaret etmektedir (Boros, 2023). Kesinlik
degerleri (metrics/precision(B)), hem egitim hem de dogrulama sirasinda siirekli artig gostermistir. Bu,
modelin dogru tahmin yapma basarisinin her gegen epoch’ta iyilestigini gostermektedir. Duyarlilik
(metrics/recall(B)) degerlerinin de artis géstermesi, modelin tiim pozitif 6rnekleri yakalama basarisini
artirdigini ortaya koymaktadir.
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Egitim siirecinin sonlarina dogru kesinlik ve duyarlilik degerleri istikrar kazanmig, bu da
modelin artik daha fazla iyilesmeye gerek duymadigini ve egitim siirecinin sonlandirilmasinin uygun
oldugunu isaret etmektedir. Modelin genel dogruluk seviyesini gésteren mAP50 (metrics/mAP50(B))
metrigi, %96 seviyesine ulasmistir. Bu, modelin belirlenen nesneleri yiiksek dogrulukla
algilayabildigini kanitlamaktadir. mAP50-95 (metrics/mAP50-95(B)) metrigi ise %82 seviyesine
ulagmistir. Bu durum, modelin farkli IoU esiklerinde de basarili performans sergiledigini ve farkli
nesneler lizerinde etkili bir sekilde calistigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, modelin tiim
smiflar icin yiiksek dogruluk ve genelleme yetenegi sergilemistir. Ozellikle UAI ve UAP alanlarinda
miikemmel bir basar1 saglanmis, bu da modelin ger¢ek hayattaki uygulamalar i¢in giivenilir oldugunu
gostermektedir. Insan smifinda hafif bir karisiklik gézlemlenmis, ancak kesinlik ve duyarlilik oranlar:
tatmin edici diizeydedir. Egitim stirecinde herhangi bir asir1 6grenme belirtisi goriilmemistir, bu da veri
artirma ve model se¢iminin etkili bir sekilde yapildigin1 kanitlamaktadir.

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)

1.00
0.6 —e— results o~
1 smooth 0.960 ff’ 0.95
1.0 05 0.95
0.955 1 J‘/ 0.94
0.8 0.4 0.90

f
0.950 ff’ 093¢

0.6 1 0.3 0.85
0.945 1 0.92
0.4+ 0.2 0.80
0.940
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
val/box_|loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
1.06 0.82
0.965
1.104 0.60 1.05
0.960 4 0:80
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1.03
0.950 4
1.00 4 0.50 0.76
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0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40

Sekil 13. Modelin egitim ve dogrulama Kay1p egrileri

Hava Aragclar icin Otonom Inis Sisteminin Algoritmasi ve Ciktilar

Gelistirilen sistem, gorilintlilerden aldigi verileri analiz ederek, inig alanlarinin uygunluk
durumunu belirler ve bu bilgiyi gorsellestirir. Algilanan nesneler arasinda inis alani sinifinda olanlar
(UAP (sinif numaras1 = 2) ve UAI (smif numarasi = 3)) belirlenir. Inis alanlarmin smirlayict kutu
koordinatlar1 belirlenir. Inis alanlarinin, insan (sinif numaras1 = 1) veya tasit (sinif numarasi = 0) gibi
nesnelerin sinirlayici kutular ile ortak alana sahip olup olmadig1 (¢akisma) kontrol edilir. Inig alan1 bir
insan veya tasit sinirlayict kutusuyla cakisiyorsa, bu alan tehlikeli olarak isaretlenir, inis durumu 0
degerini alir. Cakigsma yoksa inis alan1 giivenli olarak kabul edilir, inis durumu 1 degerini alir. Eger bir
insan veya tasit bolgesi algilanirsa, bu alan inise uygun olmayan alan olarak degerlendirilir, inis
durumu -1 degerini alir.

Algilama ve analiz sonuglari, gorsellestirme adimi ile kullaniciya Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil
16’da gosterilmektedir. Tespit edilen nesneler ve inis alanlari, sinirlayici kutular1 yer kontrol ekranina
cizilmektedir. Her nesne, smifina 6zgii bir renk etiket ile gosterilir. Insanlar mavi, tasitlar yesil, UAP
kirmizi ve UAT alan1 mavi renkli sinirlayici kutularla isaretlenir. Inis alanlarinin giivenli olup olmadig,
her siirlayici kutu iizerinde belirtilen inis degeri etiketiyle ifade edilir (1, 0 veya —1).

Sekil 14’te algilanan inis alaninda bir insan bulundugunu gostermektedir. Bu durum inisin
giivensiz oldugunu isaret etmektedir ve inis degeri 0 olarak goriilmektedir. Sekil 15°te, tehlikesiz bir
inis alanin1 gosterilmektedir. Inis alaninda herhangi bir engel veya tehlike unsuru bulunmamaktadir.
Sekil 16°da tagitlarin algilandig1 gosterilmektedir. Bu durum, inis alaninda engel olusturabilecegi i¢in
degerlendirilmesi gereken bir durumu ifade eder.
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Sekil 14. Giivensiz durum (inis alaninda nesne bulunma durumu)

Sekil 16. Degerlendirilmesi gereken durum (tasitlarin algilanmasi)

Literatiirdeki Benzer Calismalar ile Karsilastirma

Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarla yapilan karsilastirmalar, onerilen sistemin dogruluk,
egitim verimliligi ve genel basarim agisindan gii¢lii bir performans ortaya koydugunu gostermektedir.
2023 yilindaki ¢aligmada (Liu ve ark., 2023) arastirmacilar tarafindan gelistirilen, YOLOv8s tabanl
modelde “WIoUv3” kayip fonksiyonu ile iyilestirme yapilmasina ragmen, “VisDrone2019” veri
kiimesi tizerinde “mAP50” degeri %40 olarak raporlanmistir. Bu ¢alismada ise, kiiclik hedeflerin
tespiti i¢in optimize edilmis “small” modeli yerine daha gelismis olan YOLOvVS8] (Large) modeli
kullanilarak, herhangi bir yapisal modifikasyona gerek duyulmadan %96 mAP50 dogruluk degeri elde
edilmistir. 2024 yilindaki bir diger ¢alismada (Y1lmaz ve Kutbay, 2024), YOLOVS ile gerceklestirilen
nesne tespiti uygulamasinda %97 kesinlik ve %96 duyarlilik degerleri bildirmistir. Bu ¢alisma ile s6z
konusu ¢alismada sunulan mAP grafikleri arasinda dikkat ¢ekici bir benzerlik bulunmakta; 6zellikle
“insan” ve “ara¢” gibi smiflarda elde edilen yiiksek basarim, her iki modelin de sinif ayriminda giiglii
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, yalmizca mAP degil; kesinlik ve duyarlilik gibi metrikler
acisindan da tutarlilik gosterilmesi, Onerilen modelin farkli veri kiimeleri ve kosullar altinda da
giivenilir ve dengeli calistigim gostermektedir. Ote yandan, diger bir calismada (Arserim ve Cetin,
2023) YOLOv3 tabanli olarak gelistirilen sistem, ikinci egitim asamasi sonucunda %70.9 mAP
degerine ulasabilmistir. Bu ¢aligmada ise daha giincel ve derin mimariye sahip YOLOvVS8I] modeliyle,
daha az egitim eforuyla daha yiiksek dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Tiim bu karsilastirmalar,
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Onerilen sistemin yalin yapisina ragmen literatiirdeki giincel yaklasimlarla rekabet edebilecek diizeyde
oldugunu ve modelin dogruluk, genelleme ve sinif ayrim giicii bakimindan oldukga basarili oldugunu
gostermektedir.

SONUC

Bu ¢alismada insanli ve insansiz hava araglara yonelik bir akilli park sistemi gelistirilmistir.
Derin 0grenme yoOntemlerinden yararlanilip tasarlanan sistem, nesne tespiti ve simiflandirma
algoritmalar1 kullanilarak modellenip basariyla test edilmistir. Egitilen model hem nesne tespiti hem de
siiflandirma ag¢isindan yiiksek dogruluk oranlari elde etmistir. Elde edilen bu sonuglar sistemin
giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin
hem hava arac¢larinin park konumlarini tespit etmede hem de olagan karmasik goriintii senaryolarinda
etkili bir performans sergiledigini dogrulamaktadir. Bu sonucun elde edilmesinde ¢esitliligi fazla olan
veri setlerinin kullanilmasi etkili olan baglica sebeplerden biridir. Bu 6zellikler modelin genellestirme
yetenegini artirmistir. Bununla birlikte, veri artirma teknikleri sayesinde modelin farkli senaryolara
uyum saglama kapasitesi gii¢lendirilmistir.

Model basarili sonuglar verse de, sistemin daha da gelistirilmesi miimkiindiir. Ornegin, ekstrem
hava kosullarinda (sis, yogun yagis, diisiik 151k kosullar1 vb.) ya da degisik kamera agilarinda yine
benzeri sonuclari almak adma 6zel veri setleri hazirlanarak ¢alismalar devam ettirilebilir. Boylece
sistemin bu tlir durumlara da uyum saglama kabiliyeti gelistirilebilir. Ayn1 zamanda yine modelin
performansini, ¢evre kosullarina goére duyarliligini artirmak adina YOLOVS algoritmasinin yani sira
Faster R-CNN, DETR ve benzeri modern nesne tespiti algoritmalar1 kullanilarak performans
karsilastirmalari yapilabilir. Bu tiir denemelerin sistemin en verimli ve basarili halini bulma konusunda
biiylik oranda yardimci1 olacagi diisiiniilmektedir.

Buna ek olarak, yalnizca gorsel veri degil, LIDAR (McManamon, 2015) veya radar tipi diger
sensorlerden alian verilerin de kullanilabilmesi sistemin daha giivenilir olmasini saglayabilir. Ayrica,
bu tiir sistemlerin ger¢ek hayatta uygulanabilmesi icin farkli alanlarda test edilmesi olduk¢a faydali
olacaktir. Ornegin, farkli park alanlarina sahip genis havaalanlarinda ger¢ek zamanli olarak test
yapilmast veya yogun yagis, sis gibi bahsedilen kritik durumlarda da basarim performansinin
gdzlemlenmesi sistemin giivenilirligini arttiran bir etken olacaktir.

Bu c¢aligmada gelistirilen akilli park sistemi, insansiz ve insanli hava araglarinin park siireglerini
otonom hale getirmekte yardimer olacaktir. Ozellikle havaalanlari gibi karmasik ve yogun trafige sahip
ortamlarda bu sistemin performansini degerlendirmek, gercek diinya uygulamalarina geciste dnemli bir
adimdir. Sonug olarak, gelistirilen akilli park sisteminin, hava araglarmin giivenli, etkili ve otonom
sekilde park edilmesini saglayarak hem kentsel trafikte hem de havaalani yonetiminde biiytlik katki
sunacagi diistiniilmektedir.
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Cikar Catismasi
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