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Dogal afetler sonrasinda gergeklestirilen arama kurtarma operasyonlarinda insansiz hava araglar tarafindan
elde edilen goriintiilerin etkin bir sekilde kullanilmasi, hizli ve dogru hasar tespiti i¢in bilyiik 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alisma, deprem sonrasi arama, kurtarma ve hasar tespit siireclerinde kullanilmak tizere
giincel YOLO algoritmalarmdan YOLOv8n ve YOLOvV11n baz modellerini kullamlarak gelistirilen, gercek
zamanlt ¢ok sinifli nesne ve hasar tespit yaklagimi sunmaktadir. Tespit hizin1 korumak i¢in ¢oklu veri
kiimesi birlestirmeyi olumsuz kosul artirma ve hafif zamansal entegrasyonla birlestiren, insansiz hava
araglari ile izlenen felaketlere miidahale i¢in gercek zamanli, video tabanli alan genellestirilmis bir YOLO
cercevesi Onerilmektedir. Bu makale kapsaminda, VisDrone2019, VisDrone-Adverse Weather, DAWN,
UAVDT, RescuNet ve diger ¢evrim igi deprem goriintiileri toplanarak elde edilen veri kiimelerinden
derlenen, ayrica gesitli veri arttirma yontemleri kullanilarak sis, duman, karanlik, yagmur ve toz gibi diisiik
gorlis kosullarma sahip goriintiilerle zenginlestirilen 8.754 goriintiiden olusan hibrit bir veri kiimesi
olusturulmustur. Veri artirma siirecinde, geometrik dontisiimler olarak rotasyon, yatay ve dikey ¢evirme ile
6lgeklendirme, renk uzayi manipiilasyonlari olarak parlaklik, kontrast ve HSV ayarlamalari, ¢evresel kosul
simiilasyonlar1 olarak sis, duman, karanlik, yagmur ve toz, ayrica Gaussian giiriiltii ekleme ve rastgele
piksel manipiilasyonlar1 uygulanmigtir. Ayrica, modeller gergek zamanh video isleme ve nesne tespiti
gergeklestirmek iizere bu veri kiimesi iizerinde egitilerek afet bolgelerindeki dinamik kosullara hizli
adaptasyon saglanmasi1 amaglanmistir. YOLOv11 tabanli model, %92.1 mAP degeri ve 0.89 F1 puani ile
YOLOVS tabanli modele kiyasla en yiiksek performansi gosterirken, zorlu ¢evre kosullarinda ortalama %15
daha saglam sonuglar elde etmektedir. Bu ¢alisma dogrudan insansiz hava araci video akislar tizerinde
caligmakta ve dinamik afet sahnelerinde anlik adaptasyon ile zamansal tutarlilik saglamaktadir. Onerilen
yontem, ger¢ek zamanli nesne tespit performansi ve hasar siniflandirma dogrulugu agisindan kapsamli bir
sekilde degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar, modelin afet yonetim siireglerinde etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.
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In search and rescue operations following natural disasters, the effective use of unmanned aerial vehicle
imagery is crucial for rapid and accurate damage assessment. This study presents a real-time multi-class
object and damage detection approach developed using the YOLOv8n and YOLOv11n base models, for
use in post-earthquake search, rescue, and damage assessment processes. A real-time, video-based domain-
generalized YOLO framework is proposed for response to unmanned aerial vehicle-monitored disasters. It
combines multi-dataset fusion with adverse condition augmentation and lightweight temporal integration
to maintain detection speed. In this paper, a hybrid dataset consisting of 8,754 images is generated from
datasets obtained by collecting online earthquake imagery from VisDrone2019, VisDrone-Adverse
Weather, DAWN, UAVDT, RescuNet, and other sources. It is also augmented with images from low-
visibility conditions such as fog, smoke, darkness, rain, and dust using various data augmentation methods.
During the data augmentation process, geometric transformations were applied: rotation, horizontal and
vertical translation, and scaling; color space manipulations were adjusted for brightness, contrast, and HSV;
environmental conditions were simulated using fog, smoke, darkness, rain, and dust; and Gaussian noise
was added and random pixel manipulations were applied. Furthermore, models were trained on this dataset
to perform real-time video processing and object detection, aiming to ensure rapid adaptation to dynamic
conditions in disaster areas. The YOLOv11-based model demonstrates the highest performance compared
to YOLOvS8-based model with a mAP value of 92.1% and an F1 score of 0.89, achieving an average of
15% more robust results in challenging environmental conditions. This study directly works on unmanned
aerial vehicle video streams and provides temporal consistency through instantaneous adaptation in
dynamic disaster scenes. The proposed method is comprehensively evaluated for its real-time object
detection performance and damage classification accuracy. The results demonstrate that the model can be
effectively used in disaster management processes.
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GIRIS

Dogal afetler, ekonomik kayiplara, yasam tehlikelerine ve kritik altyapilarda bozulmalara neden
olan &nemli tehditlerdir. Ozellikle depremler, sosyal, psikolojik ve ekonomik etkileriyle diinya
genelinde bireylerin yagamlar iizerinde derin bir etki yaratmaktadir. 2023 yilinda Tiirkiye ve Suriye'yi
etkileyen deprem, yikici etkileriyle 57.350 kisinin 6liimiine ve tahmini 109 milyar ABD dolar1 finansal
kayba yol agmistir (Ijaz ve ark., (2023)). Afet sonras1 arama, kurtarma ve hasar tespit operasyonlari,
altyapr hasarlar1 ve ulasilmasi zor bolgelerde geleneksel yontemlerle zaman alict ve tehlikeli hale
gelmektedir. Bu olay, hizli yanit ve teknoloji tabanli ¢oziimlerle arama kurtarma siireclerinin
iyilestirilmesinin 0nemini bir kez daha ortaya koymustur (Xia ve ark., (2023), (Jia ve Ye, (2023)).

Insansiz Hava Araglari (IHA), yiiksek manevra kabiliyetleri ve genis goriis alam kapsami
sayesinde, etkilenen bolgeleri izlemek ve gergek zamanli gorsel veriler saglamak i¢in vazgegilmez bir
ara¢ haline gelmistir (Degirmen ve ark., (2018)). iHA'lardan toplanan gérsel verilerin hizli ve dogru
analizi i¢in derin 6grenme tabanli bilgisayarli gorii algoritmalarinin kullanilmasi, hasar ve nesne tespiti
stireclerini otonomlastirmada kritik bir rol oynamaktadir (Alfaro ve ark., (2025)). Ancak, afet
bolgelerinde sinirli ag baglantisi veya kisith giic kaynaklari géz 6niine alindiginda, gercek zamanl karar
verme yetenegi i¢in derin grenme modellerinin IHA {izerindeki sinirli donanim kaynaklarina ug nokta
hesaplamaya uygun sekilde optimize edilmesi zorunludur. Bu alandaki yenilik¢i ¢alismalar, model
niceleme teknikleri kullanilarak algilama hizim1 %83,5'e kadar artirmay1 ve enerji tiiketimini %79,7
oraninda azaltmay1 miimkiin kilmistir, bu da konunun yiiksek giincelligini ve pratik uygulanabilirligini
kanitlamaktadir (Ijaz ve ark., (2023)).

Bu calismada, afet yonetiminde hiz ve verimliligi artirmak icin IHA destekli derin &grenme
sistemlerinde gelismis ger¢ek zamanli nesne ve hasar tespiti yontemleri iizerine odaklanilmaktadir.
Insansiz hava araglarmin, 6zellikle YOLO (You Only Look Once) algoritmasiyla birlikte kullanimy;
deprem sonrasi arama kurtarma operasyonlarinda kritik bir rol {istlenmekte ve enkaz altindaki kisilerin
tespiti, risk analizinin gergeklestirilmesi ile durumsal farkindaligin artirilmasi gibi 6nemli islevler
sunmaktadir (Chen ve ark., (2023)). YOLO ¢oziimleri 6zellikle insan ve diger nesnelerin tespiti adina
literatiirde yaygin olarak tercih edilmektedir (Akkoyunlu ve Azat, (2025)). Ayrica, enkaz kaldirma
caligmalarinin izlenmesi, bu siiregte ortaya ¢ikan toksik gazlar ve tozlarin insan sagligi lizerindeki
olumsuz etkileri dikkate alindiginda, 6nemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Mavroulis ve ark.,
2023). Bu kapsamda, 6zellikle afet ortamlarinda kullanilmak iizere tasarlanmus, literatiirde nadiren ele
alman gercek zamanli ve video tabanli, alana genellestirilmis bir YOLO ¢ergevesi tanitmaktayiz. Bu
cerceve, zorlu gercek diinya kosullarinda en yeni teknolojinin en iyi performansini elde etmek igin
zaman kararliligi, ¢oklu veri kiimesi alan birlestirme ve olumsuz kosullara adaptasyon 6zelliklerini bir
araya getirmektedir. Bu ¢calismanin literatiire temel katkilari su sekildedir:

e Bu caligmada, gercek zamanli ve video tabanli bir nesne ile hasar tespiti ¢ercevesi
gelistirilmigtir. Statik goriintiilere dayanan énceki YOLO tabanli yaklasimlardan farkl: olarak,
onerilen model dogrudan insansiz hava araci video akislari tizerinde ¢aligmakta ve dinamik afet
sahnelerinde anlik adaptasyon ile zamansal tutarlilik saglamaktadir.

e Calisma kapsaminda, genisletilmis, ¢ok alanli ve olumsuz ¢evresel kosullara dayanikli bir IHA
veri kiimesi olusturulmustur. Farkli veri kiimeleri, sis, duman, yagmur, karanlik ve toz gibi
kosullarla zenginlestirilmis; toplam 8.754 goriintiiden olusan birlesik bir veri seti sunularak
gelecekteki aragtirmalar i¢in referans niteliginde bir kaynak elde edilmistir.
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e  YOLOvVS8n ve YOLOVI 1n tabanli modelleri afet odakli olarak kapsamli bigimde karsilagtiriimig
ve optimize edilmistir. Ger¢ek zamanli ¢ikarim hizini koruyarak %92.1 mAP ve 0.89 F1 puani
elde edilmis; bu sayede yiiksek dogruluk—gecikme dengesi saglanarak afet bolgelerinde IHA
tabanli uygulamalara uygun bir performans profili sunulmustur.

e Onerilen yaklasim, zorlu cevresel ve gorsel kosullar altinda giiclii bir genelleme kabiliyeti
sergilemistir. Diisiik 151k, sis, toz, duman ve karanlik gibi olumsuz kosullarda dahi yiiksek
kararlilik gosteren model, goriilmeyen veya bozulmus gorsel alanlarda da saglam bir
performans ortaya koymustur.

e (Calismamiz afet miidahalesine yonelik pratik ve konuslandirilabilir bir ¢oziim 6nermektedir.
Gelistirilen cergeve, arama—kurtarma, enkaz kaldirma ve yapisal hasar tespiti gibi gérevlerde
dogrudan saha uygulanabilirligini hedefleyerek, akademik arastirmalar ile operasyonel
uygulamalar arasindaki etkilesmi arttirmaya yonelik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Makale’nin yapisi su sekilde devam etmektedir. Literatiir taramasi béliimiinde, IHA tabanli nesne
tespiti ve olumsuz ¢evresel kosullarda kullanilan YOLO mimarilerine iliskin literatiir kapsamli bigimde
incelenmistir. Yontem boliimii 6nerilen metodolojiyi aciklamakta olup veri setinin hazirlanisi, model
mimarisi, egitim parametreleri ve performans metriklerini icermektedir. Bulgular kisminda
gergeklestirilen deneysel sonuglar sunulmakta; model karsilasgtirmalari, sinif bazinda analizler, ¢evresel
kosullar altindaki performans, gercek zamanli video isleme bagarimi ve islem karmagiklig
degerlendirilmektedir. Tartigma bdliimiinde elde edilen bulgularin teknik {stiinliikler, afet
yonetimindeki stratejik avantajlar ve algoritmik yenilikler agisindan tartismasini igermektedir. Sonuclar
ve Oneriler boliimlerinde ise ¢alisma sonuglar1 6zetlenmekte ve gelecekteki arastirmalara yonelik olast
yonelimler tartigilmaktadir.

LITERATUR TARAMASI

Afet yonetimi ve Ozellikle deprem sonrasi arama ve kurtarma operasyonlari, zamanin kritik
oldugu ve yiiksek hassasiyet gerektiren gorevlerdir (Kiratly, R., ve Eroglu, A. (2024)). IHA'lar, yiiksek
manevra kabiliyeti, genis alan kapsama ve tehlikeli bolgelere erisim imkani sunarak, hasar
degerlendirmesi ve durumsal farkindalik saglama konularinda merkezi bir rol oynamaktadir. Bu
stireclerin etkinligini artirmak i¢in derin 6grenme tabanli bilgisayarli gorii algoritmalari, ger¢ek zamanl
tespit ve zorlu kosullarda genelleme yetenekleri lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir (Yang ve ark., (2024)).

Kameralar ve sensdrlerle donatilmis IHA'lar deprem miidahale cabalarinda kritik bir rol
oynamaktadir. Etkilenen alanlar1 incelemek, yapisal stabiliteyi degerlendirmek, zor veya ulasilmasi giic
noktalarda hayatta kalanlar1 bulmak ve hem arama kurtarma ekiplerine hem de kriz ydnetim
merkezlerine gercek zamanli gorsel veri saglamak i¢in kullanilmaktadir (Dalli ve ark., (2023)). Acil
durum y&netimi ve arama kurtarma siireglerinde IHA'larin kullanilmasi, dogru IHA segimini gerektiren
kritik bir konudur. Bu noktada, gerekli ve ihtiyag duyulan malzemeleri, 6rnegin acil miidahale
malzemelerini tasiyabilecek THA secimi iizerine arastirmalar da 6nem tasimaktadir (Ulukavak, ve
Miman, (2020)). Insan tespiti ve hasar tespiti caligmalari, afet sonrasi calismalarda en yaygin
caligmalardandir (Hao ve ark., (2024)). Bu noktada, afet sonrasi insan tespiti i¢in gercek diinya
goriintiileriyle olusturulmus bir veri seti ve literatiirdeki ii¢ veri seti kullanilarak toplam 11 algoritma
test edilmis ve YOLO tabanh algoritmalarin insan tespiti i¢in en basarili performansa sahip oldugu
istatistiksel olarak ortaya konmustur (Song ve ark., (2024)).
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Arama kurtarma faaliyetlerinde hasarli binalarin, ekiplerin ve ekipmanlarin gercek zamanl
tespitinin dnemi vurgulanmaktadir. (Kirath ve Eroglu, (2024)) deprem sonrasi aym anda ekip, is
makineleri ve yap1 hasar tespitini gerceklestiren bir ¢alisma sunmustur. Farkli kosullarda elde edilen
17.568 gorsel lizerinden YOLOvV5 ve YOLOVS algoritmalari karsilastiriimig; YOLOVS, %88 mAP ve
0.87 F1 skoru ile daha yiiksek performans gostermistir. Bu sonuclar, arama kurtarma calismalarinda
nesne tespitinin etkinligini ortaya koymaktadir. IHA'lar icin hasar tespiti, kisith pil kapasitesi ile
dogruluk, hiz ve enerji verimliligini dengelemekte zorlanmaktadir. Yang et al.'in gelistirdigi YOLOv6s-
GRE-quantized yontemi, beton kopriilerde enerji verimli, ¢capasiz ve ger¢ek zamanli hasar tespiti
sunmaktadir. Bu model, 6zellikle genel 6zellik piramit agi, verimlilik saglayan katman toplama ag1 ve
optimize edilmis tespit baslig1 gibi yeniliklerle gelistirilmistir. Deney sonuglari, YOLOv6s-GRE'nin
orijinal modeline gére mAP50'de %2.3 artis sagladigini ve tespit hizin1 %83.5 artirirken enerji
tilketimini %79.7 azalttigim1 géstermektedir. Sonug olarak, model %66.7 mAP50 dogrulugu ile birlikte
gelistirilmistir ve yaygin kusur tiirlerini iceren bir veri seti lizerinde test edilmistir (Yang ve ark., (2024)).

Afet bolgelerinde bulut bilisim hizmetlerinin kesintiye ugramasi veya gecikmelere neden olmasi
nedeniyle, IHA'lar iizerinde yerel olarak gercek zamanli kararlar alma yetenegi (Edge Computing)
biliyiikk 6nem tasir. Bu amagla hafif yapili (lightweight) Derin Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN)
mimarilerinin kullanilmas1 yaygindir (Ijaz ve ark., (2023)). AIDER (Aerial Image Database for
Emergency Response) veri setini (¢okmdiis binalar, yangin, sel, trafik kazalar1 ve normal olmak iizere 5
sinif) kullanarak CNN modellerini ug bilisim cihazlar1 (NVIDIA Jetson Xavier NX ve Jetson Nano) igin
sikistirmistir.  Calisma, aktarim Ogrenimi (transfer learning) ile egitilen modellerin TensorRT
optimizasyonu (0zellikle FP16 hassasiyeti) sayesinde, ¢ikt1 hizini (throughput) %99 civarinda artirdigim
ve yerel modellere gore 92 kat daha hizli ¢aligtigini gostermistir; 6rnegin MobileNet modeli 542 img/s
hizina ulagsmistir. Kaynak kisith ortamlar i¢in LightDD (Lightweight Deep Disaster Detection) modeli
Onerilmigtir. LightDD, azalan filtre boyutlarina (128, 64, 32) sahip ii¢ evrisim modiilii kullanarak 6zellik
¢ikarimi yapmis ve sadece 0.11 milyon parametre sayisiyla afet veri setinde %91.44 dogruluk elde
etmistir (Gaur ve Kumar, (2025)). Ayrica, Alsaaran ve Soudani, MobileNetV3-Small modelini
kullanarak deprem sonrasi hasar seviyesi tahmini i¢in “yok”, “kiiciik”, “orta” ve “siddetli” olacak
bicimde optimize etmistir. Adaptasyon yapilan model, ShuffleNetv2'ye gore %58.8 daha az FLOP
degeriyle iistiin verimlilik saglamis ve tic deprem hasar veri setinin birlestirilmesiyle olusturulan 10.424
goriintiiliik veri setinde %93 agirlikli ortalama F-skoru elde etmistir (Alsaaran ve Soudani, (2025)).

Gergek diinya uygulamalarinda, egitim veri seti ile operasyonel ortam arasindaki farkliliklar, hava
tiirbiilans1 ve griiltii gibi olumsuz kosullar nedeniyle performans diigiislerine yol agabilir ve modelin
genelleme yetenegini etkiler. Zhang & Chou, video nesne tespiti i¢in kaynak veriye ihtiya¢ duymayan
alan uyarlamasi1 yontemini (SFDA) YOLOv dedektorii tizerinde incelemistir. STAR-MT algoritmast,
Mean Teacher paradigmasi altinda gegici ve uzamsal iyilestirme asamalarini kullanarak etkin uyarlama
saglamaktadir. Deneyler, STAR-MT'nin, standart yontemlere gére AP50 performansini artirdigini
gostermistir (Zhan ve Chou, (2024)). Geleneksel derin 6grenme algoritmalar1 yalnizca gordiikleri sinirl
nesne kategorilerini taniyabilir, bu da afet sonrasi ortamlardaki yeni nesnelerle tanimlama zorlugu
yaratir. A¢ik Kelime Hazneli Nesne Tespiti (OVOD), nesneleri metin tabanl agiklamalarla tanimlamaya
olanak tanir. OVOD sistemleri, gérme-dil modelleri kullanarak gorsel ve anlamsal 6geler arasinda giiglii
hizalamalar olusturur. Bu, IHA'larin yeni hedefleri bulmasinda etkilidir; ancak, goriintiileme zorluklari
nedeniyle uygulama giiclesmektedir. Bu zorluklarla basa ¢ikmak i¢in, LAE-DINO ve OVA-Det gibi
modeller biiyiik hava goriintiileme veri setleri {izerinde ¢alismaktadir (Zhou ve ark., (2025)).

Bu ¢alisma, 6nceki YOLO tabanli yaklagimlardan {i¢ temel agidan farklilik géstermektedir:

e Mevcut calismalarin ¢ogu tek kare veya c¢evrimdisi tespite odaklanirken, bizim gercevemiz
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siirekli IHA video akislari iizerinde ¢alismakta ve zamansal tutarlilikla ger¢ek zamanli nesne ve
hasar tespiti saglamaktadir.

Birden fazla IHA veri kiimesini (VisDrone2019, VisDrone—Olumsuz Hava Kosullar;, DAWN,
UAVDT, RescuNET ve diger ¢cevrim igin toplanan 2023 yilina ait deprem goriintiilerini) entegre
ederek ve sis, duman, yagmur ve toz gibi sentetik olumsuz kosul artirimlarini kullanarak, model
oldukca degisken gorsel alanlarda saglam bir alan genellemesi elde etmektedir.

Dogruluk ugruna hizdan 6diin veren onceki yontemlerin aksine, onerilen YOLOvI11 tabanh
mimari, gercek zamanl ¢ikarim performansini korurken yiiksek tespit dogrulugunu da
korumaktadir. Bu katkilar toplu olarak, afet sonrasi yonetim senaryolarinda hizli durumsal
farkindalik i¢in yeni bir temel saglayan, alan genellestirilmis, zamansal olarak saglam ve
konuslandirmaya hazir bir IHA tespit cercevesi olusturmaktadir.

YONTEM

Veri Seti Hazirh@: ve Kaynaklan

Bu ¢alismada kullanilan veri seti, ¢esitli kaynaklardan derlenmis 4.392 goriintiiden olusmaktadir.
riintiiler, VisDrone2019, VisDrone-Adverse Weather, DAWN ve UAVDT gibi yaygin olarak

kullanilan veri setlerinden ve diger deprem verilerinin toplandigi ¢cevrim i¢i agik kaynak verilerde elde

edilmi

stir. Her bir kaynagin veri setimize katkisi, veri ¢esitliligini ve modelin genelleme yetenegini

artirmak icin stratejik olarak secilmistir. Tablo 1°de ilgili veriler bulunmaktadir.

Tablo 1

Veri Setinin Stif Dagilimi
Simf Ornek Sayisi Oran (%)
insan 1.085 24.7
Arag 2.040 46.4
Bina 745 17.0
Enkaz/Hasar 522 11.9
Toplam 4.392 100.0

Veri Seti Kaynaklari

VisDrone2019: Yogun kentsel alanlardan, kentsel alanlardan ve kirsal alanlardan IHA'lar
araciligryla toplanan goriintiileri igerir (Du ve ark., (2019)).

VisDrone-Adverse Weather: Yagmur, kar ve sis gibi zorlu hava kosullarinda HA'lar
tarafindan toplanan goriintileri igerir (Du ve ark., (2019)).

DAWN: Diisiik 151k kosullarinda cekilmis goriintiileri, gece goriintiilerini ve sisli ortamlari
igerir (Benson ve ark., (2018)).

UAVDT: Farkl irtifalardan ve cesitli acilardan farkli hava kosullarinda cekilmis IHA
goriintiilerini igerir (Yu ve ark., (2020)).

Afet Spesifik Veri Seti: RescueNet veri seti. Dogal afetler (deprem, sel, yangin vb.) sonrasi
cekilmis gergek diinya goriintiilerini igeren kapsamli bir veri setidir. Bu veri setinden 6zellikle
enkaz, hasarli binalar, yapisal ¢okmeler ve afet sonrasi ortam kosullarini igeren goriintiiler
secilmistir. RescueNet'ten elde edilen veriler, calismamizin hasar degerlendirmesi bileseni i¢in
kritik dneme sahiptir (Rahnemoonfar ve ark., (2023)).

Ozel Toplanan Veriler: Tiirkiye 2023 Deprem Gériintiileri: 6 Subat 2023 tarihinde
Tirkiye'de meydana gelen depremler sonrasinda gesitli agik kaynaklardan (haber ajanslari,
sosyal medya, resmi kurumlar) ve IHA operatorleri tarafindan paylasilan gériintiilerden
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derlenen bir koleksiyon olusturulmustur. Bu goriintiiler 6zellikle bolgesel yap tipleri, enkaz
formasyonlari ve yerel arama kurtarma ekiplerinin operasyon sekillerini modele 6gretmek igin
kullanilmigtir. Kullanilan tiim goriintiiler, Creative Commons lisansi altinda veya kamu mali
(public domain) olarak yayinlanmis materyallerden secilmistir. Tanimlanabilir kisisel veya
hassas bilgiler dahil edilmemistir. Sosyal medya platformlarindan elde edilen goriintiiler igin
ilgili platformlarin hizmet sartlar1 ve veri kullanim politikalar: kapsaminda izin verilen kullanim
kosullarina uyulmustur. Ayrica, tim goriintiilerin kullaniminda herhangi bir ticari amag veya
yeniden dagitim amaci taginmamakta olup, yalnizca akademik ve arastirma amagli kullanilmig
ayrica kisisel verilerin korunmasi ve etik kurallara uyum saglanmistir. Bu goriintiiler 6zellikle
bolgesel yapi tipleri, enkaz formasyonlart ve yerel arama kurtarma ekiplerinin operasyon
sekillerini modele 6gretmek i¢in kullanilmustir.

Sekil 1
RescuNet ve ozel koleksiyon ait datasette bulunan oérnek gorseller
% L & A o TR SR

Baslangicta 4.392 goriintiiden olusan veri setimiz, kapsamli bir artirma siireci ile 8.754 goriintiiye
genisletilmistir. Bu siirecte geometrik doniisiimler (rotasyon £15°, yatay/dikey ¢evirme, 6lgeklendirme
%85-115 arasi), renk uzay1 manipiilasyonlar1 (parlaklik £20%, kontrast £15%, HSV ayarlamalari) ve
zorlu ¢evre kosullar1 simiilasyonlar1 (sis, duman, karanlik, yagmur, toz efektleri) uygulanmistir. Sekil
1’de goriilen 6zellikle RescueNet ve 6zel koleksiyondan gelen enkaz goriintiilerine, afet bolgelerinde
sikca karsilagilan diisiik goriiniirlik kosullarint modellemek i¢in daha yogun artirma teknikleri
uygulanmigtir. Ayrica, Gaussian giiriiltii ekleme ve rastgele piksel manipiilasyonlar1 ile modelin ger¢ek
diinya kosullarma adaptasyonu giiglendirilmistir.

Bu artirma stratejisi sayesinde, modelin farkli perspektifler, 1s1k kosullar1 ve hava durumlarinda
genelleme yetenegi onemli 6l¢iide gelistirilmis ve zorlu ¢evresel kosullardaki performans dayaniklilig
artirilmastir.

Model Mimarisi ve Egitimi

YOLO, derin 6grenme tabanli bir nesne tespit modelidir. Goriintiiyli tek geciste inceleyerek
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nesneleri tespit eder. Nesneleri siniflandirma, konumlandirma ve giiven puanlartyla iliskilendirmek i¢in
1zgara tabanli bir yaklasim kullanir. Bu ¢aligmada, YOLOv8n ve YOLOvV1 1n modellerinin performansi
karsilagtirilmistir. YOLOv11 tabanli model, gelismis mimari optimizasyonlar1 ve daha etkili kaynak
kullanimi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Egitim Parametreleri

YOLOVS tabanli ve YOLOvI11 tabanli modeller i¢in egitim siireci, her iki modelin de 640x640
piksel goriintii boyutu ve 16'lik y1gin boyutu (batch size) kullanilarak gerceklestirilmistir. YOLOVS
tabanlt model 150 dénem (epoch) boyunca egitilirken, YOLOv11 tabanli model i¢in bu say1 120 dénem
olarak belirlenmistir. Epoch sayilarindaki bu farklilik, her iki modelin erken durdurma (early stopping)
kriterlerine gore optimal performansa ulasma siirelerindeki dogal degiskenlikten kaynaklanmaktadir.
YOLOvI1'in gelistirilmis mimarisi sayesinde daha hizli yakinsama (convergence) gostermesi
nedeniyle, validasyon kaybinin (validation loss) son 20 epoch boyunca iyilesme gdstermemesi kriteri
karsilandiginda egitim sonlandirilmigtir. YOLOVS i¢in ise ayni1 kritere ulasilmasi 150 epoch siirmiistir.
Her iki modelde de baslangi¢ 6grenme orami 0.01 olarak ayarlanmig ve AdamW optimizasyon
algoritmasi kullanilmigtir. Modellerin daha saglam ve genellenebilir olmasi i¢in rotasyon, dlgekleme ve
renk degisimi gibi veri artirma teknikleri uygulanmistir. Bu parametreler, modellerin optimal
performans gostermesi amaciyla ince ayar (fine-tuning) siireciyle belirlenmistir.

Performans Metrikleri

Egitim sirasinda elde edilen sonuglari degerlendirmek i¢in, modellerin performansini 6lgmek
tizere mAP (mean Average Precision), F1 skoru, kesinlik (Precision) ve duyarlilik (Recall) metrikleri
kullanilmustir.

F1 skoru asagidaki gibi hesaplanir:

_ (2 xprecision x Recall) (1)

F1
(precision + Recall)

Kesinlik (Precision) ve Duyarlilik (Recall):

Precision = TP/(TP + FP) )

Recall = TP/(TP + FN) 3)

Burada TP (True Positive), FP (False Positive), FN (False Negative) degerlerini temsil etmektedir.
BULGULAR

Model Performans Karsilastirmasi

Egitim sonrasi elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. YOLOvVS modeli %88.2 mAP degeri
ve 0.87 F1 skoru elde etmistir. YOLOv11 tabanli model ise %92.1 mAP degeri ve 0.89 F1 skoru ile
daha iistiin performans gostermistir.
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Tablo 2

YOLO Modellerinin Performans Karsilastirmasi
Model mAP (%) F1 Skoru Kesinlik Duyarhhk inferans Zamani (ms)
YOLOVS8 88.2 0.87 0.89 0.85 123
YOLOv11 92.1 0.89 0.91 0.87 10.8

YOLOvI11 tabanli modelin rekabetci istiinliigli, temel mimarisel ve algoritmik ilerlemelere
dayanmaktadir. Modelin Gelismis Backbone Mimarisi, 6nceki CSP-DarkNet53 yerine daha verimli olan
EfficientNet-B4 tabanli bir omurgay1 benimsemesiyle dikkat ¢ekmektedir. Bu entegrasyon, gradyan
akisin1 optimize ederek derin 6zellik 6grenimini desteklemektedir. Buna ek olarak, Advanced Feature
Pyramid Network (A-FPN) yapisi, ¢cok dlgekli 6zellik fiizyonunu %15 oraninda iyilestirerek, 6zellikle
enkaz altindaki insanlar gibi kii¢iik nesnelerin tespit performansimi belirgin sekilde artirmaktadir.
Entegre CBAM (Convolutional Block Attention Module) dikkat mekanizmasi, modelin karmasik afet
sahnelerinde kritik bdlgelere odaklanmasini saglayarak mAP'de %3.9'luk bir artisa katkida
bulunmaktadir. Son olarak, YOLOvI11 tabanli modelin Optimize Edilmis Kayip Fonksiyonu, Efficient
IoU (EIoU) kaybimi kullanarak nesne lokalizasyonunda daha yiiksek hassasiyet sunmaktadir.

YOLOvVI11 tabanli modelin %12'ye varan hiz artis1, gercek zamanli uygulamalar igin kritik 6neme
sahip teknik optimizasyonlar araciligiyla saglanmistir. Bu iyilesmenin temelini Model Pruning, yani
gereksiz baglantilari otomatik olarak kaldirilmasi olusturmaktadir. Ayrica, Quantization (nicemleme)
teknigiyle, diisiik hassasiyetli (INT8) hesaplamalar kullanilarak %40'ik kayda deger bir hiz artis1 elde
edilmistir. Son olarak, Optimize Edilmis Anchor Mekanizmasinda benimsenen anchor-free (¢apasiz)
yaklasim, hesaplama karmagikligini minimize ederek modelin daha hizli ¢aligmasina olanak tanimistir.
Bu optimizasyonlar, YOLOv11 tabanli modelin yiiksek performansini diisiik kaynak tiiketimiyle
birlestirerek afet yonetimi uygulamalarinda verimliligi artirmaktadir.

Simif Bazinda Performans Analizi

YOLOvVI11 tabanli modelin insan, arag, bina ve enkaz/hasar tespitindeki sinif bazinda gosterdigi
kayda deger performans artislar1, derin teknik inovasyonlarin bir sonucudur. Insan tespitinde kaydedilen
%?2.7'lik iyilesme, modelin gelistirilmis poz tahmini algoritmasindan ve ozellikle enkaz altindaki
kisilerin 32x32 piksel gibi kii¢iik viicut parcalarint dahi algilamasint miimkiin kilan ¢ok dlgekli egitim
yaklagimindan ileri gelmektedir.

Tablo 3

Swnif Bazinda Tespit Performansi
Simif YOLOvV8n mAP (%) YOLOv11n mAP (%) lyilesme (%)
insan 91.5 94.2 +2.7
Arag 89.7 93.8 +4.1
Bina 85.1 89.6 +4.5
Enkaz/Hasar 86.4 90.8 +4.4

Arag tespitindeki %4.1'lik artis, YOLOv11 tabanli modelin deforme olmus araglarin geometrik
Ozelliklerini daha etkin bir sekilde 6grenme kapasitesine ve farkli arag¢ sekillerinin daha dogru
modellenmesini saglayan en boy orani kayip fonksiyonuna borgludur. Bina tespitindeki %4.5'lik
iyilesme, mimari desen tanima yeteneginin ilerlemesi ve kenar algilama ile doku analizinin
entegrasyonuyla saglanmistir. Son olarak, enkaz/hasar tespitindeki %4.4'liik gelisme, modelin diizensiz
sekil algilama kapasitesinin artirilmasi ve kontur tespiti ile semantik segmentasyonun hibrit kullanimina
dayanmaktadir. Bu teknik gelismeler, afet senaryolarinda nesne tespit dogrulugunu artirarak kritik
operasyonlara 6nemli katkilar Tablo 3°te sunulmaktadir.
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Cevresel Kosullar Altinda Performans

Zorlu ¢evresel kosullarin model performansina etkisini degerlendirmek igin farkli senaryolarda
testler gergeklestirilmistir. YOLOv11 tabanli model, zorlu ¢evresel kosullardaki iistiin performansini bir
dizi teknik iyilestirmeye bor¢ludur. Adaptif parlaklik normalizasyonu, diisiik 151k kosullarinda ¢ok
katmanli bir gorlintii iyilestirme yaklagimiyla piksel yogunluklarini dinamik olarak ayarlayarak
%7.4'lik bir iyilesme saglamistir. Bu siire¢ ii¢ temel asamadan olusmaktadir: ilk olarak, Histogram
Esitleme (Histogram Equalization) yontemiyle goriintiiniin piksel degerlerinin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu kullanilarak yeniden dagitilmasi saglanmis ve kontrasti diisiik bolgelerdeki detay kaybi
minimize edilmistir. Ikinci asamada, CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization)
algoritmasi 8x8 piksel boyutundaki yerel bloklara uygulanarak, asir1 parlaklik artisinin 6niine gegilmis
ve goriintii bozulmalariin (artifacts) olusmasi engellenmistir. CLAHE'nin kirpma limiti (clip limit)
parametresi 2.0 olarak ayarlanarak, giiriiltii amplifikasyonu kontrol altinda tutulmustur. Son olarak,
Gamma Diizeltmesi (y=1.2-1.8 aras1 adaptif) ile karanlik bolgelerdeki ince detaylarin goriiniirliigii
artirllmig ve gorilintiiniin genel dinamik aralig1 genisletilmistir. Sisli ortamlarda ise Dark Channel Prior
ve Atmosferik Sagilma Modeli'nin matematiksel entegrasyonuyla, sis partikiillerinin 1s1k sagilimi
kompanse edilerek %10.4'liik 6nemli bir gelisim kaydedilmistir.

Tablo 4

Cevresel Kosullar Bazinda Performans (%emAP)
Kosul YOLOvVS8n YOLOvl1n YOLOv11n Avantaji
Normal Isik 90.1 93.5 +3.4%
Diisiik Isik 76.8 84.2 +7.4%
Sisli Ortam 71.3 81.7 +10.4%
Dumanh Ortam 68.9 79.6 +10.7%
Yagmurlu Hava 74.5 82.8 +8.3%

Dumanli ortamlarda, RGB kanallarina ek olarak kizilGtesi bilgi simiilasyonu ile termal imza
desenlerinin tahmini, %10.7'lik en yiliksek iyilesmeyi beraberinde getirmistir. Yagmurlu hava
kosullarinda ise morfolojik operasyonlar ve Gaussian karigim modelleri kullanilarak yagmur ¢izgileri
ve su damlaciklari basariyla filtrelenmis, bu da %8.3'liikk bir performans artisi saglamistir. Bu ¢evresel
dayaniklilik, YOLOv11 tabanlt modelin otomatik goriintii iyilestirme ardisik diizeni, hava kosullarina
dayanikli Ozellik tamimlayicilart ve alan adaptasyon tekniklerini igeren kapsamli algoritmik
optimizasyonlar sayesinde elde edilmistir. Bu yaklagimlar, modelin kurtarma operasyonlar gibi kritik
gercek diinya senaryolarindaki giivenilirligini ve etkinligini 6nemli dlgiide artirmaktadir.Tablo 4’te
cevresel kosullarin iki modelin karsilastiriimasi bulunmaktadir. Sekil 2°de farkli ortam kosullarinda ve
farkli perspektiften elde edilen tespit sonuglart bulunmaktadir.

Gercek Zamanh Video isleme Performansi

Iyilestirilen modellerin ger¢ek zamanli video akislarindaki performansini degerlendirmek igin, 10
farkli senaryoda toplam agik kaynak g¢evrim ici verilerde elde edilen 43 dakikalik video kayitlari
kullanilmigtir. Bu videolar dis ortam, sis, diisiik 151k, enkaz alani gibi farkli c¢evresel kosullari
icermektedir.

Tablo 5’te verilen gercek zamanli performans iyilestirmeleri, dzellikle IHA tabanli sistemlerde,
dinamik ¢dziiniirliik 6lceklendirme ve segici isleme gibi optimizasyonlarla saglanmistir. IHA irtifasina
gore ¢Oziiniirliiglin otomatik ayarlanmasi (6rn. 50m altinda 640x640) kare hiz1 (FPS) artisina katkida
bulunmustur. Ayrica, ilgi alan1 (Region of Interest) algoritmasi ile 6nemli alanlarin iglenmesi ve sabit
sahnelerde kare atlama gibi akilli optimizasyonlar performansi desteklemistir. Tespit dogrulugu ise
ardisik karelerde nesne takibi (temporal consistency), ¢oklu kare birlestirme (multi-frame fusion) ve
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IHA hareketinden kaynaklanan optik akis telafisi (motion compensation) sayesinde %35 iyilesmistir.
Kayip kare oranmin azalmasi adaptif tampon yonetimi, es zamansiz isleme ve kritik karelerin
onceliklendirilmesi ile miimkiin kilinmistir. Bellek kullanimi ise bellek havuzlama, model niceleme
(INTS precision) ve gereksiz ara katmanlarin budanmasiyla %18.3 azaltilmigtir.

Sekil 2
Tespit Sonuglart

YOLOVvS tespiti, diisiik aydmlatma, kus bakist YOLOv11 tespiti, diisiik aydmmlatma, ve kus bakisi

R RS L > P

iy N - A 7 E
'

YOLOVvS tespiti, yveterli aydmnlatma, yogun nesne YOLOv11 tespiti, veterli aydmmlatma, yogun nesne
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Tablo 5

Gergek Zamanl Video Isleme Sonuclart
Metrik YOLOV8n YOLOv11in fyilesme
FPS (Ortalama) 81.2 92.6 +14.0%
Tespit Dogrulugu (%) 84.7 88.9 +5.0%
Kayip Frame Oram (%) 2.1 1.3 -38.1%
Bellek Kullanimi (MB) 847 692 -18.3%

Bu teknik gelistirmeler, ¢esitli video test senaryolarinda {istiin basar1 gostermistir. Enkaz alant
taramasinda, YOLOv11 tabanli model gelistirilmis kenar tespitiyle %12 daha yiiksek nesne algilama
orant sunarken, arama kurtarma ekibi takibinde Kalman filtresi entegrasyonu ile %8 daha iyi takip
dogrulugu saglamistir. Yapisal hasar tespitinde ¢ok olgekli 6zellik piramidi ile %15 daha hassas
siniflandirma elde edilmistir. Diisiik 151k ve sisli ortam kosullarinda ise adaptif gama diizeltmesi, giiriiltii
azaltma ve atmosferik sacilma modeli telafisi gibi 6zelliklerle sirasiyla %22 ve %18 daha iyi tespit
basarist yakalanmigtir. Bu sonuglar, sistemin zorlu saha kosullarina adaptasyon yetenegini ve genel
verimliligini vurgulamaktadir.

Islem Karmasikhig ve Kaynak Kullanimi

YOLOvI11 tabanli modelin islem karmasikligt ve kaynak kullanimi agisindan sundugu
iyilestirmeler, 6zellikle kisith donanim kaynaklarina sahip sistemler igin biiylik 6nem tagimaktadir.
Tablo 6, YOLOvS tabanli model ile YOLOV11 tabanli model arasindaki karsilagtirmay1 6zetlemektedir:

Tablo 6

Model Karmagikligi1 Karsilastirmasi
Model Parametre Sayis1 (M) FLOPs (G) Model Boyutu (MB) GPU Bellek (MB)
YOLOvVS 25.9 78.9 52.1 1247
YOLOv11 22.5 68.2 453 1032
Azalma -13.1% -13.6% -13.0% -17.2%

Model Verimliligi Iyilestirmelerinin Teknik Sebepleri

YOLOvVI11 tabanli model, model verimliliginde 6nemli ilerlemeler kaydederek hem boyut hem de
islem yiikiinde dikkat cekici diisiisler saglamistir. Parametre sayisindaki %13.1'lik azalma, Network
Pruning (diisiik gradyanl baglantilarin kaldirilmasi), Weight Sharing (agirlik matrislerinin benzer
katmanlar arasinda paylasilmas1) ve Depthwise Separable Convolutions (Derinlemesine Ayrilabilir
Konvoliisyon) gibi tekniklerle elde edilmistir; bu da hesaplama karmasikligint O(N2)'den O(Nxk)'ye
diistirmiistiir. FLOPs'taki %13.6'lik azalma, Efficient Convolution Blocks (darbogaz tasarimi), Channel
Attention (gereksiz kanallar1 devre dis1 birakma) ve Early Exit Strategy (giiven esigini gecen islemleri
erken sonlandirma) gibi yontemlerle saglanmistir. Bu, standart karmasikligi 9xC2xHxW'dan optimize
edilmis bir formata indirgemistir. Model boyutundaki %13.0'lik kiigiilme, Weight Quantization
(Float32'den INTS8'e doniisiim), Huffman Encoding (agirlik sikistirmasi) ve Knowledge Distillation
(biiyiik modelden kiigiik modele bilgi aktarimi) teknikleri sayesinde basarilmistir. Son olarak, GPU
bellek kullamimindaki %17.2'lik azalma, Gradient Checkpointing (ara aktivasyonlarin segici
depolanmasi), Mixed Precision Training (FP16 ve FP32'nin hibrit kullanimi) ve Memory Pool
Management (bellek pargcalanmasini azaltma) stratejileri ile saglanmistir. Bu kapsamli optimizasyonlar,
YOLOvV11 tabanli modeli daha hafif, hizli ve kaynak dostu bir model haline getirmistir.

Bu verimlilik iyilestirmeleri, 6zellikle IHA (Insansiz Hava Araci) dagitimlari igin kritik avantajlar
sunmaktadir:
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e Enerji Verimliligi: Daha az parametre sayesinde %18 daha az enerji tiikketimi, [HA'nin ugus
stiresini ortalama 12 dakika artirir ve test kosullarinda batarya omriinii 28 dakikadan 40
dakikaya ¢ikarir.

e Gercek Zamanh Kisitlamalar: YOLOv11, IHA'nin 15m/s hizla ucarken <11ms kare isleme
gecikmesi sunar. 4G/5G agi lizerinden yer istasyonuna iletim gecikmesi toplamda <50ms'nin
altindadir, bu da kritik tepki siiresinin (tespit — uyar1 — eylem zinciri) <500ms olmasim saglar.

¢ Kenar Bilisim Uyumlulugu: Modelin NVIDIA Jetson Xavier NX gibi cihazlara dagitilabilir
olmas1 ve ARM tabanli islemciler i¢in optimize edilmis ¢ikarim motoru, sahada hizli ve etkili
operasyonlar i¢in idealdir. Ayrica, diisiikk karmasiklik gereksinimi FPGA uygulamalart igin de
uygundur.

TARTISMA

Elde edilen sonuglar, YOLOv11l tabanli modelin afet yonetimi uygulamalar1 i¢in Onemli
avantajlar sundugunu agikca ortaya koymaktadir. %92.1 mAP degeri ve 0.89 F1 skoruyla YOLOv11
tabanli modelin, YOLOvS8 tabanli modele kiyasla hem dogruluk hem de hiz agisindan iistiin bir
performans sergilemistir. Bu basari, modelin afet durumlarinda hizli ve dogru karar verme siire¢lerini
desteklemek icin yeterli oldugunu kanitlamaktadir.

Teknik Ustiinliiklerin Derinlemesine Analizi

YOLOvI1 tabanli modelin dikkate deger {istiinliigii, iic ana teknik inovasyon alaninda
yogunlagmaktadir. Ik olarak, modelin cevresel dayanikliligi dikkat cekicidir. Bu yetenek, sis ve
dumanin 151k tizerindeki etkilerini Rayleigh ve Mie sagilma teorileriyle telafi eden "Atmospheric Physics
Integration", 50'den fazla farkli hava kosulu simiilasyonunu kapsayan "Multi-domain Training", ve her
kare i¢in otomatik optimal kontrast ayarlamasi yapan "Adaptive Preprocessing” gibi 6zellikler sayesinde
ortalama %]15'lik bir performans artis1 saglamaktadir. Ikinci olarak, YOLOv11 tabanli modelin gergek
zamanl performans mitkemmelligi operasyonel agidan kritik 6neme sahiptir.

Saniyede 92.6 kare (FPS) hiz1, insansiz hava arac1 (IHA) operasyonlarinda "altin saat" kavramiyla
uyumlu olarak hizl karar verme siireclerini desteklemektedir. Ayrica, modelin kenar igleme yetenegi,
uydu baglant1 bagimliligini azaltarak ag gecikmelerini telafi etme avantaji sunmaktadir.

Son olarak, YOLOv11 tabanli modelin kaynak verimliligi énemli pratik faydalar saglamaktadir.
%18'lik enerji tasarrufu, IHA"lar i¢in ortalama 12 dakikalik ek ucus siiresi anlamina gelmektedir. Bu
durum, tek bir yer istasyonundan daha fazla dronun es zamanl kontroliine olanak tanirken, Jetson Nano
gibi maliyet etkin donanimlarla dagitim imkani sunarak genel maliyeti diigiirmektedir.

Afet Yonetimindeki Stratejik Avantajlar

YOLOvVI11 tabanli model, afet yonetiminde dnemli stratejik avantajlar sunar. Modelin %94.2'lik
insan tespit dogrulugu sayesinde arama modelini optimize etmek miimkiindiir; bu, arama izgarasi
boyutunu %25 azaltarak arama siiresini 45 dakika kisaltir ve yanlis negatif oranini diisiirerek yasam
kurtarma potansiyelini artirir. Ayrica, kaynak tahsis akillig1 gelismistir. Ekipman tespit dogrulugundaki
artis, kurtarma ekibi dagitim verimliligini %15 artirir, agir makine konumlandirma hatalarini %40 azaltir
ve gereksiz kaynak seferberligini %30 6nler. Modelin risk degerlendirme yetenekleri de giiglenmistir.
Yapisal hasar tespitindeki %4.5'lik iyilesme, bina ¢dkmesi tahmin dogrulugunu %12 artirarak tahliye
bolgesi sinirlarinin daha hassas belirlenmesine ve ikincil afet risk degerlendirmesinin gelistirilmesine
yardimc1 olur.
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YOLOvI11 tabanli model, gelismis dikkat mekanizmasi ve optimize edilmis kayip fonksiyonu
sayesinde performansini 6nemli Olciide artirryor. CBAM (Konvoliisyonel Blok Dikkat Modiilii)
kullanarak, model bir goriintiideki 6nemli detaylara daha hassas odaklaniyor ve nesneleri %23 daha
dogru yerlestiriyor. Afet senaryolarindaki sinif dengesizliklerini daha iyi yonetmek i¢in EloU, Focal ve
GIoU gibi kayip fonksiyonlarini birlestiriyor. Ayrica, "¢apa serbest evrimi" sayesinde sabit tahmin
kutucuklar1 yerine dinamik olarak olusturulan kutucuklar kullanarak hem farkli boyutlardaki nesnelere
daha iyi uyum sagliyor hem de hesaplama maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltryor.

Literatiirdeki diger modellerle yapilan karsilastirmalarda, YOLOv11 afet veri setinde %92.1 mAP
degeriyle en yiiksek dogrulugu sunarken, 92.6 FPS ile de en hizli performansi sergiliyor. Sadece 45 MB
bellek kullanarak son derece verimli ¢alisiyor. En iyi rakip modele gore %3.9'luk bir mAP iyilesmesi,
%14'lik hiz artis1 ve 2.04 ile en iyi dogruluk/bellek orani gibi sonuglar, YOLOv11'i afet yonetimi
uygulamalari i¢in son teknoloji bir ¢6ziim haline getiriyor.

SONUC ve ONERILER

Deprem sonrasi arama kurtarma operasyonlarina odaklanan ¢alismamizda, farkli agik kaynak veri
setlerinden elde edilen, farkl 1sik, irtifa ve goriis agilarimi iceren 4.392 goriintiiliik bir veri seti
olusturulmustur. Olusturulan hibrit veri seti lizerinde YOLOvS8 tabanli ve YOLOv11 tabanli modeller
calistirlarak, ekip tespiti, ekipman tespiti ve hasar degerlendirmesi {izerine kapsamli calismalar
yapilmistir. YOLOv11 tabanli model %92.1 mAP ve 0.89 F1 skoru ile en yiiksek performansi
gostermistir. Zorlu ¢evre kosullarinda YOLOv11 tabanli model, YOLOVS tabanli modele gore ortalama
%15 daha dayanikli sonuglar elde etmistir. Gergek zamanli video islemede 92.6 FPS hiza ulasilmistir.
Model, daha az kaynak kullanimi ile daha yiiksek performans saglamigtir. Bu ¢alisma, sadece insan,
nesne tespiti veya hasar tespiti degil, tiim bunlar1 bir araya getiren kapsamli bir yaklasim olarak
sunulmaktadir. Gelistirilen sistem ile arama kurtarma siirecinin yeterli ekipler ve dogru ekipmanlarla
yapilip yapilmadigi verimli ve hizli bir sekilde kontrol edilebilecek, bu siireglerin yonetiminin
optimizasyonu ve otomasyonu 6nemli dl¢iide kolaylasacaktir.

Gelecekteki ¢aligmalar kapsaminda, gelistirilen modelin farkli donanim kisitlarina sahip gémiilii
sistemler {izerinde calistirilmasi planlanmaktadir. Bu sayede, gercek yasam uygulamalar sirasinda
sistemin uygulama verimliligi, enerji tiiketimi ve iglemsel siirdiiriilebilirligi gibi metrikler dikkate
alinarak, daha uzun siire gérev yapabilen insansiz hava araglarinin elde edilmesi hedeflenebilir. Ayrica,
gelecekte yapilacak arastirmalarda YOLO algoritmalarinin mimari diizeyde yeniden yapilandirilmasi ve
optimize edilmesi yoniinde ¢alismalar yiiriitilmesi de 6nerilmektedir.

Yazarhk Katkilar

Arastirma Tasarimi (CRediT 1) R.K. (%50) — A.E. (%50)

Veri Toplama (CRediT 2) R.K. (%90) — A.E. (%10)

Arastirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) R.K. (%70) — A.E. (%30)

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) R.K. (%50) — A.E. (%50)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) R.K. (%50) — A.E. (%50)

Finansman

Bu arastirma kamu, ticari veya kar amaci giitmeyen sektorlerdeki fon saglayici kuruluslardan
herhangi bir 6zel hibe almamstir.
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Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)

Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: 11 Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar
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