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ÖNSÖZ

Değerli Paydaşlarımız,

Türk Havacılık ve Uzay Sanayii olarak özgün ürünlere sahip ve küresel rekabet gücüne ulaşmış “dünya markası 

havacılık ve uzay şirketi” olmak vizyonumuz doğrultusunda, teknolojik altyapımızı ve mühendislik kabiliyetlerimizi 

her geçen gün daha da güçlendirmeye devam ediyoruz.

Havacılık ve Uzay sektöründe ulusal güvenlik ihtiyacını karşılayan çözümler üretmek ve milli savunma 

sanayiimizin gelişmesine katkı sağlamak misyonu ile hareket ederek  “10 yılda 10 milyar dolar ciroya ulaşmak”” 

hedefimiz doğrultusunda Ar-Ge çalışmalarımızı planlıyor ve projelerimizi bu kapsamda sürdürüyoruz. Havacılık 

ve uzay alanındaki Ar-Ge çalışmalarını inovasyon ekosistemi ile birlikte şekillendirdiğimiz projelerimizde, 

üniversitelerimizle güvene dayalı ve uzun soluklu iş birlikleri tesis ediyoruz. Üniversite-sanayi iş birliklerini 

artırarak, ülkemizin geleceğine katkı sağlamak için çalışmalarımızı sürdürüyoruz.

Havacılık ve savunma sanayisinde hedeflediğimiz lider konuma, tüm paydaşlarımızın ve araştırmacılarımızın 

sunacağı katkılarla ulaşabileceğimizin bilincindeyiz. Üniversite-sanayi iş birliklerimiz arasında güçlü bir model 

olarak karşımıza çıkan sanayi odaklı lisans bitirme projelerinde, Şirketimizin “Teknoloji Yol Haritası Kazanım Planı” 

ile ilişkili araştırma konularına odaklanarak, akademik ve sanayi danışmanlarımızın rehberliğinde lisans son sınıf 

öğrencileri ile birlikte başarılı projeler yürütüyoruz.

Ülkemizin havacılık sektöründe ihtiyaç duyduğu nitelikli insan kaynağının yetişmesi ve geleceğin mühendislerinin 

çok yönlü bilimsel araştırmalarda yer alması amacıyla başlattığımız “LIFT UP” programımız ile ülkemizdeki 

tüm üniversitelere ulaşarak ileri ve yenilikçi teknoloji konularında daha fazla proje gerçekleştirilmesi için 

çalışmalarımızı hız kesmeden sürdürüyoruz.

Üniversitelerimizin seçkin öğretim üyeleri ve Şirketimizin alanında uzman sanayi danışmanları ile birlikte 

kurgulanan “LIFT UP” programımız, üniversite son sınıf öğrencilerinin katkılarıyla üretim ve tasarım çözümlerinin 

yanı sıra, süreçlerin ve uygulama potansiyeli yüksek ürünlerin geliştirilmesine katkı sağlamaya devam edecek. 

Öğrencilerimize rehberlik eden sanayi danışmanları proje faaliyetlerini yönlendirirken, akademik danışmanlar ise 

projelerin bilimsel niteliğinin artırılması konusunda katkılar sunacaklar. Bu sayede gençlerimiz, çalışma alanlarımız 

hakkında bilgi sahibi olarak, sektörümüzle ilgili beceri ve yetkinliklerini artıracaklar. Şirketimizin çalışma disiplinine 

yakından tanıklık ederek, iş hayatına hazır olan gençlerimiz ülkemizin geleceğini, bu atılan güçlü temellerle daha 

da sağlamlaştıracaklar.

2020-2021 öğrenim döneminde yürütülen lisans bitirme projelerinin çıktılarının sanal ortamda sunulduğu “LIFT 

UP Proje Sunumları Etkinliği”, öğrencileri Şirketimiz ve paydaşlarımızla bir araya getirirken, üniversite-sanayi iş 

birliğinin gelişmesinde üstlendiği önemli rolün yanı sıra, birçok yeni fikrin hayata geçirilmesine de vesile oldu.

Geleceğin mühendis adaylarına yön vererek, havacılık sektörümüzün ihtiyaç duyduğu insan kaynağının 

yetişmesinde büyük sorumluluk üstlenen TUSAŞ Ailesine ve tüm paydaşlarımıza şükranlarımı sunuyorum.

Saygılarımla,

Prof. Dr. Temel KOTİL

TUSAŞ Genel Müdürü
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Özetçe—"Yüksek doğrulukta yabancı madde tespiti" 
projemizin amacı; uçuş alanındaki yabancı maddelerin neden 
olduğu hasarları önlemektir. Yüksek maliyetlerle üretilen 
uçakların iniş ve kalkışına uygun bir ortam sağlamak için uçuş 
alanları temiz ve güvenli olmalıdır. Uçuş alanında tespit 
edilemeyen yabancı maddeler uçağa zarar verebilir ve kazalara 
neden olabilir. Bu amaç doğrultusunda çeşitli aşamaları içeren 
projemizin ilk adımı, yüksek doğrulukta çalışan ve bu bağlamda 
özelleştirilmiş veri setleri ile eğitilmiş gerçek zamanlı görüntü 
işleme yazılımının geliştirilmesidir. İkinci adımda, görüntü işleme 
yazılımımızı bir gezici robota entegre etmeyi, yabancı madde 
tespitini dinamik hale getirmeyi ve böylece uçuş alanındaki 
yabancı maddeleri tespit etmeyi hedefledik. Üçüncü aşama, 
önceki aşamalarda tespit ettiğimiz yabancı maddelerin 
konumlarının merkezi kontrol yazılımına bildirilmesidir. 
Projenin son aşamasında, geliştirdiğimiz yazılım-robot 
entegrasyonunun yönetimi, izlenmesi ve tespit edilen maddelerin 
raporlanması sağlanmıştır. Bunun için merkezi bir kontrol 
yazılımı geliştirildi, ardından bu yazılımı bulut ve mobil 
çözümlerle destekleyerek ülkemizin havacılık ve uzay 
endüstrisinde kullanılabilecek tam entegre bir çözüm geliştirildi. 

Anahtar Kelimeler — havacılık, derin öğrenme, robotik, 
insansız sistemler, görüntü işleme, nesne tanıma, mobil çözüm, 
bulut tabanlı sistemler, haberleşme. 

Abstract— The aim of our project, "Detection of foreign 
objects with high accuracy", is to prevent damage to aircraft 
caused by foreign objects in the flight area. Flight areas must be 
clean and safe to provide a suitable environment for the landing 
and take-off of aircraft produced at high costs. Foreign objects 
that cannot be detected in the flight area can damage aircraft and 
cause accidents. For this purpose, the first step of our project, 
which includes various stages, is the development of real-time 
image processing software that works with high accuracy and is 
trained with customized data sets in this context. In the second 
step, we aimed to integrate our image processing software into a 

rover robot, to make foreign object detection dynamic and thus 
to detect foreign object in the flight area. In the third stage, the 
locations of the foreign objects that we detected in the previous 
stages are reported to the central control software. In the last 
stage of the project, software-robot integration management and 
monitoring were provided. Also, reporting of the detected objects 
were provided. A central control software was developed for this, 
and then a fully integrated solution was developed that can be 
used in the aviation and space industry of our country by 
supporting this software with cloud and mobile solutions. 

Keywords — aviation, deep learning, robotics, unmanned 
systems, ımage processing, object recognition, mobile solution, 
cloud based systems, communication. 

I. GİRİŞ 
Yüksek maliyetlerle ve uzun zamanlarda üretilen hava 

araçlarının iniş kalkışlarına uygun ortam sağlamak için uçuş 
pistleri temiz ve güvenli olmalıdır. Uçuş alanında fark 
edilemeyen yabancı maddeler hava araçlarına zarar 
verebilmekte ve kazalara yol açabilmektedir. Bu kazaları 
önlemek amacı ile yapılacak olan “Yüksek doğrulukta yabancı 
madde tespiti” adlı projemiz hem havacılık sektörü için hem de 
Türk Havacılık ve Uzay Sanayii için bir an önce hayata 
geçirilmesi yüksek önem teşkil etmektedir. 

Günümüzdeki pist temizleme yöntemleri incelendiğinde 
geleneksel yöntem olarak adlandırılan saha temizlik görevlileri 
tarafından uçuş pistleri temizlenmektedir. Geliştirilen proje ile 
zaman ve maliyetten tasarruf edilerek havaalanlarında iniş ve 
kalkış yapan hava araçları için emniyetli bir ortam, geleneksel 
yöntemlere göre daha verimli bir şekilde sağlanacaktır. 

Bu proje ile yüksek doğrulukta yabancı maddelerin tespitini 
yaparak havaalanlarında bulunan pistlerin temizlenmesini 
sağlanacaktır. Bu süreçte derin öğrenme algoritmaları 

kullanılarak gerçek zamanlı görüntüler üzerinde yabancı madde 
tespit eden yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılım, yüksek teknoloji 
ile üretilmiş otonom gezen robota entegre edilmiştir. Bu robot 
üzerinde çalışacak yazılım ile pist üzerindeki yabancı 
maddelerin konumu ve şekilleri merkezi kontrol yazılıma 
bildirilmektedir. 

Ayrıca bu proje ile ulusal pazarda benzeri olmayan yeni bir 
ürün geliştirilmiştir. Yine araştırmalarımız üzerine bu projenin 
uluslararası pazarda benzeri olmadığı tespit edilmiştir. (Ulusal 
ve uluslararası pazarda radar sistemleri kullanılarak yabancı 
madde tespiti yapılabilmektedir.) Geliştirilen proje ile 
hedefimiz ulusal pazara çözüm getirip uzun vadede uluslararası 
pazarda yer almak olacaktır. Ayrıca bu proje kapsamında 
araştırma ve geliştirme çalışmalarının tamamı proje ekibi 
tarafından gerçekleştirilmiştir. Projenin ilgili olduğu konuda, 
yabancı madde tespiti için görüntü tabanlı bir yaklaşım 
kullanılarak, yöntem içerisinde, derin öğrenme algoritmaları ve 
temel görüntü işleme algoritmaları uygulandı. Geliştirdiğimiz 
ürün için günümüzün uluslararası düzeyde en güncel 
teknolojileri kullanıldı. Kullandığımız yüksek düzeyde 
teknoloji ile en verimli ve performanslı ürünü çıkarmayı 
hedefledik. Bu proje sonunda proje çıktısının üretilmesi ve 
geliştirilmesi için gereken teknolojinin ülkemize kazandırılarak 
mevcut bulunduğu alanda yenilikçi bir ürünün ülkemizin 
havacılık sektörüne kazandırılması planlandı. 

II. GERÇEKLEŞTİRİLEN ARAŞTIRMA FAALİYETLERİ 

A. Görüntü İşleme Yazılımı (YOLO v4) 
Görüntü işleme yazılımı, projemizin ana odak konusudur. 

Amaç, pist üzerindeki tanımlanamayan veya istenmeyen 
maddeleri tespit etmek olduğundan, görüntü işleme 
algoritmalarını kullanmayı tercih ettik. 

Araştırmalarımız sonucunda ilk olarak YOLO (You Look 
Only Once) algoritmasını kullanma kararını verdik. 
Kısaltmanın anlamı olarak, YOLO sadece bir kez bakmaktır. 
Görüntüleri parça parça işleyen diğer algoritmalardan farklı 
olarak, YOLO tüm görüntüyü alır ve bu görüntüyü aynı anda 
işlemek için tek bir evrişimsel ağ kullanır. [1, 3, 4] 

YOLO algoritmasını kullanmak için öncelikle kendimize 
bir veri seti oluşturmak üzerine çalışmalarda bulunduk. 
YOLO’nun projemizdeki performansını gözlemlemek için  
pist üzerinde olabilecek yabancı maddelerden biri olan vidanın 
tespiti üzerine deneyler yaptık. Bu deneylerde vidanın 
yaklaşık 400 tane farklı fotoğrafını veri seti olarak kullandık. 
Bu süreçten sonra, YOLOv4'ü özel veri kümemiz üzerinde 
eğittik. YOLOv4 ile model eğitimimizi Google Colab 
üzerinde gerçekleştirdik. Eğittiğimiz model, vida olarak 
kullandığımız test verilerinde %88,89 doğrulukla çalıştı 

B. Görüntü İşleme Yazılımı (OpenCV) 
YOLO algoritması eğitilmiş veri seti üzerinde yüksek 

hassasiyette çalışmaktadır. Bunun yanı sıra açık kaynak olan 
OpenCV [8] kütüphanesini de kullanmaya karar verdik. 
Google destekli, çok güçlü bir bilgisayarlı görü kütüphanesi 
olan OpenCV'yi yazılımımızın hassasiyetini arttırmak için 
kullandık. 

OpenCV'de, bizim için iyi çalışan birçok görüntü işleme 
yöntemini araştırıp test ettikten sonra, araştırma ve 
geliştirmemizde arka plan çıkarma algoritmalarına ve 
belirginlik tespiti algoritmalarına odaklandık. 

Bu algoritmalar belirginliği tespit etmek için hareketli 
nesnelerin sabit arka plandan çıkarılmasına dayanır. Madde 
tespit yazılımımızı bu yaklaşımdan ilham alarak ve tam tersi 
gibi çalışacak şekilde geliştirdik. Dolayısıyla, arka plan 
çıkarma versiyonumuzda, kamerayı gezici bir robotla hareket 
ettirdiğimiz için, yerdeki nesne hareket etmese bile, nesne 
resimde belirginliğe neden olur. Kamera hareket ederken, 
herhangi bir olası nesnenin arka planı değişmez, bu nedenle 
arka planımız kalır, ancak nesne değişmez. Çünkü robot 
nesneye yaklaşır ve yazılımımız onu nesnenin kendisi hareket 
ediyormuş gibi algılar. Uyguladığımız bu tekniği kısaca 
özetlersek, OpenCV'de yer alan yöntemlerden oluşan arka 
plan çıkarma yöntemi sadece sabit kamera ile çalışırken 
geliştirdiğimiz aynı renkli arka plan yaklaşımı sayesinde artık 
hareketli kameralar ile birlikte çalışabiliyoruz. 

C. Mesafe Tespit Yazılımı (LIDAR Kullanarak) 

Belirli bir mesafedeki nesneleri tespit etmek için bir 
LIDAR sensörü kullandık. LIDAR, nesnelerin konumunu 
veya hareketini algılayan ve bir radara benzer şekilde çalışan, 
ancak mikrodalgalar yerine lazer radyasyonu kullanan bir 
sensördür. Bu projede LIDAR Mesafe Sensörü kullanarak 
asfalt üzerindeki maddelerin yakınlığına göre verdiği 
sinyalleri yorumlamayı hedefledik. 

LIDAR ile yabancı madde tespiti yapan yazılımımızda 
uçuş pisti ile LIDAR sensörü arasındaki mesafeye bir eşik 
değeri atandı. Robot pisti gezerken, LIDAR’ın taradığı alana 
yabancı bir madde girdiğinde okunacak değer eşik değerinden 
daha küçük olacağından, taranan bölgede bir yabancı madde 
bulunduğu bilgisinin, merkezi kontrol yazılımına gönderilmesi 
sağlandı. 

 
Şekil. 1. LIDAR Mesafe Sensörü 

D. Merkezi Kontrol Yazılımı 

Merkezi kontrol yazılımı, uçuş sahasında seyahat ederken 
robot tarafından tespit edilen yabancı maddelerin yetkili 
personele bildirilmesi için kullanılacak yazılımdır. Bu 
yazılımda uçuş alanında bulunan maddelerin harita üzerinde 
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olarak, YOLO tüm görüntüyü alır ve bu görüntüyü aynı anda 
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sağlandı. 

 
Şekil. 1. LIDAR Mesafe Sensörü 

D. Merkezi Kontrol Yazılımı 

Merkezi kontrol yazılımı, uçuş sahasında seyahat ederken 
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işaretlendiği ve bu parçaların adı, şekli, boyutu, tespit tarihi 
gibi bilgilerin rapor edildiği bir arayüz de olacaktır.  
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Mobil kontrol yazılımı, uçuş sahasında gezen robot 
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bildirilmesi için kullanılan yazılımdır. Dart programlama 
dilinde Flutter Framework kullanılarak platformlar arası (IOS, 
Android) yazılım geliştirdik. Bu yazılım ile uçuş alanındaki 
yabancı maddeler harita üzerinde işaretlenir ve bu maddelerin 
konumu, boyutu, tespit tarihi gibi bilgilere erişilir. Gezen 
robot ile mobil kontrol yazılımı arasındaki iletişim bulut 
tabanlı bir hizmetle sağlanmıştır. Bu uygulama sayesinde 
yetkili personele uçuş alanında tespit edilen nesneleri kontrol 
edebilecekleri bir raporlama özelliği sağlanmıştır. Kontrol 
yazılımın ekran görüntüsü Şekil 3’te gösterilmiştir. Bu şekilde, 
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işaretlenmiştir. Ayrıca, arayüzün alt kısmındaki alanda, tespit 
edilen maddeler ile ilgili boyut, tespit tarihi ve konum gibi 
bilgiler görülmektedir. 

 
Şekil. 2. Mobil Kontrol Yazılım Arayüzü 
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Şekil. 3. Otonom Gezen Robot 

Şekil-3’te robot [6] üzerinde bulunan kamera ve LIDAR 
sayesinde alınan görüntü ve mesafe verisi Jetson NANO 
geliştirme kartına aktarılarak yüksek doğrulukta yabancı 
madde tespiti yapılmaktadır. 

III. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE ÇIKTILAR 
YOLO'yu, uçuş pistine düşmesi muhtemel yabancı 

maddelerden oluşan özel veri kümemiz ile eğittik. Şekil 4’ de, 
eğittiğimiz modeli vida nesnesi üzerinde test ederken 
aldığımız sonuçlar görünmektedir. 

 

 
Şekil. 4. Eğitilmiş Veri Setinden Elde Edilen Sonuçlar 

İkinci olarak, OpenCV kütüphanesindeki kontur algılama 
ve arka plan çıkarma algoritmaları kullanıldı. Bu algoritmalar, 
görüntüdeki statik arka planı çıkararak bu arka plan üzerinde 

nesne olup olmadığını söyleyecek şekilde düzenlendi. Şekil 
5’de, düzenlenen algoritmaların verdiği sonuçlar 
görünmektedir. 

 

Şekil. 5. Arka Plan Çıkarma ve Kontur Algılama Yöntemi Örneği 

Üçüncü olarak, LIDAR sensör ile madde tespiti için 
geliştirilen yazılımın 0.5cm ve daha büyük yüksekliğe sahip 
maddelerde yüksek doğrulukta çalıştığı görüldü. 0.5 cm’den 
küçük maddeler için görüntü işleme yazılımıyla birlikte 
çalışacak şekilde düzenlendi. Daha fazla alan taranabilmesi 
için LIDAR, bir servo motora entegre edildi. 

Sonuç olarak, yapılan çalışmalarda OpenCV kütüphanesi, 
YoloV4 algoritması ve LIDAR sensör kullanarak yabancı 
maddeleri tespit etmeyi hedefledik. YoloV4 algoritmasını 
kullanabilmek için uçuş pistindeki rastlanabilecek yabancı 
maddeleri önceden eğiterek veri seti oluşturma gereksinimi 
vardır. YoloV4 algoritması eğitilmiş maddeler için verimli 
çalışsa da, proje kapsamında, uçuş pistinde önceden tahmin 
edilemeyecek maddeler de bulunabilir. Bu nedenle, OpenCV 
kütüphanesindeki kontur algılama ve arka plan çıkarma 
algoritmaları kullanarak nesne sınıflandırması yapmaksızın 
genel olarak her türlü maddeyi tespit edebileceğimiz bir 
yazılım geliştirdik. Bu yazılıma LIDAR sensörü ile madde 
tespit etme işlemini de entegre ettik. Bu çalışmalar sonucunda, 
proje kapsamında hedeflenen “Yüksek doğrulukta yabancı 
madde tespiti” konusunu, OpenCV kütüphaneleri ve LIDAR 
sensör kullanarak, gezen robot üzerine yabancı madde tespiti 
yazılımını entegre ederek, raporlama kısmında mobil 
uygulama geliştirerek sonuçlandırdık. 

IV. PROJE EKİBİNİN KAZANIMLARI VE TUSAŞ’A OLASI 
KATKISI 

A. Ekibin Kazanımları 
“Yüksek Doğrulukta Yabancı Madde Tespiti” konulu 

projemizi gerçekleştirilirken ekip olarak endüstriyel bir çözüm 
ortaya koymaya çalıştık. Bu kapsamda proje ekibi olarak 
sanayi odaklı bir ürünün sıfırdan nasıl geliştirilebileceği 
konusunda deneyim kazanmış olduk ve sonuç olarak ortaya 
uçtan uca bir çözüm çıkardık. Üniversitemizde öğrendiğimiz 
teorik bilgileri TUSAŞ bünyesinde gerçek hayatta, pratikte 
kullanmış olduk. 

Ekip olarak ayrıca proje kapsamında çalışırken robotik, 
machine learning ve görüntü işleme alanlarında kendimizi 
geliştirdik. Güncel ve yüksek teknoloji çağında bu konu 
başlıkları ile çalışmak ekibimize vizyon katmış ve gelecek 
zaman üzerinde hangi konularla çalışmamız gerektiği üzerine 
fikir sahibi olmamızı sağlamıştır. 

B. TUSAŞ’a Olası Katkısı 
Yüksek doğrulukla yabancı madde tespiti yapabilen görüntü 

işleme yazılımımızı robota entegre ederek ortaya çıkardığımız 
çözümü, Türk Havacılık ve Uzay sanayisine kazandırmak 
istemekteyiz. Ar-Ge projemizi, ekibimizin önceki deneyimleri 
ve sektör bilgisi sayesinde, ileri safhalarda geliştirebilir ve 
proje adına büyük değer yaratacak bulut/mobil çözümler ile 
tam entegre hale getirmeyi planlamaktayız. Bu sayede, uçuş 
pistlerinde gerçekleşen kazaların büyük ölçüde önüne 
geçeceğimizi ve dolayısıyla bu alandaki harcamaları ve iş 
gücünü azaltarak her anlamda maliyeti düşüreceğimizi 
öngörmekteyiz. 

V. ÖNERİLER, ALINAN DERSLER VE GELECEK 
ÇALIŞMALAR 

Bu proje kapsamında çalışma yaparken öncelikle kendi veri 
setlerimizi eğiterek yabancı maddeler sınıflandırılıp tespit 
edilmek istenmiştir. Fakat çalıştığımız Jetson Nano 
platformunda bu algoritmaları kullanmak performans kaybına 
neden olmuştur. Geldiğimiz bu noktada platformu 
değiştiremeyeceğimiz için kullandığımız algoritmayı 
değiştirerek OpenCV açık kaynak kütüphanesinde bulunan 
background subtraction metotlarını kullanarak performansı ve 
hassasiyeti yüksek bir yabancı madde tespiti yazılımı elde 
ettik.  

Kullandığımız platform demo amaçlı düşünüldüğünden 
sistem gereksinimlerini asgari düzeyde karşılayacak şekilde 
tasarlanmıştır. Bu sebeple robotun kontrol yazılımı yarı 
otonom bir şekilde hareket edebilecek kapasitede üretilmiştir. 
Mevcut robot ile belirli ve küçük bir alanda yabancı madde 
tespiti yapabilir ve bulduğu maddeleri merkezi kontrol 
yazılımı aracılığı ile mobil terminallere bildirebilmekteyiz. 
Projeye devam edilmek ve geliştirilmek istendiği taktirde 
platform değiştirilerek Sürü Otonom Hareket özelliği 
kazandırılmış birden fazla robot ile hem yabancı maddenin 
tespiti hem de tespit edilen maddenin ortadan kaldırılması gibi 
özellikler kazandırılabilir. 

Geliştirilecek yeni platform, mevcut projede kullanılan 
sistemlerden daha büyük ve daha performansı yüksek 
olacaktır. Bu sayede uçuş pisti boydan boya çok kısa süre 
içinde sürü otonom araçlar ile taranıp temizlenebilir. Gelecek 
çalışmalar yüksek lisans projesi olarak ele alınıp TUSAŞ’a 
hem sürü otonom robot kabiliyeti kazandırılabilir hem de 
geliştirmeler sonucunda ortaya ticari bir ürün konulabilir. 
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