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Ozetce— Dijital ikiz kavranu ile benzetim ortamlarimin yapilmast ile gelistirme maliyeti ve zamanindan fayda
saglanmaktadir. Ozellikle goriintii isleme ve insansiz hava araci uygulamalarindaki yiiksek maliyet ve diger riskler
diisiintildiigiinde bu tip uygulamalar i¢in dijital ortamlarin aragtirmalarda kullanilmasi yeni ve test edilmemis
algoritmalarinda kolay bir seklide denenmesine imkan vermektedir. Dort rotorlu bir insansiz hava araci dinamik
model ikizi Matlab yaziliminda olusturulmus ve bu hava arac1 igin ugus ortami Unreal oyun motoru yazilim ile
benzetilmistir. Hava aracinin iizerinde kamera modeli olusturularak dijital ortamdan insansiz hava araci lizerinden
goriintiiler alinmistir. Elde edilen goriintiiler daha dnce egitilen YOLOv4 derin 6grenme agina gonderilerek, fakli
sis kosullarint igeren arazi ortamindaki asker figiirleri tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan testlerde sis
kosullarinin zor oldugu durumlarda nesne tespit sayisinin ve dogrulugunun azaldigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Dijital ikiz, Goriintii isleme, THA.

Abstract— With the concept of digital twins, the development cost and time are benefited by making simulation
environments. Especially considering the high cost and other risks in image processing and unmanned aerial
vehicle applications, the use of digital media in research for such applications allows easy testing of new and
untested algorithms. A quadrotor unmanned aerial vehicle dynamic model twin was created in Matlab software,
and the flight environment for this aircraft was simulated with Unreal game engine software. A camera model was
created on the aircraft and images were taken from the digital media over the unmanned aerial vehicle. The images
obtained were sent to the previously trained YOLOv4 deep learning network, and soldier figures in the field
environment with different fog conditions were tried to be determined. In the tests carried out, it was observed
that the number and accuracy of object detection decreased when fog conditions were difficult.
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1. Giris

Giliniimiizde hizla degisen teknoloji bircok yeniligi de beraberinde getirmektedir. Bu yeniliklerden biride dijital
ikiz kavrammdir. Dijital ikiz, herhangi bir sistemin, objenin veya yapinin fonksiyonel ve fiziksel olarak benzetim
ortaminin yapilmasidir. Endistri, savunma ve havacilik alanlarinda kullanimi hizla artmaktadir (Li vd. 2021).
Fabrikalarda iiretim bantlarinin, savunma sanayinde bir¢ok sensor sisteminin ve havacilikta kullanilan servo motor
ve diger alt sistemlerin benzetimi dijital ikiz kavrami sayesinde yapilabilmektedir (Hendrik vd. 2022). Ozellikle
havacilik alaninda insansiz hava araglar1 (IHA) bu kavramin ana uygulama platformlari olmaktadir. IHA gibi hava
platformlarinda dijital verilerin toplanmasi ve islenmesi faaliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir (Zweber vd. 2017).
Gelistirme ve test maliyetlerinin yiiksek oldugu yerlerde bu maliyetleri diisiirerek 6nemli katkilar saglamaktadir.
Ayrica akademik caligmalarda kullanilacak platformlarin dijital benzetimi sayesinde arastirmacilar yiiksek riskli
ve ¢ok sayida deneme yanilma gerektiren uygulamalar1 kolaylik yapabilmekte ve gelistirdikleri algoritmalari test
edebilmektedirler. Diger bir deyisle dijital ikiz ger¢ek ortamla sanal ortam arasinda fiziksek 6geleri olusturarak
baglant1 saglamaktadir. Bu fiziksel 6geler yiiksek duyarli veya daha diisiik duyarli olarak modellenebilmektedir.
Dijital ikizin diger bir uygulama alani ise goriintii isleme ve toplanmasidir. Olusturulan dijital ikiz ortamlardan
goriintiiler toplanarak islenmekte ve goriintii isleme algoritmalari test edilebilmektedir. Nesne tanima ve
simflandirma faaliyetleri yapilabilmektedir. Hatta bu goriintiiler benzetimi yapilmis bir IHA {izerinden
alinabilmektedir.

Dijital ikiz konusunda akademik ¢aligmalar incelendiginde &rnegin, Yang vd. (2020) ¢ok rotorlu ITHA
platformlar1 i¢in dijital ikiz benzetiminin nasil yapilacagini calismiglardir. Burada dijital ikiz platformunun
kurulumu i¢in hangi adimlarin izlenmesi ve hangi araglarin kullanilmasi gerektigini arastirmiglardir. Baska bir
¢alisgmada Hazbon vd. (2019) hava araglar i¢in ¢ok O6nemli bir sistem olan hava veri sistemini dijital ikiz
yontemiyle benzetimini yapmislardir. Hava araglarinda hava hizini 6lgmek igin pitot tiip kullanilmaktadir. Bu
sistem ariza verdiginde hava araci diigme tehlikesiyle karsi karsiya kalabilmektedir. Bu sistemi dijital ikiz
yardimriyla benzetimi yapilarak yardimei sanal bir sensor olusturulmakta ve gercek sensor ariza verdiginde sanal
ikiz gerekli hava hiz1 verilerini liretmektedir. Caligmada bu benzetim gesitli filtreleme algoritmalari ile yapilmustir.
Bir diger ¢aligmada Lei vd. (2021) siirii IHA’larmn birlikte calisacagi ortamun dijital benzetimi yapilmaktadir.
Yiiksek dogrulukta fiziksel benzetimi yapilmis IHA ve yapay zeka tabanh karar verme mekanizmasi ile dijital ikiz
platformu olusturulmustur. Meng vd. (2022) bulut tabanli, IHA ugus bilgilerini yiiksek hizda aktarabilen otonom
ve daha akilli THA sistemlerinin dijital benzetimi {izerinde calismuslardir. Yaptiklar: deneysel testlerde sanal ve
fiziksel IHA sisteminin birbiri arasinda diisiik gecikmeli veri aktarimimi basararak, dijital benzetim sisteminin bir
gorevi tamamlamada gergek bir sistem ile beraber kullanilabilecegini gostermislerdir. Shah vd. (2017) yaptiklar
calismada yiiksek dogruluk oranli gorsel ve fiziksek modellerin dijital benzetim yoluyla otonom araglarda
uygulanmasi i¢in tasarlanan AirSim benzetim aracini incelemislerdir. Bu sayede olusturulan bu sanal ortamdan
derin 6grenme ve yapay zeka algoritmalart igin gerekli olan verileri toplayarak maliyet etkin bir ¢6zim
sunmuslardir. Zhou vd. (2021) djjital ikiz ile olusturulan bir iiretim alaninda kiigiik ve karmasik objeleri tanimak
icin YOLOV4 vb. derin 6grenme ile nesne tespit mimarilerini kullanmigladir. Ashkir vd. (2021) olusturduklar
sanal gecerlik tabanli dijital ikiz ¢aligmasinda {i¢ boyutlu objelerin tespiti i¢in kiimeleme algoritmalarindan
hiyerarsik ve k-ortalama kullanilarak iki yontemde de 74% dogruluk oramina ulagmislardir. Lee vd. (2021)
olusturduklar1 sentetik dijital ortam ile IHA iizerinden alman goriintiileri sinir aglar1 ile egiterek nesne tespit
islemlerinde sentetik ortamin etkilerini incelemiglerdir.

Bu ¢aligmada birgok rotorlu insansiz hava aracinin ve bu hava aracinin ugus yaptigi ortamin dijital ikizi
yapilarak benzetim ortami olusturulmustur. Bu sayede sanal ortamda IHA iizerindeki kamera goriintiileri
toplanarak derin 6grenme teknikleri ile goriintii isleme yapilmustir. Islenen bu gériintiiler ile arazi ortaminda IHA
iizerinden insan nesneleri tespit edilmistir. Insan tespit etme islemi farkli sis kosullarinda yapilmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1, Insansiz Hava Araci Fiziksel Modelin Olusturulmasi

Insansiz hava araglari en genel anlamada sabit kanat, doner kanat ve dikey kalkis inis yapabilen olmak iizere 3
kategoriye ayrilmaktadir. Doner kanatli IHA lar hem havada askida kalabilme hem de hizli ve gevik olmalarindan
dolay tercih sebebi olmaktadir. Bu ¢aligmada 4 motordan olusan ve “Quadcopter” olarak alinan IHA referans
olarak alinmistir. ITHA nin gévde, motor, motor kollar, pervaneler ve diger aksamlar1 Solidworks kati modelleme
yazilimi ile modellenmistir. Bu modeller Matlab Simscape ortamina Solidworks i¢indeki yardimei eklenti program
sayesinde aktarilmigtir. Matlab yazilimi i¢in 2022 Windows siiriimii kullanilmistir. Bu aktarim esnasinda mafsal
ve sabit mesnet yapilar kati modeldeki iligkilere gore aktarilmistir. Aktarim sirasinda hatali olan kisimlar
diizeltilmistir. Ornek bir ¢alisma Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. IHA elektrikli motorun Simscape fiziksel (A) modeli ve kat1 modeli (B)

Daha sonra Simscape ortaminda tim bilesenler modellenerek 6 serbestlik dereceli ugus modeli
olusturulmustur. Diisiik hizli cisimlerde diinya ve atalet referans sistemleri esit kabul edilmektedir. Atalet referans
sistemi ve IHA’nm kendi govde referans diizlemine gore hareketleri Simscape aracindaki referans belirleme
modelleri ile yapilmistir. Ayrica IHA nin ivmelenmesi, agisal hareketleri ve pozisyonu gibi bilgileri 6 serbestlik
dereceli model ile benzetim yapilmistir. Bu sayede yiiksek dogrulukta IHA’y1 temsil eden bir platform
olusturmustur. Olusturulan dinamik model i¢in oransal, integral ve tiirevsel kontrolcii tasarlanmistir. Ucgus
modelinin genel hali Sekil 2’te verilmistir.

2.2. Ucus Ortaminin Benzetimi

Sanal ortamlarin olusturulmasinda giiniimiiz oyun motorlar1 siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
olanlar1 Unity ve Unreal oyun motorlaridir. Ortam benzetim ortami i¢in Unreal oyun motoru kullanilmistir. Unreal
oyun motoru Matlab yazilim araci ile uyumlu ¢alisabilmekte ve veri transferi yapabilmektedir. Bu sayede Matlab
Simscape ile olusturulan THA dijital ikizin verileri Unreal ortamina aktarilmaktadir. Ayni seklide Unreal oyun
motorundan da IHA kamerasindan elde edilen griintiiler Matlab ortamia aktarilmaktadir. Bu islemler Matlab
yaziliminda bulunan Unreal oyun motoru IHA ara yiizii eklentisi ile kolay bir seklide yapilmaktadir. Ayrica 6zgiin
eklenti yazilimlariyla veri paylasimi da yapilabilmektedir. Unreal oyun motorunda tasarim yapmak icin bir¢ok
yardimc1 ara¢ ve hazir objeler sunulmaktadir. Bu yardimci araglardan 6ne ¢ikanlar sirasiyla sahne (katman),
peyzaj, yesillik, sis ve 11k araglaridir. Ayrica kendi magazasinda ticretli ve iicretsiz birgok varlik hazir olarak
sunulmaktadir. Sahne aracinda oyun i¢i sahneler ve seviyeler organize edilmekte ve oyun i¢i karakterler bu
sahneler ile iligkilendirilmektedir. Peyzaj araci ile yer {istil sekiller dag, gol, tepe vb. modellenmekte veya hazir
olarak elde edilen arazi ve yiikseklik haritalar1 eklenebilmektedir. Bu sayede ortamda kullanilacak harita
olusturulmaktadir. Yesillik modiilii ile haritada kullanilacak agag, bitki, yesillik, tas vb. objeler toplu olarak
haritaya eklenebilmektedir. Sis modiilii ile ortamda sis efekti modellenebilmektedir. Isik araciyla spot 151k, giines
15181, gokyiizii ve yonli 1s1k efektleri modellenebilmekte ve 151k siddetleri ayarlanabilmektedir. Ayrica pargacik
yardimei aractyla da yagmur, kar vb. efektler yapilabilmektedir. Ugus benzetim ortami Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. THA 6 serbestlik dereceli ugus modeli
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Sekil 3. Unreal oyun motorunda yapilan ugus benzetim ortami

2.3. Veri Setinin Hazirlanmasi

Nesne tespit islemlerinde en 6nemli unsurlardan biri veri setinin dogru segilmesi ve egitim oncesi iglemlerin
dikkatlice yapilmasidir. Modelde tespit edilecek insan figiirii asker olarak seg¢ilmistir. Bu sebeple veri seti i¢in
asker resimlerinden olugan bir veri seti olugturulmustur. Resimler veri seti saglayicist olan
https://www.kaggle.com/datasets/masurte/aiming-soldiers-image-dataset web adresinden alinmigtir. Veri seti
nisan alan askerler veri seti kiimesinde bulunmaktadir. Veri setine 15.04.2023 tarihinde erisilmistir. Veri seti icinde
2832 adet resim bulunmakta fakat bu resimlerden 2000 adet segilerek veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri
seti Matlab resim etiketleme araci ile ilgilenilen bolgelerin etiketlenmesi ve resim iizerindeki koordinat belirleme
islemleri yapilmistir. Bu islemin ardindan yiiksekligi ve genisligi 6nceden belirlenmis ¢ap kutular hesaplanmustir.
Bu sayede performans arttirilmaktadir. YOLOv4 mimarisi k-ortalama ¢apa kutu algoritmasini kullanmaktadir
(Frénti and Sieranoja, 2018). Veri setindeki ve etiketleme islemi i¢in 6rnek bir ¢alisma Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Matlab resim etiketleme araci ile veri seti iizerinde etiketleme islemi

24. Agm Egitilmesi

Nesne tespit uygulamalarinda derin 6grenme siklikla kullanilmaktadir. Derin 6grenme tabanli evrigimsel sinir
aglar 6zellikle gergek zamanli nesne takibi ve tespiti igin yiiksek bir performans saglamaktadir. Evrigimsel sinir
aglar1 arasinda R-CNN ve YOLOv4 mimarileri tercih edilmektedir. R-CNN tabanli mimariler iki asamali iken
YOLOV4 tek asamal1 bir yap1 kullanmaktadir. Ornek bir YOLOv4 mimarisi Sekil 5°da verilmistir.
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Sekil 5. YOLOvV4 mimarisi

YOLOvV4 sinirlayici kutularin koordinatlarint evrigimsel 6zellik ¢ikarict {izerindeki tamamen bagli katmalar ile
dogrudan tahmin etmektedir (Redmon ve Farhadi, 2017). YOLOv4 omurga, boyun ve bas kisimlarindan
olusmaktadir. Omurga tarafinda giris veri setlerinden 6zellik haritalar1 olusturulmaktadir. CSPDarkNet53 veya
VGG16 modelleri kullanilabilmektedir. Boyun kism1 omurga ile bas kismini birbirine baglamaktadir. Boyun kismi
iki boliiden olugsmaktadir. Bunlar mekansal piramit havuzu (SPP) ve yol toplama agidir (PAN). Farkli
katmanlardan gelen 6zellik haritalarini toplar ve birlestirerek bas kismina iletir. Son kisim olan bas kisminda ise
paketlenmis ozellik haritalarinin iglenerek tahmin yapma faaliyeti yapilir. Bag kismi YOLOV3 ile ayni islemi
yapmaktadir. Bu mimaride onceden egitilmis aglar kullanilacagi gibi 6zgiin ag egitimi de yapilabilmektedir.
Onceden egitilmis aglarin AlexNet, GoogLeNet ve DarkNet53 bunlarin baslica gelenleridir.

3. Bulgular
3.1. Deneysel Kurulum

Sanal ortamda IHA ile nesne tespiti yapilabilmesi igin ortam ve IHA i¢in dijital benzetim ortaminin yapilmasi
gerekmektedir. Oncelikle goriintii alinacak THA’nin katt model ¢izimleri yapilmistir. Kati model yardimiyla
dinamik model i¢in gerekli mafsal vb. yapilar1 kontrolcii tasarimlari ve sensér modelleri Matlab Simscape araci
kullanilarak 6 serbestlik dereceli ugus modeli olusturulmus ve yiiksek dogrulukta bir IHA dinamik modeli ortaya
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cikmustir. Ugus ortami igin Unreal oyun motorunda arazi ortamu, insan modeli, IHA modeli ve sis hava durumu
tasarlanmistir. Matlab ile Unreal arasinda veri transferi ile IHA’dan gekilen video gériintiiler Matlab ortamina
aktarilmistir. Derin 6grenme egitimi icin olusturulan veri seti, goriintii isleme ile nesne tespiti yapan YOLOv4
derin 6grenme mimarisi kullanilarak egitilmistir. Egitilen ag ile dijital ortamdan elde edilen video goriintiideki
insan objeleri farkli sis hava kosullar1 i¢in tespit edilmistir. Uygulana yol haritas1 Sekil 6° de verilmistir.
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Sekil 6. Calismada takip edilen yol haritasi

Calismada IHA modeli olarak DJI F450 gdvde modeli segilmistir. Bu model igin hazir kitler satildig1 ve
kurulumu kolay oldugundan gercek test ortamlarinda kullanima daha elverislidir. Bu sebeple arastirmacilar
tarafindan test ortamlarinda kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada dijital ikiz modeli olarak kullamlmstir. IHA ile
ilgili parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. DJI F450 govde IHA parametreleri

Parametre Deger Sembol
Motor kol uzunlugu 225 mm L
Itki katsay1si 0.0087 Kth
Siiriikleme katsayisi 0.0055x10-2 kd
Toplam kiitle 1.776 kg m
Atalet momenti 0.0035; 0.0035; 0.0055 kg.m2 Ix, ly, 1z
Motor momenti 2.8x10-6 kg.m2 Jr

Veri setine etiketleme islemi yapildiktan sonra 2000 adet etiketlenmis resim yardimci kod yardimiyla rastgele
olarak %10 kontrol i¢in, %60 egitim ve geri kalan %30 kisimda test i¢in ayrilmistir (Bochkovskiy vd., 2020). Daha
sonra egitim igin ayrilan veriler ag egitimi i¢in Matlab “yolov4ObjectDetector” fonksiyonuna argiiman olarak
verilmistir. YOLOv4 tespit fonksiyonu veri giris boyutu almaktadir. Bilgisayar grafik kartinin kapasitesi
diistiniilerek giris veri seti boyutu 224x224 piksel secilmistir. YOLOv4 fonksiyonuna 6nceden egitilmis ag modeli
eklenmigtir. Bu model “csp-darknet53-coco” olarak secilmistir. Tespit modeli olusturulduktan sonra agmn
egitilmesi icin gerekli 6zellik parametreleri belirlenmistir. Coziicii olarak “Adam” hizli oldugu i¢in se¢ilmisidir.
Ogrenme oran1 0.001 ve maksimum dénem zamam olarak 100 secilmistir. Tiim 6zellik parametreleri Tablo 2°de
verismistir.

YOLOV4 fonksiyonu egitimi Intel Xenon W-1270 3.40GHz 8 ¢ekirdekli islemci, 32 GB ram, Nvidia Quadro
P2200 5 GB CUDA destekli ekran karti ve SSD destekli bir masaiistii bilgisayar ortaminda yapilmigtir. Toplam
ag egitim siiresi yaklasik olarak 12 saat siirmiistiir. Ag egitimi tamamlandiktan sonra dnceden hazirlanmis sanal
test ortaminda agm basarimi test edilmistir. Sanal test ortaminda arazi kosularinda ortam yerlestirilen asker
figtirleri farkl: sis hava kosullarina gore 6nceden egitilen ag ile tespit edilmek istenmistir. Biri normal giinesli bir
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hava kosusu olmak iizere, ii¢ farkli sis hava kosuluyla beraber toplamda 4 farkli hava senaryosu tasarlanmustir. Bu
senaryolara ek olarak IHA iizerinden alinan goriintiiniin asker figiirlerine olan mesafesi diisiiniilerek iki farkli
uzakliktan alman goriintiiler de degerlendirilmistir. Ortam kosullar1 her iki mesafedeki resimlerde de aynidir. 4
farkli hava kosulu igin parametreler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. YOLOv4 egitim fonksiyonu 6zellik parametreleri

Parametre Deger
Coziicii Adam
Gradyan Bozunma Faktorii 0.9
Kare Gradyan Bozunma Faktorii 0.999
Baslagig Ogrenme Orani 0.001
En Diisiik Alt Ornek Sayist 4
Maksimum Evre Sayisi 100

Tablo 3. Ortamdaki hava kosullar1 i¢in parametreler

Sis Efekti Glinesli Hava SisliHava 1 | SisliHava?2 | Sisli Hava 3
Sis 1 yogunlugu 0.01 0.01 0.01
Sis 1 yiikseklik diisiisii 0.001 0.001 0.001
Sis 2 yogunlugu 0.01 0.01 0.01
Sis 2 yiikseklik diigiisii Sis efekti giinesli 0.001 0.001 0.001
Sis 2 yiikseklik ofset hava kosulunda 0 0 0
Sis rengi modele Beyaz Beyaz Beyaz
Sis maksimum saydamlik eklenmemistir 1 1 1
Basglangi¢ Mesafe 0 0 0
Sis Kesme Mesafesi 0 0 0
Goriis Mesafesi (metre) 1000 3000 10000

Ortamdaki sis kosullarin1 benzetmede goriis mesafesi parametresi kullanilmigtir. Bu parametre degeri arttikca
gdriis azalmaktadir. Ornegin goriis mesafesini 1000 metreden 3000 metreye cikardigimizda 3000 metre i¢inde
gOriisii azaltmis ve daha sisli bir ortam tasarlanmis olmaktayiz. Bu sekilde sirastyla 1000, 3000 ve 10000 metre
olarak bu parametre ayarlanmis ve sis hava kosulunda ortamlar saglanmistir. Ayrica IHA 37 metre yiikseklikte
ucmakta ve ucus yiiksekligi sabit kalmaktadir. THA iizerinde sanal olarak olusturulan kamera 720x1280 piksel
gOriintii almakta ve sadece “Pitch” ekseninde asagiya dogru 20 derece olarak sabitlenmistir.

3.2. Deneysel Bulgulari

Yapilan deney sonucunda sanal olarak Unreal oyun motorunda olusturulan ugus ortamindan 4 fakli hava kosulu
ve bu hava kosullarini igeren iki farkli agidan alinan gériintiiler YOLOV4 ile egitilen model {izerinde test edilmistir.
Birinci agida elde edilen test sonuglar1 Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7°de goriildiigii lizere A durumunda giinesli hava, B, C ve D durumlarinda ise sirasiyla 1000, 3000 ve
10000 metre goriis mesafeli sisli hava igin test sonuglar1 goriilmektedir. Giinesli havada asker figiirii tespitinde ag
hem daha fazla nesne tespit etmis hem de yiiksek dogruluk degerine ulagmistir. En yiiksek dogruluk degeri bu
resim karesi i¢in %91.7 olmustur. Sisli hava kosullarindaki resim karelerinde goriildiigii lizere sis etkisi arttikca
nesne tespit sayis1 ve dogruluk oranlari diigmektedir. Hatta D durumunda higbir asker figiirii tespit edilememistir.
Ikinci olarak baska bir kamera agisindan alan gériintii sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Yakin kamera agisinda 4 farkli hava kosulu i¢in nesne tespit sonuglari

Yakin kamera agisi testinde de A,B,C ve D secgenekleri test edilmistir. Yakin kamera acisinda dogruluk
oranlarinin uzak kamera testindekinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat burada da sisli hava siddeti
arttikga nesne tespit sayisinin ve oranlarinin diistiigii gézlemlenmektedir. Yakin agida en siddetli durum olan D
segeneginde nesne tespiti yapilabilmistir. En yiiksek dogruluk orani giinesli ortam olan A segeneginde %94.8
olarak bulunmustur.

4. Sonug

Yapilan ¢aligmada dijital ikiz kavrami dogrultusunda bir insansiz hava aracinin dinamik yapisi ve ugus ortami
olusturulmustur. Ayrica IHA iizerinde modellenen kamera sayesinde ugus ortamindan gériintiiler elde edilmistir.
Hem dinamik tarafta hem de sentetik ortamin yapilmasiyla gergek test maliyetlerinden kaginilmistir. Egitilen agin
basarimi gene bu sentetik ortamdan alinan goriintiiler tizerinde denenmistir. Bu sayede bir¢ok deneme ve yanilma
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yapma firsati olusturulmustur. Farkli hava kosullarinin nesne tespiti iizerindeki etkileri incelenmistir. Sis
miktarinin artmasiyla nesne tespitinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan dijital ikiz ortam1 bundan sonraki
calismalarda da kullanilabilecegi icin gelistirme zamaninda da énemli 6lgiide kazamimlar saglanmustir. leriki
calismalarda bu ortamdan faydalamlarak goriintii ile giidiim, siirii [HA gibi birgok ¢aligma konular1 calisilacaktir.
Ayrica bu ¢alismada olmayan yiikseklik degisimi, karlt ve yagmurlu hava gibi degiskenlerde de nesne tespit
caligmalar ytiriitiilecektir.
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