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Özetçe

Son yıllarda yapay zeka ve özellikle derin öğrenme yöntem-
lerindeki gelişmelerden faydalanarak araçların bulunduğu dina-
mik çevreyi insan düzeyinde algılayıp yorumlamasını ve kendi
kararlarını verebilmesini sağlayan otonom sürüş yazılım sistem-
lerinin geliştirilmesine yönelik çalışmalar yoğun bir şekilde de-
vam etmektedir. Ayrıca yakın gelecekte yaygınlaşması bekle-
nen yüksek güvenlikli ve yüksek hızlı ağ sistemleri ile araçların
birbirileriyle ve çevreyle haberleşme yetkinliğine sahip olacağı,
böylece araçların daha güvenli ve ekonomik bir sürüş sağlayan
kooperatif sistemlere dönüşeceği öngörülmektedir. Otonom sü-
rüş yazılım sistemlerinde kullanılan yapay zeka tabanlı sistem-
lerin açıklanabilir, şeffaf, güvenilir ve standartlara uyumlu ol-
ması beklenmektedir. Bu çalışmada yazılım dünyasında yoğun-
lukla kullanılan V-model mimariye şekilsel ve işlevsel benzer-
likleri olan beş katmanlı bir otonom sürüş yazılım mimarisi ele
alınmış ve yazılım mimarisinin otomotiv sektöründe yukarıda
ifade edilen isterleri karşılayabilmesi hedeflenmiştir. Ayrıca son
yıllarda geliştirilen açıklanabilir yapay zeka (AYZ) ve derin öğ-
renme yöntemlerinin otonom sürüş yazılım mimarisinin ilgili
katmanındaki yeri ve diğer katmanlarla olan ilişkisi detaylı bir
şekilde sunulmuştur.

Abstract

In recent years, there have been intensive efforts to develop
autonomous driving software systems that enable vehicles to
perceive and interpret the dynamic environment at the human le-
vel and make their own decisions by utilizing the developments
in artificial intelligence and especially deep learning methods.
In addition, with the high-security and high-speed network sys-
tems that are expected to become widespread in the near fu-
ture, vehicles will have the ability to communicate with each
other and the environment, thus transforming vehicles into co-
operative systems that provide safer and more economical dri-
ving. Artificial intelligence-based systems used in autonomous
driving software systems are expected to be explainable, trans-
parent, reliable and compliant with standards. In this study, a

five-layer autonomous driving software architecture, which has
morphological and functional similarities to the V-model soft-
ware architecture, is discussed and it is aimed that the software
architecture can meet the above-mentioned requirements in the
automotive industry. In addition, the place of explainable arti-
ficial intelligence (xAI) and deep learning methods developed
in recent years in the relevant layer of the autonomous driving
software architecture and their relationship with other layers are
presented in detail.

1. Giriş
Otomotiv endüstrisinin önemli bir dönüşümün içinde olduğu,
2030’lu yıllar ve sonrasında yazılımın araç ürün farklılaşma-
sında ve maliyetinde en önemli faktörlerden biri haline gele-
ceği öngörülmektedir [1]. Günümüz araç teknolojisinde içten
yanmalı motorlardan elektrikli ve hibrit araçlara, manuel sürüş-
ten, ileri sürüş destek sistemleri ve farklı seviyelerde otonom
sürüş özelliği sağlayan araç modellerine kadar çok sayıda var-
yasyon bulunmakta ve bu da yeni güvenlik, konfor, performans
ve eğlence özelliklerine yönelik geliştirilmesi gereken elektro-
nik kontrol ve yazılım bileşenlerin ağırlığını oldukça artırmak-
tadır. Özellikle farklı seviyelerde otonom sürüş sağlayan araçlar
göz önüne alındığında elektronik kontrol ve yazılımın bileşen-
lerinin ağırlığının büyük oranda artmaya devam edeceği açıkça
görülmektedir. Otonom araç, çoklu algılayıcı füzyonu ve bilgi-
sayar görüşü, olasılık ve karar teorisi, yapay zeka, kontrol te-
orisi, robotik ve diğer araştırma alanlarının kavramlarını kul-
lanan çeşitli yazılım bileşenleri ve algoritmaları içeren komp-
leks bir yapıdan oluşmaktadır. Otonom sürüş yazılım mimarisi
yukarıda ifade edilen kompleks yapıya ait sistem bileşenleri-
nin yüksek performansta ve uyumla çalışabilmesini sağlayarak
otonom araçların güvenilirliğini, performansını ve kullanıcı de-
neyimini iyileştirmeyi hedeflemektedir. Günümüzde farklı araş-
tırma grupları tarafından birçok mimari tasarım yaklaşımı öne-
rilmiştir [2, 3]. Genel olarak topolojik ve hiyerarşik sınıflandır-
maya dayalı farklı sayıda katmandan oluşan yapılar ön plana
çıkmaktadır. Bu katmanlar; algılama (perception), karar verme
(decision maker), planlama (planner), araç kontrolü, sistem yö-
netimi ve insan makine arayüzü (Human-Machine Interface,
HMI) şeklinde ele alınmaktadır. Son yıllarda yapay zeka ve
derin öğrenme yöntemlerine dayalı algoritmaların algılama ve



karar verme modüllerinde kullanımının artması ile daha ba-
şarılı performans ortaya koyabilen sistemler geliştirilebilse de
çok katmanlı yapay sinir ağlarına dayalı bu algoritmaların kara-
kutu olarak adlandırılan davranışı sistem güvenirliliğini olum-
suz yönde etkilemektedir.

Bu çalışmada, otomotiv endüstrisinin yazılım tasarım ilke-
lerini ve izlenebilirlik gereksinimlerini karşılayan modüler bir
mimari yaklaşımı [4] ele alınmış ve sistemin açıklanabilirliğini,
güvenilirliğini ve standartlara uyumlu olmasını artıracak açıkla-
nabilir yapay zeka katmanlı V-model otonom sürüş yazılım mi-
marisi sunulmuştur. Birinci bölümde yazılımın araç ürün farklı-
laşmasındaki ağırlığı ve otonom sürüş yazılım mimarisinin ge-
reksinimleri üzerine durulmuştur. İkinci bölümde açıklanabilir
yapay zeka yöntemlerinin algılama, çevre modeli (world model)
ve yorumlayıcı (interpreter), planlama gibi modüllerde kullanı-
mına yönelik literatürde yer alan güncel çalışmalar verilmiştir.
Üçüncü bölümde önerilen sistem mimarisi detaylı bir şekilde
sunulmuş ve dördüncü bölümde ise sonuç ve öneriler paylaşıl-
mıştır.

2. Literatür Özeti
Açıklanabilir yapay zeka, herhangi bir sistemde kullanılan ya-
pay zekanın davranışlarını insanlara anlatmak için uygulanan
bir yöntemdir [5, 6]. Otonom araçlarda kullanılan açıklanabilir
yapay zeka ise otonom sürüş amacıyla kullanılan birçok yapay
zeka modüllerini geliştiricilere veya son kullanıcı olan sürücü-
lere açıklar ve sistem ile insan arasındaki iletişimi artırarak hem
güvenilirliği yükseltir, hem sistemi daha anlaşılır kılar, hem de
insanların yönetip geliştirebileceği bir ortam sağlar. Açıklama-
lar, eylemlerin nedenini, işleyişini ve olası sonuçlarını içerir ve
kişilere bu açıklamalar görsel, sözel veya metin olarak sunula-
bilir. Bu açıklamalar sayesinde aracın kararları ve tepkileri anla-
şılabilir hale gelir. Açıklanabilir yapay zekanın tüm bu özellik-
lerinin yanında, bu metodun eklendiği çalışmalarda eylem tah-
minlerinin doğruluğunun arttığı gözlenmiştir [7, 8].

Algılama, aracın doğru ve güvenli bir şekilde hareket etmek
için otonom aracın çevresindeki nesneleri ve yolları anlama-
sını sağlayan önemli bir adımdır. Algılama algoritmaları, radar,
LIDAR, kameralar ve ultrasonik sensörler gibi çeşitli algılama
sensörlerini kullanarak çevreden gelen verileri analiz edip kul-
lanarak nesnelerin konumunu, hızını ve diğer özelliklerini belir-
ler. Literatürde, algılama adımında kullanılan yapay zeka modü-
lünün çalışırken kamera görüntülerini kullanarak yoldaki cisim-
lerin önemini araç sürücülerine veya geliştiricilere gösterebilen
çalışmalar mevcuttur. Bunun için görüntü dikkat mekanizmaları
ile gerçek zamanlı görüntülerde vurgulanması gereken bölgeler
öne çıkarılarak görüntü temizlenir. Bu yaklaşımın otonom araç-
ların performansını ve açıklanabilirliğini olumlu yönde etkile-
diği gözlemlenmiştir [9, 10, 11].

Çevre modeli, otonom aracın sensörler yardımıyla algıla-
dığı bilgileri anlamlandıran ve yol koşulları hakkında tahmin-
lerde bulunan bir adımdır[12]. Bu model, gelen verileri işler ve
aracın çevredeki nesnelerin hareketlerini, yol şartlarını ve diğer
önemli faktörleri tahmin etmesine yardımcı olur, aracın güncel
durumu ve çevrenin dinamikleri hakkında bir anlayış oluşturur.
Çevre modeline ek olarak yapay zeka ile çalışan birçok yapı,
çalışmasının sonucunda ortaya çıkan bilgiler eyleme geçmeden
önce bir anlama sahip olması gerekir. Bunu gerçekleştiren sis-

temler de yorumlayıcı olarak adlandırır. Yorumlayıcılar gelecek
öngörüsünde bulunur ve bunu geçmişten gelen verilerle sağlar.
Daha önce yapılmış olan çalışmalarda da ilgili ortamın modeli
oluşturulup yorumlayıcıların kullanıldığı algoritmalarda açıkla-
nabilir yapay zekâ teknolojisinden yararlanılmıştır [13, 14, 15].

Planlayıcı modülü, otonom araçlar için kritik bir sistemdir.
Şehir içi yollar veya diğer araçların bulunduğu otoyollar gibi
karmaşık ortamlarda zor kararlar vermeli ve karmaşık manev-
ralar gerçekleştirmelidir. Son yıllarda, karar verme mekaniz-
ması için pekiştirmeli öğrenme algoritmaları üzerinde çalışma-
lar yapılmaktadır. Bu algoritmalarla eğitilmiş bir etmen (agent),
çevre modelini algılayabilir, anlayabilir, yorumlayıcıdan gelen
bilgileri kullanabilir ve alınan kararları alt seviye kontrolcüsüne
iletebilir. Ancak, karar alma sürecinde alınan kararlar, bu sü-
reci değerlendiren bir kara-kutu modelinden çıkar. Son yıllarda,
araştırmacılar etmenin aldığı kararların nedenini açıklayabilme
üzerine odaklanmışlardır. Bu, karar verme sürecinin şeffaflığını
artırarak, etmenin kararlarının anlaşılabilirliğini ve güvenilirli-
ğini sağlamayı amaçlamaktadır.

Açıklayıcı yapay zeka teknikleri ve yorumlanabilir pekiş-
tirmeli öğrenme yöntemleri güncel çalışmalarda sıkça kullanıl-
maya başlamıştır. Bu teknikler, etmenin kararlarını insanlar ta-
rafından anlaşılabilir şekilde açıklayabilmesini sağlar. Bu sa-
yede, etmen tarafından alınan kararlar daha iyi değerlendirile-
bilir ve gerektiğinde müdahale edilebilir. Bu gelişmeler, oto-
nom araçların güvenliğini artırmak, karar alma süreçlerini op-
timize etmek ve insanlarla etkileşimlerini daha etkili hale getir-
mek için önemli adımlardır. Gelecekte, açıklanabilir yapay zeka
ve pekiştirmeli öğrenme yöntemlerinin daha da ilerlemesi bek-
lenmektedir [16, 17, 18]. [16] çalışmasında, etmen hız sınırları-
nın olduğu bir ortamda, aldığı kararları algıladığı hız sınırlarını
açıklayarak alır. [17] çalışmasında, problem üzerindeki açıkla-
maların kullanıcı ya güven verdiği ve performansı artırdığı or-
taya konulmuştur. [18] çalışmasında, trafiğe yeni katılan araç-
ların kararlarını etkileyecek çevre araçlar için yörünge seçim
problemi üzerine yoğunlaşılmış ve bu araçların yörüngeleri için
açıklanabilir güvenilirlik değerleri ortaya konulmuştur.

Gelişmiş teknolojilerin ortaya çıkması ve otonom araçların
yükselişiyle birlikte kablosuz iletişim teknolojisi (örneğin, araç-
tan nesnelere haberleşme, V2X), araçlar ve çevre arasında ke-
sintisiz iletişim ve işbirliği sağlayarak, otonom sürüş esnasında
güvenliği ve verimliliği artırmaktadır. Araçların hız, konum, yö-
rünge vb. gibi gerçek zamanlı bilgi alışverişinde bulunmasını
sağlayan V2X bağlantısı, koordineli eylemlere ve proaktif ka-
rar almaya olanak tanır. Llatser ve diğerlerinin [19] çalıştığı ko-
lektif algı (collective perception) yönteminde yakındaki araçlar
arasında sensör verilerinin alışverişi ile beraber otonom araç,
diğer araçlar tarafından algılanan nesneleri kendi çevre model-
lerine dahil etmesiyle farkındalığını artırarak kör noktaları or-
tadan kaldırır ve güvenilirliğini artırır. Ayrıca, aynı çalışmanın
işbirlikçi manevra koordinasyonu (cooperative maneuver coor-
dination) yöntemiyle tüm trafik katılımcılarına fayda sağlayan
ortak bir manevra bulmak için araçların sürüş planlarını veya
niyetlerini paylaşmasıyla aralarındaki yanlış anlaşılmaları ön-
ler ve böylece olası çarpışma risklerinden kaçınırken kaynak
kullanımını optimize ederek yoldaki araba sayısını azaltır ve
trafik sıkışıklığını hafifletilmesine yardımcı olarak daha verimli
bir ulaşım ağına olanak sağlar. Sonuç olarak, bağlantı modülleri
(V2X bağlantısı), otonom sürüşün önemli bir parçasıdır çünkü



yol güvenliğini artırır, trafik yönetimini optimize eder, ortak ha-
reketliliği destekleyerek sürücüler arasındaki sosyal etkileşimi
artırır.

3. V-Model Otonom Sürüş Yazılım
Mimarisi

Şekil 1’de açıklanabilir yapay zeka katmanlı V-model otonom
sürüş yazılım mimarisi verilmiştir. Beş temel katmandan oluşan
yazılım mimarisinin her katmanında algılama ve eyleyici (actu-
ator) sınıfından birer modül hiyerarşik seviyeye göre konumlan-
dırılmıştır. En altta yer alan İnsan Makine Arayüzü ve Gözlem
modülü ise kullanıcı ile etkileşim ve sistemin minimum hata
ile çalışmasından sorumludur. Katmanlar arası iletişim ardışıl
olarak tanımlanmıştır ancak İnsan Makine Arayüzü ve Göz-
lem Modülü ise diğer modüllerden farklı olarak her katmandaki
modüllerle iletişim halindedir. Otomotiv Mühendisleri Derneği
(SAE) tarafından tanımlanan SAE J3016 standartında belirtilen
üç temel fonksiyon grubu referans alındığında katmanlar aşağı-
daki gibi gruplandırılabilir:

• Operasyonel: Sensörler - Eyleyiciler, Sensör Arayüzü -
Eyeyici Kontrolü Katmanları

• Taktiksel: Algılama - Alt Seviye Kontrolör, Çevre Mo-
deli - Üst Seviye Kontrolör Katmanları

• Stratejik: Açıklayanabilir Yapay Zeka (AYZ) Yorumla-
yıcı - AYZ Planlayıcı Katmanı

Operasyonel modüllerde yüksek örnekleme zamanı gerekirken,
taktiksel ve stratejik modüllerde nispeten daha düşük örnek-
leme zamanı kullanılabilmektedir. Operasyonel modüllerde iş-
lem yükü daha az iken stratejik modüllerde işlem yükü ve kar-
maşıklık artmaktadır.

Şekil 1: Otonom sürüş yazılım mimarisi.

3.1. Sensörler ve Eyleyiciler Katmanı

Bu katman, çevre ve araç platformu arasındaki arayüzü temsil
eder. Günümüzde otonom araçlar, çevrelerindeki nesneleri algı-
lamak ve girdi verisi oluşturmak için gelişmiş kameralar, ultra-
sonik sensörler, RADAR ve LIDAR gibi farklı türdeki sensörler

ile birlikte veri alımı (örneğin, V2X haberleşmesi) bileşenlerin-
den yararlanmaktadır.

Sensörler modülü, araca entegre sensörlerden ve dış veri
kaynaklarının elde edilen ham bilgilerin toplanması ve yayıl-
ması görevini üstlenir. Bu modülün olası çıktıları arasında araca
entegre sensörlerden alınan kamera görüntüleri ve nokta bulutu-
nun yanı sıra radyo sinyalleri tabanlı V2X haberleşmesi yoluyla
gelen araç ve trafik bilgisi gibi veriler de bulunabilir. V2X ve-
risi, 3GPP c-V2X ve IEEE-802.11p standartları tabanlı CAM,
CPM, DENM vb. mesaj tipleri olarak iletilir ve otonom araç sis-
temlerine yüksek veri alışverişi ve güncel bilgilere erişim sağ-
lama avantajı sunarak güvenliği artırır ve sürüş deneyimini iyi-
leştirir.

Eyleme geçme tarafında, eyleyiciler modülünde, bu mesaj-
lar içeriklerine bağlı olarak bazı ön işleme süreçlerinden geçi-
rilip anlamlı hale getirildikten sonra ilgili modüllere (örneğin,
algılama vb.) yönlendirilerek çıktı verisi olarak işlenir. Böyle-
likle kontrol sinyalleri, fiziksel kontrol edilebilir elemanlar olan
gaz, fren ve direksiyon gibi eyleyicilere iletilir.

3.2. Sensör Arayüzü ve Eyleyici Kontrolü Katmanı

Sensör arayüzü modülünde, bir önceki katmandan alınan ham
veriler çözülür, kontrol edilir, gruplanır ve ilgili veriler ilgili
sensor arayüzlerine dağıtılır. Ayrıca bu katmanda birim ve ko-
ordinat dönüşümleri yapılır.

Eyleyici kontrolünde amaç eyleyicilerin plananlanan du-
rumu ile anlık durumu arasındaki farkı mümkün olduğunca dü-
şük tutmaktır. Bu doğrultuda eyleyici elemanların kontrolcü-
leri gecikme, kavis sınırı, kavis oranı sınırı ve en yüksek ivme-
lenme ve yavaşlama (deceleration) değerleri gibi parametreler
göz önünde bulundurularak tasarlanır.

Bu katmanda gürbüz kontrolcü algoritmaları tasarlanmalı
ve ayrıntılı olarak test edilmelidir. Değerlendirme, algılayıcı
çıktıları ile aracın planlanan durumu kıyaslanarak yapılabilir.

3.3. Algılama ve Alt Seviye Kontrol Katmanı

Algılama modülü filtreleme, takip etme ve özellik çıkarma (fe-
ature extraction) olmak üzere 3 ana adımdan oluşur. Filtreleme
adımı, gürültüyü gidermek ve güvenilir veri elde etmek ama-
cıyla uygulanırken takip etme adımı, takip edilen nesnenin ha-
reketini takip eder ve nesnenin son durumunu günceller. Takip
etmenin amacı, birden fazla kaynağı birleştirmeden her bir sen-
sör verisinin Alt Seviyeli semantik yorumunu gerçekleştirmek-
tir; örneğin kamera ve LIDAR gibi sensörlerden gelen veriler,
nesneleri algılar ve takip etme algoritmalarıyla nesnelerin ha-
reketini analiz eder. Böylelikle nesnelerin hız, yön ve pozisyon
bilgileri güncellenir ve bu bilgiler takip edilmekte olan nesnenin
gelecek bilgileri hakkında tahminde bulunulabilmesini sağlar.
Algılama modülü, işaret tanıma, statik ve dinamik nesne algı-
lama, şerit algılama, kaldırım kenarı algılama ve daha fazlası
gibi sensör çeşitliliğine dayalı ek bileşenler de içerebilir. Özel-
lik çıkarma adımı, algılanan verilerden anlamlı bilgilerin çıka-
rılması ve çevre hakkında doğru yorumlamaların yapılması ile
ilişkilidir. Yorumlanan veriler, sürücüye veya sistemi geliştiren
kişiye sunulurken kullanılır. Sensörlerden gelen farklı nitelikli
veriler işlenip dönüştürülür ve görsel veya anlamsal bir bilgi ya-
ratılıp ilgili kişiye algılanan nesne açıklanır. Örneğin algılanan
nesnenin ne olduğunun yorumlanması, trafik işaretlerinin an-



laşılması ve yol sınırlarının tespit edilmesi gibi bilgiler sunul-
maktadır. Aracı kullanan sürücüye bu bilgiler gerçek zamanlı
olarak sunulur, sistemi geliştiren kişiye yönelik ve daha geliş-
miş ve yüksek hesaplama gücü ihtiyacı duyan bilgiler ise daha
sonra kullanılmak üzere kayıt altına alınır ve işlenir. Bu adımda
çeşitli yapay zeka algoritmalarından yararlanılarak nesnelerin
özellikleri tespit edilir ve çevre ile olan ilişkisi anlamlandırılır.
Böylelikle, sürüş kararı ve planlama adımı için Üst Seviyeli bir
çevre temsili oluşur.

Alt Seviye kontrol modülü boylamsal ve yanal kontrol ol-
mak üzere iki bileşenden oluşmaktadır. boylamsal kontrolcü ve
yanal kontrolcü için sırasıyla "Akıllı Sürücü Modeli" (Intelli-
gent Driver Model, IDM)[20] ve "Şerit Değişiminden Kaynak-
lanan Toplam Frenlemeyi Minimizasyon" (Minimization Ove-
rall Braking Induced by Lane-change , MOBIL) [21] model-
leri örnek gösterilebilir. Alt seviye kontrolcü modülünün temel
görevi, işletme sınırları içinde istenen kontrol sinyallerini üret-
mektir. Kısaca, boylamsal kontrol hızlanma ve frenleme sistem-
lerini, yanal kontrol ise direksiyon açısını ayarlayan sistemleri
kontrol eder. Bu iki modülün aynı katmanda değerlendirilme-
sinin nedeni, alt seviye kontrolün temel olarak ego aracının ve
çevresinin durum bilgilerini kullanmasıdır ve algılama modülü-
nün çıktılarının alt seviye kontrol modülünün çıktısını test et-
mek için yeterli olduğu söylenebilir.

3.4. Çevre Modeli ve Üst Seviye Kontrol Katmanı

Çevre modeli katmanı, çeşitli algılama kaynaklarından gelen
bilgileri birleştirerek aracın bulunduğu çevrenin temsilini oluş-
turur. Bu katmanda algılanan nesneler, şeritler, trafik akışı, bi-
reysel izleyici çıktıları, harita bilgisinden ham verileri içeren
girdiler toplanıp kullanılarak ortamın anlaşılması sağlanır. Bu
veriler lokalizasyon ve sensör füzyonu olmak üzere iki ayrı
amaç için kullanılır. Şeritlere veya yola göre bölünmüş bir lo-
kalizasyon ile takip edilen şeritlerin, haritanın veya global yön
bulma uydu sisteminin verileri eklenir. Sensör füzyonu adımı,
sürülebilir alanın yapısı ve araç durumu tahmin algoritmalarını
içerir ve araç çevresindeki tüm nesneler olasılık tabanlı algorit-
malarda kullanılır, karakteristikleri birleştirilir ve çevre modeli
çıkartılır.

Üst Seviye kontrol modülü planlayıcı modulünün çıktıları
olan şerit değişikliği, şerit takibi gibi manevra kararları ile çevre
modelinden gelen sürülebilir alan, şerit çizgileri ve trafik işaret-
leri gibi çevresel faktörlere göre aracın takip edeceği yörüngeyi
lokal olarak hesaplar. Lokal koordinat eksenine göre belirli bir
aralık için hesaplanan yörünge aracın konumu, oryantasyonu,
hız ve ivmelenme değerlerini içermektedir. Aynı katmanda yer
alan çevre modelinin çıktıları Üst Seviye kontrol modülün çıktı-
larının performans değerlendirmesi için uygun ve özet veri içer-
mekte ve V-döngüsü içerisinde bütünlük testlerinin yazılmasını
kolaylaştırmaktadır. Ayrıca ilgili katmanda kurulan bu veri iliş-
kisi gerçek zamanlı sürüşte hataların ve sorunların daha erken
yakalanabilmesine yardımcı olur.

3.5. AYZ Yorumlayıcı ve AYZ Planlayıcı Katmanı

AYZ Yorumlayıcı ve AYZ Planlayıcı Katmanı otonom araç mi-
marisi için oldukça önem taşımaktadır. Şekil 2’de, aracın çevre
modelinden aldığı bilgileri işleyiş süreci, kullanıcı ve çevre
araçlara işlenilen bilginin aktarımı gösterilmektedir.

Şekil 2: AYZ yorumlayıcı ve planlayıcı katmanı.

Yorumlayıcı, çevre modeli katmanında bulunan trafik akışı,
nesne ilişkileri ve trafik işaretleri gibi karakteristiklerini, geç-
miş, şimdiki zamanın verilerini kullanarak gelecek zamana yö-
nelik çevrenin semantik bir anlayışına çevirmekten sorumludur.
Yorumlayıcı modülü, çevreyi doğru yorumlamak için yolun ya-
sal kuralları ve sokak topolojisi ile dinamik ortam koşullarını
soyut bir şekilde kullanır. Buna ek olarak gelecek tahminlerini
yapabilmek için geçmiş trafik koşullarını da hesaba katar. Böy-
lece dinamik haldeki her nesnenin gelecekteki konumları, tüm
araçları açısından tehlike arz edecek durumları veya nesneleri
sürücüye hızla aktarıp hem optimum sürüş olanağı sağlar, ay-
rıca olası tehlikeleri önlemek üzere sürücüyü uyarır. Gelecek-
teki durum tahminleri, davranış üretimi için risk değerlendir-
mesi getiren olasılıksal bir modelle birlikte gelir ve çıktılarını
Planlama modülüne sağlar. Sistemin tanımlama ve yorumlama-
sına en çok katkı veren nesneler çevre modelinde olduğu gibi
sürücü veya geliştiricilere odak haritası olarak sunulur.

Planlayıcı, diğer bir adıyla karar verici, çevre modelinin
yorumlamasını kullanarak olası davranış seçenekleri arasın-
dan en iyi davranışı seçer. Planlayıcının, son yıllarda pekiştir-
meli öğrenme algoritmaları kullanılarak oluşturulması popüler
hale gelmiştir. Pekiştirmeli öğrenme algoritması otonom araç
için optimal davranışı oluşturur. Çevreyi ve sistem yetenekle-
rini anlayarak en iyi davranışı seçen planlayıcının, seçimlerini
belirli sistem özelliklerine göre alması beklenir. Bu nedenle,
araştırmacılar çalışmalarını açıklanabilir pekiştirmeli öğrenme
algoritmaları üzerine yoğunlaştırmıştır [17], [22], [23]. Oto-
nom araçlar için sistem dinamiklerini ve gözlemlerini açıklayan
planlayıcılar karar mekanizmasını daha güvenilir hale getirmiş-
tir [24].

Planlayıcı, çevre dinamiklerinin yorumlaması ve gözlemle-
rine dayanan kararını, bir sonraki katman olan üst seviye kont-
rolcüsüne yönlendiren bir gözetmen gibi davranır. Karar meka-
nizması, kurallara dayalı ve olasılığa dayalı durum geçiş yapısı
içerisinde değerlendirilebilir. Modele bağlılık ve modelden ba-
ğımsızlık yapısına göre tüm davranışlar, önceliklerine ve teknik
yönlerine dayanarak kategorilere ayrılabilir. Alınan kararlar öl-
çeklenebilir ve güvenilir özellikte uygulanabilir olmalıdır. Bu-
nunla birlikte, planlama modülü, karşılaşılan senaryoda uygun
bir davranış olmadığında, sürüşü güvenli bir şekilde sürdürmek
için koruma veya güvenli bir alana geçme gibi yeni seçenekleri
aramak için çözüm alanını keşfeder.



Özetlemek gerekirse, bu katman, çevrenin anlamsal anlayı-
şını, olasılıksal gelecek tahminini, davranış oluşturma ve davra-
nış seçimi bileşenlerini içerir. Anlamsal anlayış ve olasılıksal
gelecek tahmini bileşenleri yorumlayıcı modülünde ele alınır
ve bu işlevlerin çıktılarını planlama modülüne sağlar. Davranış
oluşturma ve davranış seçimi bileşenleri ise, uygun davranış-
ları gerçekleştirmek için anlamsal bilgileri kullanarak planlama
modülünde kullanılır.

3.6. İnsan Makine Arayüzü ve Gözlem Modülü

İnsan Makine Arayüzü ve gözlem modülü mimarinin her
katmanı ile haberleşebilmekte ve hem algılama hem de
eyleyici işlemlerini içermektedir. İnsan Makine Arayüzü
otonom araç ve insanlar arasındaki iletişim için kullanılan
donanım ve yazılım bileşenlerinden oluşur. AYZ yorumlayıcı
ve planlayıcının çıktıları kullanıcıya literatürde yer alan mevcut
doğal dil işleme yöntemleri ile metinsel ve işitsel olarak
aktarılabildiği gibi, farklı görsel ifadelerle de aktarılabilir.
Şekil 3’te AYZ yorumlayıcı ve planlayıcı çıktılarının arayüzte
gösterimine ilişkin kavramsal tasarım verilmiştir. Gözlem
birimi ise mimarideki her bir modülün fonksiyonel güvenliğini
sağlayan hata tespiti ve yönetimi bileşenlerinden oluşur. Hataya
düşen modüllerin devreden çıkarılması ve yeniden devreye
alınması süreçlerini yönetir. Ve bu süreçleri yönetirken hataları
yine AYZ Yorumlayıcı ve Planlayıcı katmanındaki çıktılarla
ilişkilendirerek anlaşılabilir bir yapıda kayıt eder.

Şekil 3: İnsan-makine arayüzü açıklanabilirlik kavramsal tasa-
rımı.

4. Sonuç ve Öneriler
Bu çalışmada yazılım dünyasında yoğunlukla kullanılan V-
model mimariye şekilsel ve işlevsel benzerlikleri olan bir oto-
nom sürüş yazılım mimarisi önerilmiş ve mimarinin açıkla-
nabilir, şeffaf, güvenilir ve otomotiv geliştirme standartlarına
uyumlu olmasını sağlayacak yapıda olması hedeflenmiştir. Oto-
nom sürüş yazılımlarında kullanılan yapay zeka ve derin öğ-
renme algoritmalarının açıklanabilir olmasına yönelik yapılan
önemli çalışmalara değinilmiş ve bu yöntemlerin yazılım mi-
marisindeki yeri ve diğer katmanlarla olan ilişkisi detaylı bir
şekilde sunulmuştur. Gelişmiş sensörler ve haberleşme yöntem-
leri sayesinde çevredeki nesnelerden gelen ham bilgilerin V-
model mimaride Sensör Arayüzü modülünden AYZ Yorumla-
yıcı ve Planlayıcı katmanına kadar akışı ele alınmıştır. AYZ kat-
manında çevre modelinden gelen girişlere göre en iyi davranışı
belirleyen ve otonom aracın almış olduğu karara ilişkin açıkla-
maları İnsan Makine Arayüzü ve Gözlem modülüne aktarabilen

bir yapı önerilmiştir.
Çalışmada sunulan mimari, gelecekte yaygınlaşması bek-

lenen otonom araçlara yönelik tanımlanan isterleri karşılayabi-
lecek, farklı donanımdaki araçlara aktarılabilen esnek ve kapsa-
yıcı bir yapı olarak kurgulanmıştır. Önümüzdeki yıllarda özel-
likle mimarinin AYZ katmanındaki geliştirmelerin tamamlan-
ması ve otonom sürüş yazılımının simülasyon ve gerçek or-
tamda test edilmesi hedeflenmektedir.
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