Aciklanabilir Yapay Zeka Katmanh V-Model Otonom Siiriis Yazilim Mimarisi
Explainable Artificial Intelligence Layered V-Model Autonomous Driving
Software Architecture

Musa Nurullah Yazar', Berk Agml, Pelin Oksiiz", Candas Unal', Cemal Ege Ozdemir?,
Melik Bugra Ozcelik ', Uygar Kaya'

LAVL Tiirkiye Arastirma ve Miihendislik

{musa.yazar, berk.agin, pelin.oksuz,

candas.unal, ege.ozdemir, melik.ozcelik,

uygar.kaya}@avl.com

Ozetce

Son yillarda yapay zeka ve 6zellikle derin 6grenme yontem-
lerindeki gelismelerden faydalanarak araglarin bulundugu dina-
mik cevreyi insan diizeyinde algilayip yorumlamasini ve kendi
kararlarini verebilmesini saglayan otonom siiriig yazilim sistem-
lerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yogun bir sekilde de-
vam etmektedir. Ayrica yakin gelecekte yayginlagmasi bekle-
nen yiiksek giivenlikli ve yiiksek hizli ag sistemleri ile araclarin
birbirileriyle ve cevreyle haberlesme yetkinligine sahip olacag,
boylece araglarin daha giivenli ve ekonomik bir siiriis saglayan
kooperatif sistemlere dontigecegi 6ngoriilmektedir. Otonom sii-
riis yazilim sistemlerinde kullanilan yapay zeka tabanl sistem-
lerin agiklanabilir, seffaf, giivenilir ve standartlara uyumlu ol-
mas1 beklenmektedir. Bu calismada yazilim diinyasinda yogun-
lukla kullanilan V-model mimariye sekilsel ve islevsel benzer-
likleri olan beg katmanli bir otonom siiriis yazilim mimarisi ele
alimmig ve yazilim mimarisinin otomotiv sektoriinde yukarida
ifade edilen isterleri karsilayabilmesi hedeflenmistir. Ayrica son
yillarda gelistirilen agiklanabilir yapay zeka (AYZ) ve derin 68-
renme yontemlerinin otonom siirils yazilim mimarisinin ilgili
katmanindaki yeri ve diger katmanlarla olan iligkisi detayli bir
sekilde sunulmustur.

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 (xAl) 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. Giris

Otomotiv endiistrisinin énemli bir doniisiimiin i¢inde oldugu,
2030’Iu yillar ve sonrasinda yazilimin arag iiriin farklilasma-
sinda ve maliyetinde en 6nemli faktorlerden biri haline gele-
cegi ongoriilmektedir [1f]. Giiniimiiz ara¢ teknolojisinde igten
yanmali motorlardan elektrikli ve hibrit araglara, manuel siiriis-
ten, ileri siirlis destek sistemleri ve farkli seviyelerde otonom
stiriig 6zelligi saglayan ara¢ modellerine kadar cok sayida var-
yasyon bulunmakta ve bu da yeni giivenlik, konfor, performans
ve eglence Ozelliklerine yonelik gelistirilmesi gereken elektro-
nik kontrol ve yazilim bilesenlerin agirligin1 oldukca artirmak-
tadir. Ozellikle farkl1 seviyelerde otonom siiriis saglayan araclar
g6z Oniine alindiginda elektronik kontrol ve yazilimin bilesen-
lerinin agirliginin biiyiik oranda artmaya devam edecegi acik¢a
goriilmektedir. Otonom arag, ¢oklu algilayici fiizyonu ve bilgi-
sayar goriisii, olasilik ve karar teorisi, yapay zeka, kontrol te-
orisi, robotik ve diger aragtirma alanlarinin kavramlarini kul-
lanan cesitli yazilim bilegenleri ve algoritmalar igeren komp-
leks bir yapidan olugmaktadir. Otonom siiriis yazilim mimarisi
yukarida ifade edilen kompleks yapiya ait sistem bilesenleri-
nin yiiksek performansta ve uyumla ¢aligabilmesini saglayarak
otonom araglarin giivenilirligini, performansim ve kullanici de-
neyimini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Giiniimiizde farkl aras-
tirma gruplan tarafindan bircok mimari tasarim yaklagimi 6ne-
rilmistir [2}3]]. Genel olarak topolojik ve hiyerarsik siniflandir-
maya dayali farkli sayida katmandan olusan yapilar 6n plana
cikmaktadir. Bu katmanlar; algilama (perception), karar verme
(decision maker), planlama (planner), ara¢ kontrold, sistem yo-
netimi ve insan makine araylizi (Human-Machine Interface,
HMI) seklinde ele alinmaktadir. Son yillarda yapay zeka ve
derin 6grenme yontemlerine dayali algoritmalarin algilama ve



karar verme modiillerinde kullaniminin artmasi ile daha ba-
sarili performans ortaya koyabilen sistemler gelistirilebilse de
cok katmanli yapay sinir aglarina dayali bu algoritmalarin kara-
kutu olarak adlandirilan davranisi sistem giivenirliligini olum-
suz yonde etkilemektedir.

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinin yazilim tasarim ilke-
lerini ve izlenebilirlik gereksinimlerini karsilayan modiiler bir
mimari yaklagimu [4]] ele alinmig ve sistemin ag¢iklanabilirligini,
giivenilirligini ve standartlara uyumlu olmasini artiracak acikla-
nabilir yapay zeka katmanli V-model otonom siiriig yazilim mi-
marisi sunulmustur. Birinci boliimde yazilimin arag iiriin farkli-
lagmasindaki agirlig1 ve otonom siiriig yazilim mimarisinin ge-
reksinimleri iizerine durulmustur. Tkinci boliimde aciklanabilir
yapay zeka yontemlerinin algilama, ¢cevre modeli (world model)
ve yorumlayici (interpreter), planlama gibi modiillerde kullani-
mina yonelik literatiirde yer alan giincel ¢aligmalar verilmistir.
Uciincii boliimde 6nerilen sistem mimarisi detayli bir sekilde
sunulmus ve dordiincii boliimde ise sonug ve oneriler paylasil-
mugtir.

2. Literatiir Ozeti

Aciklanabilir yapay zeka, herhangi bir sistemde kullanilan ya-
pay zekanin davraniglarini insanlara anlatmak ic¢in uygulanan
bir yontemdir [} 6]]. Otonom araglarda kullanilan aciklanabilir
yapay zeka ise otonom siiriig amaciyla kullanilan bir¢cok yapay
zeka modiillerini gelistiricilere veya son kullanici olan siiriicii-
lere agiklar ve sistem ile insan arasindaki iletigimi artirarak hem
giivenilirligi yiikseltir, hem sistemi daha anlagilir kilar, hem de
insanlarin yonetip gelistirebilecegi bir ortam saglar. A¢iklama-
lar, eylemlerin nedenini, igleyisini ve olasi sonuglarini icerir ve
kisilere bu agiklamalar gorsel, sdzel veya metin olarak sunula-
bilir. Bu aciklamalar sayesinde aracin kararlari ve tepkileri anla-
silabilir hale gelir. A¢iklanabilir yapay zekanin tiim bu 6zellik-
lerinin yaninda, bu metodun eklendigi ¢alismalarda eylem tah-
minlerinin dogrulugunun arttig1 gdzlenmistir [[7, 18]].

Algilama, aracin dogru ve giivenli bir sekilde hareket etmek
icin otonom aracin cevresindeki nesneleri ve yollar1 anlama-
sin1 saglayan onemli bir adimdir. Algilama algoritmalari, radar,
LIDAR, kameralar ve ultrasonik sensorler gibi ¢esitli algilama
sensorlerini kullanarak ¢evreden gelen verileri analiz edip kul-
lanarak nesnelerin konumunu, hizini ve diger 6zelliklerini belir-
ler. Literatiirde, algilama adiminda kullanilan yapay zeka modii-
liiniin ¢alisirken kamera goriintiilerini kullanarak yoldaki cisim-
lerin 6nemini arag siiriiciilerine veya gelistiricilere gosterebilen
calismalar mevcuttur. Bunun i¢in goriintii dikkat mekanizmalar:
ile ger¢cek zamanh goriintiilerde vurgulanmasi gereken bolgeler
one cikarilarak goriintii temizlenir. Bu yaklagimin otonom arac-
larin performansini ve aciklanabilirligini olumlu yonde etkile-
digi gozlemlenmistir [9) [10} [L1]].

Cevre modeli, otonom aracin sensorler yardimiyla algila-
dig1 bilgileri anlamlandiran ve yol kosullar1 hakkinda tahmin-
lerde bulunan bir adimdir[12]]. Bu model, gelen verileri igler ve
aracin cevredeki nesnelerin hareketlerini, yol sartlarini ve diger
onemli faktorleri tahmin etmesine yardimer olur, aracin giincel
durumu ve ¢evrenin dinamikleri hakkinda bir anlayis olugturur.
Cevre modeline ek olarak yapay zeka ile ¢aligan bircok yapi,
caligmasinin sonucunda ortaya c¢ikan bilgiler eyleme gecmeden
once bir anlama sahip olmasi gerekir. Bunu gerceklestiren sis-

temler de yorumlayici olarak adlandirir. Yorumlayicilar gelecek
ongoriisiinde bulunur ve bunu ge¢misten gelen verilerle saglar.
Daha o6nce yapilmis olan ¢aligmalarda da ilgili ortamin modeli
olusturulup yorumlayicilarin kullanildig: algoritmalarda agikla-
nabilir yapay zeka teknolojisinden yararlanilmigtir 131141 15].

Planlayict modiilii, otonom araclar i¢in kritik bir sistemdir.
Sehir ici yollar veya diger araglarin bulundugu otoyollar gibi
karmagik ortamlarda zor kararlar vermeli ve karmagsik manev-
ralar gerceklestirmelidir. Son yillarda, karar verme mekaniz-
mast i¢in pekigtirmeli 6grenme algoritmalar iizerinde ¢aligma-
lar yapilmaktadir. Bu algoritmalarla egitilmig bir etmen (agent),
cevre modelini algilayabilir, anlayabilir, yorumlayicidan gelen
bilgileri kullanabilir ve alinan kararlari alt seviye kontrolciisiine
iletebilir. Ancak, karar alma siirecinde alinan kararlar, bu sii-
reci degerlendiren bir kara-kutu modelinden ¢ikar. Son yillarda,
aragtirmacilar etmenin aldig1 kararlarin nedenini agiklayabilme
tizerine odaklanmiglardir. Bu, karar verme siirecinin seffafligini
artirarak, etmenin kararlarinin anlagilabilirligini ve giivenilirli-
§ini saglamay1 amaglamaktadir.

Aciklayici yapay zeka teknikleri ve yorumlanabilir pekis-
tirmeli 6grenme yontemleri giincel ¢aligmalarda sik¢a kullanil-
maya baslamigtir. Bu teknikler, etmenin kararlarini insanlar ta-
rafindan anlagilabilir sekilde aciklayabilmesini saglar. Bu sa-
yede, etmen tarafindan alinan kararlar daha iyi degerlendirile-
bilir ve gerektiginde miidahale edilebilir. Bu gelismeler, oto-
nom araglarin giivenligini artirmak, karar alma siireclerini op-
timize etmek ve insanlarla etkilesimlerini daha etkili hale getir-
mek i¢in 6nemli adimlardir. Gelecekte, aciklanabilir yapay zeka
ve pekistirmeli grenme yontemlerinin daha da ilerlemesi bek-
lenmektedir [16} |17, [18]. [16] ¢caligmasinda, etmen hiz sinirlari-
nin oldugu bir ortamda, aldig1 kararlart algiladig1 hiz sinirlarin
aciklayarak alir. [[17] calismasinda, problem tizerindeki acikla-
malarin kullanici ya giiven verdigi ve performansi artirdigi or-
taya konulmustur. [18] calismasinda, trafige yeni katilan arag-
larin kararlarini etkileyecek ¢evre araglar i¢in yoriinge se¢im
problemi iizerine yogunlagilmig ve bu araclarin yoriingeleri i¢in
aciklanabilir giivenilirlik degerleri ortaya konulmustur.

Gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ve otonom araclarin
yiikselisiyle birlikte kablosuz iletisim teknolojisi (6rnegin, arac-
tan nesnelere haberlesme, V2X), araglar ve gevre arasinda ke-
sintisiz iletisim ve igbirligi saglayarak, otonom siiriis esnasinda
giivenligi ve verimliligi artirmaktadir. Araglarin hiz, konum, yo-
riinge vb. gibi gercek zamanl bilgi aligverisinde bulunmasim
saglayan V2X baglantisi, koordineli eylemlere ve proaktif ka-
rar almaya olanak tanir. Llatser ve digerlerinin [19] calistig1 ko-
lektif alg1 (collective perception) yonteminde yakindaki araglar
arasinda sensor verilerinin aligverisi ile beraber otonom arag,
diger araclar tarafindan algilanan nesneleri kendi cevre model-
lerine dahil etmesiyle farkindaligimi artirarak kor noktalari or-
tadan kaldirir ve giivenilirligini artirir. Ayrica, ayni calismanin
igbirlik¢i manevra koordinasyonu (cooperative maneuver coor-
dination) yontemiyle tim trafik katilimcilarina fayda saglayan
ortak bir manevra bulmak icin araclarin siiriis planlarin1 veya
niyetlerini paylagmasiyla aralarindaki yanlis anlagilmalar1 6n-
ler ve boylece olasi carpigsma risklerinden kaginirken kaynak
kullanimim1 optimize ederek yoldaki araba sayisini azaltir ve
trafik sikigikligini hafifletilmesine yardimci olarak daha verimli
bir ulagim agina olanak saglar. Sonug olarak, baglanti modiilleri
(V2X baglantisi), otonom siiriisiin 6nemli bir parcasidir ¢iinkii



yol giivenligini artirir, trafik yonetimini optimize eder, ortak ha-
reketliligi destekleyerek siiriiciiler arasindaki sosyal etkilegimi
artirir.

3. V-Model Otonom Siiriis Yazilhhm
Mimarisi

Sekil [Ifde aciklanabilir yapay zeka katmanli V-model otonom
stirlis yazilim mimarisi verilmistir. Bes temel katmandan olugan
yazilim mimarisinin her katmaninda algilama ve eyleyici (actu-
ator) sinifindan birer modiil hiyerarsik seviyeye gore konumlan-
dirilmistir. En altta yer alan Insan Makine Arayiizii ve Gozlem
modiilii ise kullanici ile etkilesim ve sistemin minimum hata
ile caligmasindan sorumludur. Katmanlar arasi iletisim ardigil
olarak tamimlanmigtir ancak Insan Makine Arayiizii ve Goz-
lem Modiilii ise diger modiillerden farkli olarak her katmandaki
modiillerle iletisim halindedir. Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(SAE) tarafindan tanimlanan SAE J3016 standartinda belirtilen
ii¢ temel fonksiyon grubu referans alindiginda katmanlar agagi-
daki gibi gruplandirilabilir:

* Operasyonel: Sensorler - Eyleyiciler, Sensor Arayiizii -
Eyeyici Kontrolii Katmanlari

o Taktiksel: Algilama - Alt Seviye Kontrolor, Cevre Mo-
deli - Ust Seviye Kontrolor Katmanlari

 Stratejik: Aciklayanabilir Yapay Zeka (AYZ) Yorumla-
yic1 - AYZ Planlayic1 Katmani

Operasyonel modiillerde yiiksek drnekleme zamani gerekirken,
taktiksel ve stratejik modiillerde nispeten daha diisiik 6rnek-
leme zamani kullanilabilmektedir. Operasyonel modiillerde is-
lem yiikii daha az iken stratejik modiillerde islem yiikii ve kar-
masiklik artmaktadir.

Sensorler / Eyleyiciler f,;
Sensor Arayuzi Eyleyici Kontroli

27 7
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Sekil 1: Otonom siiriis yazilim mimarisi.

3.1. Sensorler ve Eyleyiciler Katmani

Bu katman, ¢evre ve arag¢ platformu arasindaki arayiizii temsil
eder. Gliniimiizde otonom araglar, ¢evrelerindeki nesneleri algi-
lamak ve girdi verisi olusturmak icin gelismis kameralar, ultra-
sonik sensorler, RADAR ve LIDAR gibi farkl: tiirdeki sensorler

ile birlikte veri alim1 (6rnegin, V2X haberlesmesi) bilesenlerin-
den yararlanmaktadir.

Sensorler modiilii, araca entegre sensorlerden ve dis veri
kaynaklarinin elde edilen ham bilgilerin toplanmasi ve yayil-
mas1 gorevini iistlenir. Bu modiiliin olas1 ¢iktilar1 arasinda araca
entegre sensorlerden alinan kamera goriintiileri ve nokta bulutu-
nun yani sira radyo sinyalleri tabanli V2X haberlesmesi yoluyla
gelen arag ve trafik bilgisi gibi veriler de bulunabilir. V2X ve-
risi, 3GPP c-V2X ve IEEE-802.11p standartlar1 tabanli CAM,
CPM, DENM vb. mesaj tipleri olarak iletilir ve otonom arag sis-
temlerine yiiksek veri aligverisi ve giincel bilgilere erigim sag-
lama avantaj1 sunarak giivenligi artirir ve siiriis deneyimini iyi-
lestirir.

Eyleme gecme tarafinda, eyleyiciler modiiliinde, bu mesaj-
lar iceriklerine bagli olarak bazi 6n igleme siireclerinden geci-
rilip anlamli hale getirildikten sonra ilgili modiillere (6rnegin,
algilama vb.) yonlendirilerek ¢ikti verisi olarak islenir. Boyle-
likle kontrol sinyalleri, fiziksel kontrol edilebilir elemanlar olan
gaz, fren ve direksiyon gibi eyleyicilere iletilir.

3.2. Sensor Arayiizii ve Eyleyici Kontrolii Katmani

Sensor arayiizii modiiliinde, bir onceki katmandan alinan ham
veriler ¢oziiliir, kontrol edilir, gruplanir ve ilgili veriler ilgili
sensor arayiizlerine dagitilir. Ayrica bu katmanda birim ve ko-
ordinat doniistimleri yapilir.

Eyleyici kontroliinde amag eyleyicilerin plananlanan du-
rumu ile anlik durumu arasindaki farki miimkiin oldugunca dii-
stk tutmaktir. Bu dogrultuda eyleyici elemanlarin kontrolcii-
leri gecikme, kavis sinir1, kavis orani sinirt ve en yliksek ivme-
lenme ve yavaglama (deceleration) degerleri gibi parametreler
g0z Oniinde bulundurularak tasarlanir.

Bu katmanda giirbiiz kontrolcii algoritmalari tasarlanmali
ve ayrintili olarak test edilmelidir. Degerlendirme, algilayict
ciktilari ile aracin planlanan durumu kiyaslanarak yapilabilir.

3.3. Algilama ve Alt Seviye Kontrol Katmam

Algilama modiilii filtreleme, takip etme ve 6zellik ¢ikarma (fe-
ature extraction) olmak iizere 3 ana adimdan olusur. Filtreleme
adimu, giiriiltilyli gidermek ve giivenilir veri elde etmek ama-
ciyla uygulanirken takip etme adimu, takip edilen nesnenin ha-
reketini takip eder ve nesnenin son durumunu giinceller. Takip
etmenin amaci, birden fazla kaynagi birlestirmeden her bir sen-
sor verisinin Alt Seviyeli semantik yorumunu gerceklestirmek-
tir; ornegin kamera ve LIDAR gibi sensorlerden gelen veriler,
nesneleri algilar ve takip etme algoritmalariyla nesnelerin ha-
reketini analiz eder. Boylelikle nesnelerin hiz, yon ve pozisyon
bilgileri giincellenir ve bu bilgiler takip edilmekte olan nesnenin
gelecek bilgileri hakkinda tahminde bulunulabilmesini saglar.
Algilama modiilti, igsaret tanima, statik ve dinamik nesne algi-
lama, serit algilama, kaldirim kenar1 algilama ve daha fazlasi
gibi sensor gesitliligine dayali ek bilesenler de icerebilir. Ozel-
lik ¢cikarma adimi, algilanan verilerden anlamli bilgilerin ¢ika-
rilmast ve ¢evre hakkinda dogru yorumlamalarin yapilmasi ile
iligkilidir. Yorumlanan veriler, siiriiciye veya sistemi gelistiren
kisiye sunulurken kullanilir. Sensorlerden gelen farkli nitelikli
veriler iglenip doniistiiriiliir ve gorsel veya anlamsal bir bilgi ya-
ratilip ilgili kisiye algilanan nesne agiklamir. Ornegin algilanan
nesnenin ne oldugunun yorumlanmasi, trafik isaretlerinin an-



lagilmast ve yol sinirlarinin tespit edilmesi gibi bilgiler sunul-
maktadir. Araci kullanan siiriiciiye bu bilgiler ger¢cek zamanl
olarak sunulur, sistemi gelistiren kisiye yonelik ve daha gelis-
mis ve yliksek hesaplama giicii ihtiyact duyan bilgiler ise daha
sonra kullanilmak iizere kayit altina alinir ve iglenir. Bu adimda
cesitli yapay zeka algoritmalarindan yararlanilarak nesnelerin
ozellikleri tespit edilir ve ¢evre ile olan iligkisi anlamlandirilir.
Boylelikle, siiriis karar1 ve planlama adim igin Ust Seviyeli bir
cevre temsili olugur.

Alt Seviye kontrol modiilii boylamsal ve yanal kontrol ol-
mak iizere iki bilesenden olugmaktadir. boylamsal kontrolcii ve
yanal kontrolcii i¢in sirastyla "Akilli Siiriicii Modeli" (Intelli-
gent Driver Model, IDM)[20] ve "Serit Degisiminden Kaynak-
lanan Toplam Frenlemeyi Minimizasyon" (Minimization Ove-
rall Braking Induced by Lane-change , MOBIL) [21] model-
leri drnek gosterilebilir. Alt seviye kontrolcii modiiliiniin temel
gorevi, isletme sinirlari iginde istenen kontrol sinyallerini iret-
mektir. Kisaca, boylamsal kontrol hizlanma ve frenleme sistem-
lerini, yanal kontrol ise direksiyon acisini ayarlayan sistemleri
kontrol eder. Bu iki modiiliin ayn1 katmanda degerlendirilme-
sinin nedeni, alt seviye kontroliin temel olarak ego aracinin ve
cevresinin durum bilgilerini kullanmasidir ve algilama modiilii-
niin ¢iktilarinin alt seviye kontrol modiiliiniin ¢iktisini test et-
mek icin yeterli oldugu soylenebilir.

3.4. Cevre Modeli ve Ust Seviye Kontrol Katmam

Cevre modeli katmani, ¢esitli algilama kaynaklarindan gelen
bilgileri birlestirerek aracin bulundugu ¢evrenin temsilini olug-
turur. Bu katmanda algilanan nesneler, seritler, trafik akisi, bi-
reysel izleyici ciktilari, harita bilgisinden ham verileri igeren
girdiler toplanip kullanilarak ortamin anlagilmas: saglanir. Bu
veriler lokalizasyon ve sensor fiizyonu olmak iizere iki ayri
amag ic¢in kullanilir. Seritlere veya yola gore boliinmiis bir lo-
kalizasyon ile takip edilen seritlerin, haritanin veya global yon
bulma uydu sisteminin verileri eklenir. Sensor fiizyonu adimu,
stiriilebilir alanin yapisi ve ara¢ durumu tahmin algoritmalarini
icerir ve ara¢ ¢evresindeki tiim nesneler olasilik tabanli algorit-
malarda kullanilir, karakteristikleri birlestirilir ve ¢evre modeli
cikartilir.

Ust Seviye kontrol modiilii planlayict moduliiniin ¢iktilari
olan serit degisikligi, serit takibi gibi manevra kararlar1 ile gevre
modelinden gelen stiriilebilir alan, serit ¢izgileri ve trafik isaret-
leri gibi gevresel faktorlere gore aracin takip edecegi yoriingeyi
lokal olarak hesaplar. Lokal koordinat eksenine gore belirli bir
aralik i¢in hesaplanan yoriinge aracin konumu, oryantasyonu,
hiz ve ivmelenme degerlerini icermektedir. Ayn1 katmanda yer
alan gevre modelinin ¢iktilar1 Ust Seviye kontrol modiiliin gikti-
larinin performans degerlendirmesi igin uygun ve dzet veri iger-
mekte ve V-dongiisii i¢erisinde biitiinliik testlerinin yazilmasini
kolaylastirmaktadir. Ayrica ilgili katmanda kurulan bu veri ilig-
kisi gercek zamanl: siiriigte hatalarin ve sorunlarin daha erken
yakalanabilmesine yardimci olur.

3.5. AYZ Yorumlayici ve AYZ Planlayic1 Katmam

AYZ Yorumlayici ve AYZ Planlayici Katmani otonom ara¢ mi-
marisi i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadur. Sekil 2] de, aracin cevre
modelinden aldig1 bilgileri isleyis siireci, kullanic1 ve gevre
araglara iglenilen bilginin aktarimi gosterilmektedir.

Kullanici

Cevre Modeli

Agiklama

----------- Yiksek Seviye
Kontrolcii

Aksiyon

Sekil 2: AYZ yorumlayici ve planlayict katmani.

Yorumlayict, ¢evre modeli katmaninda bulunan trafik akisi,
nesne iligkileri ve trafik isaretleri gibi karakteristiklerini, gec-
mis, simdiki zamanin verilerini kullanarak gelecek zamana yo-
nelik ¢evrenin semantik bir anlayigina ¢cevirmekten sorumludur.
Yorumlayici modiilii, cevreyi dogru yorumlamak i¢in yolun ya-
sal kurallar1 ve sokak topolojisi ile dinamik ortam kosullarini
soyut bir sekilde kullanir. Buna ek olarak gelecek tahminlerini
yapabilmek i¢in ge¢mis trafik kogullarini da hesaba katar. Boy-
lece dinamik haldeki her nesnenin gelecekteki konumlari, tiim
aracglart agisindan tehlike arz edecek durumlari veya nesneleri
stirlicliye hizla aktarip hem optimum siiriis olanag saglar, ay-
rica olasi tehlikeleri onlemek iizere siiriiciiyii uyarir. Gelecek-
teki durum tahminleri, davranig iretimi icin risk degerlendir-
mesi getiren olasiliksal bir modelle birlikte gelir ve ¢iktilarini
Planlama modiiliine saglar. Sistemin tanimlama ve yorumlama-
sma en ¢ok katki veren nesneler cevre modelinde oldugu gibi
stiriicli veya gelistiricilere odak haritas1 olarak sunulur.

Planlayici, diger bir adiyla karar verici, ¢cevre modelinin
yorumlamasini kullanarak olasi davranig segenekleri arasin-
dan en iyi davramisi secer. Planlayicinin, son yillarda pekistir-
meli 6grenme algoritmalari kullanilarak olusturulmasi popiiler
hale gelmistir. Pekistirmeli 6grenme algoritmasi otonom arag
icin optimal davranigi olusturur. Cevreyi ve sistem yetenekle-
rini anlayarak en iyi davranigi secen planlayicinin, secimlerini
belirli sistem Ozelliklerine gore almasi beklenir. Bu nedenle,
aragtirmacilar caligmalarini agiklanabilir pekistirmeli 6grenme
algoritmalar1 tizerine yogunlastirmistir [17)], [22f], [23)]. Oto-
nom araglar i¢in sistem dinamiklerini ve gézlemlerini aciklayan
planlayicilar karar mekanizmasini daha giivenilir hale getirmis-
tir [24].

Planlayici, ¢evre dinamiklerinin yorumlamasi ve gozlemle-
rine dayanan kararini, bir sonraki katman olan iist seviye kont-
rolciisiine yonlendiren bir gézetmen gibi davranir. Karar meka-
nizmasi, kurallara dayali ve olasilifa dayali durum gecis yapist
icerisinde degerlendirilebilir. Modele baglilik ve modelden ba-
Simsizlik yapisina gore tiim davranislar, onceliklerine ve teknik
yonlerine dayanarak kategorilere ayrilabilir. Alinan kararlar 61-
ceklenebilir ve giivenilir 6zellikte uygulanabilir olmalidir. Bu-
nunla birlikte, planlama modiilii, kargilagilan senaryoda uygun
bir davranig olmadiginda, siiriisii giivenli bir sekilde siirdiirmek
icin koruma veya giivenli bir alana ge¢me gibi yeni secenekleri
aramak i¢in ¢oziim alanini kegfeder.



Ozetlemek gerekirse, bu katman, ¢evrenin anlamsal anlayi-
sini, olasiliksal gelecek tahminini, davranis olugturma ve davra-
nig se¢imi bilesenlerini igerir. Anlamsal anlayis ve olasiliksal
gelecek tahmini bilegenleri yorumlayici modiilinde ele alinir
ve bu islevlerin ¢iktilarin1 planlama modiiliine saglar. Davranig
olusturma ve davranis se¢imi bilesenleri ise, uygun davranis-
lar1 gerceklestirmek i¢in anlamsal bilgileri kullanarak planlama
modiiliinde kullanilir.

3.6. Insan Makine Arayiizii ve Gozlem Modiilii

Insan Makine Arayiizii ve gozlem modiilii mimarinin her
katmani ile haberlegebilmekte ve hem algilama hem de
eyleyici islemlerini icermektedir. Insan Makine Arayiizii
otonom ara¢ ve insanlar arasindaki iletisim igin kullanilan
donanim ve yazilim bilesenlerinden olusur. AYZ yorumlayict
ve planlayicinin ¢iktilart kullaniciya literatiirde yer alan mevcut
dogal dil isleme yoOntemleri ile metinsel ve isitsel olarak
aktarilabildigi gibi, farkli gorsel ifadelerle de aktarilabilir.
Sekil ffte AYZ yorumlayici ve planlayici ¢iktilarinin arayiizte
gosterimine iligkin kavramsal tasarim verilmistir. Gozlem
birimi ise mimarideki her bir modiiliin fonksiyonel giivenligini
saglayan hata tespiti ve yonetimi bilesenlerinden olusur. Hataya
diisen modiillerin devreden ¢ikarilmasi ve yeniden devreye
alinmas: siireclerini yonetir. Ve bu siirecleri yonetirken hatalari
yine AYZ Yorumlayici ve Planlayici katmanindaki ciktilarla
iligkilendirerek anlasilabilir bir yapida kayit eder.

.
/ insan Makine Arayiizii v

Yorumlayici

(8

Planlayici

Metin

Belirlenen manevra tanimi + manevraya iliskin agiklama

[
1
1
1
' | ses Bmek:

1 Arag serit takibinde hiz siniriar iginde hareket ediyor +
1 .

1

1

1

\

Gunkil kendi seridinde bagka arag yok.
Gorsel

_____________________________

Sekil 3: Insan-makine arayiizii aciklanabilirlik kavramsal tasa-
rimi.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada yazilim diinyasinda yogunlukla kullanilan V-
model mimariye sekilsel ve islevsel benzerlikleri olan bir oto-
nom siirli yazilim mimarisi 6nerilmis ve mimarinin acikla-
nabilir, seffaf, giivenilir ve otomotiv gelistirme standartlarina
uyumlu olmasini saglayacak yapida olmasi hedeflenmistir. Oto-
nom siiriis yazilimlarinda kullanilan yapay zeka ve derin 68-
renme algoritmalarinin agiklanabilir olmasina yonelik yapilan
onemli caligmalara deginilmis ve bu yontemlerin yazilim mi-
marisindeki yeri ve diger katmanlarla olan iligkisi detayli bir
sekilde sunulmustur. Gelismis sensorler ve haberlesme yontem-
leri sayesinde cevredeki nesnelerden gelen ham bilgilerin V-
model mimaride Sensor Arayiizii modiilinden AYZ Yorumla-
yic1 ve Planlayici katmanina kadar akisi ele alinmigtir. AYZ kat-
maninda ¢evre modelinden gelen girislere gore en iyi davranigi
belirleyen ve otonom aracin almis oldugu karara iligkin acikla-
malar1 Insan Makine Arayiizii ve Gozlem modiiliine aktarabilen

bir yap1 Onerilmistir.

Calismada sunulan mimari, gelecekte yayginlagmasi bek-
lenen otonom araglara yonelik tanimlanan isterleri karsilayabi-
lecek, farkli donanimdaki araglara aktarilabilen esnek ve kapsa-
yici bir yap1 olarak kurgulanmstir. Oniimiizdeki yillarda 6zel-
likle mimarinin AYZ katmanindaki gelistirmelerin tamamlan-
mas1 ve otonom siirlis yaziliminin simiilasyon ve gergek or-
tamda test edilmesi hedeflenmektedir.
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