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Özetçe

Sürücü destek sistemlerinin (ADAS) konfor ve güvenlik
açısından doğrulanması ve istenilen biçimde performans vere-
bilmesi için, farklı çalışma noktaları için temel performans gös-
tergelerinin (KPI) hedef değerlerinin elde edilebilmesi bu alan-
daki en önemli problemlerden biridir. Bu çalışmada acil şerit
koruma sisteminin (ELKS), şerit koruma fonkisyonuna (LKAS)
ait bir senaryo, çalışılacak sistem olarak belirlenmiş ve açıkla-
nan problem için "Hedef Tayini" (HT) metodu önerilmiştir. Me-
todoloji sonucunda elde edilen hedef matrisler (HM), belirlenen
çalışma noktalarında ELKS kontrolcü kalibrasyonu için kulla-
nılmıştır. Belirlenen senaryo için KPI tanımları yapılmış ve de-
nektaş araç olarak belirlenen bir araçtan veriler toplanmıştır. Bu
araçtan elde edilen KPI değerlerine göre, bir test aracının ELKS
kontrolcüsü için genetik algoritma (GA) ve lineer olmayan opti-
mizasyon (NLO) metotları kullanılarak, belirlenmiş olan her bir
çalışma noktası için optimal parametre setleri elde edilmiştir.

Abstract

It is one of the most serious problems in advanced driver
assistance systems (ADAS) field to obtain the target values of
key performance indicators (KPI) at different operating points
in order to verify these systems in terms of comfort and safety
and to perform as desired. In this study, "Target Designation"
(TD) method is proposed for the described problem for the st-
raight road lane keeping assistance systems (LKAS) scenario
of the emergency lane keeping system (ELKS). The obtained
target matrices (TM) are used for the calibration of the ELKS
controller on the determined operating points. As a first step of
the TD procedure, KPIs were defined for the scenario and data
were collected from a vehicle that was determined as a bench-
mark vehicle. According to the KPI values obtained from this

vehicle, optimal parameter sets were obtained for each opera-
ting point by implementing genetic algorithm (GA) and non-
linear optimization (NLO) methods on the ELKS controller of
a test vehicle.

1. Giriş

ADAS, çeşitli sensörler ve görüntü sistemleri ile çevreden bilgi
toplayarak sürüş esnasındaki riskli durumlarda sürücüyü uya-
ran veya çeşitli seviyelerde sürüşe müdahale eden ve bu şekilde
sürücüye yardımcı olan sistemlerdir [1]. ADAS sistemlerinin sı-
nıflandırılması, yatay veya dikey eksendeki müdahale ve müda-
hele süresi dikkate alınarak seviye sıfırdan seviye beşe kadar
olacak şekilde altı grupta yapılmıştır [2]. ADAS teknolojileri-
nin kullanımı ile birlikte sürücü hatalarından kaynaklanan tra-
fik kazalarının önüne geçilmesi, sürüş güvenliği, verimliliği ve
konforunun arttırılması amaçlanmaktadır [3].

Araçların ticari olarak yola çıkmadan önce bir dizi test-
lerden geçmesi ve sürüşe yardımcı kontrol sistemlerinin onay-
lanması gerekmektedir [4]. Senaryo tabanlı geliştirme ve test
yaklaşımları, otonom araçların güvenli bir şekilde çalışıp çalış-
madığını doğrulama konusunda olası çözümlerden biridir. Araç
modeli ve kontrolcü gibi parametrelerin dijital kopyası üretile-
rek araç modeli, kontrolcü gibi parametrelerin dijital kopyası
üretilerek simülasyonlar ile sanal ortamda gerçeklenebilir Bu
sayede istenilen tüm olası durumlar, güvenlik ve performansın
azami seviyede sağlandığı şartlarda denenip onaylanmaktadır.
PEGASUS [5] ve ENABLE-S3 [6] gibi projeler otonom araç-
ların senaryo tabanlı validasyonu konusunda öncü çalışmalardır
[7]. PEGASUS Projesinde sunulan yaklaşıma göre senaryolar;
yol yapısı, altyapı, yol üzerindeki geçici değişiklikler, objeler,
çevre ve dijital bilgi olarak 6 katmana ayrılarak tanımlanmakta-
dır [5].

Araçların şeridinden veya yolundan ayrılması kazaların en
önemli sebeplerinden biridir. Aracı yanal düzlemde kontrol
eden sürüşe yardımcı sistemler, sürücülerin istemeden şeritten
ayrılması durumunda meydana gelen kazaların önlemesine yar-



dımcı olur [8]. Bu çalışmada sürüş destek sistemi olarak M1 ve
N1 tipi araçlarda uygulanması zorunlu tutulan ELKS ele alın-
mıştır. Sistemin içinde bulunduğu farklı operasyonel koşullara
aracın en uygun tepkiyi vermesi, kontrolcü yapısındaki para-
metrelerin kalibre edilmesi ile mümkün hale gelmektedir [9].
LKAS ve şerit takip uyarı sistemi (LDWS)’nin incelendiği bir
çalışmada araç istikamet sapma açısı farkı, şerit merkezinden
yanal sapma ve direksiyon torku ile elde edilen bir fonksiyon
ile kontrolcü tasarlanmıştır. 500 metre viraj yarıçapına sahip
gerçek yol test verisi kullanılarak, kontrolcünün istenen refe-
rans yolu oluşturma algoritmasının kullanıldığı ve kullanılma-
dığı durumlar karşılaştırılmıştır [10].

Çok amaçlı optimizasyon algoritmaları, bir çözüm küme-
sinde optimum değere giden yolda birden fazla faktörün birbi-
rilerinden farklı ağırlıklara sahip olması durumunda uygulan-
maktadır. LDWS incelenen bir çalışmada PID kontrolcüsü ile
genetik algoritmalar kullanılarak optimizasyon gerçekleştiril-
miştir [11]. Bir başka çalışmada parçacık sürü optimizasyonu
(PSO) algoritması kullanılarak ACC sistemi, öndeki aracın hız-
lanmasının takip edildiği senaryo için; öndeki aracın ivmesi,
egonun tepki süresi ve egonun en yüksek ivmesi gibi paramet-
reler yardımıyla kalibre edilmiştir [12]. Boylamsal ADAS sis-
temlerinin değerlendirilmesinde KPI’ların baz alındığı bir ça-
lışmada, ACC seçilerek KPI tabanlı geliştirme sürecinin nasıl
etkili bir şekilde uygulanabileceği yaklaşımı senaryo tabanlı si-
mulasyonlar kullanılarak sunulmuştur [13].

Bu çalışmada ELKS sisteminin kontrolcüsü, ele alınan se-
naryolar ve bu senaryolarda kullanılacak KPI’lar doğrultusunda
optimize edilerek kalibre edilmiştir. İlk olarak ELKS sistemine
ait senaryolar çıkarılmış, daha sonra KPI’lar belirlenerek il-
gili manevralar için hedef matrisler çıkarılmıştır. Hedeflenen
KPI değerlerini sağlayacak kontrolcü parametre setlerine ulaş-
mak için ilk önce test aracının ELKS kontrolcü modelini içeren
bir simulasyon platformu tasarlanmıştır. Bu platform sayesinde
test aracından sanal veri elde edilmiş ve her bir çalışma nok-
tası için çok sayıda KPI değeri hesaplanmıştır. Son olarak bu
KPI değerleri ve ilk aşamada elde edilen hedef matristeki alt ve
üst sınır değerleri yardımıyla GA ve NLO algoritmaları kulla-
nılarak kontrolcü parametreleri kalibre edilmiştir. Bölüm 2’de
çalışmada ele alınacak problemden bahsedilerek, Bölüm 3’te
üzerinde çalışılan ADAS fonksiyonu ELKS’den bahsedilmiştir.
Bölüm 4’te sistemin doğrulanması için kullanılacak çalışma pa-
remetreleri, KPI’lar ve simulasyondan bahsedilerek son olarak
Bölüm 5’te eldeki verilerle kontrolcü optimizasyonunun nasıl
yapıldığından bahsedilmiştir.

2. Problem Tanımlama
Çalışmanın ilk aşaması, üzerinde çalışılacak ADAS fonksiyonu
olan ELKS’nin belirlenmesidir. Sistem belirlendikten sonra,
ELKS’nin hangi senaryo, çalışma aralıkları ve KPI’ları için he-
def değerlerinin çıkartılacağına karar verilmiştir. Daha sonra
belirlenen deney tasarımı (DoE) için, denektaş araçtan toplan-
mış olan araç kayıtları, bir senaryo tespit sistemine (STS) bes-
lenmiştir. STS, denektaş araçtan elde edilen kayıtları kullana-
rak, belirlenen çalışma bölgeleri için ilgili senaryoların tespitini
yapmıştır ve bu tespit edilen senaryolar için ilgili KPI hesap-
lamalarını yapmıştır. Her bir çalışma bölgesinde, birden çok
sayıda test koşulduğu için, ilgili bölgelerdeki KPI hedef de-

ğerleri makine öğrenmesi (ML) metotları kullanılarak matema-
tiksel fonksiyonlara oturtularak bulunmuştur. Modellerde, giriş
değişkenleri çalışma parametreleriyken, çıktılar KPI değerle-
ridir. ML modellerini eğitmek ve ilgili çalışma noktalarındaki
hedef değerleri elde etmek için AVL CAMEOTM kullanılmış-
tır. ML modelleri kullanılarak, KPI’ların ilgili çalışma bölge-
lerindeki hedef değerlerini ve hedef değerlerin alt ve üst sınır-
larını içeren HM oluşturulmuştur. Çalışmanın ikinci aşaması,
denektaş araçtan elde edilen hedef değerlerini kullanarak, AVL
15-15 test aracının ELKS kontrolcüsünü kalibre etmekten oluş-
maktadır. Bu kapsamda, test aracının araç modelini içeren AVL
VSMTM bloğu, ELKS kontrolcü modelini içeren FMU bloğu ve
sürüş simülasyon programı olan VTD bloğunu içeren AVL Mo-
del ConnectTM (MC) [14] simülasyon platformu tasarlanmıştır.
Bu platform sayesinde, çalışma parametreleri ve kontrolcü pa-
rametrelerini içeren yeni bir DoE için test simülasyonları ko-
şulmuştur ve veri toplanmıştır. Toplanan veri, yine STS ile iş-
lenip her bir tespit edilen senaryo için KPI’lar hesaplanmıştır.
Her bir test simülasyonu için hesaplanan KPI’lar ve ilgili testte
kullanılan parametre setlerinden yeni bir ver seti oluşturulmuş
ve bu veri setinden AVL CAMEOTM [15] ile yeni ML model-
leri eğitilmiştir. KPI değerlerini, denektaş araç ile elde edilen
hedef matrislerin alt ve üst sınırlarında tutacak şekilde perfor-
mans veren bir ELKS kontrolcüsü elde edebilmek için, eğitilen
ML modeli, AVL CAMEOTM’da GA ve NLO algoritmaları ile
optimize edilmiştir ve her farklı çalışma noktası için optimal
parametre setleri tespit edilmiştir. Şekil1’de çalışmada sunulan
hedef tayini metodoloji adımları yer almaktadır.
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Şekil 1: İş akışı

3. Sistem Tanımı
Avrupa Birliği’nin (AB) Genel Güvenlik Yönetmeliği (GSR)
2019/2144 [16], tüm yeni tip M1 ve N1 araçların acil şerit tutma
sistemi kurulumu yapması gerektiğini ve 2021/646 [17] sayılı
AB Düzenlenmesi’ne uyması gerektiğini zorunlu tutar. ELKS,
sürücünün kazara şeridi terk ettiği durumlarda sürücüyü uyar-



ması ve rotayı düzeltmesi gereken bir sürüş yardımcı sistemidir.
Mevcut ELKS teknolojileri, şeritlerin algılanmasına dayanmak-
tadır ve bu tür işaretlerin olmadığı durumlarda bu sistemlerin
performansı garanti edilmez. Bu sistem, LDWS ve doğrultucu
yön kontrolü fonksiyonu (CDCF) olmak üzere iki temel fonk-
siyona sahiptir. CDCF tekerlekte frenleme sağlayabilen elek-
ronik kontrol sistemi içindeki bir kontrol fonksiyonudur ve sı-
nırlı bir süre için bir veya birden fazla tekerlek üzerinde direk-
siyon açısını değiştirebilir. Böylece aracın istenmeyen şeritten
ayrılmasını ve yan şeritte gelen bir araç ile çarpışmasını önler.
LDWS ile de sistemin müdahalesinden önce sürücüye uyarı ve-
rilir. Düz bir yolda olduğu gibi eğimli bir yolda da, araç şerit çiz-
gilerine yaklaştığında ve çizgileri geçme eğilimi gösterdiğinde
sistemin müdahalesi sayesinde şeridinin içinde tutularak yolcu-
luğuna devam eder. Çalışma aralığı 65 km/h ile 130 km/h arası
olan bu sistem, düz ve virajlı bir yolda aracı şeridin içinde tut-
mak için 0.1 m/s ile 0.5 m/s aralığında yanal hız uygulayarak
şeritten ayrılmasına müdahele edebilir. Otomobillerin güvenlik
kapasitesini beliryen Avrupa Yeni Araba Değerlendirme Prog-
ramı’nda (Euro NCAP) Şerit Destek Sistemleri protokolünde
yer alan ELKS test senaryoları; aracın yol sınırlarından çıkıp
kaldırım, çimen, toprak veya diğer alanlara çıkması, aracın ke-
siksiz olan şeritten çıkması, yan şeritte karşıdan bir araç geldi-
ğinde ana aracın şeritten çıkması ve ana aracın yan şeritte ana
araç ile aynı yönde giden araç olmasına rağmen şerit çizgilerini
geçtiği senaryolardır [8]. Bu çalışmada, ELKS altındaki fonk-
siyonlardan biri olan CDCF’in test senaryolarından, düz yolda
şeritten ayrılma senaryosu ve virajlı yolda şeritten ayrılma se-
naryoları tercih edilmiştir. Bu senaryoların her iki ayrılma yönü
için de (sol-sağ) HM çıkartılmıştır, fakat kalibrasyon işlemi için
yalnızca düz yolda şola doğru şeritten ayrılma senaryosu tercih
edilmiştir.

Şekil 2: Düz yolda şeritten ayrılma senaryosu

Şekil 3: Virajlı yolda şeritten ayrılma senaryosu

4. Hedef Tayini
ADAS sistemlerinin doğrulanabilmesi için KPI değerlerinin
spesifik senaryolar ve bu senaryoların spesifik çalışma bölgeleri
için hedef değerlerinin belirlenmesini sağlayan metodolojiye bu

çalışmada "Hedef Tayini" adı verilmiştir. Bu yeni metodoloji
sayesinde mevcut aracın performansı değerlendirilebilir ve he-
def olarak seçilen bir aracın performansına yaklaştırılabilecek
şekilde optimizasyon yapılabilir.

4.1. Çalışma Parametreleri

Çalışmada kullanılan düz yol senaryoları için, Ego dikey hız
başlangıç ve Ego ayrılma hızı parametreleri belirlenmiştir. Ça-
lışma parametrelerinin bu şekilde belirlenmesindeki en büyük
etken, bu parametrelerin KPI değerlerine etkisinin yüksek se-
viyede olacağının öngörülmesidir. DoE için bu parametreler sı-
rasıyla 70-100-130 km/s ve +-0.2-0.4-0.6 m/s noktaları olarak
belirlenmiştir.

4.2. Temel Performans Göstergeleri

Seçilen senaryolarda HT’ini gerçekleştirebilmek ve kontrolcü
kalibrasyonu yapabilmek için KPI belirlenmesi gerekmiştir.
İlk olarak ilgili manevra ile ilgili KPI’lar tanımlanmıştır. CA-
MEO’da bulunan çeşitli model tipleri içinde model kalitesinin
iyi olmasından dolayı yinelemeli sinir ağları (RNN) ve serbest
polinom modelleri (FPM) kullanılmıştır. KPI’lar, açıklamaları,
kullanılan ML modelleri ve R2 değerleri Tablo 1’de gösteril-
miştir. Tablo 1’de belirtilen R2 değeri model kalitesi hakkında
doğrudan fikir vermektedir. Değerin 1’e yakınlığı model eğitimi
için kullanılan veri ve eğitilen model arasındaki yakınlığı gös-
termektedir. R2, tüm KPI’lar içinde EgoYawRateRate_min’de
en yüksek değere sahiptir. Bunun nedeni bu KPI, ego aracın
kendi şeridinden çıkmasını engellemek için kontrolcü tarafın-
dan aracı şeridin içinde tutmak için yapılan ilk müdahaleyi tem-
sil eder. Bu nedenle bu KPI’ın korelasyonunun 1’e yakın olması
beklenen ve istenen bir sonuçtur. Benzer şekilde R2, EgoYa-
wRateRate_max’de en düşük değere sahiptir bunun sebebi de
ikinci müdahale hareketinin ilk müdahaleye göre daha yumu-
şak bir hareket olmasından ve korelasyon gözlemlemenin daha
zor olmasından kaynaklanmaktadır. HT’inde kullanılan veriler
modellemede kullanılmadan önce, veri seti içindeki aykırı de-
ğerler temizlenerek model kalitesi arttırılmıştır. EgoP2PStrAng
KPI’ı için aykırı değerler, ölçülen değerler ve model tahminleri
Şekil 4’te gösterilmiştir. Aynı KPI’ın, çalışma parametrelerine
göre değişimini gösteren kesişim eğrisi ise Şekil 5’te verilmiş-
tir. Optimizasyon sırasında minimize edilecek olan KPI’nın he-
saplanması sırasında Denklem 1 kullanılmıştır.

tstart : kurtarma manevrasının başladığı an [s]
tend : oturtma manevrasının bittiği an [s]
StrAng : direksiyon dönüş açısı [◦]

P2PStrAngmax = [StrAngmax − StrAngmin]
tend
tstart

(1)

4.3. Veri Seti

Çalışmanın HT aşaması için kullanılan veri, denektaş araç ola-
rak kabul edilen bir araçtan, ideal test şartlarında (trafiğe kapalı
bir test parkurunda) toplanmıştır. Testler, 4.2 kısmında açıkla-
nan çalışma noktalarında ve bu noktalar arasındaki noktalarda
birden çok kez tekrar yapılarak koşulmuştur ve veri seti elde
edilmiştir.



Tablo 1: Düz Yolda Şeritten Ayrılma Senaryosu KPI Tablosu

KPI’lar Tanım Kullanılan ML Modeli R2 Değeri

EgoAccY_AfterIntrv_max
Ego aracını şeride döndüren hamleden sonraki maksimum yanal
ivme

RNN 0.7634

EgoP2PStrAng
Ego aracını şeride döndüren hamle ile şeride geri oturtmak için
yapılan hamledeki maksimum direksiyon açılarının farkı

RNN 0.9096

EgoStrWhlAng_std
Ego aracının manevra boyunca direksiyon açısında meydana
gelen standart sapma

FreePolyModel 0.8718

EgoDTLC_min Ego aracının şerit çizgisine olan minimum uzaklığı RNN 0.7911

EgoYawRate_max Ego aracının maksimum yalpalama oranı RNN 0.8487

EgoYawRate_min Ego aracının minimum yalpalama oranı FreePolyModel 0.8184

EgoYawRateRate_max Ego aracının maksimum yalpalama ivmesi FreePolyModel 0.7207

EgoYawRateRate_min Ego aracının minimum yalpalama ivmesi RNN 0.9584

Şekil 4: P2PStrAng ölçülen/tahmin edilen eğrisi ve aykırı de-
ğerleri

4.4. Hedef Matrisleri

Çalışma parametreleri ve KPI’lar arasındaki ilişkiyi CAMEO
aracılığıyla modellemek için yinelemeli sinir ağları (RNN) ve
serbest polinom modelleri (FPM) kullanılmıştır. İki model ara-
sında hangi ML modeli, hata metrikleri (R2, RMSE) bazında
daha iyi sonuçlar vermişse, ilgili KPI için o model tercih edil-
miştir. Bu çalışmadaki hata metrikleri (R2, RMSE) çoğu ça-
lışmada kabul görmüş ve sonuçlarının çalışma açısından ye-
terli olmasından dolayı seçilmiştir. RMSE, tahmin edilen de-
ğer ile gerçek değerler arasındaki farkları ölçer ve karesini alır.
RMSE, farklı makine öğrenimi algoritmalarının performan-
sını değerlendirmede tercih edilen bir metriktir [18]. R2, mo-
delin verileri ne kadar iyi açıkladığını ölçen önemli bir istatis-
tiktir. Literatürde R2 ve RMSE model performansını değer-
lendirmek için bir arada kullanılan metriklerdir [19].

Modeller, 4.3 kısmında açıklanan veri seti ile eğitildikten
sonra, her bir KPI’ın bütün çalışma noktaları için hedef de-
ğerler ve bu değerlerin alt ve üst sınırları bulunmuştur. Alt ve
üst sınırlar, güven aralığının alt ve üst sınırı olarak belirlenmiş-
tir. Denektaş araçtan alınan verilere göre farklı yatay ve dikey
hız kombinasyonlarında EgoP2PStrAng KPI’nın aldığı değerler

Şekil 5: P2PStrAng çalışma alanı kesişim eğrisi

Tablo 2’deki matriste sunulmuştur.

Tablo 2: EgoP2PStrAng [◦] Hedef Matrisi

Dikey eksendeki
hız [km/s]

Yatay eksendeki
hız [m/s] 0.2 0.4 0.6

70 13.54 16.80 21.16

100 11.47 11.27 12.24

130 6.52 5.91 7.25

5. Kontrolcü Kalibrasyonu
Çalışmanın ikinci aşaması 4.4 kısmında, elde edilen hedef mat-
rislerinden faydalanarak, AVL 15-15 aracının ELKS kontrolcü
parametrelerini denektaş aracı referans alarak kalibre etmektir.
Burada amaçlanan, AVL 15-15 aracının kontrolcü performan-
sını, denektaş aracın kontrolcü performansına mümkün oldu-
ğunca yakınlaştırmaktır.



5.1. Simülasyon Platformu

Simülasyonlar için, AVL 15-15 araç modeli AVL VSMTM, araç
üzerindeki ELKS kontrolcüsü için Simulink/FMU, yol ve çevre
modelleri için de VTD kullanılmıştır. VTD’de bulanan radar
sensöründen gelen yol viraj yarıçapı, hız ve Ego aracının şeri-
din orta ekseninden olan kaçıklığı bilgileri kontrolcüde işlene-
rek gerekli direksiyon açısı bilgileri hesaplanmıştır. Bu direk-
siyon açısı da aracın hızı ve dinamik modeline uygun bir şe-
kilde araç modelinde tekrardan hesaplandıktan sonra VTD’ye
geri beslenip sürekli olarak işlem devam etmiştir. Kontrolcü,
Ego aracının şeritten çıkmaya başladığı an devreye girerek ani
bir direksiyon açısı ile aracı şeride soktuktan sonra, şerit takip
sistemi aracın şerit orta hattında kalmasını sağlamıştır. Kont-
rolcüde, DTLC’ye bağlı olarak değişkenlik gösteren direksiyon
açıları optimize edilmiştir.

Simülasyon ortamı için yapılan deney tasarımı, kontrolcü
parametreleri (k1, k2, k3, k4, k5) ve çalışma parametrelerinin
(Ego dikey hız ve Ego ayrılma hızı) belirli aralıklar içinde de-
ğiştirilmesi sonucu elde edilmiştir. Burada k1...k5 parametre-
leri, deney tasarımında kullanılırken, k1>k2>k3>k4>k5 sınır-
landırması göz önünde bulundurulmuştur. Bu sınırlandırmanın
sebebi, bu parametrelerin şeritten sapma miktarına göre değişim
gösteren kalibrasyon tablosu parametreleri olması ve yüksek şe-
ritten sapma miktarında yüksek direksiyon açısı müdahelesinin
gerektiğinin öngörülmesidir.

5.2. Optimizasyon Metodu

Optimal parametre setini bulabilmek için AVL CAMEOTM or-
tamında 4.4 kısmında bulunan KPI alt ve üst sınırları her bir
çalışma noktası için tanımlanmıştır ve optimizasyon yapılacak
çözüm uzayı sınırlandırılmıştır. Belirlenen kontrolcü paramet-
releri, direksiyon açısı komutunu direkt olarak etkilediğinden,
farklı çalışma noktalarında ortak olarak çalışacak tek bir pa-
rametre seti bulmak mümkün olmamıştır. Bunun yerine, her
bir farklı çalışma noktası için ilgili alt ve üst sınırlar kullanı-
larak, çalışma noktası spesifik parametre seti çözümü bulma
yöntemine gidilmiştir. KPI alt ve üst sınırlandırmaları yapılır-
ken, yalpalama hızı minimum ve yalpalama ivmesi minimum
KPI’larının üst sınırları; yalpalama hızı maksimum ve yalpa-
lama ivmesi maksimum KPI’larının ise alt sınırları kaldırılmış-
tır. Bunun haricinde yanal ivme maksimum KPI’nın da alt sı-
nırı yine kullanılmamıştır. Bu limitasyonların kaldırılmasının
sebebi ise, bu KPI değerlerinin mutlak değer olarak minimize
edilmeye çalışılmasının, sürüş deneyimini arttıracak yönde bir
değişime yol açması ve bu KPI’lar için iki taraflı bir sınırlan-
dırmanın optimizasyon işlemini güç hale getirmesidir. Optimi-
zasyon işlemi için hedef fonksiyon olarak P2PStrAng KPI’nın
minimize edilmesi belirlenmiştir. Burada, fonksiyonun hem ilk
şeride sokma müdahelesini hem de şeride oturtma müdahelesini
mümkün olduğunca pürüzsüz tutarak sürüş deneyimi, konfor ve
güvenlik açısından bir gelişim sağlamak amaçlanmıştır. Opti-
mizasyon algoritması, özet olarak GA ile NLO’nun bir kom-
binasyonu olarak tanımlanabilir. GA algoritması ile ilk olarak
bir optimumun en iyi konumu bulunmuştur. Optimum nokta bu-
lunduktan sonra, algoritma optimum aramayı tamamlamak için
otomatik olarak NLO’ya geçmiştir ve yerel optimum sorunu-
nun üstesinden gelinmiştir. AVL CAMEOTM, GA ve NLO kom-
binasyonu olan bu algoritmayı otomotik olarak çalıştırarak tek

bir optimizasyon sonucu sunar. AVL CAMEOTM, optimizasyon
algoritması için multi objective optimization (MO), sadece GA
gibi çeşitli hazır seçenekler de sunar ancak bu alternatiflerle kı-
yaslandığında en iyi sonucu GA ve NLO kombinasyonu sağla-
mıştır.

5.3. Optimizasyon Sonuçları ve Yorumlar

Belirtilen metodoloji ile tasarım uzayı ekstrapole edilemeyecek
şekilde bir optimizasyon yapıldığında 9 noktadan 7’sinde; tasa-
rım uzayı serbest bırakıldığında ise 9 çalışma noktasının tama-
mında çözüm bulunabilmiştir. Bunun en büyük sebebi ise, DoE
kısmında kontrolcü parametreleri ile ilgili yapılan sınırlandı-
rılmanın (k1>k2>k3>k4>k5), aslında denektaş aracın kontrol-
cüsü ile tam olarak uyumlu olmamasından kaynaklanmaktadır.
Tasarım uzayı serbest bırakılarak elde edilen sonuçlarda, bu pa-
rametrelerin çalışma noktalarına göre ilişkilerinin değişebildiği
gözlemlenmiştir. Gözlemlenen bu ilişki, denektaş araçta yanal
sapma miktarı ile direksiyon açısı düzeltmesi arasında her za-
man doğru orantılı bir ilişki olmadığını ortaya çıkarmıştır. Kont-
rolcü parametrelerinden k1 parametresinin, çalışma bölgelerine
göre optimal değerinin değişimi Şekil 6’da gösterilmiştir.

Şekil 6: k1 parametresinin çalışma alanıdaki değişimi

Şekil 7: P2PStrAng KPI’nın optimizasyonu

6. Sonuç
Yapılan çalışma ile ADAS kontrolcülerinin KPI hedef değer-
lerini elde edebilmek ve bu değerlere göre kontrolcü kalibras-
yonu yapabilmek için baştan sona bir metodoloji önerilmiştir.



HT, ADAS fonksiyonlarından istenilen performansın nicel ola-
rak tanımlanabilmesi ve bu değerlere göre sistemin doğrula-
masının yapılabilmesi konusunda, ADAS alanındaki önemli bir
boşuğu doldurmayı vaad etmektedir. Bu yeni metodoloji saye-
sinde mevcut aracın performansı hedef olarak seçilen bir aracın
performansına yaklaştırılabilecek şeksilde optimizasyon yapı-
labilir. Kalibrasyon metodolojisi ile ise, bir ADAS kontrolcüsü-
nün, farklı çalışma noktalarında, istenilen KPI değerlerine göre
performans verebilmesi amaçlanmıştır.

Gelecekte çalışmayı ilerletebilmek için, kontrolcünün ça-
lışma noktası spefik, adaptif bir biçimde parametre setlerini
güncelleyerek çalışabilmesi ve yapılan kalibrasyonun doğrulan-
ması hedeflenebilir. Bunun haricinde, HT süreci için belirlenen
referansın, denektaş araçtan elde edilen bir veri seti yerine; bir
çok katılmcı tarafından subjektif puanlamalarla elde edilen bü-
yük bir veri seti ile değiştirilmesi düşünülebilir.
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