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Ozetce

Tleri Seviye Siiriicii Destek Sistemleri (ADAS) fonksiyon-
larinin karsilasilabilecegi her senaryonun gergek diinyada testi-
nin yapilmasi zaman, giivenlik ve maliyet diistintildiigtinde olas1
degildir. Bu caligmada Otomatik Serit Takibi Sistemi’ndeki
(ALKS) cut-in ve cut-out senaryolarinin simiilasyonu yapila-
rak performans analizi gerceklestirilmistir. ALKS’ nin secilen
senaryolarinda manevralarin gerceklenebilecegi rotalar simii-
lasyon ortaminda olugturulmugtur. Simiilasyon sonuglari, Se-
naryo Tespit Sistemi (MDF) icerisine beslenerek simiilasyon
icerisindeki manevralarin Ana Performans Belirleyicileri (KPI)
ve Kritik Metrikleri (CM) hesaplanmistir. MDF algoritmasinin
ciktis1 olan KPI ve CM’lerin Birlesmig Milletler Regiilasyonu
(UNR) 157’nin dikte ettigi tolerans araliklarinda kalip kalma-
diklart analiz edilmistir. MDF tarafindan tespit edilemeyen ma-
nevralarin senaryolarinda test araci (Ego) ve 6n hedef aracin
(TOF) kaza yapip yapmadgi belirlenip sistemin giivenlik agi-
sindan uygunlugu hakkinda bilgi vermektedir.

Abstract

Every scenario that may be encountered in the scope of
Automated Lane Keeping System (ALKS), which are Advan-
ced Driver Assistance Systems (ADAS) functions, are unlike to
be possible to test with real-world testing considering the time,
safety and cost. In this study, performance analysis was carried
out by simulationg the cut-in and cut-out scenarios of ALKS.
Routes where maneuvers can be performed in selected scena-
rios of ALKS are created in the simulation environment. Key
Performance Indicators (KPIs) and Criticality Metrics (CM) of
maneuvers were calculated by Maneuver Detection Framework
(MDF). Output of MDF, which are KPIs and CMs, analized
whether stay within the tolerance ranges dictated of United Na-
tions Regulation 157. Maneuvers that cannot be detected by the
MDF also analized to get suitable information in terms of sa-
fety by considering main vehicle (Ego) and target object front
(TOF) crash evaluation.

1. Giris

uluslararasiOtomotiv Miihendisleri Birligi’nin (SAE) belirle-
mis oldugu otonomi seviyesine gore Otonom Siiriis Sistemleri
(ADS) seviye 3, 4 ve 5’e karsilik gelmektedir [1]. ADS nin giin-
den giine artmas siiriicii hatalarindan kaynaklanan kaza sayi-
smin azalmasi, ulagim sisteminin etkinliginin artmasi ve siiriig
sirasindaki konforun artmasi gibi faydalar saglamaktadir [2].
Otonom Araglar (AV) agik baglamda calisan, yani yapilandi-
rilmamis gercek diinya ortamlartyla ilgilenen karmagik otonom
sistemler haline geldiginden dolayr AV’lerin dogrulanmasi ve
onaylanmast ¢ok biyiik bir zorluk teskil etmektedir [3], [4].
ADS’nin dogrulanmasinin ve giivenliginin onaylanmasinin fi-
ziksel testlerle gergeklestirilmesi zor oldugundan dolay1, yeni
yontem arayiglart gliniimiiziin arastirma konusu olmustur. Bu
arayislara PEGASUS projesi tarafindan 6nerilen senaryo ta-
banli yaklasim ile senaryolar icin gerekli olan Operasyonal Ta-
sarim Alan1 (ODD) olusturulmusg ve bu yontem ile sistem dog-
rulama ve onaylama siireclerinin hizlanacagi 6ne siiriilmiistiir
[S], [6]. PEGASUS c¢alismasinin takipgisi olarak seviye 4 ve se-
viye 5 araglar i¢in Verifikasyon ve Validasyon Metotlar1 (VVM)
projesi yiiksek seviyeli otonomluga sahip ve ¢ok karisik cevre-
lerde calisan araglar i¢in senaryo tabanli yaklagim gelistirmis ve
PEGASUS projesinin tezini desteklemistir [7].

ADS’nin dogrulanmasi ve onaylanmasi baglaminda se-
naryo teriminin standartlagtirilmig bir sekilde ifade edilmesi ge-
rekmektedir [8]. ISO/PAS 21448 [9] senaryoyu sahnelerin za-
man icerisindeki degisimi, test senaryosunu ise test degerlendir-
mesi i¢in uygun basarili/basarisiz kriterler ile zenginlestirilmis
bir senaryo olarak tanimlamaktadir. Menzel yaptigi ¢calismalarin
neticesinde senaryo tabanli analiz i¢in senaryolarin fonksiyonel,
mantiksal ve somut olarak nitelendirilmesi gerektigini onermig-
tir [10]. Fonksiyonel senaryo, yapinin dogal dil kullanilarak an-
lamsal olmasi olarak tanimlanirken, mantiksal senaryolar du-
rumlar ile parametreler arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. So-
mut senaryolar ise mantiksal senaryolarin bir alt agamasi olarak
mantiksal senaryolardaki drneklerin kullanilmas: anlamina gel-
mektedir. Bir diger ifade ile somut senaryo, mantiksal senaryo
sonucu tarifi yapilan parametre araligindaki her bir parametreye
tek bir degerin atanmasinin gerektirir [11].

ADS’lerin dogrulanma ve onaylanma siirecinde senaryo
ciktilarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.



Bu dogrultuda KPI ve CM’ler sistemin giivenli ¢aligsmasini de-
gerlendirmek adina 6nemli yere sahiptirler. VVM projesi kap-
saminda kritiklik analizi isimlendirilmis ve bu analiz sirasiyla
kritik fenomen tanimlama, nedensel iligki tanimlama ve ne-
densel iligkilerin siniflandirilmasi sonucunda gergeklesmektedir
[7]. Calisma esnasinda, zamana bagli CM’ler olan ¢arpismaya
kalan zaman (TTC), frenleme ile kazadan kaginmaya kalan za-
man (TTB) ve direksiyon manevrasi ile kazadan kacinmaya ka-
lan zaman (TTS) dikkate alinmigtir [12]. Bunlara ek olarak ise
boylamsal hizlanma, boylamsal ivmelenme, hedef arac ile ara-
daki mesafe, hedef arag ile hiz farki gibi KPI'lar degerlendirile-
rek manevranin dogrulanma siireci gerceklestirilmistir.

Bu calismanin amaci ADS seviye 4 ve lizeri ile tasar-
lanmig araglarin ¢aligma bolgelerindeki performanslarinin gii-
venlik analizi cercevesinde dogrulanmasi ve onaylanmasidir.
Bu baglamda, segilen operasyon bolgelerine uygun senaryolar
mevcut standartlara uygun olarak hazirlanir. Ardindan simiilas-
yon ortaminda, kontrolcii, dinamik ara¢ modeli ve sanal gevre
ortami tasarlanir. Bunun sonucunda ¢ikan simiilasyon verileri
islenerek her senaryoya ait ilgili KPI ve CM’ler hesaplandi. Ma-
kalenin icerigi belirtilen sekilde yapilanmistir. Problem tanimi
Boliim 2°de, simiilasyon ¢aligmalar1 ve detaylari1 Bolim 3’te ve
KPI ve CM hesaplamalar1 Boliim 4’te aciklanmugtir. Son bo-
liimde ise sonuglara yer verilmistir.

2. Problem Tanim

Problemin genel isleyis diizeni Sekil 1°de gosterilmistir. UNR
157-ALKS’ye [13] gore sirastyla Sekil 2°de ve Sekil 3’te goste-
rilen cut-in ve cut-out senaryolari kritik senaryolar olarak ifade
edilmigtir. Bu bilgi 151831nda senaryolar belirlenmis ve ¢alisma
icerisinde incelenmistir. Kontrolcii ve sensériin bulundugu Ego
araci, ondeki TOF aracinin hiz ve konum profilini takip ettigi
durumda Ego ile TOF arasina bagka bir aracin girmesiyle be-
raber Ego aracin hiz ve konum profili takibini yeni araca gore
uyarlamasi cut-in senaryosu olarak ifade edilmistir [13]. Ben-
zer sekilde Ego araci TOF aracini takip ederken TOF aracinin
serit degistirmesiyle beraber Ego aracinin daha ilerideki bagka
bir arac1 TOF olarak belirleyip onun hiz ve konum profilini ta-
kip etmesi durumu ise cut-out senaryosu olarak ifade edilmigtir
[13].
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Sekil 1: Genel Is Akist.

Sekil 4’te sunulan PEGASUS senaryo katmanlar incelen-
mis ve ilk 4 katman cut-in ve cut-out senaryolar icin dikkate
alimmustir. Belirlenmis olan senaryolarin tasarimi ve simiilas-
yonu AVL Scenario Designer " [14] ortaminda gerceklestiril-
mistir. Otonom siiriis seviyesi yiikseldikce senaryoyu etkile-

Sekil 3: Cut-out Senaryosu.

yen parametre sayist arttigindan dolayi test eforu da artmakta-
dir. Ornegin, cut-in manevrasinin fonksiyonel senaryosu Sy =
8.10% olasi parametre kombinasyonuna sahiptir [8]. Tiim pa-
rametre uzayini ve kritik senaryolar1 kapsayacak sekilde test
edilmesi gereken en az senaryo sayisini elde etmek i¢in kombi-
natoryal optimizasyon yontemi kullanilmis ve gerekli olan test
durumlari elde edilmistir. Otonom siiriig testlerinin bagarili bir
sekilde yapilabilmesi i¢cin Ego ve TOF araglarinin gerekli ak-
siyonlar1 yapabilecegi bir yol planlamasi yapilmas1 gerekmek-
tedir [15]. Yapilan bu ¢aligmada veritabaninda bulunan ASAM
OpenDrive® (XODR) dosyalari icerisinde, simiilasyon caligma-
lart igin gereken yol profil ozellikleri g6z 6niinde bulunduru-
larak rota planlanmasi igin bir algoritma Python ile tasarlan-
migtir. Simiilasyon ortaminin kurulumu ve caligtirilmasi sira-
sinda VTD, AVL VSM™ ve MATLAB/Simulink’in aym anda
caligtirilmas1 gerektiginden ortak simiilasyon programi olarak
Model.Connect™ kullanilmustir. Simiilasyon ortaminda yapi-
lan testler sonucunda elde edilen veriler ile belirlenmis KPI
ve CM’ler hesaplanmustir. Ciktilar ilgili regiilasyon limitleriyle
karsilagtirilarak manevranin giivenli/gtivensiz olduguna karar
verilmigtir.

Layer 4: Objects
&>

*  Static, dynamic, movable
*  Interactions, maneuvers

* Geometry, topology (overlaid)
* Time frame > 1 day

Layer 2: Traffic Infrastructure

* Boundarles (structural)

* Traffic signs, elevated barriers

Sekil 4: PEGASUS Senaryo Katmanlari.



3. Simiilasyon Calismalari
3.1. Simiilasyonlarm Yiiriitiilmesi

Simiilasyonun icra edilebilmesi igin bircok programin ayni
anda birbirleri ile haberleserek caligmasi gerektiginden
Model.Connect™ bu duruma ¢oziim icin kullandmustir.
Senaryolarin gorsellestirilmesi, cevre ve yol bilgileri i¢in
VTD, arag¢ dinamikleri icin AVL VSM™, arac kontrolii
icin de MATLAB/Simulink kullanmilmigtir. Cut-in ve cut-out
senaryolarinda, yol ve Ego aracinin etrafindaki araglardan
gelen pozisyon ve hiz bilgileri kontrolciide islendikten sonra
gerekli gaz ve fren pedali, direksiyon agist degerleri AVL
VSM™¢ iletilmistir. Cevreki araclarin uzaydaki boylamsal ve
yanal pozisyonlarina goére Ego araci hizim1 koruyarak mevcut
seridindeki hareketine devam etmis ya da frenleme yaparak
kazayr onlemeye caligmigtir. Simiilasyon ortaminin gemast
Sekil 5’te gosterilmigtir. Sistemdeki kontrolcii, Ego araci ile
ayn1 geritte olan ya da aynm1 seride ge¢gmeye basglayan ondeki
aracin boylamsal ve yanal eksendeki konum, hiz ve ivme
bilgilerini kullanarak Ego aracinin sahip olmasi gereken ivme
degerlerini hesaplamaktadir. Hesaplanan ivme degerinden,
araca 0zel olan motor devri-pedal haritalarindan gaz/fren pedalt
yiizdesi ve vites bilgisi hesaplanmaktadir. Bu esnada yolun
viraj a¢isini takip etme ve serit icindeki yanal salinimlar asgari
kosullara indirgemek adina kontrolcii diizenli olarak direksiyon
acisini AVL VSM™"e géndermektedir.
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VTD

Simiilasyon
Ortami

—— —
MATLAB VsmMm

Kontrolcii Arag Modeli

Sekil 5: Simiilasyon Akist.

Caligmada belirlenen tiim parametre degerleri ve onlarin
olas1 kombinasyonlar1 hesaplanarak toplamda cut-in i¢in 2076,
cut-out icin 780 senaryo test edilerek manevra algilama ve KPI,
CM hesaplamasi igin kullanilmigtir.

3.2. Rota Planlama

Optimum rota olusturulmast, simiile edilmek istenen hamlele-
rin istikrarli bir sekilde yapilmasini saglayip minimum gereksi-
nimlerini i¢eren yollar tespiti ile ger¢eklestirilmigtir. Tespit si-
rasinda simiilasyon miihendisinden gerekli yol profil dzellikleri
alinarak, yapilmak istenen manevranin dijital ortamda tasarlan-
mis yol verilerinin hangi bolgelerinde yapilabilecegi bilgisini
kullaniciya sunan bir algoritma yazilmstir.

Simiilasyon i¢in kullanicidan alinan parametreler, yol uzun-
lugu, yolun viraj yaricapi, yolun iizerindeki siiriige uygun serit
say1si, kavsak bulunmasi ve yol iizerinde hiz sinirinin bulun-
mast olarak belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak XODR
dosyasinda yol karakteristikleri secim kriterleri ile eslestirilmig

ve tolerans paylart igerisinde kalan olas1 yol setlerinden se¢im
yapilarak rota belirlenmistir. Kullaniciya ise ¢ikti olarak yapil-
mak istenen hamle i¢in kullanabilecegi XODR dosyasi, Ego
aracinin baslangi¢c konumu, Ego aracinin yon agist verilerek si-
miilasyon i¢in hazir bir ortam olugturulmaktadir.

4. KPI ve CM Hesaplamasi

UNR 157 dikkate alinarak cut-in ve cut-out senaryolarinin de-
gerlendirilmesi icin gerekli boylamsal ve yanal dogrultudaki
KPI ve CM’ler belirlenmis ve her bir test icin hesaplanmustir.
Hesaplanan KPI ve CM’ler giivenlik, konfor ve performans ol-
mak iizere 3 kategoride incelenmistir. Tablo 1’de cut-in senar-
yosu i¢in belirlenen KPI ve CM’ler ile kategoriler arasindaki
iligki 6rneklendirilmistir.

Tablo 1: Cut-in Manevrasinin KPI/CM Degerlendirme Tablosu.

TTC
TTB
TTS

Giivenlik

Ondeki arag ile mesafe

Maksimum boylamsal hiz

Maksimum boylamsal ivme

Boylamsal ivmenin tiirevi

Konfor

Maksimum direksiyon acis1

Manevra siiresi

Tepki siiresi

Maksimum direksiyon titregimi

Performans

Ondeki arac ile hiz fark

Incelenmis CM’lerden olan TTC ve TTS Sekil 6’da gos-
terilmistir. TTC denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir. Zcg0
Ve Zioy sirastyla ego ve TOF aracinin konumunu vego Ve Vo
sirastyla ego ve TOF aracinin hiz degerlerini ifade etmektedir.

TTC = Ltof — Tego )

Vtof — Vego
TTS degerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle kacis manevra-
sinin siiresini (7Teyq) bilmek gerekmektedir. (7.4 ) nin hesapla-
nabilmesi i¢in yanal mesafe degisimi (yevq), yanal ivime (Geva)
ve direksiyondaki gecikme siiresi (75) dikkate alinmig ve denk-
lem (2) kullanilarak hesaplanmigtir. Calisma sirasinda 75 0.1s

secilmigtir [16].
Te'ua = \/ ?ﬂ + 7s (2)

TTS degeri, TTC ve Te,, arasindaki farki ifade eder ve denk-
lem (3) yardimiyla hesaplanir.

TTS = TTC - Teva (3)



TTS, carpigsmay1 6nlemek i¢in kagma manevrasinin baglatilmasi
gereken siireyi verir. TTC degerinin 0’1n altina diismesi kazadan
kaginmanin miimkiin olmadigi anlamina gelmektedir.

Sekil 6: TTC ve TTS Gosterimi.

5. Sonuclar

Caligmada kullanilan cut-in ve cut-out senaryolarinin giivenlik
acisindan dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in senaryo-
larin simiilasyon stirecindeki tespitinin yapilmas: gerekmekte-
dir. Senaryonun baglangi¢ ve bitig anlarinin tespiti, senaryo ile
ilgili KPI’larin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi igin kritik
onem arz etmektedir. Senaryolarin tespiti i¢in, Python tabanlt
otomatik senaryo tespit sistemi (MDF) kullanilmigtir. Senaryo-
larin tespiti icin MDF {izerinde senaryo spesifik baglangi¢ ve
bitisi tetikleyici kogsullar yazilmigtir. Bu kosullar, araclarin ne
zaman serit degistirdigi, serit degigiminin ne zaman tamamlan-
dig1, sabit hiza ulagilip ulagilmadigr gibi ¢esitli dinamiklerle il-
gilidir. Tasarlanan senaryolarin, test edilecegi simiilasyon orta-
minm gercek diinya testlerine yakinlagtirmak i¢in simiilasyon or-
taminda detayli ara¢ dinamikleri iceren bir ara¢ modeli ve 6n-
deki araci tespit edecek sekilde yerlestirilen bir radar sensorii
kullanilmigtir. Sirastyla cut-in ve cut-out i¢in icra edilen 2076
ve 780 senaryodan tespit edilen senaryo sayilart Tablo 2’de su-
nulmustur.

Tablo 2: Senaryolarin MDF’de Tespit Edilme Sayilari.

Cut-In | Cut-Out
Tespit Edilen 194 142
Tespit Edilemeyen | 1882 638

Tespit edilen senaryo sayisinin toplam senaryo sayisindan
gorece az olmasinin temel sebebi, tasarlamig olan senaryonun
tespit sisteminin kapsami diginda kalmasidir. Yapinin manevra
tayini basit olarak, Ego aracinin TOF aracin1 ge¢medigi ve TOF
aracinin aksiyonunu tamamlayabildigi senaryolar1 icermektedir.

Simiilasyon ortaminda yaratilan senaryolarin biiyiik ¢cogun-
lugu MDF’de tespit edilememistir. Bunun en biiyiik sebebi,
cogu test senaryosunda, araclarin serit degisikliklerinin zaman-
lamasinin istenilenden erken veya ge¢ olmasidir. Deneyler di-
zisi tasarimi (DoE) parametrik olarak tasarlanmustir (serit degi-
sikligi tetiklenme mesafesi, serit degisimi siiresi, Ego ve TOF

baglangic hizlari). Bu parametreler DoE yaratiminda belirli ara-
liklarda DoE’nin tamamini kapsayacak sekilde degistirildigin-
den otiirti, her iki senaryoda da fazla sayida kaza senaryolart
meydana gelmistir. Kaza senaryolar1 haricinde, cut-in senaryosu
ozelinde, TOF aracinin Ego aracinin arkasina kirdig1 ve ara-
cin 6n kismina yerlestirilmis olan sensor tarafindan tespit edi-
lemeyecek giivenli senaryolarla da karsilasilmistir. Gelistirilen
kaza tespit algoritmasi sayesinde, tespit edilemeyen senaryolar-
dan kag tanesinde kaza oldugu bilgisi elde edilmis ve Tablo 3’te
gosterilmigtir.

Tablo 3: Tespit Edilemeyen Senaryolardaki Kaza Sayisi.

Cut-In | Cut-Out
Kaza Olan 812 365
Kaza Olmayan | 1070 273

Tespit edilemeyen senaryolardan kaza olmayanlar, senaryo-
nun istenilen kritiklik seviyesi olan minimum ¢arpigma siiresine
kalan zamanin agilmadigi ve global koordinatlar referans ali-
nip matematiksel denklemler ile hazirlanan kaza algoritmasinin
ciktis1 olan giivenli senaryolardir. Tespit edilen senaryolarda ise
giivenlik analizi manevra spesifik KPI ve CM hesaplamalari ile
yapilmigtir. Tespit edilen cut-in senaryolarinin TTC, maksimum
yavaglama ivmesi ve maksimum yavaglama ivmesinin degisimi
sirast ile Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 7: Kaza Olmayan Cut-in Senaryolarindaki TTC Degerleri.

Kaza olmayan cut-in senaryolarinda beklenildigi iizere
TTC degerleri Sekil 7°de 0’1n iizerinde olup hesaplama limiti
giivenli bolgenin ug¢ limiti olarak belirlenen 20 s ile sinirlandi-
rilmistir. UNR 157°deki metriklerin limitine bakildiginda, cut-
in senaryolarinda Ego icin minimum ivmesi —6 m/s? ve mi-
nimum ivme degisimi —5 m/s’ ile simrlandirilmugtir. Sekil 8 ve
9’da kaza olmayan senaryolar i¢in performans metriklerinin bii-
yiik oranla UNR-157de belirtilen limit araliginda kaldig1 goriil-
mektedir. Limit altinda kalan degerler ise kontrolciideki ve arag
dinamiklerindeki parametrelerin kalibrasyonu ile giivenli bol-
gelere taginabilir. Yavaglama ivmesindeki ani degisiklikler ya-
vaglama oraninda bilyiik degisimlere yol actigindan ivme oran-
larinin limitin bir miktar altinda oldugu senaryolar gozlenmistir.
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Sekil 8: Kaza Olmayan Cut-in Senaryolarindaki Negatif Ivme
Degerleri.
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Sekil 9: Kaza Olmayan Cut-in Senaryolarindaki Negatif Ivme
Degisim Degerleri.

Bu ¢alismada otonom siiriis sistemlerinin simiilasyon orta-
minda cut-in ve cut-out senaryolari 6zelinde giivenlik ve perfor-
mans analizi yapilmustir. Gelistirilen yap1 ile gergek hayatta kar-
silagilabilecek olasi trafik senaryolari, gercek ara¢ ve kontrolcii
modelleri kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyonu gercek-
lestirilen senaryo cesitliliginin arttirilmasi, otonom siiriis siste-
minin giivenilirligi ve performans: hakkinda daha detayh bilgi
verecektir. Bunlara ek olarak, mevcut simiilasyon ve analiz ya-
pist ALKS diginda secilen ADS fonksiyonu icin de verimli bir
degerlendirme imkani1 sunmaktadir.

Caligmanin ilerleyen sathalarinda yapi, acil durum serit ta-
kip , yaya algilama gibi farkl1 geligsmis siiriicii destek sistemle-
rinin dogrulanma ve onaylanmasi i¢in kullanilabilir. MDF’nin
algilayabildigi mevcut senaryolar diginda segilen destek sistem-
lerinin, ilgili KPI ve CM’lerin eklenmesi ile genisletilebilir.
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