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OZET

Bu tez calismasi otonom araglarin giizergah takibi igin gelistirilmis bir uygulamadir.
Calismada bir harita iizerinde otonom araca verilen baslangi¢c noktasindan, tanimlanan
hedef noktasina derinlik Oncelikli arama algoritmasi ile bir giizergah olusturarak
varmasi hedeflenmistir.

Oncelikle konu ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar arastirilmis ve konunun
gerceklesmesine temel teskil edecek simiilasyon sistemleri, oyun motorlar1 ve trafik
stirlis sistemleri incelenmistir. Stirticiilii ve siirliclisiiz araglarin birlikte yer aldigi bir
deneme oyun platformu gelistirilmistir. Bu platformda izleme noktalar tek tek menii
yaridimiyla tanimlanarak giizergah takibi yapilmis, ancak bunun kullanilabilirligi zor
oldugundan daha soyut tamimlardan giizergah takibinin gergeklestirilmesi
aragtirtlmistir. Yol tanimlama ve hedef gilizergah yapilar arastirilarak secilen bir yap1
tizerinde bir graf olusturulmus ve boylece graf flizerinde bilinen yol bulma
algoritmalar1 denenmistir. 2B bir siiriis simiilasyonu ger¢eklenmis ve 6rnek senaryolar
incelenmistir. Son olarak ise uygulama sonrasi elde edilen sonuglar ve

degerlendirmeler 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Siirlis Simiilasyonu, Siiriiclisiiz Arag, Yol Tanimlama

Dosya yapilari



ABSTRACT

This thesis studying is an application developed to follow the route of autonomous
vehicles and aims the vehicle arrives from the starting point to defined target point on
the map via the route which using Depth First Search algorithm.

In the first section, the related studies done before are discussed and simulation
systems underlying the realization of the subject, game engines and traffic driving
systems have been studied. A trial game platform that included vehicles with and
without driver has been developed. On this platform monitoring points have been
defined with the help of the menu to follow the route but more abstract definitions has
been investigated for route follow-up because of the difficulty of its’ realization.
Working on the DARPA way to define and target route structures a graph generated
from the data in the file so finding known ways on graph algorithms were tested. In
addition, a 2D driving simulation was implemented using DARPA structures and
example scenarios were examined.Finally, the results obtained after application and

assessment are summarized

Keywords: Simulation of Vehicle Driving, Autonomous Vehicle, Route Definition

File
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1. GIRIS

Gliniimiizde bilgisayarin insan yasamia girmesi ile birlikte bilgisayar sistemleri
insanin yerini almaktadir. Her alanda oldugu gibi trafikte de siiriciilii araglarin yerini
otonom arag olarak adlandirilan temelde yapay zeka ve giizergah takip algoritmalarini
kullanan bilgisayar sistemleri almaya baslamustir.

Siirticiisiiz arag fikri ilk olarak “Kara Simsek” dizisinde kullanilmistir. 1980 yilinda
Mercedes-Benz miihendisi olan Ernst Dickmanns’in tasarladigi kamera goriintiisii ile
kendini siiren robotik ara¢ ile birlikte bu fikir sadece bir dizi senaryosu olarak
kalmanin dtesine ge¢mistir. 1994 yilinda Daimler Benz ve Ernst Dickmanns, Vamp ve
Vita-2 adli araglar ile Paris’in 3 seritli bir otobaninda, siradan bir yogun trafik
durumundayken saatte 130 kilometre hiz ile 1000 kilometre yol kat etmeyi basardi.
Aracin kontrolii tamamen devraldigi durumlar sunlardi: serit bosken, konvoy seklinde
ilerlerken ve sag ve sola dogru serit degistirirken. 1995 yilinda Dickmanns S-sinifi bir
Mercedes-Benz’i 1600 km’lik mesafedeki Miinih’ten Kopenhag’a gidip gotiirmeyi
basardi. Ara¢ 175 km/h’lik bir hiza ve %95’lik bir otonomluga (yolun %95inde
kontrol tamamen arabadaydi sadece 9 km’ sinde insan miidahalesi oldu) ulasti. 2007
yilinda DARPA (The Defense Advanced Research Projects Agency, (ABD Savunma
Bakanligi lleri Arastirma Projeleri Ajansi) ) tarafindan diizenlenen sehir ici
yarislarinda siiriiciisiiz, robotik arabalar trafik kurallarima uyarak diger arabalara

yayalara ve carpilmamasi gereken seylere carpmadan 60 millik parkuru alti saatin



altinda bitirmeye c¢alismiglardir. 2010 yilinda Vislab adli sirkettin diizenledigi
yarismada siirliciisiiz dort arag 13000 km yol kat etmis ve Italya’dan Cin’e,
Shangai’daki Expo’ya ugrayarak yarismay: bitirmislerdir. Ekim 2010 da ise Google
tarafindan yapilan ara¢ San Francisco- Los Angeles arasinda toplamda 230000 km yol
kat etmistir.[1][2] Teknolojideki bu denli hizli gelisim sayesinde siiriiciisiiz araglar
trafikteki yerlerini almaya baslamislardir.

Siiriiciistiz araclarda ki en biiyiikk problemlerden biri araglarin giizergah takibinin
yapilmasidir. Bu sebeple ¢alismada Oncelikli olarak siiriiciilii ve siirliciisiiz araglarin
birlikte yer aldigi bir deneme oyun platformu gelistirilmistir. Bu platformda takibi i¢in
gerekli olan izleme noktalar1 gelistirme ortami iizerindeki meniilerden tek tek
tanimlanarak gerceklestiriliyordu, ancak bunun kullanilabilirligi zor oldugundan daha
soyut tanimlardan takibinin gerceklestirilmesi arastirilmistir. Yapilan arastirma
neticesinde DARPA yol tanimlama ve hedef dosya yapilari segildi. Calisma igin bahsi
gecen bu dosya yapilarini kullanan 2B bir siirlis simiilasyon yazilimi gelistirildi.

Tez galigmasi siiresince; c¢alisma konusu ile alakali olarak Eleco2014 (Ek-A) ve
Akademik Bilisim 2015 (Ek-B) konferanslarinda birer adet yayin ¢ikmistir. Bahsi

gecen yayinlara “Ekler” boliimiinden ulasilabilir.



2. SIMULASYON SISTEMLERI VE OYUN

MOTORLARINA GENEL BAKIS

Bu boliimde genel olarak 3 boyutlu simiilasyon yazilimlari ve oyun motorlari
hakkinda kisaca karsilastirmali bilgi verilecektir.

3B simiilasyon yazilimlari ile 3B oyun motorlarinin temel hedefleri ayr1 olsa da
kullaniciya sunulan grafik drlinlerinin gercek zamanda {iretilmesi konusunda
birlesirler. Buradaki gercek zaman tanimi kullanicinin algilayabilecegi zaman
dilimleri i¢inde anlamli ekran gorintilerinin tretilmesini kapsar. 3 boyutlu
nesnelerinin bilgisayar ve kullanict denetimi uyarinca ekranda gosterilmesi alt diizey
programlama (6rnegin C dili kullanarak) ile erisilen donanim grafik alt sistemini
yoneten kiitliphaneler (OpenGL, DirectX) tizerinden yapilir. Grafik kiitiiphaneleri 3
boyutlu simiilasyon/oyun nesnesini dogrudan desteklememekte sadece nokta, ¢izgi ve
cokgen iizerinde c¢alismaktadir[3]. Cesitli firmalar belli alanlara yonelik karmagik
yapil1 grafik uygulamalarina yonelik ortam ve nesnelerin tiretilmesi ve denetlenmesini
saglayan simiilasyon yazilim paketleri/oyun motorlar1 iiretmistir. Bunlar1 sadece
grafik tretimi ile sinirli kalmayip ¢oklu ortam bilesenlerine de (ses, efekt, miizik,
video vb.) destek vermesi beklenir.

3B simiilasyon sistemlerinin bilgisayar oyunlarinin aksine ele aldigi konuya sahici

yaklagmas1 ve daha kesin hesaplamalar yapilmasi gerekir. Dolayis1 ile bu sahiciligi



saglamak i¢in 6nemli islem giicline gereksinim duyulur. Bilgisayar oyunlarinin temel
amaci ise yaratilmak istenen hayalin i¢ine oyuncuyu g¢ekebilmektir. Bunu gergek
zamanda saglamak i¢in gerceklemede gorsel kandirmacalari da kapsayan hileler
kullanilir. Gelisim siireci géz oniine alindiginda gerek donanimlarinin pahali olmasi
ve gerekse Ozel olarak iiretilmesi gereken yazilimlarin ¢oklugu simiilasyon sistemleri
etkin Orneklerinin daha 6nce ¢ikmasina neden olmustur. Bu iiriinlerin talep sayist az
olmasina ragmen gerek duyan firmalar tarafinda yiiksek bedellerle satin alinmasi
sonucunda konu {izerinde bilgi ve yazilim birikimi saglamistir. Kiitiiphanelerin ve
yazilim paketlerinin, lizerinde ¢aligmasi gereken donanim sistemi maliyetleri nedeni
ile yayginlagsmasi baglangicta miimkiin olmamustir. Bilgisayar oyunlarini talep eden
kitlenin biiyiikliigii ve Odemeye hazir olduklar1 bedeller sonugta hem grafik
donanim/bilgisayar maliyelerini diisiirmiis ve hem de performans: yiiksek oyun
motorlarint ortaya c¢ikarmistir. Giliniimiizde ise oyun motorlarin simiilasyon

sistemlerinin de 6nemli bir par¢asi olmaya bagladigin1 gozlemlemekteyiz.



3. SURUS VE TRAFIK SIMULASYON

SISTEMLERI

Bir siiriis simiilatoriiniin 6nemli bolimleri 3B grafik yazilimi, konuya yonelik
simiilasyon modelleme ile hesaplama yazilimlar1 ve mekanik techizattir.

Cogu kez iiriin olarak satilan bir simiilasyon yazilim paketi yeni bir tasarimda tiimiiyle
yeterli olmamakta; drnegin ara¢ dinamikleri modelleme ve gergekleme gibi konularda
diger yazilimlar/paketleri kullanarak yeni iiretimler yapilmasi ve bu iiretimlerin
simiilasyon sistemine iligkilendirilmesi gerekmektedir. Bu bolimde bazi siiriis ve
trafik simiilasyon sistemleri tanitilmistir. Tez konusuna yakin olan igerikleri sebebiyle
bu 6rnekler se¢ilmis ve incelenmistir;

SUMO Alman Havacilik ve Uzay Merkezi Ulagim Sistemleri Enstitiisii ¢aligsanlari
tarafindan, genis yol aglarini islemek i¢in tasarlanmis bir simiilator paketidir. GPL
altinda lisansli ve agik kaynak kodlu bir yazilimdir [4][5].

Carnetsoft Hollanda’da gelistirilmis simiilasyon sistemidir. Siiriiciilerin trafige
citkmadan oOnce olusturulan sanal trafik ortami igerisinde egitilmelerini amaglar.
Masaiistii simiilator ve kokpit simiilator tiirleri vardir [6].

City Car Driving Rusya'da kullanilan ii¢ boyutlu egitim simiilatoriidiir. Amaci

kullanicilara trafik kurallarimi benimsetmek ve trafikte siirlis pratigi kazandirmaktir

[7].



Trafic Talent siirlis simiilasyonunda kullaniciya verilen farkli  goérevlerin
tamamlanmasi istenir. Bu gorevler genel olarak verilen hedeflere kaza yapmadan,
verilen siire zarfinda ve trafik kurallarina uyarak varmak seklindedir [8].

Ohio State Universitesi Siiriicii Simiilatérii Sistem denetimi ve siiriicii senaryolart
olusturmada Realtime Technologies Inc. firmasinin SimCreator ve SimVista yazilim
sistemleri kullanilmistir. Coklu gdvde dinamik yazilimi ile hareket denetimi
gelistirilmistir. Simiilator; altt eklemli platform iizerine yerlesmis bir ara¢ kaportasi,
denetimleri kapsayan mekanik techizat ve 260° goriislii silindirik bir ekran ile
donatilmistir [9][10].

Yonsei Universitesi Simiilatorii Yonsei {iniversitesi tarafindan gelistirilmis otonom
araca ait testleri Oncelikle bilgisayar ortaminda ger¢eklemek igin olusturulan bir
simiilatordiir. GPL lisans1 ile OpenCarSimManager kullanan agik kaynakli bir projedir

[11].



4. GRAF UZERINDE ARAMA

ALGORITMALARINA GENEL BAKIS

Graflar tizerinde ¢alisan bir¢ok arama algoritmasi mevcuttur. Fakat tizerinde
calistigimiz Ornek graflarin karmasikliklari genelde basit diizeyde oldugundan
“Derinlik Oncelikli Dolasmaalgoritmasi yeterli olmustur. Bu nedenle bu béliimde
detayl1 olarak agiklanmistir. Graflar iizerinde kullanilabilecek diger algoritmalarda bu

boliimde 6zet sekilde bahsedilecektir.
4.1. Derinlik Oncelikli Dolasma

Derinlik oncelikli dolagsma tekniginde arama islemine kok diigiimden baslanir. Daha
sonra kok diigiime ait ¢gocuk diigiimlerin en solundakine gidilerek hedef aranir[12]. Bu
isleme hedefe erisinceye kadar bir alt seviyedeki diigiimlerin en solundakine gidilerek
devam edilir. Sayet hedefe ulasmadan bir terminal diiglime rastlanirsa, bir seviye one
doniiliip, bir adim saga hareket ettikten sonra hedefe varincaya kadar sola gidilir
[13][24].

Islem adimlarim maddelersek:

1. Once bir baslangic diigiimii segilir ve ziyaret edilir.
2. Segilen diigiimiin en soldaki komsusu segilir ve ziyaret edilir.

3. 2.adim ziyaret edecek komsu kalmayincaya kadar tekrar edilir.



4. Komsu kalmadiginda tekrar geri doniiliir ve onceki ziyaret edilmis diiglimler i¢in
adim 2 ve 3 tekrar edilir [15].

Bu algoritmanin ¢aligsmasini bir 6rnek iizerinde agiklarsak;

Sekil 4.1. Ornek graf yapisi

Elimizde “Sekil 4.1.” de goriildiigii lizere bir graf yapisi olsun ve baslangi¢ diigiimii
“A” , gidilecek hedef diigim “E” olsun. Sekillerde ziyaret edilen diigiimler kirmizi
renkle, bir sonraki adimda ziyaret edilecek diigiim ise yesil renkle ve hedef diiglime

ulasilmast durumu mavi renkle gosterilecektir.

Sekil 4.2. Basglangi¢ diigiimii



“Sekil 4.2.” de goriildiigi iizere baslangi¢ diiglimii olan “A” noktas1 ziyaret edilmistir.

Bu sebeple kirmizi ile gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Ziyaret edilecek “C” diigiimii

Dolagmanin bir sonraki adimi “Sekil 4.3.” de goriilmektedir. Burada “A” diigiimiiniin

en sol komsusu olan “C” diigiimii ziyaret edilecektir.

Sekil 4.4. Ziyaret edilen “C” diiglimii
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Bir sonraki adim “Sekil 4.4.” de gorilmektedir. Burada “C” digimi ziyaret

edilmistir.

Sekil 4.5. Ziyaret edilecek “D” diigiimii

Dolagsmanin bir sonraki adimi “Sekil 4.5.” de goriilmektedir. Burada “C” diiglimiiniin

en sol komsusu olan “D” diigiimii ziyaret edilecektir.

Sekil 4.6. Ziyaret edilen “D” diigimi
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“Sekil 4.6.” da goriildiigii iizere, “D” diigiimii ziyaret edilmistir.

Sekil 4.7. Ziyaret edilecek “E” diigiimii

Bir sonraki adimi “Sekil 4.7.” de goriilmektedir. Burada “D” diiglimiiniin en sol

komsusu olan “E” diigiimii ziyaret edilecektir.

Sekil 4.8. Hedef diigiim
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Dolagsmanin en son adimi “Sekil 4.8.” de goriilmektedir. Algoritma hedef diiglime

olan “E” diiglimiine ulasarak islemini basar1 ile tamamlamistir.

Derinlik oncelikli dolagma algoritmasina gore “A” noktasindan “E” noktasina gidis

i¢in dolagilan diigiimler; A-C-D-E seklinde siralanmaktadir [16].

4.2. Genislik Oncelikli Dolasma

Genislik oncelikli dolasma teknigi, derinlik oncelikli dolasma tekniginin tersidir. Bu
teknikte de, bir alt seviyeye inilmeden Once, aynmi seviyedeki diigiimler kontrol
edilir[12]. Arastirmaya ayni seviyedeki diigiimlerden en solda olandan baslanip, saga
dogru olan diigiimlere dogru gidilir [13][14].

Islem adimlarini maddelersek:

1. Genislik 6ncelikli dolasma agaglardaki seviye siralamaya benzer.

2. Segilen diigiimiin tiim komsular1 sirayla se¢ilir ve ziyaret edilir.

3. Her komsu kuyruk yapisi igerisine atilir.

4. Komsu diigiim kalmadiginda kuyruk igerisindeki ilk diigim alinir ve 2.adima gidilir

[15].

4.3. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, bir graf icerisindeki iki nokta arasindaki optimal yolun
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hesaplanmasini saglar[26]. Burada ifade edilen optimal yol kavrami ile duruma gore
‘en kisa’, ‘en ucuz’ veya ‘en hizli yol’ anlamlari diisiiniilebilir.

Dijkstra algoritmasinda kaynak olarak bagli, agirlikli ve agirlik degerlerinin tamami
pozitif olan bir graf kullanilmaktadir. Algoritma sonug¢ deger olarak iki nokta
arasindaki en kisa yolu vermektedir [27].

Islem adimlarini maddelersek:

1. Kaynak diigiimii seg.

2. S diigiimler dizisi tanimla ve bos diziye sifirla. Algoritma siireci i¢erisinde en
kisa yolu veren diigiimler S dizisi igerisine kayit edilecektir.

3. Kaynak diglimii 0 olarak etiketle ve S dizisi igerisine ekle.

4. Yeni eklenen diiglime bir kenarla baglanmis olan S dizisi igerisinde olmayan
her diigiimii goz oniinde bulundur. S i¢inde olmayan diiglimii, yeni eklenen
diigim etiketi + kenar uzunluguyla beraber etiketle.

5. S i¢inde olmayan diigiimi, en kiiciik etiket degeriyle al ve S dizisine ekle.

6. Adim 4’e git (hedef diigiim S dizisi igerisinde olana kadar veya etiketsiz

diigiim kalmayana kadar).

4.4. Floyd Algoritmasi

Floyd algoritmasi, bir graf igindeki tiim noktalar arasindaki en diisiik maliyetliyolu
bulmak i¢in tasarlanmistir. Algoritma, noktalar arasindaki kenar maliyetlerini gosteren

bir matris tizerinde islem yapar [28].
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Bu matrise komsuluk matrisi ismi verilmektedir. Floyd algoritmasimin sdzde kodu
asagidaki gibidir [16].
Komsuluk matrisi tizerindeki maliyetleri baslangi¢c maliyeti olarak kabul et
Rota matrisine bos anlaminda degerler yerlestir. (ROTA = -1)
Diigiimlerin kendilerine ulagim maliyetlerini sifirla (UM([i] [i] =0)
for (aradiigiim sayact < diigiim sayist) {
for (satir sayaci < diigiim sayist) {
for (stitun sayact < diigiim sayisi ) {
if (ara diigiim iizerinden gitmek daha kisa ise) {
aradiigiimlii maliyeti en kii¢iik maliyet kabul et;
Rota bilgisini giincelle}

}

4.5. A*Algoritmasi

Bilgisayar bilimlerinde en kisa yol bulmak i¢in kullanilan algoritmalardan birisidir.
Oyun programlamada, oyunda bulunan oyuncularin en kisa yolu bularak hedefe
gitmeleri i¢in de siklikla kullanilan algoritmadir.Kisaca bir diiglimden hedef bir
diigiime en kisa hangi diigiimler {izerinden gidilecegini bulmaya yarayan “en 1yi

yerlestirme” algoritmasidir.
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f(n) = g(n) + h(n) denklemindeki

f(n) = hesaplama yapan sezgisel (heuristic) fonksiyon.

g(n) = Baslangi¢ diigiimiinden mevcut diigiime kadar gelmenin maliyeti

h(n) = Mevcut diigiimden hedef diigiime varmak igin tahmin edilen mesafe.

Dikkat edilecegi tizere f(n) fonksiyonunun sezgisel olma sebebi, bu fonksiyon
icerisinde bulunan ve tahmine dayali olan h(n) sezgisel fonksiyonudur.

Islem adimlarini maddelersek:

Algoritma yukaridaki toplama islemini kullanan oldukga basit bir yapiya sahiptir. Veri
yapisi olarak bir dncelik sirasi (priority queue) kullanan algoritmada en 6ncelikli olan
diigiim f(n) degeri en diisiik olan diigiimdiir.

1. Algoritma her adimda en diisiik degeri (Ve dolayisiyla en dnemli) digimi alir
(yani bu diiglime gider) ve diiglimii siradan (queue) ¢ikarir.

2. Gidilen bu diigiime gore komsu olan biitiin diiglimlerin degerleri giincellenir (artik
bu diigiime gelmenin bir maliyeti vardir ve dikkat edilirse f(n) fonksiyonu igerisinde
bu deger yer almaktadir.)

3. Algoritma yukaridaki adimlar1 hedefe varana kadar (yani hedef diigiimii dncelik
sirasinda (priority queue) en One gelene kadar) veya sirada (queue) diiglim kalmayana

kadar tekrarlar [29].
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5. YOL TANIMLAMA VE HEDEF GUZERGAH

DOSYA YAPILARI

Uygulamada oncelikle yol ag1 tanimlama dosyasindaki verileri yol bulma algoritmasi
ile yorumlanarak bir ¢izgeye donistiiriilmektedir. Ardindan otonom araca hedef
giizergah tanimlama dosyasindaki veriler aktarilarak, dosyada belirtilen giizergah
tizerindeki kontrol noktalarini ziyaret ederek, verilen hedefe ulagsmasi beklenir.

Arastirmalar sonucunda bu isterleri karsilayan iki farkli kaynaga ulasildi. Bu

kaynaklardan boliimiin ilerleyen kisimlarimda bahsedilecektir.

5.1. DARPA

DARPA Tiirk¢e adiyla ABD Savunma Bakanlig1 ileri Arastirma Projeleri Ajans1 1958
yilinda ARPA (Advanced Research Projects Agency) adiyla Virginia’da kuruldu.
Ordu tarafindan kullanilmak iizere, yeni teknolojiler iiretmekten sorumlu kurulustur.

Stiriiclistiz ara¢ teknolojilerinin gelismesi ile birilikte DARPA tarafindan otonom arag
yariglart diizenlenmeye baslandi. 2002 yilinda ABD Savunma Bakanhigi “Biiyiik
Miicadele” anlamina gelen Grand Challenge adiyla bir yarisma baslatti. Sadece
Amerikali’larin katilabilecegi bu yarismada amag¢ otonom bir aracin Amerika’daki bir
colde belirlenmis hedefe kendi kendine gitmesini saglayabilecek bir sistem

gelistirmekti. 2004 yilinda sonlanan bu yarismanin 6diilii 1 milyon dolardi. Oysa
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katilan 25 takimdan bu hedefe ulasabilen takim c¢ikmadi. Ancak 2005 yilinda
yinelenen yarista beg takim 217 km’lik rotay1 tamamlamay1 basardi, boylece Stanford
Universitesi’ni temsil eden takim 2 milyon dolarlik biiyiik 6diilii kazand1. 2007 yilinda
3,5 milyon dolara ¢ikarilan toplam 6diil yarismay1 tamamlayabilen alt1 siiriiciisiiz ara¢
tarafindan paylasildi. DARPA Sehir Miicadelesi adiyla bilinen bu yarigmada hedef 89

km’lik sehir igi trafiginde, ralli stili bir yaris sonunda hedefe ulagmakti.

DARPA Sehir Miicadelesinin temel yapusi;

DARPA sehir i¢i araba yarisinda otonom otomobilin dnceden MDF yani yol
tanimlama dosyasinda olan kontrol noktalarini ziyaret etmesi istenmektedir. Bu
amacla herhangi bir konum/kontrol noktasi ile bir sonraki kontrol noktasina olan
yolun planlanmasi yapilmistir. Yol planlayict modiil oncelikle RNDF yol agi
tanimlama dosyasini bilinen yol bulma algoritmalarin uygulanacag: sekilde bir
cizgeye doniistiirmektedir. Daha sonra ise arabanin GPS/pusula’sindan dan okunan
konum-yon bilgisi, olusturulan ¢izge, Onerilen bir sayil ¢arpim fonksiyonu ve A*
algoritmasi kullanilarak ilk kontrol noktasina olan yol bulunmaktadir. Arag ilk kontrol
noktasina vardiktan sonra diger kontrol noktalaria olan yol direk A* algoritmasi ile

bulunmaktadir [30].
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Sekil 5.1. Ornek yaris giizergahi®

1 DARPA Urban Challenge Route Network Definition File and Mission Data File Formats,

2007,1-14
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5.1.1. Yol ag1 tanimla dosya yapis1 (RNDF)

Yol pargalar

Bir yol ag1 bir veya birden ¢ok seridin bir araya gelmesi ile olusur. S6zii edilen bu yol
parcalart tek seritli ya da ¢ok seritli olabilir. Bir serit icinde seridin genisligi, serit
cizgileri ve serit ile iligkili yol noktalar1 yer alir. Bu yol noktalar1 genellikle seridin
merkezine yerlestirilir. Ardisil olarak yol noktalar1 takip edilerek aracin seyahat

etmesi saglanir [18][22].

YOL PARCASI 1

® SERIT1.1

® SERIT1.2

\

\ /

\ /
Yol Noktasi Yol Genisligi

Sekil 5.2. Yol parcas1 ve seritler?

“Sekil 5.2.” de bir yol parcast ve iizerinde sahip oldugu diger bilesenler
goriilmektedir. Seritlerin genislik bilgisi zorunlu bir bilgi degildir bu sebeple her yol
pargasi i¢inde var olma zorunlulugu yoktur. RNDF dosyasi i¢inde yol noktalarina giris

ve ¢ikis bilgileri atanarak yol pargalari arasinda baglanti saglanir [18][21].

2 DARPA Urban Challenge Route Network Definition File and Mission Data File Formats,
2007,1-14
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SERIT 1.1
]
@ SERIT1.2

SERIT 2.1 SERIT 2.2

Sekil 5.3. Yol noktalar:®

“Sekil 5.3.”’de mavi ile gosterilen yol noktalar1 girisleri, kirmizi ile gosterilen yol
noktalar ¢ikislar1 gdstermektedir. Ornegin “D” ile gdsterilen ¢ikis noktasi igin “A” ve
“E” diger seritlere giris noktalarini olusturmaktadir. Sekilde goriildigi gibi bir ¢ikis
noktasi birden fazla giris noktast ile iligskilendirilebilir. Ayrica D noktasina “S” ile
gosterilen bir “Dur” bilgisi de eklenmistir. Bunun nedeni kavsaklarin kesisim
noktalarinda trafik durum bilgisinin kontrol edilme zorunlulugudur.

Seritler iizerinde var olan yol noktalarindan bir tanesi kontrol noktasi olarak belirlenir
ve bu noktalar araglar tarafindan giizergahi takip etmek i¢in kullanilir [18][22].

Park alanlar

RNDF dosyasi igerisinde yol parca bilgilerine ek olarak park alan bilgileri de
mevcuttur. Park alan bilgilerinde giris, ¢ikis noktalari, yol noktalar1 ve park alanin
cevre nokta bilgileri yer almaktadir. Yol parcalar1 ve park alanlarinin baglantilar iki
sekilde gerceklesmektedir;

1.Durum: Yol pargas1 ¢ikis noktasi ile park alan1 giris noktasi iliskilendirilir.

3 DARPA Urban Challenge Route Network Definition File and Mission Data File Formats,
2007,1-14
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2.Durum: Park alani ¢ikis noktasi ile yol pargasi giris noktasi iliskilendirilir.
Park bolgesindeki 6zel olarak belirtilmis arag park yerlerinde 2 adet yol noktast
bulunur ve bu noktalardan biri ayn1 zamanda kontrol nokta bilgisini de tasir. “Sekil

5.4.”de bir park alanindaki belirtilen durumlar goriilmektedir [18][20].

YOL PARCASI B

o YOL PARCASIC

YOL PARCASI A

YOL PARCASID

@® Giris Noktas:

@ Cikis Noktas:

O Cevre Noktalan
© Yol Noktasi

Sekil 5.4. Park alani*

RNDF formati

RNDF’in genel dosya formati [18];

RNDF_name filename (string)
num_segments number_of segments (integer>0)
num_zones number_of zones (integer> ()

<optional file header>

4 DARPA Urban Challenge Route Network Definition File and Mission Data File Formats,
2007,1-14



<segment 1>

<segment M>

<zone M+1>

.<zone M+N>

end_file

RNDF dosya yapisinda yol parcasi tanimlari;
segment segment_id (integer=>0)
num_lanes number_of_lanes (integer>0)
<optional segment header>

<lane 1>

<lane N>

end_segment

RNDF dosya yapisinda serit tanimlari;

lane lane_id (x.y; X,y € integer=>0)
num_waypoints number_of waypoints (integer>0)
<optional lane header>

<waypoint 1>

22



<waypoint P>

end_lane

RNDF dosya yapisinda park alan tanimlar1 [18];

zone zone_id (integer=>0)

num_spots number_of parking spots (integer>0)
<optional zone header>

<perimeter>

<optional spot 1>

<optional spot N>

end_zone

5.1.2. RNDF ornegi

RNDF dosyast iizerindeki bir yol pargasi ve bilesenlerinin tanimi [18].

RNDF_name Sample_ RNDF_Rev_1.2
num_segments13

num_zones 1

format_version 1.0

segment 1

23



num_lanes 2

segment_nameMichigan_Ave

lane 1.1
num_waypoints 4
lane_width 12

left_boundary double_yellow
right_boundary broken_white
1.1.1 38.875413 -77.205045
1.1.2 38.875471 -77.204189
1.1.3 38.875585 -77.202593

1.1.4 38.875673  -77.201373

end_lane

lane 1.2
num_waypoints 6
lane_width 12

left_boundary broken_white

exit 124 311

exit 126 4.1.1

1.2.1 38.875343 -77.205619
1.2.2 38.875438 -77.204198
1.2.3 38.875528 -77.202959

1.2.4 38.875602  -77.201871

24
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1.25 38.875616  -77.201664
1.2.6 38.875676  -77.200830
end_lane

end_segment

5.1.3. Hedef giizergah dosya yapis1 (MDF)

Aracin verilen goreve ulagsmast i¢in, ziyaret etmesi gereken kontrol nokta bilgilerinin
tutuldugu dosyadir. Her MDF dosyasi belirli bir RNDF dosyasi tarafindan yorumlanir.

Birgok farklt MDF dosyas1 ayn1t RNDF dosyasi ile iligkili olabilir [18][22].

Kontrol noktalari

Aracin verilen hedefe ulagmasi i¢in izlenecek rota iizerinde ziyaret edilmesi gereken
noktalardir. RNDF dosyasinda tanimlanmis olan kontrol noktalari, ara¢ iizerinden
gectigi takdirde ziyaret edilmis sayilmaktadir ve boylece belirlenen kontrol noktalari
ziyaret edildikge aracin dogru rotada oldugu tespit edilir. “Sekil 5.5.” de bir aracin

ziyaret etmis oldugu kontrol noktalar1 goriilmektedir [18][20].



26

YOL PARCASI M

SERITM.1

® ——» SERITM.2

Arag Giizergahi Kontrol Noktasi T

Sekil 5.5. Arag giizergahi®

RNDF i¢inde tanimlanmis olan tiim kontrol noktalari MDF igerisinde yer almak
zorunda degildir. Her hedef i¢in aracin ziyaret etmesi gereken belirli kontrol noktalari
vardir. Hedefe ulasmayi saglayan son kontrol noktasi bitis ¢izgisi gorevini

istlenmektedir [18][21].

Hiz Limitleri

MDF dosyasinda aracin hedefe ulagmasi siirecinde ziyaret edecegi her yol parcasi igin
tanimlanmis olan minimum ve maksimum hiz degerleri mevcuttur. Aracin mevcut
olan hizin1 korumasi i¢in minimum ve maksimum degerlere ayn1 hiz degerinin

atanmig olmasi gerekir [18].

5 DARPA Urban Challenge Route Network Definition File and Mission Data File Formats,
2007,1-14



MDEF’in genel dosya formati [18];

MDF_name filename (string)

RNDF RNDF_name (string)

<optional file header>

checkpoints

num_checkpoints number_of_checkpoints (integer>0)

<checkpoint 1>

.<checkpoint L>

end_checkpoints

speed_limits

num_speed_limits number_of _speedlimits (integer>0)

<speed_limit 1>

<speed_limit M>
end_speed_limits

end_file
5.1.4. MDF ornegi

MDF_name Sample_MDF_Rev_1.2
RNDF Sample_RNDF_Rev_1.2

format_version 1.0

27
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checkpoints
num_checkpoints 6
1

2

5

10
end_checkpoints
speed_limits

num_speed_limits 14

1 10 25
2 0 20
3 10 20
4 10 20
5 10 15

end_speed_limits
end_file

[18].
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5.2. TRIMBLE

Trimble firmasi 1978 yilinda Silikon Vadisinde kurulmustur. Firma GPS ve
navigasyon sistemleri {izerine 1982 yilinda c¢alismaya baslamistir. DARPA’daki
RNDF yapisina benzer bir yap1 olan GENIO adim1 verdikleri dosya iizerinde giizergah

ve harita bilgileri tutulmaktadir [33].
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Sekil 5.6. Trimble GPS goriiniimii®
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6. SURUCUSUZ ARAC TRAFIGI ILE SURUCU
DAVRANISI IYILESTIRMEYE YONELIK BiR

OYUN: OKANOM

6.1. OKANOM Oyununun Gerg¢eklenmesi

Oyunun gerceklenmesi igin kullanilan teknoloji ve oyunun onemli ger¢eklenme
boliimleri olan ara¢ modeli, yerleske modeli ve kullanici arayiizii tanitilacaktir. Arag
modeli alt boliimiinde; ara¢ kat1 cismi olusturma, ara¢ modelinin dinamik ve sensor
ozellikleri ile baz1 dnemli parametreler yer alir. Yerleske modeli alt boliimiinde ise;
yol ve kavsaklarin olusturulmasi ve siiriiciisiiz araglarin belirlenen giizergah tizerinde
gitmesi agiklanir. Son olarak kullanici arayiizii alt boliimiinde, siiriiciilii ara¢ i¢in

kullaniciya sunulan denetim ve yonlendirme tanitilir.
6.1.1. Unity3D

Unity3D, bir oyun gelistirme motorudur. Oyun ve bilisim diinyasina getirdigi en
onemli yenilik, gelismis 6zelliklere sahip 3 boyutlu oyunlarin bilgisayara kurulmadan
oynanmasini saglamak olmustur. Unity3D motorunu kullanan oyunlar, Unity Web

Player eklentisi sayesinde hicbir kurulum islemi olmadan web tarayici iizerinden
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calisabilmektedir. Bu yonii sayesinde oyunlar bilgisayara daha az yiiklenirken bir
oyuncuyu yeni bilgisayar alma zahmetinden kurtarmis olur. Unity'nin diger oyun
motorlarindan {stiin taraflarindan biri de oyun gelistirme zamaninda gelistiriciye
program kodu yazma olanagi vermesidir. Diger oyun motorlarinin ekserisi grafik ile
kodu ayirmisken, Unity ile grafik ve kod birlikte ¢calismaktadir. Bu c¢alisma mantigi
gelistiriciye esneklik saglamakta, gelistirme siiresini kisaltmaktadir.

Calismanin ilk kismini olusturan oyun nesnelerin tasariminda oyun motoru olarak
Unity3D kullanilmistir. Unity3D’nin tercih edilmesinin baslica sebepleri: betik dili ile
programlanabilir olmasi, kendisinin ¢esitli isletim sistemlerinde ¢aligmasini yani sira
kendisi ile iiretilen oyunlarin yine gesitli isletim sistemlerinde ¢aligtirilir siiriimlerinin
tiretilmesinin kolay olmasidir [24]. Ayrica Unity3D kullanan gelistirici sayis1 fazla
oldugu icin bunlarin {irettikleri ¢ok sayidaki dokiimanlart ve egitim videolarmni

internet iizerinden kolayca edinmek miimkiindiir.

6.1.2. Ara¢ modeli

Ara¢ modeli gelistirme asamasinda yapilmis Smart Al Car gibi 6rnekler incelenmis,
acik kaynak oOzellikleri olanlardan yararlanilmis ve uygulamanin gerektirdigi
yeterlilikte bir ara¢ modeli gelistirilmistir [23]. Bu ara¢ modeli, kapmnin oyuncu
tarafindan agilabilmesi gibi bir arabanin tiim mekanik 6zelliklerinin karsilayan bir
model degildir.

Unity3D de bir nesne modeli 3 boliimden olusmaktadir. Bu boliimler; kat1 cisim

modeli, donilisim modeli, carpigma modelidir. Bir karmasik yapili oyun nesnesi
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olusturmak i¢in parcalardan biitine dogru bir tasarim asamasi uygulanir. Bu
yontemde, oyun nesnesinin tiim bilesenleri teker teker olusturulur daha sonra bu
bilesenler birbiri ile iliskilendirilir [24]. Ornek olarak arabanin bir alt bileseni olarak
gerceklenen tekerleklerin yine ayn1 yontemle kendisinin olusturulmasini gosterirsek;
bir tekerlegin dncelikle i¢ bilesenleri yani mekanik kismi kati cisim olarak gergeklenir,
daha sonra dis bileseni yani lastigin kaplanmasi asamasi gergeklenir (“Sekil 6.1.”).
Olusturulan bu tekerlek i¢in tasarlanan doniisiim modeli (tekerlegin donerek yol
almasi) ile yukarida tanmitilan kati cisim modeli birlestirilerek bir oyun nesnesi
olusturulmaktadir. Bu nesne diger bir nesne ile ¢arpistiginda davranisi programlanarak

islem tamamlanir.

Sekil 6.1. i¢ ve dis bilesenler

Oyun nesnesi olusturulduktan sonra nesnenin kati cisim modeli ile 6zelliklerinin
atanmas1 yapilir. Ara¢ nesnesi i¢in kat1 cisim modelinde fiziksel 6zellikler, arabanin
kiitlesi, siirtlinme katsayisi, yercekimi, hizi gibi atamalar gerceklestirilmistir.

Otonom araclarda kullanilan sensorlerden biri olan LIDAR sensorii sayesinde

tanimlanmis bolge i¢inde var olan diger nesnelerin varligi ve bunlarin aragtan uzakligi
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belirlenir [17][25]. Projede ise bu yontemin daha az 1sin kullanan benzeri olarak 1sin
kesme sensorleri ile bir engel sezme yetenegi olusturuldu. Projede aracin yanlarinda
ve Oniinde olmak iizere 151n kesme sensorleri yaratildi. Boylelikle siiriiciisiiz arag
belirlenen mesafede olan nesneleri algilayabilmektedir. Siirliciisiiz ara¢ gelistirilen
senaryolar yardimi ile 6rnegin Oniinde bir engel var ise hizin1 yavaglatip manevralar
yaparak engeli gecebilir ya da tiim hareket alanini engelliyor ise engel Oniinden

kalkana kadar durabilir.

6.1.3. Yerleske modeli

Sahneye yerlestirilen diizlem proje i¢in tasarlanan yol modeli eklendi. Buradaki en
biiyiik sorun siiriiciisiiz aracin yolu tanimasini saglanmasi ile yol ¢izgilerini takip edip
hareketi boyunca yolun digsina ¢ikmamasidir. Kullanilan basit yontemlerde arag
hareketini glizergah iizerine konulan isaret noktalarina gore gerceklestirir.
Yerlestirilen isaret noktalar1 her ne kadar yolun iizerinde dahi olsa ara¢ virajlardan
donerken aldigi momentle hareketini gergeklestirirken ya da bir engelle karsilastiginda
o engeli gecerken yolun disina c¢ikabilir. Genelde, binalar ve diger goriiniir engeller
yoldan ¢ikilmamasi i¢in kullanilir. Bunlarin olmadigi durumlarda ise sorunu ¢ozmek
icin yol kenarlarina sadece siiriiciisiiz araglarinin etkilendigi goriinmez engeller
eklendi (“Sekil 6.2.”). Arag, 151n kesme sensorii sayesinde yol kenarinda ki engeli

algilayarak yolun disina ¢ikmamasini saglayacak hiz denetimlerini dinamik olarak

yapar.
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Sekil 6.2. Giizergah isaretleme ve yol kenar1 engelleri

6.1.4. Kullanic1 arayiizii

Kullaniciya basit bir arayliz sunulmaktadir. Farkli ortamlarda yaygin kullanilmasi
diistintildiigiinden oyun denetimleri basit tutulmustur. Ayrica mobil ortamlar igin tek
ekranin kullanilmistir. Bu nedenle ekranin arag gostergeleri ile donatilmasina yerine
miimkiin oldugunda yol goriintiisiine ayrilmasi planlanmistir (Sekil 6.3.). Normal bir
stiriiclinlin sadece yola bakmasi durumu yaratilmistir. Siiriiciiye hedeflerin atanmasi ve
stiriciiniin glizergahta yolunu bulmasi i¢in basit bir navigasyon olarak kavsak oncesi

yon oklar1 ¢gikmaktadir.
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Sekil 6.3. Sahnenin genel goriiniimii

13

Oyunda kullanilan tus kombinasyonlart; “Q” ve “E” tuslari siiriiciilii aracin sinyal
1siklarini yakip sondiirme, “Space” tusu siriiclilii arag i¢in el freni, “A” ve “Z”
otonom arag¢larin hizinin arttirilip azaltilmasi, “yukari yon” tusu siiriiciilii ara¢ ic¢in
gaz, “agagl yon” tusu ise siiriicilii aracin hizinin azaltilmasi ve geri vites, “sag” ve

“sol” yon tuglar1 aracin yoniinii degistirme, “C” tusu otonom araglarin kameralar arasi

gecisi ve “Esc” tusu ise oyunun bitirilmesini saglayan tug atamalaridir.
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6.2. OKANOM Senaryosu

Calisma kavsak tabanli oldugundan bu boliimde 6rnek bir kavsak senaryosu problemi
tanitilacaktir.

T kavsak senaryosunun tiirevleri “Sekil 6.4.” de gosterilmektedir. Birinci senaryo
adiminda (Sekil 6.4.(a)) iki aracin bir T kavsakta karsilasip farkli yonlere dogru
hareketleri s6z konusudur [19]. Buradaki hedef araglarin sorunsuz sekilde kendi
mevcut seritlerini takip ederek birbirlerini ¢arpmadan ilgili yonlere yonelmeleridir.
Bu senaryoda temel sorun gegis sirasinda araglar birbirine ¢arpmamasina ragmen tam
kosede gecis sirasinda ¢ok yaklagsmalari nedeni birbirilerini engellemeleridir.
Araglardan biri stiriictilii ise siirlicii bu durumdan kendini kurtarabilir. Ancak 2

otonom arag birbirini kilitleyecektir.

W7

(@) (b) (©)

Sekil 6.4. T kavsakta gecis tiirleri’

" Ozgiiner, U., Acarman, T., Redmill, K., Autonomous Ground Vehicles, Artech House, USA,
2011
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“Sekil 6.4.(b)”de gosterilen senaryoda, T kavsakta iki aracin da ayni doniis noktasini
kullanarak digerinin geldigi yone dogru hareketi saglandi. Buradaki sorun onceki
ornekteki karsilikli engelleme sorunun tim geg¢is boyunca yer almasidir. Kavsak
gecislerinde uygun 1s1n kesme agilart kullanilarak sorun ¢oziiliir. “Sekil 6.4.(c)”de ise
araglarin gegis seritleri kesismektedir. Yola Once girenin gecis istiinliiglinii alarak

kaza ve karsilikli engellenme olmamasi sorunu ¢oziime kavusturuldu.
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7.2B SURUS SIMULASYON UYGULAMASI

Bu calisma; OKAN Universitesi Ulastirma Teknolojileri ve Akilli Otomotiv
Sistemleri Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan gerceklestirilen otonom arag
projesi ile elde edilen bilgi birikiminin kullanilarak, otonom aracin sanal trafik i¢cinde
belirlenen senaryolardaki davraniglarini inceleme fikri ile ortaya ¢ikmistir.

Otonom araglarin en biiyiik problemlerinden biri olan giizergah takibinin DARPA
tarafindan hazirlanmis olan RNDF ve MDF dosya yapilarin1 yorumlayarak, otonom
aracin verilen hedefe, algoritmanin belirlemis oldugu giizergah iizerinden ulagmasini
saglamaktir.

Calisma oOncelikle Unity3D ortaminda ii¢ boyutlu bir oyun olarak basladi. Fakat daha
sonra otonom aracin giizergah takibini Unity3D’nin sagladigi sekilde meniilerden
yapmak, calismamizin ilerleyen asamalarini kisitlandirdi. Bu sebeple RNDF ve MDF
dosyalarin1 kullanarak aracin adim adim hareketini inceleyebilecegiz iki boyutlu bir
uygulama gelistirdik. Bu uygulama sayesinde aracin giizergah takibi ile ilgili testlerini
gerceklestirildi. Daha sonra iki boyutlu siiriis simiilasyonundan elde edilen yol
noktalar1 text dosya halinde Unity3D iizerinde uygulanabilir bir hale

dontistiirilmiistiir.
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7.1. Uygulamanin Tanitimi

Bu boliimde uygulamanin ekran goriintiileri yardimiyla anlatimi yapilacaktir.
Uygulama c¢alistinlldiginda ilk olarak agilan ekran kullanicinin dosya sec¢imi

yapabilmesine imkan saglayan “File Window” sayfasidir.

I FILEWIND.. = O

RNDF READ
Open Text File:

—
N

a_rndfb<

\Debug

di731-center.rndf
graph.c

graph.h

graph_e.h Ll

Sekil 7.1. File window ekrani1

Kullanic1 bu ekran sayesinde var olan RNDF dosyalarindan birini secerek harita

bilgilerini uygulamaya vermis olur (Sekil 7.1.).

—

Sekil 7.2. Harita ekran1
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Kullanic1 dosyayr segtikten sonra RNDF dosyasinda bilgilerin yorumlanmasi ile
olusturulan haritanin ¢izilmis hali yeni bir ekranda agilmaktadir. “Sekil 7.2.” de

goriilen ekran 6rnek bir harita dosyasinin secilmesi ile elde edilmistir.

il G - O

[~ Reset Scale
[~ Reset &nim

Speed (1!60):'1 —

Sekil 7.3. Harita arag ekrani

“Sekil 7.3.” de harita tizerindeki ¢esitli islemleri gergeklestirmek i¢in kullanilan harita
ara¢ ekrani goriilmektedir. Bu ekrandaki “Zoom” 6zelligi sayesinde kullanici haritayi
yakinlastirip, uzaklastirabilmektedir. “Speed” o6zelligi sayesinde harita iizerinde
hareket eden aracin hizini ayarlayabilmektedir. “Reset Scale” ozelligi sayesinde
haritay1 ilk konumuna alabilmektedir. “Reset Anim” 6zelligi ise aracin baslangig

noktasina donmesini ve yeniden animasyonun baglamasini saglamaktadir.
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28>-83.938980:48.0916554;-83.831383:40.0816557;-83.031842:480.916563;-83.83215%9:40
-816566;-83.6832552:40.016572;-83.032639:40.016604;-83.0832641:40.016732;-83.03263
6:40.016928;-83.0832634:40.817863;-83.032613:40.017197;-83.832471:40.017268;-83.0
32152:40.0172655-83.0831736:40.017256;-83.031378:40.017252;-83.831027:40.017245;—
83.030908:40.017183;-83.830982:40.017027;-83.030903:40.016%213;-83.830988:40.0167
44;-83.830913:40.0816589;

-2.1 to 1.2.20
28>-83.0308867:40.016589;-83.0830862:40.016744;-83.0308857:40.016213;-83.830855:40
-817027;-83.830852:40.017183;-83.031625:40.817283;-83.831378:40.017288;-83.683173
6:40.017294;-83.832154:40.08173081;-83.032471:48.017303;-83.8326608:40.817197;-83.0
32679:40.017063;-83.0832683:40.016228;-83.032688:40.016739;-83.08326%1:40.0166084;—
83 .032552:40.016538;-83.832159:40.016531;-83.031842:40.016526;-83.831383:40.0165
28;-83.030980:48.016516;
2.1.1 to 2.1.5

5>-83.030218:40.016476;-83.030220:40.016355;-83.030916:40.016275;-83.030205:40.
116221;-83.038888:40.016178;

um links 6

Sekil 7.4. Glizergah takip ekrani

Uygulama fizerinde hareket eden aracin takip ettigi giizergahin serit isimleri ve yol
noktalarinin koordinat bilgilerinin bulundugu ekran “Sekil 7.4.” de gortilmektedir. Bu

ekran sayesinde aracin glizergah takibi kolayca yapilabilmektedir.

7.2. Uygulama Ornek Senaryosu

Bu béliimde uygulama iizerinde gerceklestirilen 6rnek bir senaryonun agiklamasi
yapilacaktir. Ornek senaryodaki harita igin “Sample.RNDF” dosyasi kullanilmigtir

[18].
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Sekil 7.5. Ornek senaryo haritasi

Senaryo i¢in kullanilan harita “Sekil 7.5.” de goriilmektedir. Bu haritaya gore kirmiz
renk ile gosterilen cizgiler harita {izerindeki seritleri, Sar1 noktalar seritlerin baslangig
noktalarini, yesil noktalar seritlerin bitis noktalarini, mavi noktalar ise seritler tizerinde
bulunan kontrol noktalarin1 gdstermektedir. Harita {izerinde turkuaz renk ile gdsterilen

seritler otonom aracin takip edecegi hedef giizergah1 gostermektedir.
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Aragtan harita iizerinde tanimlanmis olan “Indiana_Road” dan “Central_Parking_Lot”
hedefine ulagmasi istenmistir. “Sekil 7.5.” de goriilen turkuaz renkli giizergah bu
baslangi¢ ve hedef noktalara gore olusturulmus bir giizergahtir. Bu giizergah boyunca

otonom aract temsil eden siyah nesne ¢esitli yol pargalarini gegmistir.

A\

Sekil 7.6. Aracin kavsaga giris durumu

“Sekil 7.6.” da aracin giizergah lizerindeki bir kavsaga giris durumu goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Aracin kavsaktaki durumu

“Sekil 7.7” de aracin gilizergah tlizerindeki bir kavsaktaki durumu goriilmektedir.

y/

L
el

\

<

Sekil 7.8. Aracin kavsaktan ¢ikis durumu
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“Sekil 7.8.” de aracin giizergah {izerindeki bir kavsaktan ¢ikis durumu goriilmektedir.

%7182568(1%5—146.65128@: 584.62279410-223.184128: 481.9989371]
ennessee_
37103112<{1>[-223.184128: 481.9989371[-503.517929: 312.63721081]
Tennessee_Rd
37103696<{1>[-503.517929: 312.8372101[-592.662931: 253.7807781]
Tennessee_Rd
link 37184288<{1>[-592.662931: 253.7807781[-727.670314: 171.7692961[-822.834754:
118.60323210-917.425914: 82.4050611
name= Tennessee_Rd
link 37184992<{1>[274.1360862: -273.08722941[272.416223: -209.44269610259.230788:
132.8043801[264.183666: —93.4954281]
ame= Kansas_St
link 37185648<{1>[182.697941: -570.0104191[178.684983: -377.4248351
ame= Nebraska_St
link 37186488<{1>[-945.229982: 33.48097601[-927.744950: -275.0518821[-911.693116:
-560.1124811[-899.880962: -590.6546881[-864.970816: —-611.5817561[-794.744046:
617.5205191[-502.944649: -611.5817561]
ame= Uirginia_Rd
link 37187048<{1>[-502.944649: —-611.5817561[-435.584278: -689.8365721]
Uirginia_Rd
37107608<{1>[-435.584278: —-609.0365721[-1792.981566: —-605.3601961
Uirginia_Rd
37108160<{1>[-179.9015086: -605.3681961[-104.801858: -602.5322131
Uirginia_Rd
37108736<{1>[-104.801858: —-602.53221310147.727876: -597.724644]
Uirginia_Rd
37109448<{1>[-181.621345: -596.5934511[-435.870918: -606.2698281
Uirginia_Rd
37110832<{1>[-435.870918: —-608.2698281[-583.517929: -606.2698281
Uirginia_Rd
37110680<{1>[-503.517929: —-608.2698281[-795.6083965: —-606.4913881[-837.45338
8: -606.4913881[-883.315768: -585.8471191[-896.501203: -553.89089211[-912.553836:
-264.30555681[-928.891589: 32.08669791
ame= Uirginia_Rd
link 37111528<1>[1095.072675: —-385.6259831[1057.809491: -366.67850831[1021.11958
: —334.72230651[965.798090: -282.4046351[919.935709: -241.6816931[869.4870908: -1
1.8305341[806.486880: —78.78992110745.372023: -3.0000801L0685.750928: 60.9123%961]
[639.601988: 113.51286410609.584726: 169.56869181
name= John_Rd
link 37112312<1>[1099.0885633: -378.2732301[1073.288044: -349.1450141[1036.31150
0: —321.7135871[982.709843: -260.08635761[935.987542: -223.8654051[885.825564: -1
58.25621910815.312153: -66.9123961[758.557457: 7.186073610698.876443: 73.8727201[
.54.5831?1:R526.238784][612.944399: 175.1628751
= John_
37113248<{1>[226.553842: —-336.1362961[226.267202: -322.5619821]
Central_Parking_Lot
37114152<1>[287.922258: —-336.4190941[207.635610: -322.8447801]
Central_Parking_Lot
37115112<{1>[189.577298: —-336.4190941[188.717378: -322.8447801]
Central_Parking_Lot
371160816<{1>[169.225867: —-336.4190941[168.652587: -323.1275781
Central_Parking_Lot
37116984{1>[150.880914: —-336.7018921[156.594274: -323.4183761
Central_Parking_Lot
37117888{1>[132.822602: —-336.7018921[132.249322: -323.41083761
Central_Parking_Lot

Sekil 7.9. Aracin giizergah bilgileri

Aracin gectigi giizergah bilgi ekrani ise “Sekil 7.9.” da goriilmektedir.
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7.3. Yol Bilgilerinden Graf Olusturma

RNDF dosyasi igerisinde sadece harita noktalarini tanimlari bulunmaktadir. Fakat
harita T{izerindeki en Onemli problemlerden biri kavsaklarin birbirine nasil
baglanacagidir. RNDF dosyasi bu bilgiyi tutmamaktadir. Sadece harita noktalari
bilinerek bir gezinme saglamak miimkiin degildir. Bu sebeple RNDF dosya bilgileri
ile bir graf iiretilmeli ve bu grafin lizerinde yol bulma algoritmalar1 uygulanmalidir.

RNDF yapis1 iizerindeki segment pargalari grafin diiglimlerini olusturmakta,
kavsaklarin ve segment parcalarinin baglantisida grafin ayritlarin1 olusturmaktadir.
Boylelikle RNDF dosyast yorumlanarak, algoritmalarin {izerinde isletilebilecegi bir

graf yapisi elde edilmektedir.

7.4. Graf Uzerinde Giizergah Belirleme

Verilen iki nokta arasinda yol bulma, graf kiitiiphanesine dahil olmadigindan bu
calisma icin gelistirilmistir. Oncelikle yol bulma algoritmasiyla gezilen segment
diigimlerden olusan bir liste elde edilir. Bu liste bir otonom aracin yol iizerinde
gitmesi i¢in yeterli degildir. Halbuki gerekli olan, bir giizergaha ait yol noktalarindan
olusan bir liste elde etmektir. Diiglime ait yol noktalar1 bilgileri kullanilarak otonom
araci yonlendirecek bir yol noktalari listesi olusturulur. Olusturulan bu liste algoritma

da kullanilarak giizergah belirlenmis olur.
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8. UYGULAMANIN GERCEKLENMESI

Bu boliimde uygulamayr gergeklestirmekte kullanilan teknolojiler, uygulamada
kullanilan  bir algotirma Ornegi ve uygulamanin yazilim 6zelliklerinden

bahsedilecektir.
8.1. OpenGL

OpenGL, en yaygin kullanilan grafik programlama kiitiiphanesidir. Hizl1 ve basit bir
sekilde etkilesimli, 2B-3B bilgisayar grafik programlar1 yapmaniza olanak saglar.
Kullanim alani ¢ok yaygindir ve bilgisayar grafiklerinin hemen hemen tiim alanlarinda
yaygin olarak kullanilir. Baz1 kullanim alanlari: arastirma, bilimsel gorsellestirme,
eglence ve goriintii efektleri, bilgisayar destekli tasarim, etkilesimli oyunlar...
OpenGL, donanim-bagimsiz bir araylizdiir. Goriintiide bulunan nesneleri tanimlamak
ve bu nesneler {izerinde gerek duyulan islemleri ger¢eklestirmek icin gerekli komutlari
igerir. OpenGL’in donanim-bagimsiz olmasinin nedeni, pencere iglemlerini yapan ya
da kullanicidan girdi alan herhangi bir komutunun bulunmamasidir.

OpenGL, 3D nesneleri tanimlamak i¢in yiiksek-seviyede komutlar icermez. Bunun
yerine; nokta, dogru ve poligon gibi alt-seviye geometrik primitif nesneleri icerir ve
bu primitif nesneleri kullanarak karmasik grafik nesneleri tanimlamamiza olanak

saglar [31].
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OpenGL kullaniminin sagladigr avantajlar;

1. Platform bagimsizdir (Windows, Linux, Mac) ve tim OpenGL UPA uyumlu
donanimlar iizerinde ¢alisir.

2. Cok cesitli sistemler iizerinde kosulabilir. (Kisisel bilgisayarlar, is istasyonlari,
stiper bilgisayarlar, gdmiilil sistemler vs.)

3. Sistem kaynaklarini optimum sekilde kullanir.

4. Birgok programlama dili tarafindan ¢agirilarak kullanilabilir.

5. Kolay anlagilir, hizli 6grenilir.

8.2. GLUT

OpenGL platformdan bagimsiz oldugu i¢in bazi islemler bu kitaplik ile yapilamaz.
Ormegin kullanicidan klavye veya fare ile veri almak, bir pencere ¢izdirmek gibi isler
hep kullanilan pencere yoneticisi ve isletim sistemine baglidir. Bu yiizden bir an i¢in
OpenGL'in platform bagimli oldugu diistiniilebilir. Ciinkii ¢alisma penceresini her
pencere yoneticisinde (her ortamda) farkli ¢izdirecek bir canlandirma programi
yazmak demek her bilgisayarda ¢alisacak ayr1 pencere agma kodu yazmak demektir.
Bu ise OpenGL'in dogasina aykiridir. Bu gibi sorunlar1 agmak i¢in OpenGL Arag Kiti

(GLUT - OpenGL Utility Toolkit) kullanilmaktadir [31].
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8.3. GUI

GUI (Graphical User Interface) bilgisayar ile etkilesimi gorsel mecazlar kullanarak
saglayan yontemler biitiiniidiir [34]. GUI, bilgisayar kullanicilarinin komut satir1
kodlarm1 ezberlemeden fare, klavye gibi araclar sayesinde bilgisayarlar1 kontrol
etmelerini saglamistir. Gliniimiizdeki programlarin bir¢ogu genel kullanici arayiizii ile
birlikte gelse de, bir¢ok bilgisayar kullanicis1 daha hizli oldugu gerekgesiyle komut
satirin1 genel kullanict arayiizleriyle birlikte kullanmaya devam etmektedirler [35]. Bu
sayede kullanicinin 6nceki deneyimlerinden yararlanilarak bilgisayar1 rahat

kullanmasi1 saglanmaktadir [34].

8.4. Uygulamada Kullanilan Bir Algoritma

Iki boyutlu uygulama tarafimizdan gelistirilmis ancak grafi olusturan bazi pargalar ile
veri yapilart ve temel kiitiiphaneleri OSU tarafindan gelistirilen bir calismadan
alimmustir. Kaynak olarak alman veri yapilarinin, fonksiyonlarin iizerinde gerekli
degisiklikler yapilarak kullanilmasi saglanmistir[32].

Uygulamada graf {izerindeki aracin giizergahini belirlemek igin kullanilan algoritma
“Derinlik Oncelikli Dolagma” algoritmasidir. Bu algoritmanin kullanilma nedeni;
RNDF dosyasindaki bilgi yapisina uygunlugu ve algoritmanin kolay uygulanabilir
olmasidir.

“Derinlik Oncelikli Dolasma” algoritmasinin uygulamadaki kodu “Tablo 8.1.” de

gosterilmistir.



Tablo 8.1. DFS algoritmasi
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int graph_mission(Graph *graph,Link *t, Link *e)
{
inti,j,k,n;
sp=0;
9p=0;
stack[sp++]=t;
gezinti[gp++]=t;
n=0;
for(i=0;i<graph->num_links;i++)
{
graph->linksJ[i]->visited=0;
graph->links[i]->level=0;
¥
gezinti[0]=t;
t->visited=1;
while(1)
{
if(sp==0)
return -1;

t=stack[--sp];




o1

n=t->level;
gezinti[n]=t;
if(t==e)

return n;

for(k=0;k<t->num_dest;k++)

{
if(1(t->dest[k]->visited) )
{
stack[sp++] = t->dest[K];
t->dest[K]->visited=1,
t->dest[k]->level=n+1;
¥
¥
¥
return-1; }

“Tablo 8.1.”de goriilen “graph_mission” fonksiyonunda yigin DFS algoritmasini
gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. “Gezinti ” isimli dizi ise gezilen diigiim bilgilerin
tutuldugu dizidir. Ayrica algoritmaya gore gezilen diiglimlerinin seviye bilgisinin
tutulmasina ihtiya¢ vardir. Hangi seviye komsulukta oldugunu bulmak icin. Bu

sebeple fonksiyonda “level” bilgisininde oldugu goriilmektedir.
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8.5. Uygulamanin Yazilim Ozellikleri

Bu boliimde uygulamada kullanilan diger 6nemli kod parcalarina deginilmis ve bu
kodlarin islevlerinden bahsedilmistir.

Asagidaki kod parcasinda graf iizerindeki diigiimler gezilerek bu diigiimlere ait
segment adlar1 ve serit numalar1 ekrana yazdirilir. Ayrica, graf lizerinde mevcut olan
noktalarin x ve y koordinat bigileri verilerek bu noktalar arasina kirmizi renkte ve

kalinlig1 iki olan ¢izgiler ¢izilir. Boylece harita olusturulur.

glLineWidth(2);
glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
for(i=0;i<graph->num_links;i++) {
printf("link %d", graph->links[i]->segment_name);
printf("{%d}",graph->links[i]->num_lanes);
for(j=0;j<graph->links[i]->num_lanes;j++) {
glBegin(GL_LINE_STRIP);
for(k=0;k<graph->links[i]->lanes[j].num_points;k++) {
convert_lat_lon_to_m(graph->links[i]
>lanes[j].lat[k],graph->links[i]->lanes[j].Ing[k]);
glVertex3f(x, y, 0.0);

printf("[%f: %f]" xy); }
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Asagida goriilen kod parcasinda ile kavsak {lizerindeki baglantilarin yapilmasi

saglanmistir. Kavsaklar sayesinde bir serit ilgili oldugu diger seritler ile baglanmistir.

for(k=0;k<graph->links[i]->num_dest;k++){

convert_lat_lon_to_m( graph->links[i]->lanes[0].lat[graph->links[i]-
>lanes[0].num_points-1], graph->links[i]->lanes[0].Ing[graph->links[i]-
>lanes[j].num_points-1]);

glVertex3f(x, y, 0.0);

convert_lat_lon_to_m(graph->links[i]->dest[K]->lanes[0].lat[0],graph-
>links[i]->dest[K]->lanes[0].Ing[0]);

glVertex3f(x, y, 0.0);

Asagidaki kod pargasinda oncelikle graf iizerinde var olan tiim noktalarin point info
bilgilerine bakilir. Point_info bilgisinde “Checkpoint” bilgisini tagiyan noktalar mavi

renk ile boyanir. Boylece harita {izerindeki kontrol noktalarina erisilmis olunur.

glColor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPointSize(4);
for(i=0;i<graph->num_links;i++)
{
for(j=0;j<graph->links[i]->num_lanes;j++)

{



54

glBegin(GL_POINTS);

for(k=0; k<graph->links[i]->lanes[j].num_points; k++)
if (graph->links[i]->lanes[j].point_info[k]==CHECKPOINT)
{
convert_lat_lon_to_m(graph->links[i]->lanes[j].lat[k],graph-

>links[i]->lanes[j].Ing[k]);
glVvertex3f(x, y, 0.0);
}
glEnd();
}
}

Asagidaki kod pargasinda verilen hedef giizergah iizerinde otonom araci temsil eden
siyah renkli seklin ¢izilmesi ve bu seklin x ve y degerlerinde hareketini saglayan kod

parcasi goriilmektedir.

if (anim) {
glColor3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glPointSize(6);
if(step>=nstep){
dotcurr++;

if(dotcurr==dotn)anim=0;



else{
x0=dotx[dotcurr-1];
yyO=doty[dotcurr-1];
x1=dotx[dotcurr];
yyl=doty[dotcurr];
if(abs(x1-x0)>abs(yyl-yy0))
{
xn=(x1-x0)/abs(x1-x0);
yyn=(yy1-yy0)/abs(x1-x0);

nstep=(abs(x1-x0));

}

else

{
xn=(x1-x0)/abs(yy1-yy0);
yyn=(yy1-yy0)/abs(yy1-yy0);
nstep=(abs(yy1-yy0));

}

}

step=0;

}

if (anim) {

glBegin(GL_POINTS);
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glVertex3f(x0, yy0, 0.0);
step+=segments2;
X0=xn*segments2+x0;
yyO=yyn*segments2+yy0;
glEnd();

glPointSize(4);

Asagida goriilen kod pargasinda “a” ile gosterilen baslangi¢ noktasindan verilen “b”
hedef noktasina bir baglant1 olup olmadig1 kontrol ediliyor. Eger “gn” degeri sifirdan
biiyiik bir deger ise belirtilen noktalar arasinda bir baglant1 yani yol vardir ve o zaman
ekrana “Link bulundu” yazilip gezinti listesi i¢indeki bilgi ekrana yazdirilir. “Gn”

degeri sifirdan biiylik degil ise bu durumda bu verilen noktalar arasinda bir baglanti

yoktur yani yol yoktur anlamina gelmektedir.

gn= graph_mission(graph,graph->links[a],graph->links[b]);
if(gn>0){

printf("\n Buldu™);

for(i=0; i<=gn; i++)

{
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printf(" \n Link %s %f %f ---- ", gezinti[i]->segment_name,gezinti[i]-
>lanes[0].lat[0],gezinti[i]->lanes[0].Ing[0]);
}
}

else printf("\n Link Bulunamadi™);
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9. SONUCLAR

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde ara¢ ve trafik simiilasyonunun bir ciddi oyun olarak
uygulanmasindaki asamalar irdelenmistir. Bir oyun hedefi belirlenerek ve bu hedef
dogrultusunda simiilasyon gereksinimleri azaltilarak segilen bir oyun motoru Unity3D
ile hedef ger¢eklenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde DARPA tarafindan olusturulan RNDF ve MDF
dosyalarindaki veriler uygulama tarafindan basari ile iki boyutlu uygulamaya dahil
edilmistir. Bu veriler uygulama tarafindan bir graf yapisi haline doniistiiriilerek bir
harita elde edilmistir. Simiilasyon isterleri karsilanmis ve baslangi¢ noktas1 belirtilen
bir aracin istenilen hedefe ulasmasi “Derinlik Oncelikli Dolagma” algoritmasiyla
gerceklenmesi saglanmistir.

Sonugta iki boyutlu uygulamanin hem yerleskenin olusturulmasi hemde araglarin
otonom olarak hareketinin saglanmasi i¢in Unity3D ortaminda plug-in olarak
tasarlanmasi yiiksek lisans tez kapsaminin disinda tutulmus. Bu konu sonraki bir

calisma olarak planlanmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, bir 3 boyutlu oyun ortami
olusturularak  siiriiciistiz  araglarm  varligi  ile
zenginlestirilmis bir sanal trafikte siiriis deneyimleri
ile siiriicii davramglarim élgiilmesi ve iyilestirilmesi
hedeflenmistiv. Bu c¢ok-kullanicili ciddi oyun igin
surticiilii ve siiriictisiiz ara¢ modelleri, yollar ve
binalar iceren yerleskeler gelistirilmistir. Bu
bildiride, ¢alismanin gergeklenmesi, simiilasyon
sistemleri ve oyunlar, arag¢/siiriis/trafik simiilasyon
sistemleri ve simiilatorleri ve oyun seviyeleri
Ozetlenmistir.

Abstract

In this work, the measurement and improvement of
drivers’ attitudes are aimed by using driving
experiences in virtual traffic which is created by the
3D game platform and is enriched by including
autonomous vehicles. For this multi-user serious
game, vehicles for drivers, driverless vehicles, roads

and locations including buildings are developed. In
this paper, development of work, simulation systems
and games, simulation systems and simulators of
vehicle/driving/traffic and levels of game are
summarized.
1. Giris

Bu c¢alismada 3 boyutlu bir oyun kullanarak;
stirliciiliic ve siiriiciisiiz (otonom) araglarin birlikte
bulundugu bir sanal trafik ortaminda siiriiciilerin
(oyuncularin)  verilen hedefleri  gergeklemesi
sirasindaki siirlicti davraniglarinin incelenmesi ve
iyilestirilmesi hedeflenmektedir. OKANOM olarak
adlandirilan oyun ¢ok oyunculu bir yapida
tasarlanmistir. OKANOM ortaminda oyuncular
kendilerine atanan hedeflere (yerleskelere) ulasirken
yaratilan bir trafikte yer almaktadir. Bu trafikte diger
oyuncularin denetledigi araglarin yani sira siiriiciisiiz
araglar da yer almaktadir. Siiriiciisiiz araclar
kurallara uygun hareket etmektedirler. Siiriiciisiiz
araglarin varhiginin ve sayisinin mevcut trafigi ne
derece de etkiledigi ve siiriiciilerin siiriiciisiiz
araglara ve diger siriiciili araglara olan
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davraniglarinin = nasil  degistigi  arastirilacaktir.
Beklenen ya da istenen sonug; trafikte kurallara
uygun seyreden siiriiciisiiz araglarin sayisinin belli
bir oranda artmasinin trafigin daha iyi akmasina ve
kullanict  davraniglarinin =~ gelismesine  destek
vermesidir. Ancak stiriiciilerin ~ siiriiciistiz  arag
davraniglarin1  6grendik¢e bunlart kendi lehlerine
istismar etmeleri de miimkiindiir. Ornek olarak
arkasindaki siiriiciilii arac1 gérmeden bir siiriiciistiz
arac1 kavsakta zorlayan bir siiriiciniin kaldig:
durumlarin ve trafikte kendisine benzer sekilde
davranan siiriiciilerin karsilikli yarattiklar1 durumlar
olusabilir. Oyunda taksiler sar1 renkteki siiriiciisiiz
araglardir. Oyuncular kendilerine sunulan model ve
renklerdeki araglar ile farklilagma saglamaktadir.
Burada, gergek hayattaki aksine diigiiniilen taksilerin
kuralli davraniglar1 ile trafige olumlu katkisinin
olmasi fikri 6zellikle se¢ilmistir.

Caligmanin egitim ve arastirma amach bir ciddi
oyun olarak tasarlanmasinin temel amaglari: oyun
bi¢iminde sunulan proje hedeflerinin kullanicilar
tarafindan  benimsemesini  kolaylagtirmasi  ve
gerceklemeyi  destekleyen oyun — motorlarinin

varlhigidir. Caligmanin ~ bir oyun olarak
tasarlanmasinin olumsuz yonii oyuncularin diizgiin
arag kullanma konusunda ozenli

olmayabilecekleridir. ~ Oyunun  ddiillendirilerek
0zendirilmesi ya da kotii puanlanmanin oyuncuya
olumsuz geri doniisi bu oyunun belli bir
sorumlulukla oynanmasii saglayabilir. Caligmanin
yararinin  deney gruplar1 iizerinde Olglilmesi
hedeflenmektedir.

Trafik ve siiriicii simiilasyonlart ve arag
simiilatorleri; ekipman ve gerekse ara¢ ve ortam
modelleri, 1g1klar, trafik yonetim sistemi varlig: gibi
icerigi  agisindan  gercek  yasama  olduk¢a
yaklasabilir. Hedefimiz konunun bir oyun olarak ele
alinmasi ile yayginca kullanilmasi oldugundan 6zel
ekipmanlardan ve giicli bilgisayar
gereksinimlerinden uzak durulmustur. Bunun islem
giicii gereksinimine bir yansimasi olarak gerek trafik
yonetimi, 1giklar ve gerekse sanal arag model
cesitliligi ve karmagik yapilt trafik
diizenlemelerinden de kagmilmigtir. Bu baglamda
otonom ara¢ modelinde bir ara¢ simiilasyon
sisteminde goriilebilecek diizeyde karmasik yapili
sensorler ya da ist diizeyde bilgilendirme yer
almamakta ve gercek bir araca yiiklendiginde
calisacak diizeyde model tanimlamalari, arag
denetim yazilimlar1 ve senaryolarin tamami gibi
hedefler de bulunmamaktadir. Bu indirgemenin
diger bir nedeni gelistirilen oyunun mobil aygitlarda
oynanabilirligini ve dolayist ile oynanma oranini
artttrmaktir.  Oyun  gelistirme platformu olarak
secilen Unity3D oyun motoru, gelistirilen bir
uygulamanin farkli mobil isletim sistemleri icin
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siriimlerini tretme konusunda Onemli bir destek
vermektedir.

Tiirkiye’de trafik kazalarinin %70 ve fazlasinin
kavsaklarda oldugu belirtilmektedir. Ozellikle trafik
1siklarinin olmadig1 kavsaklardaki arag
onceliklerinin sadece kurallarla yonetilir olmasi ve
bu kurallarin dogru uygulanmamasi sonucunda yalin
kavsaklardaki kaza artigina neden olmaktadir.
Ayrica kavsak doniiglerinde bina, bitki, sehir
mobilyas1 ya da diger engelleyicilerin varligi hizla
girilen kavsaklarda 6énemli goriis sorunlari kaynagi
olusturmaktadir. OKANOM oyunu gelistirilmesinin
ilk asamasinda trafik 1siklarinin  yer almadigi
kavsaklar konu edilmekte, ikinci asamada ise yine
trafik 1siklar1 yer almadan yaya gecitleri ve yayalar
eklenmesi planlanmaktadir. Otonom ya da siiriicii
destekli araclardaki iistiin 6zellikler ve desteklerden,
bu oyunda siiriiciiye verilmesi zor olmamasina
ragmen, amacg siriicii  becerisi  gelistirmek
oldugundan  ozellikle kagimilmistir.  Oyunun
oynanmasini saglamak {izere, siiriiciiye sadece
giizergah1 yonlendiren basit yon oklart ile bir
navigasyon destegi verilmistir. Bu navigasyonda
harita iizerinde gilizergah gdsterme destegi yine ayni
diisiincelerle verilmemistir.

OKANOM oyununun birden fazla 6zelliklere gore
diizenlemis seviyeleri mevcuttur. Birinci seviye
grubu oyunun amacina yonelik olarak arag sayisi ve
ara¢ siniflarina (stiriiciilii ve siirliclisiiz) ile yaratilir
(Boliim 6). Birinci seviye grubunun alt seviyeleri ise
ikinci seviye olarak adlandirtlir. Burada asama
asama basit trafik diizeninden daha zor trafik
diizenine gegilmesi oyun seviyelerini olusturur.
Ikinci tiir seviyeler, verilen gorevlerin gectigi
giizergah iizerindeki kavsak tiirleri ve yerleske
tirleri ile yaratilir. Yerleske tiiriinde kavsaklarin
koselerinde goriisii engelleyecek elemanlarin varligi
ile zorluk dereceleri olusturulmaktadir. Giizergah
tizerinde kavsak tiirlerinin varlik sayisi da bir zorluk
derecesi olusturmaktadir.

Bu c¢aligmanin konusu oyun bir &grenci projesi
olarak baglamig ve gelistirme siireci devam
etmektedir.  Bildirinin  hazirlandigi  tarihlerde
gelistirmenin ilk evresi olarak arag modeli, otonom
ara¢ denetimi, siirlicii denetimi, ortam gergekleme
ve temel kavsak senaryolart gibi konular
tamamlanmis ve oyun seviyelendirme caligmalar
baglamistir. OKANOM Oyun Projesi, Okan
Universitesi’nin Bilgisayar Arastirma ve Uygulama
Merkezi ile Ulastirma Teknolojileri ve Akillh
Otomotiv  Sistemleri Uygulama ve Aragtirma
Merkezi tarafindan desteklenmektedir.



2. Simiilasyon Yazilimlari ve Oyun
Motorlar1

Bu bolimde genel olarak 3 boyutlu simiilasyon
yazilimlar1 ve oyun motorlar1 hakkinda kisaca
karsilagtirmali bilgi verilecek ve kullanilan oyun
motoru Unity3D tanmitilacaktir. Siiriis ve trafik
simiilasyon sistemleri/simiilatorleri ise bir sonraki
boliimde konu edilmistir.

3B simiilasyon yazilimlar1 ile 3B oyun motorlarinin
temel hedefleri ayrt olsa da kullaniciya sunulan
grafik Uriinlerinin gercek zamanda uretilmesi
konusunda birlesirler. Buradaki ger¢ek zaman
tanimi kullanicinin algilayabilecegi zaman dilimleri
icinde anlamli ekran goriintiilerinin {iretilmesini
kapsar. 3 boyutlu nesnelerinin bilgisayar ve
kullanict denetimi uyarinca ekranda gosterilmesi alt
diizey programlama (6rnegin C dili kullanarak ) ile
erisilen donanim grafik alt sistemini yoneten
kiitiiphaneler (OpenGL, DirectX) iizerinden yapilir.
Grafik kiitiiphaneleri 3 boyutlu simiilasyon/oyun
nesnesini dogrudan desteklememekte sadece nokta,
¢izgi ve cokgen iizerinde caligmaktadir[1]. Cesitli
firmalar belli alanlara yonelik karmasik yapili grafik
uygulamalarina yonelik ortam ve nesnelerin
iiretilmesi ve denetlenmesini saglayan simiilasyon
yazilim paketleri/oyun motorlar tiretmistir. Bunlar1
sadece grafik {iiretimi ile smnirli kalmayip g¢oklu
ortam bilesenlerine de (ses, efekt, miizik, video vb.)
destek vermesi beklenir.

3B simiilasyon sistemlerinin bilgisayar oyunlarinin
aksine ele aldig1 konuya sahici yaklagmasi ve daha
kesin hesaplamalar yapilmasi gerekir. Dolayisi ile
bu sahiciligi saglamak i¢in 6nemli islem giicline
gereksinim duyulur. Bilgisayar oyunlarinin temel
amaci ise yaratilmak istenen hayalin i¢ine oyuncuyu
¢ekebilmektir. Bunu gergek zamanda saglamak igin
gerceklemede gorsel kandirmacalari da kapsayan
hileler kullanilir. Geligim siireci goz Oniine
alindiginda gerek donanimlarinin pahali olmasi ve
gerekse Ozel olarak tiretilmesi gereken yazilimlarin
coklugu simiilasyon sistemleri etkin Orneklerinin
daha once ¢ikmasina neden olmustur. Bu triinlerin
talep sayist az olmasmma ragmen gerek duyan
firmalar tarafinda yiiksek bedellerle satin alinmasi
sonucunda konu iizerinde bilgi ve yazilim birikimi
saglamistir. Kiitiiphanelerin ve yazilim paketlerinin,
lizerinde ¢aligmast gereken donanim  sistemi
maliyetleri nedeni ile yayginlagmasi baslangicta
miimkiin olmamustir. Bilgisayar oyunlarini talep
eden kitlenin biyiikliigli ve 6demeye hazir olduklar
bedeller sonugta hem grafik donanim/bilgisayar
maliyelerini diistirmiis ve hem de performansi
yiksek oyun motorlarint ortaya ¢ikarmistir.
Giinlimiizde ise oyun motorlarin simiilasyon
sistemlerinin de Onemli bir pargast olmaya
bagladigini gézlemlemekteyiz.
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Yapilan arastirma sonucunda oyun motoru olarak
Unity3D kullanilmaya karar verilmistir.
Unity3D’nin tercih edilmesinin baslica sebepleri:
betik dili ile programlanabilir olmasi, kendisinin
cesitli isletim sistemlerinde c¢alismasini yani sira
kendisi ile iiretilen oyunlarin yine ¢esitli isletim
sistemlerinde ¢alistirilir stirimlerinin tretilmesinin
kolay olmasidir. Gelistirme asamasinda yeterli
olacak ozelliklerde f{icretsiz bir Ogrenci/deneme
stiriimiine sahiptir. Temel 6zellikleri arasinda; hizl
uygulama gelistirmeyi destekleyen kolayliklari,
araylizleri sayesinde degiskenlerin degerlerinin
rahatlikla degistirilmesi ile ayarlama kolayligi, web
sitesinde yer alan magaza {izerinden birgok ficretli
ve lcretsiz Ornek program pargaciklart  ve
eklentilere, grafik nesnesi ya da 3B model
kaynaklarina ayn1 yerden wulagma kolayligi
sayilabilir [2]. Ag destegi ile birden fazla
kullanicinin oyunu kullanmasina izin verir. Ucretsiz
eklentisi sayesinde higbir kurulum islemi olmadan
web tarayici lizerinden ¢alisabilir. Java Script, C# ve
Boo gibi ii¢ farkli betik dili ile programlama
miimkiindiir. Genis bir dokiiman kiitiiphanesi
mevcuttur. Ayrica Unity3D kullanan gelistirici
sayist fazla oldugu i¢in bunlarin firettikleri ¢ok
sayidaki dokiimanlar1 ve egitim videolarini internet
iizerinden iicretsiz edinmek miimkiindiir.

3. Siiriis ve Trafik Simiilasyon

Sistemleri

Bir siiriis simiilatoriin 6nemli bolimleri 3B grafik
yazilimi, konuya yonelik simiilasyon, modelleme ve
hesaplama yazilimlar1 ve mekanik techizattir. Bu
bolimde bazi siiriis ve trafik simiilasyon sistemleri
tanitilmistir. Proje konusunu yakin olarak igerdikleri
i¢cin bu 6rnekler se¢ilmistir. Cogu kez {irlin olarak
satilan bir simiilasyon yazilim paketi yeni bir
tasarimda tiimilyle yeterli olmamakta; 6rnegin arag
dinamikleri modelleme ve ger¢cekleme gibi
konularda diger yazilimlar/ paketleri kullanarak yeni
iretimler yapilmast ve bu iretimlerin simiilasyon
sistemine eklemlendirilmesi gerekmektedir. Giris
boliimiinde Dbelirtildigi gibi ¢aligmada sunulan
projenin amact {iriin gercekleme maliyetleri ve bu
driinlin -~ ¢alistirlldigr  bilgisayar  gereklilikleri
konusunda farklilik yaratmaktadir. Proje amacinin
bu  bolimde tantilan  sistemler  {izerinde
gelistirilmesinin hem maliyeti yiiksek olacaktir ve
hem de uygulamanin c¢alistirilacagi bilgisayarm
isterleri ve lisans maliyetleri ile yaygin kullaniminin
da saglanmasi kolay olmayacaktir.

3.1. SUMO

Alman Havaciik ve Uzay Merkezi Ulasim
Sistemleri Enstitiisii ¢caliganlar tarafindan, genis yol
aglarmi islemek igin tasarlanmig bir simiilator
paketidir. GPL altinda lisansl ve agik kaynak kodlu
bir yazilimdir [3][4].



3.2. Carnetsoft

Hollanda’da gelistirilmis simiilasyon sistemidir.
Siiriiciilerin trafige ¢ikmadan 6nce olusturulan sanal
trafik ortami igerisinde egitilmelerini amaglar.
Masaiistii  simiilatér ve kokpit simiilator tiirleri
vardir [5].

3.3. City Car Driving

Rusya'da  kullanilan ¢ boyutlu  egitim
simiilatoriidiir. Amaci kullanicilara trafik kurallarini
benimsetmek  ve trafikte stirlis  pratigi
kazandirmaktir [6].

3.4. Trafic Talent

Trafic Talent siirlis simiilasyonunda kullaniciya
verilen farkli gorevlerin tamamlanmasi istenir. Bu
gorevler genel olarak verilen hedeflere kaza
yapmadan, verilen siire zarfinda ve trafik kurallaria
uyarak varmak seklindedir [7].

3.5. Ohio State Universitesi Siiriicii Simiilatorii

Sistem denetimi ve siiriicli senaryolar1 olusturmada
Realtime Technologies Inc. (RTI) firmasinin
SimCreator ve SimVista yazilim sistemleri
kullanilmistir. Coklu gévde dinamik yazilimi ile
hareket denetimi gelistirilmistir. Simiilator; alti
eklemli platform {iizerine yerlesmis bir arag
kaportasi, denetimleri kapsayan mekanik techizat
ve 260° goriisli silindirik bir ekran ile donatilmigtir

(81091

3.6. Yonsei Universitesi Simiilatorii

Yonsei tniversitesi tarafindan gelistirilmis otonom
araca ait testleri Oncelikle bilgisayar ortaminda
gerceklemek igin olusturulan bir simiilatérdiir. GPL
lisanst ile OpenCarSimManager kullanan agik
kaynakli bir projedir[10].

4.0yunun Gerg¢eklenmesi

Bu boliimde oyunun 6nemli gergeklenme boliimleri
olarak 3 temel boliim ele alinabilir. Arag modeli alt
boliimiinde; ara¢ kati cismi olusturma, arag
modelinin dinamik ve sensor Ozellikleri ile bazi
O6nemli parametreler yer alir. Yerleske modeli alt
boliimiinde ise; yol ve kavsaklarin olusturulmasi ve
siiriiciisiiz araglarin belirlenen giizergah {izerinde
gitmesi agiklanir. Son olarak kullanici arayiizi alt
boliimiinde, siiriiciilii ara¢ i¢in kullanictya sunulan
denetim ve yoOnlendirme tanitilir. Senaryolar ise
sonraki boliimiin konusudur.

4.1. Arac modeli

Arag¢ modeli gelistirme asamasmda yapilmug Smart
Al Car gibi Ornekler incelenmis, agik kaynak
ozellikleri olanlardan yararlanilmig ve uygulamanin
gerektirdigi  yeterlilikte ~ bir aragc  modeli
gelistirilmistir [11]. Bu ara¢ modeli, kapinin oyuncu
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tarafindan acilabilmesi gibi bir arabanin tim
mekanik &zelliklerinin karsilayan bir model degildir.
Unity3D de bir nesne modeli 3 bdlimden
olusmaktadir. Bu boliimler; kati cisim modeli,
doniisiim modeli, ¢arpisma modelidir. Bir karmagik
yapili oyun nesnesi olusturmak igin pargalardan
biitline dogru bir tasarim asamast uygulanir. Bu
yontemde, oyun nesnesinin tim bilesenleri teker
teker olusturulur daha sonra bu bilesenler birbiri ile
iliskilendirilir. Ornek olarak arabanin bir alt bileseni
olarak gergeklenen tekerleklerin yine ayni yontemle
kendisinin  olusturulmasmi  gdsterirsek; bir
tekerlegin Oncelikle i¢ bilesenleri yani mekanik
kismi kat1 cisim olarak gergeklenir, daha sonra dig
bileseni yani lastigin  kaplanmasi  asamast
gerceklenir (Sekil 1). Olusturulan bu tekerlek igin
tasarlanan doniisiim modeli (tekerlegin donerek yol
almasi) ile yukarida tamitilan kati cisim modeli
birlestirilerek bir oyun nesnesi olugturulmaktadir.
Bu nesne diger bir nesne ile ¢arpistiginda davranisgi
programlanarak islem tamamlanir.

Sekil 1:

© inspactor | e
v U Riarabedy (SR ps
Mass 1566

oof |-

| 8

000000800/

Waypoint Group CariWaypoints 16

Sekil 2: Arag modelinin nesne 6zellikleri

Oyun nesnesi olusturulduktan sonra nesnenin kati
cisim modeli ile 6zelliklerinin atanmast yapilir. Arag
nesnesi igin kati cisim modelinde fiziksel ozellikler,
arabanin kiitlesi, siirtiinme katsayisi, yergekimi, hizi
gibi atamalar gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Otonom araglarda kullanilan sensérlerden biri olan
LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging)
sensorii sayesinde tanimlanmis bolge i¢inde var olan
diger nesnelerin varligi ve bunlarin aragtan uzakligi



belirlenir [12][13]. Projede ise bu yontemin daha az
1sin kullanan benzeri olarak 1smm kesme nesneleri
(sensorleri) ile bir engel sezme yetenegi olusturuldu.
Projede aracin yanlarinda ve 6niinde olmak iizere
151 kesme sensorleri yaratildi. Boylelikle siiriiciisiiz
arag  belirlenen  mesafede olan  nesneleri
algilayabilmektedir. Siiriiciisiiz ara¢ gelistirilen
senaryolar yardimi ile érnegin oniinde bir engel var
ise hizin1 yavaslatip manevralar yaparak engeli
gecebilir ya da tiim hareket alanini engelliyor ise
engel 6niinden kalkana kadar durabilir.

Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA) tarafindan olusturulan Route Network
Definition File (RNDF) ve Mission Data File
(MDF) benzeri bir yap1 kullanilarak hedef ve bu
hedefe ulagilabilmesi ic¢in gidilebilecek rota
bilgilerinin otonom araca aktarilmasi saglandi[ 14].

4.2. Yerleske modeli

Sahneye yerlestirilen diizlem proje i¢in tasarlanan
yol modeli eklendi. Buradaki en biiyiik sorun
stiriiciisiiz aracin yolu tanimasini saglanmast ile yol
cizgilerini takip edip hareketi boyunca yolun disina
cikmamasidir. Kullanilan basit yontemlerde arag
hareketini  giizergah {iizerine (ayrilan seridin
ortasina) konulan igaret noktalarina (waypoint) gore
gerceklestirir. Yerlestirilen isaret noktalar1 her ne
kadar yolun iizerinde dahi olsa ara¢ virajlardan
donerken aldig momentle hareketini
gerceklestirirken ya da bir engelle karsilastiginda o
engeli gegerken yolun disina ¢ikabilir. Genelde,
binalar ve diger goriinlir engeller yoldan
cikilmamasi i¢in kullanilir. Bunlarin  olmadigt
durumlarda ise sorunu ¢ézmek i¢in yol kenarlarina
sadece slirliclisiiz araglarmin etkilendigi goriinmez
engeller eklendi (Sekil 3). Arag, 151n kesme sensorii
sayesinde yol kenarinda ki engeli algilayarak yolun
disina ¢ikmamasini saglayacak hiz denetimlerini
dinamik olarak yapar.

Sekil 3: Giizergah isaretleme ve yol kenar1 engelleri

4.3. Kullama arayiizii

Kullaniciya basit bir arayiiz sunulmaktadir. Farklt
ortamlarda yaygmn kullanilmast diisiiniildiigiinden
oyun denetimlerinin basit tutulmasi istenmistir.
Ayrica mobil ortamlar diisiiniildiigiinde tek ekranin
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kullanilmas: s6z konusudur. Bu nedenle ekranin
ara¢ gostergeleri ile donatilmasina yerine miimkiin
oldugunda yol goriintiisiine ayrilmasi planlanmistir
(Sekil 4). Normal bir siriiciiniin sadece yola
bakmasi durumu yaratilmistir. Siiriiciiye hedeflerin
atanmasi ve siriicliniin giizergahta yolunu bulmasi
icin basit bir navigasyon olarak kavsak Oncesi yon
oklar1 ¢ikmaktadir.

Oyunda kullanilan tus kombinasyonlart; “Q” ve “E”
tuslar1 siirficiilii aracin sinyal 1siklarmi  yakip
sondiirme, “Space” tusu siiriiciilii arag¢ i¢in el freni,
“A” ve “Z” otonom araglarin hizinin arttirtlip
azaltilmasi, “yukari yon” tusu siiriiciili arag¢ i¢in
gaz, “asagl yon” tusu ise siirliciili aracin hizinin
azaltilmasi ve geri vites, “sag” ve “sol” yon tuslari
aracin  yoniinii degistirme, “C” tusu otonom
araglarin kameralar arasi gegisi ve “Esc” tusu ise
oyunun bitirilmesini saglayan tus atamalaridir.
Mobil aygitlar icin tiklanabilir sanal tuslar
olusturulacaktir.

! N

Sekil 4: Tasarim agsamasinda sahnenin genel
gOriniimii

5. Senaryolar

Otonom arag siirme 2 asamada ele alinabilir. Ilki
temel siirlisiin saglanmasi digeri ise normal olanin
disindaki bir durumda aracin nasil davranacaginin
belirlenmesi. Cogu kez temel bir eylem senaryosu
aykirt durumlarinin kapsanmasi ile karmasik yapiya
blirinmektedir  [15]. Proje  kavsak tabanl
oldugundan bu boliimde 6rnek bir kavsak senaryosu
problemleri tanitilacaktir. Genel olarak siiriis
senaryolar1 arasinda sunlar sayilabilir: trafik
engelsiz yol siirligii, haraketli arac1 gegme, duran bir
engeli ya da aract gegme, kavsak gecisleri, trafigi
yogun yola girme/yoldan ¢ikma, trafik nedeni ile
yolda duraksama ve devam etme. Bu senaryolarda
ornegin bir kavsakta 2 siiriiciisiiz aracin gegislerinin
basarilmasinin saglanmasimin yani sira siiriiciisiiz
aracin araglardan birinin siiriiciili oldugu durumda
da kurallarinin {retilmesi gerekir. Bu durumda
stirliciniin  kurallara uygun davrandiginda hata
yapilmamasinin ve kurallara uygun
davranmadiginda ise miimkiin oldugunca siiriiciisiiz
aracin  kaza olmasmi  engelleyecek uygun



davranislarda  bulunmasmm  saglanmast  soz
konusudur.

Kavsaklarda yolun serit sayisina gore senaryolarda
cesitlemeler olacaktir. Kavsak senaryolar1 bir sonlu
durum makinesi olarak modellenir ve gerceklenir
[15].

5.1. T kavsak senaryolari

T kavsak senaryosunun tlirevleri Sekil 5’de
gosterilmektedir. Birinci senaryo adiminda (Sekil-
5a) iki aracin bir T kavsakta karsilasip farkli yonlere
dogru hareketleri s6z konusudur. Buradaki hedef
araglarin sorunsuz sekilde kendi mevcut seritlerini
takip ederek birbirlerini ¢arpmadan ilgili yonlere
yonelmeleridir. Bu senaryoda temel sorun gegis
sirasinda araglar birbirine carpmamasina ragmen
tam kosede gecis sirasinda ¢ok yaklagmalari nedeni
birbirilerini  engellemeleridir. ~ Araglardan  biri
siriiciili  ise siiriici bu durumdan kendini
kurtarabilir. Ancak 2 otonom ara¢ birbirini
kilitleyecektir. Senaryoda iki aracin karsilikli
durumunu bilmesi stiphesiz kurtulmay1
kolaylastiracaktir. Ancak senaryo gergeklemede bu
tiir bilgilerden kaginmaya 6zen gosterecegiz.
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Sekil 5: T kavsakta gecis tiirleri
Sekil-5b’de gosterilen senaryoda, T kavsakta iki
aracin da ayni doniis noktasini kullanarak digerinin
geldigi yone dogru hareketinin saglanmasidir.
Buradaki sorun oOnceki Ornekteki  karsilikli
engelleme sorunun tiim gegis boyunca yer almasidir.
Kavsak gegislerinde uygun 1smn kesme agilar
kullanilarak sorunun giderilmesine ¢aligilir. Sekil-
S5c’de ise araglarin gegis seritleri kesismektedir.
Yola 6nce girenin geg¢is listiinliiglinii alarak kaza ve
kargilikli engellenme olmamasi saglanmalidir.

6. Oyunun Genel Yapisi

Gergeklenen c¢alismanin birincil hedefi bir ciddi
oyun olarak egitimi kapsamasidir. Bu amaca ne
kadar yaklasildigini 6lgmek igin deney gruplarina
asagidaki diizende oyun seviyeleri uygulanmasi
planlanmigtir. Oyuncularin farkli basarim 6Slgiitlerine
iligkin topladig1 puanlar sonraki bir aragtirmanin
verisini  olusturacaktir. Oyunlarda; oyuncunun
oynama siiresini arttirma amacina yonelik ilgisinin
siirekli kilinmasi i¢in genelde basitten karmasik
yapilara goére seviye tasarimlart yapilir. Seviye
icinde oyun mekanikleri ile bir oynama diizeni
kurulur. Caligmamizda ise oyuncunun edinebilecegi
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tecriibenin gelistirilmesi ve bu gelismenin 6lglilmesi
de hedeflendiginden oyun mekanikleri buna gore
tasarlanmustir.

Tasarlanan oyun seviyeleri su sekilde siralanabilir:
Arag denetime aligtirma turlari, bos ve bir veya iki
stirliciistiz ara¢c bulunan yollarda serbest gezinme,
sadece siiriiciilii ara¢ trafiginde verilen giizergahlari
tamamlama, sadece siiriiciisiiz ara¢ trafiginde bir
stirliciistiz aract takip ederek verilen giizergahlari
tamamlama, sadece siirliciisliz arag trafiginde verilen
giizergahlar1 tamamlama, siiriicli ve siirliciisiiz ara¢
trafiginde verilen gilizergahlar1 tamamlama ve son
olarak 3. adimda yapilan siirliciili arag¢ trafiginde
verilen giizergahlar: tamamlama. 3. Seviye ile son
seviye gelisimi karsilastirma amact igin kullanilir.
Burada tanimlanan seviyelerin kendi iginde az
kavsakli, zor kavsakli gibi oOnceki boliimlerde
anlatilan alt seviyeleri olacaktir. Cok siiriiciilii
ortamlarda diger siiriictilerin calismasinin
aksatilmamas1 ya da amag¢ dist davranislan
engellemek i¢in belli sayida ya da tiirde hata yapan
stirlictiniin denetimi elinden alinir ve araci siiriiciisiiz
bir ara¢ olarak baslangi¢ yerleskesine gonderilir ve
oyuncu bu siiriigii izler ve 0 seviyeye yeniden baslar.

7. Sonuclar

Bu c¢alismada ara¢ ve trafik simiilasyonunun bir
ciddi oyun olarak uygulanmasindaki asamalar
irdelenmistir. Bir oyun hedefi belirlenerek ve bu
hedef dogrultusunda simiilasyon gereksinimleri
azaltilarak  segilen bir oyun motoru ile
gerceklemenin ilk asamalar1 basarilmigtir.  Bundan
sonraki genisletme olarak sirasi ile yayalarin, trafik
levhalarinin, trafik 1siklarmm ve bir trafik yonetim
sisteminin sisteme eklenmesi gozetilebilir. Bu
genigletmelerinin oyun hedefi iizerinde ve sistem
gereksinimlerinin artmasi nedeni ile oynanma
yaygmligr iizerinde olumlu olumsuz etkileri
olacaktir. Ele alinan problemin, bu caligmadaki
sunulan seviyesinde dahi, istenen detayda ve islev
kalitesinde  ger¢eklenmesi  Onemli  giigliikleri
barindirmaktadir. Caligmada simiilasyon karsiligt
isterler karsilanmig ve gergeklenmistir. Simiilasyon
yonii ile ele aldigimizda 6zellikle senaryo tabaninda
caligmalarin genisletilmesi saglanacaktir.
Calismanin deney gruplar iizerinde denenmesi ve
sonuglarin irdelenmesi hedeflenmektedir. Diger bir
asama olarak, caligmanin bir oyun olarak kabul
edilmesini saglayacak yeteneklerini ve yaygmligini
arttiracak  Ozelliklerle  genisletmek  hedeflerin
arasinda vardir.
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Ozet: Bu calismada, bir 3 boyutlu oyun (OKANOM’) olusturularak siiriiciisiiz araglarin varligi ile
zenginlestirilmis bir sanal trafikte siiriis deneyimleri ile siiriicli davranislarinin 6l¢iilmesi, iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Oyunun ikinci evre gelistirilmesinde ABD Savunma Bakanlig: Ileri Arastirma Projeleri
Ajanst (DARPA) tarafindan iiretilen yol ag tanimi1 (RNDF) ile hedef (MDF) veri yapisi uyarlanacaktir.
Bildiride; birinci boliim olarak calismamin gerceklenmesi, ve oyun seviyeleri 6zetlenmistir. Ikinci
boliimde ise DARPA yol ag tanimlari ve hedef veri yapilar1 6zetlenmistir.

Anahtar Soézciikler: 3B Oyun, Arag Siiriis Simiilasyonu, Stiriiciisiiz Arag, RNDF, MDF.

A Game For Improvement Of Drivers’ Attitudes And Methods Of Route Recognition

Abstract: In this paper, the main goal is scaling the drivers’ attitudes and driving experiences in a
virtual traffic by inclusion of autonomous vehicles and improvement of the drivers’ attitudes by
constructing a three dimensional game (OKANOM).In the second stage of the development of the
game , the mission data file (MDF) by the route network definition file (RNDF) which was generated
by DARPA(TheDefense Advanced ResearchProjectsAgency) will be adapted. In the article,the first
part is about the implementation of the study and game levels and in the second DARPA route network
definition file and the mission data file are explained.

Keywords: 3B Games, Simulation of Vehicle Driving, Autonomous Vehicle, RNDF, MDF

1. Giris

Bu calismada 3 boyutlu bir oyun kullanarak;
stiriiclilic  ve siiriiclisiiz  (otonom) araglarin
birlikte bulundugu bir sanal trafik ortaminda
stiriiclilerin  (oyuncularin) verilen hedefleri
gergeklemesi sirasindaki siiriicii davraniglarinin
incelenmesi ve iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. OKANOM olarak
adlandirilan oyun ¢ok oyunculu bir yapida
tasarlanmistir. OKANOM ortaminda oyuncular

kendilerine atanan hedeflere (yerleskelere)
ulagirken yaratilan bir trafikte yer almaktadir.
Bu trafikte diger oyuncularin denetledigi
araclarin yam sira siirliciisiiz araclar da yer
almaktadir. Siriictisiiz araglar kurallara uygun
hareket etmektedirler. Siiriiciisiiz araglarin
varligiin ve sayisinin mevcut trafigi ne derece
de etkiledigi ve siiriiciilerin siiriiciisiiz araglara
ve diger siiriiciilii araclara olan davranislarinin
nasil degistigi arastirilacaktir. Beklenen ya da
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istenen sonug; trafikte kurallara uygun
seyreden siirliciisiiz araglarin sayisinin belli bir
oranda artmasinin trafigin daha iyi akmasina ve
kullanict  davraniglarinin  gelismesine destek
vermesidir. Ancak siiriiclilerin siiriiciisiiz arag
davraniglarim1  6grendik¢e  bunlar1  kendi
lehlerine istismar etmeleri de miimkiindiir.

Calismanin egitim ve arastirma amacli bir ciddi
oyun olarak tasarlanmasinin temel amagclari:
oyun bi¢iminde sunulan proje hedeflerinin
kullanicilar tarafindan benimsemesini
kolaylagtirmas1 ve ger¢eklemeyi destekleyen
oyun motorlarinin varligidir. Caligmanin bir
oyun olarak tasarlanmasinin olumsuz yonii
oyuncularin diizgiin ara¢ kullanma konusunda
ozenli olmayabilecekleridir. Oyunun
odiillendirilerek 6zendirilmesi ya da kotii
puanlanmanin oyuncuya olumsuz geri doniisii
bu oyunun belli bir sorumlulukla oynanmasini
saglayabilir. Caligmanin  yararmin  deney
gruplari iizerinde dlgiilmesi hedeflenmektedir.

Trafik ve siiriicii simiilasyonlar1 ve arag
simiilatorleri; ekipman ve gerekse arag ve
ortam modelleri, 1siklar, trafik yonetim sistemi
varligi gibi igerigi acisindan gergek yasama
olduk¢a yaklasabilir. Hedefimiz konunun bir
oyun olarak ele alinmasi ile yayginca
kullanilmasi oldugundan 6zel ekipmanlardan
ve giiclii bilgisayar gereksinimlerinden uzak
durulmustur. Bu indirgemenin diger bir nedeni
gelistirilen oyunun mobil aygitlarda
oynanabilirligini ve dolayis1 ile oynanma
oranini arttirmaktir.

OKANOM  oyunu  gelistirilmesinin  ilk
asamasinda trafik igiklarinin  yer almadigt
kavsaklar konu edilmekte, ikinci agsamada ise
yine trafik 1siklart yer almadan yaya gegcitleri
ve yayalar eklenmesi planlanmaktadir. Otonom
ya da silirtici destekli araglardaki {istiin
ozellikler ve desteklerden, bu oyunda siiriiciiye
verilmesi zor olmamasina ragmen, amag
sirici  becerisi  gelistirmek  oldugundan
ozellikle kaginilmustir.

OKANOM oyununun birden fazla 6zelliklere
gore diizenlemis seviyeleri mevcuttur. Bu
seviyeler; Ara¢ denetime alistirma turlari, bos
ve bir veya iki siirliclisiiz ara¢ bulunan yollarda
serbest gezinme, sadece siiriiciili arag
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trafiginde verilen giizergahlar1 tamamlama,
sadece siiriiciisiiz ara¢ trafiginde bir siirliciisiiz
aract takip ederek verilen giizergahlar
tamamlama, sadece siiriiciisiiz ara¢ trafiginde
verilen giizergahlart tamamlama, siiriicii ve
stirliclisiiz arag trafiginde verilen giizergahlar
tamamlama.

OKANOM’daki siiriiclisiiz araglar igin yol
tanimlama ve hedef giizergahi tanimlama
problemlerinin ¢6zlimii icin DARPA tarafindan
gelistirilen RNDF ve MDF yapilarinin
kullanilmasi hedeflenmistir.

OKANOM Oyun Projesi, Okan
Universitesi’nin ~ Bilgisayar ~Arastirma  ve
Uygulama Merkezi ile Ulastirma Teknolojileri
ve Akilli Otomotiv Sistemleri Uygulama ve
Aragtirma Merkezi tarafindan
desteklenmektedir.

2. Oyunun Gerg¢eklenmesi

Bu bolimde oyunun Onemli gergeklenme
boliimleri olarak 3 temel boliim ele alinabilir.
Bu boliimler; ara¢ modeli , yerleske modeli ve
arayiiz ‘diir

2.1. Arac¢ modeli

Ara¢ modeli gelistirme asamasinda yapilmis
Smart Al Car gibi 6rnekler incelenmis, agik
kaynak oOzellikleri olanlardan yararlanilmis ve
uygulamanin gerektirdigi yeterlilikte bir arag
modeli gelistirilmistir [1]. Unity3D de bir
nesne modeli 3 bolimden olugmaktadir. Bu
boliimler; kati cisim modeli, doniisiim modeli,
carpisma modelidir. Bir karmagik yapili oyun
nesnesi olusturmak igin parcalardan biitiine
dogru bir tasarim asamast uygulanir[2]. Bu
yontemde, oyun nesnesinin tiim bilesenleri
teker teker olusturulur daha sonra bu bilesenler
birbiri ile iliskilendirilir. Ornek olarak arabanin
bir alt bilegeni olarak gerceklenen tekerleklerin
yine ayni yontemle kendisinin olusturulmasini
gosterirsek; bir tekerlegin Oncelikle ig
bilesenleri yani mekanik kismi kat1 cisim
olarak gergeklenir, daha sonra dis bileseni yani
lastigin kaplanmasi1 asamas1 gergeklenir (Sekil
1). Olusturulan bu tekerlek igin tasarlanan
doniisgim modeli (tekerlegin donerek yol
almasi) ile yukarida tanitilan kat1 cisim modeli
birlestirilerek bir oyun nesnesi
olusturulmaktadir. Bu nesne diger bir nesne ile



carpistiginda davranist programlanarak islem
tamamlanir.

Sekil 1: i¢ ve dis bilesenler

Otonom araglarda kullanilan sensdrlerden biri
olan LIDAR (Laser Imaging Detection and
Ranging) sensorii sayesinde tanimlanmis bolge
icinde var olan diger nesnelerin varligi ve
bunlarin aragtan uzakligt belirlenir [3][4].
Projede ise bu yontemin daha az 1sin kullanan
benzeri olarak 151n kesme nesneleri (sensorleri)
ile bir engel sezme yetenegi olusturuldu.
Projede aracin yanlarinda ve Oniinde olmak
iizere 151n kesme sensorleri yaratildi. Boylelikle
siiriiclistiz ara¢ belirlenen mesafede olan
nesneleri algilayabilmektedir. Siiriiciisiiz arag
gelistirilen senaryolar yardimi ile Ornegin
onlinde bir engel var ise hizin1 yavaslatip
manevralar yaparak engeli gegebilir ya da tiim
hareket alanini engelliyor ise engel Oniinden
kalkana kadar durabilir.

Araglarin yol tanimlar1 ise Defense Advanced
Research  Projects  Agency (DARPA)
tarafindan  olusturulan  Route = Network
Definition File (RNDF) ve Mission Data File
(MDF) yapist kullanilarak yapildi. Bu konu ile
ilgili detayli agiklama Bolim 3’de ele
almmugstir[5][6].

2.2 Yerleske modeli

Sahneye yerlestirilen diizlem proje igin
tasarlanan yol modeli eklendi. Buradaki en
biiyiik sorun siirliclisiiz aracin yolu tanimasini
saglanmast ile yol gizgilerini takip edip
hareketi boyunca yolun disina ¢ikmamasidir.
Kullanilan basit yontemlerde ara¢ hareketini
glizergah lizerine (ayrilan seridin ortasina)
konulan isaret noktalarina gore gergeklestirir.
(Sekil 2). Arag, 151n kesme sensorii sayesinde
yol kenarinda ki engeli algilayarak yolun disina
¢ikmamasin1  saglayacak hiz denetimlerini
dinamik olarak yapar.
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Sekil 2: Giizergah ve yol kenar1 engelleri

2.3 Kullanicl arayiizii

Kullaniciya basit bir arayliz sunulmaktadir.
Farkli  ortamlarda  yaygmm  kullanilmast
diistiniildiigiinden oyun denetimlerinin basit
tutulmasi istenmistir. Ayrica mobil ortamlar
distintildiigiinde tek ekranin kullanilmasi sz
konusudur. Bu nedenle ekranin arag
gostergeleri ile donatilmasina yerine miimkiin
oldugunda  yol  gOriintiisiine  ayrilmast
planlanmistir (Sekil 3). Normal bir siiriiciiniin
sadece yola bakmasi durumu yaratilmistir.
Stirliciiye hedeflerin atanmasi ve siirliciiniin
giizergahta yolunu bulmasi igin basit bir
navigasyon olarak kavsak Oncesi yon oklari
¢ikmaktadir.

Sekil 3: Tasarim asamasinda sahnenin genel
goriniimii

3. DARPA yol ag tamimlar1 ve hedef veri
yapilari

OKANOM’da oncelikle yol agi tanimlama
dosyasindaki (RNDF) veriler yol bulma
algoritmalar1 ile yorumlanarak bir c¢izgeye
doniistiirilmektedir.

Ardindan siiriiclisiiz araca yol tanimlama
dosyasindaki (MDF) veriler aktarilarak,
dosyada belirtilen giizergah iizerindeki kontrol
noktalarim1  ziyaret ederek, verilen hedefe
ulagmasi beklenir[7][9].



3.1 RNDF
Yol Parcalari (Road Segment): Bir yol ag1 bir
veya birden c¢ok seridin bir araya gelmesi ile
olusur. S6zii edilen bu yol pargalari tek seritli
ya da ¢ok seritli olabilir. Bir serit iginde seridin
genisligi, serit ¢izgileri ve serit ile iligkili yol
noktalar1 yer alir. Bu yol noktalar1 genellikle
seridin merkezine yerlestirilir. Ardisil olarak
yol noktalar1 takip edilerek aracin seyahat
etmesi saglanir[5][8].

YOL PARCASI 1

® SERIT1.1

Yol Noktasi Yol Genigligi

Sekil 4: Yol Pargasi ve Seritler

Sekil 4 de bir yol parcasi ve iizerinde sahip
oldugu diger bilesenler goriilmektedir.

Serit genislik bilgisi zorunlu bir bilgi degildir
bu sebeple her yol pargasi iginde var olma
zorunlulugu yoktur.

RNDF dosyast i¢inde yol noktalarina giris ve
cikis bilgileri atanarak yol pargalar1 arasinda

baglant1 saglanir.

F SERIT 1.1

]
Q)
SERIT 2.1 SERIT 2.2

Sekil 5: Yol Noktalar

Sekil 5’de mavi ile gosterilen yol noktalar
girisleri, kirmizi ile gosterilen yol noktalari
cikiglart  gostermektedir.  Ornegin D ile
gosterilen c¢ikis noktasi i¢cin A ve E diger
seritlere  giris noktalarin1  olusturmaktadir.
Ornekte de goriildiigii gibi bir ¢ikis noktasi
birden fazla giris noktas ile iliskilendirilebilir.
Ayrica D noktasina “S” ile gosterilen bir
“Dur” bilgisi de eklenmistir. Bunun nedeni
kavsaklarin kesisim noktalarinda trafik durum
bilgisinin kontrol edilme zorunlulugudur.
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Seritler {izerinde var olan yol noktalarindan bir
tanesi kontrol noktasi olarak belirlenir ve bu
noktalar araglar tarafindan giizergahi takip
etmek i¢in kullanilir[5].

Park Alanlar : RNDF dosyast igerisinde yol
parga bilgilerine ek olarak park alan bilgileri de
mevcuttur. Park alan bilgilerinde giris, ¢ikis
noktalari, yol noktalar1 ve park alanin ¢evre
nokta bilgileri yer almaktadir. Yol parcalar1 ve
park alanlarinin  baglantilar1  iki  sekilde
gerceklesmektedir;

1.Durum: Yol pargasi ¢ikis noktast ile park
alan1 giris noktasi iliskilendirilir.

2.Durum: Park alami ¢ikis noktasi ile yol
pargasi girig noktasi iligkilendirilir.

YOL PARCASI B‘

YOL PARCASI A

O YOL PARCASI C F

® Giris Noktasi

@ Cikis Noktasi

O Cevre Noktalari
© Yol Noktasi

Sekil 6: Park Alam

Park bolgesindeki 6zel olarak belirtilmis arag
park yerlerinde 2 adet yol noktasi bulunur ve
bu noktalardan biri ayni zamanda kontrol nokta
bilgisini de tagir. Sekil 6°da bir park alanindaki
belirtilen durumlar goriilmektedir[5].

3.2 MDF

Aracin verilen goreve ulagmasi igin, ziyaret
etmesi gereken Kkontrol nokta bilgilerinin
tutuldugu dosyadir. Her MDF dosyast belirli
bir RNDF dosyas: tarafindan yorumlanir.
Birgok farkli MDF dosyasi aynt RNDF dosyasi
ile iligkili olabilir[5][8].

Kontrol Noktalari: Aracin verilen hedefe
ulagmasi i¢in izlenecek rota iizerinde ziyaret
edilmesi gereken noktalardir. RNDF
dosyasinda tanimlanmis olan kontrol noktalari,
arag iizerinden gegtigi takdirde ziyaret edilmis
sayllmaktadir ve bdylece belirlenen kontrol
noktalar1 ziyaret edildikge aracin dogru rotada
oldugu tespit edilir. Sekil 7°de bir aracin



ziyaret etmis oldugu kontrol noktalar
goriilmektedir.

YOL PARCASI M

<« SERITM.1

® ——» SERITM.2

Arac Giizergahi Kontrol Noktasi T

Sekil 7:Arag Giizergahi

RNDF iginde tanimlanmig olan tiim kontrol
noktalart MDF igerisinde yer almak zorunda
degildir. Her hedef i¢in aracin ziyaret etmesi
gereken belirli kontrol noktalar: vardir. Hedefe
ulagsmay1 saglayan son kontrol noktasi bitis
¢cizgisi gorevini istlenmektedir.

Hiz Limitleri: MDF dosyasinda aracin hedefe
ulagsmasi siirecinde ziyaret edecegi her yol
pargast i¢cin tanimlanmis olan minimum ve
maksimum hiz degerleri mevcuttur. Aracin
mevcut olan hizin1 korumasi i¢in minimum ve
maksimum degerlere aym1 hiz degerinin
atanmig olmasi gerekir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, bir oyun hedefi belirlenerek ve
bu hedef  dogrultusunda simiilasyon
gereksinimleri azaltilarak secilen bir oyun
motoru ile gergceklemenin ilk asamalar
basarilmistir.  Bundan sonraki genisletme
olarak sirasi ile yayalarin, trafik levhalarinin,
trafik 1giklarimin  ve  bir  trafik  yOnetim
sisteminin sisteme eklenmesi gozetilebilir. Bu
genigletmelerinin oyun hedefi iizerinde ve
sistem gereksinimlerinin artmasi nedeni ile
oynanma yayginligi iizerinde olumlu olumsuz
etkileri olacaktir. Ele alinan problemin, bu
calismadaki sunulan seviyesinde dahi, istenen
detayda ve islev kalitesinde gerceklenmesi
onemli giicliikleri barindirmaktadir.

Gergeklenen diger asama ise RNDF ve MDF
dosyalarindaki verilerin = siiriiciisiiz araglara
aktarilmasidir. Bu boliim i¢in bundan sonraki
genigletme hedefi siirliclisiiz araglarin, yol
tanmima ve hedef bulma calismalarinin
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yiiriitiilmesidir.

Ayrica calismanin deney gruplart {izerinde
denenmesi  ve  sonuglarin  irdelenmesi
hedeflenmektedir.
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