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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η τεχνολογία των ευφυών συστηµάτων µεταφοράς έχει αναπτυχθεί ραγδαία την τελευταία δεκαετία. 

Τα συστήµατα αυτά έχουν ως στόχο την εκµετάλλευση των τεχνολογιών πληροφοριών και επικοινωνιών και 

την εφαρµογή τους στις µεταφορές. Ένας από τους κυριότερους στόχους των συστηµάτων αυτών είναι η 

ενίσχυση της οδικής ασφάλειας.  

Στα σύγχρονα συστήµατα ενεργητικής ασφάλειας η σύντηξη δεδοµένων (data fusion) από 

αισθητήρες που είναι εγκατεστηµένοι στο αυτοκίνητο παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο. Η σύντηξη βοηθάει να 

ξεπεραστούν κάποιοι φυσικοί περιορισµοί των αισθητήρων, όπως είναι η περιορισµένη εµβέλεια και γωνία 

ανίχνευσης. Συνεπώς, η τοποθέτηση αισθητήρων περιµετρικά του αυτοκινήτου, και ο συνδυασµός των 

πληροφοριών που προέρχονται από αυτούς, µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την περιοχή αντίληψης γύρω από 

το αυτοκίνητο καθώς και την αξιοπιστία του συστήµατος σε περίπτωση αστοχίας κάποιου αισθητήρα. 

Ωστόσο, κάποιοι σηµαντικοί περιορισµοί, όπως π.χ. το γεγονός ότι το περιβάλλον αντίληψης δεν µπορεί να 

ξεπεράσει την εµβέλεια των αισθητήρων και ότι οι αισθητήρες δεν λειτουργούν καλά σε όλα τα 

περιβάλλοντα, παραµένουν και µετά τη σύντηξη των δεδοµένων από τους αισθητήρες του αυτοκινήτου.  

Τα τελευταία χρόνια µελετώνται τα συνεργατικά συστήµατα, τα οποία έχουν ως στόχο µε τη χρήση 

ασύρµατης επικοινωνίας µεταξύ των αυτοκινήτων και της υποδοµής να ξεπεράσουν τα παραπάνω 

προβλήµατα και να αυξήσουν την αντίληψη του οδηγού για το οδικό περιβάλλον ακόµα και µερικά 

χιλιόµετρα µακριά. Αυτοκίνητα τα οποία σχηµατίζουν αυτό-οργανούµενα δίκτυα και «µιλούν» µεταξύ τους 

αποτελούν πραγµατικά µια πρόκληση για το µέλλον και ένα ανοιχτό και ευρύ ερευνητικό πεδίο. 

Σκοπός της διατριβής είναι η µελέτη και ανάπτυξη αλγορίθµων σύντηξης δεδοµένων υψηλού 

επιπέδου λαµβάνοντας υπόψη τόσο δεδοµένα από τους αισθητήρες του αυτοκινήτου όσο και πληροφορίες 

που προέρχονται από την επικοινωνία των αυτοκινήτων. Αρχικά, περιλαµβάνονται κάποια εισαγωγικά 

στοιχεία για τις τεχνικές σύντηξης δεδοµένων και τα ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων και στη συνέχεια γίνεται 

µια επισκόπηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος και παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποιες εφαρµογές και 

σενάρια τέτοιου είδους συστηµάτων. Στη συνέχεια γίνεται µια ανάλυση των τεχνικών φιλτραρίσµατος σε 

επίπεδο αυτοκινήτου και τονίζεται η σηµασία του σωστού φιλτραρίσµατος των δεδοµένων πριν από την 

εκποµπή τους στο δίκτυο των αυτοκινήτων. Επιπλέον, υπολογίζεται η µελλοντική τροχιά του υποκείµενου 

αυτοκινήτου και των αυτοκινήτων που είναι εντός της εµβέλειάς του και γίνεται σύγκριση της 

αποτελεσµατικότητας αυτού του υπολογισµού µε και χωρίς τη χρήση ασύρµατης επικοινωνίας. Τα σχετικά 

αποτελέσµατα καταδεικνύουν την ανάγκη εκµετάλλευσης των δεδοµένων που προέρχονται από το 

ασύρµατο δίκτυο. Επίσης, στην παρούσα διατριβή εξετάζονται µε τη βοήθεια της θεωρίας των δικτύων 

Bayes κάποια υψηλού επιπέδου συµβάντα όπως είναι η εκτίµηση της πυκνότητας της κυκλοφορίας ή η 

ανίχνευση οµίχλης στην περιοχή που κινείται το υποκείµενο αυτοκίνητο. Τέλος, εξάγονται κάποια 

συµπεράσµατα σχετικά µε το αντικείµενο της διατριβής και γίνονται προτάσεις για µελλοντική ερευνητική 

εργασία. 
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ABSTRACT 
 

The technology of intelligent transportation systems has grown rapidly over the last decade. 

These systems are designed to exploit the advances in information and communication technologies and 

apply them to transport. One of the main goals of these systems is to enhance road safety. 

In modern active safety systems, fusion of data coming from different sensors installed in the 

vehicle plays an important role. The data fusion helps to overcome certain physical limitations of 

sensors, such as the limited range and field of view. Therefore, the combination of information from 

different sensors can significantly broaden the perception area around the vehicle and increase the 

reliability of the whole system in case of sensor failure. However, some significant limitations and 

drawbacks, such as the fact that the perception environment of the vehicle cannot go beyond the 

sensing range and the sensor systems cannot perform well in all environments, remain even after the 

fusion of data from different sensors installed in the vehicle.  

In recent years cooperative systems are studied. These systems are designed to exploit wireless 

communication between vehicles and infrastructure to overcome the problems mentioned above and 

increase the perception of the road environment and extend the driver awareness even to some 

kilometers away. Vehicles that are forming ad hoc networks and “talk” to each other constitutes a 

significant future challenge and also a wide and open research area. 

The objective of this thesis is the study and development of high level data fusion algorithms, 

taking into account data from vehicle sensors and information from the communication among vehicles. 

This thesis starts with a short introduction to the data fusion techniques and to the main principles of 

vehicular ad hoc networks. Then, an overview of the architecture of the system as well as some example 

applications and scenarios are examined. In the following, an analysis of filtering techniques is carried 

out and the importance of proper filtering of the data exchanged via the network is highlighted. 

Moreover, the future trajectory of both the ego vehicle and other vehicles within range are calculated 

and a comparison of the effectiveness of this calculation with and without the use of wireless 

communication is done. The obtained results demonstrate the need to exploit the data from the wireless 

network. Also in this thesis high level events, such as traffic density estimation or fog detection, using 

the theory of Bayesian networks are examined. Finally, conclusions on the subject of the thesis are 

drawn and suggestions for future research work in the field are made. 

 

 

Keywords: data fusion, cooperative systems, vehicular ad-hoc networks, wireless communication, data 

filtering, path prediction, Dempster-Shafer reasoning systems, fuzzy systems, Bayesian networks, 

intelligent transportation systems, road safety 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εντάσσεται στα πλαίσια των ερευνητικών δραστηριοτήτων της 

οµάδας I-SENSE που υπάγεται στο εργαστήριο Μικροκυµάτων και Οπτικών Ινών (ΕΜΟΙ) της Σχολής 

Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ. Είναι µεν το αποτέλεσµα της 

προσωπικής εργασίας του συγγραφέα, αλλά η εκπόνησή της δεν θα ήταν δυνατή χωρίς τη βοήθεια και τη 

στήριξη πολλών ανθρώπων. Εποµένως, θα επιθυµούσα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου σε όσους 

συνέβαλλαν σε αυτή την προσπάθεια, ελπίζοντας πως δεν θα ξεχάσω κάποιον. Είναι το πρώτο και µοναδικό 

κοµµάτι της διατριβής όπου χρησιµοποιείται το πρώτο ενικό πρόσωπο διότι οι ευχαριστίες είναι αληθινές 

και προσωπικές.  

Ολοκληρώνοντας λοιπόν την προσπάθειά µου αυτή, θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως τον 

διευθυντή του εργαστηρίου και επιβλέποντα καθηγητή κ. Νικόλαο Ουζούνογλου για την ευκαιρία και τη 

δυνατότητα που µου έδωσε να εκπονήσω την παρούσα διατριβή. Επιπλέον, θα ήθελα να τον ευχαριστήσω 

για την καθοδήγηση και τη στήριξή του καθώς και για την άριστη συνεργασία µας καθ’ όλη τη διάρκεια της 

διατριβής. Ιδιαιτέρως θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υπεύθυνο της οµάδας ∆ρ. Άγγελο Αµδίτη για την 

αποφασιστική συµβολή του στην περάτωση της διατριβής και για τη στήριξή του σε όλο αυτό το διάστηµα 

τόσο σε επιστηµονικό όσο και σε προσωπικό επίπεδο. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τόσο τα 

µέλη της τριµελούς όσο και της επταµελούς επιτροπής που µε τίµησαν µε τη συµµετοχή και συµβολή τους, 

µε υποστήριξαν και έδειξαν ενδιαφέρον και εµπιστοσύνη στην προσπάθειά µου αυτή. Θα ήθελα ακόµα να 

εκφράσω τις θερµές ευχαριστίες µου στους συνεργάτες µου για την ανιδιοτελή τους υποστήριξη, την 

εποικοδοµητική συνεργασία µας και τη συµβολή τους στην ερευνητική µου προσπάθεια. Ιδιαιτέρως θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τους ∆ρ. Ιωάννη Καρασεϊτανίδη, ∆ρ. Μανόλη Τσόγκα, τον υποψήφιο διδάκτορα 

Γεώργιο Θωµαΐδη καθώς και τους Βασίλη Καφφέ, Χριστίνα Κοτσιούρου και Κάτια Παγκλέ. 

Ευχαριστώ τους στενούς µου φίλους Χάρη Τσαρουχά, Γιώργο Μουστόγιαννη, Νίκο Ορφανό, Φάνη 

Παναγιωτακόπουλο, Κωνσταντίνο Κιντή, Χριστόφορο Τσαρουχά και Ειρήνη Μουστόγιαννη, για την 

υποστήριξη, την κατανόηση και τις ευχάριστες και δυσάρεστες στιγµές που µοιράστηκαν µαζί µου όλα αυτά 

τα χρόνια. 

Τέλος, το ̟ιο µεγάλο ευχαριστώ ανήκει δικαιωµατικά στην οικογένειά µου. Ευχαριστώ την 

αδερφή µου και τους γονείς µου για την ηθική και υλική υ̟οστήριξή τους όλα αυτά τα χρόνια, αλλά και 

για την ̟ίστη τους στις ̟ροσ̟άθειες και στους κό̟ους µου. Η διατριβή αφιερώνεται στην οικογένειά 

µου. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Τα ευφυή συστήµατα µεταφοράς βρίσκονται στο επίκεντρο της ερευνητικής δραστηριότητας στην 

Ευρώπη και σε όλο τον κόσµο τις τελευταίες δεκαετίες. Ο όρος «ευφυή συστήµατα µεταφοράς» σηµαίνει 

την εφαρµογή των τεχνολογιών πληροφοριών και επικοινωνιών στις µεταφορές. Σύµφωνα µε το πλάνο 

δράσης της Ευρωπαϊκής Ένωσης στόχος είναι µέσα στα επόµενα χρόνια οι µεταφορές να είναι 

ασφαλέστερες, καθαρότερες (µειωµένες εκποµπές CO2), αποτελεσµατικότερες και ενεργειακά αποδοτικές. 

Ωστόσο, είναι σαφές ότι για να επιτευχθούν οι συγκεκριµένοι στόχοι χρειάζονται καινοτόµες λύσεις και 

απαιτείται σηµαντική ερευνητική δραστηριότητα.  

Προς αυτή την κατεύθυνση η Ευρωπαϊκή Ένωση προωθεί την ανάπτυξη και την εφαρµογή των 

συνεργατικών συστηµάτων, τα οποία επιτρέπουν στα αυτοκίνητα να επικοινωνούν, µέσω ασύρµατης 

δικτύωσης, µε άλλα αυτοκίνητα, µε την οδική υποδοµή και µε τα κέντρα διαχείρισης της κυκλοφορίας. Τα 

συνεργατικά συστήµατα αποτελούν την επόµενη γενιά των ευφυών συστηµάτων µεταφοράς. Μάλιστα, στις 

ΗΠΑ, στην Ιαπωνία και σε κάποια κράτη-µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχουν αναπτυχθεί πειραµατικά 

κάποιες συνεργατικές πλατφόρµες που θα συµβάλλουν στη βελτίωση τόσο της ασφάλειας όσο και της 

αποτελεσµατικότητας (π.χ. µείωση κυκλοφοριακής συµφόρησης) στα οδικά δίκτυα. Επιπλέον, η τεχνολογία 

αυτή µπορεί να συµβάλλει σηµαντικά στην ανάπτυξη των πολύ-τροπικών επίγειων µεταφορών 

µεγιστοποιώντας παράλληλα και την αποτελεσµατικότητα της µεταφοράς φορτίων. 

Η ραγδαία αυτή ανάπτυξη των συνεργατικών συστηµάτων οφείλεται κυρίως στους φυσικούς 

περιορισµούς των προηγµένων συστηµάτων υποστήριξης του οδηγού που βασίζονται αποκλειστικά σε 

αισθητήρες τοποθετηµένους στο υπό εξέταση αυτοκίνητο. Ενδεικτικά παραδείγµατα τέτοιων περιορισµών 

είναι τα ακόλουθα: το περιβάλλον αντίληψης δεν µπορεί να ξεπεράσει την εµβέλεια των αισθητήρων, οι 

αισθητήρες δεν λειτουργούν καλά σε όλα τα περιβάλλοντα και επηρεάζονται από τις καιρικές συνθήκες, σε 

µερικά σενάρια δεν υπάρχει αρκετός χρόνος για να αντιδράσει ο οδηγός ακόµα και όταν το σύστηµα 

ανιχνεύσει τον κίνδυνο, το κόστος αγοράς αισθητήρων είναι µεγάλο. Η εισαγωγή της ασύρµατης 

επικοινωνίας στα αυτοκίνητα έχει ως στόχο να ξεπεραστούν αυτοί οι περιορισµοί και να διευρυνθεί ο 

ορίζοντας αντίληψης του εκάστοτε οδηγού ακόµα και µερικά χιλιόµετρα µακριά. Επιπλέον, µε τη χρήση 

των τεχνολογιών ασύρµατης δικτύωσης µπορούν να αναπτυχθούν εφαρµογές οι οποίες δεν ήταν δυνατόν να 

πραγµατοποιηθούν παλαιότερα, π.χ. διαδίκτυο στο αυτοκίνητο, συνεργατική δροµολόγηση αυτοκινήτων και 

λοιπές εφαρµογές. 

Υπάρχει έντονο ενδιαφέρον στον τοµέα των αυτοκινήτων τα οποία συνεργάζονται µεταξύ τους καθώς 

και µε την υποδοµή λόγω της τεχνικής προόδου και των αναγνωρισµένων οφελών που µπορεί να προσφέρει 

µία τέτοια συνεργασία. Αυτοκίνητα τα οποία σχηµατίζουν αυτό-οργανούµενα δίκτυα και «µιλούν» µεταξύ 

τους αποτελούν πραγµατικά µια πρόκληση για το µέλλον και ένα ανοιχτό και ευρύ ερευνητικό πεδίο. Επί 

του παρόντος, τα συνεργατικά συστήµατα δεν έχουν φθάσει ακόµα στην αγορά. Εποµένως, η τεχνολογική 

στάθµιση αποτελείται κυρίως από προγράµµατα και πρωτοβουλίες τόσο σε εθνικό όσο και σε ευρωπαϊκό 

επίπεδο καθώς και από τις δραστηριότητες προτυποποίησης. Περισσότερες λεπτοµέρειες για αυτές τις 
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δραστηριότητες και τις πρωτοβουλίες θα δοθούν στο πρώτο κεφάλαιο που αποτελεί και την εισαγωγή της 

παρούσας εργασίας. Στην εισαγωγή περιλαµβάνεται επίσης µία ανασκόπηση στα συστήµατα σύντηξης 

δεδοµένων και στις διαφορετικές αρχιτεκτονικές τους. Επιπλέον, παρατίθενται κάποιες γενικές πληροφορίες 

σχετικά µε τα ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων, όπως είναι η δροµολόγηση, η ασφάλεια και οι τρέχουσες 

ερευνητικές δραστηριότητες σε τέτοιου είδους δίκτυα. Στη συνέχεια, γίνεται µια επισκόπηση του δικτύου 

των αυτοκινήτων και της αρχιτεκτονικής αναφοράς και αναλύονται κάποια βασικά τµήµατα του συστήµατος. 

Επίσης, αναλύονται οι διαφορετικές κατηγορίες εφαρµογών και τα αντίστοιχα σενάρια που βρίσκουν 

εφαρµογή σε τέτοιου είδους δίκτυα αυτοκινήτων. Στην συνέχεια, περιλαµβάνονται αλγόριθµοι οι οποίοι 

αφορούν το φιλτράρισµα των δεδοµένων εντός του αυτοκινήτου και τον υπολογισµό της µελλοντικής 

τροχιάς των αυτοκινήτων λαµβάνοντας υπόψη πληροφορίες από το ασύρµατο δίκτυο. Τέλος, 

παρουσιάζονται κάποιοι άλλοι αλγόριθµοι που στοχεύουν στην εκτίµηση της πυκνότητας της κυκλοφορίας 

καθώς και στην ανίχνευση οµίχλης γύρω από το προς εξέταση αυτοκίνητο. 

Συνοψίζοντας, η παρούσα διατριβή συνεισφέρει προς την κατεύθυνση της αύξησης της ασφάλειας 

στις µεταφορές µέσα από τη θεωρητική µελέτη, σχεδίαση και ανάπτυξη αλγορίθµων για την υποβοήθηση 

του οδηγού σε συνεργατικό περιβάλλον. Έµµεσα αυτό έχει θετικό αντίκτυπο και σε άλλους στόχους, όπως 

είναι η αύξηση της αποδοτικότητας. Σηµαντικό κοµµάτι της εργασίας αφορά στην υλοποίηση και έλεγχο 

των αλγορίθµων αυτών σε πραγµατικά συστήµατα οδικής ασφάλειας που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια των 

ερευνητικών δραστηριοτήτων της οµάδας I-SENSE που υπάγεται στο εργαστήριο Μικροκυµάτων και 

Οπτικών Ινών (ΕΜΟΙ) της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ. Ο 

συγγραφέας της εργασίας αυτής ασχολείται ερευνητικά µε το ευρύτερο θέµα της σύντηξης δεδοµένων σε 

συνεργατικά συστήµατα από τον Σεπτέµβριο του 2006 οπότε και εντάχθηκε στο ερευνητικό δυναµικό της 

οµάδας I-SENSE. 

 

Αντικείμενο της διατριβής 

 

Αντικείµενο της διατριβής είναι η µελέτη και η ανάπτυξη αλγορίθµων σύντηξης δεδοµένων υψηλού 

επιπέδου σε αυτο-οργανούµενα δίκτυα αυτοκινήτων. Οι θεµελιώδεις πυλώνες πάνω στους οποίους 

στηρίζεται η διατριβή και οι οποίοι αναλύονται στη συνέχεια είναι α) η σύντηξη δεδοµένων υψηλού 

επιπέδου και β) τα αυτο-οργανούµενα δίκτυα αυτοκινήτων ή αλλιώς τα συνεργατικά συστήµατα. 

Η σύντηξη δεδοµένων διακρίνεται σε χαµηλού και υψηλού επιπέδου ανάλογα µε το που γίνεται η 

επεξεργασία των δεδοµένων από τους αισθητήρες ή τις υπόλοιπες πηγές πληροφορίας (π.χ. ψηφιακοί 

χάρτες). Στη σύντηξη χαµηλού επιπέδου γίνεται στην ουσία η προ-επεξεργασία των δεδοµένων και η 

ιχνηλασία των αντικειµένων που βρίσκονται στο οδικό περιβάλλον. Στη σύντηξη υψηλού επιπέδου 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων (αυτοκίνητα, εµπόδια, λωρίδες, όρια δρόµου) 

που προέρχονται από το χαµηλό επίπεδο και γίνεται µια ανάλυση της παρούσας κατάστασης µε στόχο να 

γίνει καλύτερα κατανοητή. Σε αυτό το επίπεδο, που είναι και το επίκεντρο της παρούσας διατριβής, γίνεται 

µια προσπάθεια να απαντηθούν ερωτήµατα του τύπου «ποια είναι η µελλοντική τροχιά των αυτοκινήτων στο 
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οδικό περιβάλλον;», «σε ποια λωρίδα βρίσκεται το τάδε αυτοκίνητο;», «αν συνεχίσω µε αυτή την ταχύτητα 

στην επικείµενη στροφή θα κρατηθώ στο δρόµο;», «πόσο πυκνή είναι η κυκλοφορία;» κλπ. Όπως φαίνεται 

και από τις παραπάνω ερωτήσεις η σύντηξη δεδοµένων υψηλού επιπέδου είναι πιο κοντά στην ανθρώπινη 

αντίληψη καθώς γίνεται προσπάθεια να εντοπιστούν και να αποσαφηνιστούν οι σχέσεις των διαφορετικών 

αντικειµένων του οδικού περιβάλλοντος. Το αποτέλεσµα της σύντηξης υψηλού επιπέδου χρησιµοποιείται 

άµεσα από τις ενδιαφερόµενες εφαρµογές και από τα συστήµατα λήψης απόφασης.   

Παρόλα αυτά, η χρήση δεδοµένων από αισθητήρες και πηγές πληροφορίας που είναι τοποθετηµένες 

εντός του αυτοκινήτου δεν αρκεί σε αρκετές περιπτώσεις, καθώς όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως 

υπάρχουν κάποιοι εγγενείς περιορισµοί, όπως είναι η µειωµένη ακτίνα δράσης των αισθητήρων. Για το λόγο 

αυτό, είναι απαραίτητες πληροφορίες που προέρχονται από το ασύρµατο δίκτυο που σχηµατίζουν τα 

γειτονικά αυτοκίνητα µεταξύ τους αλλά και µε την υποδοµή. Οι πληροφορίες που ανταλλάσσονται και η 

συνεργασία των κόµβων ενός τέτοιου δικτύου δίνουν τη δυνατότητα για την πραγµατοποίηση εφαρµογών 

που δίχως την ασύρµατη επικοινωνία θα ήταν αδύνατες, ενώ ταυτόχρονα µε την προσθήκη των ασύρµατων 

µηνυµάτων βελτιώνεται και η αποτελεσµατικότητα των υπαρχόντων προηγµένων συστηµάτων υποβοήθησης 

του οδηγού.  

Απώτερος στόχος των αλγορίθµων σύντηξης σε συνεργατικό περιβάλλον που αναφέρθηκαν 

προηγουµένως είναι η ενίσχυση της αντίληψης του οδηγού πέρα από το οπτικό του πεδίο και κατ’ επέκταση 

η µείωση των τροχαίων ατυχηµάτων και η βελτίωση της οδικής ασφάλειας.  

 

Δομή της διατριβής 

 

Η διδακτορική διατριβή είναι οργανωµένη συνολικά σε έξι κεφάλαια, τα οποία περιγράφονται 

συνοπτικά στις παραγράφους που ακολουθούν. Επιπλέον, στο τέλος της διατριβής υπάρχει παράρτηµα στο 

οποίο περιλαµβάνονται κάποιες πληροφορίες για τον εξοπλισµό που χρησιµοποιήθηκε στη διάρκεια των 

µετρήσεων για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

Στο ̟ρώτο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στις τεχνικές σύντηξης δεδοµένων και στα ασύρµατα δίκτυα 

αυτοκινήτων. Το κεφάλαιο αυτό αποσκοπεί στην εξοικείωση του αναγνώστη µε τις τρέχουσες ερευνητικές 

δραστηριότητες στον τοµέα των ευφυών συστηµάτων µεταφοράς. Στόχος εδώ δεν είναι η σε βάθος ανάλυση 

των τεχνικών σύντηξης και της δικτύωσης των αυτοκινήτων, αλλά η επεξήγηση κάποιων βασικών εννοιών οι 

οποίες θα χρησιµεύσουν στον αναγνώστη ώστε να κατανοήσει τα επόµενα κεφάλαια. Αρχικά, περιγράφεται 

το πιο διαδεδοµένο µοντέλο για τη σύντηξη δεδοµένων καθώς και οι διάφορες αρχιτεκτονικές σύντηξης. 

Έµφαση δίνεται στα επίπεδα επεξεργασίας αντικειµένου και κατάστασης του παραπάνω µοντέλου. Στη 

συνέχεια αναλύονται τα ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων και τα χαρακτηριστικά τους και αναφέρονται οι 

δραστηριότητες προτυποποίησης και τα αντίστοιχα ερευνητικά ευρωπαϊκά έργα. Τέλος, περιγράφονται 

συνοπτικά κάποιοι αλγόριθµοι δροµολόγησης και δίνονται κάποια στοιχεία για τη διαχείριση της ασφάλειας 

και της προστασίας προσωπικών δεδοµένων σε αυτά τα δίκτυα. 
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Αντικείµενο του δεύτερου κεφαλαίου είναι η παρουσίαση µιας αρχιτεκτονικής αναφοράς ενός 

ασύρµατου δικτύου αυτοκινήτων και η ανάλυση των διαφορετικών κατηγοριών εφαρµογών που προκύπτουν. 

Αρχικά, γίνεται µια γενική επισκόπηση του συστήµατος των αυτοκινήτων που επικοινωνούν ασύρµατα 

µεταξύ τους και παρουσιάζονται οι διαφορετικοί τοµείς του. Ακολούθως, παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική 

αναφοράς ενός κόµβου του δικτύου και αναλύονται τα διαφορετικά τµήµατά της. Ιδιαίτερη σηµαντικά 

τµήµατα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι ο τοπικός δυναµικός χάρτης και το σύστηµα σύντηξης δεδοµένων. 

Επιπλέον δίνεται και ένα παράδειγµα υλοποίησης της αρχιτεκτονικής αυτής σε κόµβο-αυτοκίνητο και σε 

κόµβο-υποδοµή. Τέλος, το κεφάλαιο αυτό κλείνει µε την κατηγοριοποίηση των εφαρµογών σε εφαρµογές 

ασφάλειας, αποδοτικότητας κυκλοφορίας και ψυχαγωγίας, ενώ ταυτόχρονα δίνονται και κάποια 

παραδείγµατα για κάθε κατηγορία δείχνοντας έτσι το ευρύ πεδίο εφαρµογών που ανοίγεται στον τοµέα των 

ευφυών συστηµάτων µεταφορών µε τη χρήση ασύρµατης δικτύωσης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι τεχνικές και οι αλγόριθµοι για το φιλτράρισµα των δεδοµένων 

σε επίπεδο αυτοκινήτου µε τελικό στόχο οι πληροφορίες που εκπέµπει το κάθε αυτοκίνητο στο δίκτυο να 

είναι απαλλαγµένες από το θόρυβο. Αρχικά, γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση των µοντέλων κίνησης που 

υπάρχουν στη βιβλιογραφία και των τεχνικών φιλτραρίσµατος που στηρίζονται στον αλγόριθµο του 

Kalman. Στη συνέχεια προτείνεται ένα τροποποιηµένο φίλτρο το οποίο λαµβάνει υπόψη την καµπυλότητα 

του δρόµου, τη γωνιακή ταχύτητα και την επιτάχυνση του αυτοκινήτου για να µοντελοποιήσει την κίνησή 

του µε πιο ρεαλιστικό τρόπο. Ταυτόχρονα παρατίθεται και µια µικρή εισαγωγή στη θεωρία των ασαφών 

συστηµάτων καθώς ένα ασαφές σύστηµα χρησιµοποιείται για την επιλογή του µοντέλου κίνησης στο 

τροποποιηµένο φίλτρο. Τέλος, παρουσιάζονται αποτελέσµατα στα οποία αποδεικνύεται ότι το 

προτεινόµενο φίλτρο είναι ανώτερο σε επίδοση τόσο από το εκτεταµένο Kalman όσο και από το απλό 

Unscented Kalman που χρησιµοποιούν ένα µόνο προκαθορισµένο µοντέλο κίνησης. Το πλεονέκτηµα του 

προτεινόµενου αλγορίθµου είναι ότι εκµεταλλεύεται τα δεδοµένα από τους ψηφιακούς χάρτες και τις 

πληροφορίες που αφορούν τη δυναµική κατάσταση του αυτοκινήτου ώστε να επιλέξει τα καταλληλότερα 

µοντέλα κίνησης και να τα συνδυάσει µε τελικό στόχο τη µείωση των σφαλµάτων του φιλτραρίσµατος.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται χρήση των φιλτραρισµένων πληροφοριών που προκύπτουν από το 

φίλτρο του προηγούµενου κεφαλαίου ώστε να υπολογιστεί η µελλοντική τροχιά τόσο του υποκείµενου 

αυτοκινήτου όσο και των υπόλοιπων αυτοκινήτων στο οδικό περιβάλλον. Το κεφάλαιο αυτό αρχίζει µε 

κάποια εισαγωγικά στοιχεία και συνεχίζει µε επισκόπηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος, η οποία 

αναλύθηκε εκτενώς στο δεύτερο κεφάλαιο. Στη συνέχεια γίνεται µια σύντοµη αναφορά στις τεχνικές 

ιχνηλασίας και συσχέτισης δεδοµένων σε ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων. Ακολούθως, παρουσιάζεται ο 

αλγόριθµος για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς και περιγράφεται συνοπτικά η θεωρία Dempster-

Shafer πάνω στην οποία βασίζεται. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την αξιολόγηση του 

αλγορίθµου τα οποία δείχνουν µε σαφήνεια τα σηµαντικά κέρδη που προκύπτουν από τη χρήση ασύρµατων 

πληροφοριών στον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς. Τα αποτελέσµατα αυτά προέκυψαν από µετρήσεις 

που έγιναν µε δύο διαφορετικά συστήµατα: α) µε τη χρήση ενός ερευνητικού αυτοκινήτου και ενός 

συµβατικού Ι.Χ. αυτοκινήτου και β) µε τη χρήση δύο αυτοκινήτων επίδειξης του Ερευνητικού Κέντρου της 

FIAT στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος SAFESPOT. 
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Το ̟έµ̟το κεφάλαιο περιλαµβάνει αρχικά µια σύντοµη εισαγωγή στα δίκτυα Bayes και στη θεωρία 

τους που είναι απαραίτητα ώστε να κατανοήσει ο αναγνώστης το υπόλοιπο κεφάλαιο. Τα δίκτυα αυτά 

αποτελούν τη βάση για την ανάπτυξη πολλών διαφορετικών εφαρµογών σε ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού περιγράφονται τα δύο συστήµατα σύντηξης δεδοµένων υψηλού επιπέδου 

που αναπτύσσονται µε τη βοήθεια των δικτύων Bayes: α) η µονάδα εκτίµησης της πυκνότητας της 

κυκλοφορίας και β) η µονάδα ανίχνευσης οµίχλης. Τέλος, δίνονται κάποια αποτελέσµατα τα οποία δείχνουν 

την ορθή λειτουργία από την εφαρµογή αυτών των συστηµάτων σε αυτο-οργανούµενα δίκτυα αυτοκινήτων. 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των προηγούµενων κεφαλαίων, δίνονται τα 

συνολικά συµπεράσµατα που εξάγονται από τη διατριβή, ενώ ταυτόχρονα γίνονται και προτάσεις για 

µελλοντική έρευνα πάνω στα θέµατα της διατριβής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΤΗΞΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ & 

ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ 
 

 

Το κεφάλαιο αυτό χρησιµεύει ως µία εισαγωγή στις τεχνικές σύντηξης δεδοµένων και στα ασύρµατα 

δίκτυα αυτοκινήτων, και αποσκοπεί στην εξοικείωση του αναγνώστη µε τις τρέχουσες ερευνητικές 

δραστηριότητες στον τοµέα των ευφυών συστηµάτων µεταφοράς. Στόχος δεν είναι η σε βάθος ανάλυση των 

τεχνικών σύντηξης και της δικτύωσης των αυτοκινήτων, αλλά η επεξήγηση κάποιων βασικών εννοιών οι 

οποίες θα χρησιµεύσουν στον αναγνώστη ώστε να κατανοήσει τα επόµενα κεφάλαια. Αρχικά, θα περιγραφεί 

το πιο διαδεδοµένο µοντέλο για τη σύντηξη δεδοµένων καθώς και οι διάφορες αρχιτεκτονικές σύντηξης. 

Έµφαση θα δοθεί στα επίπεδα επεξεργασίας αντικειµένου και κατάστασης του παραπάνω µοντέλου. 

Επιπλέον, θα αναλυθούν τα ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων και θα αναφερθούν τα χαρακτηριστικά ενός 

τέτοιου δικτύου, οι δραστηριότητες προτυποποίησης και τα αντίστοιχα ερευνητικά ευρωπαϊκά έργα. Τέλος, 

θα περιγραφούν συνοπτικά κάποιοι αλγόριθµοι δροµολόγησης και θα δοθούν κάποια στοιχεία για τη 

διαχείριση της ασφάλειας και της προστασίας προσωπικών δεδοµένων σε αυτά τα δίκτυα.  

 

1.1 Εισαγωγή 
 

Την τελευταία δεκαετία, εξαιτίας των αυξηµένων θανάτων και τραυµατισµών που προέρχονται από 

τροχαία ατυχήµατα αλλά και των υλικών ζηµιών που ανέρχονται σε πολλά δισεκατοµµύρια €, έχει 

εντατικοποιηθεί η έρευνα γύρω από θέµατα ασφάλειας σε αυτοκίνητα. Τα θανατηφόρα οδικά ατυχήµατα 

στην ΕΕ των 27 µειώθηκαν κατά περισσότερο από 27% από το 2001, όταν η Επιτροπή δηµοσίευσε τη 

λευκή βίβλο για την ευρωπαϊκή πολιτική µεταφορών1. Το ευρωπαϊκό πρόγραµµα δράσης για την οδική 

ασφάλεια2 και η πρωτοβουλία για τα ευφυή αυτοκίνητα3 είχαν σηµαντικό αντίκτυπο στην επίτευξη της 

θετικής αυτής εξέλιξης, και αναµένεται ότι θα συνεχίσουν να συµβάλλουν περαιτέρω στην επίτευξη του 

στόχου της µείωσης των θανατηφόρων ατυχηµάτων. Ωστόσο, µε περίπου 39.000 νεκρούς και 

                                                 
1 COM(2001) 370 – «Λευκή βίβλος - Η ευρωπαϊκή πολιτική µεταφορών µε ορίζοντα το έτος 2010: η ώρα των 
επιλογών». 
2 COM(2003) 311 – «Ευρωπαϊκό πρόγραµµα δράσης για την οδική ασφάλεια - Μείωση στην Ευρωπαϊκή Ένωση του 
αριθµού των θυµάτων σε τροχαία ατυχήµατα κατά το ήµισυ από σήµερα έως το 2010 : ένα ζήτηµα που µας αφορά 
όλους». 
3 COM(2006) 59 – Σχετικά µε την πρωτοβουλία για τα ευφυή οχήµατα «Ευαισθητοποίηση του κοινού για τη σηµασία 
των ΤΠΕ για ευφυέστερα, ασφαλέστερα και καθαρότερα οχήµατα». COM(2007) 541 – «Προς ασφαλέστερη, 
καθαρότερη και αποδοτικότερη κινητικότητα στην Ευρώπη. Η πρώτη έκθεση σχετικά µε τα νοήµονα αυτοκίνητα». 
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περισσότερους από 1,7 εκατοµµύρια τραυµατίες το 2008 στους δρόµους της Ευρώπης, απαιτείται η 

ανάληψη περαιτέρω δράσης. 

Η ασφάλεια στον τοµέα των µεταφορών διακρίνεται σε δύο κύριες κατηγορίες, στην παθητική και 

στην ενεργητική ασφάλεια. Η παθητική ασφάλεια αφορά κυρίως στον περιορισµό των συνεπειών ενός 

ατυχήµατος αφού έχει επέλθει η σύγκρουση (π.χ. άνοιγµα αερόσακου, ζώνες ασφαλείας). Η έρευνα στον 

τοµέα της παθητικής ασφάλειας έχει φτάσει σε καλό σηµείο αλλά δεν µπορεί να βοηθήσει στην πρόληψη 

των ατυχηµάτων. Για το λόγο αυτό οι επιστήµονες έχουν στραφεί κυρίως στην έρευνα που αφορά την 

ενεργητική ασφάλεια.  

Η ενεργητική ασφάλεια µε τη σειρά της αφορά στην πρόληψη των ατυχηµάτων και µπορεί να 

διακριθεί σε δύο υποκατηγορίες. Στην πρώτη συναντάµε τα αυτοκίνητα που είναι εξοπλισµένα µε ποικίλους 

αισθητήρες (π.χ. ραντάρ, υπέρυθρες κάµερες, σαρωτές λέιζερ) για εντοπισµό κινούµενων αντικειµένων, 

εµποδίων, ανίχνευση ορίων του δρόµου κλπ. Έτσι επεκτείνεται ο ορίζοντας της αντίληψη του οδηγού για το 

οδικό περιβάλλον. Λόγω όµως φυσικών περιορισµών και περιορισµών των αισθητήρων (π.χ. εµβέλεια των 

αισθητήρων, αποκλεισµός λόγω εµποδίων) υπάρχει ανάγκη για διαφορετικού είδους τεχνολογίες. Τα 

τελευταία χρόνια υπάρχει µια τάση εκµετάλλευσης των ασύρµατων επικοινωνιών σε εφαρµογές αυτοκινήτων. 

Αυτοκίνητα που επικοινωνούν µεταξύ τους και σχηµατίζουν αυτό-οργανούµενα δίκτυα ίσως φανούν χρήσιµα 

σε µελλοντικές εφαρµογές ασφαλείας, που δεν µπορούν να καλυφθούν προς το παρόν, λόγω των φυσικών 

περιορισµών των αισθητήρων πάνω στο αυτοκίνητο. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει η δεύτερη 

υποκατηγορία ενεργητικής ασφάλειας στην οποία περιλαµβάνεται η επικοινωνία των αυτοκινήτων η οποία 

µπορεί να χωριστεί σε επικοινωνία αυτοκινήτου µε αυτοκίνητο και σε επικοινωνία αυτοκινήτου µε σταθερό 

σταθµό βάσης.  

Με τη χρήση των ασυρµάτων τεχνολογιών ο «ηλεκτρονικός ορίζοντας» και η ενηµέρωση του οδηγού 

µπορούν να επεκταθούν ακόµα και µερικά χιλιόµετρα µακριά.  Εποµένως, ο χρόνος που έχει ο οδηγός στη 

διάθεσή του για να αντιδράσει, σε επικείµενο κίνδυνο, αυξάνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα 

ουσιαστικής αντιµετώπισης του κινδύνου.  

 

 

Εικόνα 1: Ο «ηλεκτρονικός ορίζοντας» µε χρήση ε̟ικοινωνιών και αισθητήρων 
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Στην Εικόνα 1 φαίνεται ο «ηλεκτρονικός ορίζοντας» του οδηγού µε τη χρήση αισθητήρων που είναι 

εγκατεστηµένοι στο αυτοκίνητο καθώς και ο διευρυµένος ορίζοντας σε περίπτωση ύπαρξης και ασύρµατης 

επικοινωνίας. Γίνεται αντιληπτό πως ο οδηγός έχει τη δυνατότητα έγκαιρης αντίδρασης σε επικείµενο 

κίνδυνο, καθώς θα είναι εκ των προτέρων ενήµερος για το τι γίνεται στο οδικό περιβάλλον. 

 

1.2 Συστήματα σύντηξης δεδομένων έξυπνων αυτοκινήτων 
 

Η σύντηξη δεδοµένων από αισθητήρες παίζει σηµαντικό ρόλο τόσο στα σύγχρονα όσο και στα 

µελλοντικά συστήµατα ενεργητικής ασφάλειας αυτοκινήτων. Η ανάπτυξη νέων προηγµένων αισθητήρων δεν 

επαρκεί χωρίς την χρησιµοποίηση προηγµένων τεχνικών επεξεργασίας σήµατος, όπως είναι οι µέθοδοι 

σύντηξης δεδοµένων. Ένας αισθητήρας από µόνος του δεν µπορεί να ξεπεράσει συγκεκριµένους φυσικούς 

περιορισµούς, όπως για παράδειγµα η εµβέλεια (range) και το πεδίο αντίληψης (field of view), που 

επιβάλουν οι φυσικές αρχές λειτουργίας του. Εποµένως συνδυάζοντας πληροφορίες που προέρχονται από 

διαφορετικούς αισθητήρες τοποθετηµένους περιµετρικά του αυτοκινήτου διευρύνεται η περιοχή αντίληψης 

και αυξάνεται η αξιοπιστία ολόκληρου του συστήµατος σε περίπτωση που κάποιος αισθητήρας αποτύχει. 

Γενικά η σύντηξη δεδοµένων δεν είναι κάτι καινούργιο στην έρευνα. Έχουν γίνει αρκετά σε επίπεδο 

στρατιωτικών εφαρµογών, αλλά, εν γένει, είναι µια νέα προσέγγιση στο πεδίων των αυτοκινήτων. Αυτή τη 

στιγµή, σε επιστηµονικό επίπεδο στα αυτοκίνητα, έχει υλοποιηθεί σύντηξη δεδοµένων από πολλούς 

ετερογενείς αισθητήρες ή συσκευές που είναι τοποθετηµένες πάνω στο αυτοκίνητο π.χ. ραντάρ (µικρής, 

µεσαίας και µεγάλης εµβέλειας), σαρωτές laser, κάµερες, GPS συσκευές, αδρανειακοί αισθητήρες, ψηφιακοί 

χάρτες.       

Ένα λειτουργικό µοντέλο αρκετά όµοιο µε το JDL (Joint Directors of Laboratories), το οποίο είναι 

το πιο διαδεδοµένο στη σύντηξη δεδοµένων, χρησιµοποιείται και για τη σύντηξη δεδοµένων στα 

αυτοκίνητα. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο η επεξεργασία δεδοµένων χωρίζεται στα ακόλουθα επίπεδα: 

σήµατος, αντικειµένου, κατάστασης και εφαρµογής. Όλα αυτά τα  επίπεδα επικοινωνούν και ανταλλάσσουν 

δεδοµένα µέσω ενός διαχειριστή της µνήµης και του συστήµατος. 

Το JDL µοντέλο είναι απλώς ένα λειτουργικό µοντέλο το οποίο επιτρέπει διαφορετικές 

αρχιτεκτονικές για την υλοποίηση της σύντηξης δεδοµένων. Οι χρησιµοποιούµενες αρχιτεκτονικές είναι η 

κεντρική, η κατανεµηµένη και η υβριδική. Καθεµία από αυτές τις αρχιτεκτονικές έχει τα δικά της 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και θα παρουσιαστούν αναλυτικά στην παράγραφο 1.2.2.  

Στη διαδικασία σύντηξης δεδοµένων κεντρικό ρόλο κατέχουν τα επίπεδα επεξεργασίας σε επίπεδο 

αντικειµένου και κατάστασης, τα οποία αναφέρονται στην εκτίµηση της κατάστασης των αντικειµένων και 

στις σχέσεις µεταξύ τους, αντίστοιχα. Η διάκριση µεταξύ αυτών των επιπέδων γίνεται πολλές φορές 

χρησιµοποιώντας τους όρους χαµηλό και υψηλό επίπεδο σύντηξης αντί για επεξεργασία αντικειµένου και 

κατάστασης. 

Στον τοµέα των αυτοκινήτων υπάρχουν πολλές εφαρµογές όπου η σύντηξη δεδοµένων που 

προέρχονται από πολλαπλούς αισθητήρες είναι απαραίτητη. Μια πρόχειρη κατηγοριοποίηση αυτών των 
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εφαρµογών ανάλογα µε την περιοχή κάλυψης των αισθητήρων είναι η ακόλουθη: διαµήκης υποστήριξη, 

πλευρική υποστήριξη και εφαρµογές ασφαλείας σε διασταυρώσεις. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τον 

διαχωρισµό αυτό καθώς και παραδείγµατα θα δοθούν στη συνέχεια στην παράγραφο 1.2.5. 

 

1.2.1 Το αναθεωρημένο JDL μοντέλο 
 

Τα συστήµατα σύντηξης δεδοµένων από αισθητήρες µπορούµε να τα συναντήσουµε σε αρκετές 

εφαρµογές, από στρατιωτικές µέχρι ιδιωτικές. Παρά τη µεγάλη ποικιλία αυτών των εφαρµογών το 

λειτουργικό µοντέλο για τη σύντηξη δεδοµένων είναι κοινό και αναπτύχθηκε το 1985 από την οµάδα “Data 

fusion group” του οργανισµού “Joint Directors of Laboratories (JDL)” των Ηνωµένων Πολιτειών 

Αµερικής. Ο στόχος αυτής της οµάδας ήταν να αναπτύξει ένα µοντέλο το οποίο θα µπορούσε να βοηθήσει 

τους θεωρητικούς, τους µηχανικούς, τους διαχειριστές και τους χρήστες των τεχνικών σύντηξης δεδοµένων 

να έχουν κοινή κατανόηση της διαδικασίας σύντηξης και των πολλαπλών επιπέδων της. Από τότε το 

µοντέλο συνεχώς αναθεωρείται και αναβαθµίζεται και αυτό που περιγράφεται στην Εικόνα 2 είναι από την 

αναθεώρηση του 1998 [1].  

 

 

Εικόνα 2: Το JDL µοντέλο 

 

Τα επίπεδα σύντηξης µε βάση το JDL µοντέλο είναι:  

• Ε̟ί̟εδο 0: Προ-επεξεργασία των µετρήσεων από τους αισθητήρες  (επεξεργασία σε επίπεδο 

σήµατος ή pixel). 

• Ε̟ί̟εδο 1: Εκτίµηση και πρόβλεψη των καταστάσεων της οντότητας µε βάση την εξαγωγή 

συµπεράσµατος από παρατηρήσεις. 

• Ε̟ί̟εδο 2: Εκτίµηση και πρόβλεψη των καταστάσεων της οντότητας µε βάση τις συναγόµενες 

σχέσεις µεταξύ των οντοτήτων. 
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• Ε̟ί̟εδο 3: Εκτίµηση και πρόβλεψη των επιδράσεων σε καταστάσεις από σχεδιασµένες ή 

εκτιµώµενες/προβλεπόµενες ενέργειες από τους συµµετέχοντες. 

• Ε̟ί̟εδο 4: Προσαρµοστική απόκτηση δεδοµένων και επεξεργασία που σχετίζεται µε τη διαχείριση 

πόρων και τη βελτίωση της επίδοσης του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. 

 

Το ερώτηµα που γεννάται τώρα είναι πως αυτό το µοντέλο µπορεί να εφαρµοστεί σε συστήµατα 

ασφάλειας σε αυτοκίνητα που περιέχουν πολλαπλούς αισθητήρες. Το σχετικό αναθεωρηµένο JDL µοντέλο, 

µε βάση την εργασία που έγινε στο [2], απεικονίζεται στην Εικόνα 3.  

Σύµφωνα µε την κοινότητα δεδοµένων σύντηξης που υπάρχει στον τοµέα των αυτοκινήτων το 

επίπεδο 4 δεν ανήκει στον πυρήνα της διαδικασίας σύντηξης και γι’ αυτό το λόγο έχει µείνει έξω από το 

µοντέλο στην Εικόνα 3. Ένα θέµα κλειδί που απασχολεί τις αυτοκινητοβιοµηχανίες είναι το επίπεδο 5, το 

οποίο αφορά τη διεπαφή ανθρώπου-µηχανής, αλλά δεν θεωρείται τµήµα του τοµέα σύντηξης δεδοµένων 

(βλέπε Εικόνα 2). Ενώ ο σκοπός των πρώτων συστηµάτων σύντηξης δεδοµένων ήταν η αντικατάσταση της 

ικανότητας του ανθρώπου για εξαγωγή συµπερασµάτων και η δυνατότητα του συστήµατος να αποφασίσει 

από µόνο του, πρόσφατα ο άνθρωπος έγινε όλο και πιο σηµαντικός στη διαδικασία σύντηξης, ιδίως σε 

αυτοκινητιστικές εφαρµογές, και υπάρχουν σκέψεις για επέκταση του JDL µοντέλου ώστε να συµπεριλάβει 

και τον άνθρωπο στη διαδικασία. 

 

 

Εικόνα 3: Το αναθεωρηµένο JDL µοντέλο 

 

1.2.2 Αρχιτεκτονικές σύντηξης δεδομένων 
 

Από το αναθεωρηµένο JDL µοντέλο που φαίνεται στην Εικόνα 3 δεν συνεπάγεται ακριβώς ο τρόπος 

µε τον οποίο υλοποιείται η σύντηξη δεδοµένων και πως οι πληροφορίες µεταξύ των διαφορετικών επιπέδων 

ανταλλάσσονται. Εξαιτίας του γεγονότος αυτού µια ποικιλία από αρχιτεκτονικές µπορεί να προκύψουν από 

αυτό το λειτουργικό µοντέλο. Με βάση τον τρόπο που συνδυάζονται οι πληροφορίες, τρεις διαφορετικές 
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αρχιτεκτονικές µπορούν να υλοποιηθούν: κεντρική, κατανεµηµένη και υβριδική. Τα πλεονεκτήµατα, 

εµµέσως και τα µειονεκτήµατα, της κάθε αρχιτεκτονικής συνοψίζονται στον Πίνακα 1 [3]. 

 

Κεντρική Αρχιτεκτονική Κατανεµηµένη Αρχιτεκτονική 

� Συσχέτιση δεδοµένων και ιχνηλασία µε 

ακρίβεια 

� Βελτιστοποίηση της εκτιµώµενης θέσης και 

του ίχνους ενός αντικειµένου 

� Μειωµένο  βάρος, όγκος, ισχύς και 

παραγωγικό κόστος σε σχέση µε την 

κατανεµηµένη αρχιτεκτονική 

(χρησιµοποίηση λιγότερων επεξεργαστών) 

� Αυξηµένη αξιοπιστία υλικού (HW) 

(απαιτούνται λιγότεροι επεξεργαστές στην 

αλυσίδα της σύντηξης δεδοµένων) 

� Η λογική και η υλοποίηση είναι άµεση 

� Η χρήση του αλγορίθµου ιχνηλασίας 

πολλαπλών υποθέσεων (Multiple 

Hypothesis Tracking) είναι άµεση 

� Η προ-επεξεργασία των δεδοµένων µειώνει το 

φόρτο του κεντρικού επεξεργαστή (µέτριες 

απαιτήσεις για µεταφορά δεδοµένων) 

� Πιο αποδοτική χρησιµοποίηση των 

µεµονωµένων χαρακτηριστικών των 

αισθητήρων 

� Βελτιστοποίηση της επεξεργασίας σήµατος σε 

κάθε αισθητήρα 

� Λιγότερο ευάλωτη σε αστοχία αισθητήρα 

� Ευελιξία στον αριθµό και τον τύπο των 

αισθητήρων που χρησιµοποιούνται, γεγονός 

που επιτρέπει προσθήκη, αφαίρεση ή αλλαγή 

αισθητήρων χωρίς σηµαντικές αλλαγές στη 

δοµή του αλγορίθµου σύντηξης  

� Αποτελεσµατική από άποψη κόστους µιας και 

επιτρέπει περαιτέρω σύντηξη σε υπάρχων 

σχηµατισµό πολλαπλών αισθητήρων 

Πίνακας 1: Πλεονεκτήµατα κεντρικής και κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 

 

Κεντρική αρχιτεκτονική 

Η κεντρική αρχιτεκτονική είναι θεωρητικά η πιο καλή και ιδανικά έχει την καλύτερη απόδοση όταν 

όλοι οι αισθητήρες είναι ευθυγραµµισµένοι µε ακρίβεια, δηλαδή όταν οι αισθητήρες µετρούν 

πανοµοιότυπες φυσικές ποσότητες. Σε αυτή την αρχιτεκτονική όλες οι ανεπεξέργαστες µετρήσεις από όλους 

τους αισθητήρες συλλέγονται σε ένα επίπεδο κεντρικής επεξεργασίας (βλέπε Εικόνα 4). Από τη µία πλευρά, 

αυτό είναι και το κυριότερο πλεονέκτηµα της κεντρικής αρχιτεκτονικής, δηλαδή ότι όλα τα ανεπεξέργαστα 

δεδοµένα είναι διαθέσιµα στον αλγόριθµο σύντηξης. Από την άλλη πλευρά, ο αλγόριθµος σύντηξης είναι 

πολύ πιο πολύπλοκος σε σύγκριση µε αυτόν που χρησιµοποιείται στην περίπτωση της κατανεµηµένης 

αρχιτεκτονικής, µιας και πρέπει να αναλύσει και να επεξεργαστεί µη επεξεργασµένα δεδοµένα σε υψηλότερο 

ρυθµό. Για παράδειγµα, ο αλγόριθµος ιχνηλασίας πολλαπλών υποθέσεων (Multiple Hypothesis Tracking - 

MHT), ο οποίος αναφέρεται συνοπτικά στο [3], µπορεί να υλοποιηθεί εύκολα στην περίπτωση της κεντρικής 

αρχιτεκτονικής καθώς όλα τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα στον κεντρικό επεξεργαστή.  

Η µέθοδος αυτή µπορεί να είναι ανεπαρκής ή µη ικανοποιητική σε κάποιες περιπτώσεις εξαιτίας της 

µεγάλης ποσότητας δεδοµένων που πρέπει να µεταφερθούν εγκαίρως στον κεντρικό επεξεργαστή.     
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Εικόνα 4: Κεντρική αρχιτεκτονική 

 

Κατανεµηµένη αρχιτεκτονική 

Η κατανεµηµένη αρχιτεκτονική σύντηξης φαίνεται στην Εικόνα 5. Το κυριότερο πλεονέκτηµα µιας 

κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής είναι η έλλειψη ευαισθησίας σχετικά µε την σωστή ευθυγράµµιση των 

αισθητήρων. Επιπλέον, η αρχιτεκτονική αυτή είναι κλιµακωτή στη δοµή, χωρίς να περιορίζεται από 

κεντρικές υπολογιστικές συµφορήσεις (bottlenecks), είναι ανθεκτική απέναντι σε αστοχία αισθητήρων και 

είναι και αρθρωτή (αποτελείται από υποµονάδες).  

 

 

Εικόνα 5: Κατανεµηµένη αρχιτεκτονική 

 

Στην περίπτωση της κατανεµηµένης σύντηξης, προ-επεξεργασµένα δεδοµένα αποτελούν την είσοδο 

στον κεντρικό επεξεργαστή. Για κάθε αισθητήρα η επεξεργασία σε επίπεδο σήµατος µπορεί να 
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πραγµατοποιηθεί στον τοµέα της συχνότητας ή στον τοµέα του χρόνου ή σε επίπεδο pixel (επεξεργασία 

εικόνας) και η τελική είσοδος στον κεντρικό επεξεργαστή θα είναι η οντότητα µε τις ιδιότητές της, 

συνοδευόµενη και µε ένα συγκεκριµένο επίπεδο εµπιστοσύνης για περαιτέρω σύντηξη σε κεντρικό επίπεδο. 

Η «σιωπηλή» υπόθεση που γίνεται σε αυτό το σηµείο είναι ότι οι αισθητήρες δρουν ανεξάρτητα, το οποίο 

δεν είναι αληθές σε όλες τις περιπτώσεις. Το κυριότερο µειονέκτηµα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι πως 

υποφέρει από πλεονάζουσα πληροφορία.      

 

Υβριδική αρχιτεκτονική 

Στην περίπτωση της υβριδικής αρχιτεκτονικής, η κεντρική αρχιτεκτονική συµπληρώνεται από 

διαφορετικούς αλγορίθµους επεξεργασίας σήµατος για κάθε ξεχωριστό αισθητήρα, ο οποίος µπορεί 

επιπλέον να αποτελεί είσοδο σε έναν εναλλακτικό αλγόριθµο σύντηξης δεδοµένων σε επίπεδο αισθητήρα 

(βλέπε Εικόνα 6). Η υβριδική αρχιτεκτονική διατηρεί όλα τα πλεονεκτήµατα της κεντρικής αρχιτεκτονικής, 

ενώ επιπλέον επιτρέπει την σύντηξη ιχνών που προέρχονται από µεµονωµένους αισθητήρες σε µια 

διαδικασία σύντηξης σε επίπεδο αισθητήρα. Το κυριότερο µειονέκτηµα αυτής της υβριδικής προσέγγισης 

είναι η αυξηµένη πολυπλοκότητα της διαδικασίας και οι πιθανές υψηλές απαιτήσεις στο ρυθµό µεταφοράς 

δεδοµένων. 

 

 

Εικόνα 6: Υβριδική αρχιτεκτονική 

 

1.2.3 Επεξεργασία σε επίπεδο αντικειμένου 

 
Η επεξεργασία αντικειµένου βρίσκεται στο πρώτο επίπεδο του JDL µοντέλου σύντηξης και αφορά 

την εκτίµηση των καταστάσεων διακριτών φυσικών αντικειµένων (αυτοκίνητα στην περίπτωσή µας). Η 
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ανάλυση σε αυτή την παράγραφο βασίζεται στην κατανεµηµένη αρχιτεκτονική που περιγράφηκε νωρίτερα. 

Ο λόγος για την επιλογή της κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής είναι κυρίως εξαιτίας της αρθρωτής δοµής της 

και της θεωρητικά ευκολότερης προσαρµογής της σε διαφορετικά αυτοκίνητα (ανεξάρτητα από τους 

αισθητήρες που χρησιµοποιούνται, µε ελαφρά περαιτέρω επεξεργασία). Ως αποτέλεσµα, µπορεί να 

θεωρηθεί ως η πιο πολλά υποσχόµενη προσέγγιση για µελλοντικές εφαρµογές στα αυτοκίνητα, αν ένα 

επίπεδο επεξεργασίας παίρνει µέρος σε κάθε αισθητήρα ή σύστηµα αισθητήρα και δεν χρησιµοποιούνται 

ανεπεξέργαστα δεδοµένα. Τα κύρια µέρη της επεξεργασίας σε επίπεδο αντικειµένου είναι τα ακόλουθα: 

• Προ-επεξεργασία των µετρήσεων  

• Ιχνηλασία σε επίπεδο αισθητήρα 

• Χωρική & χρονική ευθυγράµµιση 

• Συσχέτιση ίχνος-µε-ίχνος 

• Αλγόριθµος σύντηξης σε επίπεδο ίχνους 

• Εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου 

 

Προ-ε̟εξεργασία µετρήσεων 

Μερικές φορές, σε πρακτικά προβλήµατα, όταν οι αισθητήρες δίνουν µη επεξεργασµένα δεδοµένα 

ένα πρώτο βήµα προ-επεξεργασίας είναι απαραίτητο. Για παράδειγµα, οι αισθητήρες ραντάρ µακρινής 

εµβέλειας, που χρησιµοποιούνται στις αυτοκινητιστικές εφαρµογές, παρέχουν αντικείµενα σαν δεδοµένα 

εξόδου, τα οποία δεν χρειάζονται περαιτέρω προ-επεξεργασία. Αντίθετα, οι σαρωτές λέιζερ παρέχουν 

πολύγωνα τα οποία πρέπει να κατηγοριοποιηθούν σε αυτοκίνητα και όρια δρόµου µε την υλοποίηση της 

κατάλληλης προ-επεξεργασίας. 

 

Ιχνηλασία σε ε̟ί̟εδο αισθητήρα 

Το κοµµάτι αυτό αντιστοιχεί στα πρώτα ορθογώνια τµήµατα που φαίνονται στην Εικόνα 5, που 

αφορά την κατανεµηµένη αρχιτεκτονική, και παίρνουν σαν είσοδο τις µετρήσεις από τους αισθητήρες. Σε 

αυτά τα τµήµατα λαµβάνουν χώρα ο σχηµατισµός της πύλης, η συσχέτιση των δεδοµένων, το φιλτράρισµα 

και η διαχείριση των τοπικών ιχνών. Πρώτα από όλα για τον αλγόριθµο ιχνηλασίας ένα µοντέλο κίνησης 

πρέπει να επιλεγεί για την ενηµέρωση του φίλτρου Kalman (ο πίνακας µετάβασης του φίλτρου Kalman) [3]. 

Τα µοντέλα κίνησης που χρησιµοποιούνται ευρέως στο πεδίο των αυτοκινήτων είναι το µοντέλο σταθερής 

επιτάχυνσης (constant acceleration - CA) και το µοντέλο σταθερής επιτάχυνσης και σταθερής γωνιακής 

ταχύτητας (constant turn rate and acceleration - CTRA) τα οποία περιγράφονται µε λεπτοµέρεια στα [3,4]. 

Ύστερα από την επιλογή του µοντέλου κίνησης ακολουθεί το πρόβληµα της συσχέτισης της 

µέτρησης-µε-ίχνος, το οποίο είναι το πρόβληµα εύρεσης της καλύτερης συσχέτισης µεταξύ ιχνών και 

µετρήσεων. Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι συσχέτισης οι οποίες αναφέρονται αναλυτικά στο [3]. Οι πιο 

γνωστές είναι ο καθολικός κοντινότερος γείτονας (Global Nearest Neighbor - GNN) και η από κοινού 
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πιθανοτική συσχέτιση δεδοµένων (Joint Probabilistic Data Association - JPDA). Η πρώτη είναι ένα-προς-

ένα ανάθεση µέτρησης σε ίχνος, ενώ η δεύτερη χρησιµοποιεί πάνω από µια µέτρηση για ενηµέρωση ενός 

ίχνους καθώς και περισσότερα από ένα ίχνη µπορούν να ενηµερωθούν από την ίδια µέτρηση. Η επιλογή της 

µίας ή της άλλης µεθόδου εξαρτάται από την ποιότητα και τη φύση των µετρήσεων των αισθητήρων. Για 

παράδειγµα, για έναν αλγόριθµο ιχνηλασίας που πραγµατοποιείται για έναν αισθητήρα ραντάρ µεγάλης 

εµβέλειας, η GNN προσέγγιση είναι επαρκής [3,5].  

Στη συνέχεια, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του προβλήµατος συσχέτισης το τµήµα που αφορά τη 

διαχείριση των ιχνών πρέπει να αποφασίσει για την αρχικοποίηση των νέων ιχνών και την επιβεβαίωση ή 

διαγραφή των ήδη υπαρχόντων ιχνών. Η διαδικασία απόφασης βασίζεται σε απλούς κανόνες διαδοχικών 

«επιτυχιών» και «αποτυχιών», όπου σαν επιτυχία ορίζεται όταν υπάρχει επιτυχής συσχέτιση µεταξύ 

τουλάχιστον µιας µέτρησης και ενός ίχνους και σαν αποτυχία όταν ένα ίχνος παραµένει χωρίς να του 

ανατεθεί µέτρηση στον τρέχον κύκλο της διαδικασίας [6]. 

Το τελικό βήµα στην ιχνηλασία σε επίπεδο αισθητήρα είναι οι συναρτήσεις φιλτραρίσµατος και 

πρόβλεψης, όπου τα νέα αβέβαια ίχνη (στα οποία δεν έχουν ανατεθεί µετρήσεις) και τα προηγούµενα 

υπάρχοντα επιβεβαιωµένα ίχνη φιλτράρονται και αποτελούν είσοδο στην διαδικασία συσχέτισης ίχνους-µε-

ίχνος. Επίσης, σύµφωνα µε το µοντέλο κίνησης που έχει επιλεγεί προβλέπεται η µελλοντική θέση των 

ενηµερωµένων ιχνών (καινούργια και υπάρχοντα) και υπολογίζεται η πύλη για περαιτέρω επεξεργασία του 

ίχνους. Ο σκοπός αυτής της πύλης είναι να µειώσει το υπολογιστικό φορτίο από τον έλεγχο όλων των 

µετρήσεων µε όλα τα ίχνη και να ερευνήσει τη συσχέτιση των ιχνών µε τις µετρήσεις που εµπίπτουν µέσα 

στις πύλες τους.   

 

Χωρική και χρονική ευθυγράµµιση 

Το επόµενο βήµα είναι η χωρική και χρονική ευθυγράµµιση όλων των ιχνών που προέρχονται από 

τους διαφορετικούς αισθητήρες. Για την περαιτέρω συσχέτιση και σύντηξη των ιχνών αυτών απαιτείται ένα 

κοινό σύστηµα συντεταγµένων καθώς και κοινός χρόνος αναφοράς. Στις περισσότερες περιπτώσεις το 

σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται έχει την αρχή του στο γεωµετρικό κέντρο του αυτοκινήτου 

και ο διαµήκης άξονας είναι ο άξονας x. Σαν χρονική αναφορά χρησιµοποιείται ο χρόνος του διαύλου 

CAN4 (Controller Area Network). Όλα τα ίχνη τα οποία προέρχονται από τους διαφορετικούς αισθητήρες 

τροφοδοτούνται στον δίαυλο CAN και µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ο συγχρονισµός των ιχνών. 

 

Συσχέτιση ίχνος-µε-ίχνος 

Εφόσον τα ίχνη που προέρχονται από την ιχνηλασία επιπέδου αισθητήρα ευθυγραµµιστούν στο 

χώρο και στο χρόνο, εκτελείται η συσχέτιση ίχνους µε ίχνος. Ο σκοπός αυτής της συσχέτισης είναι να 

                                                 
4 Το CAN είναι ένα πρωτόκολλο δικτύου, σχεδιασµένο ειδικά για εφαρµογές στα αυτοκίνητα, το οποίο 
επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ της ηλεκτρονικής µονάδας ελέγχου (ή των ηλεκτρονικών µονάδων 
ελέγχου) του κάθε αυτοκινήτου µε άλλες συσκευές και αισθητήρες που είναι συνδεµένοι µε αυτό. 
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αποφασίσει ποια ίχνη, τα οποία προέρχονται από διαφορετικούς αισθητήρες, αναφέρονται στο ίδιο 

αντικείµενο. Αυτό είναι χρήσιµο στις περιπτώσεις που έχουµε πολλαπλούς αισθητήρες µε κοινές ή 

συµπληρωµατικές περιοχές παρακολούθησης. Σε περίπτωση που τρεις ή περισσότεροι αισθητήρες 

παρατηρούν το ίδιο αντικείµενο τότε η προσέγγιση της πολυδιάστατης ανάθεσης χρησιµοποιείται. Για 

τέτοιου είδους προβλήµατα µπορεί να εφαρµοστεί απευθείας η µέθοδος της χαλάρωσης του Lagrange [7].   

 

Αλγόριθµος σύντηξης σε ε̟ί̟εδο ίχνους 

Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι για ενηµέρωση δύο ή περισσοτέρων ιχνών (µε τη χρήση διανυσµάτων 

κατάστασης και πινάκων συνδιακύµανσης) µε τη σύντηξη ίχνους µε ίχνος. Μερικές από αυτές τις µεθόδους 

περιγράφονται περιληπτικά στις γραµµές που ακολουθούν. 

Όσον αφορά την επιλογή µεθόδου σύντηξης για ενηµέρωση δύο ιχνών είναι εφαρµόσιµες αρκετές 

µέθοδοι. Αρχικά µπορούµε να αναφέρουµε την απλή σύντηξη [8] η οποία υπονοεί πως τα ίχνη είναι 

ασυσχέτιστα και εποµένως είναι µη βέλτιστη µέθοδος. Η σύντηξη των συνδιακυµάνσεων µε βάρη (weighted 

covariance) [3,9] λαµβάνει υπόψη της τη συσχέτιση µεταξύ των ιχνηλατών (κοινός θόρυβος διαδικασίας) 

παράγοντας έτσι τον πίνακα ετεροσυνδιακύµανσης (cross covariance) από τους υπάρχοντες πίνακες 

συνδιακύµανσης.  

Η µέθοδος σύντηξης που τελικά επιλέγεται όταν είναι διαθέσιµα αξιόπιστα ίχνη είναι η µέθοδος της 

τοµής συνδιακύµανσης (covariance intersection) [10]. Η µέθοδος αυτή της τοµής συνδιακύµανσης 

αντιµετωπίζει το πρόβληµα της µη έγκυρης εισαγωγής πλεονάζουσας πληροφορίας. Η µέθοδος της ένωσης 

συνδιακύµανσης (covariance union) [11] λύνει το πρόβληµα της αποσύνθεσης των δεδοµένων από ψευδείς 

εκτιµήσεις. Επίσης η µέθοδος αυτή εγγυάται συνέπεια εφόσον το σύστηµα και οι εκτιµήσεις µέτρησης είναι 

και αυτές συνεπείς, αλλά είναι υπολογιστικά απαιτητική. Η µέθοδος της τοµής συνδιακύµανσης είναι µια 

συντηρητική µέθοδος αλλά είναι ανώτερη σε σχέση µε την µέθοδο συνδιακύµανσης µε βάρη.    

Ωστόσο σε πολλές πρακτικές περιπτώσεις η συνδιακύµανση αναξιόπιστων ιχνών µπορεί να οδηγήσει 

σε ανακριβείς εκτιµήσεις και συνεπώς σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα σταθερό 

προκαθορισµένο βάρος. Τελικά, σύµφωνα µε το οδικό περιβάλλον, το υπολογιστικό φορτίο, το θόρυβο 

διαδικασίας, τη συσχέτιση των µετρήσεων των αισθητήρων και την υπόθεση ανεξαρτησίας η κατάλληλη 

µέθοδος σύντηξης µπορεί να επιλεγεί. 

 

Εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου 

Ο ρόλος της επεξεργασίας σε επίπεδο αντικειµένου δεν είναι µόνο η εκτίµηση της κατάστασης του 

κάθε αυτοκινήτου, αλλά και η εκτίµηση της κατάστασης των άλλων αντικειµένων του οδικού περιβάλλοντος, 

όπως είναι για παράδειγµα τα όρια του δρόµου. Παράλληλα µε την ιχνηλασία σε επίπεδο αισθητήρα τρέχει 

(προαιρετικά) και ένας αλγόριθµος εκτίµησης της γεωµετρίας του δρόµου. Το µαθηµατικό µοντέλο για την 

αναπαράσταση της γεωµετρίας του δρόµου µπορεί να είναι το κλωθοειδές µοντέλο (clothoid model) [12] ή 

το µοντέλο B-Splines [13]. Ο βασικός αισθητήρας που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή της γεωµετρίας 
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του δρόµου είναι µία κάµερα. Αυτή η κάµερα, µετά από την επεξεργασία εικόνας, παρέχει πληροφορίες 

σχετικά µε τις λωρίδες, το είδος των λωρίδων, την καµπυλότητα του δρόµου κλπ. και χρησιµοποιώντας το 

κλωθοειδές µοντέλο ή το B-Splines µια πρώτη εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου µπορεί να εξαχθεί.  

Επιπλέον, η γεωµετρία του δρόµου µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση πληροφορίες που προέρχονται από 

µια βάση δεδοµένων ψηφιακών χαρτών. Η τρέχουσα θέση του αυτοκινήτου στο χάρτη µπορεί να εξαχθεί µε 

βάση έναν GPS ή διαφορικό GPS (DGPS) δέκτη και προηγµένες τεχνικές ταιριάσµατος σε χάρτη (map 

matching techniques). Ένας τρόπος για εξαγωγή της γεωµετρίας του δρόµου χρησιµοποιώντας ψηφιακούς 

χάρτες περιγράφεται µε λεπτοµέρεια στο [14]. 

Η σύντηξη αυτών των εκτιµήσεων για την απόκτηση της τελικά εκτιµώµενης γεωµετρίας του δρόµου 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός ασαφούς συστήµατος (fuzzy system) [15] ή ενός συστήµατος λογικής 

Dempster-Shafer [16,17]. Επιπρόσθετα, άλλοι ενεργοί αισθητήρες, π.χ. ραντάρ ή σαρωτές λέιζερ, µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σαν είσοδος στη διαδικασία σύντηξης για να ενισχύσουν τη σταθερότητα του 

συστήµατος [14,18]. Η διαδικασία σύντηξης, σε αυτή την περίπτωση, βασίζεται στην υπόθεση ότι τα 

δεδοµένα από την κάµερα και από το σαρωτή λέιζερ είναι πιο αξιόπιστα κοντά στο αυτοκίνητο, ενώ αρκετά 

µακριά µπροστά από το αυτοκίνητο τα δεδοµένα από τους χάρτες είναι πιο ακριβή. 

 

1.2.4 Επεξεργασία σε επίπεδο κατάστασης 
 

Η επεξεργασία κατάστασης ανήκει στο δεύτερο επίπεδο του JDL µοντέλου και αναφέρεται στις 

σχέσεις µεταξύ διάφορων αντικειµένων στο οδικό περιβάλλον. Αρκετά συχνά χρησιµοποιείται εναλλακτικά 

ο όρος «σύντηξη υψηλού επιπέδου». Μέσα από την επεξεργασία σε επίπεδο κατάστασης γίνεται προσπάθεια 

να γίνει κατανοητό το νόηµα της τρέχουσας κατάστασης που εκτυλίσσεται γύρω από το αυτοκίνητο. 

Μερικές από τις ερωτήσεις µε τις οποίες ασχολείται το συγκεκριµένο επίπεδο είναι: «Εµπλέκεται αυτή η 

οµάδα των αργά κινούµενων αυτοκινήτων σε µποτιλιάρισµα;», «Οι τροχιές των δύο αυτοκινήτων που 

πλησιάζουν διασταυρώνονται; Υπάρχει κίνδυνος σύγκρουσης;» κλπ.  

 Οι τρεις πιο γνωστές θεωρίες που χρησιµοποιούνται στη σύντηξη δεδοµένων υψηλού επιπέδου, 

ανάλογα µε το πρόβληµα, είναι οι ακόλουθες: ασαφή συστήµατα (fuzzy systems) [15,19], θεωρία 

πιθανοτήτων Bayes [20,21] και θεωρία Dempster-Shafer [16,17].  Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζεται 

µια σύνοψη των κυρίως µερών της επεξεργασίας σε επίπεδο κατάστασης αλλά η επιλογή της 

καταλληλότερης θεωρίας δεν υποδεικνύεται ρητά, µιας και εξαρτάται από το είδος των διαθέσιµων 

πληροφοριών και του τύπου της αβεβαιότητας αυτών.    

Το αποτέλεσµα της επεξεργασίας σε επίπεδο κατάστασης εµπλουτίζει το µοντέλο του περιβάλλοντος 

συµπεριλαµβάνοντας επιπλέον χαρακτηριστικά του υποκείµενου αυτοκινήτου5 και των άλλων αντικειµένων 

(π.χ. µελλοντικές τροχιές, προβλεπόµενοι ελιγµοί). 

                                                 
5 Ο όρος “υποκείµενο αυτοκίνητο” ή “υποκείµενο όχηµα” χρησιµοποιείται σε ολόκληρη τη διατριβή σαν το 
αυτοκίνητο αναφοράς το οποίο φέρει τεχνολογίες έξυπνων οχηµάτων. 
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Η επεξεργασία σε επίπεδο κατάστασης αποτελεί τη βάση για την αποτίµηση του κινδύνου της 

παρούσας και των µελλοντικών καταστάσεων που έχουν προβλεφθεί, δεδοµένου ότι όλοι οι εµπλεκόµενοι 

θα δράσουν µε προβλέψιµο τρόπο. Τέλος, η επεξεργασία σε επίπεδο κατάστασης µπορεί να είναι αβέβαιη 

εξαιτίας έλλειψης γνώσης και της αβεβαιότητας των πηγών πληροφορίας [22,23].  

Τα κυριότερα µέρη της επεξεργασίας σε επίπεδο κατάστασης που αναλύονται στη συνέχεια σε αυτό 

το κεφάλαιο είναι τα παρακάτω: 

• Πρόβλεψη τροχιάς 

• Ανίχνευση ελιγµού 

• Πρόθεση οδηγού 

• Ανάθεση λωρίδας σε αντικείµενο 

• Υψηλού επιπέδου συµβάντα 

 

Πρόβλεψη τροχιάς 

Η πρόβλεψη της µελλοντικής τροχιάς αποτελεί βασική συνιστώσα της επεξεργασίας σε επίπεδο 

κατάστασης και µπορεί να διακριθεί σε τρία µέρη. Το πρώτο µέρος είναι ο υπολογισµός της µελλοντικής 

πορείας του αυτοκινήτου µε βάση την τρέχουσα δυναµική κατάστασή του και την υιοθέτηση ενός 

συγκεκριµένου µοντέλου κίνησης. Το µοντέλο αυτό θα µπορούσε να είναι το µοντέλο σταθερής ταχύτητας 

(Constant Velocity - CV), σταθερής επιτάχυνσης (Constant Acceleration - CA), σταθερής γωνιακής 

ταχύτητας (Constant Turn Rate - CTR), σταθερής γωνιακής ταχύτητας και επιτάχυνσης (Constant Turn 

Rate and Acceleration - CTRA) ή το µοντέλο του δικύκλου (Bicycle Model - BM) [24,25]. Επίσης θα 

µπορούσε να είναι ένας συνδυασµός δύο ή τριών από τα παραπάνω µοντέλα κίνησης, µε χρήση ενός 

φίλτρου αλληλεπιδρώντων πολλαπλών µοντέλων (Interacting Multiple Model - IMM), ή ένα δυναµικά 

προσαρµοζόµενο µοντέλο που βασίζεται σε κανόνες. Επίσης ένα φίλτρο Kalman είναι χρήσιµο για την 

εξοµάλυνση της δυναµικής κατάστασης του αυτοκινήτου (π.χ. ταχύτητα, γωνιακή ταχύτητα) και τη µείωση 

του θορύβου των µετρήσεων. Το δεύτερο µέρος αποτελείται από την εξαγωγή της µελλοντική πορεία µε 

βάση την εκτίµηση των ορίων του δρόµου και µε την παραδοχή ότι ο οδηγός θα ακολουθήσει τη γεωµετρία 

του δρόµου χωρίς να εκτελέσει κάποιον ελιγµό. Επιπλέον, σε αυτό το µέρος η επιλογή κάποιου µοντέλου 

κίνησης είναι απαραίτητη. Στις περισσότερες των περιπτώσεων στην πράξη ένα CV µοντέλο αρκεί. Το τρίτο 

και πιο εξελιγµένο µέρος είναι ο συνδυασµός των δύο πρώτων µερών. Η σύντηξη αυτών των τροχιών µπορεί 

να γίνει µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Ο απλούστερος τρόπος είναι η χρησιµοποίηση µιας εκτίµησης 

σταθµισµένου µέσου (weighted average). Για τον υπολογισµό της βραχυπρόθεσµης µελλοντικής τροχιάς η 

δυναµική κατάσταση του αυτοκινήτου είναι πιο σηµαντική, ενώ για τη µακροπρόθεσµη τροχιά η εκτίµηση 

της γεωµετρίας του δρόµου έχει σηµαντική επίδραση. Ο ενδιαφερόµενος µπορεί να βρει περισσότερες 

πληροφορίες για το θέµα αυτό στο [18]. 

 

 



 

36 
 

Ανίχνευση ελιγµού 

Ο σκοπός αυτού του αλγορίθµου είναι να προσδιοριστούν οι ελιγµοί που εκτελεί ο οδηγός. Ο 

υπολογισµός αυτός µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε ένα Dempster-Shafer σύστηµα συλλογιστικής. Στην 

αρχή θα πρέπει να σχηµατιστεί το σύνολο των ελιγµών που µπορεί να ανιχνεύσει το σύστηµα. Ένα 

παράδειγµα συνόλου είναι το εξής: 

  

Ω = {ελεύθερη κίνηση, αλλαγή λωρίδας, προσπέραση} 

 

Σύµφωνα µε το παραπάνω σύνολο και τις πηγές πληροφορίας το Dempster-Shafer σύστηµα 

συλλογιστικής µπορεί να εκτιµήσει τον πραγµατικό ελιγµό που γίνεται από το αυτοκίνητο. Οι πηγές 

πληροφορίας θα µπορούσαν να είναι: ο εκτιµώµενος χρόνος που το αυτοκίνητο χρειάζεται για να διασχίσει 

τη λωρίδα, η ελάχιστη απόσταση του αυτοκινήτου από τη λωρίδα, ο χρόνος που χρειάζεται ώστε η 

ελάχιστη αυτή απόσταση να µπορεί να επιτευχθεί, η καµπυλότητα του δρόµου, η καµπυλότητα της τροχιάς 

του αυτοκινήτου και η απόσταση από το προπορευόµενο αυτοκίνητο. Για κάθε µία από αυτές τις πηγές µια 

συνάρτηση βασικής πιθανότητας ανάθεσης (basic probability assignment function) θα χρησιµοποιηθεί για 

τον υπολογισµό των µαζών απόδειξης (evidence masses). Έπειτα οι συνδυασµένες µάζες απόδειξης θα 

πρέπει να υπολογίζονται και οι τιµές εµπιστοσύνης (belief) και αληθοφάνειας (plausibility) θα εξαχθούν, µε 

σκοπό να αξιολογήσουν τον τελικό βαθµό εµπιστοσύνης. 

Ένα παράδειγµα για το πώς ο αλγόριθµος υπολογίζει έναν εκτελούµενο ελιγµό είναι το ακόλουθο: 

Ας υποθέσουµε ότι το υποκείµενο αυτοκίνητο προσπερνά ένα άλλο αυτοκίνητο. Ο χρόνος για να διασχίσει 

τη λωρίδα θα πρέπει να έχει πολύ µικρές τιµές και το υποκείµενο αυτοκίνητο θα πρέπει να ακολουθεί ένα 

άλλο αυτοκίνητο σε σχετικά µικρή απόσταση. Αν αυτές είναι οι πληροφορίες που εισάγονται στο σύστηµα, 

τότε ο αλγόριθµος θα πρέπει να εντοπίσει έναν ελιγµό προσπέρασης µε µεγάλη εµπιστοσύνη. 

 

Πρόθεση οδηγού 

Μια άλλη σηµαντική λειτουργία στον τοµέα της επεξεργασίας σε επίπεδο κατάστασης είναι να 

ελεγχθεί εάν ο ελιγµός που εκτέλεσε ο οδηγός ήταν σκόπιµος ή όχι. Αυτό µπορεί να έχει µεγάλη σηµασία 

ειδικά για τη διεπαφή ανθρώπου-µηχανής (Human Machine Interface - HMI). Για παράδειγµα, αν το 

αποτέλεσµα του αλγορίθµου που αφορά την πρόθεση του οδηγού είναι ότι ο τρέχων εκτελούµενος ελιγµός 

δεν ήταν σκόπιµος, τότε υπάρχει µεγάλη πιθανότητα µιας επερχόµενης δυσάρεστης κατάστασης, εποµένως 

το σύστηµα HMI θα πρέπει να παρέµβει και να ενηµερώσει τον οδηγό πριν είναι πολύ αργά. Ένα 

Dempster-Shafer ή ασαφές ή βασισµένο σε κανόνες σύστηµα εξαγωγής συµπεράσµατος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να αναγνωρίσει την πρόθεση του οδηγού. Τις πηγές εισόδου σε αυτό το σύστηµα 

αποτελούν η έξοδος του αλγορίθµου ανίχνευσης ελιγµού, ο τύπος του δρόµου (αγροτικός δρόµος, εθνική 

οδός, περιοχή που γίνονται έργα κλπ.), η καµπυλότητα του δρόµου, και άλλα δεδοµένα του αυτοκινήτου, 

όπως είναι η κατάσταση του φλας (ON/OFF), η ταχύτητα κλπ.  
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Η διατύπωση των κανόνων σε ένα βασισµένο σε κανόνες σύστηµα ή οι συναρτήσεις συµµετοχής σε 

ένα ασαφές σύστηµα εξαγωγής συµπεράσµατος ή οι συναρτήσεις βασικής πιθανότητας ανάθεσης σε ένα 

Dempster-Shafer σύστηµα βασίζονται σε απλές οδηγίες. Για παράδειγµα, η πιθανότητα για σκόπιµη 

αλλαγή λωρίδας σε απότοµα καµπύλα τµήµατα του δρόµου είναι χαµηλότερη απ’ ότι στην περίπτωση των 

ευθύγραµµων τµηµάτων του οδικού δικτύου. Όταν η καµπυλότητα υπερβαίνει ένα όριο, τότε είναι πολύ 

απίθανο ο οδηγός να αλλάξει λωρίδα. 

 

Ανάθεση λωρίδας σε αντικείµενο 

Αυτό το µέρος της επεξεργασίας σε επίπεδο κατάστασης είναι υπεύθυνο για την ανάθεση ενός δείκτη 

λωρίδας σε κάθε αντικείµενο του οδικού περιβάλλοντος έχοντας πάντα ως λωρίδα αναφοράς αυτή στην 

οποία βρίσκεται το υποκείµενο αυτοκίνητο (η λωρίδα αυτή έχει πάντα δείκτη 0). Στην ουσία µε αυτόν τον 

τρόπο φαίνεται η σχέση µεταξύ των αντικειµένων που εντοπίστηκαν στο δρόµο, τις λωρίδες του δρόµου και 

το υποκείµενο αυτοκίνητο. Ένα Dempster-Shafer σύστηµα συλλογιστικής εφαρµόζεται επίσης στην 

περίπτωση αυτή. 

Οι πηγές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του δείκτη λωρίδας που αποδίδεται 

σε κάθε αντικείµενο είναι οι ακόλουθες: 

• Η µετατόπιση της θέσης του κάθε αυτοκινήτου από εκείνη του υποκείµενου αυτοκινήτου 

αξιοποιώντας τη µελλοντική τροχιά που υπολογίστηκε προηγουµένως χρησιµοποιώντας 

διαφορετικά µοντέλα κίνησης (CA, CTR & CTRA). 

• Η απόσταση του αντικειµένου που ανιχνεύτηκε από το υποκείµενο αυτοκίνητο. 

Η µετατόπιση υπολογίζεται µε βάση την µελλοντική τροχιά του υποκείµενου αυτοκινήτου και τις 

συντεταγµένες του αντικειµένου που ανιχνεύτηκε. 

Οι συναρτήσεις βασικής πιθανότητας ανάθεσης σχηµατίζονται µε βάση τους εξής κανόνες: 

• Όσο πιο κοντά στα όρια των λωρίδων βρίσκεται το αντικείµενο που έχει ανιχνευτεί, τόσο πιο 

χαµηλή είναι η µάζα απόδειξης που αποδίδεται στην αντίστοιχη πρόταση. 

• Όσο πιο µακριά είναι το αντικείµενο που έχει ανιχνευτεί, τόσο πιο χαµηλή είναι η µάζα απόδειξης 

που ανατίθεται στην αντίστοιχη πηγή πληροφορίας.  

 

Υψηλού ε̟ι̟έδου συµβάντα 

∆εδοµένου ότι η επεξεργασία σε επίπεδο κατάστασης ονοµάζεται επίσης υψηλού επιπέδου σύντηξη, 

υψηλού επιπέδου συµβάντα όπως η εκτίµηση των καιρικών συνθηκών και της κυκλοφορίας, θα πρέπει να 

ληφθούν υπόψη σε αυτό το επίπεδο σύντηξης. Τόσο η εκτίµηση της πυκνότητας της κυκλοφορίας όσο και 

των καιρικών συνθηκών θα µπορούσε να βασιστεί σε µια προσέγγιση δικτύων Bayes (Bayesian Networks) 

[26,27].  
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Όσον αφορά την κυκλοφορία, θα µπορούσε να κατηγοριοποιηθεί σε ελαφρά, µέτρια ή πυκνή 

κυκλοφορία. Για τον υπολογισµό της πυκνότητας της κυκλοφορίας απαιτούνται τα αντικείµενα από την 

επεξεργασία σε επίπεδο αντικειµένου καθώς και τα χαρακτηριστικά του δρόµου, όπως ο αριθµός των 

λωρίδων, η απόσταση από το δρόµο, η απόσταση από τη λωρίδα, το πλάτος του δρόµου, το πλάτος των 

λωρίδων και η κατεύθυνση, η καµπυλότητα και ο ρυθµός καµπυλότητας του αντίστοιχου τµήµατος.  

Η εκτίµηση των καιρικών συνθηκών (οµίχλη, βροχή, παγετός) είναι πολύ πιο περίπλοκη διαδικασία, 

γιατί γι’ αυτό το είδος των υπολογισµών είναι απαραίτητη η είσοδος από ειδικούς αισθητήρες. 

 

1.2.5 Εφαρμογές και παραδείγματα 
 

Στον τοµέα της αυτοκινητοβιοµηχανίας, υπάρχουν αρκετές εφαρµογές στις οποίες η σύντηξη 

δεδοµένων από διάφορους αισθητήρες είναι απαραίτητη. Για πλήρη κάλυψη της περιοχής γύρω από το 

αυτοκίνητο και για ταυτόχρονη υποστήριξη πολλών διαφορετικών εφαρµογών, η σύντηξη δεδοµένων γίνεται 

µια περίπλοκη διαδικασία. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται είναι ετερογενείς και διαφέρουν σε 

ποιότητα. Μερικοί αισθητήρες είναι κακής ποιότητας, ενώ άλλοι, όπως τα ραντάρ µεγάλης εµβέλειας είναι 

υψηλής ποιότητας. Για τα ραντάρ αυτά είναι απαραίτητη η υποστήριξη από άλλους αισθητήρες µε ευρύτερη 

περιοχή κάλυψης λόγω της περιορισµένης περιοχής κάλυψής τους. Ο συγχρονισµός όλων αυτών των 

αισθητήρων, η επεξεργαστική ισχύς που απαιτείται (πολλοί ενσωµατωµένοι υπολογιστές), ο χώρος που 

χρειάζεται για την εγκατάσταση τους στο αυτοκίνητο καθώς και το κόστος αποτελούν περιορισµούς για την 

ταχεία ενσωµάτωση των συστηµάτων αυτών στην αγορά. Παρόλα τα παραπάνω στοιχεία, η κύρια πρόκληση 

σε όλες αυτές τις εφαρµογές, ώστε να οδηγήσουν στο µέλλον τα συστήµατα ενεργητικής ασφάλειας στην 

επιτυχία, είναι ένα ισχυρό και αξιόπιστο σύστηµα σύντηξης δεδοµένων. 

 

 

Εικόνα 7: Περιοχές κάλυψης για τις διάφορες εφαρµογές ασφαλείας 

 



 

39 
 

Στην Εικόνα 7 φαίνονται διαφορετικές εφαρµογές ασφάλειας των αυτοκινήτων και οι περιοχές 

κάλυψής τους. Είναι προφανές ότι υπάρχει µια σηµαντική ποικιλία εφαρµογών στον τοµέα της 

αυτοκινητοβιοµηχανίας, όπως είναι ο προσαρµοστικός έλεγχος πλοήγησης (Adaptive Cruise Control - 

ACC), εµπρόσθιος/οπίσθιος µετριασµός συγκρούσεων, βοήθηµα στάθµευσης, εµπρόσθια/οπίσθια 

αποφυγή συγκρούσεων, υποστήριξη τυφλού σηµείου, υποστήριξη για αλλαγή λωρίδας κυκλοφορίας και για 

διατήρηση στη λωρίδα, προστασία των ευάλωτων χρηστών του δρόµου (π.χ. πεζοί, ποδηλάτες) και ούτω 

καθεξής. 

Ο σκοπός της παρούσης παραγράφου δεν είναι να αναφερθεί σε όλες αυτές τις εφαρµογές, αλλά να 

τονίσει τις πιο σηµαντικές από αυτές καθώς και αυτές που θα συµβάλουν στη µείωση των ατυχηµάτων στους 

δρόµους και κατ’ επέκταση των θανάτων που προέρχονται από αυτά. 

 

Ασφάλεια στις διασταυρώσεις  

Οι διασταυρώσεις αποτελούν το σηµαντικότερο σηµείο ατυχηµάτων σύµφωνα µε τις στατιστικές. 

Πάνω από το 30% του συνόλου των ατυχηµάτων που προκαλούν τραυµατισµούς στην Ευρώπη 

πραγµατοποιείται στις διασταυρώσεις. Ο στόχος των εφαρµογών ασφάλειας στις διασταυρώσεις είναι να 

βοηθήσει και να προστατεύσει όχι µόνο τους οδηγούς, αλλά και τους ευάλωτους χρήστες του δρόµου  (π.χ. 

πεζούς, ποδηλάτες). Τα σενάρια των ατυχηµάτων στις διασταυρώσεις είναι από τα πιο περίπλοκα, 

δεδοµένου ότι οι διασταυρώσεις κατακλύζονται από πολλούς και διαφορετικούς χρήστες του οδικού 

δικτύου οι οποίοι πλησιάζουν από διαφορετικές κατευθύνσεις. Μερικά παραδείγµατα τέτοιων σεναρίων 

ατυχηµάτων είναι τα εξής: 

• Οι συγκρούσεις µε επερχόµενη/διασταυρούµενη κυκλοφορία στρίβοντας σε µία διασταύρωση ή 

διασχίζοντάς την. 

• Η παραβίαση του φωτεινού σηµατοδότη. 

Για την αποφυγή τέτοιων ατυχηµάτων είναι αναγκαία η εγκατάσταση προηγµένων συστηµάτων 

αισθητήρων στο αυτοκίνητο, αλλά ακόµη και τέτοιου είδους αισθητήρες ίσως δεν αρκούν. Η εκµετάλλευση 

της ασύρµατης συνεργασίας µεταξύ των χρηστών του οδικού δικτύου και ειδικότερα η υποστήριξη από 

σταθµούς βάσης στις διασταυρώσεις είναι περισσότερο από απαραίτητη. Στην παράγραφο αυτή η ανάλυση 

θα περιοριστεί στα συστήµατα εντός του αυτοκινήτου. Στην Εικόνα 8 φαίνεται ένα παράδειγµα 

εξοπλισµένου αυτοκινήτου µε προηγµένους αισθητήρες για σενάρια διασταύρωσης. 

Οι βασικοί παράγοντες σε µία διασταύρωση είναι η χρήση αισθητήρων µε ευρεία περιοχή κάλυψης, 

όπως οι σαρωτές λέιζερ, και ο εντοπισµός της θέσης του αυτοκινήτου στη διασταύρωση µε ιδιαίτερα µεγάλη 

ακρίβεια. Ο σαρωτής λέιζερ µπορεί να ανιχνεύσει άλλα αυτοκίνητα, πεζούς, δικυκλιστές και άλλα φυσικά 

χαρακτηριστικά (π.χ. κράσπεδο). Η κάµερα, µετά από επεξεργασία εικόνας, µπορεί να εξάγει πληροφορίες 

σχετικά µε τις λωρίδες. Εξαιρετικά ακριβής εντοπισµός της θέσης του αυτοκινήτου µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µετά από σύντηξη πληροφοριών από την κάµερα, το σαρωτή λέιζερ καθώς και δεδοµένα 
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χαρτών που προέρχονται από έναν λεπτοµερή χάρτη της διασταύρωσης µε τη χρήση ενός GPS/DGPS 

αισθητήρα. 

 

 

Εικόνα 8: Εξο̟λισµένο αυτοκίνητο για εφαρµογές ασφάλειας σε διασταύρωση 

 

Ασφαλής ταχύτητα και α̟όσταση 

Η εφαρµογή αυτή ανήκει στην γενικότερη κατηγορία των συστηµάτων υποστήριξης στον διαµήκη 

άξονα, η οποία περιλαµβάνει τον προσαρµοστικό έλεγχο πλοήγησης (ACC), την εµπρόσθια/οπίσθια 

αποφυγή σύγκρουσης, τη λειτουργικότητα «σταµάτα ξεκίνα» (stop and go) κλπ. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 

αναφερθεί ότι τα συστήµατα ACC ήταν τα πρώτα συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν  σε ένα αυτοκίνητο, τα 

οποία έκαναν χρήση ενός αισθητήρα ραντάρ µακρινής εµβέλειας. Ο στόχος του ACC ήταν να προσαρµόζει 

αυτόµατα την ταχύτητα του αυτοκινήτου καθώς και την απόσταση από το προπορευόµενο αυτοκίνητο. Η 

εφαρµογή ασφαλούς ταχύτητας και ασφαλούς απόστασης είναι µια επέκταση του παραδοσιακού 

συστήµατος ACC. 

Στην Ευρώπη πολλά αυτοκινητιστικά ατυχήµατα συµβαίνουν εξαιτίας της ακατάλληλης ταχύτητας 

του αυτοκινήτου ή της µη τήρησης της απόστασης ασφαλείας από το προπορευόµενο αυτοκίνητο. Έχει 

υπολογιστεί ότι η υπερβολική ταχύτητα στους ευρωπαϊκούς δρόµους συµβάλλει στο θάνατο 1.200 

ανθρώπων και στον τραυµατισµό περισσότερων από 100.000 ετησίως6. Επιπλέον, οι οπίσθιες συγκρούσεις 

και τα ατυχήµατα «καραµπόλες» αντιπροσωπεύουν ένα σηµαντικό µέρος των τροχαίων ατυχηµάτων στην 

Ευρώπη. 

Ο στόχος µιας εφαρµογής ασφαλούς ταχύτητας και ασφαλούς απόστασης είναι να βοηθήσει τον 

οδηγό στην αποφυγή ατυχηµάτων που σχετίζονται µε υπερβολική ταχύτητα ή πολύ µικρή απόσταση από το 

προπορευόµενο αυτοκίνητο. Πιο συγκεκριµένα, το σύνολο των αισθητήρων ενός τέτοιου συστήµατος 

                                                 
6 Τα στατιστικά αυτά στοιχεία προέρχονται από την CARE (ευρωπαϊκή βάση δεδοµένων για ατυχήµατα) 
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αποτελείται από ένα ραντάρ µακρινής εµβέλειας και δύο ραντάρ µεσαίας εµβέλειας για την ανίχνευση 

εµποδίων, ένα σύστηµα όρασης για την ανίχνευση των λωρίδων και το συνδυασµό του διαφορικού GPS µε 

δεδοµένα από ψηφιακό χάρτη για την εύρεση της θέσης στο παγκόσµιο σύστηµα αναφοράς. 

Στην Εικόνα 9 απεικονίζεται ένα εξοπλισµένο αυτοκίνητο κατάλληλο για εφαρµογές ασφαλούς 

ταχύτητας και ασφαλούς απόστασης. 

 

 

Εικόνα 9: Εξο̟λισµένο αυτοκίνητο για εφαρµογές ασφαλούς ταχύτητας και α̟όστασης 

 

 Η σύντηξη δεδοµένων πραγµατοποιείται σε πολλαπλά επίπεδα προκειµένου να παρέχει µια πιο 

ολοκληρωµένη άποψη του περιβάλλοντος. Το διαφορικό GPS και οι αδρανειακοί αισθητήρες συνδυάζονται 

µε δεδοµένα χαρτών µε σκοπό την απόκτηση µιας πιο ακριβής θέσης. Τα δεδοµένα από τα ραντάρ 

συντήκονται και επιτυγχάνεται µια πιο ολοκληρωµένη αναπαράσταση του περιβάλλοντος. Επίσης, στην 

εφαρµογή αυτή οι προβλεπόµενες τροχιές του υποκείµενου αυτοκινήτου και των άλλων αυτοκινήτων 

διαδραµατίζουν βασικό ρόλο. 

 

Υ̟οστήριξη διατήρησης λωρίδας 

Η υποστήριξη διατήρησης λωρίδας µπορεί να θεωρηθεί ως µέλος της οικογένειας των εφαρµογών 

πλευρικής ασφάλειας. Αυτή η κατηγορία περιλαµβάνει επίσης και άλλες σηµαντικές εφαρµογές, όπως η 

υποβοήθηση αλλαγής λωρίδας, αποφυγή πλευρικής σύγκρουσης και προειδοποίηση αναχώρησης από τη 

λωρίδα. Ο σκοπός των συστηµάτων υποστήριξης για διατήρηση λωρίδας είναι να βοηθήσουν τον οδηγό να 

διατηρήσει το αυτοκίνητο µε ασφάλεια στη λωρίδα του. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα 

αισθητήρων που βασίζονται στην όραση, τα οποία παρατηρούν την καµπυλότητα του δρόµου και τη θέση 

του αυτοκινήτου στη λωρίδα. Σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα προειδοποίησης ασφαλείας, το σύστηµα 

υποστήριξης διατήρησης λωρίδας χρησιµοποιεί έναν ενεργοποιητή (actuator), ο οποίος εφαρµόζει µια 

δόνηση στο τιµόνι για να προειδοποιηθεί ο οδηγός ώστε να διατηρήσει το υποκείµενο αυτοκίνητο στη 

λωρίδα. 

Ο αντικειµενικός σκοπός των συστηµάτων υποστήριξης διατήρησης λωρίδας δεν είναι να ελέγχουν το 

αυτοκίνητο εντελώς αυτόµατα, αλλά κυρίως να δίνουν στον οδηγό µια διαισθητική υποστήριξη µε την 
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περιστροφή του τιµονιού προς τη σωστή κατεύθυνση. Ωστόσο, ο οδηγός πρέπει να αντιδράσει και να πάρει 

τον έλεγχο του αυτοκινήτου, ώστε να αποφευχθεί η έξοδος από µία λωρίδα. 

Εάν το σύστηµα ανιχνεύσει µια απόκλιση από τη λωρίδα, εκδίδει µια προειδοποίηση προς τον 

οδηγό και την ίδια στιγµή θέτει σε λειτουργία τον ενεργοποιητή του συστήµατος διεύθυνσης του τιµονιού. 

Η προσέγγιση αυτή εκµεταλλεύεται τη σύντηξη δεδοµένων µεταξύ κάµερας, ψηφιακών χαρτών και άλλων 

ενεργών αισθητήρων όπως τα ραντάρ ή οι σαρωτές λέιζερ. Το γεγονός ότι το σύστηµα περιλαµβάνει έναν 

ενεργοποιητή σηµαίνει ότι το σύστηµα είναι ένα «σκληρό» σύστηµα πραγµατικού χρόνου. Αυτό µε τη σειρά 

του θέτει αυστηρές προδιαγραφές στην απόδοση των αλγορίθµων σύντηξης δεδοµένων. Η Εικόνα 10 

δείχνει ένα εξοπλισµένο αυτοκίνητο που υποστηρίζει τις εφαρµογές για τη διατήρηση στη λωρίδα. 

 

 

Εικόνα 10: Εξο̟λισµένο αυτοκίνητο για εφαρµογές υ̟οστήριξης διατήρησης λωρίδας 

 

1.3 Ασύρματα δίκτυα αυτοκινήτων 
 

Κατά την τελευταία δεκαετία, η πρόοδος στις τεχνολογίες αισθητήρων και ο µείζον στόχος της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης να µειωθούν στο µισό τα τροχαία ατυχήµατα και οι θάνατοι που προέρχονται από 

αυτά έως το 2010, οδήγησε στην εξέλιξη των προηγµένων συστηµάτων υποστήριξης οδηγού (advanced 

driver assistance systems - ADAS). Η σύντηξη των δεδοµένων που προέρχονται από διαφορετικούς 

προηγµένους αισθητήρες, εγκατεστηµένους εντός του αυτοκινήτου, ήταν αρχικά στο κέντρο αυτής της 

προσπάθειας. Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή πάσχει από σοβαρές περιορισµούς. Πιο συγκεκριµένα: 

• Η αντίληψη του περιβάλλοντος του αυτοκινήτου δεν µπορεί να υπερβαίνει την απόσταση 

ανίχνευσης των αισθητήρων. 

• Τα συστήµατα αισθητήρων δεν µπορούν να έχουν καλές επιδόσεις σε όλα τα περιβάλλοντα (το 

αστικό οδικό δίκτυο αποτελεί µια µεγάλη πρόκληση). 

• Σε πολλές περιπτώσεις το σύστηµα δεν είναι σε θέση να αντιληφθεί την κατάσταση εγκαίρως ώστε 

να προειδοποιήσει τον οδηγό και να προτείνει διορθωτική πράξη. 

• Το κόστος των συστηµάτων αισθητήρων είναι πολύ υψηλό και έτσι η εγκατάστασή τους είναι εφικτή 

µόνο σε πολυτελή αυτοκίνητα. 
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Ωστόσο, πρόσφατα υπάρχει σηµαντική εν εξελίξει έρευνα πάνω στα συνεργατικά αυτοκίνητα, η οποία 

επικεντρώνεται στην αντιµετώπιση όλων των παραπάνω περιορισµών. Υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη 

επικοινωνίας: σταθµός βάσης-µε-αυτοκίνητο και αυτοκίνητο-µε-αυτοκίνητο (βλέπε Εικόνα 11). Επιπλέον, η 

εκµετάλλευση των ασύρµατων επικοινωνιών στο περιβάλλον των αυτοκινήτων θα ενισχύσει και θα διευρύνει 

τις προς το παρόν διαθέσιµες εφαρµογές ασφαλείας και άνεσης (π.χ. στήριξη σε σήραγγα, αναβάθµιση της 

ασφάλειας σε διασταυρώσεις, διαδίκτυο στο αυτοκίνητο, οικολογική οδήγηση). Μια συνεργατική εφαρµογή 

προειδοποίησης σύγκρουσης παρουσιάζεται λεπτοµερώς στο [28]. 

 

 

Εικόνα 11: Αυτοκίνητα ̟ου συνεργάζονται µε άλλα αυτοκίνητα και µε σταθµούς βάσης 

 

Το περιορισµένο εύρος ζώνης, τα θέµατα ασφάλειας, η προστασία της ιδιωτικής ζωής, η αξιοπιστία 

και η διάδοση είναι µερικά από τα µειονεκτήµατα που προκύπτουν από την ασύρµατη συνδεσιµότητα στα 

αυτοκίνητα. Για όλους τους παραπάνω λόγους νέες οργανώσεις, πρωτοβουλίες και οµάδες εργασίας 

δηµιουργήθηκαν (π.χ. DSRC, WAVE, C2C-CC). 

Επιπροσθέτως, νέες προκλήσεις τίθενται στη διαδικασία της σύντηξης δεδοµένων. Η συσχέτιση και ο 

συγχρονισµός των δεδοµένων από τους αισθητήρες του αυτοκινήτου σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα από το 

ασύρµατο δίκτυο είναι η κύρια πρόκληση. Επιπλέον, ο χειρισµός των καθυστερηµένων πληροφοριών καθώς 

και η αξιοπιστία των πληροφοριών που µεταφέρονται µέσω του δικτύου είναι άλλα σηµαντικά ζητήµατα. 

 

1.3.1 Χαρακτηριστικά του ασύρματου δικτύου αυτοκινήτων 
 

Τα χαρακτηριστικά ενός αυτο-οργανούµενου δικτύου αυτοκινήτων (vehicular ad hoc network - 

VANET) είναι µοναδικά σε σύγκριση µε άλλα αυτο-αργανούµενα δίκτυα κινητών (mobile ad hoc network 

- MANET) [29]. Οι ξεχωριστές ιδιότητες ενός VANET προσφέρουν ευκαιρίες για την αύξηση της 



 

44 
 

απόδοσης του δικτύου, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζονται σηµαντικές προκλήσεις. Ακολουθούν κάποια 

χαρακτηριστικά των VANETs που αποτελούν και τις κυριότερες διαφορές τους από τα MANETs: 

• Ένα VANET χαρακτηρίζεται από ταχεία, αλλά κάπως προβλέψιµη, αλλαγή τοπολογίας. 

• Ο κατακερµατισµός του εµφανίζεται συχνά, λόγω της µεγάλης ταχύτητας των κόµβων-αυτοκινήτων 

και του µειωµένου αριθµού των αυτοκινήτων σε κάποιες περιοχές π.χ. αγροτικοί δρόµοι.  

• Η ενεργή διάµετρος του είναι µικρή.  

• Ο πλεονασµός (redundancy) σε ένα VANET είναι περιορισµένος τόσο χρονικά όσο και 

λειτουργικά. Αντίθετα σε ένα MANET είναι ζωτικής σηµασίας για την παροχή επιπλέον εύρους 

ζώνης και για την ασφάλεια. Για παράδειγµα, αν είναι επιθυµητό επιπλέον εύρος ζώνης, µπορούν να 

προστεθούν περισσότεροι κόµβοι. Επίσης, σχήµατα ασφάλειας χρησιµοποιούν ανεξάρτητες 

πλεονάζουσες διαδροµές για την ασφαλή µεταφορά µηνυµάτων. Αυτό δεν είναι εύκολο να γίνει σε 

ένα VANET. 

• Θέτει µια σειρά από µοναδικές προκλήσεις ασφαλείας.  

• Είναι πιθανή η τοποθέτηση στρατηγικών σηµείων πρόσβασης κατά µήκος του δρόµου, τα οποία 

µε τη σειρά τους να επιτρέπουν στα αυτοκίνητα να έχουν πρόσβαση σε υπηρεσίες διαθέσιµες από 

την υποδοµή (infrastructure), ενώ αντίθετα σε ένα MANET δεν υπάρχει διαθέσιµη υποδοµή. 

 

Οι παράµετροι κλειδιά για την καλή επίδοση ενός VANET είναι ο χαµηλός χρόνος απόκρισης 

(latency) και η διατήρηση της ρυθµαπόδοσης (throughput) του συστήµατος (ή αλλιώς το ποσοστό των 

γειτονικών αυτοκινήτων που επιτυχώς λαµβάνουν µηνύµατα προειδοποίησης). Όσον αφορά το χρόνο 

απόκρισης όταν δύο αυτοκίνητα επικοινωνούν απευθείας µεταξύ τους ο χρόνος µετάδοσης του µηνύµατος 

πρέπει γενικά να είναι µικρότερος από 100ms. Τώρα, όσον αφορά τη ρυθµαπόδοση θα πρέπει να 

διατηρείται σε ικανοποιητικά επίπεδα σε όλο το δίκτυο και να µην µειώνεται σηµαντικά µε τον αριθµό των 

ενδιάµεσων αυτοκινήτων που δροµολογούν το µήνυµα από την προέλευση στον προορισµό (hops).   

Η τοπολογία ενός VANET, παρότι είναι κάπως προβλέψιµη λόγω των φυσικών περιορισµών του 

δρόµου, αλλάζει συχνά λόγω της υψηλής κινητικότητας των αυτοκινήτων. Εξαιτίας των συχνών αλλαγών 

τοπολογίας, ο χρόνος που διαρκεί η σύνδεση επικοινωνίας µεταξύ δύο αυτοκινήτων είναι σύντοµη. Ο λόγος 

για τον οποίο η σύνδεση σε ένα VANET διαρκεί λίγο είναι ότι τα αυτοκίνητα ταξιδεύουν σε υψηλές 

ταχύτητες, προσεγγίζοντας έως και τα 200 km/h. Μία λύση για την αύξηση της διάρκειας κατά την οποία η 

σύνδεση είναι έγκυρη είναι η αύξηση της ισχύος µετάδοσης. Το πρόβληµα που σχετίζεται µε την αύξηση 

της ακτίνας µετάδοσης ενός αυτοκινήτου, προκειµένου να διατηρηθεί η σύνδεση επικοινωνίας, είναι ότι 

µειώνεται επίσης η ρυθµαπόδοση του δικτύου. Όταν αυτοκίνητα ταξιδεύουν σε αντίθετες κατευθύνσεις µια 

σύνδεση διατηρείται για ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Ακόµη και όταν τα αυτοκίνητα ταξιδεύουν προς 

την ίδια κατεύθυνση, µε κάθε αυτοκίνητο να έχει µια ακτίνα µετάδοσης 200 m, η ασύρµατη σύνδεση µεταξύ 

τους διαρκεί κατά µέσο όρο για περίπου ένα λεπτό. Επειδή τα αυτοκίνητα παρουσιάζουν υψηλό βαθµό 

κινητικότητας, είναι δύσκολο να διατηρηθεί οποιαδήποτε µορφή συµµετοχής σε οµάδα. Για παράδειγµα, 

είναι δύσκολο να καθοριστεί ένας ακριβής κατάλογος των γειτονικών αυτοκινήτων. Πρωτόκολλα που 



 

45 
 

βασίζονται στο σχηµατισµό οµάδων είναι δύσκολο να εφαρµοστούν σε ένα VANET. Παρόλα αυτά, η 

τοπολογία ενός VANET είναι επίσης ωφέλιµη γιατί η κίνηση ενός αυτοκινήτου περιορίζεται από το δρόµο 

και εποµένως η µελλοντική κίνησή του είναι προβλέψιµη.  

Για την αρχική ανάπτυξη ενός VANET υπάρχει το πρόβληµα ότι µόνο ένα µικρό ποσοστό των 

αυτοκινήτων που βρίσκονται στους δρόµους είναι εξοπλισµένα µε ποµποδέκτες. Ο περιορισµένος αριθµός 

των αυτοκινήτων µε ποµποδέκτες θα οδηγήσει συχνά σε κατακερµατισµό του δικτύου, µε αποτέλεσµα ένα 

µέρος του δικτύου να είναι απροσπέλαστο. Ακόµα και όταν ένα VANET έχει αναπτυχθεί πλήρως, ο 

κατακερµατισµός µπορεί να υπάρχει σε αγροτικές περιοχές ή σε περιόδους αραιής κυκλοφορίας, όπως 

συµβαίνει αργά τη νύχτα. ∆εδοµένου ότι µπορεί να περάσουν χρόνια πριν η πλειονότητα των αυτοκινήτων 

να είναι εξοπλισµένη µε ποµποδέκτες, τα πρωτόκολλα VANET δεν θα πρέπει να υποθέσουν ότι όλα τα 

αυτοκίνητα µπορούν να επικοινωνούν.  

Ένα αποτέλεσµα της ανεπαρκούς συνδεσιµότητας µεταξύ των κόµβων είναι ότι η ενεργή διάµετρος 

του δικτύου είναι µικρή. Για το λόγο αυτό, δεν είναι ρεαλιστικό για έναν κόµβο να διατηρεί την πλήρη 

καθολική τοπολογία του δικτύου. Η περιορισµένη ενεργή διάµετρος καταλήγει σε προβλήµατα όταν 

προσπαθούν να εφαρµοστούν οι υπάρχοντες αλγόριθµοι δροµολόγησης σε ένα VANET. Τα παραδοσιακά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης είναι είτε προ-ενεργητικά (proactive) ή αντιδραστικά (reactive). Οι προ-

ενεργητικοί αλγόριθµοι δροµολόγησης διατηρούν διαδροµές χρησιµοποιώντας πίνακες. Συχνές ανταλλαγές 

δεδοµένων µεταξύ των κόµβων απαιτούνται για να διατηρηθούν οι πληροφορίες δροµολόγησης έγκυρες. 

Επειδή η τοπολογία αλλάζει τόσο γρήγορα, οι διαδροµές που διατηρούνται στους πίνακες δροµολόγησης 

γρήγορα καθίστανται άκυρες. Παραδοσιακά οι προσεγγίσεις δροµολόγησης που βασίζονται σε πίνακες 

καταναλώνουν πολύ εύρος ζώνης. Από την άλλη, η αντιδραστική δροµολόγηση αποσκοπεί στην 

εγκατάσταση µιας διαδροµής µόνον όταν είναι απαραίτητο. Το πρόβληµα µε την αντιδραστική προσέγγιση 

είναι ότι η διαδροµή πρέπει να καθοριστεί πριν σταλεί το πρώτο πακέτο, γεγονός που αυξάνει το χρόνο που 

χρειάζεται για να σταλεί ένα µήνυµα. Καµία από τις δύο αυτές προσεγγίσεις δεν αποδίδει ιδιαίτερα καλά σε 

ένα VANET. Το πρόβληµα µε την προ-ενεργητική προσέγγιση είναι ότι δεν διευρύνεται εύκολα. Το 

πρόβληµα µε την αντιδραστική προσέγγιση είναι ότι ακόµη και όταν µια διαδροµή για έναν προορισµό 

βρίσκεται λίγο πριν τη µετάδοση ενός µηνύµατος, αυτή η διαδροµή µπορεί επίσης να είναι έγκυρη για πολύ 

λίγο εξαιτίας της κινητικότητας των κόµβων. Επιπροσθέτως, η αναµενόµενη διάρκεια ζωής µιας διαδροµής 

µειώνεται καθώς ο αριθµός των αναµεταδόσεων (hops) αυξάνεται. Μια διαδροµή µπορεί να πάψει να 

υπάρχει σχεδόν µε το που ανακαλυφθεί. Η αποστολή ενός µηνύµατος σε απόσταση µεγαλύτερη από τρεις ή 

τέσσερις αναµεταδόσεις (hops), χρησιµοποιώντας παραδοσιακούς ad hoc αλγορίθµους δροµολόγησης, 

είναι πιθανό να οδηγήσει σε σφάλµα δροµολόγησης.  

Ο πλεονασµός είναι ζωτικής σηµασίας για την παροχή ειδικών υπηρεσιών όπως είναι η ασφάλεια. Σε 

ένα VANET ο πλεονασµός είναι περιορισµένος τόσο χρονικά όσο και λειτουργικά. Από τη στιγµή που οι 

σύνδεσµοι µεταξύ των κόµβων αδυνατούν να υφίστανται για ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα, είναι 

εξαιρετικά δύσκολο να εφαρµοστεί οποιασδήποτε µορφής πλεονασµός.  

Η προστασία της ιδιωτικής ζωής καθώς και η ασφάλεια είναι άλλα θέµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν. Πρώτον, προκειµένου να κερδηθεί υποστήριξη για την υιοθέτηση ενός VANET πρέπει να 
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διατηρηθεί η ανωνυµία του οδηγού. Για παράδειγµα, το ευρύ κοινό είναι απίθανο να υποστηρίξει ένα 

VANET εάν η κίνηση του οδηγού καταγράφεται. Αν χαρακτηριστικά ανωνυµίας δεν συµπεριλαµβάνονται, 

θα ήταν δυνατόν σε τρίτους να παρακολουθούν καθηµερινά τις δραστηριότητες του οδηγού. Για το λόγο 

αυτό, χρειάζονται µηχανισµοί που να διασφαλίζουν την ιδιωτική ζωή του οδηγού. ∆εύτερον, ένα VANET 

απαιτεί υψηλό βαθµό ασφάλειας. ∆εν θα πρέπει να είναι δυνατόν να παρεµβαίνει κανείς στα µηνύµατα του 

VANET. Η παραποίηση των µηνυµάτων ασφαλείας θα οδηγήσει στην πραγµατοποίηση τροχαίων 

ατυχηµάτων, τα οποία το σύστηµα σχεδιάστηκε να αποτρέψει. Αν αυστηρά µέτρα ασφαλείας δεν τεθούν σε 

εφαρµογή, ένας εισβολέας θα µπορούσε να διαδώσει ψευδή στοιχεία στο δίκτυο µε αποτέλεσµα η ροή της 

κυκλοφορίας να µεταβληθεί και να προκληθεί χάος στο σύστηµα µεταφορών.  

Αυτές είναι µερικές από τις µοναδικές προκλήσεις που σχετίζονται µε ένα VANET. Αυτά δεν είναι 

τα µοναδικά χαρακτηριστικά ενός VANET, αλλά δίνουν µια βασική κατανόηση ορισµένων από τα 

σηµαντικότερα θέµατα εφαρµογής του. 

 

1.3.2 Δραστηριότητες προτυποποίησης και Ευρωπαϊκά έργα 
 

Σηµαντικές δραστηριότητες στον τοµέα της επικοινωνίας αυτοκινήτων είναι υπό εξέλιξη διεθνώς αυτή 

την περίοδο. Μερικές από αυτές είναι οι ακόλουθες: η δέσµευση της συχνότητας των 5.9 GHz και η 

αντίστοιχη ζώνη συχνοτήτων που είναι χωρισµένη σε 7 κανάλια (DSRC – Dedicated Short Range 

Communications) [30], ο ορισµός µιας οµάδας από την IEEE για την δηµιουργία µιας σειράς 

πρωτοκόλλων αντίστοιχων µε τα WiFi προσανατολισµένα για τις ανάγκες των αυτοκινήτων (WAVE – 

Wireless Access in Vehicular Environments ή IEEE 1609) [31] και µία αρχιτεκτονική για την 

προτυποποίηση του συνόλου των πρωτοκόλλων και των παραµέτρων για µεσαίας και µεγάλης εµβέλειας, 

υψηλής ταχύτητας επικοινωνία µεταξύ αυτοκινήτων, χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα µέσα (CALM - 

Continuous Air-interface, Long and Medium range) [32,33]. Επιπλέον, διάφοροι οργανισµοί, όπως η 

Κοινοπραξία για την επικοινωνία αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο (CAR 2 CAR Communication Consortium - 

C2C-CC) [34,35] και το Ινστιτούτο Προτύπων Ευρωπαϊκών Τηλεπικοινωνιών (European 

Telecommunications Standards Institute - ETSI) [36] εργάζονται για την καθιέρωση, προώθηση και τη 

διαλειτουργικότητα των απαραίτητων προτύπων. Τέλος, κάποια ευρωπαϊκά ερευνητικά προγράµµατα που 

ασχολούνται µε επικοινωνία αυτοκινήτων είναι το SAFESPOT [37], το CVIS [38] και το COOPERS [39].  

 

Οργανισµοί 

� C2C-CC 

Το C2C-CC είναι ένας µη κερδοσκοπικός οργανισµός που ξεκίνησε από Ευρωπαίους κατασκευαστές 

αυτοκινήτων και ο οποίος είναι ανοικτός για τους προµηθευτές αισθητήρων, ερευνητικούς οργανισµούς και 

άλλους εταίρους. To C2C-CC έχει αφοσιωθεί στον εξής αντικειµενικό σκοπό: περαιτέρω αύξηση της οδικής 

ασφάλειας και αποδοτικότητας µέσα από την χρήση επικοινωνίας µεταξύ των αυτοκινήτων. Επίσης, στόχος 
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του C2C-CC είναι να τυποποιήσει τις διεπαφές και τα πρωτόκολλα των ασύρµατων επικοινωνιών µεταξύ των 

αυτοκινήτων και του περιβάλλοντός τους, µε σκοπό να γίνουν τα αυτοκίνητα των διαφορετικών 

κατασκευαστών διαλειτουργικά και επίσης να µπορούν να επικοινωνούν µε τους οδικούς σταθµούς βάσης. 

Πιο συγκεκριµένα, η αποστολή και οι αντικειµενικοί στόχοι του C2C-CC είναι: 

- Η δηµιουργία και η καθιέρωση ενός ανοιχτού ευρωπαϊκού βιοµηχανικού προτύπου για τα 

συστήµατα επικοινωνίας µεταξύ των αυτοκινήτων που βασίζονται σε µονάδες ασύρµατου δικτύου 

LAN και η διασφάλιση σε ευρωπαϊκό επίπεδο της διαλειτουργικότητας µεταξύ των αυτοκινήτων. 

- Να καταστεί δυνατή η ανάπτυξη των εφαρµογών ενεργητικής ασφάλειας, καθορίζοντας, 

τυποποιώντας και επιδεικνύοντας το σύστηµα επικοινωνίας αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο. 

- Να προωθήσει τη χορήγηση µιας πανευρωπαϊκής, αποκλειστικής, χωρίς χρέωση ζώνης συχνοτήτων 

για εφαρµογές επικοινωνίας αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο. 

- Να προωθήσει την εναρµόνιση των προτύπων επικοινωνίας αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο σε 

παγκόσµιο επίπεδο. 

- Η ανάπτυξη ρεαλιστικών στρατηγικών ανάπτυξης και επιχειρηµατικών µοντέλων για να επιταχυνθεί 

η διείσδυση στην αγορά. 

 

� ETSI 

Ο ETSI είναι ένας ευρωπαϊκός οργανισµός προτυποποίησης της βιοµηχανίας τηλεπικοινωνιών στην 

Ευρώπη, ευρέως γνωστός για τα πρότυπα του για GSM, TISPAN (Telecommunications and Internet 

converged Services and Protocols for Advanced Networking) κλπ. Προς το τέλος του 2007, δηµιούργησε 

µία νέα τεχνική επιτροπή για τα έξυπνα συστήµατα µεταφορών (Intelligent Transport Systems - ITS), την 

TC ITS. Η επιτροπή αυτή θα αναπτύξει πρότυπα και προδιαγραφές για την παροχή υπηρεσιών ITS στην 

Ευρώπη. Η TC ITS είναι οργανωµένη στις ακόλουθες πέντε οµάδες εργασίας: 

1. WG 1 Απαιτήσεις χρηστών και εφαρµογών 

2. WG 2 Αρχιτεκτονική και θέµατα µεταξύ των στρωµάτων αυτής 

3. WG 3 Μεταφορές και δίκτυο 

4. WG 4 Μέσα µετάδοσης και σχετικά θέµατα 

5. WG 5 Ασφάλεια 

 

Η εργασία της συγκεκριµένης επιτροπής µόλις έχει ξεκινήσει και είναι γενικά αναµενόµενο ότι ο 

ETSI θα παίξει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του συστήµατος των έξυπνων συστηµάτων µεταφορών και 

των αντίστοιχων προτύπων στην Ευρώπη. Ο σκοπός αυτής της επιτροπής δεν είναι περιορισµένος στην 

ασύρµατη επικοινωνία των αυτοκινήτων, αλλά περιλαµβάνει τους διαφορετικούς τύπους µεταφορών 

(αυτοκίνητο και µοτοσυκλέτα, πεζοί, σιδηροδροµικό δίκτυο, αεροναυτική και λοιπά) και τις τεχνολογίες 

ασύρµατων επικοινωνιών (5GHz, 60GHz, υπέρυθρες, GSM). 
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Με την έναρξη των εργασιών, οι οµάδες έχουν ήδη συµφωνήσει σε έναν αριθµό αντικειµένων 

εργασίας για αρκετές από τις πτυχές της επικοινωνίας αυτοκινήτων συµπεριλαµβανοµένου των µέσων 

µετάδοσης, δικτύωση, ασφάλεια και εφαρµογές ασφαλείας. Στην οµάδα WG3, εστιάζουν κυρίως στις 

προδιαγραφές της ad hoc δικτύωσης που βασίζεται σε γεωγραφική διευθυνσιοδότηση και δροµολόγηση. 

Για να επιτραπεί η χρήση διαφορετικών µέσων µετάδοσης, οι προδιαγραφές διαχωρίζουν σε λειτουργίες 

δικτύου που εξαρτώνται από το µέσο µετάδοσης και άλλες που είναι ανεξάρτητες αυτού. Οι προδιαγραφές 

υποστηρίζονται από άλλες οµάδες εργασίας, οι οποίες συγκεκριµένα απευθύνονται σε θέµατα µέσων 

µετάδοσης και ασφάλειας, όπως ένα ευρωπαϊκό πρότυπο της IEEE 802.11 για τα έξυπνα συστήµατα 

µεταφορών. Η τεχνική επιτροπή αναπτύσσει ένα πλάνο για την εξέλιξη της προτυποποίησης για τα επόµενα 

χρόνια µε σκοπό να πετύχει ένα πλήρες σύνολο προτύπων που κυµαίνονται από αρχιτεκτονική επικοινωνίας 

έως προδιαγραφές πρωτοκόλλων µαζί µε επίσηµες διαδικασίες δοκιµών.     

 

Πρότυ̟α  

� DSRC 

Οι αφοσιωµένες µικρής εµβέλειας επικοινωνίες (Dedicated Short Range Communications-DSRC) 

είναι υπηρεσίες επικοινωνιών µικρής µε µεσαίας εµβέλειας (1000 µέτρα) που υποστηρίζουν τόσο τη 

δηµόσια ασφάλεια όσο και τις ιδιωτικές λειτουργίες σε περιβάλλοντα επικοινωνιών σταθµού βάσης-µε-

αυτοκίνητο και αυτοκίνητο-µε-αυτοκίνητο. Στόχος είναι η παροχή πολύ υψηλών ρυθµών µεταφοράς 

δεδοµένων σε περιπτώσεις όπου η ελαχιστοποίηση της απόκρισης στο σύνδεσµο επικοινωνίας είναι 

σηµαντική.  

Το DSRC είναι µόνο για συστήµατα δεδοµένων και λειτουργεί µε ραδιοσυχνότητες στα 5.725 MHz 

µέχρι 5.875 MHz για την βιοµηχανική, επιστηµονική και ιατρική (ISM) ζώνη συχνοτήτων.  Τα DSRC 

συστήµατα αποτελούνται από µονάδες στην πλευρά του δρόµου (Roadside Units - RSUs) και από µονάδες 

εγκατεστηµένες σε κάθε αυτοκίνητο (On Board Units - OBUs) µε ποµποδέκτες και αναµεταδότες. Τα 

πρότυπα του DSRC προσδιορίζουν τις συχνότητες λειτουργίας και το εύρος ζώνης του συστήµατος, αλλά 

επίσης αφήνουν περιθώρια για προαιρετικές συχνότητες που καλύπτονται (στην Ευρώπη) από εθνικούς 

κανονισµούς. 

Τα DSRC συστήµατα χρησιµοποιούνται στην πλειονότητα των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

αλλά τα συστήµατα αυτά δεν είναι πλήρως συµβατά ακόµα. Ως εκ τούτου, η τυποποίηση είναι απαραίτητη 

για να εξασφαλιστεί πανευρωπαϊκή διαλειτουργικότητα, ιδιαίτερα για εφαρµογές όπως η ηλεκτρονική 

είσπραξη διοδίων, για την οποία η Ευρωπαϊκή επιτροπή επιβάλλει την ανάγκη διαλειτουργικότητας των 

συστηµάτων. 

Η προτυποποίηση θα βοηθήσει την παροχή και την προώθηση πρόσθετων υπηρεσιών µε τη χρήση 

του DSRC, καθώς επίσης θα βοηθήσει και στο να εξασφαλιστεί η συµβατότητα και η διαλειτουργικότητα 

µέσα σε ένα περιβάλλον πολλαπλών προµηθευτών. 
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Τα ακόλουθα πρότυπα έχουν δηµιουργηθεί από την τεχνική επιτροπή (Technical Committee - TC) 

278 της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Προτυποποίησης (European Committee for Standardization - CEN) για 

το DSRC: EN 12253, EN 12795, EN 12834 (ISO 15628) και EN 13372. 

 

� WAVE 

Ο σχεδιασµός ενός αποτελεσµατικού πρωτοκόλλου επικοινωνίας στον τοµέα των αυτοκινήτων που 

ασχολείται µε την προστασία των ιδιωτικών δεδοµένων, την ασφάλεια, τη διάδοση πολλαπλών καναλιών και 

τη διαχείριση των πόρων είναι ένα δύσκολο έργο που βρίσκεται υπό εντατική επιστηµονική έρευνα. Το 

συγκεκριµένο έργο έχει ανατεθεί σε µια ειδική οµάδα εργασίας από την ΙΕΕΕ και το σε εξέλιξη σύνολο 

πρωτοκόλλων είναι το IEEE 1609, ως επί το πλείστον γνωστό και ως WAVE (Wireless Access in 

Vehicular Environments). 

Τα πρότυπα του WAVE καθορίζουν µία αρχιτεκτονική και ένα συµπληρωµατικό, τυποποιηµένο 

σύνολο υπηρεσιών και διασυνδέσεων που επιτρέπουν συλλογικά ασφαλείς ασύρµατες επικοινωνίες 

αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο (V2V) και αυτοκινήτου-µε-υποδοµή (V2I). Μαζί τα πρότυπα αυτά παρέχουν τη 

βάση για ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών στο περιβάλλον µεταφορών, συµπεριλαµβανοµένης της ασφάλειας 

των αυτοκινήτων, την αυτόµατη συλλογή διοδίων, τη βελτιωµένη πλοήγηση, τη διαχείριση της κυκλοφορίας 

και πολλές άλλες.  

Η αρχιτεκτονική, οι διεπαφές και τα µηνύµατα που ορίζονται στο WAVE υποστηρίζουν τη 

λειτουργία των ασφαλών ασύρµατων επικοινωνιών µεταξύ των αυτοκινήτων και της υποδοµής, καθώς και 

µεταξύ των αυτοκινήτων. Οι εφαρµογές µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα πρότυπα αυτά σε συνδυασµό µε 

εξοπλισµό που σχετίζεται µε τη συχνότητα των 5.9 GHz για την παροχή, για παράδειγµα, υπηρεσιών προς 

τους οδηγούς, τους φορείς εκµετάλλευσης οδικών αξόνων, φορείς εκµετάλλευσης των εγκαταστάσεων και 

του προσωπικού συντήρησης. 

Η οικογένεια προτύπων του WAVE αποτελείται από τέσσερα πρότυπα δοκιµαστικής χρήσης, ενώ τα 

αντίστοιχα πρότυπα πλήρους χρήσης είναι υπό ανάπτυξη, καθώς και από δύο αδηµοσίευτα πρότυπα που 

είναι υπό ανάπτυξη: 

� IEEE P1609.0 – Πρόχειρο ̟ρότυ̟ο για ασύρµατη ̟ρόσβαση σε ̟εριβάλλον αυτοκινήτων 

(WAVE) - Αρχιτεκτονική  

Στο πρότυπο αυτό περιγράφεται η αρχιτεκτονική του WAVE και οι απαραίτητες υπηρεσίες για την 

επικοινωνία DSRC/WAVE συσκευών πολλαπλών διαύλων σε περιβάλλον κινούµενων αυτοκινήτων. 

 

� IEEE 1609.1-2006 – Πρότυ̟ο δοκιµαστικής χρήσης για ασύρµατη ̟ρόσβαση σε ̟εριβάλλον 

αυτοκινήτων (WAVE) - ∆ιαχειριστής ̟όρων  

Το πρότυπο αυτό καθορίζει τις υπηρεσίες και τις διεπαφές της εφαρµογής διαχείρισης πόρων του 

WAVE. Περιγράφει τις υπηρεσίες δεδοµένων και διαχείρισης που υπάρχουν στην αρχιτεκτονική 

του WAVE. Καθορίζει τη µορφή των µηνυµάτων εντολής και τις κατάλληλες αποκρίσεις σε αυτά 
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τα µηνύµατα, τη µορφή των αποθηκευµένων δεδοµένων που πρέπει να χρησιµοποιηθεί από τις 

εφαρµογές για την επικοινωνία µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων αρχιτεκτονικής, καθώς και τη 

µορφή των µηνυµάτων κατάστασης και αίτησης. 

 

� IEEE 1609.2-2006 – Πρότυ̟ο δοκιµαστικής χρήσης για ασύρµατη ̟ρόσβαση σε ̟εριβάλλον 

αυτοκινήτων (WAVE) - Υ̟ηρεσίες ασφαλείας για εφαρµογές και µηνύµατα διαχείρισης 

Στο πρότυπο αυτό καθορίζονται η επεξεργασία και η µορφή των µηνυµάτων ασφαλείας. Το 

πρότυπο αυτό επίσης καθορίζει τις περιστάσεις για την ανταλλαγή µηνυµάτων ασφαλείας καθώς και 

τον τρόπο µε τον οποίο αυτά τα µηνύµατα θα πρέπει να επεξεργάζονται µε βάση το σκοπό της 

ανταλλαγής.  

 

� IEEE 1609.3-2007 – Πρότυ̟ο δοκιµαστικής χρήσης για ασύρµατη ̟ρόσβαση σε ̟εριβάλλον 

αυτοκινήτων (WAVE) - Υ̟ηρεσίες δικτύωσης  

Στο πρότυπο αυτό καθορίζονται οι υπηρεσίες του στρώµατος δικτύου και µεταφοράς, 

συµπεριλαµβανοµένου της διευθυνσιοδότησης και της δροµολόγησης, µε σκοπό την υποστήριξη 

της ασφαλούς ανταλλαγής δεδοµένων στα πλαίσια του WAVE. Επίσης, το πρότυπο αυτό καθορίζει 

σύντοµα µηνύµατα WAVE παρέχοντας έτσι µια αποδοτική, ειδικά για το WAVE, εναλλακτική  

λύση στο IPv6 (Internet Protocol version 6) που µπορεί να υποστηριχθεί απευθείας από τις 

εφαρµογές. Επιπλέον, το πρότυπο αυτό καθορίζει τη βάση διαχείρισης των πληροφοριών 

(Management Information Base - MIB) για τη στοίβα πρωτοκόλλων του WAVE. 

 

� IEEE 1609.4-2006 – Πρότυ̟ο δοκιµαστικής χρήσης για ασύρµατη ̟ρόσβαση σε ̟εριβάλλον 

αυτοκινήτων (WAVE) - Λειτουργίες ̟ολλα̟λών διαύλων  

Το πρότυπο αυτό παρέχει βελτιώσεις στο στρώµα MAC του IEEE 802.11 για να υποστηρίξει τις 

λειτουργίες του WAVE. 

 

� IEEE P1609.11 – Πρότυ̟ο για ανταλλαγή δεδοµένων ̟άνω α̟ό τον αέρα για συστήµατα 

έξυ̟νων µεταφορών (ITS)  

Το πρότυπο αυτό καθορίζει τις υπηρεσίες και τις µορφές των µηνυµάτων ασφαλείας που είναι 

απαραίτητες για την υποστήριξη των ασφαλών ηλεκτρονικών πληρωµών. 

 

Επιπρόσθετα, τα πρότυπα της οικογένειας IEEE 1609 βασίζονται στο πρότυπο IEEE P802.11p 

[40]. Το προτεινόµενο αυτό πρότυπο καθορίζει τις επεκτάσεις που πρέπει να γίνουν στο IEEE 802.11 για 

να παρέχεται ασύρµατη δικτύωση σε αυτοκινητιστικό περιβάλλον. 
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� CALM 

Το CALM παρέχει συνεχή επικοινωνία µεταξύ ενός αυτοκινήτου και µονάδας στην άκρη του δρόµου 

χρησιµοποιώντας µια ποικιλία µέσων επικοινωνίας, συµπεριλαµβανοµένων των κυψελωτών επικοινωνιών, των 

συχνοτήτων 5 GHz και 63 GHz καθώς και υπέρυθρων συνδέσεων. Το CALM θα προσφέρει µια σειρά 

εφαρµογών, που αφορούν στην ασφάλεια των αυτοκινήτων και των πληροφοριών, καθώς και στην ψυχαγωγία 

για τον οδηγό και τους επιβάτες. 

Ο σκοπός του CALM είναι να παρέχει ένα τυποποιηµένο σύνολο πρωτοκόλλων διεπαφής του αέρα 

και παραµέτρων για τις µεσαίας και µεγάλης εµβέλειας, υψηλής ταχύτητας ITS επικοινωνίες, 

χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα από τα διάφορα µέσα µετάδοσης. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια 

πρωτοκόλλων πολλαπλών σηµείων και πρωτοκόλλων δικτύωσης µέσα σε κάθε µέσο µετάδοσης, καθώς και 

µε πρωτόκολλα ανώτερου στρώµατος για να καταστεί δυνατή η µεταφορά µεταξύ των µέσων µετάδοσης. 

Η υπηρεσία αυτή περιλαµβάνει τους ακόλουθους τύπους επικοινωνίας: 

- Αυτοκίνητο-Υ̟οδοµή: Οι παράµετροι επικοινωνίας πολλαπλών σηµείων διαπραγµατεύονται 

αυτόµατα και η επικείµενη επικοινωνία µπορεί να αρχικοποιηθεί είτε από τη υποδοµή είτε από το 

αυτοκίνητο.  

- Υ̟οδοµή-Υ̟οδοµή: Το σύστηµα επικοινωνίας µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να συνδέσει 

σταθερά σηµεία όπου η παραδοσιακή καλωδίωση είναι ανεπιθύµητη. 

- Αυτοκίνητο-Αυτοκίνητο: Ένα δίκτυο οµότιµων γρήγορης απόκρισης µε τη δυνατότητα να µεταφέρει 

δεδοµένα που σχετίζονται µε ασφάλεια, όπως αποφυγή σύγκρουσης, και άλλες υπηρεσίες 

αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο, όπως ad hoc δίκτυα που συνδέουν πολλαπλά αυτοκίνητα. 

Στο υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης µπορούµε να φανταστούµε ότι, από τη µία πλευρά, έχουµε 

πολλαπλές υπηρεσίες που ενδεχοµένως λειτουργούν ταυτόχρονα και απαιτούν υπηρεσίες επικοινωνιών. Από 

την άλλη πλευρά έχουµε τη δυνατότητα για πολλαπλά µέσα επικοινωνίας στο αυτοκίνητο που προσπαθούν 

να χειριστούν τη συναλλαγή. Στο ενδιάµεσο το CALM διαχειρίζεται τη συνεχή επικοινωνία 

χρησιµοποιώντας τα διαθέσιµα µέσα, για να ικανοποιήσει τις ανάγκες µιας ή περισσότερων εφαρµογών. 

Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε ότι το αυτοκίνητο µπορεί να διατηρεί πολλαπλές ταυτόχρονες συνδέσεις. 

Η Εικόνα 12 παρέχει ένα σχηµατικό που αφορά τα λειτουργία του CALM στο υψηλότερο επίπεδο 

αφαίρεσης. 

Επίσης είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε ότι οι προδιαγραφές και τα πρότυπα του CALM δεν 

αποτελούν ένα φυσικό κοµµάτι του εξοπλισµού. Ενώ το CALM µπορεί πράγµατι να λειτουργεί µέσα από 

ένα "κουτί" σχεδιασµένο για την επίτευξη των καθηκόντων του, το CALM είναι στην πραγµατικότητα ένα 

σχετικό σύνολο πρωτοκόλλων, διαδικασιών και διαχειριστικών ενεργειών. Η υλοποίηση είναι συνάρτηση της 

εµπορικής απόφασης. Παρόλο που µπορεί να εµφανιστεί στο αυτοκίνητο µε τη µορφή ενός κουτιού, είναι 

εξίσου πιθανό να ενσωµατωθεί σε µία από τις λειτουργίες προγραµµατισµού µέσα στο αυτοκίνητο. 
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Εικόνα 12: Η ιδέα του CALM στο υψηλότερο ε̟ί̟εδο αφαίρεσης 

 

Ευρω̟αϊκά έργα 

� SAFESPOT 

Το SAFESPOT είναι ένα ολοκληρωµένο ερευνητικό πρόγραµµα το οποίο συγχρηµατοδοτείται από 

την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τρέχει από το 2006 έως το 2010. Το SAFESPOT αναπτύσσει έναν «Βοηθό 

Περιθωρίου Ασφαλείας» (Safety Margin Assistant) µε το συνδυασµό επικοινωνιών αυτοκινήτου-µε-

αυτοκίνητο και αυτοκινήτου-µε-υποδοµή. Ο Βοηθός Περιθωρίου Ασφαλείας όχι µόνο ανιχνεύει εκ των 

προτέρων πιθανές επικίνδυνες καταστάσεις, αλλά επιπλέον επεκτείνει την επίγνωση του οδηγού για το γύρω 

περιβάλλον στο χώρο και στο χρόνο. Βασικές τεχνολογίες που αναπτύσσονται στο SAFESPOT είναι η 

δυναµική ad hoc δικτύωση, η ακριβής και σε πραγµατικό χρόνο σχετική εύρεση θέσης, οι δυναµικοί 

τοπικοί χάρτες κυκλοφορίας καθώς και τεχνολογίες αισθητήρων στο αυτοκίνητο και στους σταθµούς βάσης.  

Μια τεχνολογική πρόκληση που αποτελεί κλειδί στο SAFESPOT είναι η ανάπτυξη µιας πλατφόρµας 

επικοινωνίας που καθιστά δυνατή την αξιόπιστη, γρήγορη, ασφαλή και αποδοτική επικοινωνία αυτοκινήτου-

µε-x, όπου x µπορεί να σηµαίνει αυτοκίνητο ή υποδοµή. Στο SAFESPOT η επικοινωνία βασίζεται κυρίως 

στην IEEE 802.11 ασύρµατη τεχνολογία (τόσο για την επικοινωνία µεταξύ των αυτοκινήτων όσο και για 

την επικοινωνία αυτοκινήτου µε σταθµό βάσης). Το SAFESPOT συνεργάζεται µε το C2C-CC και µερικώς 

βασίζεται στα αποτελέσµατα του έργου NoW (Network on Wheels) [41,42]. Για διαφορετικού τύπου 

επικοινωνίες, εκτός από το 802.11 της IEEE, το SAFESPOT συνεργάζεται µε το CVIS για τον καθορισµό 

µιας κοινής αρχιτεκτονικής επικοινωνίας που είναι σε συµφωνία µε το πρότυπο ISO CALM. Μια άλλη 

τεχνολογική πρόκληση του SAFESPOT είναι να αναπτύξει ένα πολύ ακριβές και αξιόπιστο σύστηµα 

σχετικής θέσης, µε σκοπό να καταστήσει ικανές αναπτυγµένες συνεργατικές συµπεριφορές. Μια πληθώρα 

από τεχνικές λαµβάνονται υπόψη συµπεριλαµβάνοντας τεχνικές εύρεσης θέσης που βασίζονται στα GNSS 

(Global Navigation Satellite System), όπως είναι το GPS και το Galileo, εύρεση θέσης βασισµένη στις 
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επικοινωνίες, όπως UWB (Ultra wideband), WLAN (Wireless Local Area Network) και GSM (Global 

System for Mobile communications), εύρεση θέσης που βασίζεται στην εικόνα, καθώς και χρήση σαρωτών 

λέιζερ για εύρεση φυσικών ορίων/σηµείων, καθώς και συνδυαστική χρήση δύο ή περισσοτέρων 

τεχνολογιών. 

Για το χειρισµό των ποικίλων στατικών και δυναµικών πληροφοριών, στο SAFESPOT αναπτύχθηκε 

η ιδέα του Τοπικού ∆υναµικού Χάρτη (Local Dynamic Map - LDM) [43]. Ο LDM είναι µια δυναµική 

αναπαράσταση πολλαπλών στρωµάτων του περιβάλλοντος γύρω από το αυτοκίνητο ή από µία µονάδα στην 

πλευρά του δρόµου, όπου όλες οι πληροφορίες που προέρχονται από τους αισθητήρες και την επικοινωνία 

συλλέγονται ύστερα από τις διαδικασίες σύντηξης. Ο LDM αποτελείται από τέσσερα διαφορετικά 

στρώµατα: ένα στατικό χάρτη, παρόµοιο µε αυτόν που χρησιµοποιούν τα συστήµατα πλοήγησης σήµερα, 

ένα στρώµα από φυσικά όρια/σηµεία που χρησιµοποιούνται σαν αναφορά, ένα προσωρινό στρώµα 

αντικειµένων, στο οποίο ατυχήµατα ή άλλες καταστάσεις σηµειώνονται και τέλος ένα στρώµα το οποίο 

περιλαµβάνει τα δυναµικά αντικείµενα, µε άλλα λόγια, τα αυτοκίνητα. Οι εφαρµογές έχουν πρόσβαση στον 

LDM σαν πηγή πληροφοριών που πρέπει να διανεµηθούν στο δίκτυο καθώς και πληροφοριών που πρέπει 

να παρασχεθούν στον οδηγό. 

Με βάση την πλατφόρµα επικοινωνίας που αναπτύχθηκε, το SAFESPOT παρέχει αυτοκίνητα µε 

βελτιωµένη εµβέλεια, ποιότητα και αξιοπιστία στις πληροφορίες που σχετίζονται µε ασφάλεια. Επιπλέον, το 

SAFESPOT παρέχει αυτοκίνητα µε εκτεταµένη συνεργατική συναίσθηση της κατάστασης. Το γεγονός αυτό 

δίνει στους οδηγούς και στα εγκατεστηµένα συστήµατα στο αυτοκίνητο περισσότερο χώρο και χρόνο ώστε 

να αντιδράσουν µε ασφάλεια και µε κατάλληλο τρόπο σε πιθανούς κινδύνους. Παραδείγµατα εφαρµογών 

που σχετίζονται µε ασφάλεια και αναπτύσσονται από το SAFESPOT είναι ασφαλείς ελιγµοί για αλλαγή 

λωρίδας, πρόληψη αποχώρησης από το δρόµο, συνεργατική πραγµατοποίηση ελιγµών, συνεργατική 

ασφάλεια σε τούνελ, προειδοποίηση για κινδύνους και συµβάντα, ασφαλείς αστικές και µη αστικές 

διασταυρώσεις.       

 

� CVIS 

Το πρόγραµµα Co-operative Vehicle-Infrastructure Systems(CVIS) είναι ένα ερευνητικό έργο το 

οποίο συγχρηµατοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τρέχει από το 2006 έως το 2010. Ο υψηλού 

επιπέδου στόχος του CVIS είναι να καταστήσει δυνατή τη συνεχή επικοινωνία και τις συνεργατικές 

υπηρεσίες µεταξύ αυτοκινήτων και υποδοµής για να αυξήσει την οδική ασφάλεια και την αποδοτικότητα της 

κυκλοφορίας. Το CVIS συµπληρώνει τα έργα SAFESPOT (από την πλευρά της αυτοκινητοβιοµηχανίας) 

και COOPERS (από την πλευρά του διαχειριστή του δρόµου). Το CVIS παρέχει τις ακόλουθες τέσσερεις 

υπηρεσίες: 

1.   Το COMM παρέχει µία αρχιτεκτονική του δικτύου η οποία επιτρέπει διαφανή και συνεχή 

επικοινωνία αυτοκινήτου-µε-x (όπου x µπορεί να είναι άλλο αυτοκίνητο ή σταθµός βάσης). 
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2.   Το POMA παρέχει τεχνικές εύρεσης θέσης, υπηρεσίες χαρτών, και υπηρεσίες αναφοράς 

τοποθεσίας. 

3.   Το COMO παρέχει συνεργατικές υπηρεσίες παρακολούθησης. Επιπλέον επιτρέπει τόσο τοπική 

όσο και κεντρική σύντηξη δεδοµένων. 

4.   Το FOAM παρέχει ένα ανοιχτό, από άκρη σε άκρη, πλαίσιο αναφοράς για συστήµατα εντός του 

αυτοκινήτου, µονάδες στην πλευρά του δρόµου και συστήµατα υποστήριξης ολόκληρου του 

δικτύου. Το πλαίσιο αυτό καθιστά δυνατή τη σύνδεση µεταξύ αυτοκινήτων και υποδοµής. 

 

Το CVIS προσπαθεί να αναπτύξει µια ενιαία αρχιτεκτονική δικτύου για ποικίλες τεχνολογίες 

σύνδεσης που χρειάζονται για επικοινωνία αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο και επικοινωνία αυτοκινήτου-µε-

σταθµό βάσης. Σε αντίθεση µε άλλα έργα που εστιάζουν στην IEEE 802.11 ασύρµατη τεχνολογία, το 

CVIS λαµβάνει υπόψη µια ευρεία γκάµα τεχνολογιών επικοινωνίας, όπως οι υπέρυθρες επικοινωνίες, οι 

κυψελωτές τεχνολογίες (GPRS ή UMTS), οι µικρής εµβέλειας µικροκυµατικές επικοινωνίες (DSRC) και οι 

τοπικές ασύρµατες επικοινωνίες (IEEE 802.11 και IEEE 1609). Η πρόσβαση σε αυτές τις διεπαφές 

βασίζεται στο πρότυπο ISO TC 204 του CALM [33] και πιο συγκεκριµένα στα τυποποιηµένα σηµεία 

πρόσβασης υπηρεσίας του CALM. Στο CVIS το IPv6 παίζει σηµαντικό ρόλο για τη διασφάλιση συνεχούς 

και διάφανης επικοινωνίας στην κορυφή διαφορετικών τεχνολογιών σύνδεσης, αλλά υποστηρίζει και 

επικοινωνία που δεν χρειάζεται IP για γρήγορες σχετιζόµενες µε ασφάλεια εφαρµογές. Τέλος το CVIS 

υποστηρίζει την κινητικότητα δικτύου (Network Mobility - ΝΕΜΟ) [44].   

 

� COOPERS 

Το COOPERS είναι ένα ερευνητικό έργο το οποίο συγχρηµατοδοτείται από την Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή και τρέχει από το 2006 έως το 2010. Το έργο ερευνά νέες υπηρεσίες που σχετίζονται µε ασφάλεια 

χρησιµοποιώντας συνεχή ασύρµατη επικοινωνία δύο κατευθύνσεων µεταξύ αυτοκινήτων και υποδοµής από 

την πλευρά του διαχειριστή της κυκλοφορίας. Στο COOPERS χρησιµοποιείται διπλής κατεύθυνσης 

επικοινωνία, αυτοκινήτου-µε-υποδοµή, για την παροχή χωρικών πληροφοριών που σχετίζονται µε την 

ασφάλεια σε πραγµατικό χρόνο καθώς και πληροφορίες σχετικές µε την κατάσταση της υποδοµής, όπως το 

µποτιλιάρισµα. Το έργο επίσης προσπαθεί να βελτιώσει την αξιοπιστία και την ακρίβεια των πληροφοριών 

που παρέχονται από τους φορείς εκµετάλλευσης του οδικού δικτύου προς τους οδηγούς. Το COOPERS 

παρέχει διαφορετικές υπηρεσίες πληροφοριών: προειδοποίηση ατυχήµατος, προειδοποίηση για τις καιρικές 

συνθήκες, ενηµέρωση για έργα στο οδικό δίκτυο, πληροφορίες χρησιµοποίησης της λωρίδας, πληροφόρηση 

για όριο ταχύτητας, προειδοποίηση για οδική συµφόρηση και πλοήγηση διαδροµής. Το έργο ακολουθεί 

µια προσέγγιση τριών βηµάτων: 

1.   Προσπαθεί να βελτιώσει τους αισθητήρες υποδοµής του οδικού δικτύου και τις εφαρµογές 

ελέγχου της κυκλοφορίας µε στόχο να πετύχει ακριβείς, επίκαιρες και βασισµένες στην 

κατάσταση πληροφορίες κυκλοφορίας. 
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2.   Αναπτύσσει µια αρχιτεκτονική επικοινωνίας η οποία ικανοποιεί τις απαιτήσεις της επικοινωνίας 

αυτοκινήτου-µε-υποδοµή σε όρους αξιοπιστίας, σταθερότητας και ικανότητας χρησιµοποίησης 

σε πραγµατικό χρόνο. Χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός διαφορετικών τεχνολογιών ασύρµατης 

επικοινωνίας, π.χ. ψηφιακή ακουστική εκποµπή (Digital Audio Broadcast - DAB), GPRS, 

UMTS, ασύρµατο τοπικό δίκτυο (IEEE 802.11 και IEEE 1609), υπέρυθρες και µικροκυµατικές 

τεχνολογίες (DSRC).  

3.   Αναπτύσσει και δοκιµάζει τα αποτελέσµατα σε σηµαντικά τµήµατα ευρωπαϊκών 

αυτοκινητοδρόµων στο Βέλγιο, στην Ολλανδία, στη Γερµανία, στην Αυστρία, στην Ιταλία και 

στη Γαλλία. Το αποτελέσµατα των δοκιµών θα χρησιµοποιηθούν για µελλοντική ανάπτυξη του 

συστήµατος σε µεγάλη κλίµακα. 

 

1.3.3 Δρομολόγηση 
 

Η δροµολόγηση είναι η διαδικασία της εύρεσης µιας διαδροµής από έναν κόµβο πηγή σε έναν 

κόµβο προορισµό. Εφόσον κάθε κόµβος έχει περιορισµένη ακτίνα µετάδοσης, τα µηνύµατα συχνά πρέπει 

να προωθηθούν από άλλους κόµβους σε ένα VANET. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν 

σχεδιαστεί ειδικά για VANETs [45,46] µπορούν να διακριθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: δροµολόγηση 

µε βάση την τοπολογία και δροµολόγηση µε βάση την θέση. Τα πρώτα χρησιµοποιούν πληροφορίες 

σχετικές µε τους υπάρχοντες συνδέσµους του δικτύου για να προχωρήσουν στην προώθηση πακέτων. Στα 

δεύτερα οι αποφάσεις προώθησης στηρίζονται στη θέση των κόµβων. Επίσης τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που βασίζονται στη θέση, µπορούν περαιτέρω να διαιρεθούν σε προ-ενεργητικά (proactive) 

και αντιδραστικά (reactive).   

Οι προ-ενεργητικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούν κλασικές στρατηγικές δροµολόγησης όπως είναι η 

δροµολόγηση διανύσµατος-απόστασης ή η δροµολόγηση κατάστασης-συνδέσµου. Οι προ-ενεργητικοί 

αλγόριθµοι διατηρούν πληροφορίες δροµολόγησης σχετικά µε τα διαθέσιµα µονοπάτια στο δίκτυο ακόµα 

και αν αυτά τα µονοπάτια δεν χρησιµοποιούνται προσωρινά. Το βασικό µειονέκτηµα αυτής της 

προσέγγισης είναι πως η διατήρηση των αχρησιµοποίητων µονοπατιών καταλαµβάνει ένα σηµαντικό µέρος 

του διαθέσιµου εύρους ζώνης αν η τοπολογία του δικτύου αλλάζει συχνά. 

Σαν απάντηση στο πρόβληµα της διατήρησης των µονοπατιών από τα προ-ενεργητικά πρωτόκολλα, 

δηµιουργήθηκαν τα αντιδραστικά πρωτόκολλα δροµολόγησης. Τα αντιδραστικά πρωτόκολλα διατηρούν 

µόνο τις διαδροµές που είναι σε χρήση, µειώνοντας έτσι το φορτίο στο δίκτυο όταν µόνο ένα µικρό 

υποσύνολο των διαθέσιµων διαδροµών χρησιµοποιούνται. 

Στη δροµολόγηση που βασίζεται στη θέση, οι αποφάσεις προώθησης βασίζονται στη θέση του 

κόµβου που προωθεί το µήνυµα ανάλογα µε τη θέση των κόµβων πηγής και προορισµού. Σε αντίθεση µε 

τις καθαρά ad hoc προσεγγίσεις δροµολόγησης που βασίζονται στην τοπολογία, εδώ δεν χρειάζεται η 

εγκατάσταση ή η διατήρηση µιας διαδροµής καθώς τα πακέτα προωθούνται απευθείας. Τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης µε βάση τη θέση αποτελούνται από υπηρεσίες θέσης και γεωγραφική προώθηση. 
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Η γεωγραφική προώθηση εκµεταλλεύεται µια τοπολογική υπόθεση που δουλεύει καλά για ασύρµατα 

ad hoc δίκτυα: κόµβοι οι οποίοι είναι φυσικά κοντά είναι πιθανό να είναι επίσης κοντά στην τοπολογία του 

δικτύου. Κάθε κόµβος γνωρίζει τη δική του γεωγραφική θέση χρησιµοποιώντας µηχανισµούς όπως ένα 

GPS και περιοδικά ανακοινώνει την παρουσία του, τη θέση του και την ταχύτητά του στους γείτονές του. 

Με αυτόν τον τρόπο κάθε κόµβος διατηρεί έναν πίνακα µε τα αναγνωριστικά και τις γεωγραφικές θέσεις των 

προσωρινών γειτόνων του. Όταν κάποιος κόµβος χρειάζεται να προωθήσει ένα πακέτο, περιλαµβάνει το 

αναγνωριστικό του κόµβου-προορισµού καθώς επίσης και την γεωγραφική του θέση στην επικεφαλίδα του 

πακέτου. Κάθε κόµβος κατά µήκος του µονοπατιού προώθησης συµβουλεύεται τον πίνακα των γειτόνων 

του και προωθεί το πακέτο προς τον γείτονα που είναι πιο κοντά στον προορισµό σαν φυσική θέση, µέχρι 

να φτάσει στον τελικό προορισµό.  

Παρόλο που η γεωγραφική προώθηση δουλεύει καλά για δίκτυα όπου οι κόµβοι είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένοι, ίσως δεν µπορεί να βρει µια διαδροµή προς τον προορισµό ενός πακέτου όταν το πακέτο 

πρέπει να ταξιδέψει γύρω από µια «τρύπα» στην τοπολογία – δηλαδή, όταν ένας ενδιάµεσος κόµβος 

προώθησης δεν έχει γείτονες οι οποίοι να είναι πιο κοντά απ’ ότι ο ίδιος στον προορισµό του πακέτου. 

 

Παραδείγµατα αλγορίθµων δροµολόγησης µε βάση την το̟ολογία 

o Fisheye State Routing [47,48] είναι ένας αποδοτικός αλγόριθµος δροµολόγησης µε βάση την 

κατάσταση του συνδέσµου ο οποίος διατηρεί έναν χάρτη της τοπολογίας σε κάθε κόµβο και διαδίδει 

ενηµερώσεις για την κατάσταση των συνδέσµων µόνο στους άµεσους γείτονες και όχι σε όλο το δίκτυο. 

Επιπλέον, πληροφορίες για την κατάσταση των συνδέσµων εκπέµπονται σε διαφορετικές συχνότητες για 

διαφορετικούς κόµβους ανάλογα µε την απόσταση αναµετάδοσης προς τον τρέχον κόµβο. Οι κόµβοι 

που είναι πιο µακριά εκπέµπουν σε χαµηλότερες συχνότητες από άλλους που είναι πιο κοντά. Η µείωση 

της επιβάρυνσης κατά την εκποµπή έχει σαν συνέπεια την όχι τόσο µεγάλη ακρίβεια στη δροµολόγηση. 

Ωστόσο, η ανακρίβεια διορθώνεται καθώς τα πακέτα πλησιάζουν προοδευτικά προς τον προορισµό. 

 

o Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) [49] είναι αλγόριθµος δροµολόγησης στον οποίο 

µε την λήψη ενός ερωτήµατος εκποµπής οι κόµβοι καταγράφουν τη διεύθυνση του κόµβου που στέλνει 

το ερώτηµα στον πίνακα δροµολόγησής τους. Η διαδικασία αυτή της καταγραφής της προηγούµενης 

αναµετάδοσης (hop) λέγεται ̟ρος τα ̟ίσω µάθηση. Με το που φτάσει ένα πακέτο στον προορισµό του, 

ένα πακέτο απάντησης στέλνεται µέσω του πλήρους µονοπατιού που ανακτήθηκε από την διαδικασία 

της προς τα πίσω µάθησης προς την πηγή. Σε κάθε στάση του µονοπατιού, ο κόµβος θα πρέπει να 

καταγράψει το προηγούµενο hop, δηµιουργώντας έτσι το προς τα µπρος µονοπάτι από την πηγή. Το 

ερώτηµα µαζί µε την αποστολή της απάντησης δηµιουργούν ένα πλήρες µονοπάτι διπλής κατεύθυνσης 

(αποστολής-λήψης). Μετά από την εγκατάσταση του µονοπατιού, το µονοπάτι διατηρείται όσο η πηγή 

το χρησιµοποιεί. Μια αποτυχία σε κάποια σύνδεση θα αναφερθεί αναδροµικά στην πηγή και µε τη 

σειρά της θα πυροδοτήσει µια άλλη διαδικασία ερωτήµατος-απόκρισης για να βρεθεί η νέα διαδροµή.  
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o Dynamic Source Routing (DSR) [50] είναι αλγόριθµος που χρησιµοποιεί δροµολόγηση ̟ηγής, 

δηλαδή, η πηγή υποδεικνύει σε ένα πακέτο δεδοµένων την αλληλουχία των ενδιάµεσων κόµβων στο 

µονοπάτι της δροµολόγησης. Στον DSR, το πακέτο ερωτήµατος αντιγράφει στην επικεφαλίδα του τα 

IDs των ενδιάµεσων κόµβων που έχει διασχίσει. Ο προορισµός έπειτα ανακτά ολόκληρο το µονοπάτι 

από το πακέτο ερωτήµατος και το χρησιµοποιεί για να αποκριθεί στην πηγή. Σαν αποτέλεσµα, η πηγή 

µπορεί να εγκαταστήσει ένα µονοπάτι προς τον προορισµό. Αν επιτραπεί στον προορισµό να στείλει 

πολλαπλές απαντήσεις διαδροµών, ο κόµβος πηγής ίσως λάβει και αποθηκεύσει πολλαπλές διαδροµές 

από τον προορισµό. Μια εναλλακτική διαδροµή µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν κάποιος σύνδεσµος 

στο τρέχον µονοπάτι σπάσει. Σε ένα δίκτυο µε χαµηλή κινητικότητα αυτό έχει πλεονέκτηµα απέναντι 

στον AODV εφόσον η εναλλακτική διαδροµή µπορεί να δοκιµαστεί πριν ο DSR αρχίσει άλλο 

ερώτηµα για ανακάλυψη της διαδροµής. Υπάρχουν δύο σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στον AODV και 

τον DSR. Η πρώτη είναι ότι στον AODV τα πακέτα δεδοµένων µεταφέρουν την διεύθυνση του 

προορισµού, ενώ στον DSR τα πακέτα δεδοµένων µεταφέρουν όλες τις πληροφορίες δροµολόγησης. 

Αυτό σηµαίνει πως ο DSR έχει πιθανότατα µεγαλύτερη επιβάρυνση δροµολόγησης απ’ ότι ο AODV. 

Επιπλέον, καθώς η διάµετρος του δικτύου αυξάνει, η επιβάρυνση στο πακέτο δεδοµένων θα συνεχίσει 

να αυξάνεται. Η δεύτερη διαφορά είναι ότι στον AODV τα πακέτα απάντησης διαδροµής µεταφέρουν 

την διεύθυνση του προορισµού και τον αριθµό αλληλουχίας, ενώ στον DSR τα πακέτα απάντησης 

διαδροµής µεταφέρουν τη διεύθυνση του κάθε κόµβου κατά µήκος της διαδροµής.  

 

Παραδείγµατα αλγορίθµων δροµολόγησης µε βάση την θέση 

o Connectivity-Aware Routing (CAR) [51] είναι ένας αλγόριθµος δροµολόγησης ο οποίος προήλθε 

από τη δουλειά του Preferred Group Broadcast (PGB) µε σκοπό τη µείωση της εκποµπής από την 

ανακάλυψη της διαδροµής του AODV και του Advanced Greedy Forwarding (AGF) που λαµβάνει 

υπόψη την κινητικότητα των κόµβων. Το CAR χρησιµοποιεί την ανακάλυψη της διαδροµής του 

AODV για να βρει διαδροµές µε µειωµένη εκποµπή από το PGB. Ωστόσο, οι κόµβοι που 

σχηµατίζουν τη διαδροµή δεν καταγράφουν ούτε τον προηγούµενο κόµβο τους από την προς τα πίσω 

µάθηση ούτε τον προηγούµενο κόµβο τους που προωθεί το πακέτο απόκρισης διαδροµής από τον 

προορισµό. Μόνο σηµεία άγκυρες (anchor points), τα οποία είναι κόµβοι κοντά σε µία διασταύρωση ή σε 

µια καµπύλη του δρόµου, καταγράφονται στο πακέτο ανακάλυψης διαδροµής. Ένας κόµβος καθορίζει 

τον ίδιο σαν σηµείο άγκυρας αν το διάνυσµα της ταχύτητάς του δεν είναι παράλληλο στο διάνυσµα της 

ταχύτητας του προηγούµενου κόµβου στο πακέτο. Ο προορισµός ίσως λάβει πολλαπλά πακέτα 

ανακάλυψης διαδροµής. Αν συµβεί αυτό επιλέγει το µονοπάτι που παρέχει την καλύτερη 

συνδεσιµότητα και τις µικρότερες καθυστερήσεις. 

  

o Geographic Source Routing (GSR) [52] βασίζεται στην διαθεσιµότητα ενός χάρτη και υπολογίζει 

το συντοµότερο Dijkstra µονοπάτι [60] στον επικαλυπτόµενο γράφο όπου οι κορυφές είναι οι κόµβοι 

διασταύρωσης και οι ακµές είναι οι δρόµοι που συνδέουν αυτές τις κορυφές. Η αλληλουχία των 
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διασταυρώσεων εγκαθιστά τη διαδροµή προς τον προορισµό. Έπειτα τα πακέτα προωθούνται 

«άπληστα» (greedily) µεταξύ των διασταυρώσεων. Ο GSR δεν λαµβάνει υπόψη τη συνδεσιµότητα 

µεταξύ δύο διασταυρώσεων, εποµένως η διαδροµή ίσως να µην είναι πλήρως συνδεδεµένη. Η ανάκτηση 

σε περίπτωση που συµβεί µια τέτοια κατάσταση γίνεται µε άπληστη προώθηση. Η µεγαλύτερη διαφορά 

µεταξύ GSR και CAR είναι ότι ο CAR δεν χρησιµοποιεί χάρτη και χρησιµοποιεί προ-ενεργητική 

ανακάλυψη των σηµείων αγκύρων που υποδεικνύουν µια στροφή σε µια διασταύρωση. 

 

o Anchor-Based Street and Traffic Aware Routing (A-STAR) [53] είναι πανοµοιότυπος µε τον 

GSR στο ότι τα πακέτα δροµολογούνται µέσω των σηµείων αγκύρων της επικάλυψης. Ωστόσο, ο A-

STAR έχει επίγνωση της κυκλοφορίας: η κυκλοφορία στο δρόµο καθορίζει αν τα σηµεία άγκυρας του 

δρόµου θα περιληφθούν στο συντοµότερο µονοπάτι. Ο A-STAR δροµολογεί µε βάση δύο ειδών 

επικαλυπτόµενους χάρτες: ένα χάρτη που λειτουργεί στατιστικά και έναν χάρτη που λειτουργεί 

δυναµικά. Ο χάρτης που λειτουργεί στατιστικά είναι ένα γράφος που απεικονίζει διαδροµές λεωφορείων 

που συνήθως υπονοούν σταθερή ποσότητα κυκλοφορίας. Τα µονοπάτια Dijkstra που υπολογίζονται 

πάνω στον στατιστικό αυτό χάρτη είναι εν γένει συνδεδεµένα εξαιτίας της επιπλέον γνώσης. Ο χάρτης 

που λειτουργεί δυναµικά είναι ένας χάρτης ο οποίος δηµιουργείται µε βάση τις συνθήκες της 

κυκλοφορίας στους δρόµους σε πραγµατικό χρόνο. Οι σταθµοί βάσης στην πλευρά του δρόµου 

µπορούν να παρακολουθούν την κατάσταση της κυκλοφορίας στην πόλη και να διαδώσουν αυτή την 

πληροφορία σε κάθε αυτοκίνητο. Εποµένως, η διαφορά µεταξύ ενός χάρτη που λειτουργεί στατιστικά 

µε έναν χάρτη που λειτουργεί δυναµικά είναι η ακρίβεια της κυκλοφορίας στους δρόµους. Ενώ ένας 

χάρτης που λειτουργεί στατιστικά βασίζεται στις διαδροµές των λεωφορείων που τυπικά έχουν υψηλό 

όγκο κυκλοφορίας, ένας χάρτης που λειτουργεί δυναµικά βασίζεται στην παρακολούθηση της 

κυκλοφορίας που γίνεται δυναµικά από τους σταθµούς βάσης στην άκρη του δρόµου. 

 

1.3.4 Ασφάλεια και προστασία προσωπικών δεδομένων 
 

Η ασφάλεια στις επικοινωνίες αυτοκινήτου-µε-αυτοκίνητο και αυτοκινήτου-µε-υποδοµή είναι 

απαραίτητο προαπαιτούµενο για την µελλοντική ανάπτυξη ενός δικτύου αυτοκινήτων και τη χρήση του στον 

πραγµατικό κόσµο. Το σύστηµα θα πρέπει να εξασφαλίσει ότι η µετάδοση προέρχεται από έµπιστη πηγή 

και ότι η µετάδοση δεν έχει παραποιηθεί. Για παράδειγµα, σε µια εφαρµογή προειδοποίησης παραβίασης 

φωτεινού σηµατοδότη, το σύστηµα εντός του αυτοκινήτου θα χρησιµοποιήσει πληροφορίες που 

προέρχονται από την υποδοµή που είναι εγκατεστηµένη στους φωτεινούς σηµατοδότες για να καθορίσει αν 

µια προειδοποίηση πρέπει να δοθεί στον οδηγό. Μία λανθασµένη µετάδοση από µία µη έγκυρη, 

εκτεθειµένη µονάδα που δυσλειτουργεί, ίσως θέσει σε κίνδυνο την ασφάλεια του αυτοκινήτου καθώς και την 

ασφάλεια των υπολοίπων στην γύρω περιοχή. Παροµοίως, διακυβεύεται η µελλοντική υλοποίηση των 

εφαρµογών ασφαλείας (όπως η εφαρµογή προειδοποίησης προσέγγισης αυτοκινήτου έκτακτης ανάγκης) 
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χωρίς την εξασφάλιση ότι οι µεταδόσεις προέρχονται από έγκυρη πηγή (πραγµατικό αυτοκίνητο έκτακτης 

ανάγκης στην περίπτωσή µας).   

Η προστασία προσωπικών δεδοµένων και η ανωνυµία είναι σηµαντικά ζητήµατα τα οποία πρέπει να 

εξεταστούν. Οι εφαρµογές ασφαλείας που χρησιµοποιούν επικοινωνία εκπέµπουν µηνύµατα για την 

τρέχουσα θέση, την ταχύτητα και την κατεύθυνση ενός αυτοκινήτου. Είναι επιθυµητό οι χρήστες να έχουν 

προστασία των προσωπικών τους δεδοµένων µε σκοπό να αποτραπεί η αποκάλυψη της πλήρους ταυτότητάς 

τους. Αυτό είναι πολύ βασικό από τη στιγµή που οι καταναλωτές φοβούνται ότι ένα τέτοιο σύστηµα θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία µηχανισµών εντοπισµού οι οποίοι θα επιτρέψουν την 

παρενόχληση, την αυτόµατη έκδοση κλήσεων υπερβολικής ταχύτητας, ή αλλιώς θα λειτουργήσουν µε 

ανεπιθύµητο τρόπο για αυτούς.  

∆υστυχώς, µπορεί να γίνει κατάχρηση της άνευ όρων ανωνυµίας, όπως για παράδειγµα η αποστολή 

ψεύτικων πληροφοριών και η αποστολή ανεπιθύµητης πληροφορίας. Η απόδοση ευθύνης (accountability) 

αφορά την ικανότητα ανάθεσης πράξεων στην οντότητα που προκάλεσε αυτές τις πράξεις. Ένα σύστηµα 

ευθύνης λειτουργεί αποτρεπτικά για λάθος συµπεριφορά. Οι χρήστες γνωρίζουν πως θα υπάρχουν συνέπειες 

για άλλους αν γίνει κατάχρηση των δεδοµένων τους. Η πρόκληση είναι η εξασφάλιση της ανωνυµίας και 

απόδοση της ευθύνης ταυτόχρονα, καθώς εµφανίζονται να είναι συγκρουόµενες.    

Σε αυτή την ενότητα, αρχικά αναφέρονται οι πιθανές επιθέσεις και οι ανάγκες ασφάλειας και 

προστασίας προσωπικών δεδοµένων, ενώ στη συνέχεια αναφέρονται οι προσεγγίσεις µετριασµού της 

απειλής στα δίκτυα αυτοκινήτων. Για περισσότερες λεπτοµέρειες ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να 

αναφερθεί στα [54-57], καθώς η ασφάλεια και η προστασία των προσωπικών δεδοµένων δεν αποτελούν 

αντικείµενο της παρούσας διατριβής. 

 

Πιθανές ε̟ιθέσεις 

Εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των ανεξάρτητων µελών του δικτύου και την παρουσία του 

ανθρώπινου παράγοντα, είναι πολύ πιθανό στα µελλοντικά δίκτυα αυτοκινήτων να εµφανιστούν ανάρµοστες 

συµπεριφορές.  

Οι πιθανές επιθέσεις στα δίκτυα αυτοκινήτων περιλαµβάνουν τα εξής: 

• Ψευδείς ̟ληροφορίες: οι επιτιθέµενοι στέλνουν ανακριβείς πληροφορίες στο δίκτυο για να 

επηρεάσουν τη συµπεριφορά των υπόλοιπων οδηγών. Για παράδειγµα, κάποιος µε δόλο µπορεί να 

αναφέρει ψευδείς πληροφορίες για άλλα µέρη του δικτύου των αυτοκινήτων (π.χ. µη υπάρχοντα 

µποτιλιαρίσµατα ή ατυχήµατα) για να αποµακρύνει την κυκλοφορία από ένα δεδοµένο δρόµο για 

προσωπική χρήση. 

• Πλαστο̟ροσω̟ία: οι επιτιθέµενοι προσποιούνται πως είναι άλλα αυτοκίνητα χρησιµοποιώντας 

ψεύτικες ταυτότητες. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι ένα αυτοκίνητο µπορεί να προσποιηθεί πως είναι 

της αστυνοµίας ή της πυροσβεστικής για να εκδώσει προειδοποίηση προσέγγισης αυτοκινήτου 

έκτακτης ανάγκης µε σκοπό να αποφύγει την κίνηση.  
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• Άρνηση εξυ̟ηρέτησης: οι επιτιθέµενοι ίσως θελήσουν να καταστρέψουν το δίκτυο των 

αυτοκινήτων ή να προκαλέσουν κάποιο ατύχηµα. Παραδείγµατα τέτοιων επιθέσεων περιλαµβάνουν 

το µπλοκάρισµα του διαύλου καθώς και επιθετική εισροή εικονικών µηνυµάτων. 

• Παρακολούθηση: η τεχνολογία των επικοινωνιών για ασφάλεια των αυτοκινήτων ίσως 

χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση των οδηγών που χρησιµοποιούν τους δηµόσιους δρόµους 

για τις καθηµερινές τους δραστηριότητες. Πιθανές καταχρήσεις των συστηµάτων εντοπισµού 

αυτοκινήτων είναι η άσκηση βίας, η παρακολούθηση µε σκοπό την καταδίωξη, η τροµοκρατία, η 

επιβολή του εντοπισµού από το νόµο, η αυτόµατη έκδοση κλήσεων για υπερβολική ταχύτητα ή η 

επιβολή προστίµου από τις εταιρείες ενοικίασης αυτοκινήτων για αποµάκρυνση από την πόλη. 

• Ανα̟αραγωγή νόµιµων µηνυµάτων: ένα νόµιµο µήνυµα µπορεί να υποκλαπεί και να αναπαραχθεί 

σε διαφορετική χρονική στιγµή και/ή σε διαφορετικές τοποθεσίες. Για παράδειγµα, ένα 

αυτοκίνητο ίσως αποθηκεύσει ένα µήνυµα προειδοποίησης για προσέγγιση αυτοκινήτου έκτακτης 

ανάγκης που έλαβε και το χρησιµοποιήσει αργότερα.  

 

Ανάγκες ασφάλειας και ̟ροστασίας ̟ροσω̟ικών δεδοµένων 

Σε γενικές γραµµές, η αυξηµένη κίνηση στο δίκτυο των αυτοκινήτων µπορεί να θεωρηθεί κάτι το 

εχθρικό παρά συνεργατικό. Επιπλέον, είναι σηµαντικό να διασφαλιστεί η αξιοπιστία του δικτύου µέσω 

πρωτοκόλλων ασφαλείας που λειτουργούν παρά την εσφαλµένη συµπεριφορά των συµµετεχόντων. Τα 

µελλοντικά δίκτυα αυτοκινήτων πρέπει να εγγυηθούν τις ακόλουθες ιδιότητες: 

• Ανωνυµία: η πλήρης ταυτότητα ενός αυτοκινήτου που στέλνει πακέτα/δεδοµένα πρέπει να 

διατηρηθεί ιδιωτική. Οι αρχές της προστασίας προσωπικών δεδοµένων του ITS της Αµερικής 

περιλαµβάνουν την Αρχή της Ανωνυµίας η οποία εκφράζεται ως εξής: «Όπου είναι πρακτικά 

δυνατόν, τα άτοµα θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιούν τα Έξυπνα Συστήµατα 

Μεταφορών σε ανώνυµη βάση». Η απαίτηση αυτή της ανωνυµίας είναι πολύ σηµαντική. Οι 

άνθρωποι που φοβούνται ότι τους παρακολουθούν µπορεί να απενεργοποιήσουν την επικοινωνία, 

γεγονός που έχει αντίκτυπο στην ασφάλεια και σε άλλα οφέλη. Τα σύστηµα επίσης θα πρέπει να 

επιβεβαιώσει στους ανθρώπους ότι ο «Μεγάλος Αδερφός» δεν βρίσκεται στη θέση του συνοδηγού.      

• Αυθεντικότητα: το σύστηµα θα πρέπει να διασφαλίσει ότι τα πακέτα/δεδοµένα δηµιουργούνται 

από έµπιστη πηγή. Μπορεί η προστασία των προσωπικών δεδοµένων και η ανωνυµία να είναι 

σηµαντικές για την κοινωνική και επιχειρηµατική ζωή, αλλά η αυθεντικότητα είναι βασική για την 

επιβίωση.  

• Ακεραιότητα: το σύστηµα θα πρέπει να διασφαλίσει ότι τα πακέτα/δεδοµένα δεν παραποιήθηκαν 

ούτε άλλαξαν µετά την δηµιουργία τους. Η ακεραιότητα δεν έχει να κάνει µε την προέλευση των 

δεδοµένων (ποιος τα δηµιούργησε, πότε ή πώς), αλλά µε το αν έχουν τροποποιηθεί ύστερα από τη 

δηµιουργία τους. 
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• Υ̟ευθυνότητα: το σύστηµα θα πρέπει να έχει την ικανότητα να αποδώσει τις ενέργειες στην 

οντότητα που τις προκάλεσε, σε περίπτωση σύγκρουσης. 

• Ικανότητα ανάκλησης: το σύστηµα θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να απορρίπτει τα µηνύµατα 

από µονάδες που είναι εκτεθειµένες σε κίνδυνο. 

• Περιορισµοί ̟ραγµατικού χρόνου: η λύση της ασφάλειας που θα υιοθετηθεί θα πρέπει να 

επιτρέπει γρήγορη επικοινωνία. Τα µηνύµατα ασφάλειας είναι πολύ ευαίσθητα στον παράγοντα 

χρόνο. Οι περισσότερες εφαρµογές ασφαλείας απαιτούν χρόνο απόκρισης µικρότερο από εκατό 

χιλιοστά του δευτερολέπτου (100 ms). 

 

Η ασφάλεια αποτελεί µια µεγάλη πρόκληση. Είναι σηµαντικό να είναι διασφαλισµένο ότι οι κρίσιµες 

για τη ζωή πληροφορίες δεν µπορούν να δηµιουργηθούν ή να τροποποιηθούν από έναν εισβολέα. Ωστόσο, 

οι περισσότεροι µηχανισµοί ασφαλείας θα οδηγήσουν σε σηµαντική επιβάρυνση. Αυτό µπορεί να µειώσει 

σηµαντικά τις δυνατότητες του συστήµατος από την άποψη του χρόνου απόκρισης και/ή την χωρητικότητα 

του διαύλου. 

Η προστασία της ιδιωτικής ζωής είναι µια άλλη µεγάλη πρόκληση. Για να εξασφαλιστεί η 

υπευθυνότητα, τα µηνύµατα θα πρέπει να έχουν υπογραφεί µοναδικά. Ωστόσο, οι µοναδικές υπογραφές θα 

επιτρέψουν στον υπογράφων να παρακολουθείται και τελικά να αποκαλύψει την πραγµατική του ταυτότητα. 

 

Μετριασµός της α̟ειλής 

Για την επίτευξη της αυθεντικότητας και ακεραιότητας, τα µηνύµατα που αποστέλλονται θα πρέπει 

να είναι υπογεγραµµένα και τα µηνύµατα που λαµβάνονται θα πρέπει να επαληθεύονται. Σε ένα VANET, οι 

υπογραφές δηµόσιου-κλειδιού είναι γενικά πιο επιθυµητές, διότι οι εφαρµογές µετάδοσης κυριαρχούν και οι 

στόχοι των µηνυµάτων είναι όλα τα αυτοκίνητα στην περιοχή. 

Οι ψηφιακές υπογραφές παρέχουν ένα επίπεδο ελέγχου της αυθεντικότητας για τα µηνύµατα, 

εξασφαλίζουν την ακεραιότητα των µηνυµάτων και διατηρούν την ευθύνη του αρχικού αποστολέα για τα 

µηνύµατά του. Επιπλέον, όλα τα µηνύµατα των εφαρµογών πρέπει να περιλαµβάνουν τόσο αριθµούς 

ακολουθίας όσο και χρονικά στίγµατα. Αυτό θα εµποδίσει αποτελεσµατικά την επανάληψη νόµιµων 

µηνυµάτων σε διαφορετικές χρονικές στιγµές και διαφορετικούς τόπους. 

Ωστόσο, οι µοναδικές υπογραφές θα αποκαλύψουν την ταυτότητα των αποστολέων. Όταν οι 

εφαρµογές ασφάλειας των αυτοκινήτων µεταδίδουν µηνύµατα για την τρέχουσα θέση ενός αυτοκινήτου, την 

ταχύτητά του και την κατεύθυνσή του µε µια µοναδική υπογραφή δέκα φορές ανά δευτερόλεπτο τότε το 

αυτοκίνητο αυτό µπορεί να εντοπιστεί πολύ εύκολα. Βασικά, κάθε κίνηση που κάνει ένα αυτοκίνητο θα 

µπορούσε να παρακολουθείται. 

Κλείνοντας θα αναφέρουµε ότι η ασφάλεια και ταυτόχρονα η προστασία των προσωπικών δεδοµένων 

και η διασφάλιση της ιδιωτικής ζωής του καθενός είναι σηµαντικά ζητήµατα αλλά και ίσως αντικρουόµενα 

κατά την υλοποίηση ενός VANET. Για περισσότερες λεπτοµέρειες και λύσεις πάνω σε αυτά τα θέµατα ο 

ενδιαφερόµενος αναγνώστης παραπέµπεται στα [54-57].  
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Συµ̟εράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε µια εισαγωγή στις τεχνικές σύντηξης δεδοµένων και στα ασύρµατα δίκτυα 

αυτοκινήτων που βρίσκονται στο επίκεντρο των ευφυών συστηµάτων µεταφοράς, τόσο από τεχνολογικής 

άποψης όσο και ως προς το πεδίο εφαρµογών. Επίσης παρουσιάστηκαν κάποιες βασικές έννοιες και όροι 

που θα χρησιµοποιηθούν σε όλη την έκταση της διατριβής. 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα στα ευφυή συστήµατα µεταφοράς είναι η αντίληψη των συνθηκών του 

οδικού περιβάλλοντος από τον οδηγό µε απώτερο σκοπό την µείωση των τροχαίων ατυχηµάτων. Η χρήση 

αισθητήρων στο αυτοκίνητο, όπως ραντάρ και κάµερες, και η επεξεργασία των δεδοµένων τους βοηθάει τον 

οδηγό στην αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος αλλά δεν είναι αρκετή. Για να επεκταθεί ακόµα 

περισσότερο ο ορίζοντας αντίληψης του οδηγού πρέπει να προαχθεί η χρήση ασύρµατης δικτύωσης µεταξύ 

αυτοκινήτων. Με τον τρόπο αυτό σχηµατίζονται αυτο-οργανόυµενα δίκτυα αυτοκινήτων που ανταλλάσσουν 

ποικίλες πληροφορίες µεταξύ τους και εποµένως µπορούν να ενηµερώνονται για γεγονότα ακόµα και 

µερικές εκατοντάδες µέτρα ή ακόµα και µερικά χιλιόµετρα µακριά. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στη 

σύντηξη των δεδοµένων που προέρχονται από τις διάφορες πηγές καθώς τα δεδοµένα αυτά θα πρέπει να 

είναι συγχρονισµένα προτού γίνει περαιτέρω επεξεργασία.  

Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά παρουσιάστηκε το πιο διαδεδοµένο µοντέλο για τη σύντηξη δεδοµένων 

καθώς και οι διάφορες αρχιτεκτονικές σύντηξης. Στη συνέχεια αναλύθηκαν τα ασύρµατα δίκτυα 

αυτοκινήτων και κάποια από τα χαρακτηριστικά τους. Στο Κεφάλαιο 2 που ακολουθεί θα γίνει η 

παρουσίαση της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου αυτοκινήτων και θα αναλυθούν οι διαφορετικές κατηγορίες 

εφαρµογών που προκύπτουν για τέτοιου είδους δίκτυα. Τέλος, θα παρατεθούν και κάποια παραδείγµατα 

από κάθε κατηγορία.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2  

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ & ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

 

Έπειτα από µια γενική εισαγωγή στις τεχνικές σύντηξης δεδοµένων και στα ασύρµατα δίκτυα 

αυτοκινήτων, στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια αρχιτεκτονική αναφοράς ενός τέτοιου συστήµατος και 

αναλύονται οι διαφορετικές κατηγορίες εφαρµογών που προκύπτουν.   

Αρχικά, γίνεται µια γενική επισκόπηση του συστήµατος των αυτοκινήτων που επικοινωνούν 

ασύρµατα µεταξύ τους και παρουσιάζονται οι διαφορετικοί τοµείς του. Ακολούθως, παρουσιάζεται η 

αρχιτεκτονική αναφοράς ενός κόµβου του δικτύου και αναλύονται τα διαφορετικά τµήµατά της. Ιδιαίτερα 

σηµαντικά τµήµατα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι ο τοπικός δυναµικός χάρτης και το σύστηµα σύντηξης 

δεδοµένων. Επιπλέον δίνεται και ένα παράδειγµα υλοποίησης της αρχιτεκτονικής αυτής σε κόµβο-

αυτοκίνητο και σε κόµβο-υποδοµή.  

Τέλος, το κεφάλαιο αυτό κλείνει µε την κατηγοριοποίηση των εφαρµογών σε εφαρµογές ασφάλειας, 

αποδοτικότητας κυκλοφορίας και ψυχαγωγίας, ενώ ταυτόχρονα δίνονται και κάποια παραδείγµατα για κάθε 

κατηγορία.    

 

2.1 Γενική επισκόπηση του συστήματος  
 

Μία πολύ γενική θεώρηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος επικοινωνίας µεταξύ αυτοκινήτων και 

µεταξύ αυτοκινήτων και υποδοµής φαίνεται στην Εικόνα 13. Η αρχιτεκτονική αυτή αποτελείται από τρεις 

διαφορετικούς τοµείς: τον τοµέα του αυτοκινήτου, τον ad hoc τοµέα και τον τοµέα της υποδοµής [34,35]. 

Ο τοµέας του αυτοκινήτου αναφέρεται σε ένα δίκτυο που αποτελείται από µία µονάδα εντός του 

αυτοκινήτου (on-board unit - OBU) και ενδεχοµένως πολλαπλές µονάδες εφαρµογής (application units - 

AUs). Μια µονάδα εφαρµογής είναι συνήθως µια ειδική συσκευή που εκτελεί µία εφαρµογή ή ένα σύνολο 

εφαρµογών και αξιοποιεί τις δυνατότητες επικοινωνίας της OBU. Μια AU µπορεί να αποτελεί 

αναπόσπαστο µέρος του αυτοκινήτου και να είναι µόνιµα συνδεδεµένη µε µία OBU. Μπορεί επίσης να είναι 

µια φορητή συσκευή όπως laptop, PDA (Personal Digital Assistant) ή ένα χειριστήριο παιχνιδιών που 

µπορεί δυναµικά να συνδέεται µε (και να αποσπάται από) ένα OBU. Η AU και η OBU συνδέονται συνήθως 

µε ενσύρµατη σύνδεση, αλλά η σύνδεση µπορεί να είναι και ασύρµατη, όπως µε χρήση Bluetooth, WUSB 

(wireless USB) ή UWB (Ultra-wideband). Η διάκριση µεταξύ της AU και της OBU είναι λογική, καθώς 

µπορούν να βρίσκονται σε µία ενιαία φυσική µονάδα. 
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Εικόνα 13: Γενική θεώρηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος 

 

Ο ad hoc τοµέας, ή αλλιώς το VANET, αποτελείται από αυτοκίνητα εξοπλισµένα µε OBUs και 

από σταθερές µονάδες κατά µήκος του δρόµου, που ονοµάζονται µονάδες στην πλευρά του δρόµου (road-

side units - RSUs). Μια OBU είναι τουλάχιστον εξοπλισµένη µε µία (µικρής εµβέλειας) ασύρµατη συσκευή 

επικοινωνίας ειδικά διαµορφωµένη για την οδική ασφάλεια, και ενδεχοµένως µε άλλες προαιρετικές 

συσκευές επικοινωνίας. Οι OBUs σχηµατίζουν ένα κινητό ad hoc δίκτυο (Mobile ad hoc network - 

MANET), το οποίο επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων µε έναν πλήρως κατανεµηµένο τρόπο 

χωρίς την ανάγκη για κεντρικό συντονισµό. Οι OBUs επικοινωνούν απευθείας, αν υπάρχει δυνατότητα 

ασύρµατης σύνδεσης µεταξύ τους. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει απευθείας σύνδεση, ειδικά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης επιτρέπουν multi-hop επικοινωνία, όπως αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, όπου τα 

δεδοµένα προωθούνται από µία OBU σε µία άλλη µέχρι να φτάσουν στον τελικό προορισµό τους. Ο 

πρωταρχικός ρόλος µιας RSU είναι η βελτίωση της οδικής ασφάλειας, µε την εκτέλεση ειδικών εφαρµογών 

και µε την αποστολή, τη λήψη ή την προώθηση δεδοµένων στον ad hoc τοµέα, προκειµένου να επεκταθεί η 

κάλυψη του ad hoc δικτύου. Οι OBUs και οι RSUs µπορούν να θεωρηθούν σαν κινητοί και στατικοί κόµβοι 

αντίστοιχα ενός ad hoc δικτύου. Μια RSU µπορεί να συνδεθεί σε ένα δίκτυο υποδοµής, το οποίο µε τη 

σειρά του µπορεί να συνδεθεί µε το ∆ιαδίκτυο (Internet). Σαν αποτέλεσµα, οι RSUs µπορεί να επιτρέψουν 

στις OBUs να έχουν πρόσβαση στην υποδοµή. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό για τις AUs που έχουν 

καταχωρηθεί σε µία OBU να επικοινωνούν µε οποιονδήποτε υπολογιστή που παρέχει υπηρεσίες (host) στο 

∆ιαδίκτυο, όταν τουλάχιστον µία RSU που είναι συνδεµένη στην υποδοµή είναι διαθέσιµη. 
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Στον ad hoc τοµέα, δύο ή περισσότερες RSUs µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους απευθείας ή 

µέσω multi-hop επικοινωνιών µέσω του ίδιου είδους πρωτοκόλλων δροµολόγησης που χρησιµοποιούνται 

για τις επικοινωνίες µεταξύ OBUs και RSUs. 

Μια OBU µπορεί επίσης να είναι εξοπλισµένη µε εναλλακτικές ασύρµατες τεχνολογίες, τόσο για 

εφαρµογές που αφορούν την ασφάλεια όσο και για άλλες. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 13, µία OBU 

µπορεί επίσης να επικοινωνεί µε κόµβους του ∆ιαδικτύου ή εξυπηρετητές (servers) µέσω δηµόσιων, 

εµπορικών ή ιδιωτικών σηµείων πρόσβασης (hot spots - HS) (αφορά επίσης και "Wi-Fi hot spots") που 

λειτουργούν µεµονωµένα στο σπίτι ή στο γραφείο ή προέρχονται από παρόχους ασύρµατων διαδικτυακών 

υπηρεσιών. 

Ενώ οι RSUs για πρόσβαση στο διαδίκτυο συνήθως στήνονται µέσα από µία ελεγχόµενη διαδικασία 

από φορείς, όπως είναι οι διαχειριστές των δρόµων ή άλλες δηµόσιες αρχές, τα δηµόσια ή ιδιωτικά HS 

στήνονται συνήθως σε ένα λιγότερο ελεγχόµενο περιβάλλον. Αυτά τα δύο είδη πρόσβασης στον τοµέα 

υ̟οδοµής, δηλαδή η RSU και το HS, αντιστοιχούν σε διαφορετικούς τύπους εφαρµογών. Σε περίπτωση 

που ούτε οι RSUs ούτε τα HS παρέχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο, οι OBUs µπορούν επιπλέον να 

αξιοποιήσουν τις δυνατότητες επικοινωνίας των κυψελωτών δικτύων (GSM, GPRS, UMTS, HSDPA, 

WiMax, 4G), εάν είναι ενσωµατωµένες στην OBU, ιδίως για εφαρµογές µη σχετιζόµενες µε την ασφάλεια. 

Ο τοµέας της υποδοµής συνδέεται µε µία υποδοµή δηµόσιου κλειδιού (Public Key Infrastructure - 

PKI) για λόγους πιστοποίησης. Η PKI είναι στην ουσία ένα σύνολο υλικού, λογισµικού, ανθρώπων, 

πολιτικών και διαδικασιών που απαιτούνται για τη δηµιουργία, διαχείριση, διανοµή, χρήση, αποθήκευση και 

ανάκληση ψηφιακών πιστοποιητικών. Η Αρχή Πιστοποίησης είναι µια οντότητα που εκδίδει ψηφιακά 

πιστοποιητικά για τις OBUs και τις RSUs. Τα πιστοποιητικά αυτά χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία 

µεταξύ των κόµβων, για να βεβαιώσουν ότι τα διαπιστευτήρια ασφαλείας ανήκουν σε ένα συγκεκριµένο 

κόµβο. Η χρήση τους προορίζεται για την υλοποίηση µιας συνολικής πολιτικής ασφάλειας, η οποία είναι 

έξω από τα πλαίσια του παρόντος εγγράφου. 

 

2.2 Αρχιτεκτονική αναφοράς 
 

Σκοπός αυτής της παραγράφου είναι να παρουσιάσει µια γενική αρχιτεκτονική που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν αρχιτεκτονική αναφοράς για την ανάπτυξη συνεργατικών συστηµάτων στις µεταφορές. 

Ένας από τους σηµαντικότερους στόχους µιας αρχιτεκτονικής αναφοράς είναι να διασφαλίσει τη συνοχή και 

τη διαλειτουργικότητα των συστατικών στοιχείων ολόκληρου του συστήµατος και κατ’ επέκταση να 

διασφαλίσει ότι το τελικό σύστηµα θα πληροί τους αντικειµενικούς σκοπούς του.  

Στην Εικόνα 14 παρουσιάζεται ένα διάγραµµα της αρχιτεκτονικής αναφοράς του συστήµατος. Η 

αρχιτεκτονική αυτή είναι γενική και µπορεί να εφαρµοστεί τόσο στην περίπτωση ενός κόµβου-αυτοκινήτου 

όσο και στην περίπτωση ενός κόµβου-σταθµού βάσης. Στη συνέχεια ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή 

των διαφόρων τµηµάτων αυτής της αρχιτεκτονικής. Κεντρικό ρόλο σε αυτή την αρχιτεκτονική παίζουν 
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κυρίως ο τοπικός δυναµικός χάρτης (Local Dynamic Map - LDM), το σύστηµα σύντηξης δεδοµένων και η 

ασύρµατη επικοινωνία.  

 

 

Εικόνα 14: ∆ιάγραµµα αρχιτεκτονικής αναφοράς 

 

2.2.1 Τοπικός Δυναμικός Χάρτης 
 

Ο τοπικός δυναµικός χάρτης [58,59] είναι χτισµένος πάνω σε µία βάση δεδοµένων ψηφιακού χάρτη 

και αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά συστατικά στοιχεία των µελλοντικών συνεργατικών συστηµάτων 

ασφαλείας. Στον LDM η γεωµετρία του δρόµου από ένα τυπικό ψηφιακό χάρτη συµπληρώνεται µε 

πληροφορίες που συλλέγονται από άλλα αυτοκίνητα και από τους σταθµούς βάσης. Στην ουσία ο LDM 

αποτελεί µια απεικόνιση σε πραγµατικό χρόνο των στατικών και δυναµικών στοιχείων της υποδοµής (π.χ. 

τµήµατα δρόµου, φωτεινοί σηµατοδότες) καθώς και των αντικειµένων (π.χ. εµπόδια, αυτοκίνητα) στην 

περιοχή γύρω από το υποκείµενο αυτοκίνητο. Επίσης, εκτός από την αποθήκευση επιτρέπει και την 

ενηµέρωση στοιχείων και αντικειµένων, συµπεριλαµβανοµένου του τύπου, της θέσης και άλλων 

χαρακτηριστικών τους. Επιπλέον, επιτρέπει την ανάκτηση επιλεγµένων πληροφοριών για περαιτέρω 

επεξεργασία, όπως είναι ο υπολογισµός τροχιών, καθώς και τον εντοπισµό επικίνδυνων εµποδίων και 

ενδεχόµενων συγκρούσεων µε άλλους χρήστες του οδικού δικτύου. 

Η µονάδα αυτή αποτελεί στην ουσία µια δυναµική βάση δεδοµένων ολόκληρου του συστήµατος. 

Μόνο το σύστηµα σύντηξης δεδοµένων, το οποίο θα αναλύσουµε στην επόµενη παράγραφο, επιτρέπεται να 

αποθηκεύσει νέα δεδοµένα ή να ενηµερώσει τα ήδη υπάρχοντα δεδοµένα του LDM. Τα υπόλοιπα τµήµατα 

της αρχιτεκτονικής, όπως είναι οι εφαρµογές, µπορούν µόνο να κάνουν ερωτήµατα στη βάση δεδοµένων 

και να ανακτήσουν τις τιµές των επιθυµητών παραµέτρων. 

Ο LDM αποτελείται από τέσσερα διαφορετικά στρώµατα τα οποία φαίνονται στην Εικόνα 15. Τα 

στρώµατα αυτά από κάτω προς τα πάνω είναι τα ακόλουθα: 
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� Στρώµα 1 - η βάση δεδοµένων του στατικού χάρτη 

� Στρώµα 2 - πρόσθετες στατικές πληροφορίες που δεν υπάρχουν στην τυπική βάση δεδοµένων του 

χάρτη  

� Στρώµα 3 - προσωρινές και δυναµικές πληροφορίες (π.χ. καιρικές συνθήκες, κυκλοφορία)  

� Στρώµα 4 - δυναµικά και πολύ δυναµικά αντικείµενα  

 

Στο κατώτερο στρώµα βρίσκονται τα δεδοµένα από τον κλασικό στατικό χάρτη που 

χρησιµοποιούνται σήµερα στα συστήµατα πλοήγησης, ενδεχοµένως µε ενισχυµένη γεωµετρία και 

χαρακτηριστικά. Το δεύτερο στρώµα δεν είναι πολύ διαφορετικό από το κατώτερο στρώµα και περιέχει 

στατικές πληροφορίες (κυρίως ιδιότητες) που δεν περιλαµβάνονται ακόµη στους τυπικούς χάρτες, αλλά 

µπορεί να ενσωµατωθούν στο µέλλον. Το τρίτο στρώµα είναι για προσωρινές και δυναµικές πληροφορίες, 

για παράδειγµα πληροφορίες που σχετίζονται µε την κυκλοφορία και τον καιρό. Το τέταρτο και το ανώτερο 

στρώµα παρέχει µια απεικόνιση των εξαιρετικά δυναµικών πληροφοριών, κυρίως αντικείµενα που είναι σε 

θέση να κινηθούν (αυτοκίνητα, πεζοί, ποδήλατα και ζώα), δυναµικούς κόµβους επικοινωνίας (που 

συµπίπτουν µε ορισµένους χρήστες του οδικού δικτύου, κυρίως αυτοκίνητα) και άλλα σχετικά αντικείµενα, 

κοντά στο υποκείµενο αυτοκίνητο, µε βάση τις πληροφορίες που προέρχονται από τους αισθητήρες του 

υποκείµενου αυτοκινήτου καθώς και πληροφορίες που προέρχονται από άλλα αυτοκίνητα και από την 

υποδοµή µέσω ασύρµατης επικοινωνίας. 

 

 

Εικόνα 15: Τα στρώµατα του το̟ικού δυναµικού χάρτη 

 

Ο τοπικός δυναµικός χάρτης δεν είναι απλά µια αποθήκη δεδοµένων, δηλαδή δεν είναι απλώς µια 

συλλογή από µη ταξινοµηµένες λίστες/πίνακες στατικών και δυναµικών αντικειµένων του χάρτη. Αποτελεί 

ένα πραγµατικό εξυπηρετητή µε συγκεκριµένες λειτουργίες πρόσβασης, όπως είναι η αναζήτηση, η 

οµαδοποίηση και το φιλτράρισµα. Συνεπώς, ένα ερώτηµα στον LDM είναι κάτι περισσότερο από ένα απλό 

αίτηµα για στοιχεία δεδοµένων και παραµέτρους αυτών. Ο LDM προκειµένου να εξυπηρετήσει ένα 
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ερώτηµα θα πρέπει να κάνει προηγουµένως κάποια αξιολόγηση. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια «σχέσεων» και 

«συνθηκών/χαρακτηριστικών» καθώς και συνδυασµό αυτών. Συνήθως οι «σχέσεις» αυτές αφορούν το χώρο 

και το χρόνο (π.χ. «βρες τα αντικείµενα γύρω µου τόσο στο παρόν όσο και στο µέλλον», «βρες τις περιοχές 

τις οποίες η τροχιά µου θα τέµνει ... », κλπ.), ενώ τα «χαρακτηριστικά/συνθήκες» αφορούν κάποια ιδιότητα 

ενός στατικού ή δυναµικού αντικειµένου (π.χ. όλα τα αυτοκίνητα έκτακτης ανάγκης, µόνο κινούµενα 

αντικείµενα, τµήµατα των δρόµων του οδικού δικτύου µε ολισθηρό οδόστρωµα κλπ.). 

Συµπερασµατικά, για την αναγνώριση µιας κατάστασης του συστήµατος απαιτείται ένας συνδυασµός 

σχέσεων και χαρακτηριστικών/συνθηκών που έχουν διατυπωθεί από τους χρήστες/πελάτες του LDM 

εξυπηρετητή, δηλαδή τις εφαρµογές και το σύστηµα παραγωγής µηνυµάτων του ασύρµατου δικτύου, το 

οποίο θα αναλύσουµε στη συνέχεια. Αυτό σηµαίνει ότι οι εφαρµογές πρέπει να ενδιαφέρονται όχι µόνο στο 

τι ακριβώς θέλουν να βρουν στη βάση (σαν µεµονωµένα τµήµατα δεδοµένων), αλλά και στο πότε και πώς 

θα ζητήσουν τα δεδοµένα αυτά. Αυτό µπορεί να γίνεται είτε περιοδικά είτε ανάλογα µε την εκάστοτε 

περίσταση. 

 

2.2.2 Σύστημα Σύντηξης Δεδομένων 
 

Το σύστηµα σύντηξης δεδοµένων ξεκινά µε τη λήψη πληροφοριών από τους αισθητήρες και κάποιες 

άλλες πηγές, συνεχίζει µε την επεξεργασία των δεδοµένων αυτών σε διαφορετικά επίπεδα (αντικειµένου και 

κατάστασης) και καταλήγει στην αποθήκευση συγκεκριµένων πληροφοριών στη βάση δεδοµένων ή αλλιώς 

LDM. Τα διάφορα τµήµατα της µονάδας σύντηξης δεδοµένων που φαίνονται στην Εικόνα 16 

περιγράφονται εν συντοµία στη συνέχεια της παραγράφου. 

 

 

Εικόνα 16: Σύστηµα σύντηξης δεδοµένων 

 

∆ιάβασµα δεδοµένων 

Tα δεδοµένα που εισάγονται στο σύστηµα σύντηξης µπορεί να προέρχονται από τις ακόλουθες 

διαφορετικές πηγές: 

• συστήµατα ανίχνευσης όπως είναι οι αισθητήρες στο δρόµο, οι αισθητήρες του αυτοκινήτου κλπ., 
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• εξωτερικές πηγές (π.χ. δεδοµένα από τα κέντρα πληροφόρησης για την κυκλοφορία, συστήµατα 

αστικού ελέγχου της κυκλοφορίας), 

• πληροφορίες που λαµβάνονται από άλλα αυτοκίνητα µέσω της ασύρµατης επικοινωνίας,  

• δεδοµένα από τις εφαρµογές, όπως π.χ. η προβολή µιας τροχιάς η οποία πρέπει να ελεγχθεί από 

το σύστηµα σύντηξης προτού αποθηκευτεί στη βάση για λόγους συνοχής, 

• δεδοµένα που προκύπτουν από τον LDM µέσω του µηχανισµού των ερωτηµάτων. 

 

Έξοδος Προέλευση Ρυθµός 

Γεωγραφική θέση, ταχύτητα, γωνιακή 

ταχύτητα, κατεύθυνση, επιτάχυνση, 

συνδιακυµάνσεις του υποκείµενου αυτοκινήτου 

Υποσύστηµα εύρεσης θέσης 

(συνδυασµός δεδοµένων GPS, 

αισθητήρων αντίληψης και διαύλου 

CAN-C) 

12.5 Hz 

Γωνία στροφής τιµονιού, ρυθµός µεταβολής 

της γωνίας του υποκείµενου αυτοκινήτου 

∆ίαυλος CAN-C µέσω της gateway του 

αυτοκινήτου 
12 Hz 

Πεντάλ γκαζιού, πίεση κυλίνδρου (σύστηµα 

πέδησης) του υποκείµενου αυτοκινήτου 

∆ίαυλος CAN-C µέσω της gateway του 

αυτοκινήτου 
25 Hz 

Κατάσταση των φρένων, ABS/ESP του 

υποκείµενου αυτοκινήτου 

∆ίαυλος CAN-C µέσω της gateway του 

αυτοκινήτου 

1 Hz/Με την 

παρουσία 

συµβάντος 

Κατάσταση προβολέων, αισθητήρας 

σύγκρουσης του υποκείµενου αυτοκινήτου 

∆ίαυλος CAN-B µέσω της gateway του 

αυτοκινήτου 

1 Hz/ Με την 

παρουσία 

συµβάντος 

Κατάσταση των καυσίµων, των θυρών, του 

χειρόφρενου, εξωτερική θερµοκρασία του 

υποκείµενου αυτοκινήτου 

∆ίαυλος CAN-B µέσω της gateway του 

αυτοκινήτου 
0.016 Hz 

Περιγραφή του υποκείµενου αυτοκινήτου, 

διαστάσεις, είδος αγαθών 
Gateway του αυτοκινήτου 0.016 Hz 

Τύπος της κοντινότερης RSU, θέση αυτής, 

δεδοµένα καιρικών συνθηκών και κυκλοφορίας 
Περιοδικά µηνύµατα από το VANET 2 Hz 

Κατάσταση του δρόµου στην κοντινότερη 

RSU, φωτεινός σηµατοδότης, πινακίδες 

κυκλοφορίας, προτεινόµενη ταχύτητα κλπ. 

Εκτεταµένα περιοδικά µηνύµατα από 

το VANET 

Με την 

παρουσία 

συµβάντος 

Μήνυµα κοντινότερης RSU 
Εκτεταµένα περιοδικά µηνύµατα από 

το VANET 

Με την 

παρουσία 

συµβάντος 

Πίνακας 2: Τυ̟ική έξοδος της διαδικασίας διαβάσµατος δεδοµένων 
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Όλα τα δεδοµένα εισόδου της πλατφόρµας σύντηξης δεδοµένων που προέρχονται από τις διάφορες 

πηγές που αναφέρονται παραπάνω παραλαµβάνονται από την διαδικασία διαβάσµατος δεδοµένων. Μόλις 

γίνει η λήψη και η αποκωδικοποίηση των δεδοµένων αυτών αποθηκεύονται σε µια κοινή µνήµη, όπου τα 

στοιχεία αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τις υπόλοιπες διαδικασίες (π.χ. ανάλυση σε επίπεδο 

αντικειµένου, ανάλυση σε επίπεδο κατάστασης). Ενδεικτικά δεδοµένα εξόδου από τη διαδικασία 

διαβάσµατος δεδοµένων, τα οποία αποθηκεύονται στην κοινή µνήµη, δίνονται στον Πίνακα 2. 

 

Ανάλυση σε ε̟ί̟εδο αντικειµένου 

Η διαδικασία ανάλυσης σε επίπεδο αντικειµένου είναι επιφορτισµένη µε την ανίχνευση της παρουσίας 

αντικειµένων στην περιοχή γύρω από το υποκείµενο αυτοκίνητο καθώς και την εκτίµηση των ιδιοτήτων 

τους. Χρησιµοποιεί αισθητήρες οι οποίοι βρίσκονται πάνω στο αυτοκίνητο και µηνύµατα VANET που 

λαµβάνει από άλλα αυτοκίνητα. Οι αισθητήρες που βρίσκονται στο αυτοκίνητο ποικίλουν και µπορεί να 

είναι αισθητήρες για την αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος, όπως σαρωτές λέιζερ και ραντάρ µεγάλης 

εµβέλειας, καθώς και µια σειρά αισθητήρες που αφορούν τη δυναµική κατάσταση του αυτοκινήτου, π.χ. 

αισθητήρες γωνιακής ταχύτητας, ταχύτητας και κατάστασης του δείκτη κατεύθυνσης (φλας). Τα διαδοχικά 

στάδια της διαδικασίας ανάλυσης αντικειµένου µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε επεξεργασία σε επίπεδο 

αισθητήρα και σε επεξεργασία σε κεντρικό επίπεδο. 

 

Έξοδος Προέλευση Ρυθµός 

∆υναµική κατάσταση των υπόλοιπων 

αυτοκινήτων: γεωγραφική θέση, ταχύτητα, 

κατεύθυνση, γωνιακή ταχύτητα, 

πλευρική/διαµήκης επιτάχυνση, γωνία 

τιµονιού, συνδιακυµάνσεις κλπ. 

Περιοδικά µηνύµατα από το VANET 

και αισθητήρες αντίληψης 
12.5 Hz 

Η κατάσταση του πεντάλ του γκαζιού, του 

φρένου των προβολέων των υπόλοιπων 

αυτοκινήτων 

Περιοδικά µηνύµατα από το VANET 2 Hz 

Περιγραφή και διαστάσεις των υπόλοιπων 

αυτοκινήτων 
Περιοδικά µηνύµατα από το VANET 2 Hz 

Η κατάσταση του ABS, ESP, των 

αερόσακων των υπόλοιπων αυτοκινήτων, 

γεγονότα έκτακτης ανάγκης 

Εκτεταµένα περιοδικά µηνύµατα από 

το VANET 

Με την παρουσία 

συµβάντος 

Πίνακας 3: Τυ̟ική έξοδος της ανάλυσης σε ε̟ί̟εδο αντικειµένου 

 

Οι αισθητήρες αντίληψης του οδικού περιβάλλοντος µπορεί ήδη να χρησιµοποιούν πληροφορίες 

από το VANET και από τους στατικούς χάρτες κατά τη διαδικασία της ιχνηλασίας των γειτονικών 
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αντικειµένων. Περαιτέρω επεξεργασία σε επίπεδο αισθητήρα περιλαµβάνει ελέγχους της εγκυρότητας όλων 

των στοιχείων που παρέχονται από τη διαδικασία διαβάσµατος, µετατροπές συντεταγµένων και χρονικές 

ευθυγραµµίσεις σε ένα κοινό χωροχρονικό σύστηµα αναφοράς. Ο έλεγχος εγκυρότητας αξιολογεί τα 

δεδοµένα και τη συνοχή αυτών και απορρίπτει, πιθανώς, κάποια από αυτά πριν επιβαρυνθεί περαιτέρω η 

µονάδα σύντηξης. Οι µετατροπές και οι ευθυγραµµίσεις βασίζονται σε µοντέλα κίνησης για κάθε 

αντικείµενο και απαιτούν ακριβή χρονικό συγχρονισµό µεταξύ όλων των αυτοκινήτων και των συστηµάτων 

υποδοµής. Αυτό γίνεται µε χρήση του χρονικού στίγµατος του GPS και του NTP (Network Time 

Protocol) πρωτοκόλλου. 

Η σύντηξη σε κεντρικό επίπεδο περιλαµβάνει τη συσχέτιση αντικειµένων από τους διάφορους 

αισθητήρες αντίληψης µε τα δεδοµένα από το VANET καθώς και τη διαχείριση των αντικειµένων αυτών 

(αρχικοποίηση, επιβεβαίωση, διαγραφή). Το αποτέλεσµα της συσχέτισης περιλαµβάνει την περιγραφή των 

αντικειµένων τόσο σε σχετικές όσο και σε απόλυτες συντεταγµένες, τα χαρακτηριστικά και τις τιµές 

εµπιστοσύνης των αντικειµένων (συνδιακυµάνσεις) που δείχνουν το επίπεδο της αντιστοίχισης των 

διαφορετικών αισθητήρων (βλέπε Πίνακα 3). Τέλος, η ιστορία του κάθε αντικειµένου διατηρείται ώστε να 

υποστηριχτεί η εισαγωγή του αντικειµένου στον LDM. 

 

Ανάλυση σε ε̟ί̟εδο κατάστασης 

Ενώ η ανάλυση σε επίπεδο αντικειµένου ασχολείται µε τις ιδιότητες των µεµονωµένων αντικειµένων, 

η ανάλυση σε επίπεδο κατάστασης ασχολείται µε τις σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων 

(συµπεριλαµβανοµένων και των στατικών αντικειµένων). Μια ποικιλία αλγορίθµων και µεθοδολογιών 

σύντηξης (π.χ. δίκτυα Bayes, ασαφής λογική) µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αυτό το επίπεδο. Οι κυριότεροι 

αλγόριθµοι για την ανάλυση σε επίπεδο κατάστασης αφορούν την πρόβλεψη της µελλοντικής τροχιάς, την 

ανίχνευση του επικείµενου ελιγµού του κάθε αυτοκινήτου και την εκτίµηση της κυκλοφοριακής πυκνότητας 

στην εγγύς περιοχή. Για την πρόβλεψη της µελλοντικής πορείας των αυτοκινήτων, ο συνδυασµός της 

δυναµικής πορείας του αυτοκινήτου (µε βάση την ταχύτητα, την κατεύθυνση και τη γωνιακή ταχύτητα) µε 

τη γεωµετρία του δρόµου (από τα στατικά δεδοµένα του χάρτη) πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τον 

ακόλουθο κανόνα: για την βραχυπρόθεσµή πρόβλεψη περισσότερο βάρος δίνεται στην δυναµική 

κατάσταση του αυτοκινήτου, ενώ για την µακροπρόθεσµη πρόβλεψη η γεωµετρία του δρόµου είναι πιο 

σηµαντική (είναι δεδοµένο ότι ο εκάστοτε οδηγός θα ακολουθήσει τη γεωµετρία του δρόµου). Ένα 

Dempster-Shafer σύστηµα συλλογιστικής αποτελεί τη βάση για την εκτίµηση του ελιγµού του αυτοκινήτου. 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί ως είσοδο διάφορες πηγές πληροφορίας, όπως η πλευρική απόσταση του 

αυτοκινήτου από τη λωρίδα, η µελλοντική πορεία, η θέση των άλλων αυτοκινήτων που περιβάλλουν το 

υποκείµενο αυτοκίνητο κλπ. Τέλος, για την εκτίµηση της πυκνότητας της κυκλοφορίας καθώς και για άλλα 

περιβαλλοντικά γεγονότα (π.χ. ανίχνευση οµίχλης), αξιοποιείται η προσέγγιση των δυναµικών Bayesian 

δικτύων. Η τυπική έξοδος της διαδικασίας ανάλυσης σε επίπεδο κατάστασης φαίνεται στον Πίνακα 4. 
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Έξοδος Προέλευση Ρυθµός 

Μελλοντική τροχιά, συσχέτιση της θέσης 

µε κάποια λωρίδα, τύπος ελιγµού, τιµές 

εµπιστοσύνης για όλα τα παραπάνω για το 

υποκείµενο αυτοκίνητο 

Επεξεργασία σε επίπεδο αντικειµένου, 

στατικά δεδοµένα του χάρτη 
12.5 Hz 

Μελλοντική τροχιά, συσχέτιση της θέσης 

µε κάποια λωρίδα, τύπος ελιγµού, τιµές 

εµπιστοσύνης για όλα τα παραπάνω για 

όλα τα υπόλοιπα αυτοκίνητα 

Επεξεργασία σε επίπεδο αντικειµένου, 

στατικά δεδοµένα του χάρτη 
12.5 Hz 

Περιβαλλοντικά γεγονότα π.χ. περιοχή µε 

οµίχλη/χαµηλή ορατότητα, τιµές 

εµπιστοσύνης 

Μετεωρολογικά δεδοµένα από την RSU 

µέσω VANET, κατάσταση αυτοκινήτου 

π.χ. φωτισµός, ρύθµιση υαλοκαθαριστήρων  

0.1 Hz 

Κατάσταση της κυκλοφορίας στα τµήµατα 

του οδικού δικτύου, τιµές εµπιστοσύνης 

∆εδοµένα για την κυκλοφορία από την 

RSU µέσω VANET, κατάσταση 

αυτοκινήτου π.χ. ταχύτητα 

0.1 Hz 

Πίνακας 4: Τυ̟ική έξοδος της ανάλυσης σε ε̟ί̟εδο κατάστασης 

 

Παροχή ̟ληροφοριών 

Σκοπός της διαδικασίας παροχής πληροφοριών είναι η µεταφορά και αποθήκευση στον LDM των 

δεδοµένων που παράγονται από τη µονάδα σύντηξης. Τα δεδοµένα αυτά µπορεί να προέρχονται είτε από 

τη διαδικασία διαβάσµατος δεδοµένων απευθείας είτε ύστερα από επεξεργασία τους από την διαδικασία 

ανάλυσης σε επίπεδο αντικειµένου και/ή κατάστασης. Η διαδικασία παροχής πληροφοριών στη βάση είναι 

η µόνη διαδικασία που µπορεί να αποθηκεύσει δεδοµένα στη βάση και χρησιµεύει σαν φίλτρο των 

δεδοµένων που θα αποθηκευτούν σε αυτή. 

 

2.2.3 Ασύρματη Επικοινωνία 
 

Το σύστηµα της ασύρµατης επικοινωνίας του δικτύου των αυτοκινήτων περιλαµβάνει δύο κυρίως 

λειτουργίες: τη δηµιουργία µηνυµάτων και τη δροµολόγηση αυτών.  

 

∆ηµιουργία µηνυµάτων 

Αρχικά, το σύστηµα δηµιουργίας µηνυµάτων παρακολουθεί τον LDM µέσω µιας διεπαφής 

ερωτηµάτων (Q-API) και αναζητά δεδοµένα τα οποία µπορεί να είναι χρήσιµα για αποµακρυσµένες 

εφαρµογές (που δεν τρέχουν στον host). Στη συνέχεια περνάει τα σχετικά µηνύµατα στον δροµολογητή, 

που χρησιµοποιείται για την επικοινωνία µέσω του VANET, ο οποίος µε τη σειρά του τα προωθεί σε άλλα 
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αυτοκίνητα ή στην υποδοµή. Το σύστηµα δηµιουργίας µηνυµάτων καθορίζει ποια µηνύµατα θα πρέπει να 

εκπεµφθούν µέσω του VANET µε βάση ένα σύνολο κανόνων, οι οποίοι ορίζονται εκ των προτέρων από τις 

εφαρµογές. Αξιολογεί, επίσης, το περιεχόµενο των εισερχόµενων µηνυµάτων για να ελέγξει τη σηµασία τους 

για την εκ νέου µετάδοση µέσω του VANET (π.χ. multihop επικοινωνία). 

Τα µηνύµατα που διακινούνται στο VANET περιορίζονται από ορισµένους κανόνες: 

• Το σύστηµα δηµιουργίας µηνυµάτων είναι σε θέση να παράγει περιοδικά µηνύµατα, µηνύµατα 

µε την παρουσία κάποιου γεγονότος, ή µηνύµατα δικτύου (περιοδικά και κατ’ αίτηση). 

• Είναι δυνατόν να ρυθµιστεί η προτεραιότητα του µηνύµατος για να εξασφαλιστεί µια σχεδόν 

άµεση µετάδοση κάποιου συγκεκριµένου µηνύµατος και επίσης να διασφαλιστεί µια οµαλή 

περιοδική µετάδοση κάποιου άλλου µηνύµατος. 

 

Οι περισσότεροι από τους περιορισµούς καθορίζονται από τους µηχανισµούς ελέγχου της 

συµφόρησης, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 5. 

 

Μήνυµα Περιορισµοί και Ιδιότητες  

Μήνυµα συµβάντος Περιορισµένος αριθµός µηνυµάτων ανά χρονικό διάστηµα 

Μικρή καθυστέρηση 

Μήνυµα δικτύου Περιορισµένο µέγεθος φορτίου  

Καθυστέρηση αντίστοιχη µε αυτή των περιοδικών µηνυµάτων 

Περιοδικό µήνυµα 

(χαµηλός ρυθµός) 

Κανένα πρόβληµα 

Περιοδικό µήνυµα 

(υψηλός ρυθµός) 

Περιορισµένη ισχύς µετάδοσης 

Περιορισµένος αριθµός µηνυµάτων 

Μόνο ενός hop µετάδοση 

Πίνακας 5: Περιορισµοί για τη δηµιουργία µηνυµάτων 
 

∆ροµολόγηση µηνυµάτων 

Το σύστηµα δροµολόγησης ασχολείται µε µηνύµατα από και προς το VANET καθώς και µηνύµατα 

που κατευθύνονται από τον διαχειριστή µηνυµάτων στο VANET. Τα εισερχόµενα µηνύµατα µπορούν να 

διαχειρίζονται µε τους ακόλουθους τρεις τρόπους: 

1) απλώς αγνοούνται (επειδή δεν έχουν σηµασία), 

2) κατευθύνονται προς το σύστηµα σύντηξης δεδοµένων επειδή είναι χρήσιµα, ή 

3) αποστέλλονται προς το διαχειριστή µηνυµάτων για αξιολόγηση της κατάστασης καθώς µπορεί να 

είναι χρήσιµα για άλλους. 
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Τα παραπάνω προϋποθέτουν ότι ένα µήνυµα που σχετίζεται µε το VANET έχει «περιεχόµενο» και 

επιπλέον «βαθµό σχετικότητας». Το πώς ακριβώς λειτουργεί η συνάρτηση για το βαθµό σχετικότητας των 

µηνυµάτων καθώς και άλλες συναρτήσεις δεν αποτελεί αντικείµενο του παρόντος εγγράφου.  

 

2.2.4 Μονάδα εντός του αυτοκινήτου 
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται µια ενδεικτική υλοποίηση της µονάδας εντός του αυτοκινήτου, 

η οποία ταιριάζει µε τις προδιαγραφές της γενικής αρχιτεκτονικής που περιγράφηκε παραπάνω, και η οποία 

δεν είναι δεσµευτική. Αυτή η υλοποίηση φαίνεται στην Εικόνα 17. 

 

 

Εικόνα 17: Μονάδα εντός του αυτοκινήτου 

 

Όπως είναι φανερό από την Εικόνα 17 η υλοποίηση στην πλευρά του δρόµου δεν θα χρησιµοποιεί 

σύστηµα εντοπισµού θέσης καθώς και gateway για επικοινωνία µε τον δίαυλο CAN του αυτοκινήτου. Όλα 

τα υπόλοιπα στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην RSU µιας και µιλάµε για παρόµοια και 

συµµετρική αρχιτεκτονική σε κάθε κόµβο του συστήµατος (OBU και RSU). Από την άλλη η υλοποίηση 

στην πλευρά του δρόµου µπορεί να περιλαµβάνει τη χρήση Οθόνης Μεταβλητών Μηνυµάτων (Variable 

Message Screen - VMS), συστατικό το οποίο δεν χρησιµοποιείται στην OBU.  

Επειδή τα αυτοκίνητα είναι διαφορετικά, άλλα µπορούν να περιλαµβάνουν όλες τις µονάδες και άλλα 

ένα ελάχιστο σύνολο αυτών. Για παράδειγµα, στην περίπτωση ενός φορτηγού υπάρχει αρκετός χώρος για 

εγκατάσταση όλων των υποσυστηµάτων, ενώ στην περίπτωση µια µοτοσυκλέτας θα εγκατασταθεί το 
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ελάχιστο δυνατό σύνολο (σύστηµα εντοπισµού θέσης και σύστηµα ασύρµατης επικοινωνίας) για να αποτελεί 

κόµβο του ασύρµατου δικτύου. 

Για να απλοποιηθεί η υλοποίηση και ολοκλήρωση του συστήµατος, µπορεί να γίνει παράλληλη 

διαχείριση των διάφορων υποσυστηµάτων. Μια τµηµατική προσέγγιση της αρχιτεκτονικής υλικού επιτρέπει 

ανεξάρτητη ανάπτυξη, δηλαδή το λογισµικό επικοινωνίας, οι εφαρµογές, ο LDM και το σύστηµα σύντηξης 

δεδοµένων µπορούν να υλοποιηθούν σε διαφορετικές συσκευές. 

Στη συνέχεια παρατίθεται µια λίστα µε το απαραίτητο υλικό για τη µονάδα εντός του αυτοκινήτου 

καθώς και συνοπτική περιγραφή του καθενός: 

- Μεταγωγέας Ethernet 

Χρησιµοποιείται για να εξασφαλίσει την επικοινωνία µεταξύ των διαφορετικών Η/Υ και 

υποσυστηµάτων της OBU µέσω Ethernet.  

- ∆ροµολογητής VANET  

Εξασφαλίζει την ασύρµατη δικτύωση του κόµβου, το οποίο είναι το πιο βασικό για την ανάπτυξη 

συνεργατικών εφαρµογών.  

- Κεντρικός Η/Υ 

Αποτελεί το στοιχείο πυρήνα του συστήµατος καθώς περιέχει τους αλγορίθµους σύντηξης και τον 

LDM. Είναι ο κεντρικός Η/Υ ο οποίος διασυνδέεται µε όλα τα υποσυστήµατα του δικτύου του 

αυτοκινήτου. 

- Η/Υ εφαρµογών 

Ο υπολογιστής αυτός τρέχει χωριστά τις διάφορες εφαρµογές. Θα µπορούσαν να ενσωµατωθούν 

και στον κεντρικό Η/Υ. 

- Gateway του κατασκευαστή 

Αποτελεί το σηµείο πρόσβασης του συστήµατος για τα δεδοµένα από τον δίαυλο CAN του 

αυτοκινήτου και τα δεδοµένα από τους αισθητήρες αντίληψης του οδικού περιβάλλοντος.  

- Σύστηµα εντο̟ισµού θέσης 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται για τη βελτίωση της ακρίβειας της θέσης του αυτοκινήτου σε 

σύγκριση µε το συµβατικό GPS δέκτη. ∆ιάφορες τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν και να 

συνδυαστούν, όπως UWB και επεξεργασία εικόνας (σε συνδυασµό µε λεπτοµερείς ψηφιακούς 

χάρτες). Επίσης, περιλαµβάνει και τον εξυπηρετητή του Network Time Protocol (NTP) για το 

συγχρονισµό ολόκληρου του συστήµατος από το χρονικό στίγµα του GPS.   

- Σύστηµα ̟αρακολούθησης 

Αποτελεί ένα υποσύστηµα παρακολούθησης το οποίο ελέγχει την αξιοπιστία ολόκληρου του 

συστήµατος. Περιλαµβάνει ένα σύνολο εργαλείων για διάγνωση της κατάστασης και των 

δεδοµένων που ανταλλάσσονται σε ολόκληρο το σύστηµα εντός του αυτοκινήτου. 
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2.2.5 Μονάδα στην πλευρά του δρόμου 
 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται ένα παράδειγµα υλοποίησης της µονάδας στην πλευρά του 

δρόµου, η οποία πληροί τις προδιαγραφές της αρχιτεκτονικής αναφοράς που περιγράφηκε παραπάνω, και η 

οποία δεν είναι δεσµευτική. Αυτή η υλοποίηση φαίνεται στην Εικόνα 18. 

 

 

Εικόνα 18: Μονάδα στην ̟λευρά του δρόµου 
 

Όπως είναι φανερό οι διαφοροποιήσεις µε την µονάδα εντός του αυτοκινήτου αφορούν το 

διαφορετικό τύπο αισθητήρων (κυριαρχούν οι κάµερες και οι σαρωτές λέιζερ, τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων και οι αναγνώστες RFID), τον προαιρετικό εξωτερικό LDM (εκτός από αυτόν στον κεντρικό 

Η/Υ), και τη σύνδεση µε τα κέντρα ελέγχου κυκλοφορίας και προειδοποίησης.  

Η υλοποίηση, οι αισθητήρες και το αντίστοιχο υλικό που είναι εγκατεστηµένο στη µονάδα στην 

πλευρά του δρόµου µπορεί να διαφοροποιείται από περιοχή σε περιοχή. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

κάποια παραδείγµατα περιοχών και οι αντίστοιχες ανάγκες αυτών: 

- Αυτοκινητόδροµοι 

Στην περίπτωση των αυτοκινητοδρόµων η διαχείριση των πληροφοριών δεν γίνεται τοπικά, καθώς 

οι ενέργειες που πρέπει να γίνουν αποφασίζονται κεντρικά από το κέντρο ελέγχου του 

αυτοκινητόδροµου. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη τµήµατα του οδικού δικτύου µε 

µήκος αρκετές εκατοντάδες χιλιόµετρα. Με τη σειρά του αυτό σηµαίνει ότι ο LDM είναι 
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εγκατεστηµένος στο κέντρο ελέγχου ενώ οι µονάδες στην πλευρά του δρόµου χρησιµοποιούνται 

για τη συλλογή των δεδοµένων από τους αισθητήρες καθώς και για τη δροµολόγηση των 

µηνυµάτων από το VANET. Η λειτουργική αρχιτεκτονική είναι η ίδια µε αυτή που περιγράφηκε 

παραπάνω και το µόνο που αλλάζει είναι η φυσική υλοποίηση εξαιτίας των λόγων που αναφέρθηκαν 

εδώ. 

- Αστικές ̟εριοχές 

Σε αυτό το περιβάλλον η κύρια εφαρµογή που σχετίζεται µε την υποδοµή είναι η πρόληψη των 

συγκρούσεων στις διασταυρώσεις. Αυτό σηµαίνει ότι το µέγεθος της περιοχής που γίνεται κάποιο 

συµβάν είναι περιορισµένο, σε αντίθεση µε την περίπτωση των αυτοκινητοδρόµων. Εποµένως όλα 

τα υποσυστήµατα µπορεί να είναι τοποθετηµένα σε µία RSU η οποία µπορεί να περιλαµβάνει τα 

εξής:  

• τον LDM ο οποίος ενηµερώνεται συνεχώς από τα δεδοµένα που προέρχονται από τα 

αυτοκίνητα, τους φωτεινούς σηµατοδότες και τους αισθητήρες του δρόµου,  

• την επεξεργασία και την σύντηξη των δεδοµένων, 

• τις εφαρµογές που στέλνουν µηνύµατα στα αυτοκίνητα και ενεργοποιούν τους φωτεινούς 

σηµατοδότες,   

• τη δηµιουργία των µηνυµάτων και τη δροµολόγηση, 

• τον εξοπλισµό για την ασύρµατη επικοινωνία. 

- Αγροτικές ̟εριοχές  

Στο περιβάλλον αυτό, οι εφαρµογές απαιτούν από την υποδοµή ο LDM να καλύπτει µήκος 

δρόµου της τάξεως του 1 km για την εκτέλεση των απαιτούµενων υπολογισµών για τους κινδύνους 

µε τους οποίους έρχονται αντιµέτωποι οι οδηγοί π.χ. επικίνδυνη προσπέραση, κακές συνθήκες 

ορατότητας κλπ. Σαν συνέπεια, ο LDM, η επεξεργασία και η σύντηξη των δεδοµένων, η 

δηµιουργία των µηνυµάτων και οι εφαρµογές βρίσκονται σε ένα µέρος, την κύρια RSU. 

∆ευτερεύουσες RSUs τοποθετούνται κατά µήκος του τµήµατος δρόµου που έχει ενδιαφέρον µε 

σκοπό την ανάκτηση δεδοµένων από τους αισθητήρες του δρόµου και τη διατήρηση της σύνδεσης 

µεταξύ των αυτοκινήτων και της κύριας RSU. 

 

2.3 Εφαρμογές και σενάρια  
 

Η ασύρµατη δικτύωση µεταξύ αυτοκινήτων και µεταξύ αυτοκινήτων και σταθµών βάσης καθιστά 

δυνατή την πραγµατοποίηση µιας µεγάλης ποικιλίας εφαρµογών και σεναρίων µε σκοπό την βελτίωση της 

οδικής ασφάλειας, της αποδοτικότητας της κυκλοφορίας καθώς και την ενηµέρωση ή την ψυχαγωγία του 

οδηγού και των επιβατών [35,59]. Στην Εικόνα 19 φαίνεται η µεγάλη ποικιλία των εφαρµογών που κάνουν 

χρήση της ασύρµατης τεχνολογίας στα συστήµατα µεταφορών. Η εικόνα αυτή αποτελεί µια µελλοντική 

αλλά όχι τόσο µακρινή εξέλιξη των συστηµάτων αυτών.   
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Όπως αναφέρθηκε οι εφαρµογές του ασύρµατου δικτύου των αυτοκινήτων χωρίζονται σε τρεις 

κυρίως κατηγορίες, οι οποίες θα αναλυθούν στις ακόλουθες παραγράφους:  

- εφαρµογές που έχουν σχέση µε την ασφάλεια, 

- εφαρµογές σχετικές µε την αποδοτικότητα της κυκλοφορίας και  

- εφαρµογές ψυχαγωγίας και πληροφόρησης του οδηγού/των επιβατών.  

 

 

Εικόνα 19: Εφαρµογές ασύρµατης ε̟ικοινωνίας στα έξυ̟να συστήµατα µεταφορών 

 

2.3.1 Εφαρμογές ασφάλειας 
 

Ο πρωταρχικός στόχος των εφαρµογών ασφάλειας είναι η βελτίωση της ασφάλειας στους δρόµους. 

Ωστόσο, η βελτίωση της οδικής ασφάλειας έχει αναγνωριστεί ότι µπορεί να έχει δευτερεύοντα οφέλη τα 

οποία δεν σχετίζονται άµεσα µε αυτή. Στη συνέχεια αυτής της παραγράφου αναφέρονται ενδεικτικά µερικές 

εφαρµογές. 

 

Προειδο̟οίηση εµ̟ρόσθιας σύγκρουσης 

Οι εµπρόσθιες συγκρούσεις αποτελούν ένα πολύ σηµαντικό ποσοστό των τροχαίων ατυχηµάτων σε 

όλες τις περιοχές του κόσµου. Τυπικές αιτίες των συγκρούσεων αυτών είναι η απόσπαση της προσοχής του 

οδηγού, η απότοµη πέδηση ενός προπορευόµενου αυτοκινήτου, η παρουσία ενός στατικού εµποδίου στην 

περιοχή µπροστά από το υποκείµενο αυτοκίνητο (για παράδειγµα έπειτα από µία στροφή) κλπ. Ένα τυπικό 
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σύστηµα προειδοποίησης σύγκρουσης βασίζεται σε αισθητήρες που είναι τοποθετηµένοι στο υποκείµενο 

αυτοκίνητο. Οι αισθητήρες αυτοί µπορεί να είναι οι εξής: ένα ραντάρ µεγάλης εµβέλειας για 

προσαρµοστικό έλεγχο πλοήγησης, εµπρόσθιοι οπτικοί αισθητήρες για ανίχνευση αντικειµένων, κάµερες 

για τη νεκρή γωνία, σαρωτές λέιζερ για ανίχνευση αντικειµένων και κατηγοριοποίηση αυτών. Με αυτό τον 

τρόπο το υποκείµενο αυτοκίνητο µπορεί να ενηµερωθεί για γεγονότα και στόχους που βρίσκονται εντός της 

εµβέλειας ανίχνευσης των αισθητήρων. Στην Εικόνα 20 φαίνεται µια εφαρµογή προειδοποίησης εµπρόσθιας 

σύγκρουσης στην οποία το προπορευόµενο αυτοκίνητο φρενάρει, ενώ άλλα αυτοκίνητα ακολουθούν.    

 

 

Εικόνα 20: Εφαρµογή ̟ροειδο̟οίησης εµ̟ρόσθιας σύγκρουσης 

 

Η αξιοπιστία και η ακρίβεια ενός συστήµατος προειδοποίησης σύγκρουσης στηρίζεται στον αριθµό 

και στο είδος των αισθητήρων καθώς και στο περιβάλλον γύρω από το αυτοκίνητο. Η παρεµπόδιση των 

αισθητήρων από αντικείµενα του περιβάλλοντος, τα όρια της εµβέλειας των αισθητήρων καθώς και άλλοι 

φυσικοί περιορισµοί, µετριάζουν την εµβέλεια και υποβαθµίζουν την επίδοση του συστήµατος. Εκτός από 

τους παραπάνω παράγοντες, ένα σύστηµα προειδοποίησης σύγκρουσης για να λειτουργήσει σωστά 

χρειάζεται µια πληθώρα αισθητήρων για να καλύψει όλη την περιοχή γύρω από το αυτοκίνητο, γεγονός που 

κάνει ένα τέτοιο σύστηµα εξαιρετικά ακριβό. 

Το σύστηµα προειδοποίησης σύγκρουσης µπορεί να είναι πολύ πιο αποτελεσµατικό αν άλλα 

γειτονικά αυτοκίνητα επικοινωνούν µε το υποκείµενο αυτοκίνητο, διευρύνοντας µε αυτόν τον τρόπο τον 

ηλεκτρονικό ορίζοντα του οδηγού σε σχέση µε τον περιορισµένο ορίζοντα των αισθητήρων του 

αυτοκινήτου. Στην ουσία αυτό αποτελεί την αρχή των συνεργατικών συστηµάτων προειδοποίησης 

σύγκρουσης. Κατά τη διάρκεια της οδήγησης, εξοπλισµένα αυτοκίνητα µοιράζονται ανώνυµα τις σχετικές 

πληροφορίες, όπως θέση, ταχύτητα και κατεύθυνση. Με τον τρόπο αυτό κάθε αυτοκίνητο παρακολουθεί τις 

ενέργειες των οδηγών και τη θέση και συµπεριφορά όλων των αυτοκινήτων. Όταν το αυτοκίνητο εντοπίσει 

µια κρίσιµη κατάσταση, το σύστηµα προειδοποιεί τον οδηγό µε οπτικό, ακουστικό, ή/και απτικό τρόπο. 

Έτσι, ο οδηγός έχει αρκετό χρόνο για να παρέµβει και να αποφύγει τη σύγκρουση.  

Σε κρίσιµες καταστάσεις, η αυξηµένη αξιοπιστία και εµπιστοσύνη του συστήµατος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για άµεση παρέµβαση ώστε να αποφευχθεί η σύγκρουση, γεγονός το οποίο χωρίς τη χρήση 

επικοινωνίας δεν θα ήταν δυνατό εξαιτίας της καθυστέρησης στην ανίχνευση και κατηγοριοποίηση των 

αντικειµένων και των καταστάσεων. Η συνεργατική προσέγγιση έχει επίσης µεγάλη επιρροή και στην 

κατηγοριοποίηση των αντικειµένων. Αν τα αυτοκίνητα είναι εξοπλισµένα µε ασύρµατη επικοινωνία 

ανταλλάσσουν απευθείας πληροφορίες σχετικά µε τον τύπο τους (π.χ. φορτηγό, επιβατικό, µηχανάκι).  
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Ασφάλεια στις διασταυρώσεις 

Ένας µεγάλος αριθµός ατυχηµάτων σε αστικό περιβάλλον συµβαίνουν στις διασταυρώσεις. Το 

γεγονός αυτό εξηγείται από το σηµαντικό φόρτο του οδηγού που προέρχεται από τις περίπλοκες 

καταστάσεις που µπορεί να εµφανιστούν στις διασταυρώσεις και οι οποίες οφείλονται στα πολλά αυτοκίνητα 

που κατακλύζουν τις διασταυρώσεις, στους πολλούς διαφορετικούς χρήστες (επιβατικά, φορτηγά, πεζοί, 

δικυκλιστές κλπ.), στα κτίρια και τους τοίχους που περιορίζουν την ορατότητα του οδηγού κλπ. 

Υποτίθεται ότι για να συµβεί κάποιο ατύχηµα ή µια επικίνδυνη κατάσταση πρέπει να υπάρχει 

παραβίαση των κανόνων οδικής κυκλοφορίας π.χ. παραβίαση φωτεινού σηµατοδότη ή παραβίαση πινακίδας 

“STOP”. Αλλά οι διασταυρώσεις είναι περίπλοκες και υπάρχει πιθανότητα να προκληθούν ατυχήµατα 

ακόµα και λόγω της υπακοής στους κανόνες οδικής συµπεριφοράς π.χ. το απότοµο φρενάρισµα αν ο 

φωτεινός σηµατοδότης αλλάξει από πράσινο σε κόκκινο. Ένα απλοϊκό παράδειγµα εφαρµογής ασφάλειας 

σε διασταύρωση φαίνεται στην Εικόνα 21.  

 

 

Εικόνα 21: Εφαρµογή ασφάλειας σε διασταύρωση 
 

Στην περίπτωση εκµετάλλευσης της ασύρµατης επικοινωνίας για την ασφάλεια στις διασταυρώσεις τα 

οφέλη είναι εµφανή. Καταρχήν, οι φωτεινοί σηµατοδότες και οι άλλες πινακίδες κυκλοφορίας µπορούν να 

εκπέµπουν την κατάσταση τους καθώς και το πότε πρόκειται να αλλάξουν κατάσταση (π.χ. από κόκκινο σε 

πράσινο) στους γύρω οδηγούς, ενηµερώνοντάς τους για την πραγµατική κατάσταση στη διασταύρωση. 

Επιπρόσθετα, τα αυτοκίνητα µπορούν να εκπέµπουν τη θέση τους και την δυναµική τους κατάσταση 

(ταχύτητα, επιτάχυνση, γωνία στροφής) και έτσι να ενηµερώνουν τους γύρω οδηγούς για την παρουσία τους. 

Σε διαφορετική περίπτωση θα ήταν αδύνατο οι άλλοι οδηγοί να γνωρίζουν την παρουσία τους εξαιτίας των 

κτιρίων, των τοίχων και άλλων εµποδίων. Τέλος, µπορούν να εγκατασταθούν κάποιοι αισθητήρες (π.χ. 

σαρωτές λέιζερ) σε κρίσιµα σηµεία σε µια διασταύρωση για ανίχνευση πεζών και δικυκλιστών (ευάλωτων 

χρηστών) και ενηµέρωση των οδηγών για την παρουσία τους µέσω της ασύρµατης επικοινωνίας.    
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Προειδο̟οίηση ε̟ικινδυνότητας τµήµατος του οδοστρώµατος 

Η εφαρµογή αυτή αφορά την ενηµέρωση του οδηγού σχετικά µε την κατάσταση ενός τµήµατος του 

οδοστρώµατος στο οποίο υπάρχει κάποιος κίνδυνος. Ο κίνδυνος αυτός αφορά κυρίως την ολισθηρότητα 

του οδοστρώµατος που µπορεί να οφείλεται στις επικρατούσες καιρικές συνθήκες (π.χ. πάγος, βροχή) ή σε 

κάποιο έκτακτο γεγονός (π.χ. διαρροή λαδιού ενός προπορευόµενου αυτοκινήτου). Η ανίχνευση του 

ολισθηρού οδοστρώµατος µπορεί να γίνει είτε άµεσα από κάποιο αυτοκίνητο µε τη χρήση συγκεκριµένων 

αισθητήρων είτε έµµεσα µε την ενεργοποίηση του ABS ή του ESP. Στη συνέχεια οι πληροφορίες αυτές 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν για ενηµέρωση του οδηγού για την επικινδυνότητα του δρόµου, αλλά ίσως 

είναι πολύ αργά για να αναλάβει δράση γιατί υπάρχει µεγάλη πιθανότητα το αυτοκίνητο να έχει γλιστρήσει 

ήδη έχοντας ενεργοποιηθεί για παράδειγµα το ESP. Μια εφαρµογή προειδοποίησης για την κατάσταση του 

οδοστρώµατος φαίνεται στην Εικόνα 22.       

 

 

Εικόνα 22: Εφαρµογή ̟ροειδο̟οίησης ε̟ικινδυνότητας τµήµατος του οδοστρώµατος 

 

Όπως έγινε φανερό παραπάνω, η εφαρµογή αυτή δεν έχει σχεδόν κανένα ενδιαφέρον χωρίς τη χρήση 

ασύρµατης επικοινωνίας. Με την εκµετάλλευση της ασύρµατης επικοινωνίας το δίκτυο των αυτοκινήτων 

µπορεί να µοιράζεται πληροφορίες που σχετίζονται µε επικίνδυνα τµήµατα του οδικού δικτύου π.χ. 

ολισθηρό οδόστρωµα. Για παράδειγµα, ένα αυτοκίνητο που αντιλαµβάνεται την ενεργοποίηση του ESP 

συστήµατος, σχετίζει τα δεδοµένα αυτά µε την τοποθεσία και τα ανακοινώνει στα άλλα αυτοκίνητα στη 

γύρω περιοχή και σε κάποια πιθανή RSU. Τα υπόλοιπα αυτοκίνητα που λαµβάνουν αυτή την πληροφορία 

ενηµερώνουν εγκαίρως τους οδηγούς τους για τον πιθανό κίνδυνο, ενώ ταυτόχρονα µοιράζονται την 

πληροφορία αυτή µε άλλα γειτονικά αυτοκίνητα. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα κάποιοι ειδικοί 

αισθητήρες που είναι συνδεδεµένοι στην µονάδα στην πλευρά του δρόµου να µπορούν να ανιχνεύσουν την 

επικινδυνότητα και να ενηµερώσουν τους οδηγούς που πλησιάζουν την περιοχή.     

Συµπερασµατικά, το εµφανές πλεονέκτηµα από την χρήση του ασύρµατου δικτύου είναι η µετάδοση 

της πληροφορίας που αφορά την κατάσταση του οδοστρώµατος στους οδηγούς που πλησιάζουν ώστε να 

έχουν τον απαιτούµενο χρόνο να αντιδράσουν. Με τη συνεργατική αυτή προσέγγιση υπάρχει η δυνατότητα 

να µεταφερθούν αυτές οι πληροφορίες σε κέντρα ελέγχου στην πλευρά του δρόµου, να αναλυθούν και να 

ελεγχθούν για την ορθότητα και την ποιότητά τους και να µεταδοθούν σε άλλα αυτοκίνητα που κινούνται 

στο συγκεκριµένο τµήµα του δρόµου. 
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2.3.2 Εφαρμογές αποδοτικότητας της κυκλοφορίας 
 

Ο πρωταρχικός στόχος των εφαρµογών για την διαχείριση της κυκλοφορίας είναι η βελτίωση της 

ροής της. Ωστόσο, η βελτίωση της διαχείρισης της κυκλοφορίας έχει αναγνωριστεί ότι µπορεί να έχει 

δευτερεύοντα οφέλη τα οποία δεν σχετίζονται µε τη διαχείριση της κυκλοφορίας. 

 

Εµ̟λουτισµένη καθοδήγηση διαδροµής και ̟λοήγηση 

Στην εφαρµογή αυτή η υποδοµή συλλέγει συνεχώς πληροφορίες που σχετίζονται µε την πυκνότητα 

της κυκλοφορίας και κάνει και µια πρόβλεψη για τµήµατα µε κυκλοφοριακή συµφόρηση σε µία µεγάλη 

περιοχή. Στη συνέχεια όταν κάποιο εξοπλισµένο αυτοκίνητο περάσει δίπλα από µία RSU οι πληροφορίες 

αυτές για την κατάσταση της κυκλοφορίας στην γύρω περιοχή (ή µόνο στο τµήµα του δρόµου που 

βρίσκεται το αυτοκίνητο) καθώς και οδηγίες πλοήγησης παρέχονται σε αυτό το αυτοκίνητο. Οι 

πληροφορίες αυτές επεξεργάζονται από το αυτοκίνητο και έπειτα ενηµερώνεται ο οδηγός για πιθανές 

καθυστερήσεις ή εναλλακτικές διαδροµές που ίσως υπάρχουν λόγω των συνθηκών κυκλοφορίας. Με τον 

τρόπο αυτό είναι πολύ πιθανό να καθοδηγηθεί ένας σηµαντικός αριθµός οδηγών γύρω από 

µποτιλιαρισµένες περιοχές µε αποτέλεσµα ολόκληρο το σύστηµα µεταφορών να γίνει πιο αποδοτικό µε τη 

χρήση εναλλακτικών διαδροµών. Παράπλευρο αποτέλεσµα θα είναι και η µείωση της εκποµπής ρύπων, που 

προέρχονται από την πολύωρη αναµονή σε µποτιλιαρισµένες οδικές αρτηρίες.  

 

 

Εικόνα 23: Εφαρµογή εµ̟λουτισµένης καθοδήγησης και ̟λοήγησης 

 

Στην Εικόνα 23 φαίνεται ένα σενάριο ενισχυµένης καθοδήγησης κατά το οποίο µε τη βοήθεια της 

RSU ο οδηγός του υποκείµενου αυτοκινήτου (κόκκινο αυτοκίνητο) ενηµερώνεται ότι για να φτάσει πιο 

γρήγορα στον προορισµό του πρέπει να ακολουθήσει κάποια παράκαµψη καθώς υπάρχει πολύ πυκνή 

κυκλοφορία αν συνεχίσει ευθεία. Όπως είναι φανερό από την περιγραφή της εφαρµογής αυτής για την 

υλοποίησή της είναι απαραίτητη η ύπαρξη ασύρµατης επικοινωνίας µε σταθµό βάσης για την παροχή των 

απαραίτητων πληροφοριών. Ένα αυτοκίνητο που θα ήταν εξοπλισµένο µόνο µε κάποιους αισθητήρες 

αντίληψης θα µπορούσε µε κάποιους έξυπνους αλγορίθµους να υπολογίσει την πυκνότητα της κίνησης µόνο 

στο τµήµα του δρόµου που κινείται χωρίς πληροφορίες για εναλλακτικές διαδροµές.  
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Συµβουλή βέλτιστης ταχύτητας µέχρι το φωτεινό σηµατοδότη 

Η εφαρµογή αυτή παρέχει πληροφορίες στον οδηγό σε µια προσπάθεια να κάνει την οδήγηση πιο 

οµαλή και να αποφύγει τις στάσεις. Καθώς το αυτοκίνητο πλησιάζει σε µια διασταύρωση µε φωτεινούς 

σηµατοδότες λαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε την ακριβή θέση της διασταύρωσης και τη διάρκεια του 

τρέχοντος σήµατος (π.χ. ο αριθµός των δευτερολέπτων για να αλλάξει το φανάρι από πράσινο σε κόκκινο). 

 

 
Εικόνα 24: Εφαρµογή βέλτιστης ταχύτητας µέχρι το φωτεινό σηµατοδότη 

 

Με βάση αυτή την πληροφορία, το αυτοκίνητο υπολογίζει τη βέλτιστη ταχύτητα χρησιµοποιώντας 

την απόσταση από τη διασταύρωση και το χρονικό διάστηµα µέχρι το φανάρι να γίνει πράσινο. Στη 

συνέχεια ενηµερώνει τον οδηγό για τη βέλτιστη αυτή ταχύτητα, την οποία αν ακολουθήσει είναι πολύ 

πιθανό ο φωτεινός σηµατοδότης να γίνει πράσινος χωρίς να χρειαστεί να σταµατήσει το αυτοκίνητο. Οι 

λιγότερες στάσεις έχουν σαν αποτέλεσµα την αυξηµένη ροή της κυκλοφορίας και την εξοικονόµηση 

καυσίµων για τα εξοπλισµένα αυτοκίνητα.   

Στην Εικόνα 24 φαίνεται ένα παράδειγµα της εφαρµογής κατά το οποίο ο οδηγός ακολουθεί την 

συµβουλή βέλτιστης ταχύτητας και έτσι δεν θα χρειαστεί να σταµατήσει στη διασταύρωση αλλά µόλις 

πλησιάσει το φωτεινό σηµατοδότη αυτός θα γίνει πράσινος. Για την πραγµατοποίηση µιας τέτοιας 

εφαρµογής είναι απαραίτητη η ύπαρξη διαθέσιµης ασύρµατης τεχνολογίας για την επικοινωνία της 

κατάστασης του φωτεινού σηµατοδότη.    

 

Υ̟οστήριξη συγχώνευσης κυκλοφορίας 

Η εφαρµογή υποστήριξης συγχώνευσης κυκλοφορίας επιτρέπει τη συγχώνευση των αυτοκινήτων σε 

µια κοινή ροή κυκλοφορίας, χωρίς την ανάγκη για διακοπή της οµαλής ροής τους. Όταν ένα αυτοκίνητο 

εισέρχεται σε κάποιο αυτοκινητόδροµο από µια είσοδο επικοινωνεί την πρόθεσή του αυτή στα γειτονικά 
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αυτοκίνητα. Το αυτοκίνητο που εισέρχεται στον αυτοκινητόδροµο απαιτεί συγκεκριµένους ελιγµούς από 

τους γύρω του ώστε να του επιτραπεί µια ασφαλής και µη διακοπτόµενη συγχώνευση στην κυκλοφορία. Αν 

δεν υπάρχουν αντιρρήσεις από τους άλλους οδηγούς, τότε είτε η κυκλοφορία θα προσαρµοστεί αυτόµατα 

είτε θα δοθούν συµβουλές στους οδηγούς για το πώς να δράσουν. Με αυτό τον τρόπο το εισερχόµενο 

αυτοκίνητο µπορεί να εισέλθει οµαλά στην ροή της κυκλοφορίας χωρίς να προκαλέσει σηµαντικές 

διασπάσεις σε αυτή. Η εφαρµογή αυτή µπορεί να ενισχυθεί µε τη χρήση ενός σταθµού βάσης ο οποίος 

µπορεί να πάρει τις αποφάσεις για τις κινήσεις του κάθε συµµετέχοντα.       

 

 
Εικόνα 25: Εφαρµογή υ̟οστήριξης συγχώνευσης κυκλοφορίας 

 

Η εφαρµογή αυτή για να πραγµατοποιηθεί, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 25, απαιτεί ένας µεγάλος 

αριθµός αυτοκινήτων να είναι εξοπλισµένα µε ασύρµατο δίκτυο. Επιπλέον, αποτελεί µία από τις πιο 

δύσκολες και πολύπλοκες εφαρµογές που βασίζονται στην αρµονική συνεργασία µεταξύ των αυτοκινήτων 

και πρέπει να υπάρχει πλήρης εµπιστοσύνη στις πληροφορίες που ανταλλάσσονται µεταξύ τους.  

    

2.3.3 Εφαρμογές ψυχαγωγίας, πληροφόρησης και λοιπές εφαρμογές 
 

Στην ουσία πρόκειται για εφαρµογές που ασχολούνται µε τη διαφήµιση και παροχή πληροφοριών 

κατ’ αίτηση σε διερχόµενα αυτοκίνητα είτε σε εµπορική είτε σε µη εµπορική βάση. Οι υπηρεσίες αυτές 

αφορούν κυρίως την ψυχαγωγία και την ενηµέρωση του οδηγού και των άλλων επιβατών στο εκάστοτε 

αυτοκίνητο. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθεί ότι αυτές οι εφαρµογές κάνουν χρήση της 

ασύρµατης επικοινωνίας των αυτοκινήτων µε την υποδοµή και δεν θα µπορούσαν να πραγµατοποιηθούν µε 

άλλο τρόπο. Αποτελούν δηλαδή καινούργιες εφαρµογές οι οποίες αναπτύχθηκαν έπειτα από την είσοδο της 

ασύρµατης τεχνολογίας στον τοµέα των αυτοκινήτων και δεν γίνεται να υλοποιηθούν απλά µόνο µε τη 

χρήση προηγµένων συστηµάτων αισθητήρων που είναι εγκατεστηµένα στο αυτοκίνητο.    

 

Ενηµέρωση για µέρη ενδιαφέροντος 

Η εφαρµογή γνωστοποίησης των σηµείων ενδιαφέροντος επιτρέπει στις τοπικές επιχειρήσεις, τα 

τουριστικά αξιοθέατα, ή άλλα σηµεία ενδιαφέροντος να διαφηµίζουν τη διαθεσιµότητά τους στα κοντινά 
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αυτοκίνητα. Στην περίπτωση αυτή, µια µονάδα στην πλευρά του δρόµου εκπέµπει πληροφορίες σχετικά µε 

ένα σηµείο ενδιαφέροντος, όπως η τοποθεσία του, οι ώρες λειτουργίας του και η τιµολόγηση. Ο τεράστιος 

όγκος των πληροφοριών αυτών φιλτράρεται από τα αυτοκίνητα µε δυναµικό τρόπο, ανάλογα µε την 

εκάστοτε περίπτωση, και οι κατάλληλες πληροφορίες παρουσιάζονται στον οδηγό. Για παράδειγµα, αν η 

στάθµη των καυσίµων είναι χαµηλή, το αυτοκίνητο θα µπορούσε να δείξει στον οδηγό τις τοποθεσίες και τις 

τιµές των πρατηρίων βενζίνης στην γύρω περιοχή. Το όφελος αυτής της εφαρµογής είναι ότι η διαφήµιση 

καθίσταται περισσότερο αποτελεσµατική καθώς ο οδηγός κινείται εντός της γεωγραφικής περιοχής και είναι 

πιο πιθανό να επισκεφθεί κάποιο µέρος απ’ ότι αν το άκουγε σε έναν ραδιοφωνικό σταθµό ή το έβρισκε στο 

διαδίκτυο και βρισκόταν εκατοντάδες χιλιόµετρα µακριά. Επιπλέον, το όφελος για τους καταναλωτές είναι 

ενηµερωµένες πληροφορίες από µια επιχείρηση στην γύρω περιοχή. 

 

Πρόσβαση στο διαδίκτυο 

Η εφαρµογή αυτή επιτρέπει στους οδηγούς και στους επιβάτες των αυτοκινήτων να έχουν πρόσβαση 

στο διαδίκτυο. Αυτό επιτρέπει τη χρήση όλων των ειδών των υπηρεσιών που βασίζονται στο IP πρωτόκολλο 

µέσα στο αυτοκίνητο. Ως εκ τούτου, µια διαδροµή πολλαπλών hops από µία RSU προς το ενδιαφερόµενο 

αυτοκίνητο εγκαθίσταται και διατηρείται ώστε να ενεργεί ως πύλη στο διαδίκτυο. Αυτή η διαδροµή των 

πολλαπλών hops πραγµατοποιείται µε διαφάνεια στα πάνω στρώµατα της στοίβας του πρωτοκόλλου και 

εποµένως δίνει τη δυνατότητα σχεδόν κάθε υπηρεσία που βασίζεται στο IP πρωτόκολλο να χρησιµοποιηθεί 

µέσα στα αυτοκίνητα. Τέλος, η εφαρµογή αυτή δίνει τη δυνατότητα πρόσβασης στον ενδιαφερόµενο σε 

οποιοδήποτε είδος πληροφοριών που διατίθενται στο διαδίκτυο (π.χ. κατέβασµα ενηµερωµένων ψηφιακών 

χαρτών).  

 

Α̟οµακρυσµένη διάγνωση ̟ροβλήµατος 

Η εφαρµογή αυτή επιτρέπει σε ένα εξουσιοδοτηµένο σταθµό τεχνικής βοήθειας να εκτιµήσει την 

κατάσταση του αυτοκινήτου χωρίς να χρειάζεται φυσική σύνδεση µε αυτό. Όταν ένα αυτοκίνητο εισέρχεται 

στο χώρο στάθµευσης του κτιρίου της τεχνικής βοήθειας, το σύστηµα της αποµακρυσµένης διάγνωσης 

µπορεί να ζητήσει από το αυτοκίνητο τις διαγνωστικές πληροφορίες του ώστε να υποστηρίξει τη διάγνωση 

του προβλήµατος που αναφέρθηκε από τον πελάτη. Επιπλέον, καθώς πλησιάζει το αυτοκίνητο το ιστορικό 

του και τα απαραίτητα στοιχεία του πελάτη µπορούν να ανακτηθούν από µια βάση δεδοµένων και να είναι 

έτοιµα για χρήση από τον τεχνικό. Αν απαιτούνται ενηµερώσεις λογισµικού, το σύστηµα µπορεί να 

εγκαταστήσει τις ενηµερωµένες εκδόσεις χωρίς φυσική σύνδεση. Η εφαρµογή αυτή µπορεί να µειώσει το 

ποσό του χρόνου που απαιτείται για την εξυπηρέτηση του πελάτη κατά τη διάρκεια µιας επίσκεψη σε ένα 

εξουσιοδοτηµένο συνεργείο. Το γεγονός αυτό θα οδηγήσει επίσης σε µείωση του κόστους για την επισκευή 

και σε λιγότερο χρόνο αναµονής για τους πελάτες. 
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Συµ̟εράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική αναφοράς του κάθε κόµβου του ασύρµατου 

δικτύου των αυτοκινήτων και αναλύθηκαν τα βασικά τµήµατά της. Η αρχιτεκτονική αυτή σχετίζεται σε 

µεγάλο βαθµό µε τις δραστηριότητες προτυποποίησης που εκτυλίσσονται στην Ευρώπη. Κεντρικά στοιχεία 

αυτής της αρχιτεκτονικής είναι ο τοπικός δυναµικός χάρτης και το σύστηµα σύντηξης δεδοµένων.  

Ο τοπικός δυναµικός χάρτης είναι µια σχεσιακή βάση δεδοµένων µε διαστρωµατωµένη 

αρχιτεκτονική, όπου οι διαφορετικές πληροφορίες βρίσκονται σε διαφορετικά στρώµατα, και έχει ως στόχο 

την αναπαράσταση του οδικού περιβάλλοντος µε τρόπο εύχρηστο για τις εφαρµογές. Το σύστηµα σύντηξης 

δεδοµένων αποτελεί τη βασική είσοδο στον τοπικό δυναµικό χάρτη και σκοπός του είναι ο συνδυασµός των 

πληροφοριών από διαφορετικές πηγές (αισθητήρες αυτοκινήτου, ασύρµατα µηνύµατα από άλλα αυτοκίνητα 

και σταθµούς βάσης κλπ.) µε αξιόπιστο τρόπο, ώστε να παράγει τις πιο ενηµερωµένες και έγκυρες 

πληροφορίες για τα άλλα αυτοκίνητα καθώς και για τις µελλοντικές προθέσεις τους.   

Τέλος, στο παρόν κεφάλαιο έγινε µια κατηγοριοποίηση των εφαρµογών στα ασύρµατα δίκτυα 

αυτοκινήτων σε εφαρµογές σχετιζόµενες µε την ασφάλεια, την αποδοτικότητα της κυκλοφορίας και την 

ψυχαγωγία και δόθηκαν και κάποια παραδείγµατα από κάθε κατηγορία. Στην παρούσα εργασία το 

ενδιαφέρον εστιάζεται στις εφαρµογές ασφάλειας.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3  

ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΥ 
 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο έγινε µια γενική επισκόπηση της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου 

αυτοκινήτων, ενώ παρουσιάστηκαν και κάποιες εφαρµογές και σενάρια τέτοιων συστηµάτων, δείχνοντας έτσι 

το ευρύ πεδίο εφαρµογών που ανοίγεται στον τοµέα των ευφυών συστηµάτων µεταφορών µε τη χρήση 

ασύρµατης δικτύωσης. Σε αυτό το κεφάλαιο, καθώς και στα επόµενα, εξετάζονται οι αλγόριθµοι σύντηξης 

δεδοµένων από τις διάφορες πηγές πληροφορίας του συστήµατος. Τα αποτελέσµατα από τη σύντηξη 

δεδοµένων µπορούν να αποτελέσουν τη βάση για την πραγµατοποίηση της πλειοψηφίας των εφαρµογών 

που περιγράφηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Πιο συγκεκριµένα, σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν οι 

τεχνικές και οι αλγόριθµοι για το φιλτράρισµα των δεδοµένων σε επίπεδο αυτοκινήτου µε τελικό στόχο οι 

πληροφορίες που εκπέµπει το κάθε αυτοκίνητο στο δίκτυο να είναι απαλλαγµένες από το θόρυβο. Ειδικά 

στα συνεργατικά συστήµατα, και κυρίως για εφαρµογές ασφαλείας, είναι σηµαντικό το κέρδος από την 

επεξεργασία των δεδοµένων πριν από την εκποµπή τους στο δίκτυο. Αυτό θα γίνει καλύτερα κατανοητό στη 

συνέχεια σε αυτό το κεφάλαιο. 

Αρχικά θα γίνει αναφορά σε κάποιες υπάρχουσες και ευρέως διαδεδοµένες τεχνικές φιλτραρίσµατος, 

ενώ στη συνέχεια θα παρουσιαστεί το προτεινόµενο φίλτρο µαζί µε τα προτερήµατά του. Τέλος, κάποια 

ενδεικτικά αποτελέσµατα θα παρατεθούν.   

 

3.1 Τεχνικές φιλτραρίσματος  
 

Σήµερα οι περισσότεροι κατασκευαστές αυτοκινήτων προσφέρουν στον στάνταρ εξοπλισµό, ή µε 

µικρό επιπρόσθετο κόστος, δυνατότητες πλοήγησης στο αυτοκίνητο. ∆ηλαδή, στην ουσία το αυτοκίνητο 

είναι εξοπλισµένο µε έναν αισθητήρα GPS και µε ψηφιακούς χάρτες. Συνδυάζοντας αυτή την πληροφορία 

µαζί µε δυναµικά δεδοµένα που προέρχονται από τον δίαυλο CAN του αυτοκινήτου µπορεί να υπολογιστεί 

η µελλοντική κίνησή του µε σχετικά καλή ακρίβεια. Το φιλτράρισµα όλων αυτών των πληροφοριών (θέσης 

και κινητικών δεδοµένων) και η εκποµπή τους στο δίκτυο των αυτοκινήτων µπορεί έχει σηµαντικά οφέλη 

για την οδική ασφάλεια, εφόσον δίνεται η δυνατότητα σε κάθε αυτοκίνητο-κόµβο του δικτύου να προβλέψει 

την πρόθεση των γειτονικών αυτοκινήτων.   

Το φιλτράρισµα των δεδοµένων των αισθητήρων που είναι εγκατεστηµένοι στο αυτοκίνητο είναι πολύ 

σηµαντικό ώστε οι πληροφορίες που πρόκειται να εκπεµφθούν στο VANET να είναι όσο το δυνατόν πιο 

ακριβείς και να έχει αφαιρεθεί από αυτές ο θόρυβος µέτρησης. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την 
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εκτίµηση της πρόθεσης του κάθε οδηγού και της µελλοντικής πορείας του εκάστοτε αυτοκινήτου και 

απαιτούν φιλτράρισµα είναι κυρίως η θέση, η ταχύτητα, η επιτάχυνση, η γωνιακή ταχύτητα και η 

κατεύθυνση του αντίστοιχου αυτοκινήτου. Επιπλέον, σε περίπτωση που δεν υπάρχει ή δεν λειτουργεί 

κάποιος αισθητήρας, όπως για παράδειγµα το επιταχυνσιόµετρο, τότε η τιµή της επιτάχυνσης εκτιµάται από 

το φίλτρο µε ικανοποιητική ακρίβεια µε τη χρήση των µετρήσεων ταχύτητας και θέσης.  

Τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται ευρέως για την εκτίµηση της κατάστασης ενός αντικειµένου 

βασίζονται στον αλγόριθµο του Kalman [61]. Το φίλτρο Kalman αποτελεί βασικά µια προέκταση της 

επαναληπτικής µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων η οποία µας επιτρέπει να µοντελοποιήσουµε 

αποτελεσµατικά την δυναµική κατάσταση τυχαίων στόχων. Παρέχει µια γενική λύση για το πρόβληµα της 

εκτίµησης µε την επαναληπτική µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων από την κλάση των γραµµικών 

εκτιµητριών. Η χρήση του φίλτρου Kalman θα ελαχιστοποιήσει το µέσο τετραγωνικό σφάλµα εφόσον η 

δυναµική κατάσταση του στόχου και ο θόρυβος µέτρησης µπορούν να µοντελοποιηθούν µε ακρίβεια. 

Πριν γίνει µια συνοπτική παρουσίαση των κυριότερων φίλτρων Kalman που υπάρχουν στην 

βιβλιογραφία και χρησιµοποιούνται ευρέως σε διάφορες εφαρµογές, θα περιγραφεί ο τρόπος που 

µοντελοποιείται η κίνηση ενός αυτοκινήτου και θα αναφερθούν τα κυριότερα µοντέλα κίνησης. 

 

3.1.1 Μοντέλα κίνησης 
 

Η δυναµική κατάσταση ενός κινούµενου αντικειµένου µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν µια 

Μαρκοβιανή διαδικασία διακριτού χρόνου [62]: 

kkkk vxAx +⋅=+1       (3.1) 

όπου kA  είναι ο πίνακας µετάβασης, kx  είναι το διάνυσµα κατάστασης και kv  είναι ο θόρυβος της 

διαδικασίας. Ο δείκτης k δείχνει τη χρονική εξέλιξη της διαδικασίας, δηλαδή 1+kx  είναι το διάνυσµα 

κατάστασης τη χρονική στιγµή k+1 ενώ kx  είναι το διάνυσµα κατάστασης τη χρονική στιγµή k.  

Η µελλοντική θέση του εξεταζόµενου αντικειµένου µπορεί να περιγραφεί µε ένα διάνυσµα 

κατάστασης το οποίο ανάλογα µε το µοντέλο που χρησιµοποιείται µπορεί να έχει µια από τις παρακάτω 

µορφές: 

[ ]TYX UyUxx =         (3.2α) 

[ ]TYYXX AUyAUxx =        (3.2β) 

[ ]TYX UyUxx ω=         (3.2γ) 

[ ]TYYXX AUyAUxx ω=       (3.2δ) 

Για να καταφέρουµε µια επιτυχηµένη εκτίµηση της πραγµατικής κατάστασης του αυτοκινήτου το 

µοντέλο κίνησης που θα εφαρµοστεί πρέπει να επιλεγεί προσεκτικά. Τα κυριότερα µοντέλα κίνησης που 
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χρησιµοποιούνται ευρέως και θα παρουσιαστούν σύντοµα στη συνέχεια είναι τα ακόλουθα: σταθερής 

ταχύτητας (Constant Velocity – CV), σταθερής επιτάχυνσης (Constant Acceleration – CA), σταθερής 

γωνιακής ταχύτητας (Constant Turn Rate – CTR), σταθερής γωνιακής ταχύτητας και σταθερής 

εφαπτοµενικής επιτάχυνσης (Constant Turn Rate and constant tangential Acceleration – CTRA). Για 

περισσότερες πληροφορίες ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να απευθυνθεί στα [3,63].    

 

� Μοντέλο σταθερής ταχύτητας (CV) 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε ότι η ταχύτητα του αυτοκινήτου παραµείνει σταθερή και στους δυο 

άξονες. Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα κατάστασης περιγράφεται από την εξίσωση (3.2α). Ο πίνακας 

µετάβασης του µοντέλου αυτού δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 









=

AAO

OAA
A          (3.3) 

όπου 









=

10

1 dt
AA           (3.4) 

και O  είναι ο µηδενικός πίνακας. Επίσης dt  είναι το χρονικό διάστηµα που έχει οριστεί µεταξύ δυο 

διαδοχικών καταστάσεων και το οποίο µπορεί να είναι είτε συνεχές, είτε µεταβαλλόµενο. Στην περίπτωση 

του µοντέλου αυτού το αρχικό διάνυσµα κατάστασης είναι το παρακάτω: 

( ) [ ]TUx 0000 =          (3.5) 

όπου U  είναι η τρέχουσα ταχύτητα του αυτοκινήτου. 

 

� Μοντέλο σταθερής ε̟ιτάχυνσης (CA) 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε ότι η επιτάχυνση του αυτοκινήτου παραµένει σταθερή και στους δυο 

άξονες, ενώ η ταχύτητα του µεταβάλλεται. Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα κατάστασης περιγράφεται 

από την εξίσωση (3.2β). Ο πίνακας µετάβασης του µοντέλου αυτού δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 









=

AAO

OAA
A          (3.6) 

όπου: 

















=

100

10

21 2

dt

dtdt

AA          (3.7) 

Στην περίπτωση του µοντέλου αυτού το αρχικό διάνυσµα κατάστασης είναι το παρακάτω: 
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( ) [ ]TUAUx ⋅= ω0000        (3.8) 

όπου A  είναι η εγκάρσια επιτάχυνση και ω  η γωνιακή ταχύτητα του αυτοκινήτου. 

 

� Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας (CTR) 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε ότι η γωνιακή ταχύτητα του αντικειµένου και η ταχύτητα του 

παραµένουν σταθερές. Η χαρακτηριστική εξίσωση του µοντέλου αυτού που συνδέει τον ρυθµό µεταβολής 

της επιτάχυνσης A&  σε συνάρτηση µε την ταχύτητα U  και την γωνιακή ταχύτητα ω  είναι η παρακάτω: 

UA ⋅−= 2ω&           (3.9) 

όπου η γωνιακή ταχύτητα ω  ορίζεται από το παρακάτω διανυσµατικό γινόµενο: 

2U

U×
=
ω

ω           (3.10) 

Οι παραπάνω δυο εξισώσεις περιγράφουν πλήρως την δυναµική συµπεριφορά ενός αυτοκινήτου το 

οποίο εκτελεί µια οµαλή στροφή στην οποία θεωρούµε ότι το διάνυσµα της κεντροµόλου επιτάχυνσης είναι 

πάντα κάθετο στο διάνυσµα της ταχύτητας και η κίνηση γίνεται σε οριζόντιο επίπεδο. Η ταχύτητα του 

αντικειµένου µπορεί να αναλυθεί στους δυο άξονες µε βάση τις παρακάτω εξισώσεις: 

( )ϕcos⋅=UU X          (3.11α) 

( )ϕsin⋅=UUY          (3.11β) 

Παίρνοντας την παράγωγο των σχέσεων (3.11) λαµβάνουµε τις παρακάτω σχέσεις που περιγράφουν 

την επιτάχυνση του αντικειµένου: 

( ) YXx UUUA ⋅−=⋅⋅−== ωϕω sin&        (3.12α) 

( ) XX UUA ⋅−=⋅⋅−= 22 cos ωϕω&        (3.12β) 

( ) XYY UUUA ⋅=⋅⋅== ωϕω cos&        (3.12γ) 

( ) YY UUA ⋅−=⋅⋅−= 22 sin ωϕω&        (3.12δ) 

Οι εξισώσεις εύρεσης της θέσης λαµβάνονται θεωρώντας σταθερή γωνιακή ταχύτητα ϕω &= : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kUCWkUSWTkxdtUkxkx YX

t

t kX

k

k

⋅−⋅⋅+=+=+ ∫
+1

|1 ττ   (3.13α) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kUSWkUCWTkydtUkyky YX

t

t kY

k

k

⋅+⋅⋅+=+=+ ∫
+1

|1 ττ   (3.13β) 

όπου 

( )
T

T
SW

⋅
⋅

=
ω
ωsin

         (3.14α) 
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( )
T

T
CW

⋅
⋅−

=
ω
ωcos1

         (3.14β) 

Αντιστοίχως για την ταχύτητα εξάγονται οι παρακάτω σχέσεις: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TkUTkUTUkU YXX ⋅⋅−⋅⋅=⋅+⋅=+ ωωωϕ sincoscos1    (3.15α) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TkUTkUTUkU YXY ⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅=+ ωωωϕ cossinsin1    (3.15β) 

Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα κατάστασης περιγράφεται από την εξίσωση (3.2γ). Έτσι, λοιπόν 

µε βάση τις εξισώσεις (3.11), (3.12), (3.13) εξάγεται ο γραµµικοποιηµένος πίνακας µετάβασης του µη-

γραµµικού συστήµατος που περιγράφει την οµαλή κυκλική κίνηση και ο οποίος είναι ο εξής: 

( ) ( )( )
( ) ( )
( )( ) ( )
( ) ( )























−

−

−−

=

10000

cos0sin0

sin1cos10

sin0cos0

cos10sin1

45

35

25

15

fTT

fTT

fTT

fTT

A

ωω
ωωωω

ωω
ωωωω

    (3.16) 

όπου 

( ) ( )
T

TT
dsw

2

sincos

ω
ω

ω
ω

−=         (3.17α) 

( ) ( )
T

T

T

T
dcw

22

cos1sin

ω
ω

ωω
ω

+−=        (3.17β) 

( )dcwUdswUT
x

f yx ⋅−⋅⋅=
∂
∂

=
ω15        (3.17γ) 

( ) ( )( )TUTUT
U

f yx
x ωω
ω

cossin25 ⋅+⋅⋅−=
∂

∂
=      (3.17δ) 

( )dswUdcwUT
y

f yx ⋅+⋅⋅=
∂

∂
=
ω35        (3.17ε) 

( ) ( )( )TUTUT
U

f yx
y ωω
ω

sincos45 ⋅−⋅⋅=
∂

∂
=       (3.17ζ) 

Στην περίπτωση του µοντέλου αυτού το αρχικό διάνυσµα κατάστασης του υποκείµενου αυτοκινήτου 

είναι το παρακάτω: 

( ) [ ]TUx ω0000 =          (3.18) 

Στην περίπτωση αντικειµένου που ανιχνεύεται από τους αισθητήρες του υποκείµενου αυτοκινήτου το 

αρχικό διάνυσµα κατάστασης θα είναι το εξής: 
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( )
T

YX

XYYX
YX UU

AUAU
UyUxx 









+
⋅−⋅

=
22000      (3.19) 

όπου 

[ ]TyyXX AUyAUxx 00=        (3.20) 

είναι η δυναµική κατάσταση του συγκεκριµένου αντικειµένου όπως αυτή εξάγεται από το σύστηµα σύντηξης 

δεδοµένων των αισθητήρων του υποκείµενου αυτοκινήτου. 

 

� Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας και σταθερής εφα̟τοµενικής ε̟ιτάχυνσης (CTRA) 

Το µοντέλο αυτό περιγράφει µε έναν πιο ρεαλιστικό τρόπο την πραγµατική κίνηση του αυτοκινήτου. 

Θεωρούµε ότι ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας του αυτοκινήτου (εφαπτοµενική επιτάχυνση) είναι 

σταθερός καθώς και ο ρυθµός µεταβολής της διεύθυνσής του: 

constUAT == &          (3.21α) 

const==ϕω &           (3.21β) 

Οι δυο συνιστώσες της επιτάχυνσης υπολογίζονται ως εξής: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) CXTXYT

TXX

AAUA

UAUUUA

+=⋅−⋅=

=⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅==

ωϕ

ϕωϕϕϕϕ

cos

sincossincos &&&
   (3.22α) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) CYTYXT

TYY

AAUA

UAUUUA

+=⋅+⋅=

=⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅==

ωϕ

ϕωϕϕϕϕ

sin

cossincossin &&&

 

 (3.22β) 

Οι δυο συνιστώσες της κεντροµόλου επιτάχυνσης δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

YCX UA ⋅−= ω           (3.23α) 

XCY UA ⋅=ω           (3.23β) 

Φαίνεται εύκολα ότι: 

UUUUUAAA YXXYCYCXC ⋅=+⋅=⋅+⋅=+= ωωωω 22222222    (3.24) 

Αντιστοίχως οι δυο συνιστώσες της εφαπτοµενικής επιτάχυνσης υπολογίζονται από τις παρακάτω 

σχέσεις: 

( )ϕcos⋅= TTX AA          (3.25α) 

( )ϕsin⋅= TTY AA          (3.25α) 

Στην περίπτωση αυτού του µοντέλου το διάνυσµα κατάστασης περιγράφεται από την εξίσωση (3.2δ). 

Ο πίνακας µετάβασης προκύπτει ότι είναι: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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=
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143
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0

37sin00cos00

27sinsin0coscos0

1716
1cos

013
sin

1

fTT

fTTTTTT

ff
T

f
T

fTT

fTTTTTT

ff
T

f
T

A

ωω
ωωωω

ω
ω

ω
ω

ωω
ωωωω

ω
ω

ω
ω

  (3.26) 

Το αρχικό διάνυσµα κατάστασης του υποκείµενου αυτοκινήτου, στην περίπτωση του µοντέλου 

αυτού, είναι το παρακάτω: 

( ) [ ]TAUx ω00000 =        (3.27)   

 

3.1.2 Kalman φίλτρο 
 

Το φίλτρο Kalman (Kalman Filter - KF) [3,61] αποτελεί ένα αποδοτικό αναδροµικό φίλτρο το 

οποίο εκτιµά την κατάσταση ενός γραµµικού δυναµικού συστήµατος από µία σειρά από θορυβώδεις 

µετρήσεις. Είναι µία από τις πιο διαδεδοµένες µεθόδους που χρησιµοποιούνται στην ιχνηλασία και την 

εκτίµηση εξαιτίας της απλότητας και της σταθερότητάς της. Στην ουσία πρόκειται για επέκταση της λύσης 

της αναδροµικής εκτίµησης των ελαχίστων τετραγώνων η οποία επιτρέπει και την µοντελοποίηση της 

δυναµικής κατάστασης του στόχου. Η λύση είναι αναδροµική υπό την έννοια ότι κάθε ενηµερωµένη 

εκτίµηση της κατάστασης του αντικειµένου υπολογίζεται µε βάση την προηγούµενη κατάσταση καθώς και 

τα νέα δεδοµένα εισόδου, εποµένως µόνο η προηγούµενη εκτίµηση απαιτεί αποθήκευση. Εκτός από το 

γεγονός ότι δεν χρειάζεται να αποθηκευτούν όλα τα παρελθόντα παρατηρούµενα δεδοµένα, το φίλτρο 

Kalman είναι υπολογιστικά αποδοτικότερο από τη χρησιµοποίηση για τον υπολογισµό απευθείας όλων των 

προηγούµενων δεδοµένων σε κάθε βήµα της διαδικασίας φιλτραρίσµατος.   

Η χρήση του φίλτρου Kalman θα ελαχιστοποιήσει το µέσο τετραγωνικό σφάλµα για το χρονικό 

διάστηµα κατά το οποίο η δυναµική κατάσταση του στόχου και ο θόρυβος µέτρησης µοντελοποιούνται µε 

ακρίβεια. Επιπρόσθετα, εκτός από την ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος, το φίλτρο αυτό 

έχει ένα πλήθος από πλεονεκτήµατα για την εφαρµογή του σε ιχνηλασία πολλαπλών στόχων (Multiple 

Targets Tracking – MTT). Περισσότερες λεπτοµέρειες για τα πλεονεκτήµατα αυτά υπάρχουν στο [3]. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η δυναµική κατάσταση ενός αντικειµένου µπορεί να 

µοντελοποιηθεί σαν µια Μαρκοβιανή διαδικασία διακριτού χρόνου της µορφής: 

( ) ( ) ( ) ( )kwkkukxAkx +++⋅=+ |11        (3.28) 

όπου x  (διάστασης 1×n ) είναι το διάνυσµα κατάστασης του αντικειµένου που περιέχει τις µεταβλητές 

εκείνες για τις οποίες θέλουµε να κάνουµε µια εκτίµηση. Επίσης, A  είναι η µήτρα µετάβασης που 
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υποθέτουµε ότι είναι γνωστή, ( )kw  είναι ο µηδενικής µέσης τιµής λευκός Γκαουσιανός θόρυβος της 

διαδικασίας µε γνωστή µήτρα συνδιακύµανσης Q  και ( )kku |1+  είναι η ντετερµινιστική είσοδος του 

συστήµατος, η οποία για παράδειγµα µπορεί να είναι η επιτάχυνση του στόχου όταν αυτή δεν υπάρχει µέσα 

στο διάνυσµα κατάστασης. 

Η εξίσωση (3.28) είναι µια διαφορική εξίσωση η οποία περιγράφει την δυναµική κατάσταση του 

στόχου σαν µια Μαρκοβιανή διαδικασία που αναπαρίσταται από το διάνυσµα κατάστασης. Η διακριτού 

χρόνου Μαρκοβιανή διαδικασία µπορεί να οριστεί σαν µια διαδικασία στην οποία η στατιστική 

αναπαράστασή της στο µέλλον (σάρωση 1+k )  είναι ολοκληρωτικά καθορισµένη από την παρούσα 

κατάστασή της (σάρωση k ). Οι δυναµικές σχέσεις συνήθως παράγονται από συνεχούς χρόνου εξισώσεις 

κατάστασης και έπειτα µετατρέπονται σε διακριτές της µορφής (3.28). Η εξίσωση κατάστασης οδηγείται 

από την ντετερµινιστική είσοδο ( )kku |1+ , όπως επίσης και από τον τυχαίο θόρυβο ( )kw , ο οποίος 

αναπαριστά την τυχαιότητα που εισάγεται στο σύστηµα, όπως για παράδειγµα τον θόρυβο επιτάχυνσης του 

αντικειµένου. 

Οι µετρήσεις µπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτουν από το γραµµικό συνδυασµό κάποιων από τις 

µεταβλητές κατάστασης του συστήµατος, οι οποίες αλλοιώνονται από ασυσχέτιστο θόρυβο. Έτσι, το 

διάνυσµα µέτρησης y  (διάστασης 1×m ) µοντελοποιείται ως εξής: 

( ) ( ) ( )kzkxCky +⋅=          (3.29) 

όπου C  είναι η µήτρα µέτρησης (διάστασης nm× ) και ( )kz  είναι ο µηδενικής µέσης τιµής λευκός 

Γκαουσιανός θόρυβος µέτρησης µε µήτρα συνδιακύµανσης R . ∆εδοµένης της δυναµικής κατάστασης του 

στόχου (3.28) και του µοντέλου µέτρησης (3.29) οι εξισώσεις για το φίλτρο Kalman είναι: 

( ) ( ) ( )[ ] 1
1|1|

−
+⋅−⋅⋅⋅−= RCkkPCCkkPkK TT      (3.30α) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1|ˆ1|ˆ|ˆ −⋅−⋅+−= kkxCkykKkkxkkx      (3.30β) 

( ) ( )[ ] ( )1|| −⋅⋅−= kkPCkKIkkP        (3.30γ) 

( ) ( )kkxAkkx |ˆ|1ˆ ⋅=+         (3.30δ) 

( ) ( ) QAkkPAkkP T +⋅⋅=+ ||1        (3.30ε) 

Η ενηµέρωση του πίνακα συνδιακύµανσης βασίζεται στην υπόθεση ότι το κέρδος )(kK  του φίλτρου 

Kalman έχει υπολογιστεί πρώτα από τη σχέση (3.30α). Εάν εξαιτίας υπολογιστικού λάθους ο υπολογισµός 

του κέρδους δεν είναι ακριβής ή το κέρδος επιλέγεται µε διαφορετικό τρόπο, η σταθεροποιηµένη µορφή 

της εξίσωσης ενηµέρωσης του πίνακα συνδιακύµανσης που θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί είναι η εξής: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )TT kKRkKCkKIkkPCkKIkkP ⋅⋅+⋅−⋅−⋅⋅−= 1||    (3.31) 

Η χρησιµοποίηση της παραπάνω σχέσης θα προσδώσει µεγαλύτερη ευστάθεια στο φίλτρο Kalman. 

Ο πίνακας συνδιακύµανσης ορίζεται ως εξής: 
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( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }TkxkxkxkxEkP ˆˆ −⋅−=        (3.32) 

Το διάνυσµα της διαφοράς µεταξύ των µετρούµενων και των εκτιµούµενων ποσοτήτων: 

( ) ( ) ( )1|ˆ −⋅−= kkxCkyky
(

        (3.33) 

είναι το διάνυσµα υπολοίπου που έχει πίνακα συνδιακύµανσης: 

( ) ( ) RCkkPCkS T +⋅−⋅= 1|         (3.34) 

Επίσης µπορεί να οριστεί µια νέα έκδοση του φίλτρου Kalman στην οποία οι φιλτραρισµένες 

ποσότητες παρακάµπτονται και χρησιµοποιείται µόνο πρόβλεψη ενός βήµατος. Αυτό είναι βολικό επειδή η 

λειτουργία πραγµατικού χρόνου των συστηµάτων ιχνηλασίας πολλαπλών στόχων συχνά υπαγορεύει ότι 

µόνο οι προβλεπόµενες ποσότητες έχουν πρακτική σηµασία. Οι εξισώσεις γι’ αυτό το φίλτρο Kalman είναι 

οι εξής: 

( ) ( ) ( )[ ] 1
1|1|

−
+⋅−⋅⋅⋅−⋅= RCkkPCCkkPAkK TT

P      (3.35α) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1|ˆ1|ˆ|1ˆ −⋅−⋅+−⋅=+ kkxCkykKkkxAkkx P      (3.35β) 

( ) ( )[ ] ( ) QAkkPCkKAkkP T +⋅−⋅⋅−=+ 1||1      (3.35γ) 

 

3.1.3 Εκτεταμένο Kalman φίλτρο  
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το εκτεταµένο Kalman φίλτρο (Extended Kalmna Filter – EKF) 

ή αλλιώς µη γραµµικό φίλτρο Kalman [64,65] το οποίο βασικά αποτελεί µια επέκταση του γραµµικού 

φίλτρου Kalman που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. Μια τέτοια επέκταση είναι δυνατή λόγω 

του γεγονότος ότι το φίλτρο Kalman περιγράφεται από διαφορικές εξισώσεις στη περίπτωση των 

συστηµάτων διακριτού χρόνου. Το εκτεταµένο φίλτρο Kalman εφαρµόζεται όταν η δυναµική κατάσταση 

του στόχου είναι µη γραµµική ή όταν έχουµε µη γραµµική διαδικασία µέτρησης. Η εκτίµηση στα µη 

γραµµικά συστήµατα είναι πολύ σηµαντική καθώς σχεδόν όλα τα συστήµατα στην πράξη – από ιχνηλασία 

στόχων µέχρι πλοήγηση αυτοκινήτων, από τον χηµικό έλεγχο των διεργασιών εργοστασίων µέχρι µηχανές 

διάλυσης υλικών – εµπεριέχουν µη γραµµικά χαρακτηριστικά του ενός ή του άλλου είδους. Η ακριβής 

εκτίµηση της κατάστασης τέτοιων συστηµάτων είναι εξαιρετικά σηµαντική για ανίχνευση σφαλµάτων και 

εφαρµογές ελέγχου. Ωστόσο, η εκτίµηση σε µη γραµµικά συστήµατα αποτελεί µια πολύ δύσκολη 

διαδικασία.  

Η εξίσωση ενηµέρωσης για το µη γραµµικό φίλτρο Kalman είναι της ίδιας µορφής µε την εξίσωση 

του γραµµικού φίλτρου Kalman: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }1|ˆ1|ˆ|ˆ −−⋅+−= kkxhkykKkkxkkx      (3.36) 
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όπου ( )[ ]1|ˆ −kkxh  είναι γενικά µια µη γραµµική συνάρτηση µέτρησης, η οποία αντιστοιχεί στην 

ποσότητα ( )1|ˆ −⋅ kkxC  που έχουµε στη περίπτωση γραµµικής µέτρησης. Ο υπολογισµός του κέρδους 

είναι επίσης όµοιος µε αυτόν του γραµµικού φίλτρου Kalman: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 1
1|1|

−
+⋅−⋅⋅⋅−= RkHkkPkHkHkkPkK T

xx
T
x    (3.37) 

όπου xH  είναι ο γραµµικός πίνακας µέτρησης που ορίζεται ως εξής: 

( )
( )1|ˆ −=∂

∂
=

kkxx
x x

h
kH          (3.38) 

Ο γραµµικός πίνακας µέτρησης έχει διαστάσεις nm×  όπου n  είναι η διάσταση του εκτιµώµενου 

διανύσµατος κατάστασης και m  είναι η διάσταση του διανύσµατος µέτρησης. 

Εναλλακτικά, ίσως θα ήταν καλύτερο να γίνεται η επεξεργασία των στοιχείων του διανύσµατος 

παρατήρησης ακολουθιακά, µε τη σειρά που καθορίζει η ακρίβεια τους (η πιο ακριβής µέτρηση πρώτη). Σε 

κάθε περίπτωση το εκτεταµένο φίλτρο Kalman θα πρέπει να ενηµερώνεται από µια βαθµωτή ποσότητα στο 

χρόνο έτσι ώστε ο πίνακας συνδιακύµανσης του θορύβου µέτρησης R , να είναι ακριβώς η διασπορά αυτής 

της βαθµωτής ποσότητας. Επιπλέον, η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε σηµαντική υπολογιστική απλοποίηση και 

εποµένως σε αύξηση της σταθερότητας του φίλτρου. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση για την ελάττωση της επίδρασης της ανακρίβειας της εκτίµησης στον 

σχηµατισµό του πίνακα µέτρησης xH  είναι η χρησιµοποίηση του επαναληπτικού µη γραµµικού φίλτρου 

Kalman. Χρησιµοποιώντας το φίλτρο αυτό οι εξισώσεις (3.36)-(3.38) επιλύονται επαναληπτικά 

χρησιµοποιώντας την πιο πρόσφατη εκτίµηση του διανύσµατος κατάστασης στο πίνακα µέτρησης xH . 

Έτσι υποθέτοντας IN  επαναλήψεις και χρησιµοποιώντας δείκτη 1,...,2,1,0 −= INn  η εκτίµηση 

κατάστασης (3.36) για την ( )−+1n ιοστή επανάληψη γίνεται: 

( ) ( ) ( ) ( )nnn kRESkKkkxkkx ⋅+−=+ 1|ˆ|ˆ 1       (3.39) 

όπου 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ){ }nnxnn kkxkkxkHkkxhkykRES |ˆ1|ˆ|ˆ −−⋅−−=    (3.40α) 

( ) ( )1|ˆ|ˆ 0 −= kkxkkx          (3.40β) 

Ο πίνακας µέτρησης xH  υπολογίζεται ξανά σε κάθε επανάληψη χρησιµοποιώντας τη σχέση (3.38) 

και την τρέχουσα εκτίµηση της κατάστασης, ( )nkkx |ˆ . Το κέρδος του φίλτρου υπολογίζεται από τη σχέση: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 1
1|1|

−
+⋅−⋅⋅⋅−= RkHkkPkHkHkkPkK n

T
xnxn

T
xn    (3.41) 
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Η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να σταθεροποιηθεί η εκτίµηση της κατάστασης ή 

µέχρι να ολοκληρωθεί ένας συγκεκριµένος αριθµός επαναλήψεων. Ο υπολογισµός του πίνακα 

συνδιακύµανσης του σφάλµατος εκτίµησης τόσο για το µη γραµµικό όσο και για το επαναληπτικό µη 

γραµµικό φίλτρο είναι όµοιος µε αυτόν του γραµµικού φίλτρου. Για την περίπτωση του επαναληπτικού µη 

γραµµικού φίλτρου ο υπολογισµός του πίνακα συνδιακύµανσης δε χρειάζεται να αποτελεί µέρος της 

επαναληπτικής διαδικασίας [66]. Έτσι τόσο για το απλό µη γραµµικό όσο και για το επαναληπτικό µη 

γραµµικό φίλτρο η ενηµέρωση του πίνακα συνδιακύµανσης του σφάλµατος εκτίµησης θα δίνεται από τη 

σχέση: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )1|| −⋅⋅−= kkPkHkKIkkP x       (3.42) 

Στη περίπτωση του επαναληπτικού µη γραµµικού φίλτρου ο πίνακας κέρδους και ο πίνακας 

µέτρησης που χρησιµοποιούνται στη παραπάνω εξίσωση είναι αυτοί που υπολογίζονται στην τελευταία 

επανάληψη. Και στην περίπτωση αυτή, για να αντιµετωπίσουµε πιθανά αριθµητικά προβλήµατα θα 

µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε την σταθεροποιηµένη µορφή της παραπάνω εξίσωσης. 

Στη συνέχεια ας θεωρήσουµε την πρόβλεψη κατάστασης για ένα στόχο µε µη γραµµικό δυναµικό 

µοντέλο κίνησης. Πρώτον, η προβλεπόµενη κατάσταση µπορεί να υπολογιστεί από µια ακριβή λύση (εάν 

υπάρχει) ή από την αριθµητική λύση της εξίσωσης κατάστασης: 

( ) ( ) ( )∫
+

∂+=+
1

|ˆ|ˆ|1ˆ
k

k

t

t ktxkkxkkx ττ        (3.43) 

Ωστόσο, µπορεί να εισαχθεί µια δεύτερης τάξης διόρθωση η οποία να αφαιρεί τις σταθερές που 

παράγονται από τη µη γραµµική διαδικασία πρόβλεψης.  

Η πρόβλεψη του πίνακα συνδιακύµανσης µπορεί να γίνει σχεδόν όµοια µε τη σχέση που 

χρησιµοποιήθηκε στη περίπτωση του γραµµικού φίλτρου: 

( ) ( ) QAkkPAkkP T +⋅⋅=+ ||1        (3.44) 

Εάν υπάρχει µια κλειστής µορφής λύση της εξίσωσης (3.43) έτσι ώστε: 

( ) ( )[ ]kxgkx =+1          (3.45) 

τότε ο πίνακας µεταφοράς µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

( ) ( )[ ]
( )

xx
kx

kxg
kkA

ˆ

|1
=

∂
∂

=+         (3.46) 

Εναλλακτικά, εάν η κλειστής µορφής λύση της εξίσωσης (3.43) δεν υπάρχει, τότε τα στοιχεία του 

πίνακα µεταφοράς µπορούν να υπολογιστούν αριθµητικά ή µπορεί να βρεθεί µια δεύτερης τάξης 

προσέγγιση του πίνακα µεταφοράς από την ακόλουθη σχέση: 

( ) ( )( ) ( )( ) K+⋅+⋅+=+
2

ˆˆ|1
2

2 T
kxFTkxFIkkA      (3.47) 
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όπου 

( )xfx =&           (3.48α) 

( )
xxx

f
xF

ˆ

ˆ
=∂

∂
=           (3.48β) 

Τέλος ένας πιο ακριβής υπολογισµός του πίνακα συνδιακύµανσης από αυτόν της σχέσης (3.44) 

µπορεί να επιτευχθεί µε άµεση ολοκλήρωση: 

( ) ( ) ( )∫
+

∂+=+
1

|||1
k

k

t

t k tttPkkPkkP &        (3.49) 

µε 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) tkkk QtxFttPttPtxFttP +′⋅+⋅= ˆ||ˆ|&      (3.50) 

 

3.1.4 Unscented Kalman φίλτρο 
 

Το εκτεταµένο φίλτρο Kalman είναι πιθανότατα ο πιο ευρέως χρησιµοποιούµενος αλγόριθµος 

εκτίµησης για µη γραµµικά συστήµατα. Ωστόσο, χρόνια εµπειρίας στην επιστηµονική κοινότητα έχουν 

δείξει ότι είναι δύσκολο να υλοποιηθεί και να ρυθµιστεί και είναι αξιόπιστο µόνο για συστήµατα τα οποία 

είναι σχεδόν γραµµικά. Παρόλο που το εκτεταµένο φίλτρο Kalman διατηρεί την κοµψή και υπολογιστικά 

αποδοτική αναδροµική µορφή ενηµέρωσης του απλού φίλτρου Kalman, υποφέρει από µία σειρά 

σηµαντικών περιορισµών: 

• Οι γραµµικοποιηµένοι µετασχηµατισµοί είναι αξιόπιστοι µόνο εάν η διάδοση σφάλµατος µπορεί να 

προσεγγιστεί ικανοποιητικά από µία γραµµική συνάρτηση. 

• Η γραµµικοποίηση µπορεί να εφαρµοστεί µόνο εάν υπάρχει ο Ιακωβιανός πίνακας. 

• Ο υπολογισµός των Ιακωβιανών πινάκων µπορεί να είναι µια πολύ δύσκολη διαδικασία η οποία είναι 

και επιρρεπής στα σφάλµατα.  

Ο µετασχηµατισµός “unscented” αναπτύχθηκε για να λύσει τις αδυναµίες της διαδικασίας 

γραµµικοποίησης µε την παροχή ενός πιο ευθύ και σαφή µηχανισµού για τον µετασχηµατισµό του µέσου 

και του πίνακα συνδιακύµανσης. Είναι πιο ακριβής, πιο εύκολος στην υλοποίηση και χρησιµοποιεί την ίδια 

τάξη υπολογισµών όπως και η µέθοδος γραµµικοποίησης.  

Το φίλτρο που βασίζεται στον µετασχηµατισµό αυτό, δηλαδή το Unscented Kalman φίλτρο (UKF), 

αποτελεί µια εναλλακτική επιλογή για προβλήµατα µη γραµµικής εκτίµησης µε ανώτερη επίδοση σε 

σύγκριση µε αυτή του εκτεταµένου Kalman φίλτρου. Ο αλγόριθµος αυτός για πρώτη φορά προτάθηκε από 

τους Julier και Uhlmann [67] και εξελίχθηκε περαιτέρω από τους Wan και van der Merwe [68]. 

Η κατανοµή του διανύσµατος κατάστασης στο UKF µπορεί να αναπαρασταθεί µε µια Γκαουσιανή 

τυχαία µεταβλητή και ορίζεται χρησιµοποιώντας ένα ελάχιστο σύνολο από προσεκτικά επιλεγµένα σηµεία 
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δείγµατος, τα οποία ονοµάζονται σηµεία σίγµα (περισσότερες λεπτοµέρειες µπορεί να βρει ο 

ενδιαφερόµενος αναγνώστης στο [69]). Η αληθινή µέση τιµή και διακύµανση της Γκαουσιανής τυχαίας 

µεταβλητής συλλαµβάνεται ολοκληρωτικά από αυτά τα σηµεία δείγµατος. Η αναπαραγωγή διαµέσου του 

αληθινού µη γραµµικού συστήµατος οδηγεί στη σύλληψη της εκ των υστέρων µέσης τιµής και 

συνδιακύµανσης µε ακρίβεια τρίτης τάξης για οποιοδήποτε είδος µη γραµµικότητας. Αυτό επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας τον unscented µετασχηµατισµό ο οποίος σχηµατικά φαίνεται στην Εικόνα 26. 

 

 

Εικόνα 26: Unscented µετασχηµατισµός 

 

Ας θεωρηθεί η περίπτωση µιας τυχαίας µεταβλητής x  που έχει διάσταση L , η οποία αναπαράγεται 

µέσω µιας µη γραµµικής συνάρτησης ( )xfy = . Η µέση τιµή και η συνδιακύµανση αυτής της τυχαίας 

µεταβλητής είναι x  και xP  αντιστοίχως. Για να υπολογιστεί η στατιστική συµπεριφορά της συνάρτησης y , 

σχηµατίζεται ο πίνακας X  ο οποίος αποτελείται από 12 +⋅L  σίγµα-διανύσµατα iX . Το καθένα από 

αυτά τα διανύσµατα υπολογίζεται χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο βάρος iW , όπως φαίνεται στις παρακάτω 

εξισώσεις: 

( )( )
iXi PLxX ⋅++= λ  Li ,,1K=       (3.51α) 

( )( )Xi PLxX ⋅+−= λ  LLi 2,,1K+=      (3.51β) 

xX =0           (3.51γ) 

Τα αντίστοιχα βάρη υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις: 

( ) ( )λλ += LW m
0          (3.52α) 

( ) ( ) ( )βλλ +−++= 2
0 1 aLW c

       (3.52β) 

( ) ( ) ( ){ }λ+== LWW c
i

m
i 21         (3.52γ) 

( ) LLa −+⋅= κλ 2          (3.52δ) 



 

100 
 

για Li 2,,1K= . Η παράµετρος λ  χρησιµοποιείται για λόγους µετατροπής της κλίµακας. Η κατανοµή 

των σηµείων σίγµα γύρω από το x  εκφράζεται χρησιµοποιώντας τον παράγοντα a , ο οποίος συνήθως 

παίρνει µια µικρή θετική τιµή, όπως 310− . Το κ  είναι µια δευτερεύουσα παράµετρος µετατροπής 

κλίµακας, η οποία συνήθως ορίζεται ίση µε το µηδέν και το β  χρησιµοποιείται για την εισαγωγή της 

προϋπάρχουσας γνώσης στην κατανοµή του x . Μια βέλτιστη τιµή για Γκαουσιανές κατανοµές είναι 

2=β . Τέλος, το ( ) XPL ⋅+λ  είναι η −i οστή γραµµή της τετραγωνικής ρίζας του πίνακα. 

Το φίλτρο UKF ξεκινά µε την αρχικοποίηση και περιλαµβάνει τις εξισώσεις υπολογισµού των 

σηµείων σίγµα, της ανανέωσης χρόνου και της ανανέωσης µετρήσεων σε κάθε σάρωση k . Η αρχικοποίηση 

φαίνεται παρακάτω: 

[ ]00ˆ xEx =           (3.53α) 

( ) ( )[ ]TxxxxEP 00000 ˆˆ −⋅−=         (3.53β) 

Οι εξισώσεις ανανέωσης χρόνου είναι οι εξής: 

[ ]111111 ˆˆˆ −−−−−− ⋅−⋅+= kkkkkk PxPxxX ξξ      (3.54α) 

( ) ( )∑
⋅

=
−

−
−− ⋅==

L

i
kki

m
ikkkk XWxXfX

2

0
1|,11| ˆ,       (3.54β) 

( ) ( ) ( ) QxXxXWP
L

i

T

kkkikkki
c

ik +−⋅−⋅=∑
⋅

=

−
−

−
−

−
2

0
1|,1|, ˆˆ      (3.54γ) 

( ) ( )∑
⋅

=
−

−
−− ⋅==

L

i
kki

m
ikkkkk YWyXgY

2

0
1|,1|1| ˆ,       (3.54δ) 

όπου λξ += L . Επίσης, Q  και R  είναι οι πίνακες συνδιακύµανσης του θορύβου διαδικασίας και 

µέτρησης αντιστοίχως. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι εξισώσεις ανανέωσης των µετρήσεων: 

( ) ( ) ( ) RyYyYWP
L

i

T

kkkikkki
c

iyy kk
+−⋅−⋅=∑

⋅

=

−
−

−
−

2

0
1|,1|,~~ ˆˆ      (3.55α) 

( ) ( ) ( )∑
⋅

=

−
−

−
− −⋅−⋅=

L

i

T

kkkikkki
c

iyx yYxXWP
kk

2

0
1|,1|, ˆˆ       (3.55β) 

Τέλος, ο υπολογισµός του κέρδους και η εκτίµηση του διανύσµατος κατάστασης µαζί µε τον πίνακα 

συνδιακύµανσης του σφάλµατος εκτίµησης γίνεται µε βάση τις παρακάτω εξισώσεις: 

1
~~
−⋅=

kkkk yyyxk PPK          (3.56α) 

( )−− −⋅+= kkkkk yyKxx ˆˆˆ         (3.56β) 

T
kyykkk KPKPP

kk
⋅⋅+= −

~~         (3.56γ) 
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Σε αντίθεση µε τις γενικές µεθόδους δειγµατοληψίας Monte-Carlo, ο Unscented µετασχηµατισµός 

δεν απαιτεί τόσα πολλά σηµεία δειγµατοληψίας στην προσπάθεια για την αναπαραγωγή µιας ακριβής 

κατανοµής που θα περιγράφει την κατάσταση ενός αντικειµένου. 

 

3.2 Προτεινόμενο φίλτρο με χρήση ασαφούς λογικής 
 

Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφεί µε λεπτοµέρεια το φίλτρο το οποίο χρησιµοποιήθηκε σε 

κάθε αυτοκίνητο πριν αυτό εκπέµψει πληροφορίες στο δίκτυο των γειτονικών του αυτοκινήτων. Το φίλτρο 

αυτό βασίζεται στον αλγόριθµο Unscented Kalman που αναλύθηκε στην παράγραφο 3.1.4. καθώς και σε 

ένα σύστηµα ασαφούς λογικής για την επιλογή του κατάλληλου µοντέλου κίνησης στην εκάστοτε περίπτωση. 

Στην συνέχεια θα αναφερθούν κάποια εισαγωγικά στοιχεία για τα συστήµατα ασαφούς λογικής, ενώ στο 

τέλος της παραγράφου θα δοθούν περισσότερες λεπτοµέρειες για την υλοποίηση του φίλτρου.    

 

3.2.1 Ασαφής λογική 
 

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια εισαγωγή στην θεωρία της ασαφούς λογικής (fuzzy logic). Η ασαφής 

λογική ξεκίνησε από τον καθηγητή επιστήµης υπολογιστών Lotfi A. Zadeh [70] του Πανεπιστηµίου της 

Καλιφόρνια στο Μπέρκλεϋ.  Βασικά, η ασαφής λογική επιτρέπει τον καθορισµό ενδιαµέσων τιµών µεταξύ 

των συµβατικών σωστό/λάθος, ναι/όχι κλπ. Έννοιες όπως “µάλλον ψηλός” ή “πολύ γρήγορος” µπορούν να 

διατυπωθούν µαθηµατικά και να επεξεργαστούν από υπολογιστές. Σκοπός είναι η εφαρµογή ενός τρόπου 

σκέψης που είναι πιο κοντά στον άνθρωπο στον προγραµµατισµό των υπολογιστών.  

 

Κλασικά και ασαφή σύνολα 

Ένα κλασικό σύνολο είναι ένα σύνολο το οποίο έχει ξεκάθαρα όρια. Για παράδειγµα το σύνολο A  

των πραγµατικών αριθµών που είναι µεγαλύτεροι του 1.8 µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

{ }8.1| >= xxA          (3.57) 

όπου υπάρχει ένα καθαρό και σαφές όριο, το 1.8, για το οποίο αν ένας πραγµατικός x  είναι µεγαλύτερος 

από αυτόν τον αριθµό, τότε ο x  ανήκει στο σύνολο A , διαφορετικά δεν ανήκει σε αυτό. Αν και τα κλασικά 

σύνολα είναι κατάλληλα και επαρκή για πολλά πεδία εφαρµογών και έχουν αποδειχθεί ως ένα χρήσιµο 

εργαλείο για τις επιστήµες των µαθηµατικών και των υπολογιστών, ωστόσο τους λείπει η ευελιξία για 

κάποιες εφαρµογές και δεν αντανακλούν την φύση των ανθρώπινων σκέψεων και ιδεών, οι οποίες τείνουν να 

είναι αφηρηµένες και ανακριβείς. Σαν παράδειγµα µπορεί να θεωρηθεί η µαθηµατική αναπαράσταση του 

συνόλου των ψηλών ανθρώπων σαν η συλλογή των ανθρώπων των οποίων το ύψος είναι µεγαλύτερο από 1.8 

µέτρα. Το σύνολο αυτό µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση (3.57), εάν θεωρήσουµε ότι το A  
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αντιστοιχεί στους ψηλούς ανθρώπους και το x  είναι το ύψος. Ωστόσο, αυτός είναι ένας αφύσικος και 

ανεπαρκής τρόπος για την αναπαράσταση της έννοιας των ψηλών ανθρώπων. Αυτό συµβαίνει γιατί η 

διχοτόµος φύση του κλασικού συνόλου θα κατηγοριοποιούσε έναν άνθρωπο µε ύψος 1.81 σαν ψηλό και 

κάποιον µε ύψος 1.79 σαν κοντό. Η διάκριση αυτή είναι διαισθητικά παράλογη. 

Σε αντίθεση µε το κλασικό σύνολο, ένα ασαφές σύνολο, όπως το όνοµα συνεπάγεται, είναι ένα 

σύνολο χωρίς ξεκάθαρο όριο. ∆ηλαδή, η µετάβαση από το “ανήκει στο σύνολο” στο “δεν ανήκει στο 

σύνολο” είναι βαθµιαία και αυτή η οµαλή µετάβαση χαρακτηρίζεται από τις συναρτήσεις µέλους οι οποίες 

δίνουν στα ασαφή σύνολα την ευελιξία στη µοντελοποίηση κοινών γλωσσικών εκφράσεων, όπως για 

παράδειγµα “το νερό είναι ζεστό” ή “η θερµοκρασία είναι υψηλή”. Όπως είχε τονίσει και ο Zadeh το 1965 

στη θεµελιώδη εργασία του για τα ασαφή σύνολα, τέτοια µη επαρκώς ορισµένα σύνολα ή κλάσεις παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην ανθρώπινη σκέψη, ειδικά στους χώρους της αναγνώρισης προτύπων, επικοινωνιών 

πληροφορίας, και των αφηρηµένων εννοιών. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ασάφεια δεν πηγάζει από την 

τυχαιότητα των συνιστωσών µελών των συνόλων, αλλά από την αβέβαιη και ανακριβή φύση των αφηρηµένων 

σκέψεων και ιδεών. 

Ας υποθέσουµε ότι X  είναι ένας χώρος αντικειµένων και x  είναι ένα γενικό στοιχείο του χώρου 

αυτού. Ένα κλασικό σύνολο A , όπου XA ⊆ , ορίζεται σαν µια συλλογή στοιχείων ή αντικειµένων 

Xx∈ , έτσι ώστε κάθε x  να µπορεί είτε να ανήκει είτε να µην ανήκει στο σύνολο A . Ορίζοντας µια 

χαρακτηριστική συνάρτηση για κάθε στοιχείο x  στο X , µπορούµε να αναπαραστήσουµε ένα κλασικό 

σύνολο A  σαν ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών ( )0,x  ή ( )1,x , το οποίο υποδεικνύει εάν Ax∉  ή αν 

Ax∈  αντιστοίχως. 

Εάν X  είναι µια συλλογή στοιχείων που δηλώνονται γενικά από το x , τότε ένα ασαφές σύνολο A  

στο X  ορίζεται σαν ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών: 

( )( ){ }XxxxA A ∈= |,µ         (3.58) 

όπου ( )xAµ  ονοµάζεται η συνάρτηση µέλους για το ασαφές σύνολο A . Η συνάρτηση αυτή αντιστοιχεί 

κάθε στοιχείο του X  σε ένα βαθµό µέλους (ή τιµή µέλους) µεταξύ του 0 και του 1. 

Προφανώς, ο ορισµός του ασαφούς συνόλου είναι µια απλή επέκταση του ορισµού του κλασικού 

συνόλου στο οποίο η χαρακτηριστική συνάρτηση επιτρέπεται να έχει οποιοδήποτε τιµές µεταξύ 0 και 1. 

Εάν η τιµή της συνάρτησης µέλους ( )xAµ  περιορίζεται να είναι 0 ή 1, τότε το A  ανάγεται σε κλασικό 

σύνολο και ( )xAµ  είναι η χαρακτηριστική συνάρτηση του A . 

 

Συναρτήσεις µέλους ασαφών συνόλων και βασικοί ορισµοί 

Η κατασκευή ενός ασαφούς συνόλου εξαρτάται από δυο παραµέτρους: την ταυτοποίηση ενός 

κατάλληλου συνόλου αναφοράς και τον καθορισµό µιας κατάλληλης συνάρτησης µέλους. Ο καθορισµός 

των συναρτήσεων µέλους είναι υποκειµενικός, το οποίο σηµαίνει ότι οι συναρτήσεις µέλους που έχουν 
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οριστεί για την ίδια ιδέα (π.χ. “λογικός αριθµός παιδιών σε µια οικογένεια”) από διαφορετικά άτοµα µπορεί 

να διαφέρει σηµαντικά. Η υποκειµενικότητα αυτή πηγάζει από τις επιµέρους διαφορές που υπάρχουν στην 

αντίληψη ή στην έκφραση αφηρηµένων ιδεών και πάρα πολύ λίγο έχει να κάνει µε την τυχαιότητα. Έτσι 

λοιπόν η υποκειµενικότητα των ασαφών συνόλων είναι η κυριότερη διαφορά µεταξύ της µελέτης των 

ασαφών συνόλων και της πιθανοτικής θεωρίας, η οποία ασχολείται µε την αντικειµενική αντιµετώπιση 

τυχαίων φαινοµένων. 

Ένα ασαφές σύνολο ορίζεται µοναδικά από τη συνάρτηση του µέλους. Στη συνέχεια δίνονται κάποιοι 

βασικοί ορισµοί οι οποίοι βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση της συνάρτησης µέλους:  

• Η υ̟οστήριξη (support) ενός ασαφούς συνόλου A  είναι το σύνολο όλων των σηµείων x  του X  έτσι 

ώστε ( ) 0>xAµ : 

( ) ( ){ }0| >= xxAsupport Aµ         (3.59) 

• Ο ̟υρήνας (core) ενός ασαφούς συνόλου A  είναι το σύνολο όλων των σηµείων x  του X  έτσι ώστε 

( ) 1=xAµ : 

( ) ( ){ }1| == xxAcore Aµ         (3.60) 

• Ένα ασαφές σύνολο A  είναι κανονικό (normal) όταν ο πυρήνας του δεν είναι κενός. Με άλλα λόγια 

όταν υπάρχει πάντα ένα σηµείο Xx∈ τέτοιο ώστε ( ) 1=xAµ .  

• Το σηµείο διασταύρωσης (crossover point) ενός ασαφούς συνόλου A  είναι ένα σηµείο Xx∈  στο οποίο 

( ) 5.0=xAµ : 

( ) ( ){ }5.0| == xxAcrossover Aµ        (3.61) 

• Το ασαφές σύνολο του οποίου η υποστήριξη είναι ένα µοναδικό σηµείο στο X  µε ( ) 1=xAµ  

ονοµάζεται µοναδιαίο (singleton). 

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι συναρτήσεις µέλους ενός ασαφούς συνόλου µπορεί να έχουν 

τριγωνική µορφή, τραπεζοειδής, σιγµοειδής ή τη µορφή γνωστών κατανοµών όπως Gauss, Bell κλπ. Για 

περισσότερες λεπτοµέρειες ο ενδιαφερόµενος µπορεί να αναφερθεί στο [71].  

 

Ασαφή συστήµατα για εξαγωγή συµ̟εράσµατος 

Το ασαφές σύστηµα για εξαγωγή συµπεράσµατος είναι ένα δηµοφιλές πλαίσιο υπολογισµού που 

βασίζεται στις έννοιες της θεωρίας ασαφών συνόλων, στους ασαφής κανόνες εάν-τότε (if-then), και στην 

ασαφή συλλογιστική. Έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία σε ένα ευρύ φάσµα πεδίων, όπως ο αυτόµατος έλεγχος, η 

ταξινόµηση δεδοµένων, η ανάλυση αποφάσεων, τα έµπειρα συστήµατα, η πρόβλεψη χρονοσειρών, η 

ροµποτική, καθώς και η αναγνώριση προτύπων.  
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Η βασική δοµή ενός ασαφούς συστήµατος για εξαγωγή συµπεράσµατος αποτελείται από τρεις 

εννοιολογικές συνιστώσες: µια βάση κανόνων η οποία περιέχει µια συλλογή ασαφών κανόνων, µια βάση 

δεδοµένων (ή λεξικό) που ορίζει τις συναρτήσεις µέλους που χρησιµοποιούνται στους ασαφείς κανόνες και 

έναν µηχανισµό συλλογιστικής ο οποίος επιτελεί τη διαδικασία εξαγωγής συµπεράσµατος µε βάση τους 

κανόνες και τα γεγονότα.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι το βασικό ασαφές σύστηµα για εξαγωγή συµπεράσµατος 

µπορεί να λάβει είτε ασαφής είτε κλασικές εισόδους, αλλά οι έξοδοι που παράγει είναι σχεδόν πάντα ασαφή 

σύνολα. Μερικές φορές όµως είναι απαραίτητο η έξοδος να µην είναι ασαφής, ιδίως σε µια κατάσταση όπου 

ένα ασαφές σύστηµα εξαγωγής συµπεράσµατος χρησιµοποιείται ως ελεγκτής. Ως εκ τούτου, χρειαζόµαστε 

µια µέθοδο απο-ασαφοποίησης (defuzzification) για την εξαγωγή µιας συγκεκριµένης τιµής (crisp value) 

που αντιπροσωπεύει καλύτερα ένα ασαφές σύνολο. Το σχηµατικό διάγραµµα ενός ασαφούς συστήµατος 

εξαγωγής συµπεράσµατος παρουσιάζεται στην Εικόνα 27 όπου φαίνεται και το κοµµάτι της από-

ασαφοποίησης το οποίο έχει ως στόχο την µετατροπή µια ασαφούς εξόδου σε µια συγκεκριµένη τιµή.  

 

 
Εικόνα 27: Σχηµατικό διάγραµµα ενός συστήµατος ασαφούς εξαγωγής συµ̟εράσµατος 

 

Υπάρχουν διάφορα είδη συστηµάτων ασαφούς λογικής για την εξαγωγή συµπεράσµατος. Οι 

διαφορές µεταξύ τους έγκειται στην επακόλουθα (consequents) των ασαφών κανόνων τους, καθώς και στις 

διαφορετικές διαδικασίες άθροισης (aggregation) και απο-ασαφοποίησης. Εδώ θα ασχοληθούµε µε τα 

ασαφή συστήµατα Sugeno για εξαγωγή συµπεράσµατος. 

Το ασαφές µοντέλο Sugeno προτάθηκε από τους Takagi, Sugeno και Kang [72,73] σε µια 

προσπάθεια να αναπτυχθεί µια συστηµατική µέθοδος για τη δηµιουργία ασαφών κανόνων από ένα δοσµένο 

σύνολο δεδοµένων εισόδου-εξόδου. Ένας τυπικός ασαφής κανόνας σε ένα ασαφές µοντέλο Sugeno έχει τη 

µορφή: 

αν x είναι A και y είναι B τότε z = f(x, y),        (3.62) 

όπου A και B είναι ασαφή σύνολα στην υπόθεση (antecedent), ενώ z = f(x, y) είναι µια κλασική συνάρτηση 

(crisp function) στο συµπέρασµα (consequent). Συνήθως η f(x, y) είναι πολυωνυµική συνάρτηση των 

µεταβλητών εισόδου x και y, αλλά µπορεί να είναι οποιαδήποτε συνάρτηση εφόσον µπορεί να περιγράψει 

κατάλληλα την έξοδο του µοντέλου εντός της ασαφούς περιοχής που ορίζεται από την υπόθεση του κανόνα. 
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Όταν η f(x, y) είναι πολυωνυµική πρώτης τάξης, το παραγόµενο σύστηµα εξαγωγής συµπεράσµατος 

ονοµάζεται πρώτης τάξης ασαφές µοντέλο Sugeno, το οποίο αρχικά προτάθηκε στα [72,73]. Όταν η f είναι 

σταθερή, τότε το αποτέλεσµα είναι ένα µηδενικής τάξης ασαφές µοντέλο Sugeno, του οποίου η έξοδος είναι 

µια οµαλή συνάρτηση των µεταβλητών εισόδου, εφόσον οι γειτονικές συναρτήσεις µέλους στην υπόθεση 

επικαλύπτονται αρκετά. 

Τέλος, σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα ενός 

συστήµατος Sugeno είναι ότι µπορεί να αποφευχθεί η διαδικασία απο-ασαφοποιήσης, η οποία είναι αρκετά 

χρονοβόρα. 

 

3.2.2 Προτεινόμενο φίλτρο 
  

Η επίδοση των φίλτρων Kalman εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µοντέλο κίνησης το οποίο 

επιλέγεται για την ενηµέρωση της κατάστασης του φίλτρου. Η κίνηση των αυτοκινήτων στους δρόµους δεν 

µπορεί να µοντελοποιηθεί µε ακρίβεια µε βάση τα υπάρχοντα µοντέλα κίνησης που µπορούν να βρεθούν 

στη βιβλιογραφία [3,63]. Κάποια τυπικά σενάρια σε ένα οδικό περιβάλλον περιλαµβάνουν πλευρικούς 

ελιγµούς όπως είναι οι αλλαγές λωρίδας ή οι προσπεράσεις. Επίσης, η ταχύτητα του αυτοκινήτου 

µεταβάλλεται µε µη σταθερό ρυθµό όταν ο οδηγός επιταχύνει πιέζοντας το πεντάλ του γκαζιού ή όταν 

επιβραδύνει πιέζοντας το πεντάλ του φρένου. Επιπλέον, στις περισσότερες περιπτώσεις το αυτοκίνητο 

ακολουθεί τη γεωµετρία του δρόµου, το οποίο σηµαίνει ότι είναι πιο λογικό να επιλεχθεί ένα 

καµπυλόγραµµο µοντέλο κίνησης στις στροφές, ενώ είναι πιο λογική η επιλογή ενός γραµµικού µοντέλου 

όταν το αυτοκίνητο κινείται σε ευθύγραµµα τµήµατα. 

Οι παραπάνω είναι οι κυριότεροι λόγοι για τους οποίους η χρήση ενός συγκεκριµένου 

προκαθορισµένου µοντέλου κίνησης στο φίλτρο δεν είναι αρκετή. Ένα µόνο µοντέλο δεν µπορεί να καλύψει 

µε επαρκή τρόπο την ποικιλία της κίνησης ενός αυτοκινήτου και εποµένως ένα πιο σύνθετο µοντέλο πρέπει 

να χρησιµοποιηθεί. Το µοντέλο που προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο είναι στην ουσία ένας συνδυασµός 

απλών µοντέλων κίνησης µε έναν έξυπνο τρόπο. Η καµπυλότητα του δρόµου από τους ψηφιακούς χάρτες 

καθώς και η γωνιακή ταχύτητα και η επιτάχυνση από το δίαυλο CAN είναι οι παράµετροι που λαµβάνονται 

υπόψη γι’ αυτό το συνδυασµό, µε τελικό αποτέλεσµα την πιο ακριβή µοντελοποίηση της κίνησης του 

αυτοκινήτου. Τα σύστηµα εναλλαγής του µοντέλου κίνησης στο φίλτρο µε βάση τις παραπάνω παραµέτρους 

αποτελεί µία από τις καινοτοµίες της παρούσας διατριβής. Στη συνέχεια θα αποδειχθεί ότι το προτεινόµενο 

φίλτρο, το οποίο βασίζεται στον αλγόριθµο του UKF φίλτρου και στην δυναµική επιλογή µοντέλου 

κίνησης, είναι ανώτερο σε επίδοση συγκριτικά µε το φίλτρο EKF όπως και µε το απλό UKF τα οποία 

βασίζονται σε ένα προκαθορισµένο µοντέλο κίνησης.  

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι και ο σκοπός του φιλτραρίσµατος αυτού είναι διαφορετικός. 

Μέχρι τώρα τα φιλτραρισµένα δεδοµένα χρησιµοποιούνταν για ανάπτυξη αλγορίθµων και εφαρµογών εντός 

του ίδιου αυτοκινήτου και δεν ήταν αντικειµενικός σκοπός η εκποµπή και χρησιµοποίηση των δεδοµένων 

αυτών από γειτονικά αυτοκίνητα. Το γεγονός αυτό αυξάνει τις απαιτήσεις για καλύτερο φιλτράρισµα σε 
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πραγµατικό χρόνο, δηλαδή όσο τα δυνατόν γρηγορότερη εκποµπή µε όσο το δυνατόν ακριβέστερα 

δεδοµένα.  

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως τα περισσότερα φίλτρα βασίζονται στην χρήση ενός µόνο 

µοντέλου κίνησης, αλλά αυτό δεν είναι αρκετό. Για παράδειγµα, το µοντέλο CTRA έχει καλύτερη απόδοση 

σε περιπτώσεις σύνθετων ελιγµών ή απότοµων στροφών, ενώ σε ευθύγραµµα οδικά τµήµατα το µοντέλο CA 

αποδεικνύεται καλύτερο [74]. Εποµένως, είναι λογική η χρησιµοποίηση δυναµικά διαφορετικών µοντέλων 

κίνησης για την εξαγωγή της φιλτραρισµένης κατάστασης του αυτοκινήτου. Η ιδέα αυτή βασίζεται στις 

ακόλουθες υποθέσεις:  

• Όταν ένα αυτοκίνητο κινείται σε ένα ευθύγραµµο τµήµα του δρόµου το µοντέλο που µπορεί να 

επιλεγεί είναι είτε το CA είτε το CV, ανάλογα µε την εκάστοτε τιµή της επιτάχυνσης. Αν η τιµή της 

επιτάχυνσης είναι κοντά στο µηδέν τότε επιλέγεται το µοντέλο CV. 

• Όταν ένα αυτοκίνητο κινείται σε µια καµπύλη τότε σύµφωνα µε τις τιµές της καµπυλότητας του δρόµου 

και της επιτάχυνσης ένα από τα µοντέλα CTR και CTRA επιλέγεται. 

• Τέλος, αν ένα αυτοκίνητο εκτελεί κάποιον ελιγµό σε ευθύγραµµο δρόµο τότε η τιµή της γωνιακής του 

ταχύτητας καθώς και της επιτάχυνσης υποδεικνύουν ποιο µοντέλο κίνησης θα επιλεγεί (CA σε 

περίπτωση που ο ελιγµός είναι ήπιος, CTR ή CTRA σε άλλες περιπτώσεις). 

Η λύση που προωθείται εδώ, για το σύστηµα επιλογής του κατάλληλου µοντέλου κίνησης, βασίζεται 

σε ένα ασαφές σύστηµα Sugeno για εξαγωγή συµπεράσµατος το οποίο παίρνει σαν εισόδους την 

καµπυλότητα του δρόµου από τους ψηφιακούς χάρτες, καθώς και τις τιµές της επιτάχυνσης και της 

γωνιακής ταχύτητας από το δίαυλο CAN. Οι συναρτήσεις µέλους αυτών των παραµέτρων δηµιουργήθηκαν 

µε βάση τις υποθέσεις που αναλύθηκαν προηγουµένως και παρουσιάζονται στην Εικόνα 28. Για λόγους 

ευκρίνειας οι συναρτήσεις µέλους είναι περιορισµένες στον άξονα x. 

Ο προτεινόµενος αλγόριθµος για την εκτίµηση της τρέχουσας φιλτραρισµένης κατάστασης του 

αυτοκινήτου φαίνεται στην Εικόνα 29. Όπως µπορεί κανείς να παρατηρήσει υπάρχει µία τράπεζα µε UKF 

φίλτρα τα οποία βασίζονται σε διαφορετικά µοντέλα κίνησης το καθένα και τρέχουν παράλληλα. Η έξοδος 

αυτής της τράπεζας φίλτρων είναι διακριτές φιλτραρισµένες καταστάσεις που βασίζονται στα ακόλουθα 

µοντέλα κίνησης: CV, CA, CTR και CTRA. 

Τα διανύσµατα κατάστασης και µέτρησης για κάθε UKF φίλτρο που τρέχει παράλληλα είναι τα εξής: 

[ ]TtUKF havyxstate ω=       (3.63α) 

[ ]TUKF hvyxmeas ω=       (3.63β) 

όπου x είναι η διαµήκης θέση, y η πλευρική θέση, v η ταχύτητα, αt η εφαπτοµενική επιτάχυνση, h η 

κατεύθυνση και ω η γωνιακή ταχύτητα. 

Το τελευταίο βήµα του αλγορίθµου είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα συνδυαστούν όλα αυτά τα 

διανύσµατα κατάστασης µε σκοπό να υπολογιστεί η τρέχουσα φιλτραρισµένη κατάσταση. Αυτό το βήµα 

υλοποιείται µε τη χρήση ενός ασαφούς συστήµατος Sugeno για εξαγωγή συµπεράσµατος, το οποίο δέχεται 

σαν είσοδο τις τιµές της επιτάχυνσης, της γωνιακής ταχύτητας και της καµπυλότητας του δρόµου. Η έξοδος 
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αυτού του ασαφούς συστήµατος είναι ένα διάνυσµα µε τα βάρη των τεσσάρων µοντέλων κίνησης που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως. Αυτά τα βάρη µαζί µε τα φιλτραρισµένα διανύσµατα κατάστασης από τα 

διαφορετικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της τελικής φιλτραρισµένης κατάστασης.  
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Εικόνα 28: Συναρτήσεις µέλους για α) ε̟ιτάχυνση, β) γωνιακή ταχύτητα και γ) καµ̟υλότητα του δρόµου 

 

 

 

Εικόνα 29: Φίλτρο του αυτοκινήτου για την τελική εκτίµηση της τρέχουσας κατάστασης 
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Οι κανόνες που χρησιµοποιούνται από το ασαφές σύστηµα Sugeno για την εξαγωγή των 

απαραίτητων βαρών και τον υπολογισµό της τελικά φιλτραρισµένης τρέχουσας κατάστασης τονίζονται 

παρακάτω. Οι κανόνες αυτοί είναι σε πλήρη συµφωνία µε τις υποθέσεις που παρουσιάστηκαν νωρίτερα σε 

αυτή την παράγραφο και είναι οι ακόλουθοι: 

- ΑΝ ε̟ιτάχυνση είναι χαµηλή ΚΑΙ (γωνιακή ταχύτητα είναι χαµηλή Ή καµ̟υλότητα δρόµου είναι χαµηλή) 

ΤΟΤΕ επέλεξε το CV µοντέλο. 

- ΑΝ ε̟ιτάχυνση είναι υψηλή ΚΑΙ (γωνιακή ταχύτητα είναι χαµηλή Ή καµ̟υλότητα δρόµου είναι χαµηλή) 

ΤΟΤΕ επέλεξε το CA µοντέλο. 

- ΑΝ ε̟ιτάχυνση είναι χαµηλή ΚΑΙ (γωνιακή ταχύτητα είναι υψηλή Ή καµ̟υλότητα δρόµου είναι υψηλή) 

ΤΟΤΕ επέλεξε το CTR µοντέλο. 

- ΑΝ ε̟ιτάχυνση είναι υψηλή ΚΑΙ (γωνιακή ταχύτητα είναι υψηλή Ή καµ̟υλότητα δρόµου είναι υψηλή) 

ΤΟΤΕ επέλεξε το CTRA µοντέλο. 

 

3.3 Μετρήσεις και αποτελέσματα   
 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα που αφορούν το 

φιλτράρισµα των δεδοµένων του αυτοκινήτου, τα οποία βασίστηκαν σε προσοµοιώσεις. Το γεγονός ότι 

έγιναν προσοµοιώσεις οφείλεται στο ότι δεν ήταν διαθέσιµος ο απαραίτητος εξοπλισµός στο ερευνητικό 

αυτοκίνητο (βλέπε Παράρτηµα Α), κατά τη διάρκεια µελέτης του συγκεκριµένου προβλήµατος.  

Αρχικά, περιγράφεται σύντοµα η διαδικασία προσοµοίωσης και αναλύονται τα σενάρια που 

χρησιµοποιήθηκαν. Τα αποτελέσµατα οργανώνονται σε τρεις διαφορετικές οµάδες. Στην αρχή γίνεται 

σύγκριση του UKF φίλτρου µε το αντίστοιχο EKF χρησιµοποιώντας ως µοντέλα κίνησης τα CA και 

CTRA. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση του απλού UKF φίλτρου, χρησιµοποιώντας διάφορα µοντέλα 

κίνησης, µε το προτεινόµενο φίλτρο. Τέλος, εξάγονται κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα για την χρήση του 

προτεινόµενου φίλτρου σε συνεργατικές εφαρµογές.   

 

3.3.1 Διαδικασία προσομοιώσεων 
 

Στην ενότητα που ακολουθεί γίνεται η αξιολόγηση του προτεινόµενου φίλτρου µε χρήση δεδοµένων 

προσοµοίωσης. Συχνά αντί της φράσης «προτεινόµενο φίλτρο» χρησιµοποιείται η φράση «προσαρµοστικό 

φίλτρο» στη συνέχεια του εγγράφου. Οι όροι αυτοί αναφέρονται στο ίδιο ακριβώς πράγµα και 

χρησιµοποιούνται εναλλακτικά. Πραγµατοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές σειρές δοκιµών, όπου κάθε µία 

έχει ένα συγκεκριµένο στόχο. Η πρώτη σειρά έχει ως στόχο τη σύγκριση της απόδοσης µεταξύ EKF και 

UKF. Η δεύτερη σειρά δείχνει την ανωτερότητα του προτεινόµενου φίλτρου σε σχέση µε το απλό UKF, 
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ενώ η τελευταία τονίζει το όφελος από τη χρήση αυτού του φίλτρου σε συνεργατικές εφαρµογές7. 

Για το σκοπό των προσοµοιώσεων δύο βασικά σενάρια αναπτύχθηκαν. Το πρώτο αφορά την κίνηση 

ενός αυτοκινήτου τόσο σε καµπύλα όσο και σε ευθύγραµµα οδικά τµήµατα, καθώς και την εκτέλεση 

ελιγµών κατά τη διάρκεια του σεναρίου, δηλαδή επιταχύνσεις, επιβραδύνσεις, αλλαγές λωρίδας κ.λπ. Το 

αυτοκίνητο περιλαµβάνει αισθητήρες για τη µέτρηση των δυναµικών χαρακτηριστικών της κίνησής του 

(γωνιακή ταχύτητα, ταχύτητα και επιτάχυνση), ένα GPS αισθητήρα και ψηφιακούς χάρτες. Το σενάριο αυτό, 

αν και περίπλοκο, επιλέχθηκε διότι καλύπτει όλες τις δυνατές κινήσεις του αυτοκινήτου στο οδικό 

περιβάλλον. Το σενάριο αυτό χρησιµοποιείται για τις δύο πρώτες σειρές δοκιµών. 

Για την τρίτη σειρά δοκιµών χρησιµοποιήθηκε το δεύτερο σενάριο. Σε αυτό το σενάριο 

συµµετέχουν δύο αυτοκίνητα. Στην αρχή του σεναρίου τα αυτοκίνητα αυτά κινούνται σε ένα ευθύγραµµο 

τµήµα της οδού και στη συνέχεια εισέρχονται σε ένα κυρτό τµήµα όπου συνεχίζουν να κινούνται µέχρι το 

τέλος του σεναρίου. Το πρώτο αυτοκίνητο (υποκείµενο αυτοκίνητο) είναι εξοπλισµένο µε έναν ενεργό 

µικροκυµατικό αισθητήρα ραντάρ για την ανίχνευση αντικειµένων στην πρόσθια περιοχή (εµβέλεια = 

150m, γωνία αντίληψης = 12o, ρυθµός ανίχνευσης = 100ms) ενώ περιλαµβάνει και αισθητήρες για τη 

µέτρηση των παραµέτρων της κίνησής του (ταχύτητα, επιτάχυνση και γωνιακή ταχύτητα). Επίσης, είναι 

εξοπλισµένο µε µια µονάδα εύρεσης θέσης που περιλαµβάνει έναν GPS δέκτη και ψηφιακούς χάρτες. Αυτή 

η µονάδα είναι υπεύθυνη για τον υπολογισµό των συντεταγµένων θέσης του αυτοκινήτου καθώς και της 

καµπυλότητας του δρόµου στο σηµείο αυτό κάθε δευτερόλεπτο. Τέλος, έχει µια µονάδα ασύρµατης 

επικοινωνίας για την ανταλλαγή µηνυµάτων κάθε 100ms µε άλλα αυτοκίνητα στο οδικό περιβάλλον. Το 

δεύτερο αυτοκίνητο διαθέτει παρόµοιο εξοπλισµό µε το πρώτο, µε τη µόνη διαφορά ότι δεν είναι 

εξοπλισµένο µε αισθητήρα ραντάρ. 

Η απόδοση του κάθε φίλτρο αξιολογήθηκε χρησιµοποιώντας το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

εκτίµησης (RMS error). Τα σφάλµατα αυτά αφορούν τη θέση, την ταχύτητα, την επιτάχυνση και τη γωνιακή 

ταχύτητα, ανάλογα και µε την εκάστοτε σειρά δοκιµών. ∆ιαφορετικές σειρές δοκιµών χρησιµοποιούν 

διαφορετικές παραµέτρους για σύγκριση. Ενδεικτικά το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της θέσης δίνεται 

παρακάτω: 

( ) ( )22 ˆˆ kkkk
D
k yyxxRms −+−=       (3.64) 

όπου ( )kk yx ˆ,ˆ , ( )kk yx ,  είναι η εκτιµώµενη και η πραγµατική θέση του στόχου, αντίστοιχα, στη σάρωση 

k . Προκειµένου να εξαχθούν πιο οµαλές τιµές (χαµηλότερη µεταβλητότητα) για αυτά τα σφάλµατα 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Monte Carlo προσοµοιώσεων. Ο συνολικός αριθµός των διαδοχικών 

επαναλήψεων επιλέχθηκε να είναι 50=MCN . Στην περίπτωση αυτή, τα αντίστοιχα µέσα τετραγωνικά 

σφάλµατα δίνονται από την σχέση: 

( ) ∑
=

⋅=
MCN

i

D
ikMC

D
k RmsNRms

1
,1       (3.65) 

                                                 
7 Συνεργατικές είναι οι εφαρµογές που αναπτύσσονται µεταξύ αυτοκινήτων σε ένα VANET.  
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3.3.2 Σύγκριση EKF και UKF 
 

Ο αντικειµενικός σκοπός της πρώτης σειράς δοκιµών είναι να καταδείξουν την ανωτερότητα του 

UKF φίλτρου σε σύγκριση µε το EKF.  Για τις δοκιµές αυτές επιλέχθηκαν δύο µοντέλα κίνησης: το CA και 

το CTRA. Ενδεικτικά στην Εικόνα 30 δίνεται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της ταχύτητας, ενώ στον 

Πίνακα 6 φαίνονται τα σφάλµατα για τη θέση, την ταχύτητα, την επιτάχυνση και τη γωνιακή ταχύτητα. 
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Εικόνα 30: Σφάλµα ταχύτητας EKF και UKF µε χρήση CA και CTRA µοντέλων κίνησης 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα αυτά το UKF υπερτερεί του EKF σε όλες τις ελεγχόµενες 

κατηγορίες. Το εκτιµώµενο σφάλµα στη θέση χρησιµοποιώντας το UKF φίλτρο είναι περίπου τρεις φορές 

µικρότερο από ότι µε τη χρήση του EKF, ανεξάρτητα από το επιλεγόµενο µοντέλο κίνησης. Επίσης, ο 

θόρυβος που προέρχεται από τις µετρήσεις της ταχύτητας, της γωνιακής ταχύτητας και της επιτάχυνσης 

φιλτράρεται πολύ καλύτερα µε τη χρήση του UKF φίλτρου. 

 

RMS σφάλµατα 
EKF UKF 

CA CTRA CA CTRA 

Θέση (m) 0.3824 0.3991 0.1273 0.1278 
Ταχύτητα (m/s) 0.0717 0.1008 0.0592 0.0593 
Ε̟ιτάχυνση (m/s2) 0.0494 0.0645 0.0076 0.0076 
Γωνιακή ταχύτητα  
(x10-4 rad/s) 

N/A 7.3440 N/A 3.3529 

N/A: Μη εφαρµόσιµο 

Πίνακας 6: Μέσο τετραγωνικό σφάλµα για UKF και EKF φίλτρα µε χρήση των µοντέλων CA και CTRA 
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Παρότι δεν είναι στο πλαίσιο του συγκεκριµένου κεφαλαίου να συγκρίνει τα µοντέλα κίνησης, 

δηλαδή το CA και το CTRA, µπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι το CA δίνει ελαφρώς καλύτερα 

αποτελέσµατα. Ο λόγος για τον οποίο συµβαίνει αυτό, είναι ότι σε αυτό το συγκεκριµένο σενάριο, η 

πλειονότητα των χρησιµοποιούµενων οδικών τµηµάτων είναι ευθύγραµµα πάνω στα οποία το αυτοκίνητο 

κινείται µε σταθερή επιτάχυνση. 

 

3.3.3 Σύγκριση απλού UKF με το προτεινόμενο UKF 
 

Στόχος της δεύτερης σειράς δοκιµών είναι να αναδείξει τα οφέλη που απορρέουν από το συνδυασµό 

διαφορετικών µοντέλων κίνησης, που επιλέγονται µε βάση την πραγµατική κίνηση του αυτοκινήτου, σε 

αντίθεση µε τη χρησιµοποίηση ενός µόνο προκαθορισµένου µοντέλου. Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της 

θέσης και της ταχύτητας δίνονται στον Πίνακα 7, ενώ το σφάλµα της ταχύτητας απεικονίζεται και στην 

Εικόνα 31. 
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Εικόνα 31: Σφάλµα ταχύτητας για α̟λό και ̟ροτεινόµενο UKF 

 

Μπορεί να παρατηρήσει κανείς από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 7 ότι το σφάλµα θέσης είναι πολύ 

µικρό, ανεξάρτητα από το µοντέλο που χρησιµοποιείται, εποµένως το πλεονέκτηµα χρησιµοποιώντας το 

προσαρµοστικό UKF φίλτρο δεν είναι και τόσο προφανές. Ακόµη και σε αυτή την περίπτωση, η εκτίµηση 

της θέσης χρησιµοποιώντας το προσαρµοστικό UKF είναι βελτιωµένη. Όσον αφορά το σφάλµα της 

ταχύτητας, τα µοντέλα κίνησης που αποδείχθηκε ότι έχουν καλές επιδόσεις είναι το CA, το CTRA και το 
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προσαρµοστικό. Αυτό είναι αναµενόµενο, δεδοµένου ότι η κίνηση του αυτοκινήτου περιλαµβάνει συχνά 

επιταχύνσεις και επιβραδύνσεις κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του σεναρίου. 

 

RMS σφάλµατα 
UKF 

CV CA CTR CTRA ADAP 

Θέση (m x10-2) 13.168 13.392 13.793 13.503 12.359 

Ταχύτητα (m/s) 0.7342 0.0754 0.7328 0.0760 0.0545 

ADAP: Το προτεινόµενο UKF φίλτρο 

Πίνακας 7: Μέσο τετραγωνικό σφάλµα για α̟λό και ̟ροτεινόµενο UKF φίλτρο 

 

3.3.4 Εφαρμογή του προτεινόμενου φίλτρου σε συνεργατικές 
εφαρμογές 

 

Τέλος, η τρίτη σειρά δοκιµών διεξάγεται µε σκοπό να τονίσει τη συµβολή της προτεινόµενης 

προσέγγισης (προσαρµοστικό φίλτρο) στην εκτίµηση της κατάστασης ενός στόχου που εντοπίστηκε από το 

ραντάρ του υποκείµενου αυτοκινήτου µε την ταυτόχρονη αξιοποίηση των ασύρµατων µηνυµάτων που 

προέρχονται από το VANET. Το µικροκυµατικό ραντάρ µεγάλης εµβέλειας που χρησιµοποιείται παρέχει 

ακριβείς µετρήσεις µόνο για τη θέση του αντικειµένου που ανιχνεύεται. Η εκτίµηση των δυναµικών 

χαρακτηριστικών αυτού, ειδικά των πλευρικών, χρησιµοποιώντας µόνο τις µετρήσεις από το ραντάρ είναι 

αρκετά κακή. Η εκµετάλλευση των VANET µηνυµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των δυναµικών µετρήσεων 

(γωνιακή ταχύτητα, ταχύτητα και επιτάχυνση) που προέρχονται απευθείας από τους αισθητήρες του άλλου 

αυτοκινήτου, απέδειξε ένα συνολικό πρόσθετο όφελος για την εκτίµηση της κατάστασης αυτού. Η εκτίµηση 

αυτή υπολογίζεται τόσο µε τη χρήση ασύρµατων µηνυµάτων όσο και χωρίς αυτά.  

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 8 και είναι ενδεικτικά του οφέλους που έχει η χρήση 

ασύρµατης επικοινωνίας στην εκτίµηση της κατάστασης των άλλων αυτοκινήτων στο οδικό περιβάλλον. 

 

RMS σφάλµατα ΜΕ ∆ΙΚΤΥΟ ΧΩΡΙΣ ∆ΙΚΤΥΟ 

Θέση (m) 0.4513 0.4992 

Ταχύτητα (m/s) 0.1215 3.9982 
Πίνακας 8: Μέσο τετραγωνικό σφάλµα µε και χωρίς τη χρήση ασύρµατης ε̟ικοινωνίας 

 

Τέλος, µπορεί κανείς να παρατηρήσει από τον Πίνακα 8 ότι η βελτίωση στην εκτίµηση της 

ταχύτητας είναι σηµαντική σε σύγκριση µε τη βελτίωση στην εκτίµηση της θέσης. Αυτό συµβαίνει επειδή το 

ραντάρ δίνει κακές µετρήσεις της ταχύτητας, οι οποίες βελτιώνονται σε µεγάλο βαθµό µε την αξιοποίηση 

πληροφοριών από το ασύρµατο µέσο. 
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Συµ̟εράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά έγινε µια συνοπτική παρουσίαση των µοντέλων κίνησης που υπάρχουν 

στη βιβλιογραφία και των τεχνικών φιλτραρίσµατος που στηρίζονται στον αλγόριθµο του Kalman. Στη 

συνέχεια έγινε µια µικρή εισαγωγή στα ασαφή συστήµατα και ειδικά στο Sugeno σύστηµα που 

χρησιµοποιήθηκε για την επιλογή του µοντέλου κίνησης στο τροποποιηµένο φίλτρο που προτάθηκε σε 

αυτό το κεφάλαιο.  

Το προτεινόµενο φίλτρο που παρουσιάστηκε λαµβάνει υπόψη την καµπυλότητα του δρόµου, τη 

γωνιακή ταχύτητα και την επιτάχυνση του αυτοκινήτου για να µοντελοποιήσει την κίνησή του µε πιο 

ρεαλιστικό τρόπο. Το φίλτρο αυτό αποδείχθηκε ανώτερο σε επίδοση τόσο από το εκτεταµένο Kalman όσο 

και από το απλό Unscented Kalman το οποίο χρησιµοποιεί ένα µόνο προκαθορισµένο µοντέλο κίνησης. 

Το πλεονέκτηµα του προτεινόµενου αλγορίθµου είναι ότι εκµεταλλεύεται τα δεδοµένα από τους ψηφιακούς 

χάρτες και τις πληροφορίες που αφορούν τη δυναµική κατάσταση του αυτοκινήτου ώστε να επιλέξει τα 

καταλληλότερα µοντέλα κίνησης και να τα συνδυάσει µε τελικό στόχο τη µείωση των σφαλµάτων του 

φιλτραρίσµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4  

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 
 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναλύθηκε ο αλγόριθµος φιλτραρίσµατος εντός του αυτοκινήτου, ενώ 

ταυτόχρονα επισηµάνθηκε η σηµασία του φιλτραρίσµατος στα ασύρµατα δίκτυα των αυτοκινήτων. Το 

παρόν κεφάλαιο αποτελεί ένα βήµα παραπάνω κατά το οποίο γίνεται χρήση των φιλτραρισµένων αυτών 

πληροφοριών ώστε να υπολογιστεί η µελλοντική τροχιά τόσο του υποκείµενου αυτοκινήτου όσο και των 

υπόλοιπων αυτοκινήτων στο οδικό περιβάλλον. 

Το κεφάλαιο αρχίζει µε κάποια εισαγωγικά στοιχεία και συνεχίζει µε επισκόπηση της αρχιτεκτονικής 

του συστήµατος, η οποία αναλύθηκε εκτενώς στο Κεφάλαιο 2 της παρούσας διατριβής. Στη συνέχεια γίνεται 

µια σύντοµη αναφορά στις τεχνικές ιχνηλασίας και συσχέτισης δεδοµένων σε ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων, 

οι οποίες όµως δεν αποτελούν αντικείµενο της παρούσας διατριβής. Ακολούθως, παρουσιάζεται ο 

αλγόριθµος για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς και περιγράφεται συνοπτικά η θεωρία Dempster-

Shafer πάνω στην οποία βασίζεται.  

Τέλος, παρουσιάζονται οι µετρήσεις που έγιναν για την αξιολόγηση του αλγορίθµου και 

παρατίθενται τα αποτελέσµατα τα οποία είναι άκρως ενθαρρυντικά και δείχνουν σηµαντικά κέρδη στον 

υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς από τη χρήση των ασύρµατων πληροφοριών. Σε αυτό το σηµείο θα 

πρέπει να τονιστεί ότι οι µετρήσεις έγιναν µε τη χρήση δύο διαφορετικών συστηµάτων:  

- Με τη χρήση του ερευνητικού αυτοκινήτου της οµάδας I-SENSE (βλέπε Παράρτηµα Α) και ενός 

Ι.Χ. αυτοκινήτου (βλέπε Παράρτηµα Β) και 

- Με τη χρήση δύο αυτοκινήτων επίδειξης του Ερευνητικού Κέντρου της FIAT (CRF) [75] στα 

πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος SAFESPOT [37].  

 

4.1 Εισαγωγικά στοιχεία  
 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, στο Κεφάλαιο 1, οι υπάρχουσες εφαρµογές ασφαλείας των 

αυτοκινήτων στηρίζονται κυρίως στους αισθητήρες που είναι εγκατεστηµένοι πάνω στο αυτοκίνητο, όπως 

είναι τα ραντάρ και οι σαρωτές λέιζερ. Το πρόβληµα µε τη χρήση µόνο αυτών των αισθητήρων είναι ότι το 

πεδίο αντίληψης του οδηγού παραµένει περιορισµένο λόγω της περιορισµένης εµβέλειάς τους. Συνεπώς µε 

τη προσθήκη εξοπλισµού για τη λήψη (και αποστολή) δεδοµένων από το ασύρµατο δίκτυο διευρύνεται το 
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πεδίο του οδηγού σε αρκετές εκατοντάδες µέτρα (σε µερικές περιπτώσεις και µερικά χιλιόµετρα), ενώ 

ταυτόχρονα αυξάνεται και η αξιοπιστία ολόκληρου του συστήµατος αντίληψης σε περίπτωση που χαλάσει 

κάποιος αισθητήρας.  

Η σύντηξη πληροφοριών από αυτοκίνητα που κινούνται µε µεγάλη ταχύτητα και σχηµατίζουν 

ασύρµατο δίκτυο είναι µία πρόκληση [76,77]. Μια σύντοµη αναφορά για την ιχνηλασία και τη συσχέτιση 

δεδοµένων από τους αισθητήρες και τα ασύρµατα µηνύµατα γίνεται στην παράγραφο 4.3 στη συνέχεια. 

Ωστόσο, στην παρούσα διατριβή το ενδιαφέρον επικεντρώνεται σε υψηλού επιπέδου αλγορίθµους σύντηξης 

όπως είναι ο αλγόριθµος υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς. 

Οι υπάρχοντες αλγόριθµοι για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς βασίζονται κυρίως στην 

εκτίµηση της δυναµικής κατάστασης του αυτοκινήτου, σε δεδοµένα από τους χάρτες, σε δεδοµένα από την 

επεξεργασία κάµερας καθώς και στην ιχνηλασία από ραντάρ [78-81]. Παρόλο που αυτοί οι αλγόριθµοι είναι 

επαρκείς στην περίπτωση υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς του υποκείµενου αυτοκινήτου, δεν αρκούν 

για τον σωστό υπολογισµό της στην περίπτωση των υπόλοιπων αυτοκινήτων στο οδικό περιβάλλον. Η 

δυναµική κατάσταση των υπόλοιπων αυτοκινήτων εκτιµάται µε βάση τα ίχνη από τα ραντάρ και γενικά 

χρησιµοποιώντας αποµακρυσµένη ανίχνευση, γεγονός που σηµαίνει ότι η εκτίµηση αυτή εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από την απόδοση και τους περιορισµούς του εκάστοτε αισθητήρα. Στην εργασία η οποία 

παρουσιάζεται στα [80,81] γίνεται µια προσπάθεια υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς των υπόλοιπων 

αυτοκινήτων χωρίς τη χρήση ασύρµατης επικοινωνίας. Η εκτίµηση της δυναµικής κατάστασης των 

υπόλοιπων αυτοκινήτων βασίζεται σε προ-επεξεργασµένα δεδοµένα από τους αισθητήρες ραντάρ καθώς και 

σε τεχνικές ιχνηλασίας και σύντηξης. Το ραντάρ παρέχει ακριβείς µετρήσεις θέσης, αλλά δεν ισχύει το ίδιο 

και µε τις µετρήσεις της ταχύτητας. Στην ουσία το ραντάρ µετράει την ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας 

του αυτοκινήτου στόχου, η οποία εξαρτάται από τη σχετική θέση και κίνηση τόσο του υποκείµενου όσο και 

του αυτοκινήτου στόχου. Επιπλέον, το ραντάρ δεν παρέχει µετρήσεις σχετικές µε την επιτάχυνση, την 

κατεύθυνση και την γωνιακή ταχύτητα του στόχου µε αποτέλεσµα η εκτίµησή τους να λαµβάνει χώρα στο 

υποκείµενο αυτοκίνητο µε χρήση ενός φίλτρου Kalman, το οποίο δεν δίνει καλά αποτελέσµατα από τη 

στιγµή που η µετρούµενη ταχύτητα που χρησιµοποιείται στην εκτίµηση είναι η ακτινική. Σαν συνέπεια η 

χρήση αυτών των τιµών για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς των υπόλοιπων αυτοκινήτων είναι 

ριψοκίνδυνη και µη κατάλληλη για κρίσιµες, σχετικές µε την ασφάλεια, καταστάσεις.    

Στο παρόν κεφάλαιο της διατριβής χρησιµοποιείται η ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ του 

υποκείµενου αυτοκινήτου και των υπόλοιπων αυτοκινήτων για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς 

τους. Παρουσιάζεται ένας καινοτόµος αλγόριθµος ο οποίος λαµβάνει υπόψη τις τιµές της καµπυλότητας 

του δρόµου, της επιτάχυνσης και της γωνιακής ταχύτητας για να δώσει µια πιο αξιόπιστη εκτίµηση της 

µελλοντικής τροχιάς. Η κυριότερη διαφορά από προηγούµενες προσεγγίσεις είναι ότι η δυναµική 

κατάσταση του κάθε αυτοκινήτου εξάγεται από µετρήσεις που προέρχονται κατευθείαν από το ίδιο το 

αυτοκίνητο και όχι από επεξεργασία αποµακρυσµένων µετρήσεων των αισθητήρων οι οποίες περιέχουν και 

θόρυβο. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος είναι κατάλληλος για 

αυτοκινητόδροµους και επαρχιακούς δρόµους και όχι για αστικά περιβάλλοντα που είναι πολύ δυναµικά.  



 

117 
 

Γενικά, η εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς του εκάστοτε χρήστη του δρόµου είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένη µε την ασφάλεια και εποµένως ο αλγόριθµος που παρουσιάζεται εδώ µπορεί να αποτελέσει τη 

βάση για την ικανοποίηση των περισσότερων εφαρµογών ασφαλείας, όπως είναι για παράδειγµα η 

προειδοποίηση σύγκρουσης, η αποφυγή σύγκρουσης, το φρενάρισµα έκτατης ανάγκης (Emergency 

Electronic Brake Lights - EEBL) κλπ. Η εφαρµογή φρεναρίσµατος έκτακτης ανάγκης χρησιµοποιείται στη 

συνέχεια σαν παράδειγµα όπου ο προτεινόµενος αλγόριθµος υλοποιείται και δοκιµάζεται σε συγκεκριµένα 

σενάρια. Περισσότερες πληροφορίες για την εφαρµογή αυτή, το λόγο που επιλέχθηκε, τις δοκιµές και τα 

τελικά αποτελέσµατα θα παρατεθούν στις παραγράφους που ακολουθούν σε αυτό το κεφάλαιο.   

 

4.2 Επισκόπηση του συστήματος 
 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται µια γενική επισκόπηση του συστήµατος και του αλγορίθµου για τον 

υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς του αυτοκινήτου. Η επισκόπηση αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 32 

και αναλύεται στη συνέχεια σε αυτή την παράγραφο. Σε αυτό το σηµείο, αξίζει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα 

που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο ακλουθεί τη γενική αρχιτεκτονική αναφοράς που παρουσιάστηκε 

προηγουµένως στο Κεφάλαιο 2 της διατριβής. 

Κάθε αυτοκίνητο του δικτύου πρέπει να είναι εξοπλισµένο τουλάχιστον µε ένα VANET 

δροµολογητή, ένα δέκτη GPS και αδρανειακούς αισθητήρες για µέτρηση της ταχύτητας, της επιτάχυνσης 

και της γωνιακής ταχύτητας. Επίσης, πρέπει να περιέχει ένα Unscented Kalman φίλτρο [67,68,74] για 

φιλτράρισµα των παραπάνω πληροφοριών πριν από την εκποµπή τους στο δίκτυο, όπως παρουσιάστηκε 

αναλυτικά και στο προηγούµενο κεφάλαιο της διατριβής (Κεφάλαιο 3). Εποµένως, µόνο φιλτραρισµένες 

τιµές ανταλλάσσονται µεταξύ των αυτοκινήτων στο VANET. Το υποκείµενο αυτοκίνητο µπορεί να είναι 

εξοπλισµένο µε έναν ή περισσότερους αισθητήρες αντίληψης του οδικού περιβάλλοντος, όπως ραντάρ και 

σαρωτές λέιζερ. Στο παρόν κεφάλαιο λαµβάνεται υπόψη µόνο το ραντάρ µεγάλης εµβέλειας το οποίο είναι 

εγκατεστηµένο στο κέντρο του µπροστινού προφυλακτήρα του υποκείµενου αυτοκινήτου8.     

Κάθε αυτοκίνητο που ανήκει στο δίκτυο εκπέµπει περιοδικά µηνύµατα (beacons or beaconing 

messages) κάθε 250 ms. Τα µηνύµατα αυτά είναι µικρού µεγέθους και περιέχουν πληροφορίες για τη 

δυναµική κατάσταση του αυτοκινήτου που τα εκπέµπει, όπως είναι η ταχύτητα, η επιτάχυνση και η γωνιακή 

ταχύτητα. Επιπλέον, περιλαµβάνουν τη θέση του αυτοκινήτου σε τιµές γεωγραφικού πλάτους (latitude) και 

γεωγραφικού µήκους (longitude) καθώς και την κατεύθυνσή του (heading). Με τον τρόπο αυτό ο οδηγός 

του υποκείµενου αυτοκινήτου ενηµερώνεται συνεχώς για την κατάσταση των γειτόνων του.      

Εκτός από τα περιοδικά εκπεµπόµενα µηνύµατα υπάρχει και µία άλλη κλάση VANET µηνυµάτων, 

τα µηνύµατα γεγονότος (event messages), τα οποία εκπέµπονται σε περίπτωση που ανιχνευτεί κάποιο 

συγκεκριµένο γεγονός. Για παράδειγµα, ένα µήνυµα το οποίο πληροφορεί ότι κάποιο αυτοκίνητο φρενάρει 

απότοµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από την EEBL εφαρµογή και δεν υπάρχει λόγος να εκπέµπεται 

                                                 
8 Περισσότερες λεπτοµέρειες για τον ερευνητικό αυτοκίνητο της οµάδας I-SENSE το οποίο είναι το υποκείµενο 
αυτοκίνητο υπάρχουν στο Παράρτηµα Α. 
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περιοδικά, είναι ένα µήνυµα γεγονότος. Στη συνέχεια µε βάση τις πληροφορίες από τα µηνύµατα, είτε 

περιοδικά είτε γεγονότος, που εκπέµπονται στο δίκτυο και µε την επεξεργασία των δεδοµένων των 

αισθητήρων που είναι εγκατεστηµένοι στο αυτοκίνητο γίνεται ο υπολογισµός της µελλοντικής τροχιάς όλων 

των αυτοκινήτων που έχουν ανιχνευτεί.   

 

 

Εικόνα 32: Ε̟ισκό̟ηση του συστήµατος για υ̟ολογισµό της µελλοντικής τροχιάς 

 

Στην ουσία ο αλγόριθµος για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς είναι ίδιος για όλα τα 

αυτοκίνητα, συµπεριλαµβανοµένου και του υποκείµενου αυτοκινήτου. Ο αλγόριθµος αυτός παίρνει σαν 

είσοδο το διάνυσµα κατάστασης, το οποίο περιλαµβάνει τις φιλτραρισµένες τιµές της θέσης, της ταχύτητας, 

της επιτάχυνσης, της κατεύθυνσης και της γωνιακής ταχύτητας, καθώς και πληροφορίες που αφορούν την 

καµπυλότητα του δρόµου από τη βάση δεδοµένων των ψηφιακών χαρτών. Για το υποκείµενο αυτοκίνητο οι 

τιµές αυτές λαµβάνονται κατευθείαν από το φίλτρο του. Για τα υπόλοιπα αυτοκίνητα οι τιµές αυτές 

προκύπτουν από τα µηνύµατα του ασύρµατου δικτύου ύστερα από χωρική και χρονική ευθυγράµµιση, από 

τα ίχνη των αισθητήρων του υποκείµενου αυτοκινήτου ή από συνδυασµό των ιχνών των αισθητήρων µε τα 

µηνύµατα του VANET σε περίπτωση που αφορούν το ίδιο αυτοκίνητο. Περισσότερες πληροφορίες για την 

ιχνηλασία και τις τεχνικές συσχέτισης δεδοµένων καθώς και περισσότερες λεπτοµέρειες για τον αλγόριθµο 
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υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς θα παρατεθούν στις παραγράφους που ακολουθούν. 

Η τελική έξοδος αυτού του συστήµατος είναι οι εκτιµώµενες µελλοντικές τροχιές τόσο του 

υποκείµενου αυτοκινήτου όσο και των υπόλοιπων αυτοκινήτων που είναι παρόντα στην οδική περιοχή και 

είτε ανιχνεύονται από κάποιον αισθητήρα είτα από τα µηνύµατα του VANET είτε και από τα δύο. Ύστερα 

από την εξαγωγή των µελλοντικών τροχιών, χρειάζεται µια µικρή επιπρόσθετη επεξεργασία και 

προσαρµογή των δεδοµένων σύµφωνα και µε τις ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής και στη συνέχεια ο 

οδηγός µπορεί να πληροφορηθεί άµεσα για επικείµενες επικίνδυνες καταστάσεις.   

 

4.3 Ιχνηλασία και συσχέτιση δεδομένων 
 

Σκοπός της παρούσας παραγράφου είναι να παρουσιαστούν συνοπτικά µερικά στοιχεία που αφορούν 

την ιχνηλασία αυτοκινήτων και τη συσχέτιση δεδοµένων που προέρχονται τόσο από αισθητήρες του 

υποκείµενου αυτοκινήτου όσο και από τα περιοδικά µηνύµατα που λαµβάνονται από το ασύρµατο δίκτυο. 

∆εν αποτελεί στόχο της παραγράφου αυτής η σε βάθος ανάλυση αυτών των θεµάτων, καθώς δεν αποτελούν 

αντικείµενο της παρούσας διατριβής, αλλά κρίνονται σηµαντικά για την κατανόηση του υπόλοιπου 

κεφαλαίου. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι το φιλτράρισµα των δυναµικών δεδοµένων του υποκείµενου 

αυτοκινήτου καθώς και των υπόλοιπων αυτοκινήτων, πριν εκπέµψουν τις σχετικές πληροφορίες, γίνεται µέσω 

ενός Unscented Klaman φίλτρου, το οποίο αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

4.3.1 Ιχνηλασία 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου, το υποκείµενο αυτοκίνητο είναι εξοπλισµένο 

µε ένα ραντάρ µεγάλης εµβέλειας το οποίο είναι τοποθετηµένο στο µέσο περίπου του εµπρός 

προφυλακτήρα. Το ραντάρ αυτό παρέχει µετρήσεις θέσης και ταχύτητας για τα αντικείµενα που ανιχνεύει. 

Για το φιλτράρισµα του ανεπιθύµητου θορύβου καθώς και για την εκτίµηση παραµέτρων τις οποίες δεν 

παρέχει το ραντάρ, όπως η επιτάχυνση των στόχων, χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος ιχνηλασίας. Ο 

συγκεκριµένος αισθητήρας δίνει δεδοµένα υψηλής ποιότητας µε πολύ µικρό ποσοστό ψευδών συναγερµών 

(false alarm ratio), εποµένως χρησιµοποιείται ένας σχετικά απλός αλγόριθµος ιχνηλασίας.    

Οι πληροφορίες που αποστέλλονται από τη µονάδα ιχνηλασίας του ραντάρ στη µονάδα σύντηξης 

είναι µια λίστα από ιχνηλατηµένα αντικείµενα που περιλαµβάνει τις ακόλουθες πληροφορίες: αριθµό 

αντικειµένων, θέση X σε m, θέση Y σε m, σχετική ταχύτητα X σε m/s, σχετική ταχύτητα Y σε m/s, 

σχετική επιτάχυνση X σε m/s2, σχετική επιτάχυνση Y σε m/s2, ID του αντικειµένου, πίνακας 

συνδιακύµανσης του σφάλµατος εκτίµησης. 
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Ο αλγόριθµος ιχνηλασίας του ραντάρ παρουσιάζεται στην Εικόνα 33. Στην ουσία πρόκειται για ένα 

συµβατικό σύστηµα ιχνηλασίας το οποίο χωρίζεται σε τρεις κυρίως µονάδες: συσχέτιση δεδοµένων, 

διαχείριση ίχνους, φιλτράρισµα και πρόβλεψη [82].  
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Εικόνα 33: Αλγόριθµος ιχνηλασίας του ραντάρ µακρινής εµβέλειας 

 

Η εκτίµηση της κατάστασης των ιχνηλατηµένων αντικειµένων γίνεται µε τη χρήση ενός CTRA 

µοντέλου κίνησης και µέσω ενός εκτεταµένου φίλτρου Kalman. Περισσότερες πληροφορίες για το CTRA 

και το Kalman φίλτρο δόθηκαν στο Κεφάλαιο 3 προηγουµένως. Το πρόβληµα της ανάθεσης, το οποίο 

είναι η εύρεση της καλύτερης συσχέτισης µεταξύ ιχνών και µετρήσεων ελαχιστοποιώντας µια συνάρτηση 

κόστους, λύνεται µε τον αλγόριθµο του καθολικού κοντινότερου γείτονα (Global Nearest Neighbor - 

GNN) [83]. Το τυπικό πρόβληµα της δισδιάστατης (2D) ανάθεσης λύνεται µε τον αλγόριθµο της 

δηµοπρασίας (auction algorithm) [84]. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάθεσης, αν ένα ίχνος έχει συσχετιστεί µε κάποια µέτρηση τότε 

έχει “επιτυχία” (hit) στην τρέχουσα σάρωση, αλλιώς έχει µία “απώλεια” (miss). Οι τιµές των “επιτυχιών” 

και των “απωλειών” αποθηκεύονται για κάθε ίχνος και επισυνάπτονται σε αυτό. Η διαχείριση των ιχνών 

πραγµατοποιείται µέσω κανόνων που σχετίζονται µε τον αριθµό των “επιτυχιών” και των “απωλειών” για 

την αρχικοποίηση και την διατήρηση ιχνών. Για την επιβεβαίωση και την διαγραφή ιχνών χρησιµοποιείται 
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ο αλγόριθµος που φαίνεται στην Εικόνα 34. Σε κάθε σάρωση το κάθε ίχνος εξετάζεται ξεχωριστά. Σε 

περίπτωση που πρόκειται για επιβεβαιωµένο ίχνος από την προηγούµενη σάρωση τότε εξετάζεται αν κάποια 

µέτρηση ανατίθεται στο συγκεκριµένο ίχνος ή όχι. Σε περίπτωση που έχουν περάσει D (εδώ το D 

επιλέγεται ίσο µε 5) συνεχόµενες σαρώσεις χωρίς να υπάρχει συσχέτιση µε κάποια µέτρηση τότε το ίχνος 

διαγράφεται. Αν το ίχνος δεν είναι επιβεβαιωµένο από προηγούµενη σάρωση αλλά πιθανό (tentative track) 

τότε λαµβάνονται υπόψη οι “επιτυχίες” και οι “αποτυχίες” και η επιβεβαίωση του ίχνους γίνεται σε 

περίπτωση που παρατηρηθούν τρεις συνεχόµενες “επιτυχίες”. Σε κάθε άλλη περίπτωση το ίχνος 

διαγράφεται ή χρειάζονται περισσότερες σαρώσεις για να παρθεί µια απόφαση. Όταν ένα νέο ίχνος 

επιβεβαιώνεται ή κάποιο υπάρχον ίχνος διαγράφεται, η λίστα των ιχνηλατηµένων αντικειµένων 

ενηµερώνεται ανάλογα.  

 

 

Εικόνα 34: Αλγόριθµος διαχείρισης ιχνών 

 

Ο αλγόριθµος ιχνηλασίας δίνει σαν έξοδο σε κάθε εκτέλεσή του µία λίστα η οποία περιέχει το 

εκτιµώµενο διάνυσµα κατάστασης και τον αντίστοιχο πίνακα συνδιακύµανσης για το κάθε επιβεβαιωµένο 

ίχνος. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τους αλγορίθµους ιχνηλασίας του ραντάρ µεγάλης εµβέλειας 

µπορούν να βρεθούν στη σχετική βιβλιογραφία, η οποία είναι αρκετά µεγάλη. Ενδεικτικά ο ενδιαφερόµενος 

αναγνώστης µπορεί να απευθυνθεί στα [85,86].  

Τέλος, στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι ένας πανοµοιότυπος αλγόριθµος ιχνηλασίας 

εφαρµόζεται και στις µετρήσεις που προέρχονται από τη µεριά του VANET, το οποίο στην ουσία αποτελεί 

έναν εικονικό αισθητήρα (virtual sensor). Η φιλοσοφία ιχνηλασίας είναι ακριβώς η ίδια και το µόνο που 

διαφοροποιείται είναι το διάνυσµα µέτρησης και τα επίπεδα θορύβου στο φίλτρο.  
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4.3.2 Συσχέτιση δεδομένων και σύντηξη 
 

Η πλατφόρµα πολλαπλών αισθητήρων που χρησιµοποιείται στο υποκείµενο αυτοκίνητο παρέχει 

δεδοµένα ιχνών τα οποία προέρχονται από δύο πολύ διαφορετικούς αισθητήρες, το ραντάρ µακρινής 

εµβέλειας (LRR) και το δίκτυο των αυτοκινήτων. Οι δύο αυτές πηγές παρέχουν πληροφορίες που αφορούν 

τα αυτοκίνητα στο γειτονικό περιβάλλον του υποκείµενου αυτοκινήτου οι οποίες πρέπει να συσχετιστούν. 

Από τη µία, το ραντάρ έχει υψηλό ρυθµό ανανέωσης µετρήσεων και µικρό χρόνο απόκρισης. Από την 

άλλη, τα µηνύµατα του VANET περιέχουν κινηµατικές πληροφορίες όπως είναι η ταχύτητα και η γωνία 

στροφής που προέρχονται κατευθείαν από τα παρατηρούµενα ίχνη. Ωστόσο, ο ρυθµός ανανέωσης των 

µηνυµάτων από το VANET είναι αρκετά χαµηλότερος από τον αντίστοιχο του ραντάρ. Επίσης, σηµαντικό 

πρόβληµα µπορεί να αποτελέσει η καθυστέρηση που υπεισέρχεται στη λήψη των δεδοµένων από το 

VANET, πρόβληµα που υπάρχει σε όλα τα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνίας. 

Εποµένως, υπάρχει ανάγκη να συσχετιστούν τα ίχνη από το ραντάρ µε τα µηνύµατα που 

προέρχονται από το VANET. Επιπλέον, οι δύο αυτές πηγές πληροφορίας πρέπει να συνδυαστούν ώστε να 

δώσουν µία κοινή έξοδο. 

Πρώτα απ’ όλα, οι µετρήσεις του ραντάρ ιχνηλατούνται και ο ιχνηλάτης παρέχει σε κάθε κύκλο 

επεξεργασίας µια λίστα από διανύσµατα εκτίµησης που περιγράφουν την κατάσταση των ιχνηλατηµένων 

αντικειµένων. Ο ιχνηλάτης του ραντάρ εκτελείται όταν ένα νέο σύνολο µετρήσεων ληφθεί ή όταν έχει 

παρέλθει ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα από την τελευταία εκτέλεση του αλγορίθµου. Η λίστα µε 

τα διανύσµατα κατάστασης στην έξοδο είναι η { }1 2
, , ,

k Nt t tk k k

r r r
tS x x x= K  όπου 

tk
ix είναι το διάνυσµα 

κατάστασης του i -οστού ίχνους τη χρονική στιγµή kt . 

Τα µηνύµατα που λαµβάνονται από το VANET αποθηκεύονται σε έναν καταχωρητή (buffer) για 

ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα και µόλις αυτό παρέλθει τότε διαγράφονται. Μια λογική επιλογή 

για ένα τέτοιο χρονικό παράθυρο θα µπορούσε να ήταν τα δύο δευτερόλεπτα, µιας και µόλις περάσει αυτό 

το χρονικό διάστηµα τα µηνύµατα είναι ουσιαστικά άχρηστα. Το ID από το VANET για το κάθε 

αυτοκίνητο χρησιµοποιείται ώστε ο καταχωρητής να περιέχει µόνο ένα µήνυµα για το κάθε αυτοκίνητο, το 

πιο πρόσφατο. Η λίστα µε τα διανύσµατα κατάστασης που προέρχονται από το VANET και αποθηκεύεται 

στον καταχωρητή συσχετίζεται µε την αντίστοιχη λίστα ιχνών του ραντάρ. Η λίστα από το VANET τη 

χρονική στιγµή lt  είναι { }1 2
1 2

, , ,
l Mt t tl l lN

v v v
tV x x x= K  όπου 

jlt
jx  είναι το j-οστό διάνυσµα κατάστασης που 

λήφθηκε τη χρονική στιγµή 
jlt . Οι τιµές που περιέχονται σε αυτά τα µηνύµατα δεν φιλτράρονται ξανά, 

διότι είναι ήδη φιλτραρισµένες από τη µονάδα φιλτραρίσµατος του αυτοκινήτου που εκπέµπει το µήνυµα. 

Ο τρόπος και ο λόγος για τον οποίο γίνεται το συγκεκριµένο φιλτράρισµα αναλύθηκαν διεξοδικά στο 

προηγούµενο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. 

Το πρώτο βήµα για την συσχέτιση των λιστών που προέκυψαν παραπάνω είναι η χρονική και η 

χωρική ευθυγράµµισή τους. Η χωρική ευθυγράµµιση είναι µια σχετικά απλή διαδικασία που 



 

123 
 

πραγµατοποιείται µε τον µετασχηµατισµό των ιχνών στο σύστηµα συντεταγµένων του υποκείµενου 

αυτοκινήτου και περιλαµβάνει απλές µαθηµατικές διαδικασίες [87]. Η χρονική ευθυγράµµιση είναι πιο 

πολύπλοκη διαδικασία και προϋποθέτει ότι τα ρολόγια όλων των αυτοκινήτων στο δίκτυο είναι απόλυτα 

συγχρονισµένα. Η χρονική ευθυγράµµιση επιτυγχάνεται µε τη µοντελοποίηση της εξέλιξης της κατάστασης 

των αυτοκινήτων µε τη βοήθεια του µοντέλου κίνησης CTRA [3,63] και την πρόβλεψη µε τη χρήση ενός 

φίλτρου Kalman. Η εκτίµηση της κατάστασης του m-οστού ίχνους και ο αντίστοιχος πίνακας 

συνδιακύµανσης, ευθυγραµµισµένα τη χρονική στιγµή alignedt , δίνονται από τις εξισώσεις: 

q
m

q
m talignedt

xAx ⋅= ,                      LRRVANETq ,=       (4.1) 

q
m

Tq
m

q
m ttalignedt

QAPAP +⋅⋅= ,   LRRVANETq ,=       (4.2) 

όπου A είναι ο πίνακας µετάβασης του µοντέλου κίνησης, ενώ Q είναι ο πίνακας συνδιακύµανσης του 

θορύβου διαδικασίας. 

Στην συνέχεια, οι ευθυγραµµισµένες λίστες υφίστανται τη διαδικασία σχηµατισµού πύλης (gating 

procedure). Η διαδικασία αυτή είναι µια τεχνική για την εξάλειψη των µη πιθανών ζευγών ίχνους µε ίχνος ή 

µέτρησης µε ίχνος. Μια πύλη σχηµατίζεται γύρω από κάθε ίχνος του ραντάρ και τα ίχνη του VANET που 

“πέφτουν” µέσα σε αυτή την πύλη, δηλαδή ικανοποιούν την σχέση της πύλης, λαµβάνονται υπόψη για την 

ενηµέρωση του ίχνους. Η σχέση που χρησιµοποιείται σε αυτή την περίπτωση είναι η ακόλουθη:  

2
ij ij ija G d= −       (4.3) 

όπου ijG  είναι το µέγεθος της πύλης και ijd  είναι η στατιστική απόσταση µεταξύ των µετρήσεων του 

ραντάρ και του VANET. Η συσχέτιση πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή του GNN αλγορίθµου [83]. Το 

διάνυσµα συσχέτισης είναι [ ]1 2, , , NAssoc s s s= K , { }{ }, 1,...,ks M∈ ∅ , όπου το { }1,.., ,.,i M  δηλώνει 

ότι το ks  ίχνος του VANET ανατίθεται στο i -οστό ίχνος του ραντάρ και το ∅  δηλώνει ένα ίχνος το 

οποίο δεν έχει ανατεθεί. 

Έπειτα τα ίχνη συνδυάζονται χρησιµοποιώντας την µέθοδο που περιγράφεται στο [88] όπου η 

κατάσταση των δύο ιχνών έπειτα από τη σύντηξη δίνεται από τη σχέση: 

( )( ) ( )1

i i ij i j ij ij i jx x P P P P P P x x
−

= + − + − − −       (4.4) 

όπου iP  είναι ο πίνακας συνδιακύµανσης για την εκτίµηση ix  και ijP  είναι ο πίνακας ετερο-

συνδιακύµανσης (cross-covariance) µεταξύ των ix  και jx  [9]. 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται για τη ρύθµιση (tuning) των πινάκων συνδιακύµανσης. Το ραντάρ 

εκτιµάει τη θέση των στόχων µε σχετικά µικρό σφάλµα. Η ακρίβεια όµως της εκτίµησης που αφορά την 

επιτάχυνση και τη γωνιακή ταχύτητα εξαρτάται από την ένταση του ελιγµού που εκτελείται από τα ίχνη. 

Από τη άλλη, τα ίχνη από το VANET περιέχουν τις τιµές για την επιτάχυνση και τη γωνιακή ταχύτητα 
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απευθείας από τους αισθητήρες των αυτοκινήτων του δικτύου, εποµένως οι τιµές αυτές είναι υψηλής 

ακρίβειας. Λαµβάνοντας υπόψη τα γεγονότα αυτά οι πίνακες συνδιακύµανσης προσαρµόζονται ανάλογα για 

να συνδυάσουν αποδοτικά τις εκτιµήσεις από τα δύο ίχνη (του ραντάρ και του VANET) χωρίς να αυξήσουν 

τη συνολική συνδιακύµανση της εκτίµησης. 

 

4.4 Πρόβλεψη μελλοντικής τροχιάς αυτοκινήτων 
 

Η παράγραφος αυτή χωρίζεται σε δύο τµήµατα: εισαγωγή στη θεωρία Dempster-Shafer και 

αναλυτική περιγραφή του αλγορίθµου πρόβλεψης της µελλοντικής τροχιάς του υποκείµενου αυτοκινήτου 

καθώς και των άλλων αυτοκινήτων του οδικού περιβάλλοντος.  

  

4.4.1 Θεωρία Dempster-Shafer 
 

Στην πραγµατικότητα η θεωρία των Dempster-Shafer [89,90] προσφέρει µια εναλλακτική 

µαθηµατική αναπαράσταση της αβεβαιότητας σε σχέση µε τη παραδοσιακή θεωρία πιθανοτήτων. Η 

σηµαντική καινοτοµία αυτού του θεωρητικού πλαισίου είναι ότι επιτρέπει την κατανοµή µάζας πιθανότητας 

ακόµα και σε σύνολα ή διαστήµατα. Μάλιστα δεν χρειάζεται να γίνει κάποια υπόθεση σχετικά µε την 

πιθανότητα των µεµονωµένων στοιχείων του συνόλου ή του διαστήµατος αυτού. Επιπλέον, σε αντίθεση µε 

τη κλασική θεωρία πιθανοτήτων η οποία θεωρεί ως δεδοµένο ότι κάτι είναι ή δεν είναι αληθές, η θεωρία των 

Dempster-Shafer επιτρέπει την ύπαρξη πιο ασαφών καταστάσεων όπως είναι η «άγνωστη» κατάσταση.  

Η θεωρία αυτή αποτελεί ένα πολύτιµο εργαλείο για την αποτίµηση του κινδύνου και της αξιοπιστίας 

σε εφαρµογές της επιστήµης των µηχανικών όταν δεν είναι δυνατόν να ληφθούν ακριβείς µετρήσεις από 

πειράµατα ή η γνώση που αποκοµίζεται εξάγεται µε εµπειρικό τρόπο. Μια σηµαντική πτυχή αυτής της 

θεωρίας είναι ο συνδυασµός των ενδείξεων που λαµβάνονται από πολλαπλές πηγές και η µοντελοποίηση της 

σύγκρουσης µεταξύ τους. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη θεωρία αυτή καθώς και για τις διαφορές της 

από την κλασική θεωρία πιθανοτήτων δίνονται στην συνέχεια. 

 

4.4.1.1 Εισαγωγή  

 

Τα τελευταία χρόνια η επιστηµονική κοινότητα καθώς και η κοινότητα των µηχανικών άρχισε να 

αναγνωρίζει την συνεισφορά του ορισµού πολλαπλών τύπων αβεβαιότητας. Εν µέρει η σε βάθος µελέτη του 

ρόλου της αβεβαιότητας έγινε δυνατή χάρη στη σηµαντική πρόοδο των υπολογιστών και της αύξησης της 

υπολογιστικής ισχύος τους. Καθώς τα συστήµατα γίνονται υπολογιστικά καλύτερα, έτσι ώστε να µπορούν να 

χειρίζονται πολύπλοκες αναλύσεις, γίνονται αντιληπτοί οι περιορισµοί της εφαρµογής ενός µόνο 

µαθηµατικού πλαισίου (παραδοσιακά της θεωρίας πιθανοτήτων) το οποίο χρησιµοποιείται για την 
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αναπαράσταση της αβεβαιότητας. Η διττή φύση της αβεβαιότητας περιγράφεται µε τους παρακάτω 

ορισµούς από τον Helton [91]: 

• Τυχαία αβεβαιότητα (aleatory uncertainty) – ο τύπος της αβεβαιότητας που προκύπτει από το 

γεγονός ότι ένα σύστηµα µπορεί να συµπεριφέρεται µε τυχαίο τρόπο, γνωστή και ως στοχαστική 

αβεβαιότητα, αβεβαιότητα τύπου Α, µεταβλητότητα, αντικειµενική αβεβαιότητα. 

• Ε̟ιστηµονική αβεβαιότητα (epistemic uncertainty) – ο τύπος αβεβαιότητας ο οποίος 

προκύπτει από την έλλειψη γνώσης για ένα σύστηµα και είναι κτήµα των αναλυτών που διεξάγουν 

την ανάλυση, γνωστή και ως υποκειµενική αβεβαιότητα, αβεβαιότητα τύπου B, αβεβαιότητα 

γνώσης της κατάστασης, άγνοια. 

Παραδοσιακά χρησιµοποιούταν η θεωρία πιθανοτήτων για να χαρακτηρίσει και τους δυο παραπάνω 

τύπους αβεβαιότητας. Είναι κοινά αποδεκτό ότι η τυχαία αβεβαιότητα αντιµετωπίζεται βέλτιστα µε τη 

χρήση της συχνοτικής προσέγγισης η οποία σχετίζεται µε την παραδοσιακή θεωρία πιθανοτήτων. Παρόλα 

αυτά, η τρέχουσα κριτική που γίνεται στο πιθανοτικό χαρακτηρισµό της αβεβαιότητας ισχυρίζεται ότι η 

παραδοσιακή θεωρία πιθανοτήτων δεν είναι ικανή να συλλάβει την επιστηµονική αβεβαιότητα. Η εφαρµογή 

των παραδοσιακών µεθόδων της κλασικής θεωρίας των πιθανοτήτων στην επιστηµονική ή αλλιώς 

υποκειµενική αβεβαιότητα είναι συχνά γνωστή ως πιθανότητα Bayes. Μια πιθανοτική ανάλυση προϋποθέτει 

ότι ο αναλυτής έχει πληροφορίες για τις πιθανότητες όλων των ενδεχοµένων. Όταν αυτό δεν είναι εφικτό, 

συχνά χρησιµοποιείται η συνάρτηση της οµοιόµορφης κατανοµής, γεγονός που δικαιολογείται µε βάση την 

αρχή της ανεπαρκούς αιτιολόγησης (Principle of Insufficient Reason) του Laplace [92]. Αυτό στην ουσία 

σηµαίνει ότι όλα τα απλά ενδεχόµενα, των οποίων η κατανοµή πιθανότητας δεν είναι γνωστή σε ένα 

δοσµένο διάστηµα δειγµάτων, είναι ισοπίθανα. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε το ενδεχόµενο της βλάβης 

ενός συστήµατος, στο οποίο υπάρχουν τρία πιθανά εξαρτήµατα τα οποία µπορεί να είναι υπεύθυνα για την 

βλάβη αυτή. Ένας ειδικός στην αξιοπιστία ενός εξαρτήµατος αναθέτει µια πιθανότητα αποτυχίας του 

εξαρτήµατος αυτού ίση µε 30% (εξάρτηµα Α). Ο ειδικός αυτός δεν γνωρίζει τίποτα για τις άλλες δυο 

πιθανές πηγές της βλάβης (εξαρτήµατα Β και Γ). Μια παραδοσιακή ανάλυση πιθανότητας που ακολουθεί 

της αρχή της ανεπαρκούς αιτιολόγησης θα µπορούσε να αναθέσει µια πιθανότητα αποτυχίας ίση µε 35% σε 

κάθε ένα από τα δυο εναποµείναντα εξαρτήµατα (Β και Γ). Αυτό θα ήταν ένα πολύ ακριβές συµπέρασµα για 

την πιθανότητα αποτυχίας αυτών των δυο εξαρτηµάτων στην βάση της πλήρους άγνοιας, όσον αφορά αυτά 

τα εξαρτήµατα, από την πλευρά του συγκεκριµένου ειδικού. 

Μια επιπρόσθετη παραδοχή στην κλασική θεωρία πιθανοτήτων προέρχεται από το αξίωµα της 

προσθετικότητας (additivity), σύµφωνα µε το οποίο όλες οι πιθανότητες οι οποίες ικανοποιούν 

συγκεκριµένες ιδιότητες έχουν άθροισµα ίσον µε τη µονάδα. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η γνώση 

ενός ενδεχοµένου συνεπάγεται και τη γνώση του συµπληρωµατικού του, δηλαδή η γνώση της πιθανότητας 

πραγµατοποίησης ενός γεγονότος µπορεί να µεταφραστεί και σαν γνώση της πιθανότητας να µη συµβεί το 

συγκεκριµένο γεγονός. Εάν ένας ειδικός αποφανθεί ότι κάποιο σύστηµα δεν λειτουργεί εξαιτίας κάποιου 

συγκεκριµένου εξαρτήµατος µε πιθανότητα 30%, τότε σηµαίνει αυτό αυτόµατα ότι ο ίδιος ειδικός πιστεύει 
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ότι το σύστηµα αυτό θα λειτουργήσει εξαιτίας του εξαρτήµατος αυτού σε ποσοστό 70%; Το παράδειγµα 

αυτό εκφράζει τη δυσκολία που υπάρχει στη µοντελοποίηση οποιασδήποτε αβεβαιότητας που σχετίζεται µε 

την υποκειµενική εκτίµηση ενός ειδικού. Εποµένως, οι υποθέσεις της προσθετικότητας και της αρχής της 

ανεπαρκούς αιτιολόγησης µπορεί να είναι κατάλληλες για µοντελοποίηση τυχαίων γεγονότων που 

σχετίζονται µε την τυχαία αβεβαιότητα (aleatoric uncertainty), αλλά αµφισβητούνται όταν εφαρµόζονται σε 

θέµατα γνώσης ή πίστης όπως συµβαίνει στην περίπτωση της επιστηµονικής αβεβαιότητας. 

Σαν συνέπεια όλων των παραπάνω, οι πρακτικοί µαθηµατικοί έχουν ερευνήσει πολύ πιο γενικές 

αναπαραστάσεις της αβεβαιότητας για να ανταπεξέλθουν σε συγκεκριµένες καταστάσεις που σχετίζονται µε 

την επιστηµονική αβεβαιότητα. Παραδείγµατα τέτοιου είδους καταστάσεων περιλαµβάνουν τα εξής: 

• Όταν υπάρχουν λίγες πληροφορίες για τον υπολογισµό µιας πιθανότητας ή  

• Όταν οι πληροφορίες αυτές δεν είναι τόσο συγκεκριµένες, είναι ασαφείς, ή ακόµα και αντιφατικές. 

Η ανάλυση τέτοιων καταστάσεων µπορεί να απαιτείται, για παράδειγµα, σε µία αποτίµηση ρίσκου 

αλλά η θεωρία πιθανοτήτων δεν µπορεί να χειριστεί τέτοιες πληροφορίες. Όπου δεν είναι δυνατόν να 

χαρακτηριστεί η αβεβαιότητα µε ένα ακριβές µέτρο, όπως είναι µια ακριβής πιθανότητα, τότε είναι λογικό 

σαν µέτρο της πιθανότητας να δίνεται ένα διάστηµα ή ένα σύνολο. 

Αυτός ο χαρακτηρισµός ενός µέτρου πιθανότητας σαν διάστηµα ή σύνολο έχει τρεις σηµαντικές 

επιπτώσεις: 

1.   ∆εν είναι αναγκαία η εξαγωγή µιας ακριβής µέτρησης από έναν ειδικό ή ένα πείραµα αν δεν είναι 

ρεαλιστικό ή εφικτό να γίνει αυτό. 

2.   ∆εν επιβάλλεται η αρχή της ανεπαρκούς αιτιολόγησης. Μπορούν να γίνουν προτάσεις για την 

πιθανότητα πολλαπλών γεγονότων µαζί, χωρίς να χρειάζεται η προσφυγή σε υποθέσεις για τις 

πιθανότητες των µεµονωµένων γεγονότων κάτω από άγνοια.  

3.   ∆εν επιβάλλεται το αξίωµα της προσθετικότητας. ∆εν χρειάζεται τα µέτρα να δίνουν άθροισµα 

µονάδα. Όταν συµβαίνει αυτό, τότε αντιστοιχεί σε παραδοσιακή αναπαράσταση πιθανότητας. 

Όταν το άθροισµα είναι µικρότερο από τη µονάδα, τότε υπονοείται µια ασυµβατότητα µεταξύ 

των πολλαπλών πηγών πληροφορίας, π.χ. πολλαπλοί αισθητήρες που παρέχουν αντιφατικές 

πληροφορίες. Όταν το άθροισµα είναι µεγαλύτερο της µονάδας, τότε υπονοείται ένα 

συνεργατικό φαινόµενο µεταξύ των πολλαπλών πηγών πληροφορίας, π.χ. πολλαπλοί αισθητήρες 

που παρέχουν την ίδια πληροφορία.   

Επειδή υπάρχουν περισσότερα του ενός είδη αβεβαιότητας και η θεωρία πιθανοτήτων ίσως δεν 

µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε κατάσταση που περιέχει αβεβαιότητα, πολλές γενικές θεωρίες που 

βασίζονται στην αβεβαιότητα της πληροφορίας έχουν αναπτυχθεί. Μία από αυτές τις θεωρίες είναι και η 

θεωρία αποδείξεων (evidence theory) των Dempster-Shafer.  

Η ύπαρξη πολλών διαφορετικών θεωριών για τη διαχείριση των πληροφοριών που περιέχουν 

αβεβαιότητα δηµιουργούν προβλήµατα στον αναλυτή ο οποίος θέλει να ασχοληθεί µε την επιστηµονική 
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αβεβαιότητα, δηλαδή, ποια µέθοδο πρέπει να εφαρµόσει σε µια συγκεκριµένη περίπτωση. Παρόλο που 

αυτή είναι µια ερώτηση υπό εξέταση, η απόφαση του εκάστοτε αναλυτή βασίζεται στα πλεονεκτήµατα που 

έχει η κάθε θεωρία, το πόσο ανεπτυγµένη είναι καθώς και η έως τώρα χρήση της σε πρακτικές εφαρµογές. 

Κάποιοι από τους λόγους που οδήγησαν στην επιλογή της θεωρίας Dempstre-Shafer σε αυτό το κεφάλαιο 

είναι οι ακόλουθοι:  

• Ο σχετικά υψηλός βαθµός θεωρητικής ανάπτυξης σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες µη παραδοσιακές 

θεωρίες που σχετίζονται µε την αβεβαιότητα. 

• Η σχέση που υπάρχει µεταξύ της θεωρίας Dempster-Shafer µε την παραδοσιακή θεωρία 

πιθανότητας και τη θεωρία συνόλων. 

• Η µεγάλη ποικιλία παραδειγµάτων εφαρµογών της θεωρίας αυτής στον κλάδο των µηχανικών την 

τελευταία δεκαπενταετία. 

• Η ευελιξία της θεωρίας αυτής να αναπαριστά και να συνδυάζει διαφορετικού τύπου ενδείξεις που 

αποκτώνται από πολλαπλές πηγές. 

Συµπερασµατικά, η θεωρία των Dempster-Shafer είναι ανώτερη από τη θεωρία πιθανοτήτων όταν 

υπάρχει αβεβαιότητα στα δεδοµένα. Παρέχει ένα διάστηµα για την αναπαράσταση της αβεβαιότητας και 

όχι ένα µόνο σηµείο όπως γίνεται στην κλασική θεωρία πιθανοτήτων. Επίσης, ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα 

της θεωρίας αυτής είναι ότι τα δεδοµένα από τους αισθητήρες µπορεί να περιέχουν διαφορετικά επίπεδα 

αφαιρετικότητας (abstraction), δηλαδή ο κάθε αισθητήρας επιτρέπεται να συνεισφέρει πληροφορίες στο 

δικό του επίπεδο λεπτοµέρειας. Επιπλέον, κάποια άλλα πλεονεκτήµατα της θεωρίας των Dempster-Shafer 

είναι ότι οι υποθέσεις που σχηµατίζονται δεν χρειάζεται να είναι αµοιβαίως αποκλειόµενες και οι 

πιθανότητες που εµπλέκονται µπορεί να είναι εµπειρικές ή υποκειµενικές. 

 

4.4.1.2 Σύστημα συλλογιστικής Dempster-Shafer 

 

Η θεωρία αποδείξεων µπορεί να θεωρηθεί σαν µια γενική επέκταση της θεωρίας του Bayes. Μπορεί 

να χειριστεί την απόλυτη άγνοια και την υποκειµενικότητα των ενδεχοµένων τα οποία συνδυάζονται σε ένα 

σύστηµα σύντηξης που λειτουργεί µε βάση αυτή τη θεωρία. Συγκρινόµενη µε την θεωρία του Bayes, η 

θεωρία αποδείξεων των Dempster-Shafer φαίνεται να είναι πιο κοντά στην ανθρώπινη αντίληψη και στην 

ανθρώπινη συλλογιστική διαδικασία. Η ικανότητα της να αναθέτει αβεβαιότητα και άγνοια σε προτάσεις την 

κάνει ένα ισχυρό εργαλείο για την αντιµετώπιση ενός µεγάλου αριθµού προβληµάτων, τα οποία αλλιώς θα 

φαίνονταν δισεπίλυτα. 

Υπάρχουν τρεις βασικές συναρτήσεις στη θεωρία Dempster-Shafer: η συνάρτηση βασικής 

πιθανότητας ανάθεσης (basic probability assignment function – BPA ή m), η συνάρτηση εµπιστοσύνης 

(Belief function – Bel) και η συνάρτηση αληθοφάνειας (Plausibility function – Pl).  
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Η βασική πιθανότητα ανάθεσης είναι µια στοιχειώδης έννοια της θεωρίας αποδείξεων. Σε γενικές 

γραµµές, ο όρος “βασική πιθανότητα ανάθεσης” δεν αναφέρεται σε πιθανότητα µε την κλασική έννοια. Η 

BPA συµβολίζεται µε m και ορίζει µια αντιστοιχία του δυναµοσυνόλου (power set) στο διάστηµα µεταξύ 0 

και 1, όπου η BPA του κενού συνόλου είναι 0 και το άθροισµα των BPA όλων των υποσυνόλων του 

δυναµοσυνόλου είναι 1. Η τιµή της BPA για ένα δεδοµένο σύνολο Α, η οποία παριστάνεται µε m(Α), 

εκφράζει το ποσοστό όλων των σχετικών και διαθέσιµων στοιχείων που υποστηρίζουν τον ισχυρισµό ότι ένα 

συγκεκριµένο στοιχείο του Χ (το οικουµενικό σύνολο – universal set) ανήκει στο σύνολο Α αλλά σε κανένα 

συγκεκριµένο υποσύνολο του Α [93]. Η τιµή της m(Α) αφορά µόνο το σύνολο Α και δεν κάνει κανέναν 

πρόσθετο ισχυρισµό για τα υποσύνολα του Α. Όλες οι επιπλέον αποδείξεις για τα υποσύνολα του Α 

παριστάνονται από άλλη BPA, δηλαδή αν το Β είναι υποσύνολο του Α τότε m(B) θα είναι η BPA του 

υποσυνόλου Β. Η περιγραφή του m µπορεί να γίνει µε τις ακόλουθες τρεις εξισώσεις: 

( ) [ ]1,0: →XPm           (4.5) 

(m ∅ 0) =           (4.6) 

( )
( )
∑
∈

=
XPA

Am 1          (4.7) 

όπου P(X) είναι το δυναµοσύνολο του X, ∅ είναι το κενό σύνολο και Α είναι ένα σύνολο του 

δυναµοσυνόλου ( )XPA∈ . 

Από την βασική πιθανότητα ανάθεσης µπορούν να οριστούν τα άνω και τα κάτω όρια ενός 

διαστήµατος. Το διάστηµα αυτό περιέχει την ακριβή πιθανότητα ενός συνόλου ενδιαφέροντος (µε την 

κλασική έννοια) και είναι φραγµένο από δύο µη προσθετικά συνεχή µέτρα που ονοµάζονται εµπιστοσύνη 

(Belief) και αληθοφάνεια (Plausibility). Το κάτω όριο για ένα σύνολο Α, το οποίο είναι η εµπιστοσύνη, 

ορίζεται ως το άθροισµα όλων των βασικών πιθανοτήτων ανάθεσης των κατάλληλων υποσυνόλων Β του 

συνόλου ενδιαφέροντος Α ( AB ⊆ ). Το άνω όριο, δηλαδή η αληθοφάνεια, είναι το άθροισµα όλων των 

βασικών πιθανοτήτων ανάθεσης των συνόλων Β που τέµνονται µε το σύνολο ενδιαφέροντος Α 

( ≠∩ AB ∅). Ο υπολογισµός της εµπιστοσύνης και της αληθοφάνειας γίνεται µε την χρήση των παρακάτω 

συναρτήσεων: 

( ) ( )∑
⊆

=
AB

BmABel          (4.8) 

( ) ( )∑
∅≠∩

=
BA

BmAPl          (4.9) 

Σε ένα σύστηµα συλλογιστικής Dempster-Shafer πρέπει µε κάποιο κανόνα να συνδυαστούν οι 

διάφορες τιµές των βασικών πιθανοτήτων ανάθεσης για να εξαχθεί το τελικό συµπέρασµα. Υπάρχουν πολλοί 

διαφορετικοί κανόνες στη βιβλιογραφία, ο καθένας µε τα δικά του πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα [94]. 

Εδώ ο υπολογισµός της συνδυαστικής πιθανότητας ανάθεσης γίνεται µε την βοήθεια της παρακάτω σχέσης: 
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( )
( ) ( )

( ) ( )
∅=

⋅−

⋅
=⊕

∑
∑

∅=∩

=∩ C
BmAm

BmAm
Cmm

BA

CBA

21

21

21 1
     (4.10) 

Η λογική που ακολουθείται για την εξαγωγή αποφάσεων µε βάση ένα σύστηµα συλλογιστικής 

Dempster-Shafer φαίνεται στο σχήµα που παρουσιάζεται στην Εικόνα 35.  

 

 

Εικόνα 35: Σύστηµα συλλογιστικής Dempster-Shafer 

 

Το σύστηµα συλλογιστικής Dempster-Shafer που θα χρησιµοποιηθεί και στην συνέχεια, π.χ. για τον 

υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς, θα έχει ως είσοδο όλα τα δεδοµένα που θα προέρχονται από τις 

διαφορετικές πηγές πληροφορίας. Με βάση τις συναρτήσεις βασικής πιθανότητας ανάθεσης που θα έχουν 

οριστεί, θα εξάγονται οι µάζες απόδειξης (evidence masses) για κάθε πηγή: 

















=

NSN

S

mm

mm

M

L

MOM

L 111

        (4.11) 

όπου S  είναι ο αριθµός των πηγών πληροφορίας, N  είναι ο αριθµός των καταστάσεων και jim ,  είναι το 

βάρος απόδειξης της κατάστασης i  µε βάση τις πληροφορίες της πηγής j . 

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τον συνδυαστικό κανόνα του Dempster-Shafer, που δίνεται στην 

εξίσωση 4.10 υπολογίζονται τα συνδυασµένα βάρη: 

[ ]Tf
N

f
F mmM L1=         (4.12) 

Τέλος, χρησιµοποιώντας την εξίσωση 4.8 υπολογίζονται οι τιµές εµπιστοσύνης για κάθε πρόταση και 

εξάγεται η τελική πρόταση χρησιµοποιώντας ένα σύνολο διατυπωµένων κανόνων. Η διαδικασία σύντηξης µε 

τη βοήθεια της θεωρίας των Dempster-Shafer φαίνεται στην Εικόνα 36. 
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Εικόνα 36: ∆ιαδικασία σύντηξης µε Dempster-Shafer 

 

4.4.2 Αλγόριθμος πρόβλεψης μελλοντικής τροχιάς 
 

Η επιτυχηµένη αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος είναι το πιο δύσκολο έργο ενός συστήµατος 

ενεργητικής ασφαλείας. Η αποτίµηση της κατάστασης (situation assessment) αποτελεί το υψηλότερο 

επίπεδο αφαίρεσης στη διαδικασία αντίληψης και ο ρόλος της είναι η εξαγωγή εµπλουτισµένων 

πληροφοριών που αφορούν την υπό εξέλιξη κατάσταση από την παρακολούθηση των σχέσεων µεταξύ 

αυτοκινήτων καθώς και του στατικού οδικού δικτύου. Με τον τρόπο αυτό, το σύστηµα µπορεί να 

διατηρήσει την επίγνωση του περιβάλλοντος καθώς και της εξελισσόµενης κατάστασης στο δρόµο. Η 

πρόβλεψη της µελλοντικής τροχιάς αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο της αποτίµησης της κατάστασης. Ο 

υπολογισµός της µελλοντικής τροχιάς όλων των αυτοκινήτων δίνει τη δυνατότητα στο υποκείµενο 

αυτοκίνητο να καταλάβει τη µελλοντική εξέλιξή τους στο οδικό περιβάλλον, να λάβει την καταλληλότερη 

απόφαση µε γνώµονα την ασφάλεια και να προειδοποιήσει τον οδηγό σε περίπτωση επικίνδυνων 

καταστάσεων. 

Σε όλες σχεδόν τις εφαρµογές που σχετίζονται µε την οδική ασφάλεια η εκτίµηση της µελλοντικής 

τροχιάς για κάθε αυτοκίνητο παίζει σηµαντικό ρόλο. Όταν οι τροχιές αυτές υπολογιστούν τότε µπορούν να 

συγκριθούν µεταξύ τους και αν τέµνονται οι οδηγοί των αυτοκινήτων αυτών µπορούν να ενηµερωθούν 

εγκαίρως ώστε να αποφευχθούν πιθανές δυσάρεστες καταστάσεις. Για παράδειγµα, στην περίπτωση που ένα 

αυτοκίνητο φρενάρει απότοµα, τα αυτοκίνητα που ακολουθούν θα συγκρίνουν τις µελλοντικές τροχιές τους 

µε αυτή του αυτοκινήτου που φρενάρει για να διαπιστώσουν εάν η πορεία τους είναι προς την κατεύθυνση 

της πέδησης του προπορευόµενου αυτοκινήτου. Αν όχι, ο οδηγός δεν θα πρέπει να προειδοποιείται για κάτι 

που δεν τον αφορά και να αποσπάται η προσοχή του από την οδήγηση, η οποία είναι µια πολύ απαιτητική 

εργασία. 
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Οι αλγόριθµοι πρόβλεψης της µελλοντικής τροχιάς βασίζονται κυρίως στην ενηµέρωση της 

τρέχουσας κατάστασης ενός αυτοκινήτου µε τη χρήση του κατάλληλου µοντέλου κίνησης. Σε περίπτωση 

ενός γραµµικού δυναµικού µοντέλου η µελλοντική τροχιά θα υπολογίζεται σύµφωνα µε τις ακόλουθες 

εξισώσεις: 

( ) ( ) ( )kxkAkx ⋅=+1                             (4.13) 

( ) ( ) ( ) ( )kAkPkAkP T⋅⋅=+1  ,            1,,1 −= Nk K       (4.14) 

όπου x είναι το διάνυσµα κατάστασης, A  είναι ο πίνακας µετάβασης και P  είναι ο πίνακας 

συνδιακύµανσης του σφάλµατος εκτίµησης. Όταν το µοντέλο είναι µη γραµµικό τότε η µελλοντική 

κατάσταση υπολογίζεται απευθείας χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις του µοντέλου κίνησης: 

( ) ( )[ ]kxFkx =+1                             (4.15) 

Σε αυτό το κεφάλαιο προτείνεται και περιγράφεται λεπτοµερώς ένας καινοτόµος αλγόριθµος 

πρόβλεψης της µελλοντικής τροχιάς. Ο ίδιος αλγόριθµος χρησιµοποιείται τόσο για το υποκείµενο 

αυτοκίνητο όσο και για τα άλλα αυτοκίνητα στο οδικό περιβάλλον. Ωστόσο, η επίδοση του αλγορίθµου 

είναι ανώτερη όταν ο υπολογισµός αφορά το υποκείµενο αυτοκίνητο καθώς οι αναγκαίες πληροφορίες για 

τον υπολογισµό αυτό είναι άµεσα διαθέσιµες από το δίαυλο CAN. Στην περίπτωση των άλλων αυτοκινήτων 

ο υπολογισµός αυτός γίνεται αφού προηγηθεί η ιχνηλασία από τους αισθητήρες του υποκείµενου 

αυτοκινήτου και η συνεργατική συσχέτιση των αποτελεσµάτων της ιχνηλασίας µε πληροφορίες που είναι 

διαθέσιµες από το VANET, διαδικασία που λαµβάνει χώρα στο υποκείµενο αυτοκίνητο. Οι τελικές 

εκτιµήσεις για την κατάσταση των γύρω αυτοκινήτων είναι αρκετά ακριβής, ύστερα από τη χωρική και 

χρονική ευθυγράµµιση και τη διαδικασία της σύντηξης. 

Ο αλγόριθµος για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς χωρίζεται σε δύο µέρη: α) την εκτίµηση 

της µελλοντικής τροχιάς µε ένα συγκεκριµένο µοντέλο κίνησης από ένα σύνολο προκαθορισµένων 

µοντέλων και β) την εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς µε βάση το πιο πιθανό µοντέλο κίνησης σε κάθε 

κύκλο επεξεργασίας σύµφωνα µε την έξοδο ενός συστήµατος συλλογιστικής Dempster-Shafer. 

Και στις δύο περιπτώσεις, η δοµή της τροχιάς είναι πάντοτε η ίδια. Είναι ένα σύνολο σηµείων, 

καθένα από τα οποία περιλαµβάνει πληροφορίες για τη θέση και την ταχύτητά του: 
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      (4.16) 

όπου x είναι η θέση στο διαµήκη άξονα, y είναι η θέση στον εγκάρσιο άξονα, vx είναι η ταχύτητα στον 

διαµήκη άξονα, vy η ταχύτητα στον εγκάρσιο άξονα και n είναι ο αριθµός των σηµείων της κάθε τροχιάς. Το 

σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται είναι το τοπικό σύστηµα συντεταγµένων του υποκείµενου 

αυτοκινήτου, όπου ο άξονας y δείχνει προς τον Βορά και η αρχή του συστήµατος συντεταγµένων είναι η 

αρχική θέση του υποκείµενου αυτοκινήτου, δηλαδή το σηµείο στο οποίο άρχισε να κινείται. Περισσότερες 
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λεπτοµέρειες σχετικά µε τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα συντεταγµένων και τις µετατροπές από το ένα 

στο άλλο µπορεί να βρει ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης στο παράρτηµα του [87]. 

 

A. Εκτίµηση της τροχιάς µε βάση ένα µοντέλο κίνησης  

Σαν πρώτο βήµα η µελλοντική τροχιά υπολογίζεται µε τη χρησιµοποίηση ενός από τα ακόλουθα 

µοντέλα κίνησης:  

• σταθερής ταχύτητας (CV), 

• σταθερής επιτάχυνσης (CA), 

• σταθερής γωνιακής ταχύτητας (CTR) και 

• σταθερής γωνιακής ταχύτητας και εφαπτοµενικής επιτάχυνσης (CTRA). 

Περισσότερες πληροφορίες για τα µοντέλα αυτά αναφέρονται στο προηγούµενο κεφάλαιο της 

διατριβής καθώς και στα [3, 63]. Αυτά τα µοντέλα κίνησης χρησιµοποιούνται ευρέως σε εφαρµογές οδικής 

ασφάλειας για την αναπαράσταση της κίνησης των αυτοκινήτων και τα ίδια µοντέλα χρησιµοποιούνται και 

στη συνέχεια στο σύστηµα συλλογιστικής Dempster-Shafer.  

Το διάνυσµα κατάστασης, που είναι στην ουσία η έξοδος του UKF φίλτρου που περιγράφηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο και χρησιµοποιείται ως η είσοδος για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς µε 

τα διάφορα µοντέλα κίνησης είναι το ακόλουθο: 

[ ]TtUKF havyxstate ω=       (4.17) 

όπου x είναι η διαµήκης θέση, y η εγκάρσια θέση, v η ταχύτητα του αυτοκινήτου, at η εφαπτοµενική 

επιτάχυνση, h η κατεύθυνση και ω η γωνιακή ταχύτητα.  

Το µοντέλο CTRA περιγράφει µε έναν πιο ρεαλιστικό τρόπο την πραγµατική κίνηση ενός 

αυτοκινήτου, διότι λαµβάνει υπόψη τόσο τις τιµές της γωνιακής ταχύτητας όσο και αυτές της επιτάχυνσης. 

Επιπλέον, είναι το πιο περίπλοκο από τα υπόλοιπα µοντέλα κίνησης. Οι εξισώσεις που περιγράφουν την 

κίνηση στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων (µε αρχή του συστήµατος συντεταγµένων το γεωµετρικό κέντρο 

του αυτοκινήτου), όπου ο διαµήκης άξονας του αυτοκινήτου είναι ο άξονας x, για το CTRA µοντέλο, είναι 

οι ακόλουθες: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )TsinT
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ω
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      (4.21) 

( ) ( ) T1 ω+=+ khkh       (4.22) 

 

B. Εκτίµηση της τροχιάς µε βάση το σύστηµα συλλογιστικής Dempster-Shafer 

Σαν δεύτερο βήµα ένα σύστηµα συλλογιστικής Dempster-Shafer [89,90], αναπτύσσεται µε σκοπό να 

εντοπίσει το καταλληλότερο µοντέλο κίνησης σε κάθε κύκλο επεξεργασίας. Οι πηγές πληροφορίας του 

συστήµατος αυτού είναι οι τιµές της γωνιακής ταχύτητας, της επιτάχυνσης και της καµπυλότητας του 

δρόµου. Οι δύο πρώτες εξάγονται από τον δίαυλο CAN του αυτοκινήτου ενώ η τρίτη προέρχεται από τους 

ψηφιακούς χάρτες. Σύµφωνα µε αυτά τα δεδοµένα εισόδου, η έξοδος του συστήµατος θα είναι το πιο 

πιθανό µοντέλο κίνησης στον τρέχον κύκλο επεξεργασίας µαζί µε τις αντίστοιχες τιµές εµπιστοσύνης και 

αληθοφάνειας. 

Κάθε µία από τις πηγές πληροφορίας, οι οποίες έχουν επιλεγεί ως είσοδος στο σύστηµα 

συλλογιστικής Dempster-Shafer, παίζει έναν συγκεκριµένο ρόλο στην επιλογή του καλύτερου µοντέλου 

κίνησης. Η τιµή της επιτάχυνσης υποδηλώνει εάν το αυτοκίνητο κινείται µε σταθερή ταχύτητα, επιταχύνει ή 

επιβραδύνει. Τα µοντέλα τα οποία λαµβάνουν υπόψη την επιτάχυνση είναι το CA και το CTRA. Η τιµή της 

καµπυλότητας του δρόµου δείχνει αν το αυτοκίνητο κινείται σε καµπύλη ή ευθεία οδό. Τα µοντέλα που 

είναι κατάλληλα για ευθύγραµµους δρόµους είναι το CV και το CA, ενώ για τους κυρτούς δρόµους 

εφαρµόζονται τα CTR και CTRA. Τέλος, η τιµή της γωνιακής ταχύτητας, χρησιµοποιείται για να δηλώσει 

εάν το αυτοκίνητο εκτελεί κάποιον ελιγµό ενώ κινείται σε ένα ευθύγραµµο τµήµα της οδού καθώς και πόσο 

απότοµα ο οδηγός στρίβει σε ένα κυρτό οδικό τµήµα. 

Ο τρόπος που λειτουργεί το παραπάνω σύστηµα συλλογιστικής µπορεί γίνει καλύτερα κατανοητό µε 

το ακόλουθο παράδειγµα. Εάν το αυτοκίνητο κινείται σε ευθύγραµµο δρόµο µε σταθερή ταχύτητα, τότε το 

µοντέλο CV θα επιλεγεί. Αν το αυτοκίνητο βρίσκεται κοντά σε µια στροφή τότε το CTR ή CTRA µοντέλο 

θα επιλέγονται µε βάση και την τρέχουσα τιµή της επιτάχυνσης. 

Ο χώρος των καταστάσεων (space of discernment) του Dempster-Shafer συστήµατος συλλογιστικής 

που χρησιµοποιείται εδώ είναι: 

{ }CTRACTRCACVM ,,,=Ω       (4.23) 

όπου το µοντέλο CTRA θεωρείται ως η ένωση των µοντέλων CA και CTR: 

{ }CTRCACTRA ,=       (4.24) 

Στην Εικόνα 37 οι πηγές πληροφορίας, ο χώρος καταστάσεων και η έξοδος του συστήµατος 

συλλογιστικής Dempster-Shafer µπορούν να παρατηρηθούν. 
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Εικόνα 37: Σύστηµα συλλογιστικής Dempster-Shafer για ε̟ιλογή µοντέλου κίνησης 

 

4.5 Μετρήσεις και αποτελέσματα 
 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που αφορούν την επίδοση του 

αλγορίθµου για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς του αυτοκινήτου, τα οποία χωρίζονται σε δύο 

κυρίως τµήµατα. Το πρώτο αφορά καθαρά την αποτίµηση του αλγορίθµου, ενώ το δεύτερο εξετάζει την 

επίδοση του αλγορίθµου αυτού στα πλαίσια της εφαρµογής EEBL. Επίσης, στο σηµείο αυτό αξίζει να 

αναφερθεί ότι το πρώτο τµήµα των αποτελεσµάτων χωρίζεται σε δύο επιπλέον µέρη: µετρήσεις µε τη 

χρήση του ερευνητικού αυτοκινήτου της οµάδας και µετρήσεις στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος 

SAFESPOT [37].  

Η ακόλουθη ορολογία εφαρµόζεται για τα αυτοκίνητα τα οποία εµφανίζονται στις δοκιµές και 

χρησιµοποιείται τόσο στις µετρήσεις που αφορούν καθαρά την αποτίµηση του αλγορίθµου όσο και σε 

αυτές που αφορούν την επίδοσή του στα πλαίσια της EEBL εφαρµογής: 

- Αυτοκίνητο A ή υ̟οκείµενο αυτοκίνητο: ένα πλήρως εξοπλισµένο ερευνητικό αυτοκίνητο µε µια πλειάδα 

από αισθητήρες. Ωστόσο, για το σκοπό του κεφαλαίου αυτού οι αισθητήρες που έχουν ενδιαφέρον 

είναι ένα ραντάρ µακρινής εµβέλειας που καλύπτει την µπροστινή περιοχή, ένας GPS δέκτης, 

αισθητήρες για µέτρηση της γωνιακής ταχύτητας, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης, µια µονάδα 

ασύρµατης επικοινωνίας και ένας ενσωµατωµένος Η/Υ ο οποίος τρέχει την πλατφόρµα για συλλογή 

και επεξεργασία δεδοµένων (βλέπε Εικόνα 38).      

- Αυτοκίνητο B: ένα µερικώς εξοπλισµένο αυτοκίνητο µε έναν αισθητήρα GPS, αισθητήρες για 

µέτρηση της γωνιακής ταχύτητας, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης, µια µονάδα ασύρµατης 

επικοινωνίας και έναν φορητό Η/Υ ο οποίος τρέχει την πλατφόρµα για συλλογή και επεξεργασία 

δεδοµένων. 

- Αυτοκίνητο C: ένα συµβατικό Ι.Χ. αυτοκίνητο το οποίοι δεν είναι εξοπλισµένο. 
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Εικόνα 38: Υ̟οκείµενο αυτοκίνητο (αυτοκίνητο A) 

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονιστεί ότι η επεξεργαστική ισχύς των υπολογιστών, οι οποίοι 

χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, καθώς και η ανάπτυξη των αλγορίθµων και των 

βιβλιοθηκών φιλτραρίσµατος στην γλώσσα προγραµµατισµού C++ εγγυώνται την λειτουργία του 

αλγορίθµου για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς σε πραγµατικό χρόνο. Ο κάθε κύκλος εκτέλεσης 

του αλγορίθµου για τον υπολογισµό των µελλοντικών τροχιών των δύο εµπλεκόµενων αυτοκινήτων (του Α 

και του Β) µετρήθηκε λιγότερο από 15 ms.  

 

4.5.1 Αποτελέσματα υπολογισμού μελλοντικής τροχιάς 
 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η αποτίµηση του αλγορίθµου για τον υπολογισµό της 

µελλοντικής τροχιάς, τόσο του υποκείµενου αυτοκινήτου όσο και των υπόλοιπων αυτοκινήτων, 

πραγµατοποιήθηκε σε δύο διαφορετικά συστήµατα: α) µε χρήση του ερευνητικού αυτοκινήτου β) στα 

πλαίσια του ερευνητικού ευρωπαϊκού προγράµµατος SAFESPOT. Τα συστήµατα αυτά µπορεί να είναι 

διαφορετικά µεταξύ τους όµως έχουν σηµαντικές οµοιότητες τόσο από άποψη αρχιτεκτονικής όσο και 

εξοπλισµού, γεγονός που επιτρέπει την αυτούσια εφαρµογή του αλγορίθµου πρόβλεψης µελλοντικής 

τροχιάς και στα δύο αυτά συστήµατα. Περισσότερες λεπτοµέρειες καθώς και αναλυτικά αποτελέσµατα 

δίνονται στις παραγράφους που ακολουθούν. 

 

4.5.1.1 Με χρήση ερευνητικού αυτοκινήτου 

 

Η αξιολόγηση των εκτιµώµενων µελλοντικών τροχιών πραγµατοποιήθηκε σε τρία στάδια. Στο πρώτο 

στάδιο η µελλοντική τροχιά του υποκείµενου αυτοκινήτου υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τα µοντέλα CV, 

CA, CTR, CTRA καθώς και το µοντέλο που επιλέχθηκε από την έξοδο του συστήµατος συλλογιστικής 

Dempster-Shafer (DS). Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε σε µια διαδροµή µέσα στην πολυτεχνειούπολη του 
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Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (ΕΜΠ), η οποία περιλαµβάνει όχι µόνο ευθείες, αλλά και απότοµες και 

οµαλές στροφές. Η διαδροµή αυτή φαίνεται στην Εικόνα 39. 

 

 

Εικόνα 39: ∆ιαδροµή για α̟οτίµηση του αλγορίθµου υ̟ολογισµού µελλοντικής τροχιάς 

 

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων των δοκιµών διενεργήθηκε στη συνέχεια στο εργαστήριο, 

χρησιµοποιώντας ως αληθή δεδοµένα (ground truth) για τη θέση του υποκείµενου αυτοκινήτου, τα σηµεία 

που αποθηκεύτηκαν από το σύστηµα του διαφορικού GPS (DGPS). Το συγκεκριµένο σύστηµα DGPS 

παρέχει 3 cm ακρίβεια στη θέση. Σε αυτό το σηµείο, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η σύγκριση αυτή λαµβάνει 

χώρα τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο, γιατί τα σηµεία διαδροµής αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες θέσεις 

του DGPS στο χρόνο όπως φαίνεται και στην Εικόνα 40. Οι δείκτες που χρησιµοποιήθηκαν για την 

αποτίµηση των αποτελεσµάτων είναι το µέσο σφάλµα απόστασης και η τυπική απόκλιση του κάθε σηµείο 

της τροχιάς από την αντίστοιχη θέση του DGPS. 

 

 

Εικόνα 40: ∆ιαδικασία α̟οτίµησης του αλγορίθµου υ̟ολογισµού µελλοντικής τροχιάς 
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Στον Πίνακα 9 τα αποτελέσµατα αφορούν τη µελλοντική τροχιά του υποκείµενου αυτοκινήτου για 4 

δευτερόλεπτα µπροστά. Τα αποτελέσµατα έδειξαν µια σαφή βελτίωση κατά τη χρήση της εξόδου του 

συστήµατος συλλογιστικής DS. Η βελτίωση αυτή αφορά και την τυπική απόκλιση, η οποία αντιστοιχεί σε 

µια πιο οµαλή µελλοντική τροχιά σε όλη τη διάρκεια του σεναρίου. Επιπλέον, η πολύ καλή επίδοση του 

µοντέλου CTRA θα πρέπει να αναφερθεί. Το γεγονός αυτό ήταν αναµενόµενο καθώς το CTRA περιγράφει 

ακριβέστερα την κίνηση του αυτοκινήτου από τα υπόλοιπα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

Μοντέλο κίνησης Μέση τιµή (m) Τυ̟ική α̟όκλιση (m) 

CV 0.6576 0.5331 

CA 0.5431 0.4243 

CTR 0.6488 0.5239 

CTRA 0.5174 0.4058 

DS 0.4567 0.3535 

DS: Το µοντέλο που έχει επιλεγεί από το Dempster-Shafer σύστηµα συλλογιστικής 

Πίνακας 9: Α̟οτελέσµατα µελλοντικής τροχιάς για το υ̟οκείµενο αυτοκίνητο (4 sec) 

 

Στο δεύτερο στάδιο των δοκιµών η µελλοντική τροχιά, χρονικής διάρκειας 4 δευτερολέπτων, του 

αυτοκινήτου Β (µερικώς εξοπλισµένο) υπολογίστηκε µε και χωρίς τη χρήση µηνυµάτων από το VANET. 

Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων το αυτοκίνητο Β βρισκόταν µπροστά από το υποκείµενο αυτοκίνητο 

(αυτοκίνητο Α) ώστε να είναι σχεδόν συνέχεια στην εµβέλεια του ραντάρ. Στην πρώτη περίπτωση, η 

είσοδος στον αλγόριθµο πρόβλεψης τροχιάς ήταν το διάνυσµα κατάστασης που υπολογίζεται από τη 

διαδικασία ιχνηλασίας του ραντάρ. Στη δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε το διάνυσµα κατάστασης από 

το VANET, ύστερα από χωρική και χρονική ευθυγράµµιση. Τέλος, στην τρίτη περίπτωση το διάνυσµα 

κατάστασης υπολογίστηκε από την σύντηξη των µετρήσεων του ραντάρ και του VANET. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 10. Τα µοντέλα κίνησης που 

χρησιµοποιήθηκαν σε αυτό το σύνολο δοκιµών ήταν τα CV, CA, CTR, CTRA και η έξοδος του 

συστήµατος συλλογιστικής DS. Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα κανείς, µπορεί να επικεντρωθεί στην κακή 

εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς χρησιµοποιώντας µόνο τον αισθητήρα ραντάρ. Αυτό οφείλεται στην 

κακή εκτίµηση των τιµών της επιτάχυνσης και ιδιαίτερα της κατεύθυνσης και της γωνιακής ταχύτητας από 

τη διαδικασία της ιχνηλασίας. 

 

 ΡΑΝΤΑΡ VANET ΣΥΝΤΗΞΗ 

Μοντέλο 

κίνησης 
Μέση τιµή 

Τυ̟ική 

α̟όκλιση 
Μέση τιµή 

Τυ̟ική 

α̟όκλιση 
Μέση τιµή 

Τυ̟ική 

α̟όκλιση 

CV 1.997 0.999 0.835 0.540 0.692 0.383 

CA 2.066 1.012 0.764 0.456 0.602 0.301 

CTR 1.847 0.850 0.822 0.529 0.682 0.372 

CTRA 1.861 0.859 0.744 0.445 0.574 0.295 

DS 1.777 0.794 0.658 0.387 0.523 0.253 

Η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση δίνονται σε µέτρα (m) 

Πίνακας 10: Α̟οτελέσµατα µελλοντικής τροχιάς µε και χωρίς VANET (4 sec) 
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Τα αποτελέσµατα είναι ενδεικτικά των πλεονεκτηµάτων που προκύπτουν από τη χρήση των 

ασύρµατων επικοινωνιών στον αλγόριθµο υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς. Αξιοποιώντας τις 

µετρήσεις που απορρέουν άµεσα από τους αισθητήρες των άλλων αυτοκινήτων βελτιώνεται σηµαντικά η 

εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς. 

Στο τρίτο και τελευταίο στάδιο των δοκιµών ελέγχθηκε η αξιοπιστία της πρόβλεψης της τροχιάς µε 

την πάροδο του χρόνου. Η τροχιά αυτή εξάχθηκε χρησιµοποιώντας διαφορετικά µοντέλα κίνησης για 1, 2, 

4 και 6 δευτερόλεπτα πρόβλεψης. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα εµφανίζονται στον Πίνακα 11. 

Η κίνηση ενός αυτοκινήτου στο δρόµο είναι µια ιδιαίτερα δυναµική διαδικασία, εποµένως η 

πρόβλεψη της τροχιάς του δεν είναι αξιόπιστη µετά από λίγα δευτερόλεπτα. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο 

υπολογισµός της µελλοντική τροχιάς για περίπου 4 δευτερόλεπτα αρκεί για εφαρµογές οδικής ασφάλειας. 

Πέρα από αυτό το χρονικό παράθυρο των 4 δευτερολέπτων, το σφάλµα το οποίο εισάγεται δεν είναι 

αποδεκτό για κρίσιµες καταστάσεις που σχετίζονται µε την ασφάλεια. Για παράδειγµα, στην περίπτωση των 

6 δευτερολέπτων το σφάλµα είναι σχεδόν διπλάσιο από ότι στην περίπτωση των 4 δευτερολέπτων. 

 

 1 sec 2 sec 4 sec 6 sec 

Μοντέλο 

κίνησης 

Μέση 

τιµή 

Τυ̟ική 

α̟όκλιση 

Μέση 

τιµή 

Τυ̟ική 

α̟όκλιση 

Μέση 

τιµή 

Τυ̟ική 

α̟όκλιση 

Μέση 

τιµή 

Τυ̟ική 

α̟όκλιση 

CV 0.05 0.09 0.23 0.22 0.66 0.53 1.23 0.98 

CA 0.04 0.08 0.20 0.20 0.54 0.42 0.93 0.69 

CTR 0.05 0.09 0.23 0.22 0.65 0.52 1.20 0.95 

CTRA 0.04 0.08 0.19 0.19 0.52 0.41 0.89 0.66 

DS 0.04 0.08 0.18 0.18 0.46 0.35 0.77 0.56 

Η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση δίνονται σε µέτρα (m) 

Πίνακας 11: Αξιο̟ιστία της µελλοντικής τροχιάς στο χρόνο 

 

Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να αναλυθεί η συµπεριφορά του αλγορίθµου στις µεταβάσεις, 

δηλαδή όταν ένας κυρτός δρόµος ακολουθεί ένα ευθύγραµµο τµήµα και το αντίστροφο. Ένα παράδειγµα 

δίνεται στην Εικόνα 41, όπου µια ευθεία του οδικού δικτύου γίνεται καµπύλη στη συνέχεια. Η χρήση ενός 

µοντέλου CA θα είχε καλύτερα αποτελέσµατα στην αρχή και όχι τόσο καλά στην στροφή. Από την άλλη 

πλευρά, χρησιµοποιώντας ένα CTRA θα οδηγούσε σε καλύτερη απόδοση στον καµπύλο δρόµο. Σε κάθε 

περίπτωση η απόδοση του συστήµατος συλλογιστικής DS, ακόµη και στις µεταβάσεις, όπου τα 

αποτελέσµατα είναι ελαφρώς χειρότερα, είναι καλύτερη από τη χρήση οποιουδήποτε άλλου µοντέλου 

κίνησης. Η µελλοντική τροχιά υπολογίζεται κάθε 100ms για το υποκείµενο αυτοκίνητο, εποµένως η 

προσαρµογή του µοντέλου κίνησης κατά τη διάρκεια της µετάβασης είναι αρκετά γρήγορη (αµέσως µόλις 

υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία). Για µεγαλύτερη ευκρίνεια και καλύτερη κατανόηση έχουν αφαιρεθεί κάποιες 

ενδιάµεσες τροχιές από την Εικόνα 41. Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς τις χρονικές στιγµές t1, t2 και 

t5 το µοντέλο CA επιλέχθηκε από το σύστηµα DS, ενώ τις στιγµές t3 και t4 το µοντέλο CTRA προτιµήθηκε. 
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Εικόνα 41: Συµ̟εριφορά του αλγορίθµου στις µεταβάσεις 

 

4.5.1.2 Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος SAFESPOT 

 

Ο έλεγχος της απόδοσης του αλγορίθµου υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς πραγµατοποιήθηκε 

και στα πλαίσια του ερευνητικού ευρωπαϊκού προγράµµατος SAFESPOT. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν δύο εξοπλισµένα αυτοκίνητα, ένα κόκκινο και ένα µπλε, του ερευνητικού κέντρου της 

FIAT (CRF) και οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν στην πίστα του κέντρου αυτού στο Ορµπασσάνο (περιοχή 

κοντά στο Τορίνο). Το υποκείµενο αυτοκίνητο (αυτοκίνητο Α) ήταν το κόκκινο, ενώ το αυτοκίνητο Β ήταν 

το µπλε. Τα αυτοκίνητα αυτά πραγµατοποίησαν έναν ολόκληρο κύκλο στην πίστα και οι τροχιές τους 

υπολογίστηκαν και αποθηκεύτηκαν για να επεξεργαστούν στη συνέχεια στο εργαστήριο. 

Ο έλεγχος ορθότητας του αλγορίθµου πραγµατοποιήθηκε σε δύο φάσεις. Πρώτα έγινε οπτικός 

έλεγχος ορθότητας της τροχιάς και στη συνέχεια έγινε ανάλυση των δεδοµένων και εξαγωγή αποτελεσµάτων 

στο εργαστήριο.  

Ο οπτικός έλεγχος πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια ενός εργαλείου που αναπτύχθηκε από την 

οµάδα I-SENSE και στην ουσία έχει τη δυνατότητα να απεικονίζει δυναµικά και σε πραγµατικό χρόνο 

δεδοµένα από τη βάση δεδοµένων των χαρτών καθώς και τα αποτελέσµατα της σύντηξης (αυτοκίνητα, 

τροχιές κλπ.). Μια απεικόνιση του εργαλείου αυτού στην οποία φαίνεται η πίστα του Ορµπασσάνο, το 

υποκείµενο αυτοκίνητο και η µελλοντική τροχιά του δίνεται στην Εικόνα 42.  

Ένας πρώτος οπτικός έλεγχος έδειξε την ορθότητα του αλγορίθµου πρόβλεψης της µελλοντικής 

τροχιάς και για τα δύο αυτοκίνητα. Ένα καρέ που δείχνει τις τροχιές των αυτοκινήτων και κάποια 

γεωµετρικά στοιχεία του χάρτη φαίνεται στην Εικόνα 43. 

Η απόκτηση αληθινών δεδοµένων (ground truth) θέσης για τον έλεγχο του αλγορίθµου µελλοντικής 

τροχιάς είναι αρκετά δύσκολη διαδικασία καθώς τα αυτοκίνητα στο SAFESPOT δεν είναι εξοπλισµένα µε 

αισθητήρα DGPS. Το πρόβληµα είναι ακόµα πιο πολύπλοκο για τον έλεγχο του αλγορίθµου στο 
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αυτοκίνητο Β, καθώς για τον έλεγχο µόνο αποµακρυσµένες, όχι ακριβείς και θορυβώδεις µετρήσεις 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Για το λόγο αυτό ο έλεγχος του αλγορίθµου έγινε µόνο για το υποκείµενο 

αυτοκίνητο. Σαν αληθινά δεδοµένα θέσης χρησιµοποιήθηκαν οι θέσεις που προέρχονται από την 

ενισχυµένη µονάδα προσδιορισµού θέσης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του έργου και λαµβάνει υπόψη για 

τον υπολογισµό της θέσης δεδοµένα από κάµερα, χάρτες, GPS, αδρανειακούς αισθητήρες και άλλες 

ασύρµατες τεχνολογίες και προσδιορίζει τη θέση µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια (σφάλµα θέσης µικρότερο 

από 0.5 m).  

 

 

Εικόνα 42: Πίστα της CRF στο Ορµ̟ασσάνο 

 

 

 

Εικόνα 43: Ο̟τικός έλεγχος ορθότητας της τροχιάς 

 

Η διαδικασία αποτίµησης είναι ίδια µε αυτή που περιγράφηκε στην Εικόνα 40 µε τη µόνη διαφορά 

ότι αντί για DGPS σηµεία χρησιµοποιήθηκαν τα σηµεία από τη µονάδα προσδιορισµού θέσης του 

SAFESPOT. Άλλη µία διαφορά µεταξύ των δύο συστηµάτων είναι ο κύκλος επεξεργασίας που ενώ 

προηγουµένως ήταν 100 ms, στο SAFESPOT ήταν κλειδωµένος στα 80 ms, οπότε και το χρονικό 

διάστηµα µεταξύ των διαδοχικών σηµείων της τροχιάς είναι 80 ms. Το πρώτο σηµείο της τροχιάς είναι 

πάντα το ίδιο µε αυτό της µονάδας προσδιορισµού θέσης, εποµένως τα σύνολα δεδοµένων προς σύγκριση 

ήταν τέλεια ευθυγραµµισµένα στο χρόνο.  
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Στον Πίνακα 12 παρατίθενται η µέση απόσταση των σηµείων της µελλοντικής τροχιάς καθώς και η 

τυπική τους απόκλιση από τις πραγµατικές θέσεις που παρέχονται από τη µονάδα προσδιορισµού της 

θέσης. Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν έναν ολόκληρο γύρο (936 κύκλους επεξεργασίας) στην πίστα και 

είναι αρκετά ικανοποιητικά αν αναλογιστεί κανείς ότι κατά τη διάρκεια αυτού του γύρου 

πραγµατοποιήθηκαν κάποιοι ελιγµοί, όπως αλλαγή λωρίδας, προσπέραση κλπ. Τα δεδοµένα αφορούν την 

µελλοντική τροχιά για 2 δευτερόλεπτα µπροστά. Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι στη διάρκεια των 

µετρήσεων εντοπίστηκε ένα σφάλµα στα δεδοµένα του ψηφιακού χάρτη στην κάτω αριστερή στροφή της 

πίστας το οποίο διορθώθηκε µετά τις µετρήσεις. 

 

Αριθµός κύκλων 

ε̟εξεργασίας 
Μέση τιµή (m) 

Τυ̟ική α̟όκλιση 

(m) 

936 0.329588846 0.388680878 

 
Πίνακας 12: Α̟οτελέσµατα υ̟ολογισµού µελλοντικής τροχιάς στο SAFESPOT (2 sec) 

 

 

4.5.2 Αποτελέσματα εφαρμογής του αλγορίθμου στην EEBL 
 

Ο αλγόριθµος υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς µπορεί να χρησιµοποιηθεί από µια πλειάδα 

εφαρµογών. Εδώ επιλέχθηκε η εφαρµογή φρεναρίσµατος έκτακτης ανάγκης ή αλλιώς EEBL κυρίως λόγω 

της απλότητας της αλλά και της σηµασίας της όπως θα αναλυθεί και παρακάτω. Το υποκεφάλαιο αυτό 

διακρίνεται σε δύο επιµέρους τµήµατα. Στο πρώτο περιγράφεται γενικά η εφαρµογή EEBL, ενώ στο 

δεύτερο δίνονται κάποια αποτελέσµατα. 

 

4.5.2.1 Περιγραφή εφαρμογής EEBL  

 

Η εφαρµογή EEBL έχει σχεδιαστεί για να ειδοποιεί τους οδηγούς όταν ένα αυτοκίνητο µπροστά 

τους φρενάρει απότοµα. Η EEBL θεωρείται η πρώτη εφαρµογή ασφάλειας που χρησιµοποιεί καθαρή 

ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ αυτοκινήτων και είναι στην πραγµατικότητα µια υπο-περίπτωση της 

εφαρµογής συνεργατικής προειδοποίησης σύγκρουσης (Cooperative Collision Warning – CCW). Τέτοιου 

είδους εφαρµογές απαιτούν αξιόπιστη επικοινωνία µεταξύ αυτοκινήτων µε πολύ χαµηλό χρόνο απόκρισης. 

Σε πραγµατικές συνθήκες, τα πίσω φώτα ενός αυτοκινήτου ειδοποιούν τους οδηγούς που 

ακολουθούν, σε περίπτωση που το αυτοκίνητο αυτό φρενάρει. Ωστόσο, υπάρχουν ορισµένες περιπτώσεις 

στις οποίες το σύστηµα αυτό δεν είναι αρκετό. Για παράδειγµα, σε κακές καιρικές συνθήκες (π.χ. οµίχλη, 

χιόνι, βροχή), όπου η ορατότητα είναι περιορισµένη, οι οδηγοί πίσω από το αυτοκίνητο που φρενάρει δεν 

είναι σε θέση να δουν τα φώτα πέδησης µέχρι να έρθουν πολύ κοντά. Επιπλέον, η εφαρµογή αυτή είναι 

χρήσιµη όταν το οπτικό πεδίο του οδηγού εµποδίζεται από άλλα αυτοκίνητα. Ως εκ τούτου, η ανάγκη για 

εναλλακτικό τρόπο ειδοποίησης των οδηγών οδήγησε στην ανάπτυξη της παρούσας εφαρµογής. 
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Εικόνα 44: Τα ̟ιο συνηθισµένα ατυχήµατα σύµφωνα µε τον NHTSA [95] 

 

Το µήνυµα που προέρχεται από την εφαρµογή αυτή και µεταδίδεται στα γύρω αυτοκίνητα µπορεί να 

επεκτείνει τον ορίζοντα των απειλούµενων οδηγών και να τους προειδοποιήσει όσο το δυνατόν νωρίτερα. 

Το αυτοκίνητο το οποίο φρενάρει απότοµα γνωστοποιεί τη θέση του και άλλες δυναµικές ιδιότητές του (π.χ. 

ταχύτητα, γωνιακή ταχύτητα) µαζί µε το µήνυµα που ειδοποιεί ότι φρενάρει απότοµα, προκειµένου το 

µήνυµα αυτό να χρησιµοποιηθεί από τα αυτοκίνητα που ακολουθούν. Τα αυτοκίνητα αυτά θα πρέπει πρώτα 

να ελέγξουν αν το µήνυµα είναι χρήσιµο και στη συνέχεια να ειδοποιήσουν τον οδηγό. Σε περίπτωση που 

το µήνυµα δεν είναι σχετικό τότε ο οδηγός δεν θα πρέπει να ενοχλείται. 

Ο στόχος της EEBL είναι η µείωση των ατυχηµάτων που σχετίζονται µε οπίσθιες συγκρούσεις. 

Σύµφωνα µε τα στατιστικά του οργανισµού NHTSA [95] τα ατυχήµατα αυτά αποτελούσαν το µεγαλύτερο 

µερίδιο των συγκρούσεων το 2007. Το γεγονός αυτό τονίζεται και στην Εικόνα 44. 

Η εφαρµογή αυτή µπορεί όχι µόνο να ενισχύσει την εµβέλεια προειδοποίησης, ότι ένα αυτοκίνητο 

φρενάρει απότοµα, αλλά και να παρέχει σηµαντικές πληροφορίες όπως είναι ο ρυθµός επιτάχυνσης ή 

επιβράδυνσής του. 

Έστω ότι το αυτοκίνητο Α στην Εικόνα 45 φρενάρει απότοµα. Το σύστηµα EEBL του A θα στείλει 

ένα ενηµερωτικό µήνυµα σε όλα τα αυτοκίνητα στην περιοχή (στην περίπτωσή µας στο Β και στο C) για να 

τα ειδοποιήσει. Το µήνυµα αυτό εκτός από το γεγονός της απότοµης πέδησης θα περιλαµβάνει κάποιες 

επιπλέον πληροφορίες, όπως είναι η ταυτότητα του αυτοκινήτου, η θέση του, η ταχύτητά του, η γωνιακή του 

ταχύτητα, η επιβράδυνσή του και η κατεύθυνσή του. Με τον τρόπο αυτό τα γειτονικά αυτοκίνητα που 

λαµβάνουν όλες αυτές τις πληροφορίες µπορούν να πραγµατοποιήσουν τους κατάλληλους υπολογισµούς για 

τη συσχέτιση των δεδοµένων και την εξαγωγή της µελλοντικής τροχιάς και τελικά να αποφασίσουν αν θα 

αναλάβουν δράση ή όχι. Στο ανωτέρω παράδειγµα, ο οδηγός του αυτοκινήτου Β δεν θα πρέπει να προβεί 

σε οποιαδήποτε ενέργεια, ενώ ο αντίστοιχος του C θα πρέπει να ειδοποιηθεί εγκαίρως. 
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Εικόνα 45: Παράδειγµα σεναρίου της εφαρµογής EEBL 
 

Ο λόγος που επιλέχθηκε η EEBL εφαρµογή για τον έλεγχο του αλγορίθµου πρόβλεψης της 

µελλοντικής τροχιάς είναι διττός. Πρώτα απ’ όλα, είναι µια σχετικά απλή εφαρµογή η οποία µπορεί να 

αποδείξει την επίδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου σε πραγµατικό χρόνο. ∆εύτερον, µπορούν να 

εξαχθούν σχετικά εύκολα ορισµένες ποιοτικές πληροφορίες που αφορούν τη συµπεριφορά του αλγορίθµου 

και την ορθή ειδοποίηση του οδηγού σε µια επικείµενη επικίνδυνη κατάσταση. Οι λεπτοµέρειες σχετικά µε 

την ακρίβεια και την απόδοση του αλγόριθµου υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς δεν αποτελούν µέρος 

των δοκιµών αυτών, αλλά µέρος της πρώτης σειράς δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν και παρουσιάστηκαν 

προηγουµένως. 

 

4.5.2.2 Αποτελέσματα της EEBL 

 

Αυτή η σειρά δοκιµών σχετίζεται µε την προσαρµογή και την αξιολόγηση του αλγορίθµου 

υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς, που παρουσιάστηκε προηγουµένως, στην EEBL εφαρµογή. Μια 

σειρά από ποικίλα σενάρια πραγµατοποιήθηκε σε ένα ευθύγραµµο τµήµα ενός δρόµου µε δύο λωρίδες 

κυκλοφορίας. Μια λεπτοµερής περιγραφή αυτών των σεναρίων παρουσιάζεται στην Εικόνα 46. Οι δοκιµές 

αυτές αποσκοπούν στο να επιδείξουν την επίδοση της συνεργατικής συσχέτισης δεδοµένων, του αλγορίθµου 

υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς και της ορθής ειδοποίησης που παρέχεται στον οδηγό, στα πλαίσια 

της EEBL εφαρµογής. 

Πρώτα απ’ όλα, όταν ένα αυτοκίνητο φρενάρει απότοµα (αυτοκίνητο Β στην Εικόνα 46) ένα µήνυµα 

γεγονότος εκπέµπεται στο VANET ενηµερώνοντας τα αυτοκίνητα που ακολουθούν γι’ αυτό το γεγονός. Το 

µήνυµα αυτό, µαζί µε την αναφορά για το απότοµο φρενάρισµα, περιλαµβάνει και τα πιο ενηµερωµένα 

δυναµικά χαρακτηριστικά του αυτοκινήτου Β που φρενάρει. Με το που λάβει αυτό το µήνυµα το 

υποκείµενο αυτοκίνητο (αυτοκίνητο Α στην Εικόνα 46) ξεκινάει την εφαρµογή των αλγορίθµων συσχέτισης 

και σύντηξης δεδοµένων. ∆ηλαδή, σε περίπτωση που το αυτοκίνητο Β έχει ανιχνευτεί και από το ραντάρ, 

τότε η σύντηξη δεδοµένων λαµβάνει χώρα. Σε διαφορετική περίπτωση εκτελείται µόνο χωρική και χρονική 

ευθυγράµµιση του µηνύµατος από το VANET. Στη συνέχεια, οι πληροφορίες αυτές µαζί µε τις 
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φιλτραρισµένες µετρήσεις του αυτοκινήτου Α διαβιβάζονται στη µονάδα υπολογισµού της µελλοντικής 

τροχιάς όπου εκτιµώνται οι µελλοντικές τροχιές τόσο του αυτοκινήτου Α όσο και του Β. 

Έχοντας υπολογίσει τη µελλοντική τροχιά του αυτοκινήτου Β, µπορεί εύκολα να υπολογιστεί η θέση 

στην οποία το αυτοκίνητο αυτό αναµένεται να σταµατήσει. Το επόµενο βήµα είναι η δηµιουργία µιας ζώνης 

γύρω από τη µελλοντική τροχιά του αυτοκινήτου Α, το πλάτος της οποίας τόσο στη δεξιά όσο και στην 

αριστερή πλευρά της τροχιάς ορίζεται στο 1.75 m. Αυτή η επιλογή βασίζεται στην τυπική τιµή του πλάτους 

των λωρίδων κυκλοφορίας που είναι περίπου 3.5 m. Στη συνέχεια, ένας αλγόριθµος που τρέχει στο 

αυτοκίνητο Α ελέγχει αν η θέση που θα σταµατήσει το αυτοκίνητο Β και η ζώνη που δηµιουργείται γύρω 

από τη µελλοντική τροχιά του Α τέµνονται. Στην περίπτωση που υπάρχει τοµή τότε ο οδηγός 

ενηµερώνεται γι’ αυτό το γεγονός. Σε διαφορετική περίπτωση, ο οδηγός δεν θα πρέπει να ενηµερωθεί ώστε 

να µην αποσπαστεί η προσοχή του από την οδήγηση. 

 

θέση στάσης του αυτοκινήτου που φρενάρει (αυτοκίνητο B) 

ζώνη κίνησης του υποκείµενου αυτοκινήτου (αυτοκίνητο A)

µελλοντική τροχιά αυτοκινήτου A

µελλοντική τροχιά αυτοκινήτου B
 

Εικόνα 46: Σενάρια δοκιµών για την εφαρµογή EEBL 
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Το τελευταίο σενάριο που εµφανίζεται στην Εικόνα 46, περιλαµβάνει ένα επιπλέον αυτοκίνητο C 

(συµβατικό Ι.Χ. αυτοκίνητο) το οποίο κρύβει το αυτοκίνητο Β από το ραντάρ του Α. Αυτό το σενάριο 

αποτελεί µια πρόκληση και είναι ενδεικτικό για την επίδοση της συνεργατικής συσχέτισης, ιδίως όταν τα 

αυτοκίνητα Β και C κινούνται πολύ κοντά. 

Κατά τη διάρκεια των δοκιµών, οι µελλοντικές τροχιές όλων των εµπλεκόµενων αυτοκινήτων 

υπολογίστηκαν στο αυτοκίνητο Α και αποθηκεύτηκαν σε ένα αρχείο καταγραφής (log file). Επιπλέον, 

συγκεντρώθηκαν πραγµατικά δεδοµένα από όλα τα αυτοκίνητα, κυρίως δεδοµένα θέσης. Στο εργαστήριο 

όλες αυτές οι πληροφορίες αναλύθηκαν και ελέγχθηκε αν η ειδοποίηση στον οδηγό ήταν ορθή ή 

λανθασµένη. Οι πιθανές αιτίες για τη λανθασµένη ειδοποίηση του οδηγού µπορεί να είναι οι ακόλουθες: 

εσφαλµένη χωρική ή/και χρονική ευθυγράµµιση, αποτυχία στη συσχέτιση δεδοµένων, κακή εκτίµηση της 

µελλοντικής τροχιάς.  

Κάθε ένα από τα σενάρια που εµφανίζονται στην Εικόνα 46 πραγµατοποιήθηκε αρκετές φορές και 

τα αποτελέσµατα της ορθής ή εσφαλµένης προειδοποίησης του οδηγού φαίνονται στον Πίνακα 13. Το 

µοντέλο κίνησης που χρησιµοποιήθηκε ήταν αυτό που προέκυπτε κάθε φορά από το σύστηµα 

συλλογιστικής DS. Τα αποτελέσµατα έδειξαν συνολικά µια καλή επίδοση από την προσαρµογή του 

αλγορίθµου υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς στην εφαρµογή EEBL. Ο οδηγός δεν είχε ενηµερωθεί 

(λανθασµένα) για το απότοµο φρενάρισµα του αυτοκινήτου Β σε µία από τα επαναλήψεις του σεναρίου το 

οποίο περιλάµβανε και το αυτοκίνητο C (το τελευταίο σενάριο στην Εικόνα 46), λόγω λανθασµένης 

συσχέτισης του µηνύµατος από το VANET µε τα ίχνη του ραντάρ. 

Η EEBL είναι µία από τις εφαρµογές οδικής ασφαλείας, στην οποία ο συνεργατικός αλγόριθµος 

υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς είναι πολύ χρήσιµος στην πράξη. Το υποκείµενο αυτοκίνητο 

εκµεταλλευόµενο τα µηνύµατα από το VANET µπορεί να εντοπίσει αρκετά νωρίς αν κάποιο 

προπορευόµενο αυτοκίνητο φρενάρει απότοµα. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη την έξοδο της µονάδας 

υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς µπορεί να υπολογιστεί τόσο η θέση που το αυτοκίνητο που φρενάρει 

πρόκειται να ακινητοποιηθεί όσο και η πιθανότητα η πορεία του υποκείµενου αυτοκινήτου να τέµνεται µε 

αυτή τη θέση. 

 

Αριθµός σεναρίων Ορθή ειδο̟οίηση Λάθος ειδο̟οίηση 

15 14 1 

Συνολικά 93.3% 6.7% 

Πίνακας 13: Α̟οτελέσµατα ειδο̟οίησης οδηγού 

 

 

Συµ̟εράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε µια νέα µέθοδος για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς 

του υποκείµενου αυτοκινήτου και των υπόλοιπων αυτοκινήτων. Η µέθοδος αυτή λαµβάνει υπόψη και τα 

στοιχεία που προέρχονται από τα άλλα αυτοκίνητα µέσω της ασύρµατης επικοινωνίας. 
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Στην εργασία αυτή τονίζεται η σηµασία της χρήσης των µηνυµάτων του VANET για την παροχή 

βοήθειας σε ένα αυτοκίνητο ώστε να αντιλαµβάνεται καλύτερα το οδικό περιβάλλον. Πρώτα απ’ όλα, η 

ανάγκη για το έργο αυτό προέρχεται από το γεγονός ότι η εκτίµηση της δυναµικής κατάστασης των άλλων 

αυτοκινήτων που στηρίζεται µόνο σε αισθητήρες που είναι τοποθετηµένοι στο υποκείµενο αυτοκίνητο και 

σε προηγµένες τεχνικές φιλτραρίσµατος και ιχνηλασίας δεν είναι αρκετή. Η εκτίµηση των τιµών της 

ταχύτητας, της γωνιακής ταχύτητας, της επιτάχυνσης και της κατεύθυνσης από αποµακρυσµένες και 

θορυβώδεις µετρήσεις εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα των διαθέσιµων αισθητήρων και 

αποτελεί ένα σχετικά δύσκολο έργο. Ωστόσο, κατά τη διαβίβαση αυτών των τιµών µέσω ασύρµατων 

µηνυµάτων, παρουσιάζεται σηµαντική βελτίωση και η εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς είναι πολύ 

καλύτερη από ότι χωρίς τη χρήση VANET. Ουσιαστική προς αυτή την κατεύθυνση είναι επίσης η χρήση 

των ψηφιακών χαρτών και του αισθητήρα GPS. Χρησιµοποιώντας αυτές τις πληροφορίες, ειδικά την 

καµπυλότητα του δρόµου στη θέση που κινείται το αυτοκίνητο, µπορούν να επιτευχθούν ακόµα καλύτερα 

αποτελέσµατα. Για παράδειγµα, αν το αυτοκίνητο κινείται σε καµπύλο δρόµο τότε ένα καµπυλόγραµµο 

µοντέλο κίνησης, όπως το CTR ή το CTRA, θα επιλεγεί για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς. 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν την µελλοντική τροχιά του υποκείµενου αυτοκινήτου έδειξαν ότι η 

απόδοση του αλγορίθµου, όταν χρησιµοποιήθηκε η έξοδος του συστήµατος συλλογιστικής Dempster-

Shafer, ήταν καλύτερη από την απόδοση του καθενός από τα τέσσερα αυτόνοµα µοντέλα κίνησης που 

χρησιµοποιήθηκαν. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε, στην περίπτωση της µελλοντικής τροχιάς των 4 

δευτερολέπτων, ήταν µικρότερη από 50 cm και η τυπική απόκλιση ήταν επίσης αρκετά µικρή. Εποµένως, ο 

αλγόριθµος αυτός είναι κατάλληλος για κρίσιµες καταστάσεις που αφορούν την οδική ασφάλεια όπου η 

γνώση της ακριβής θέσης του αυτοκινήτου είναι απαραίτητη σε ένα διακριτό χρονικό ορίζοντα. Το χρονικό 

διάστηµα κατά το οποίο η εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς είναι αξιόπιστη είναι περίπου 3 µε 4 

δευτερόλεπτα. Η κίνηση ενός αυτοκινήτου στο δρόµο είναι εξαιρετικά δυναµική διαδικασία, ειδικά αν 

εκτελεί ελιγµούς, οπότε η εκτίµηση της τροχιάς δεν είναι αξιόπιστη µετά από λίγα δευτερόλεπτα. 

Η εκµετάλλευση του ασύρµατου δικτύου πρόσθεσε ένα επιπλέον όφελος στον υπολογισµό της 

µελλοντικής τροχιάς των άλλων αυτοκινήτων, καθώς σε προηγούµενες προσεγγίσεις χρειαζόταν ιδιαίτερη 

προσοχή λόγω των φυσικών περιορισµών και των χαρακτηριστικών του εκάστοτε αισθητήρα, π.χ. κακή 

εκτίµηση των πλευρικών ιδιοτήτων των αντικειµένων από το ραντάρ. Τα αποτελέσµατα από την 

προσαρµογή και τη δοκιµή του προτεινόµενου αλγόριθµου στην εφαρµογή EEBL επαλήθευσαν εκ νέου το 

όφελος από την εκµετάλλευση της µελλοντικής τροχιάς στις εφαρµογές ασφάλειας των αυτοκινήτων. 

Συµπερασµατικά, τα συνολικά αποτελέσµατα έδειξαν την πολύ καλή επίδοση του προτεινόµενου 

αλγορίθµου, γεγονός που τονίζει τη σηµασία της χρήσης ασύρµατων µηνυµάτων στο οδικό περιβάλλον. Ο 

συνεργατικός αλγόριθµος υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς που παρουσιάστηκε σε αυτό το κεφάλαιο 

θα δώσει τη δυνατότητα για την πραγµατοποίηση και άλλων προηγµένων εφαρµογών ασφάλειας, όπως είναι 

η συνεργατική προειδοποίηση σύγκρουσης και ο συνεργατικός προσαρµοστικός έλεγχος πλοήγησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

5  

ΣΥΝΤΗΞΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΔΙΚΤΥΩΝ BAYES 
 

 

Στη σύντηξη δεδοµένων υψηλού επιπέδου χρησιµοποιούνται κυρίως τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις 

ανάλογα και µε το είδος του προβλήµατος προς επίλυση: τα ασαφή συστήµατα (fuzzy systems), η θεωρία 

Dempster-Shafer και τα πιθανοτικά δίκτυα (probabilistic networks) ή απλώς δίκτυα Bayes (Bayesian 

networks). Η θεωρία των ασαφών συστηµάτων περιγράφηκε συνοπτικά στο Κεφάλαιο 3 όπου και 

χρησιµοποιήθηκε ένα ασαφές σύστηµα για το φιλτράρισµα των δεδοµένων του αυτοκινήτου. Επίσης, στο 

Κεφάλαιο 4 παρουσιάστηκε περιληπτικά η θεωρία Dempster-Shafer και περιγράφηκε ένα σύστηµα 

συλλογιστικής βασισµένο στη θεωρία αυτή για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς των αυτοκινήτων.   

Το παρόν κεφάλαιο ασχολείται µε την τρίτη προσέγγιση, δηλαδή τα δίκτυα Bayes. Στόχος του είναι 

να γίνει αρχικά µια σύντοµη εισαγωγή στα δίκτυα αυτά και στη θεωρία τους που είναι απαραίτητα ώστε να 

κατανοήσει ο αναγνώστης το υπόλοιπο κεφάλαιο. Στη συνέχεια περιγράφονται τα δύο συστήµατα σύντηξης 

δεδοµένων υψηλού επιπέδου που αναπτύχθηκαν µε τη βοήθεια της θεωρίας αυτής: η µονάδα εκτίµησης της 

πυκνότητας της κυκλοφορίας και η µονάδα ανίχνευσης οµίχλης. Τέλος, δίνονται κάποια αποτελέσµατα από 

την εφαρµογή αυτών των συστηµάτων σε δίκτυα αυτοκινήτων.  

 

5.1 Εισαγωγή 
 

Τα Bayesian ή πιθανοτικά δίκτυα χρησιµοποιούνται εκτενώς τα τελευταία χρόνια ως πολύ ισχυρά 

εργαλεία µοντελοποίησης στη συλλογιστική (reasoning) και λήψη απόφασης υπό αβεβαιότητα [96]. Σε αυτή 

την εισαγωγική παράγραφο γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των κυριότερων παραδειγµάτων έµπειρων 

συστηµάτων (expert systems) [97], τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως για λήψη απόφασης υπό 

αβεβαιότητα, και αναδεικνύεται η ισχύς των δικτύων Bayes σε σχέση µε τις άλλες προσεγγίσεις. 

 

� Συστήµατα βασισµένα σε κανόνες (Rule-based Systems) 

Τα συστήµατα που βασίζονται σε κανόνες αποτελούν την απλούστερη και πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενη µορφή έµπειρων συστηµάτων. Ένας κανόνας είναι µια έκφραση της µορφής: 

αν Α τότε Β           (5.1) 
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όπου Α είναι ένας ισχυρισµός και Β µπορεί να είναι µια πράξη ή επίσης ένας ισχυρισµός. Για παράδειγµα, 

οι ακόλουθοι τρεις κανόνες θα µπορούσαν να είναι µέρος ενός ευρύτερου συνόλου κανόνων για επίλυση 

προβληµάτων που αφορούν αντλίες ύδρευσης: 

Αν η αντλία αποτύχει τότε η πίεση είναι χαµηλή       (5.2) 

Αν η αντλία αποτύχει τότε έλεγξε την στάθµη του λαδιού      (5.3) 

Αν υπάρχει αποτυχία ισχύος τότε υπάρχει και αποτυχία αντλίας     (5.4) 

Ένα σύστηµα βασισµένο σε κανόνες αποτελείται από µία βιβλιοθήκη τέτοιων κανόνων. Αυτοί οι 

κανόνες αντανακλούν τις βασικές σχέσεις σε έναν τοµέα ή καλύτερα τρόπους επιχειρηµατολογίας για τον 

τοµέα αυτό. 

Όταν συγκεκριµένες πληροφορίες για τον τοµέα γίνονται διαθέσιµες, οι κανόνες χρησιµοποιούνται 

για την εξαγωγή συµπερασµάτων και για να υποδείξουν τις απαραίτητες δράσεις. Η διαδικασία αυτή 

ονοµάζεται εξαγωγή συµ̟εράσµατος (inference). Η εξαγωγή συµπεράσµατος λαµβάνει χώρα σαν ένα είδος 

αλυσιδωτής αντίδρασης. Στο παραπάνω παράδειγµα αν υπάρχει µια ένδειξη για αποτυχία ισχύος, ο κανόνας 

(5.4) εκφράζει ότι υπάρχει αποτυχία στην αντλία και ο κανόνας (5.2) θα δηλώσει ότι η πίεση είναι χαµηλή. 

Επίσης ο κανόνας (5.3) θα µας δώσει την (µη ωφέλιµη) υπόδειξη να ελέγξουµε το επίπεδο του λαδιού.  

Οι κανόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και προς την αντίθετη κατεύθυνση. Υποθέτουµε ότι µας 

είπαν ότι η πίεση είναι χαµηλή� τότε ο κανόνας (5.2) δηλώνει ότι µπορεί να είναι λόγω αποτυχίας της 

αντλίας, ενώ ο κανόνας (5.4) δηλώνει ότι µία αποτυχία στην αντλία µπορεί να προκληθεί από αποτυχία 

ισχύος. Είναι επίσης δυνατή η χρησιµοποίηση του κανόνα (5.3) για υπόδειξη ελέγχου της στάθµης του 

λαδιού, αλλά είναι πολύ δύσκολο να ελέγξουµε ένα τέτοιο µίγµα από εξαγωγές συµπερασµάτων µπρος πίσω 

την ίδια στιγµή.  

 

Αβεβαιότητα 

Συχνά οι κανόνες δεν είναι απόλυτα βέβαιοι, και συχνά η συγκεντρωµένη πληροφορία υπόκειται σε 

αβεβαιότητα. Σε τέτοιες περιπτώσεις, ένα µέτρο βεβαιότητας προστίθεται τόσο στις προϋποθέσεις 

(premises) καθώς και στα συµπεράσµατα (conclusions) των κανόνων του συστήµατος. Εποµένως, κάθε 

κανόνας δίνει µια συνάρτηση που περιγράφει πόσο µια αλλαγή στη βεβαιότητα της προϋπόθεσης αλλάζει τη 

βεβαιότητα του συµπεράσµατος. Στην απλούστερη µορφή του ο κανόνας µοιάζει µε: 

Αν Α (µε βεβαιότητα x) τότε Β (µε βεβαιότητα f(x))      (5.5) 

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι χειρισµού της αβεβαιότητας στα συστήµατα που βασίζονται στους 

κανόνες. Οι πιο γνωστοί είναι η ασαφής λογική (fuzzy logic), οι παράγοντες βεβαιότητας (certainty factors) 

και προσαρµογές των συναρτήσεων εµπιστοσύνης (belief functions) των Dempster-Shafer. Το κοινό σε 

όλες αυτές τις µεθόδους είναι ότι ο χειρισµός της αβεβαιότητας γίνεται τοπικά. ∆ηλαδή, ο χειρισµός αυτός 

είναι απευθείας συνδεδεµένος µε τους εισερχόµενους κανόνες και την αβεβαιότητα των στοιχείων τους. 

Έστω, για παράδειγµα ότι πρόσθετα στον κανόνα (5.5) έχουµε και τον ακόλουθο κανόνα 
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Αν Γ (µε βεβαιότητα x) τότε Β (µε βεβαιότητα g(x))      (5.6) 

Αν τώρα έχουµε την πληροφορία ότι ισχύει το Α µε βεβαιότητα α και το Γ µε βεβαιότητα γ, τότε ποια είναι 

η βεβαιότητα του Β; 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι για τον συνδυασµό των αβεβαιοτήτων, ανάλογα µε τη µέθοδο 

που χρησιµοποιείται. Το κοινό αυτών των τρόπων είναι ότι στις περισσότερες των περιπτώσεων οδηγούν σε 

εσφαλµένα συµπεράσµατα. Αυτό συµβαίνει διότι ο συνδυασµός των αβεβαιοτήτων δεν είναι τοπικό 

φαινόµενο, αλλά εξαρτάται από ολόκληρη την διαδραµατιζόµενη κατάσταση.  

 

� Νευρωνικά δίκτυα (Neural Networks) 

Ένα νευρωνικό δίκτυο αποτελείται από πολλά στρώµατα κόµβων: στην κορυφή υπάρχει ένα στρώµα 

κόµβων εισόδου, στο κάτω µέρος ένα στρώµα κόµβων εξόδου και στο ενδιάµεσο αυτών συνήθως ένα ή δύο 

στρώµατα κρυµµένων κόµβων. Αν εξαιρέσουµε τους κόµβους εξόδου, όλοι οι κόµβοι σε ένα στρώµα είναι 

καταρχήν συνδεδεµένοι µε όλους τους κόµβους του αµέσως κατώτερου στρώµατος. Ένας κόµβος µαζί µε 

τις εισερχόµενες συνδέσεις του αποκαλείται perceptron. 

Ένα νευρωνικό εκτελεί αναγνώριση ̟ροτύ̟ων. Για παράδειγµα, έχουν υλοποιηθεί νευρωνικά δίκτυα 

που διαβάζουν χειρόγραφους χαρακτήρες. Με αυτοµατοποιηµένο τρόπο, ένας χειρόγραφος χαρακτήρας 

µπορεί να µετατραπεί σε ένα σύνολο ευρηµάτων (findings) σε καµπύλες (δεν είναι δουλειά του δικτύου). Το 

δίκτυο θα έχει έναν κόµβο εισόδου για κάθε πιθανό είδος ευρήµατος και έναν κόµβο εξόδου για κάθε 

γράµµα του αλφαβήτου. Όταν ένα σύνολο ευρηµάτων τροφοδοτείται στο δίκτυο, το σύστηµα προσπαθεί να 

ταιριάξει το πρότυπο των ευρηµάτων µε τα ισοδύναµα πρότυπα των διαφορετικών χαρακτήρων. 

Από τεχνικής πλευράς, οι κόµβοι εισόδου παίρνουν µια τιµή (0 ή 1). Αυτή η τιµή µεταδίδεται στους 

κόµβους του επόµενου επιπέδου. Κάθε ένας από αυτούς τους κόµβους εκτελεί το άθροισµα µε βάρη των 

εισερχόµενων τιµών και αν το άθροισµα είναι µεγαλύτερο από ένα συγκεκριµένο κατώφλι, ο κόµβος τίθεται 

στη µονάδα και µεταδίδει αυτή την πληροφορία προς τα κάτω. Οι τιµές των κόµβων εξόδου καθορίζουν το 

γράµµα.    

Εποµένως, εκτός από την αρχιτεκτονική του δικτύου (τον αριθµό των στρωµάτων και τον αριθµό 

των κόµβων σε κάθε στρώµα), τα βάρη και τα κατώφλια καθορίζουν τη συµπεριφορά του δικτύου. Τα βάρη 

και τα κατώφλια τίθεται µε σκοπό το δίκτυο να δρα όσο το δυνατόν καλύτερα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

εκ̟αίδευση: υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός παραδειγµάτων όπου τόσο οι τιµές εισόδου όσο και αυτές της 

εξόδου είναι γνωστές και οι οποίες τροφοδοτούνται στον αλγόριθµο εκπαίδευσης του δικτύου. Ο 

αλγόριθµος αυτός καθορίζει τα βάρη και τα κατώφλια µε τέτοιο τρόπο ώστε η απόσταση µεταξύ του 

συνόλου των εξόδων του δικτύου και των επιθυµητών εξόδων από τα παραδείγµατα γίνεται όσο το δυνατόν 

µικρότερη.     

∆εν υπάρχει κάτι που να αποτρέπει τη χρήση των νευρωνικών δικτύων για τοµείς που απαιτούν 

χειρισµό αβεβαιότητας. Αν οι σχέσεις είναι αβέβαιες (για παράδειγµα στην ιατρική διάγνωση), ένα 

νευρωνικό δίκτυο µε την κατάλληλη εκπαίδευση θα είναι ικανό να δώσει την πιο πιθανή διάγνωση 

δεδοµένου ενός συνόλου συµπτωµάτων. Ωστόσο, δεν θα είναι δυνατή η εξαγωγή της αβεβαιότητας του 
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συµπεράσµατος από το δίκτυο, δεν θα είναι δυνατή η εξαγωγή της επόµενης πιθανής διάγνωσης και το πιο 

σηµαντικό µειονέκτηµα είναι ότι δεν θα είναι γνωστό υπό ποιες προϋποθέσεις σχετικά µε τον τοµέα η 

προτεινόµενη διάγνωση είναι η πιο πιθανή.  

 

� ∆ίκτυα Bayes ή ̟ιθανοτικά (Bayesian Networks) 

Τα δίκτυα Bayes συχνά αποκαλούνται και αιτιατά πιθανοτικά δίκτυα ή δίκτυα εµπιστοσύνης (belief 

networks). Ένα δίκτυο Bayes αποτελείται από ένα σύνολο κόµβων και ένα σύνολο κατευθυντικών ακµών 

ανάµεσα στους κόµβους. Οι ακµές αντανακλούν τις σχέσεις αιτίας-αποτελέσµατος στον τοµέα. Τα 

αποτελέσµατα αυτά συνήθως δεν είναι ντετερµινιστικά (π.χ. ασθένεια → σύµπτωµα). Η δύναµη ενός 

αποτελέσµατος µοντελοποιείται σαν πιθανότητα: 

Αν αµυγδαλίτιδα τότε P(θερµοκρασίας>37.9)=0.75      (5.7) 

Αν κοκίτης τότε P(θερµοκρασίας>37.9)=0.65       (5.8) 

Επειδή κάποιος µπορεί να θεωρήσει τις παραπάνω προτάσεις ως κανόνες, ενώ δεν θα έπρεπε, 

χρησιµοποιείται ένας διαφορετικός συµβολισµός: 

P(θερµοκρασία>37.9 | κοκίτης) = 0.65       (5.9) 

Επίσης υπάρχει ανάγκη να καθοριστεί ο τρόπος µε τον οποίο συνδυάζονται οι δύο αυτές αιτίες. 

∆ηλαδή, πρέπει να υπολογιστεί η πιθανότητα να έχει κάποιος πυρετό αν και τα δύο συµπτώµατα είναι 

παρόντα και αν ο ασθενής είναι πλήρως υγιής. Αυτό που χρειάζεται είναι ο πλήρης καθορισµός των υπό 

συνθήκη πιθανοτήτων: 

P(θερµοκρασία>37.9 | κοκίτης, αµυγδαλίτιδα)        (5.10) 

όπου ο “κοκίτης” και η “αµυγδαλίτιδα” µπορούν να βρίσκονται στις καταστάσεις “ναι” και “όχι”. Συνεπώς, 

για κάθε κόµβο πρέπει να καθοριστούν αριθµητικά όλοι οι συνδυασµοί των καταστάσεων για τις πιθανές 

αιτίες.  

Στην ουσία τα δίκτυα Bayes χρησιµοποιούνται για την ενηµέρωση των πιθανοτήτων οποτεδήποτε η 

πληροφορία γίνεται διαθέσιµη. Το µαθηµατικό υπόβαθρο γι’ αυτό τον υπολογισµό είναι το θεώρηµα του 

Bayes: 

P(A|B) P(B) = P(B|A) P(A)           (5.11) 

Σε αντίθεση µε τις µεθόδους των συστηµάτων που βασίζονται στους κανόνες, η µέθοδος ενηµέρωσης 

ενός δικτύου Bayes χρησιµοποιεί µια γενική προοπτική, και αν το µοντέλο και οι πληροφορίες είναι σωστές, 

µπορεί να αποδειχτεί ότι η µέθοδος υπολογίζει τις ενηµερωµένες πιθανότητες σωστά (“σωστά” µε την 

έννοια ότι λαµβάνονται υπόψη τα αξιώµατα της κλασικής θεωρίας των πιθανοτήτων).  

Κάθε κόµβος στο δίκτυο µπορεί να λάβει πληροφορία καθώς η µέθοδος δεν διακρίνει ανάµεσα σε 

εξαγωγή συµπεράσµατος προς ή αντίθετα στην κατεύθυνση των ακµών. Επίσης, ταυτόχρονη είσοδος 

πληροφορίας σε αρκετούς κόµβους δεν θα επηρεάσει τον αλγόριθµο ενηµέρωσης.   
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Μια ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στα συστήµατα που βασίζονται σε κανόνες και σε αυτά που 

βασίζονται στα δίκτυα Bayes είναι ότι στα πρώτα γίνεται προσπάθεια να µοντελοποιηθεί ο τρόπος µε τον 

οποίο κάποιος ειδικός σκέφτεται (από εδώ προέρχεται και το όνοµα έµπειρα συστήµατα), ενώ στα δίκτυα 

Bayes γίνεται προσπάθεια να µοντελοποιηθούν οι εξαρτήσεις στον ίδιο τον τοµέα ενδιαφέροντος. 

Συστήµατα τέτοιου τύπου συχνά αποκαλούνται συστήµατα υποστήριξης απόφασης (decision support 

systems) ή κανονιστικά έµπειρα συστήµατα (normative expert systems). 

 

� Σύγκριση νευρωνικών δικτύων µε τα δίκτυα Bayes 

Η ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στους δύο τύπους δικτύων είναι ότι σε ένα νευρωνικό δίκτυο 

perceptron στα κρυµµένα του στρώµατα δεν υπάρχει καµία ερµηνεία για τον τοµέα του συστήµατος, ενώ 

αντίθετα όλοι οι κόµβοι του δικτύου Bayes παριστάνουν ιδέες που είναι καλώς ορισµένες σε σχέση µε τον 

τοµέα.  

Αυτό σηµαίνει πως η κατασκευή ενός δικτύου Bayes απαιτεί πλήρη γνώση του υπό εξέταση τοµέα. 

Αν τέτοια γνώση µπορεί να αποκτηθεί µόνο µέσω µιας σειράς παραδειγµάτων τότε τα νευρωνικά δίκτυα 

φαίνεται να είναι ο ευκολότερος τρόπος. Αυτό µπορεί να είναι η πραγµατικότητα για περιπτώσεις όπως η 

αναγνώριση των χειρόγραφων χαρακτήρων, η αναγνώριση προσώπων και άλλες εφαρµογές όπου το υπό 

ανάπτυξη σύστηµα µοιάζει µε την ικανότητα κάποιου επιδέξιου χειροτέχνη που βασίζεται µόνο στην 

εµπειρία.  

Συχνά ασκείται κριτική στο γεγονός ότι για να κατασκευαστεί ένα δίκτυο Bayes χρειάζεται η γνώση 

πάρα πολλών πιθανοτήτων. Ωστόσο, δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά ανάµεσα σε αυτό τον αριθµό και στον 

αριθµό των βαρών και των κατωφλίων που πρέπει να είναι γνωστά µε σκοπό την κατασκευή του νευρωνικού 

δικτύου, και µπορεί να µαθευτούν µόνο µέσω εκπαίδευσης. Είναι µία τεράστια αδυναµία των νευρωνικών 

δικτύων το γεγονός ότι δεν µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει τη γνώση που ίσως έχει εκ των προτέρων.  

Οι πιθανότητες, από την άλλη πλευρά, µπορούν να αποτιµηθούν χρησιµοποιώντας ένα συνδυασµό 

από θεωρητική γνώση, εµπειρικές µελέτες ανεξάρτητες από το κατασκευασµένο σύστηµα, εκπαίδευση και 

άλλες ποικίλες υποκειµενικές εκτιµήσεις.  

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι στην κατασκευή ενός νευρωνικού δικτύου η πορεία της εξαγωγής 

συµπεράσµατος είναι καθορισµένη. Είναι αποφασισµένο εκ των προτέρων για ποιες σχέσεις συλλέγονται 

πληροφορίες και ποιες σχέσεις το σύστηµα πρέπει να υπολογίσει. Τα δίκτυα Bayes είναι πολύ πιο ευέλικτα 

από αυτή την άποψη. 

 

5.2 Δίκτυα Bayes 
 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται κάποια βασικές έννοιες της θεωρίας των δικτύων Bayes όπως 

είναι ο d-διαχωρισµός και ο κανόνας της αλυσίδας. Για περισσότερες λεπτοµέρειες και βαθύτερη 

κατανόηση της θεωρίας αυτής ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να αναφερθεί στα [96,98-100].  
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5.2.1 Αιτιατά δίκτυα και d-διαχωρισμός 
 

Αιτιατά ∆ίκτυα 

Ένα αιτιατό δίκτυο αποτελείται από ένα σύνολο µεταβλητών και ένα σύνολο κατευθυντικών 

συνδέσµων (εναλλακτικά ονοµάζονται τόξα) µεταξύ των µεταβλητών. Μαθηµατικά η δοµή ονοµάζεται 

κατευθυντικός γράφος. Για την περιγραφή των σχέσεων σε έναν κατευθυντικό γράφο χρησιµοποιείται η 

ορολογία των οικογενειακών σχέσεων: αν υπάρχει µια σύνδεση από το Α στο Β, τότε λέµε ότι ο Β είναι 

παιδί του Α και ότι ο Α είναι γονιός του B. 

Οι µεταβλητές αντιπροσωπεύουν προτάσεις (ή δειγµατοχώρους) και µπορεί να έχουν οποιοδήποτε 

αριθµό καταστάσεων. Μια µεταβλητή µπορεί, για παράδειγµα, να είναι το χρώµα του αυτοκινήτου 

(καταστάσεις: µπλε, πράσινο, κόκκινο, καφέ), ο αριθµός των παιδιών σε µια συγκεκριµένη οικογένεια 

(καταστάσεις: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, >6 ), ή µια ασθένεια (καταστάσεις: βρογχίτιδα, φυµατίωση, καρκίνος του 

πνεύµονα). Οι µεταβλητές µπορεί να έχουν ένα απαριθµητό ή ένα συνεχές σύνολο καταστάσεων. Εδώ θα 

ασχοληθούµε µόνο µε το πρώτο είδος µεταβλητών.  

Σε ένα αιτιατό δίκτυο, µια µεταβλητή αναπαριστά ένα σύνολο πιθανών καταστάσεων. Μια µεταβλητή 

είναι ακριβώς σε µία από αυτές τις καταστάσεις, η οποία µπορεί να είναι άγνωστη. Υπάρχουν τρεις 

διαφορετικοί τρόποι συνδέσεων σε ένα αιτιατό δίκτυο οι οποίοι αναλύονται παρακάτω.  

 

Σειριακές συνδέσεις 

Από την κατάσταση που περιγράφεται στην Εικόνα 47 φαίνεται πως ο Α έχει επιρροή στον B, ο 

οποίος µε τη σειρά του επηρεάζει τον C. Προφανώς, τα στοιχεία που σχετίζονται µε τον A θα επηρεάσουν 

την βεβαιότητα του Β, η οποία στη συνέχεια θα επηρεάσει την βεβαιότητα του C. Οµοίως, τα στοιχεία που 

σχετίζονται µε τον C θα επηρεάσουν την βεβαιότητα του Α µέσω του Β. Ωστόσο, στην περίπτωση που η 

κατάσταση του Β είναι γνωστή, τότε το κανάλι είναι αποκλεισµένο, και ο Α µε τον C είναι ανεξάρτητοι. 

Εποµένως ο Α και ο C είναι d-διαχωρισµένοι δεδοµένου του Β. Όταν η κατάσταση µιας µεταβλητής είναι 

γνωστή, τότε λέµε ότι η µεταβλητή αυτή έχει λάβει υπόσταση (instantiated). 

 

A B C
 

Εικόνα 47: Σειριακή σύνδεση 

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η πληροφορία µπορεί να µεταδοθεί µέσα από µία σειριακή σύνδεση 

εκτός και αν η κατάσταση της µεταβλητής στη σύνδεση (Β στην περίπτωσή µας) είναι γνωστή. 
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Α̟οκλίνουσες συνδέσεις 

Η κατάσταση που εµφανίζεται στην Εικόνα 48 ονοµάζεται αποκλίνουσα σύνδεση. Όλα τα παιδία του 

A µπορούν να επηρεαστούν από τα διαθέσιµα στοιχεία για τα υπόλοιπα παιδιά του Α εκτός εάν η 

κατάσταση του Α είναι γνωστή. ∆ηλαδή, οι Β, C, … , E είναι d-διαχωρισµένοι δεδοµένου του Α. 

 

 

Εικόνα 48: Α̟οκλίνουσα σύνδεση 

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η πληροφορία µπορεί να µεταδοθεί µέσα από µία αποκλίνουσα σύνδεση 

εκτός και αν αυτή έχει λάβει υπόσταση, δηλαδή η κατάσταση της µεταβλητής Α είναι γνωστή. 

 

Συγκλίνουσες συνδέσεις   

Η περιγραφή της κατάστασης στην Εικόνα 49 απαιτεί λίγο περισσότερη προσοχή. Αν δεν είναι 

τίποτα γνωστό σχετικά µε τον A, τότε οι γονείς Β, … , Ε είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους, δηλαδή 

αποδεικτικά στοιχεία σχετικά µε έναν από αυτούς δεν µπορεί να επηρεάσει τις βεβαιότητες των άλλων µέσω 

του Α.  

 

 

Εικόνα 49: Συγκλίνουσα σύνδεση 
 

Η γνώση µίας πιθανή αιτίας ενός γεγονότος δεν µας δίνει περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τις 

άλλες πιθανές αιτίες. Ωστόσο, αν είναι γνωστές οι συνέπειες, τότε οι πληροφορίες σχετικά µε µια πιθανή 

αιτία µπορεί να µας δώσουν κάποιες πληροφορίες σχετικά µε τις άλλες αιτίες. Αυτή η ιδιότητα ονοµάζεται 

“αποσαφήνιση” (explaining away) και µπορεί να γίνει καλύτερα κατανοητή µε το ακόλουθο παράδειγµα 

του προβλήµατος εκκίνησης του αυτοκινήτου που φαίνεται και στην Εικόνα 50. Το αυτοκίνητο δεν µπορεί 

να ξεκινήσει και τα πιθανά αίτια περιλαµβάνουν βρώµικο µπουζί και άδεια δεξαµενή καυσίµων. Αν λάβουµε 

τώρα πληροφορίες ότι υπάρχουν καύσιµα στο ρεζερβουάρ, τότε η βεβαιότητα µας ότι το µπουζί είναι 

βρώµικο θα αυξηθεί (διότι αυτό εξηγεί για ποιο λόγο το αυτοκίνητο δεν µπορεί να ξεκινήσει). Αντιθέτως, αν 

έχουµε την πληροφορία ότι δεν υπάρχει καύσιµο στο αυτοκίνητο, τότε η βεβαιότητα µας ότι το µπουζί 
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είναι βρώµικο θα µειωθεί (δεδοµένου ότι η έλλειψη καυσίµων εξηγεί γιατί το αυτοκίνητο δεν µπορεί να 

ξεκινήσει).  

 

Καύσιµα?

Εκκίνηση?

Καθαρό 

µπουζί

Μετρητής 

βενζίνης
 

Εικόνα 50: Αιτιατό δίκτυο για ̟ρόβληµα εκκίνησης αυτοκινήτου 
 

Στην Εικόνα 51 παρουσιάζονται δύο παραδείγµατα συγκλίνουσας σύνδεσης. Αξίζει να προσέξει 

κανείς ότι στο δεύτερο παράδειγµα παρατηρούµε τον A µόνο µε έναν έµµεσο τρόπο, µέσω πληροφορίας 

που σχετίζεται µε τον F. Γνωρίζοντας την κατάσταση του F µας λέει κάτι για την κατάσταση του Ε, η οποία 

µε τη σειρά της µας λέει κάτι για τον Α. 

 

 

Εικόνα 51: Παραδείγµατα συγκλίνουσας σύνδεσης 

 

Το συµπέρασµα λοιπόν είναι ότι η πληροφορία µπορεί να µεταδοθεί µέσα από µία συγκλίνουσα 

σύνδεση µόνο αν είτε η µεταβλητή στη σύνδεση είτε µία από τις απογόνους της έχει λάβει ένδειξη.   

 

Κριτήριο d-διαχωρισµού 

Οι τρεις προηγούµενες περιπτώσεις, καλύπτουν όλους τους δυνατούς τρόπους µε τους οποίους 

µεταδίδονται οι ενδείξεις σε ένα δίκτυο µέσω µιας µεταβλητής. Ακολουθώντας αυτούς τους κανόνες είναι 

δυνατόν να αποφασιστεί για κάθε ζεύγος µεταβλητών σε ένα αιτιατό δίκτυο αν είναι ανεξάρτητες ή όχι 

δεδοµένων των ενδείξεων που υπεισέρχονται στο δίκτυο. Οι κανόνες αυτοί συµπεριλαµβάνονται στον 

ακόλουθο ορισµό. 

 

Ορισµός d-διαχωρισµού: ∆ύο ξεχωριστές µεταβλητές Α και Β ενός αιτιατού δικτύου είναι d-

διαχωρισµένες αν για όλες τις διαδροµές µεταξύ της Α και Β, υπάρχει µια ενδιάµεση µεταβλητή V 

(διαφορετική από τις Α και Β), έτσι ώστε είτε 
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- η σύνδεση είναι σειριακή ή αποκλίνουσα και η V έχει λάβει υπόσταση ή 

- η σύνδεση είναι συγκλίνουσα, και ούτε η V ούτε καµία από τις απογόνους της έχει λάβει ένδειξη. 

Αν η Α και η Β δεν είναι d-διαχωρισµένες, τότε τις αποκαλούµε d-συνδεδεµένες. 

 

5.2.2 Ορισμός δικτύων Bayes 
 

Ένα αιτιατό δίκτυο εκτός από ποιοτική πλευρά, η οποία δίνεται µε τη δοµή του, έχει και ποσοτική η 

οποία ονοµάζεται δύναµη και µπορεί να εκφραστεί µε την επισύναψη αριθµών στους συνδέσµους του.  

Η µοντελοποίηση σε έναν τοµέα µπορεί να περιέχει κύκλους ανάδρασης. Οι κύκλοι ανάδρασης είναι 

δύσκολο να µοντελοποιηθούν ποσοτικά. Για τα αιτιατά δίκτυα δεν έχει αναπτυχθεί αλγόριθµος που να 

λαµβάνει υπόψη του τους κύκλους ανάδρασης, αλλά συγκεκριµένα µη αιτιατά µοντέλα έχουν προταθεί ώστε 

να χειριστούν αυτό το θέµα. Τα δίκτυα Bayes εξ’ ορισµού είναι δίκτυα τα οποία δεν περιέχουν κύκλους. 

Ορισµός δικτύου Bayes 

Ένα Bayesian δίκτυο αποτελείται από τα ακόλουθα:  

- Ένα σύνολο από µεταβλητές και ένα σύνολο από κατευθυντικές ακµές µεταξύ των µεταβλητών. 

- Κάθε µεταβλητή έχει ένα πεπερασµένο σύνολο αµοιβαία αποκλειόµενων καταστάσεων. 

- Οι µεταβλητές µαζί µε τις κατευθυντικές ακµές σχηµατίζουν έναν κατευθυντικό ακυκλικό γράφο 

(directed acyclic graph – DAG). Ένας κατευθυντικός γράφος είναι ακυκλικός αν δεν υπάρχει 

κατευθυντικό µονοπάτι 1 nA A→⋅⋅⋅→  τέτοιο ώστε 1 nA A= .  

- Σε κάθε µεταβλητή A  µε γονείς 1,..., nB B  προσκολλάται ένας πίνακας της δεσµευµένης 

πιθανότητας ( )1,..., nP A B B .  

Αξίζει να σηµειωθεί πως στην περίπτωση που η µεταβλητή A δεν έχει γονείς, τότε ο πίνακας 

δεσµευµένης πιθανότητας περιορίζεται στον πίνακα προγενέστερης πιθανότητας P(A). Υπάρχουν 

ισχυρισµοί πως οι προγενέστερες πιθανότητες εισάγουν µια µη επιθυµητή πόλωση στο µοντέλο και για το 

λόγο αυτό έχουν εφευρεθεί υπολογισµοί ώστε αν αποφευχθεί αυτή η πόλωση. Ωστόσο, οι προγενέστερες 

πιθανότητες είναι αναγκαίες όχι τόσο για µαθηµατικούς λόγους αλλά κυρίως διότι οι προγενέστερες 

εκτιµήσεις είναι ένα αναπόσπαστο κοµµάτι της ανθρώπινης συλλογιστικής που σχετίζονται µε την 

βεβαιότητα. 

Ο ορισµός των δικτύων Bayes δεν αναφέρεται σε αιτιότητα, και δεν υπάρχει απαίτηση ότι οι 

σύνδεσµοί του θα αντιπροσωπεύουν αιτιώδη επίδραση. Αυτό σηµαίνει πως κατά την κατασκευή της δοµής 

ενός µοντέλου Bayesian δικτύου, δεν απαιτείται οι σύνδεσµοι να πηγαίνουν προς µια αιτιώδη κατεύθυνση. 

Ωστόσο, θα πρέπει στη συνέχεια να ελεγχθούν οι ιδιότητες d-διαχωρισµού του µοντέλου και να 

εξασφαλιστεί ότι ανταποκρίνονται στην αντίληψή µας για τις υπό συνθήκη ανεξάρτητες ιδιότητες. Το 
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µοντέλο δεν θα πρέπει να περιλαµβάνει υπό συνθήκη ανεξαρτησίες οι οποίες δεν ισχύουν στον πραγµατικό 

κόσµο. 

Αυτό σηµαίνει επίσης ότι αν οι Α και Β είναι d-διαχωρισµένες δεδοµένου των ενδείξεων e, τότε ο 

υπολογισµός πιθανότητας που χρησιµοποιείται για τα Bayesian δίκτυα οφείλει να ακολουθεί την παρακάτω 

σχέση: 

P (A|e) = P (A|Β, e)          (5.12) 

 

5.2.3 Κανόνας Αλυσίδας 
 

Για τις κατανοµές πιθανότητας σε ένα σύνολο µεταβλητών υπάρχει µια εξίσωση η οποία ονοµάζεται 

κανόνας της αλυσίδας. Για τα δίκτυα Bayes η εξίσωση αυτή έχει µια ειδική µορφή. Αρχικά δίνεται ο ορισµός 

για τον γενικό κανόνα της αλυσίδας και στη συνέχεια δίνεται ο κανόνας της αλυσίδας για τα δίκτυα Bayes. 

 

Ο γενικός κανόνας της αλυσίδας 

Έστω ένα σύνολο µεταβλητών { }nAAU ,...,1= . Τότε για κάθε κατανοµή πιθανότητας ( )UP  

ισχύει  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11221111 |...,...,|,...,| APAAPAAAPAAAPUP nnnn −−−=     (5.13) 

 

Ο κανόνας της αλυσίδας για τα δίκτυα Bayes 

Έστω BN ένα δίκτυο Bayes µε µεταβλητές { }nAAU ,...,1= . Τότε το BN ορίζει µία µοναδική από 

κοινού κατανοµή πιθανότητας ( )UP  που δίνεται από το γινόµενο όλων των πινάκων υπό συνθήκης 

πιθανότητας που ορίζονται στο BN: 

( ) ( )∏
=

=
n

i
ii ApaAPUP

1

)(|            (5.14) 

όπου ( )iApa  είναι οι γονείς του iA  στο BN και η ( )UP  αντανακλά τις ιδιότητες του BN. 

 

5.2.4 Θέματα προς συζήτηση 
 

Σε αυτή την παράγραφο γίνεται αναφορά σε κάποια προβλήµατα που προκύπτουν κατά την 

ανάπτυξη ενός συστήµατος που βασίζεται σε ένα δίκτυο Bayes. Αρχικά δίνονται τα βήµατα κατασκευής του 

δικτύου και στη συνέχεια γίνεται συζήτηση γύρω από κάποια από αυτά τα προβλήµατα. 

Για την κατασκευή ενός δικτύου Bayes ακολουθούνται τα τρία παρακάτω βήµατα: 
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� Βήµα 1: Καθορισµός των µεταβλητών του δικτύου και των τιµών τους. Συνήθως οι µεταβλητές 

του δικτύου διακρίνονται σε τρεις τύπους: µεταβλητές ερωτηµάτων, ενδείξεων και ενδιάµεσες. Μια 

µεταβλητή ερωτήµατος (query variable) είναι αυτή για την οποία πρέπει να γίνουν κάποια ερωτήµατα, 

όπως ο υπολογισµός της περιθώριας πιθανότητάς της. Μια µεταβλητή ένδειξης (evidence variable) 

είναι αυτή για την οποία πρέπει να υπάρχουν στοιχεία που εισέρχονται στη συνέχεια στο δίκτυο. 

Τέλος, µια ενδιάµεση µεταβλητή (intermediary variable) δεν είναι ούτε µεταβλητή ερωτήµατος ούτε 

ένδειξης και χρησιµοποιείται σαν βοηθητική στη διαδικασία µοντελοποίησης του δικτύου, 

αναλύοντας τη σχέση µεταξύ των δύο άλλων τύπων µεταβλητών. Οι µεταβλητές ερωτηµάτων και 

ενδείξεων καθορίζονται συνήθως κατευθείαν από τη διατύπωση του προβλήµατος. Ο καθορισµός 

των ενδιάµεσων µεταβλητών είναι λιγότερο εµφανής και εξαρτάται από λεπτές αποφάσεις 

µοντελοποίησης.   

� Βήµα 2: Καθορισµός της δοµής του δικτύου (ακµών). Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι 

βολικό να υπάρχει µία σχέση αιτίας-αποτελέσµατος κατά το σχηµατισµό της δοµής του δικτύου 

(και συνήθως αυτό γίνεται), χωρίς όµως αυτό να είναι υποχρεωτικό. Εποµένως σε αυτό το βήµα για 

τον καθορισµό της δοµής του δικτύου αρκεί να απαντηθεί το ακόλουθο ερώτηµα που αφορά κάθε 

µεταβλητή Χ του δικτύου: Ποιο είναι το σύνολο των µεταβλητών που θεωρούνται οι άµεσες αιτίες 

του Χ;  

� Βήµα 3: Καθορισµός των ̟ινάκων ̟ιθανότητας. Η δυσκολία και η αντικειµενικότητα αυτού του 

βήµατος ποικίλει σηµαντικά από το ένα πρόβληµα στο άλλο. Υπάρχουν προβλήµατα στα οποία οι 

πίνακες της υπό συνθήκη πιθανότητας είναι ορισµένοι πλήρως από την διατύπωση του 

προβλήµατος από αντικειµενικές παρατηρήσεις και άλλα προβλήµατα στα οποία οι πίνακες αυτοί 

αντανακλούν υποκειµενικές εκτιµήσεις. 

Όπως είναι φανερό και από τα παραπάνω βήµατα κατασκευής ενός δικτύου Bayes µία σειρά 

προβληµάτων µπορεί να προκύψουν. Ένα σηµαντικό θέµα είναι ο καθορισµός των πινάκων πιθανότητας του 

δικτύου. Υπάρχει πολύ σκέψη γύρω από την ερώτηση “Από πού προέρχονται οι αριθµοί;”. Η απάντηση 

στην ουσία δόθηκε στο βήµα 3 και είναι ότι µπορεί να προέρχονται από διαφορετικές πηγές, όπως από 

διαθέσιµα στοιχεία σε βάσεις δεδοµένων ή από αποτελέσµατα πειραµάτων (αντικειµενικά δεδοµένα), 

πράγµα σπάνιο, είτε να προέρχονται από υποκειµενικές εκτιµήσεις κάποιων ειδικών. Σε όλες σχεδόν τις 

εφαρµογές η εξαγωγή της γνώσης από τους ειδικούς είναι µία χρονοβόρα διαδικασία, επιρρεπής σε 

σφάλµατα και ακριβή.     

Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα που εµφανίζεται κατά τη κατασκευή µοντέλων µε βάση τα δίκτυα Bayes 

είναι το πιθανά µεγάλο µέγεθος των πινάκων πιθανότητας που πρέπει να καθοριστούν. Για παράδειγµα, 

έστω ότι υπάρχει µία µεταβλητή Ε µε γονείς C1, …, Cn  και έστω ότι κάθε µία από αυτές τις µεταβλητές 

έχει δύο τιµές (αληθής ή ψευδής). Τότε για τον πλήρη καθορισµό του πίνακα της υπό συνθήκη πιθανότητας 

της µεταβλητής Ε χρειάζονται n2  ανεξάρτητες παράµετροι. Στον Πίνακα 14 δίνονται ενδεικτικά κάποια 

µεγέθη των υπό συνθήκη πινάκων πιθανότητας για διαφορετικό αριθµό γονέων n.      
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Αριθµός γονέων: n 
Αριθµός γραµµών 

̟ίνακα 

2 4 

3 8 

6 64 

10 1.024 

20 1.048.576 

30 1.073.741.824 

Πίνακας 14: Μέγεθος ̟ίνακα ̟ιθανότητας µε βάση τον αριθµό των γονέων µιας µεταβλητής 

 

Εποµένως, καθώς ο αριθµός των γονέων n µεγαλώνει προκύπτουν προβλήµατα τόσο στη 

µοντελοποίηση όσο και στο υπολογιστικό κόστος. Πρώτα θα εµφανιστεί το πρόβληµα στη µοντελοποίηση 

καθώς ένας πίνακας µε 1.024 γραµµές σπάνια θα αποτελέσει υπολογιστικό πρόβληµα αλλά ο καθορισµός 

των τιµών του πίνακα αυτού από κάποιον ειδικό είναι δύσκολο εγχείρηµα. 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι επίλυσης του προβλήµατος αυτού. Ένας από αυτούς είναι η µέθοδος του 

θορυβώδους-ή (noisy-or), ο οποίος ακολουθεί, ενώ για τους άλλους τρόπους ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης 

µπορεί να απευθυνθεί στο [101]. 

 

Θορυβώδες-ή 

Όταν µια µεταβλητή Β έχει αρκετούς γονείς (βλέπε Εικόνα 52) πρέπει να καθοριστεί η πιθανότητα 

( )nAABP ,...,1|  για κάθε συνδυασµό των γονέων αυτών. Ας θεωρήσουµε ότι 1,..., nA A  είναι δυαδικές 

µεταβλητές (παίρνουν τις τιµές 0 και 1). Κάθε γεγονός 1=iA  προκαλεί 1=B  εκτός αν κάποιος 

αναστολέας (inhibitor) το εµποδίσει µε πιθανότητα iq . ∆ηλαδή, ( ) ii qABP === 1|0 . Υποθέτουµε ότι 

όλοι οι αναστολείς είναι ανεξάρτητοι, εποµένως ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

( ) ∏
∈

==
Yj

jn qAAABP ,...,,|0 21         (5.15) 

όπου { }{ }1|,...,1 =∈= jAnjY . Για καλύτερη κατανόηση του θορυβώδους-ή δίνεται το ακόλουθο 

παράδειγµα: 

( )
( )

21

321

321

1

0...,1,1|01

0...,1,1|1

qq

AAAABP

AAAABP

n

n

⋅−=

=======−=

=======

     (5.16) 

Χρησιµοποιώντας την τεχνική του “θορυβώδους-ή”, ο αριθµός των πιθανοτήτων που είναι προς 

εκτίµηση αυξάνεται γραµµικά και όχι εκθετικά µε τον αριθµό των γονέων.  
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n
ΑΑΑΑ

B

1
ΑΑΑΑ 2

ΑΑΑΑ

11 q− 21 q−
1 nq−

 

Εικόνα 52: Γενική ̟εριγραφή του θορυβώδους-ή 

 

5.3 Εκπαίδευση δικτύων Bayes  
 

Τα δίκτυα Bayes αποτελούν αποδοτικά µοντέλα για αυτοµατοποιηµένη συλλογιστική υπό 

αβεβαιότητα. Ένα δίκτυο Bayes µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ένα αποδοτικό εργαλείο για αναπαράσταση 

γνώσης και εξαγωγή συµπεράσµατος. ∆υστυχώς η κατασκευή ενός τέτοιου δικτύου µπορεί να είναι µια 

αρκετά επίπονη εργασία, ειδικά όταν πρόκειται για ένα µεγάλο δίκτυο. Στην απλούστερη περίπτωση, ένα 

δίκτυο Bayes µπορεί να καθοριστεί από κάποιον ειδικό και µετά είναι έτοιµο να χρησιµοποιηθεί για την 

εξαγωγή συµπεράσµατος. Σε άλλες περιπτώσεις, η διαδικασία καθορισµού του δικτύου είναι πολύ 

πολύπλοκη για τους ανθρώπους. Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιείται σηµαντική έρευνα τα τελευταία χρόνια 

πάνω στην αυτοµατοποιηµένη κατασκευή δικτύων Bayes. Στο επίκεντρο αυτής της έρευνας βρίσκεται η 

αυτοµατοποιηµένη κατασκευή µοντέλων από ένα συνδυασµό δεδοµένων και γνώσης των ειδικών του 

εκάστοτε τοµέα.  

Σε ένα δίκτυο Bayes ο κατευθυντικός ακυκλικός γράφος ονοµάζεται η δοµή του δικτύου και οι τιµές 

των πινάκων των υπό συνθήκη πιθανοτήτων ονοµάζονται ̟αράµετροι. Στην παράγραφο αυτή µελετάται το 

πρόβληµα της εκπαίδευσης ενός δικτύου Bayes µε τη χρήση δεδοµένων [104,105]. Η εκπαίδευση ενός 

δικτύου Bayes θεωρείται ως η διαδικασία αναγνώρισης της δοµής του δικτύου και των παραµέτρων αυτού 

µε τη χρήση δεδοµένων. Όπως γίνεται φανερό υπάρχουν δύο είδη εκπαίδευσης δικτύων Bayes τα οποία θα 

παρουσιαστούν συνοπτικά στη συνέχεια: το ένα αφορά τη δοµή του δικτύου και το άλλο τις παραµέτρους 

αυτού.     

 

5.3.1 Εκπαίδευση δομής 
 

Μέχρι τώρα, στο κεφάλαιο αυτό, γινόταν η υπόθεση ότι η δοµή του υπό εξέταση δικτύου είναι 

γνωστή. Ωστόσο, αυτή η παραδοχή δεν ισχύει γενικά και µια πιο ρεαλιστική προσέγγιση είναι ότι 

οποιαδήποτε προτεινόµενη δοµή είναι δοκιµαστική και υπόκειται σε επανεξέταση όταν υπάρχουν 

περισσότερα δεδοµένα. Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις κατά τις οποίες αρχικά δεν είναι διαθέσιµη η 

κατάλληλη τεχνογνωσία στον συγκεκριµένο τοµέα, οπότε πρέπει εξαρχής να εξετάζονται τα δεδοµένα ώστε 

να προτείνονται κάποιες κατάλληλες ποιοτικές υποθέσεις µοντελοποίησης, όπως για παράδειγµα υποθέσεις 

για υπό συνθήκη ανεξαρτησία. 
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Η αυτοµατοποιηµένη εκπαίδευση της δοµής του γράφου ενός δικτύου Bayes αποτελεί µια πρόκληση 

η οποία ανήκει στην ευρύτερη περιοχή της µηχανικής µάθησης (machine learning). Η επικράτηση και η 

σηµασία επίλυσης τέτοιου είδους προβληµάτων αντικατοπτρίζεται στο ταχέως αναπτυσσόµενο ενδιαφέρον 

και την ερευνητική δραστηριότητα στον τοµέα αυτό.  

Στόχος της παρούσας ενότητας δεν είναι να υπεισέλθει σε λεπτοµέρειες που αφορούν κάποιες 

συγκεκριµένες µεθόδους, αλλά να παρουσιάσει ένα γενικό πλαίσιο και να υποδειχθούν κάποιες σηµαντικές 

κατευθύνσεις που αφορούν την εκπαίδευση της δοµής του δικτύου. 

Η βασική ιδέα κατά την κατασκευή ενός κατευθυντικού γράφου είναι να γίνει διάκριση µεταξύ των 

τριών διαφορετικών τρόπων µε τους οποίους µπορούν να συνδεθούν οι γειτονικές τριάδες σε αυτό το γράφο. 

Οι τρόποι αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 

Α. X → Y → Z 

B. X ← Y → Z 

Γ. X → Y ← Z    

Όπως είδαµε και προηγουµένως στο κεφάλαιο αυτό, οι συνδέσεις Α και Β αντιπροσωπεύουν τις ίδιες 

εξαρτήσεις (οι X και Z είναι ανεξάρτητες δεδοµένης της Y) και εποµένως δεν µπορούν να διακριθούν 

µεταξύ τους. Η σύνδεση Γ, ωστόσο, µπορεί να αναγνωριστεί µονοσήµαντα, από τη στιγµή που οι X και Z 

είναι περιθώρια ανεξάρτητες (marginally independent) και όλα τα άλλα ζευγάρια είναι εξαρτηµένα. 

Εποµένως, ενώ ο σκελετός (ο γράφος µε τις συνδέσεις χωρίς τα βελάκια που υποδηλώνουν την κατεύθυνση) 

των παραπάνω τριάδων είναι ολόιδιος, η κατευθυντικότητα των συνδέσεων είναι µερικώς αναγνωρίσιµη. 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι οι οποίες καθορίζουν συστηµατικά τον σκελετό του γράφου και 

ύστερα κατευθύνουν τις συνδέσεις των οποίων η κατευθυντικότητα ορίζεται από τις παρατηρούµενες υπό 

συνθήκη ανεξαρτησίες.   

Η πιο γνωστή µέθοδος από αυτές είναι ο PC αλγόριθµος των Spirtes και Glymour [106]. Επίσης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ένας παρόµοιος αλγόριθµος, ο IG αλγόριθµος ο οποίος αναπτύχθηκε 

ανεξάρτητα από τους Verma και Pearl [107]. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι οι αλγόριθµοι 

αυτοί λαµβάνουν υπόψη και κάποιους περιορισµούς οι οποίοι µπορεί να οριστούν από κάποιον ειδικό. Για 

παράδειγµα, µπορεί να είναι εκ των προτέρων γνωστή η σχέση δύο µεταβλητών του δικτύου και η 

κατεύθυνση της σύνδεσης τους, γεγονός το οποίο θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στη διάρκεια εκτέλεσης του 

αλγορίθµου. Στη συνέχεια ακολουθεί µια σκιαγράφηση των βηµάτων του PC αλγορίθµου:  

• Αρχικά καθορίζονται τα δεδοµένα για την εκπαίδευση. 

• Πραγµατοποιούνται στατιστικές δοκιµές για την υπό συνθήκη ανεξαρτησία ζευγαριών κόµβων (X, 

Y) δεδοµένου κάποιου συνόλου άλλων κόµβων SXY. 

• Κατασκευάζεται ένας µη κατευθυντικός γράφος που όπως προαναφέρθηκε ονοµάζεται σκελετός: οι 

κόµβοι X και Y είναι συνδεδεµένοι µε κάποια ακµή αν και µόνο αν (1) η ακµή απαιτείται από 

κάποιους περιορισµούς, ή (2) η ακµή επιτρέπεται από τους περιορισµούς και καµία σχέση υπό 
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συνθήκη ανεξαρτησίας για τους (X,Y) δεδοµένου του συνόλου SXY δεν βρέθηκε στο προηγούµενο 

βήµα. 

• Οι ακµές των οποίων οι κατευθύνσεις έχουν καθοριστεί από τους περιορισµούς, γίνονται 

κατευθυντικές σύµφωνα µε αυτούς (εκτός αν οι περιορισµοί δηµιουργούν κατευθυντικούς κύκλους). 

• Εντοπίζονται οι συγκλίνουσες ακµές (όπως φαίνεται στην περίπτωση Γ παραπάνω) και οι 

προκύπτουσες κατευθύνσεις. Οι ακµές κατευθύνονται µε τέτοιον τρόπο ώστε να µη δηµιουργούνται 

κατευθυντικοί κύκλοι. 

• Τα προηγούµενα βήµατα καταλήγουν στον σχηµατισµό ενός µερικώς κατευθυντικού γράφου. Η 

κατευθυντικότητα των υπόλοιπων ακµών γίνεται αυθαίρετα (µία τη φορά, δηλαδή κάθε φορά που 

µία ακµή γίνεται κατευθυντική ακολουθεί ένα βήµα αναγνώρισης των προκυπτουσών 

κατευθύνσεων).   

Η γνώση η οποία υπάρχει και είναι σχετική µε τον τοµέα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

περιορίσει το σύνολο των δικτύων που πρέπει να εκπαιδευτούν. Τέτοιου είδους γνώση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από τον αλγόριθµο εκπαίδευσης για να επιλύσει τις ασάφειες (π.χ. επιλογή της κατεύθυνσης 

µίας ακµής). Η γνώση που αφορά τον εκάστοτε τοµέα µπορεί να είναι γνώση της κατεύθυνσης µιας ακµής, 

της ύπαρξης ή απουσίας µιας ακµής, ή και τα δύο. 

Όταν εκπαιδεύεται ένα δίκτυο από ένα σύνολο δεδοµένων ,σκοπός είναι να επιλεγεί η δοµή που 

περιγράφει καλύτερα τα δεδοµένα. Για το λόγο αυτό έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι για την σύγκριση 

των διαφορετικών αυτών δοµών (scoring functions). Οι µέθοδοι αυτές δίνουν ως αποτέλεσµα ένα µόνο 

αριθµό ο οποίος περιγράφει την καταλληλότητα της εκάστοτε δοµής. Η πιο κοινή µέθοδος βαθµονόµησης 

µιας δοµής είναι η εκ των υστέρων πιθανότητα της δοµής δεδοµένου των δεδοµένων εκπαίδευσης. Κάποιες 

άλλες µέθοδοι είναι το κριτήριο πληροφορίας του Akaike και το κριτήριο Jeffreys-Schwarz ή αλλιώς 

Bayesian κριτήριο πληροφορίας. Το πρώτο κριτήριο δεν λαµβάνει υπόψη την πολυπλοκότητα του δικτύου 

ενώ τα άλλα δύο τη λαµβάνουν. 

Η πολυπλοκότητα της διαδικασίας εκπαίδευσης εξαρτάται κυρίως από τον αριθµό των µεταβλητών 

του δικτύου προς εκπαίδευση. Για παράδειγµα, όταν υπάρχουν µόνο λίγες µεταβλητές στο υπό εξέταση 

δίκτυο τότε µπορούν να υπολογιστούν οι βαθµολογίες όλων των πιθανών γράφων και να επιλεγεί αυτός µε 

τη µεγαλύτερη βαθµολογία. Ωστόσο, όταν ο αριθµός των µεταβλητών δεν είναι µικρός το να εξεταστούν 

όλες οι περιπτώσεις και να βρεθεί ο καταλληλότερος γράφος (αυτός µε τη µεγαλύτερη βαθµολογία) είναι 

υπολογιστικά δύσκολο, αν όχι αδύνατο. Ένας τρόπος επίλυσης αυτού του προβλήµατος είναι η ανάπτυξη 

αλγορίθµων αναζήτησης (search algorithms).    

Εάν το δίκτυο είναι µικρό και τα δεδοµένα πολλά τότε µπορεί µία δοµή να είναι πολύ πιο 

κατάλληλη από µία άλλη. Σε περίπτωση όµως που υπάρχουν λίγα δεδοµένα τότε µπορεί δύο διαφορετικά 

µοντέλα να έχουν πολύ κοντινές βαθµολογίες. Σε αυτή την περίπτωση είναι κάπως αυθαίρετη η επιλογή του 

ενός µοντέλου έναντι του άλλου και φαντάζει πιο λογική µια διαδικασία εξαγωγής του σταθµισµένου µέσου 

των δύο αυτών µοντέλων. Στην περίπτωση που οι πιθανές δοµές είναι πολλές δεν µπορεί να υπολογιστεί ο 
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σταθµισµένος µέσος όλων αυτών και θα πρέπει να εφαρµοστεί µια διαδικασία αναζήτησης ώστε να 

επιλεγούν οι πιο πιθανές από αυτές. 

Τέλος, σηµαντικό ρόλο στην διαδικασία εκπαίδευσης της δοµής ενός δικτύου παίζει το γεγονός αν τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία εκπαίδευσης είναι πλήρη ή ελλιπή. Αν γίνει η υπόθεση 

ότι κάποια τµήµατα των δεδοµένων λείπουν τυχαία, τότε στην περίπτωση που τα τµήµατα είναι µικρά ο πιο 

απλός τρόπος διαχείρισης αυτής της κατάστασης είναι η εφαρµογή του νόµου της ολικής πιθανότητας (total 

probability law). Όµως στην περίπτωση που τα τµήµατα των δεδοµένων που λείπουν είναι σηµαντικά, τότε 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν προσεγγιστικές µέθοδοι όπως είναι οι τεχνικές Monte Carlo.     

 

5.3.2 Εκπαίδευση παραμέτρων 
 

Από τη στιγµή που έχει καθοριστεί η δοµή του δικτύου, είτε µέσω εκπαίδευσης είτε είναι γνωστή εκ 

των προτέρων, για να καθοριστεί πλήρως ένα δίκτυο Bayes αυτό που αποµένει είναι ο καθορισµός των 

πινάκων πιθανότητας, δηλαδή των παραµέτρων του δικτύου. Ο καθορισµός αυτών των παραµέτρων από 

ειδικούς µπορεί να είναι αρκετά επίπονη διαδικασία ή ακόµα και αδύνατη στην περίπτωση που το δίκτυο 

είναι µεγάλο. Για το λόγο αυτό οι επιστήµονες διατύπωσαν µεθόδους για τον καθορισµό των παραµέτρων 

µέσα από εκπαίδευση από δεδοµένα.  

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι µε τις οποίες µπορεί να γίνει η εκτίµηση των παραµέτρων ενός δικτύου 

Bayes, οι οποίες µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κυρίως κατηγορίες, µε βάση τη θεµελιώδη λογική από 

την οποία προκύπτουν. Η πρώτη κατηγορία στηρίζεται στη θεωρία εκτίµησης της µέγιστης πιθανοφάνειας 

(maximum likelihood estimation), ενώ η δεύτερη βασίζεται στην κλασική θεωρία του Bayes. Η απευθείας 

µεγιστοποίηση της πιθανοφάνειας (ή αλλιώς της εκ των υστέρων πιθανότητας) είναι συχνά πολύπλοκη 

διαδικασία όταν υπάρχουν µεταβλητές που δεν µπορούν να παρατηρηθούν.  

Η µέθοδος η οποία ανήκει στην πρώτη κατηγορία και χρησιµοποιείται ευρέως για την εκπαίδευση 

των παραµέτρων του δικτύου βασίζεται στον EM αλγόριθµο [108] και αναπτύχθηκε από τον Lauritzen 

[109]. Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για την εκτίµηση των παραµέτρων ειδικά στην περίπτωση που τα 

δεδοµένα που είναι διαθέσιµα για εκπαίδευση είναι ελλιπή.  

Στην ουσία το βήµα Ε της παρούσας µεθόδου έχει ως στόχο να υπολογίσει την τρέχουσα 

αναµενόµενη τιµή της συνάρτησης πιθανοφάνειας (likelihood function) δεδοµένης της αρχικής εκτίµησης, 

ενώ το βήµα Μ έχει ως στόχο τη µεγιστοποίηση της τιµής αυτής δίνοντας έτσι την επόµενη εκτίµηση. Τα 

βήµατα Ε και Μ εναλλάσσονται µέχρι να παρατηρηθεί σύγκλιση ή να ξεπεραστεί ένα προκαθορισµένο όριο 

επαναλήψεων. 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι όταν εκτός από δεδοµένα είναι διαθέσιµη και γνώση στον 

συγκεκριµένο τοµέα από κάποιον ειδικό, τότε αυτή µπορεί εύκολα να ενσωµατωθεί στη µέθοδο αυτή του 

Lauritzen.  

Στη δεύτερη κατηγορία µεθόδων για την εκπαίδευση των παραµέτρων του δικτύου ανήκει η 

Bayesian προσέγγιση. Σύµφωνα µε αυτήν, για την εκτίµηση των παραµέτρων του δικτύου, πρέπει αρχικά να 
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κωδικοποιηθεί η αβεβαιότητά µας για τις παραµέτρους θ του δικτύου σε µία αρχική κατανοµή (prior 

distribution) p(θ) και έπειτα να γίνει χρήση των δεδοµένων d για την ενηµέρωση αυτής της κατανοµής και 

τελικά να αποκτηθεί η εκ των υστέρων κατανοµή (posterior distribution) p(θ|d) χρησιµοποιώντας το 

θεώρηµα του Bayes. 

Τέλος, στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί πως η προσέγγιση αυτή µπορεί να είναι 

υπολογιστικά ακριβή, και µάλιστα σε περίπτωση που τα δεδοµένα εκπαίδευσης είναι ελλιπή να γίνεται 

υπολογιστικά αδύνατη και να απαιτούνται κάποιες προσεγγίσεις. 

 

5.4 Συστήματα βασισμένα σε δίκτυα Bayes 
 

Οι αλγόριθµοι σύντηξης υψηλού επιπέδου αποτελούν στην ουσία τη λεπτή διαχωριστική γραµµή 

µεταξύ των αλγορίθµων σύντηξης χαµηλού επιπέδου (π.χ. ιχνηλασία) και των εφαρµογών. Για το λόγο αυτό 

οι αλγόριθµοι αυτοί πρέπει να δίνουν όσο το δυνατόν περισσότερες πληροφορίες (υψηλού επιπέδου) στις 

εφαρµογές. Προς αυτή την κατεύθυνση αναπτύχθηκαν και τα συστήµατα που περιγράφονται στη συνέχεια. 

Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράµµατος SAFESPOT [37] αναπτύχθηκαν δύο 

συστήµατα συλλογιστικής τα οποία βασίζονται σε δίκτυα Bayes. Τα συστήµατα αυτά περιγράφονται 

αναλυτικά στην συνέχεια και είναι τα εξής: 

- Εκτίµηση της πυκνότητας της κυκλοφορίας 

- Ανίχνευση οµίχλης 

Αξίζει να σηµειωθεί πως µε τη χρήση των δικτύων Bayes µπορεί να αναπτυχθεί µια πληθώρα από 

εφαρµογές στα ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων, γεγονός που αποτελεί µελλοντικό ερευνητικό πεδίο για τον 

συγγραφέα. 

 

5.4.1 Εκτίμηση πυκνότητας κυκλοφορίας 
 

Σε αυτή την ενότητα γίνεται αρχικά µια περιγραφή του αλγορίθµου για την εκτίµηση της πυκνότητας 

της κυκλοφορίας και στη συνέχεια δίνονται κάποια αποτελέσµατα. Τα αποτελέσµατα αυτά προέκυψαν από 

προσοµοιώσεις, καθώς δεν ήταν δυνατόν να γίνουν µετρήσεις µε πραγµατικά δεδοµένα λόγω έλλειψης 

αρκετών εξοπλισµένων αυτοκινήτων.  

 

5.4.1.1 Αλγόριθμος 

 

Σκοπός του αλγορίθµου εκτίµησης της κυκλοφορίας είναι να υπολογίσει την πυκνότητα του 

κυκλοφοριακού φόρτου στην περιοχή γύρω από το υποκείµενο αυτοκίνητο. Ο υπολογισµός αυτός λαµβάνει 
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χώρα µέσα στο υποκείµενο αυτοκίνητο όπου χρησιµοποιούνται πληροφορίες που προέρχονται από τους 

αισθητήρες του, αφού έχει προηγηθεί επεξεργασία των δεδοµένων τους (π.χ. ιχνηλασία των αυτοκινήτων), 

ενώ ταυτόχρονα λαµβάνονται υπόψη και πληροφορίες για την κυκλοφορία που εκπέµπονται από την 

υποδοµή. Η εκτίµηση αυτή της πυκνότητας της κυκλοφορίας βασίζεται στη µέθοδο του δυναµικού δικτύου 

Bayes [102,103].    

Για τον υπολογισµό της πυκνότητας της κυκλοφορίας χρειάζεται ο αριθµός των αυτοκινήτων που 

βρίσκονται κοντά στο υποκείµενο αυτοκίνητο και προέρχονται από τη µονάδα ιχνηλασίας, η ταχύτητα του 

υποκείµενου αυτοκινήτου, η τρέχουσα ώρα, η εκτίµηση πυκνότητας της κυκλοφορίας την προηγούµενη 

χρονική στιγµή καθώς και πληροφορίες για την κυκλοφορία από την υποδοµή µέσω ασύρµατων 

µηνυµάτων. Η δοµή αυτού του δικτύου δίνεται στην Εικόνα 53. 

 

 

Εικόνα 53: ∆οµή δικτύου Bayes για εκτίµηση ̟υκνότητας κυκλοφορίας 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται η εκτίµηση της πυκνότητας της κυκλοφορίας από τον αριθµό 

των αυτοκινήτων που έχουν εντοπιστεί και από τις πληροφορίες της υποδοµής είναι λίγο πολύ εµφανής. Ο 

λόγος χρησιµοποίησης της τρέχουσας ώρας σαν πηγή εισόδου είναι ότι η πιθανότητα να έχει εµπλακεί το 

υποκείµενο αυτοκίνητο σε κυκλοφοριακή συµφόρηση είναι µεγαλύτερη όταν είναι ώρα αιχµής. Επιπλέον, σε 

περίπτωση που το υποκείµενο αυτοκίνητο κινείται µε µεγάλη ταχύτητα η πιθανότητα ύπαρξης πυκνής 

κυκλοφορίας είναι µικρή σε αντίθεση µε την περίπτωση που κινείται µε µικρή ταχύτητα. 

Από την Εικόνα 53 µπορεί εύκολα να παρατηρήσει κανείς την ύπαρξη µιας βοηθητικής µεταβλητής 

στο δίκτυο, αυτή της “αρχικής κυκλοφορίας”. Η µεταβλητή αυτή έχει ως στόχο να µειώσει τον πίνακα της 

υπό συνθήκη πιθανότητας της µεταβλητής “κυκλοφορία (t)” καθώς µειώνει τους γονείς της από τρεις σε 

δύο. Αυτή είναι µία από τις τεχνικές αντιµετώπισης του προβλήµατος των πολύ µεγάλων πινάκων υπό 

συνθήκης πιθανότητας που αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου. 

Οι καταστάσεις στις οποίες µπορούν να βρεθούν οι µεταβλητές του δικτύου είναι οι ακόλουθες: 

• τρέχουσα ώρα: ώρα αιχµής, όχι ώρα αιχµής 

• # αυτοκινήτων ανά λωρίδα: ελάχιστα, κανονικά, πολλά 

• ταχύτητα: χαµηλή, µεσαία, υψηλή 

• κυκλοφορία VANET: άγνωστη, κανονική, σχηµατισµός ουράς, αραιή, πυκνή  

• κυκλοφορία (αρχική, t-1, t): αραιή, κανονική, πυκνή 
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι οι πίνακες της υπό συνθήκη πιθανότητας του δικτύου αυτού 

προέκυψαν έπειτα από συζητήσεις ειδικών στα πλαίσια του SAFESPOT και δεν ήταν αποτέλεσµα 

εκπαίδευσης, καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιµα τα απαραίτητα δεδοµένα. Επιπλέον, έγιναν κάποιες αρχικές 

µετρήσεις ώστε να διορθωθούν ορισµένες πιθανότητες και οι µεταβάσεις µεταξύ διαφορετικών καταστάσεων 

(π.χ. από µέτρια σε πυκνή κυκλοφορία) να είναι πιο οµαλές.   

 

5.4.1.2 Αποτελέσματα 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η έλλειψη αρκετών εξοπλισµένων αυτοκινήτων, ώστε να 

εξεταστεί ο αλγόριθµος εκτίµησης της πυκνότητας της κυκλοφορίας σε πραγµατικές συνθήκες, οδήγησαν 

στην πραγµατοποίηση προσοµοιώσεων για τον έλεγχο του αλγορίθµου. Το σενάριο που προσοµοιώθηκε 

ξεκινάει µε το υποκείµενο αυτοκίνητο να οδηγεί µόνο του σε ένα δρόµο ο οποίος περιλαµβάνει δύο 

λωρίδες. Καθώς περνάει ο χρόνος, προστίθενται νέα αυτοκίνητα στο οδικό περιβάλλον του υποκείµενου 

αυτοκινήτου και αλλάζουν αντίστοιχα και οι πληροφορίες για την κυκλοφορία που προέρχονται από το 

VANET (σταδιακά από αραιή σε πυκνή κυκλοφορία). Επιπλέον, καθώς η κυκλοφορία αυξάνεται η 

ταχύτητα του υποκείµενου αυτοκινήτου µειώνεται. Περισσότερες πληροφορίες µπορεί κανείς να αντλήσει 

από τον Πίνακα 15 στον οποίο εµφανίζεται ο αριθµός του κύκλου επεξεργασίας, η εκτίµηση της πυκνότητας 

της κυκλοφορίας και η αντίστοιχη τιµή εµπιστοσύνης.       

 

Αριθµός κύκλου 
ε̟εξεργασίας 

Εκτίµηση ̟υκνότητας 
κυκλοφορίας 

Εµ̟ιστοσύνη 
(̟ιθανότητα) 

ΤΑΧΎΤΗΤΑ = 25 m/s, # ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ = 0,  
VANET = ΧΑΜΗΛΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

1 ΑΡΑΙΗ 0.965492 

… 

10 ΑΡΑΙΗ 0.987253 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 20 m/s, # ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ = 3,  
VANET = ΧΑΜΗΛΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

11 ΑΡΑΙΗ 0.928103 

… 

15 ΑΡΑΙΗ 0.909602 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 18 m/s, # ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ = 6,  
VANET = ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

16 ΚΑΝΟΝΙΚΗ 0.552062 

… 

20 ΚΑΝΟΝΙΚΗ 0.858466 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 15 m/s, # ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ = 10,  
VANET = ΚΑΝΟΝΙΚΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

21 ΚΑΝΟΝΙΚΗ 0.948992 

… 

25 ΚΑΝΟΝΙΚΗ 0.958413 



 

166 
 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 12 m/s, # ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ = 15,  
VANET = ΠΥΚΝΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

26 ΚΑΝΟΝΙΚΗ 0.717703 

… 

30 ΚΑΝΟΝΙΚΗ 0.524655 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 8 m/s, # ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ = 25,  
VANET = ΠΥΚΝΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

31 ΠΥΚΝΗ 0.818387 

… 

35 ΠΥΚΝΗ 0.886220 

Πίνακας 15: Α̟οτελέσµατα εκτίµησης ̟υκνότητας κυκλοφορίας 

 

Αναλύοντας τα αποτελέσµατα του Πίνακα 15 κάποιος µπορεί να παρατηρήσει την ορθότητα του 

αλγορίθµου εκτίµησης της πυκνότητας της κυκλοφορίας. Όταν οι διαφορετικές πηγές πληροφορίας 

συγκλίνουν στο ίδιο συµπέρασµα, τότε καθώς περνάει ο χρόνος αυξάνει η τιµή εµπιστοσύνης της εξόδου 

του αλγορίθµου. Όταν τα δεδοµένα εισόδου αλλάζουν σταδιακά υπάρχει οµαλή µετάβαση µεταξύ αραιής 

→ κανονικής → πυκνής εκτίµησης κυκλοφορίας και το ανάποδο. Για παράδειγµα, στον κύκλο 25 υπάρχει 

95% πιθανότητα ότι η κίνηση είναι κανονική. Στον κύκλο 26 ο αριθµός των αυτοκινήτων αυξάνει και η 

υποδοµή ειδοποιεί ότι η κυκλοφορία τώρα είναι πυκνή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µειωθεί η 

εµπιστοσύνη ότι η κίνηση είναι κανονική στο 52% στον κύκλο 30. Έπειτα το υποκείµενο αυτοκίνητο µειώνει 

ταχύτητα, η υποδοµή επιµένει ότι η πυκνότητα της κυκλοφορίας είναι υψηλή και ο αριθµός των 

περιβαλλόντων αυτοκινήτων αυξάνεται. Η έξοδος τώρα αλλάζει από κανονική σε πυκνή κυκλοφορία και 

καθώς οι πηγές πληροφορίας επιµένουν και συγκλίνουν σε αυτή την εκτίµηση, η τιµή της εµπιστοσύνης 

αυξάνεται και φτάνει στο 89% στον κύκλο 35.     

 

5.4.2 Ανίχνευση ομίχλης 
 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται αρχικά ο αλγόριθµος για την ανίχνευση της οµίχλης και 

ακολουθούν κάποια αποτελέσµατα για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του. Τα αποτελέσµατα αυτά 

προέκυψαν από προσοµοιώσεις διότι δεν ήταν δυνατόν να γίνουν µετρήσεις µε πραγµατικά δεδοµένα λόγω 

έλλειψης του απαραίτητου εξοπλισµού στην πλευρά της υποδοµής. 

 

5.4.2.1 Αλγόριθμος 

 

Η ίδια προσέγγιση που χρησιµοποιήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο υιοθετήθηκε και εδώ. 

Σκοπός του αλγορίθµου ανίχνευσης της οµίχλης είναι να εκτιµήσει την ύπαρξη ή όχι οµίχλης στην περιοχή 

γύρω από το υποκείµενο αυτοκίνητο. Ο υπολογισµός αυτός πραγµατοποιείται µέσα στο υποκείµενο 

αυτοκίνητο µε βάση πληροφορίες από τον δίαυλο CAN (ταχύτητα, φώτα οµίχλης) ενώ ταυτόχρονα 



 

167 
 

λαµβάνονται υπόψη και πληροφορίες για την πυκνότητα της οµίχλης από την υποδοµή. Επίσης, επειδή η 

οµίχλη είναι ένα αργά µεταβαλλόµενο καιρικό φαινόµενο χρησιµοποιείται σαν είσοδος στον αλγόριθµο και 

η προηγούµενη εκτίµηση σχετικά µε την ύπαρξη οµίχλης. Εποµένως, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, 

και η ανίχνευση της οµίχλης βασίζεται στη µέθοδο του δυναµικού δικτύου Bayes [102,103]. Στην Εικόνα 

54 φαίνεται η δοµή του δικτύου Bayes που χρησιµοποιείται για την ανίχνευση της οµίχλης.   

 

 

Εικόνα 54: ∆οµή δικτύου Bayes για ανίχνευση οµίχλης 

 

Οι καταστάσεις στις οποίες µπορούν να βρεθούν οι µεταβλητές του δικτύου είναι οι ακόλουθες: 

• φώτα οµίχλης: αναµµένα, σβηστά 

• ταχύτητα: χαµηλή, µεσαία, υψηλή 

• οµίχλη VANET: αραιή, µέτρια, πυκνή  

• οµίχλη (t-1, t): ναι, όχι 

Η εκτίµηση για ύπαρξη οµίχλης τη χρονική στιγµή t εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από την ύπαρξη 

ή όχι οµίχλης τη χρονική στιγµή t-1, καθώς όπως είναι γνωστό η οµίχλη είναι ένα αργά µεταβαλλόµενο 

καιρικό φαινόµενο. Εποµένως αν ανιχνεύτηκε οµίχλη την προηγούµενη χρονική στιγµή είναι πολύ πιθανό 

να υπάρχει οµίχλη και την τρέχουσα χρονική στιγµή. Επίσης, σηµαντικές παράµετροι για την ανίχνευση 

της οµίχλης αποτελούν η κατάσταση των φώτων οµίχλης καθώς και οι πληροφορίες της υποδοµής µέσω του 

VANET. Τέλος, ακόµα πιο αξιόπιστα συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν χρησιµοποιώντας επιπλέον και 

την τιµή της ταχύτητας του αυτοκινήτου. Σε περίπτωση οµίχλης η ταχύτητα του αυτοκινήτου πρέπει να 

είναι αρκετά χαµηλή.  

Όπως έγινε και µε την εκτίµηση της πυκνότητας της κυκλοφορίας και εδώ οι πίνακες της υπό 

συνθήκη πιθανότητας προέκυψαν έπειτα από συζητήσεις ειδικών στα πλαίσια του SAFESPOT και δεν ήταν 

αποτέλεσµα εκπαίδευσης. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί πως το δίκτυο για την ανίχνευση της οµίχλης θα µπορούσε να 

περιλαµβάνει και άλλες µεταβλητές, όπως είναι για παράδειγµα η εξωτερική θερµοκρασία και η εποχή 

(άνοιξη, καλοκαίρι κλπ.). Σε αυτή την περίπτωση το δίκτυο Bayes θα γινόταν αρκετά πολύπλοκο και 
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µάλιστα για τον ορισµό των πινάκων πιθανότητας θα χρειάζονταν δεδοµένα, ώστε να γίνει εκπαίδευση του 

δικτύου, τα οποία δεν ήταν διαθέσιµα.  

Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι µε ανάλογο τρόπο µπορεί να γίνει εκτίµηση και άλλων καιρικών 

φαινοµένων (όπως η βροχή, η ύπαρξη παγετού κλπ.). Σε αυτές τις περιπτώσεις, όπως είναι λογικό, 

απαιτούνται διαφορετικοί αισθητήρες εγκατεστηµένοι στο αυτοκίνητο καθώς και διαφορετικά δεδοµένα 

διαθέσιµα από την υποδοµή. 

 

5.4.2.2 Αποτελέσματα 

 

Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή αυτής της ενότητας, η έλλειψη του απαραίτητου εξοπλισµού στην 

πλευρά της υποδοµής, ώστε να εξεταστεί ο αλγόριθµος για την ανίχνευση της οµίχλης σε πραγµατικές 

συνθήκες, οδήγησε στην πραγµατοποίηση προσοµοιώσεων. Εξετάστηκαν δύο σενάρια για τον έλεγχο της 

ορθής λειτουργία του αλγορίθµου ανίχνευσης οµίχλης. Σύµφωνα µε το πρώτο σενάριο ο οδηγός του 

αυτοκινήτου βρίσκεται σε περιοχή δίχως οµίχλη και κατευθύνεται σταδιακά σε περιοχή όπου επικρατεί 

οµίχλη. Αντίθετα, στο δεύτερο σενάριο ο οδηγός βρίσκεται σε περιοχή όπου επικρατεί οµίχλη και 

σταδιακά εξέρχεται από αυτή.  

 

 
Εικόνα 55: Είσοδος υ̟οκείµενου αυτοκινήτου σε ̟εριοχή ό̟ου ε̟ικρατεί οµίχλη 

 

Στο πρώτο σενάριο, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 55, το αυτοκίνητο κινείται αρχικά µε ταχύτητα 

25m/s, έχει τα φώτα οµίχλης κλειστά και σύµφωνα µε τα µηνύµατα που εκπέµπονται από την υποδοµή δεν 

έχει ανιχνευτεί οµίχλη στην γύρω περιοχή. Εποµένως το σύστηµα από την πρώτη κιόλας επανάληψη εκτιµά 

πως δεν υπάρχει οµίχλη µε πιθανότητα κοντά στο 98%, ενώ στην πέµπτη επανάληψη εφόσον δεν έχει 

αλλάξει κάτι στις πηγές πληροφορίας η πιθανότητα αυτή αγγίζει το 100%. Η χρονική διαφορά µεταξύ δύο 

επαναλήψεων είναι καθορισµένη στα 30 sec, καθώς η οµίχλη είναι αργά µεταβαλλόµενο φαινόµενο και δεν 

χρειάζεται να γίνεται επανέλεγχος πολύ συχνά. Σε εκείνο το σηµείο η υποδοµή στέλνει µήνυµα για ύπαρξη 

µέτριας οµίχλης στην περιοχή, ενώ ταυτόχρονα ο οδηγός µειώνει ταχύτητα και ανάβει τα φώτα οµίχλης 

καθώς έχει περιορισµένη ορατότητα. Λόγω του γεγονότος ότι µιλάµε για δυναµικό δίκτυο Bayes το 
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σηµαντικότερο ρόλο στο αποτέλεσµα παίζει η εκτίµηση της οµίχλης την προηγούµενη χρονική στιγµή. Γι’ 

αυτό το λόγο η ανίχνευση της οµίχλης γίνεται στην επανάληψη εφτά αντί για την επανάληψη έξι. Στην 

δέκατη επανάληψη το ποσοστό βεβαιότητας για την ύπαρξη οµίχλης έχει φτάσει περίπου στο 88%. Καθώς 

το αυτοκίνητο προχωράει η οµίχλη γίνεται εντονότερη και ο οδηγός αναγκάζεται να µειώσει περαιτέρω την 

ταχύτητά του. Την ίδια στιγµή έρχεται και µήνυµα από την υποδοµή ότι η οµίχλη είναι πυκνή. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα σταδιακά να αυξηθεί το ποσοστό βεβαιότητας για ύπαρξη οµίχλης και να φτάσει κοντά στο 

99%. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι συγκεντρωµένα και στον Πίνακα 16.   

 

Αριθµός κύκλου 
ε̟εξεργασίας 

Ανίχνευση  
Οµίχλης 

Εµ̟ιστοσύνη 
(̟ιθανότητα) 

ΤΑΧΎΤΗΤΑ = 25 m/s, ΦΩΤΑ ΟΜΙΧΛΗΣ = ΣΒΗΣΤΑ,  
VANET = ΑΡΑΙΗ ΟΜΙΧΛΗ 

1 ΟΧΙ 0.9798081 

… 

5 ΟΧΙ 0.999508 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 16 m/s, ΦΩΤΑ ΟΜΙΧΛΗΣ = ΑΝΑΜΜΕΝΑ,  
VANET = ΜΕΤΡΙΑ ΟΜΙΧΛΗ 

6 ΟΧΙ 0.730047 

7 ΝΑΙ 0.642053 

… 

10 ΝΑΙ 0.884511 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 8 m/s, ΦΩΤΑ ΟΜΙΧΛΗΣ = ΑΝΑΜΜΕΝΑ,  
VANET = ΠΥΚΝΗ ΟΜΙΧΛΗ 

11 ΝΑΙ 0.952062 

… 

15 ΝΑΙ 0.987632 

Πίνακας 16: Α̟οτελέσµατα ανίχνευσης οµίχλης (είσοδος σε ̟εριοχή µε οµίχλη) 

 

Αντίστοιχα συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν και από το δεύτερο σενάριο κατά το οποίο το 

αυτοκίνητο εξέρχεται από περιοχή µε οµίχλη. Το σενάριο αυτό σκιαγραφείται στην Εικόνα 56, ενώ τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 17.  

 

 
Εικόνα 56: Έξοδος υ̟οκείµενου αυτοκινήτου α̟ό ̟εριοχή ό̟ου ε̟ικρατεί οµίχλη 
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Αριθµός κύκλου 
ε̟εξεργασίας 

Ανίχνευση  
Οµίχλης 

Εµ̟ιστοσύνη 
(̟ιθανότητα) 

ΤΑΧΎΤΗΤΑ = 8 m/s, ΦΩΤΑ ΟΜΙΧΛΗΣ = ΑΝΑΜΕΝΝΑ,  
VANET = ΠΥΚΝΗ ΟΜΙΧΛΗ 

1 ΝΑΙ 0.945280 

… 

5 ΝΑΙ 0.987513 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 16 m/s, ΦΩΤΑ ΟΜΙΧΛΗΣ = ΑΝΑΜΜΕΝΑ,  
VANET = ΜΕΤΡΙΑ ΟΜΙΧΛΗ 

6 ΝΑΙ 0.951663 

… 

10 ΝΑΙ 0.912398 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ = 25 m/s, ΦΩΤΑ ΟΜΙΧΛΗΣ = ΣΒΗΣΤΑ,  
VANET = ΑΡΑΙΗ ΟΜΙΧΛΗ 

11 ΟΧΙ 0.916720 

… 

15 ΟΧΙ 0.999508 

Πίνακας 17: Α̟οτελέσµατα ανίχνευσης οµίχλης (έξοδος α̟ό ̟εριοχή µε οµίχλη) 

 

Σε αυτό το σηµείο µπορεί κανείς να παρατηρήσει πως στο δεύτερο σενάριο όταν οι πηγές 

πληροφορίας συνέπεσαν στο ότι δεν υπάρχει οµίχλη, η εκτίµηση για την µη ύπαρξη οµίχλης άλλαξε άµεσα. 

Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στον τρόπο κατασκευής του δικτύου, δηλαδή στους πίνακες πιθανότητας, 

οι οποίοι κλίνουν προς την µη ύπαρξη οµίχλης που είναι και το σύνηθες.  

 

 

Συµ̟εράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε αρχικά µια εισαγωγή στη θεωρία των δικτύων Bayes και στη συνέχεια 

παρουσιάστηκαν δύο συστήµατα τα οποία αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού ευρωπαϊκού 

προγράµµατος SAFESPOT. Τα συστήµατα αυτά είχαν ως στόχο να εκτιµήσουν την πυκνότητα της 

κυκλοφορίας και να ανιχνεύσουν την ύπαρξη οµίχλης στην περιοχή γύρω από το υποκείµενο αυτοκίνητο. 

Επίσης, δόθηκαν και κάποια αποτελέσµατα που επιδεικνύουν την ορθή λειτουργία των συστηµάτων αυτών. 

Ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας έγινε µε δεδοµένα από προσοµοιώσεις καθώς από τη µία δεν υπήρχαν 

αρκετά εξοπλισµένα αυτοκίνητα, ενώ από την άλλη δεν υπήρχαν και οι κατάλληλοι αισθητήρες στην 

υποδοµή. 

Παρόλα αυτά, τα δίκτυα Bayes µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µία πλειάδα εφαρµογών στα 

ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων και να βοηθήσουν και στη λήψη αποφάσεων. Ειδικότερα, τα δίκτυα Bayes 

αποτελούν µία από τις περισσότερο χρησιµοποιούµενες προσεγγίσεις για σύντηξη δεδοµένων υψηλού 

επιπέδου. 

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε µια πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης αλγορίθµων σύντηξης υψηλού επιπέδου 

µε χρήση αυτής της θεωρίας. Μελλοντικός στόχος είναι η περαιτέρω εµβάθυνση και διερεύνηση των 
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δικτύων Bayes και η µελέτη τεχνικών εκπαίδευσης, ώστε όχι µόνο να επεκταθεί η γνώση του συγγραφέα 

πάνω στο συγκεκριµένο θέµα αλλά και να ενισχυθεί η τεχνογνωσία στα πλαίσια της οµάδας I-SENSE. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

6  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΈΡΕΥΝΑ 
 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των προηγούµενων κεφαλαίων και 

εξάγονται πολύτιµα συµπεράσµατα. Στην συνέχεια γίνονται κάποιες προτάσεις από τον συγγραφέα για 

µελλοντική έρευνα στον τοµέα, µε βάση και την εµπειρία που αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια εκπόνησης της 

διατριβής. 

 

6.1 Σχολιασμός αποτελεσμάτων και συμπεράσματα 
 

Στο ̟ρώτο κεφάλαιο έγινε µια εισαγωγή στις τεχνικές σύντηξης δεδοµένων και στα ασύρµατα δίκτυα 

αυτοκινήτων που βρίσκονται στο επίκεντρο των ευφυών συστηµάτων µεταφοράς, τόσο από τεχνολογικής 

άποψης όσο και ως προς το πεδίο εφαρµογών. Αρχικά έγινε αναφορά στο πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο 

µοντέλο σύντηξης δεδοµένων καθώς και στις διάφορες αρχιτεκτονικές σύντηξης. Στη συνέχεια αναλύθηκαν 

τα ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων και τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους. Επίσης, παρουσιάστηκαν κάποιες 

βασικές έννοιες και όροι που χρησιµοποιήθηκαν σε όλη την έκταση της διατριβής. 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα στα ευφυή συστήµατα µεταφοράς είναι η αντίληψη από τον οδηγό των 

συνθηκών που επικρατούν στο οδικό περιβάλλον µε απώτερο στόχο την µείωση των τροχαίων ατυχηµάτων. 

Η χρήση αισθητήρων στο αυτοκίνητο, όπως ραντάρ και κάµερες, και η επεξεργασία των δεδοµένων τους 

βοηθάει τον οδηγό στην αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος αλλά δεν είναι αρκετή. Για να επεκταθεί 

ακόµα περισσότερο ο ορίζοντας αντίληψης του οδηγού πρέπει να προαχθεί η χρήση ασύρµατης δικτύωσης 

µεταξύ αυτοκινήτων. Με τον τρόπο αυτό σχηµατίζονται αυτο-οργανόυµενα δίκτυα αυτοκινήτων που 

ανταλλάσσουν ποικίλες πληροφορίες µεταξύ τους και εποµένως µπορούν να ενηµερώνονται για γεγονότα 

ακόµα και µερικές εκατοντάδες µέτρα ή ακόµα και µερικά χιλιόµετρα µακριά. Ιδιαίτερη προσοχή 

χρειάζεται στη σύντηξη των δεδοµένων που προέρχονται από τις διάφορες πηγές, καθώς τα δεδοµένα αυτά 

θα πρέπει να είναι συγχρονισµένα προτού γίνει περαιτέρω επεξεργασία.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική αναφοράς του κάθε κόµβου του ασύρµατου 

δικτύου των αυτοκινήτων και αναλύθηκαν τα βασικά τµήµατά της. Η αρχιτεκτονική αυτή σχετίζεται σε 

µεγάλο βαθµό µε τις δραστηριότητες προτυποποίησης που εκτυλίσσονται στην Ευρώπη. Κεντρικά στοιχεία 

αυτής της αρχιτεκτονικής είναι ο τοπικός δυναµικός χάρτης και το σύστηµα σύντηξης δεδοµένων.  

Ο τοπικός δυναµικός χάρτης είναι µια σχεσιακή βάση δεδοµένων µε διαστρωµατωµένη 

αρχιτεκτονική, όπου οι διαφορετικές πληροφορίες βρίσκονται σε διαφορετικά στρώµατα, και έχει ως στόχο 
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την αναπαράσταση του οδικού περιβάλλοντος µε τρόπο εύχρηστο για τις εφαρµογές. Το σύστηµα σύντηξης 

δεδοµένων αποτελεί τη βασική είσοδο στον τοπικό δυναµικό χάρτη και σκοπός του είναι ο συνδυασµός των 

πληροφοριών από διαφορετικές πηγές (αισθητήρες αυτοκινήτου, ασύρµατα µηνύµατα από άλλα αυτοκίνητα 

και σταθµούς βάσης κλπ.) µε αξιόπιστο τρόπο, ώστε να παράγει τις πιο ενηµερωµένες και έγκυρες 

πληροφορίες για τα άλλα αυτοκίνητα καθώς και για τις µελλοντικές προθέσεις τους.   

Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό έγινε µια κατηγοριοποίηση των εφαρµογών στα ασύρµατα δίκτυα 

αυτοκινήτων σε εφαρµογές σχετιζόµενες µε την ασφάλεια, την αποδοτικότητα της κυκλοφορίας και την 

ψυχαγωγία και δόθηκαν και κάποια παραδείγµατα από κάθε κατηγορία. Στην παρούσα εργασία το 

ενδιαφέρον εστιάστηκε στις εφαρµογές ασφάλειας.    

Στο τρίτο κεφάλαιο αρχικά έγινε µια συνοπτική παρουσίαση των µοντέλων κίνησης που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία και των τεχνικών φιλτραρίσµατος που στηρίζονται στον αλγόριθµο του Kalman. Στη συνέχεια 

έγινε µια µικρή εισαγωγή στα ασαφή συστήµατα και ειδικά στο Sugeno σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για 

την επιλογή του µοντέλου κίνησης στο τροποποιηµένο φίλτρο που προτάθηκε σε αυτό το κεφάλαιο.  

Το προτεινόµενο φίλτρο που παρουσιάστηκε λαµβάνει υπόψη την καµπυλότητα του δρόµου, τη 

γωνιακή ταχύτητα και την επιτάχυνση του αυτοκινήτου για τη µοντελοποίηση της κίνησής του µε πιο 

ρεαλιστικό τρόπο. Το φίλτρο αυτό αποδείχθηκε ανώτερο σε επίδοση τόσο από το εκτεταµένο Kalman όσο 

και από το απλό Unscented Kalman το οποίο χρησιµοποιεί ένα µόνο προκαθορισµένο µοντέλο κίνησης. 

Το πλεονέκτηµα του προτεινόµενου αλγορίθµου είναι ότι εκµεταλλεύεται τα δεδοµένα από τους ψηφιακούς 

χάρτες και τις πληροφορίες που αφορούν τη δυναµική κατάσταση του αυτοκινήτου ώστε να επιλέξει τα 

καταλληλότερα µοντέλα κίνησης και να τα συνδυάσει µε τελικό στόχο τη µείωση των σφαλµάτων του 

φιλτραρίσµατος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε µια νέα µέθοδος για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς 

του υποκείµενου αυτοκινήτου και των υπόλοιπων αυτοκινήτων. Η µέθοδος αυτή λαµβάνει υπόψη και τα 

στοιχεία που προέρχονται από τα άλλα αυτοκίνητα µέσω της ασύρµατης επικοινωνίας. 

Στην εργασία αυτή τονίστηκε η σηµασία της χρήσης των µηνυµάτων του VANET για την παροχή 

βοήθειας σε ένα αυτοκίνητο ώστε να αντιλαµβάνεται καλύτερα το οδικό περιβάλλον. Πρώτα απ’ όλα, η 

ανάγκη για το έργο αυτό προήλθε από το γεγονός ότι η εκτίµηση της δυναµικής κατάστασης των άλλων 

αυτοκινήτων που στηρίζεται µόνο σε αισθητήρες που είναι τοποθετηµένοι στο υποκείµενο αυτοκίνητο και 

σε προηγµένες τεχνικές φιλτραρίσµατος και ιχνηλασίας δεν είναι αρκετή. Η εκτίµηση των τιµών της 

ταχύτητας, της γωνιακής ταχύτητας, της επιτάχυνσης και της κατεύθυνσης από αποµακρυσµένες και 

θορυβώδεις µετρήσεις εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα των διαθέσιµων αισθητήρων και 

αποτελεί ένα σχετικά δύσκολο έργο. Ωστόσο, κατά τη διαβίβαση αυτών των τιµών µέσω ασύρµατων 

µηνυµάτων, παρουσιάζεται σηµαντική βελτίωση και η εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς είναι πολύ 

καλύτερη από ότι χωρίς τη χρήση VANET. Ουσιαστική προς αυτή την κατεύθυνση είναι επίσης η χρήση 

των ψηφιακών χαρτών και του αισθητήρα GPS. Χρησιµοποιώντας αυτές τις πληροφορίες, ειδικά την 

καµπυλότητα του δρόµο στη θέση που κινείται το αυτοκίνητο, µπορούν να επιτευχθούν ακόµα καλύτερα 

αποτελέσµατα. Για παράδειγµα, αν το αυτοκίνητο κινείται σε καµπύλο δρόµο τότε ένα καµπυλόγραµµο 

µοντέλο κίνησης, όπως το CTR ή το CTRA, θα επιλεγεί για τον υπολογισµό της µελλοντικής τροχιάς. 
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Τα αποτελέσµατα που αφορούν την µελλοντική τροχιά του υποκείµενου αυτοκινήτου έδειξαν ότι η 

απόδοση του αλγορίθµου, όταν χρησιµοποιήθηκε η έξοδος του συστήµατος συλλογιστικής Dempster-

Shafer, ήταν καλύτερη από την απόδοση του καθενός από τα τέσσερα αυτόνοµα µοντέλα κίνησης που 

χρησιµοποιήθηκαν. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε, στην περίπτωση της µελλοντικής τροχιάς των 4 

δευτερολέπτων, ήταν µικρότερη από 50 cm και η τυπική απόκλιση ήταν επίσης αρκετά µικρή. Εποµένως, ο 

αλγόριθµος αυτός είναι κατάλληλος για κρίσιµες καταστάσεις που αφορούν την οδική ασφάλεια όπου η 

γνώση της ακριβής θέσης του αυτοκινήτου είναι απαραίτητη σε ένα διακριτό χρονικό ορίζοντα. Το χρονικό 

διάστηµα κατά το οποίο η εκτίµηση της µελλοντικής τροχιάς είναι αξιόπιστη είναι περίπου 3 µε 4 

δευτερόλεπτα. Η κίνηση ενός αυτοκινήτου στο δρόµο είναι εξαιρετικά δυναµική διαδικασία, ειδικά αν 

εκτελεί ελιγµούς, οπότε η εκτίµηση της τροχιάς δεν είναι αξιόπιστη µετά από λίγα δευτερόλεπτα. 

Η εκµετάλλευση του ασύρµατου δικτύου πρόσθεσε ένα επιπλέον όφελος στον υπολογισµό της 

µελλοντικής τροχιάς των άλλων αυτοκινήτων, καθώς σε προηγούµενες προσεγγίσεις χρειαζόταν ιδιαίτερη 

προσοχή λόγω των φυσικών περιορισµών και των χαρακτηριστικών του εκάστοτε αισθητήρα, π.χ. κακή 

εκτίµηση των πλευρικών ιδιοτήτων των αντικειµένων από το ραντάρ. Τα αποτελέσµατα από την 

προσαρµογή και τη δοκιµή του προτεινόµενου αλγόριθµου στην εφαρµογή EEBL επαλήθευσαν εκ νέου το 

όφελος από την εκµετάλλευση της µελλοντικής τροχιάς στις εφαρµογές ασφάλειας των αυτοκινήτων. 

Συµπερασµατικά, τα συνολικά αποτελέσµατα έδειξαν την πολύ καλή απόδοση του προτεινόµενου 

αλγορίθµου, γεγονός που τονίζει τη σηµασία της χρήσης ασύρµατων µηνυµάτων στο οδικό περιβάλλον. Ο 

συνεργατικός αλγόριθµος υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς που παρουσιάστηκε σε αυτό το κεφάλαιο 

θα δώσει τη δυνατότητα για την πραγµατοποίηση και άλλων προηγµένων εφαρµογών ασφάλειας, όπως είναι 

η συνεργατική προειδοποίηση σύγκρουσης και ο συνεργατικός προσαρµοστικός έλεγχος πλοήγησης. 

Τέλος στο ̟έµ̟το κεφάλαιο έγινε αρχικά µια εισαγωγή στη θεωρία των δικτύων Bayes και στη 

συνέχεια παρουσιάστηκαν δύο συστήµατα τα οποία αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού ευρωπαϊκού 

προγράµµατος SAFESPOT. Τα συστήµατα αυτά είχαν ως στόχο να εκτιµήσουν την πυκνότητα της 

κυκλοφορίας και να ανιχνεύσουν την ύπαρξη οµίχλης στην περιοχή γύρω από το υποκείµενο αυτοκίνητο. 

Επίσης, δόθηκαν και κάποια αποτελέσµατα που απέδειξαν την ορθή λειτουργία των συστηµάτων αυτών. Ο 

έλεγχος της ορθής λειτουργίας έγινε µε δεδοµένα από προσοµοιώσεις καθώς δεν υπήρχαν αρκετά 

εξοπλισµένα αυτοκίνητα από τη µία ενώ δεν υπήρχαν και οι κατάλληλοι αισθητήρες στην υποδοµή από την 

άλλη. 

Παρόλα αυτά, τα δίκτυα Bayes µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µία πλειάδα εφαρµογών στα 

ασύρµατα δίκτυα αυτοκινήτων και να βοηθήσουν και στη λήψη αποφάσεων. Ειδικότερα, τα δίκτυα Bayes 

αποτελούν µία από τις περισσότερο χρησιµοποιούµενες προσεγγίσεις για σύντηξη δεδοµένων υψηλού 

επιπέδου. Στο κεφάλαιο αυτό έγινε µια πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης αλγορίθµων σύντηξης υψηλού 

επιπέδου µε χρήση αυτής της θεωρίας από το συγγραφέα. Μελλοντικός στόχος είναι η περαιτέρω 

εµβάθυνση και διερεύνηση των δικτύων Bayes και η µελέτη τεχνικών εκπαίδευσης, ώστε όχι µόνο να 

επεκταθεί η γνώση του συγγραφέα πάνω στο συγκεκριµένο θέµα αλλά και να ενισχυθεί η τεχνογνωσία στα 

πλαίσια της οµάδας I-SENSE. Περισσότερες λεπτοµέρειες και προτάσεις για µελλοντική έρευνα δίνονται 

στην παράγραφο που ακολουθεί. 
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6.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
 

Η παρούσα διατριβή αποτελεί µια απλή συνεισφορά στον επιστηµονικό χώρο των Ευφυών 

Συστηµάτων Μεταφορών. Σίγουρα όµως, δίνει τροφή για την περαιτέρω ενασχόληση, τόσο του συγγραφέα, 

όσο και άλλων πιθανών ερευνητών, µε µια σειρά θεµάτων που χρήζουν βελτίωσης ή περαιτέρω έρευνας. Τα 

βασικά αυτά σηµεία, όπως εντοπίζονται από τον συγγραφέα, είναι τα ακόλουθα: 

• Υπάρχει ανάγκη για περισσότερη έρευνα και µελέτη πάνω στα αυτο-οργανούµενα δίκτυα αυτοκινήτων 

και στα θέµατα που προκύπτουν λόγω της χρήσης του ασύρµατου διαύλου επικοινωνίας. Υπάρχει µια 

πληθώρα πεδίων έρευνας που αφορούν τα δίκτυα αυτοκινήτων και κάποια παραδείγµατα δίνονται στη 

συνέχεια: προστασία του δικτύου από κακόβουλες ενέργειες, καθορισµός αρχιτεκτονικής και προτύπων 

επικοινωνίας, αποτελεσµατικά πρωτόκολλα δροµολόγησης, επίλυση προβληµάτων διάδοσης, βελτίωση 

ποιότητας διαύλου επικοινωνίας, αποτελεσµατική χρήση εύρους ζώνης, συγχρονισµός και σύντηξη των 

δεδοµένων από τα διάφορα αυτοκίνητα. Τα παραπάνω παραδείγµατα είναι ενδεικτικά της ερευνητικής 

δραστηριότητας στον τοµέα αλλά δεν περιορίζονται µόνο σε αυτά. 

• Χρειάζεται περισσότερη µελέτη της θεωρίας γύρω από τα δίκτυα Bayes για την ανάπτυξη πιο 

προηγµένων εφαρµογών. Επίσης, πρέπει να µελετηθούν οι αλγόριθµοι εκπαίδευσης των δικτύων αυτών, 

τόσο της δοµής όσο και των παραµέτρων τους, ώστε να κατασκευαστεί µε απλό τρόπο το ζητούµενο 

δίκτυο στην περίπτωση που είναι διαθέσιµα δεδοµένα εκπαίδευσης. Επιπλέον, η µελέτη των 

διαγραµµάτων επιρροής (influence diagrams), τα οποία αποτελούν µια επέκταση των δικτύων Bayes, 

µπορούν να βοηθήσουν σηµαντικά στη λήψη αποφάσεων σε µία εφαρµογή.     

• Για το φιλτράρισµα των δεδοµένων των αυτοκινήτων και την εξαγωγή της µελλοντικής τροχιάς τους 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο µέλλον ακόµα πιο ρεαλιστικά µοντέλα κίνησης, όπως είναι το 

µοντέλο του ποδηλάτου (bicycle model). Η δυσκολία σε αυτό το κοµµάτι είναι ότι αυξάνει η 

πολυπλοκότητα και οι υπολογιστικές απαιτήσεις του υπό ανάπτυξη συστήµατος. Επίσης, µπορούν να 

µελετηθούν και διαφορετικοί αλγόριθµοι συνδυασµού ή επιλογής του κατάλληλου µοντέλου κίνησης 

ανάλογα µε την περίσταση. 

• Σαν επέκταση του αλγορίθµου υπολογισµού της µελλοντικής τροχιάς θα µπορούσε να αναπτυχθεί ένας 

αλγόριθµος σχεδιασµού της πορείας (path planning) του υποκείµενου αυτοκινήτου, ο οποίος να 

βασίζεται στην ενισχυµένη αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος, µε τη χρήση κατάλληλων αισθητήρων, 

ασύρµατης επικοινωνίας καθώς και προηγµένων ψηφιακών χαρτών. Η µοντελοποίηση αυτού του 

µονοπατιού µπορεί να βασιστεί στη θεωρία των splines (π.χ. Non-Uniform Relational B Splines – 

NURBS) και να εκµεταλλευτεί πιθανότατα κάποια τροποποίηση των αλγορίθµων των διαγραµµάτων 

Voronoi για τον υπολογισµό της ασφαλέστερης διαδροµής ανάµεσα σε άλλα κινούµενα αυτοκίνητα ή 

εµπόδια στο οδικό περιβάλλον. 

• Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα ενσωµατωµένα συστήµατα (embedded systems) και η 

αυτοµατοποιηµένη οδήγηση (automated driving) για τα µελλοντικά αυτοκίνητα, καθώς η δηµιουργία 
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πιο αξιόπιστων, περιορισµένου µεγέθους, υπολογιστικά εφικτών και οικονοµικά προσιτών συστηµάτων 

αποτελεί µια πρόκληση. Το ενδιαφέρον αυτό προς το παρόν περιορίζεται µόνο σε ερευνητικό επίπεδο, 

καθώς υπάρχουν µία σειρά από ρυθµιστικά-κανονιστικά θέµατα (απουσία νοµοθεσίας, ηθικά θέµατα, 

ασφαλιστικές εταιρείες, απόδοση ευθύνης σε περίπτωση σύγκρουσης όταν το αυτοκίνητο κινείται µόνο 

του κλπ.) τα οποία εµποδίζουν την εφαρµογή τέτοιων συστηµάτων στην αγορά. 

• Πολύ σηµαντική είναι και η εκµετάλλευση όσο το δυνατόν περισσότερων πληροφοριών που διατίθενται 

από προηγµένους ψηφιακούς χάρτες όπως π.χ. η γεωµετρία των λωρίδων του δρόµου, τα σήµατα του 

Κ.Ο.Κ., κάποια σηµεία ενδιαφέροντος, σηµεία στάθµευσης κλπ. Η χρησιµοποίηση των χαρτών θα 

βοηθήσει στην ανάπτυξη σηµαντικών εφαρµογών και µαζί µε την ασύρµατη επικοινωνία µπορούν να 

αποτελέσουν τους “εικονικούς” αισθητήρες οι οποίοι θα συµπληρώσουν τους πραγµατικούς αισθητήρες 

του αυτοκινήτου και θα συνεισφέρουν στην ακόµα καλύτερη αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος και 

κατ’ επέκταση στη  µείωση των τροχαίων ατυχηµάτων. 

Η ανάπτυξη των Ευφυών Συστηµάτων Μεταφορών έχει κάνει άλµατα την τελευταία δεκαετία. Η 

χρήση της ασύρµατης επικοινωνίας στα συστήµατα αυτά αποτελεί τον κυριότερο κοµµάτι έρευνας στον 

τοµέα των µεταφορών και σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις των ειδικών σε ολόκληρο τον κόσµο η δικτύωση των 

αυτοκινήτων και της υποδοµής θα οδηγήσει στα επόµενης γενιάς Ευφυή Συστήµατα Μεταφοράς. Η 

ανάπτυξη µιας ευρείας κλίµακας εφαρµογών που σχετίζονται µε την ασφάλεια, την αποδοτικότητα ή ακόµα 

και την ψυχαγωγία σε οδικά περιβάλλοντα είναι σχεδόν βέβαιη στο εγγύς µέλλον. Υπάρχουν διάφορα 

εµπόδια, τεχνολογικά και µη, στην πορεία εφαρµογής των ασύρµατων τεχνολογιών σε οδικό περιβάλλον, 

όµως η διαρκής προσπάθεια βελτίωσης αποτελεί θεµέλιο λίθο για την εξέλιξη της συγκεκριµένης 

τεχνολογίας. Με αυτό το πνεύµα πορεύτηκε και ο συγγραφέας κατά την διάρκεια εκπόνησης της παρούσας 

διατριβής.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟ I-SENSE 
 

Το ερευνητικό αυτοκίνητο της οµάδας I-SENSE που υπάγεται στο εργαστήριο Μικροκυµάτων και 

Οπτικών Ινών (ΕΜΟΙ) της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ 

φαίνεται στην Εικόνα 57. Πρόκειται για ένα FIAT Stilo µοντέλο του 2004 και κυβισµού 1200cc. Κάποιες 

σηµαντικές πληροφορίες που αφορούν τις διαστάσεις του ίδιου του αυτοκινήτου αλλά και κάποιων άλλων 

συστατικών µερών του, όπως είναι η ρόδα, είναι οι ακόλουθες: 

• Μήκος:  4.253 m • Πλάτος ρόδας: 0.195 m 

• Πλάτος:  1.756 m • Ακτίνα ρόδας: 0.30 m 

• Μετατρόχιο πίσω: 1.70 m • Μεταξόνιο:  2.55 m 

 

 

Εικόνα 57: Ερευνητικό αυτοκίνητο I-SENSE 

 

Το συγκεκριµένο αυτοκίνητο είναι εξοπλισµένο µε µια πληθώρα από αισθητήρες και υπολογιστικά 

συστήµατα τα οποία αναφέρονται πιο αναλυτικά στη συνέχεια. Οι πληροφορίες που συλλέγονται από τους 

αισθητήρες αυτούς χρησιµεύουν για την ανάπτυξη των αλγορίθµων σύντηξης (π.χ. ιχνηλασία, υπολογισµός 

µελλοντικής τροχιάς, ανίχνευση ελιγµού κλπ.) που είναι και ο λόγος ύπαρξης του συγκεκριµένου 

αυτοκινήτου. Τελικός στόχος είναι µέσα από τους αλγορίθµους αυτούς να επιτευχθεί η αντίληψη του οδικού 

περιβάλλοντος και εποµένως η υποβοήθηση των εφαρµογών ενεργητικής ασφάλειας.  
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Λίστα αισθητήρων 

Οι αισθητήρες οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι στο ερευνητικό αυτοκίνητο και χρησιµεύουν για τον 

εντοπισµό άλλων αυτοκινήτων και αντικειµένων στο οδικό περιβάλλον είναι οι ακόλουθοι:  

- 4 USB κάµερες (Εικόνα 58) 

- 1 Firewire κάµερα (Εικόνα 58γ) 

- 1 ραντάρ µεγάλης εµβέλειας (R9 = 150m, FOV10 = 120) (Εικόνα 59α) 

- 1 σαρωτής λέιζερ (R = 100m, FOV11 = 3600/1800) (Εικόνα 59β) 

- 2 ραντάρ µεσαίας εµβέλειας (R = 70m, FOV = 800) (Εικόνα 59γ) 

- 1 αισθητήρας γωνιακής ταχύτητας (yaw rate) 

- 1 uBlox GPS δέκτης 

- 1 επιταχυνσιόµετρο (accelerometer) 

- 1 DGPS δέκτης και κεραία (Εικόνα 60) 

- 1 κεραία ασυρµάτου δικτύου 

 

  

α) USB κάµερες στους εµπρόσθιους καθρέφτες 

 

β) Οπίσθια USB κάµερα 

 

γ) Εµπρόσθιες USB & Firewire κάµερες 

Εικόνα 58: USB κάµερες & Firewire κάµερα 

                                                 
9Το R βγαίνει από το “Range” και συµβολίζει την εµβέλεια του αισθητήρα. 
10 Το FOV είναι συντοµογραφία του “Field-Of-View” και  αντιπροσωπεύει τη γωνία µέτρησης του αισθητήρα. 
11 Η έκφραση 3600/1800 σηµαίνει πως η γωνία µέτρησης του σαρωτή λέιζερ είναι 3600 αλλά περιορίζεται από τον 
οπίσθιο προφυλακτήρα του αυτοκινήτου περίπου στις 1800. 
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α) Ραντάρ µεγάλης εµβέλειας 

 

β) Σαρωτής λέιζερ 

  

γ) Ραντάρ µεσαίας εµβέλειας 

Εικόνα 59: Αισθητήρες αντίληψης οδικού ̟εριβάλλοντος 

 

 

 

Εικόνα 60: Η κεραία του διαφορικού GPS (DGPS) 
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Λοι̟ός εξο̟λισµός 

Ο υπόλοιπος εξοπλισµός (µερικώς φαίνεται στην Εικόνα 61), µαζί µε τα χρησιµοποιούµενα 

υπολογιστικά συστήµατα είναι ο εξής: 

- 1 TFT οθόνη 17” 

- 1 xPC, υπολογιστής για αυτοκίνητα ο οποίος εκτελεί µοντέλα Simulink 

- 1 eBox, υπολογιστής για αυτοκίνητα (automotive PC) 

- 1 Matrox , υπολογιστής για αυτοκίνητα για επεξεργασία εικόνας (image processing) 

- 1 NAVTEQ Sensor Box + ADAS-RP license, υπολογιστής παροχής ηλεκτρονικού ορίζοντα 

- 1 CANcase, διεπαφή CAN bus σε σειριακή 

- 1 PDA 

- Αναλογικός/ψηφιακός µετατροπέας σε CAN (A/D to CAN) και µετατροπέας από σειριακή σε CAN 

(SERIAL to CAN) 

 

 

Εικόνα 61: Υ̟ολογιστικές µονάδες εντός του αυτοκινήτου 

 

Επιπλέον έχει αναπτυχθεί σύστηµα εξωτερικής τροφοδοσίας το οποίο επιτρέπει την παροχή 

ρεύµατος και συνεπώς τη δοκιµή και επεξεργασία των αισθητήρων και τον υπολογιστικών συστηµάτων του 

αυτοκινήτου χωρίς να χρειάζεται να δουλεύει η µηχανή του. Εποµένως το αυτοκίνητο µπαίνει κυριολεκτικά 

στην «πρίζα» και µέσω ενός µετατροπέα (inverter) καθώς και κατάλληλων ασφαλειών και ρυθµιστών τάσης 

τροφοδοτούνται όλα του τα συστήµατα µε την απαιτούµενη τάση.  
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Το̟ολογία αισθητήρων 

Εκτός από τη λίστα µε τους αισθητήρες και τα υπολογιστικά συστήµατα που είναι διαθέσιµα στο 

ερευνητικό αυτοκίνητο, καθοριστικό ρόλο παίζει και η θέση στην οποία βρίσκονται εγκατεστηµένα. Η 

πλειονότητα των υπολογιστικών µονάδων είναι τοποθετηµένες στο χώρο των αποσκευών, όπως φαίνεται και 

από την προηγούµενη εικόνα, ενώ η τοπολογία των διαθέσιµων αισθητήρων µαζί µε την εµβέλειά τους 

φαίνεται στην Εικόνα 62.   

 

 

Εικόνα 62: Το̟ολογία των αισθητήρων του ερευνητικού αυτοκινήτου 

 

Επιπλέον, στον Πίνακα 18 φαίνεται σε γενικές γραµµές που βρίσκεται ο εκάστοτε αισθητήρας, αν 

είναι δηλαδή τοποθετηµένος στο εµπρός, στο πίσω, στο δεξί ή στο αριστερό µέρος του αυτοκινήτου, στην 

οροφή ή εντός του αυτοκινήτου. 

 

Αισθητήρας Θέση 
4 USB κάµερες δεξιά, αριστερά, µπροστά, πίσω 
1 firewire κάµερα µπροστά 
1 σαρωτής λέιζερ πίσω 
1 ραντάρ µεγάλης εµβέλειας µπροστά 
2 ραντάρ µεσαίας εµβέλειας πίσω 
1 αισθητήρας γωνιακής ταχύτητας εντός 
1 GPS κεραία οροφή 
1 επιταχυνσιόµετρο εντός 
1 DGPS κεραία και δέκτης οροφή 
1 ublox GPS δέκτης οροφή 
1 κεραία ασύρµατου δικτύου οροφή  

Πίνακας 18: Θέση αισθητήρων στο ερευνητικό αυτοκίνητο 

 

Πλατφόρµα 

Στα πλαίσια της ερευνητικής δραστηριότητας της οµάδας I-SENSE έχει αναπτυχθεί και µία 

πλατφόρµα, για συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων από τις διάφορες πηγές πληροφορίας, η οποία 
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λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο (real-time). Στην πλατφόρµα αυτή, η οποία φαίνεται στην Εικόνα 63, 

µπορούν να απεικονίζονται οι µετρήσεις από τους αισθητήρες, τα αποτελέσµατα της ιχνηλασίας, η 

µελλοντική τροχιά των αυτοκινήτων, οι χάρτες κλπ.  

 

 

Εικόνα 63: Πλατφόρµα αυτοκινήτου 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: ΒΟΗΘΗΤΙΚΟ Ι.Χ. ΓΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ  
 

Για την διεξαγωγή των µετρήσεων που περιείχαν ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ αυτοκινήτων 

χρησιµοποιήθηκε ένα βοηθητικό Ι.Χ. αυτοκίνητο (Toyota Yaris) το οποίο εξοπλίστηκε κατάλληλα για τις 

απαιτήσεις των µετρήσεων. Το αυτοκίνητο αυτό φαίνεται στην Εικόνα 64 και αναλυτικά ο εξοπλισµός του 

αναφέρεται στην επόµενη παράγραφο. 

 

 

Εικόνα 64: Βοηθητικό Ι.Χ. αυτοκίνητο 

 

Εξο̟λισµός 

Ο εξοπλισµός του βοηθητικού ερευνητικού αυτοκινήτου (αισθητήρες και υπολογιστικές µονάδες) 

είναι ο ακόλουθος: 

- 1 αισθητήρας µέτρησης ταχύτητας (Εικόνα 65) 

- 1 απλό USB GPS (Εικόνα 66) 

- 1 DGPS δέκτης 

- 1 αισθητήρας µέτρησης της γωνιακής ταχύτητας και της επιτάχυνσης (Εικόνα 67) 
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- 1 κεραία ασυρµάτου δικτύου (Εικόνα 66) 

- 1 φορητός υπολογιστής 

 

 

Εικόνα 65: Αισθητήρας µέτρησης ταχύτητας 

 

 

Εικόνα 66: Α̟λό USB GPS και κεραία ασυρµάτου δικτύου 
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Εικόνα 67: Αισθητήρας µέτρησης γωνιακής ταχύτητας και ε̟ιτάχυνσης 
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