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ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  

Τον τελευταίο καιρό η έρευνα για τον περιορισµό των τροχαίων ατυχηµάτων στρέφεται όλο 
και περισσότερο στην µελέτη της τοποθέτησης και λειτουργίας µιας ευρείας γκάµας αισθητήρων 
πάνω στα οχήµατα. Σκοπός των συστηµάτων που αναπτύσσονται είναι η αντίληψη του 
περιβάλλοντος και η αξιολόγηση της τρέχουσας κατάστασης για την έγκαιρη προειδοποίηση του 
οδηγού σε κρίσιµες καταστάσεις ή ακόµα και η ανάληψη µερική ή ολική του ελέγχου του 
οχήµατος. Η χρησιµότητα των συστηµάτων αυτών έχει ήδη αρχίσει να αναγνωρίζεται και ήδη 
έχουν αρχίσει να εµφανίζονται τα πρώτα εµπορικά συστήµατα σε µεγάλα οχήµατα όπως φορτηγά 
ή αυτοκίνητα πολυτελείας µε έναν ή δυο το πολύ αισθητήρες προς το παρών. Οι λειτουργίες που 
ενσωµατώνονται σε αυτές τις εφαρµογές είναι η αποφυγή σύγκρουσης, η πλευρική ασφάλεια, η 
υποβοήθηση ταχύτητας, η υποβοήθηση σε διασταυρώσεις και η υποβοήθηση σε καταστάσεις 
παύσης και έναρξης κίνησης. Η χρήση τους αυξάνεται προς το παρών µε αργούς ρυθµούς καθώς 
βρίσκονται στα αρχικά στάδια της µελέτης και ανάπτυξης τους, αλλά προβλέπεται σε µερικά 
χρόνια να αρχίσει σταδιακά η µαζική χρήση τους. 

Καθώς η έρευνα προχωράει, η µελέτη στρέφεται στην εγκατάσταση και λειτουργία 
συστηµάτων µε πολλαπλούς αισθητήρες οι οποίοι θα καλύπτουν όλη την περιοχή γύρω από το 
όχηµα. Σκοπός είναι η πλήρης αντίληψη όλων των περιοχών εµπρός, πίσω, αριστερά και δεξιά από 
το αυτοκίνητο για την προστασία από περιπτώσεις όπως π.χ. η σύγκρουση µε ένα διπλανό όχηµα 
κατά την αλλαγή λωρίδας ή η σύγκρουση µε ένα εµπόδιο µπροστά σε συνθήκες περιορισµένης 
ορατότητας. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται είναι κυρίως µικροκυµατικά ραντάρ για την 
ανίχνευση κινούµενων οχηµάτων, κάµερες για την ανίχνευση κυρίως των λωρίδων και των ορίων 
του δρόµου, σαρωτές laser για την ανίχνευση του δρόµου και άλλων οχηµάτων, υπέρυθρες 
κάµερες για την ανίχνευση αντικειµένων το βράδυ, ψηφιακοί χάρτες για πληροφορίες σχετικά µε 
τον δρόµο, δέκτες GPS για την εύρεση της θέσης και αδρανειακοί αισθητήρες για την εκτίµηση 
της δυναµικής κατάστασης του οχήµατος. 

Σκοπός της διατριβής είναι η εισαγωγή ορισµένων πρωτότυπων αλγορίθµων όσον αφορά την 
αποτελεσµατική αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος σε εφαρµογές υποβοήθησης του οδηγού σε 
έξυπνα οχήµατα και η ανάπτυξη µιας πρωτότυπης πλατφόρµας για την λήψη και επεξεργασία των 
δεδοµένων από τους αισθητήρες µε τους οποίους είναι εξοπλισµένο το όχηµα. Πιο συγκεκριµένα 
περιλαµβάνει µια σύντοµη εισαγωγή στα συστήµατα οδικής ασφάλειας, όπου γίνεται επίσης 
παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του πυρήνα επεξεργασίας των πληροφοριών από τους αισθητήρες 
κάνοντας χρήση τεχνικών σύντηξης δεδοµένων Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένοι νέοι 
αλγόριθµοι και βελτιώνονται ορισµένοι υπάρχοντες σε σχέση µε την επεξεργασία των δεδοµένων 
από τους αισθητήρες αυτούς που είναι εγκατεστηµένοι πάνω στο όχηµα. Το πεδίο στο οποίο 
εστιάζεται είναι η εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου µε χρήση ψηφιακών χαρτών καθώς και η 
εκτίµηση της ίδιας γεωµετρίας σε µεταγενέστερο στάδιο µε χρήση πολλαπλών πηγών 
πληροφορίας. Επίσης, αναλύονται οι µέθοδοι αξιολόγησης κατάστασης και ιδιαίτερα αυτοί που 
αφορούν την εκτίµηση των συντελεστών κινδύνου καθώς και την ανίχνευση των εκτελούµενων 
ελιγµών και την εξακρίβωση της πρόθεσης του οδηγού. Στο τέλος παρουσιάζεται µια πρότυπη 
πλατφόρµα η οποία εστιάζει στην πλευρική ασφάλεια. 
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AABBSSTTRRAACCTT  

In recent years the on-going research, for decreasing road accidents, focus in using various 
sensors onboard vehicles for perceiving the road environment. This effort aims in detecting and 
recognizing the current situation evolving around the vehicle in order to inform or warn the 
driver or even take control of the vehicle. The importance of such systems has already started 
being recognized and nowadays the first generation of such systems is equipping heavy trucks 
or luxurious vehicles by using one or two different sensors. The functions that are developed 
are collision avoidance, lane keeping, speed assistance, intersection support and stop & go. 
Currently, their market penetration is very low, as those systems are under research and 
development, but it is anticipated their extended use in the near future. 

The main purpose is the field of view of all sensors to include the whole area of the 
vehicle. Thus, for example, the driver assistance system (ADAS) should be able to cover a 
possible collision with another vehicle moving in the adjacent lane during a lane change, or the 
collision with an obstacle in front of the vehicle during bad weather. Typical sensors used in 
ADAS systems are radars, cameras, laser scanners, infrared cameras, digital maps, GPS and 
inertial sensors for estimating the vehicle dynamics. 

This thesis includes a short introduction in advanced driver assistance systems, the 
presentation of the architecture of data fusion systems and the proposal of some new 
algorithms or the extension of previous ones for the processing of data provided by the sensor 
network installed on the vehicle. The main work focuses at the road geometry estimation using 
digital maps and the lane estimation using multiple sources of information. It is also focusing in 
the development of algorithms regarding situation assessment and particularly at estimating the 
risks involved with the current situation. It is also deals with the problem of detecting the 
performed maneuver by the driver and the intention associated with the corresponding 
maneuver. Finally, a software platform for testing all the proposed algorithms is developed and 
presented. 
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ΠΠΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΟΟΣΣ  

Η διδακτορική αυτή διατριβή περιλαµβάνει αρχικά µια εισαγωγή στα συστήµατα οδικής 
ασφάλειας έξυπνων οχηµάτων και στη συνέχεια αναλύεται η αρχιτεκτονική των συστηµάτων 
σύντηξης δεδοµένων και πως αυτά χρησιµοποιούνται για την αύξηση της ασφάλειας σε οδικές 
εφαρµογές. Στα επόµενα κεφάλαια παρουσιάζεται ο τρόπος για την υλοποίηση ενός πλήρους 
τέτοιου συστήµατος και προτείνονται ορισµένοι νέοι αλγόριθµοι για την επεξεργασία των 
δεδοµένων από τους διάφορους αισθητήρες που χρησιµοποιούνται. Τέλος, αναφέρονται ορισµένα 
γενικά συµπεράσµατα και τα µελλοντικά βήµατα. 

Όλοι οι αλγόριθµοι της εργασίας αυτής, καθώς και η τελική εφαρµογή, υλοποιήθηκαν σε 
C++ και δηµιουργήθηκαν έτσι ώστε να είναι δυνατόν να µπορούν να τρέχουν σε συστήµατα 
πραγµατικού χρόνου. Επίσης, τµήµατα των αλγορίθµων υλοποιήθηκαν αρχικά σε Matlab έτσι 
ώστε να επιτευχτεί η πιο γρήγορη βελτιστοποίηση τους και στη συνέχεια έγινε η ολοκλήρωση τους 
σε C++. Το µεγαλύτερο µέρος υλοποιήθηκε και ενσωµατώθηκε σε πραγµατικά συστήµατα 
υποβοήθησης οδηγού έξυπνων οχηµάτων στα πλαίσια της ερευνητικής δραστηριότητας της οµάδας 
I-Sense που υπάγεται στο εργαστήριο Μικροκυµάτων και Οπτικών Ινών (ΕΜΟΙ) της σχολής 
Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ. Ιδιαίτερες ευχαριστίες 
οφείλονται στον διευθυντή του εργαστηρίου καθηγητή Ν.Ουζουνογλου και τον ∆ρ. Άγγελο Αµδίτη 
που είναι υπεύθυνος της οµάδας. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους υποψ. ∆ρ. Νικόλαο 
Φλούδα και ∆ρ. Άρι Πολυχρονόπουλο για την συνεργασία και την συνεισφορά τους καθ’ όλη τη 
διάρκεια της ενασχόλησης µου µε την διατριβή. Παράλληλα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Κωστή 
Κοντόπουλο για την πολύτιµη βοήθεια του. 

Τέλος, το σύνολο των αλγορίθµων που παρουσιάζονται σε αυτήν την διατριβή και η τελική 
εφαρµογή, που υλοποιήθηκε, εγκαταστάθηκε και δοκιµάστηκε σε πειραµατικά οχήµατα που 
αναπτύχθηκαν στα πλαίσια των Ευρωπαϊκών ερευνητικών προγραµµάτων Prevent και Aide από το 
ερευνητικό κέντρο της FIAT και της FORD, και VOLVO. Για τον λόγο αυτό πρέπει να 
ευχαριστήσω για τις τεχνικές υποδείξεις τους και την όλη συνεργασία τους Dr. Andrea Saroldi από 
την FIAT, τον Dr. Malte Ahrholdt από την Volvo και Etemad Aria από τη Ford. .Επίσης, µια 
τροποποιηµένη εκδοχή της εγκαταστάθηκε στο όχηµα του εργαστηρίου Οχηµάτων της σχολής 
Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ στα πλαίσια της συνεργασίας µε τον καθηγητή K. Σπεντζα. 
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Κεφάλαιο 1  
 

ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  ΣΣΤΤΑΑ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΥΥΠΠΟΟΣΣΤΤΗΗΡΡΙΙΞΞΗΗΣΣ  

ΟΟ∆∆ΗΗΓΓΟΟΥΥ  

1.1 Εισαγωγή 

Τα τροχαία ατυχήµατα αποτελούν ένα από τα σοβαρότερα κοινωνικά προβλήµατα στον 
κόσµο σήµερα. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας 1.2 εκατοµµύρια 
άνθρωποι σκοτώνονται  και 50 εκατοµµύρια τραυµατίζονται σε τροχαία ατυχήµατα κάθε χρόνο. 
Εκτιµήσεις για το µέλλον προβλέπουν ότι αυτά τα νούµερα θα αυξηθούν κατά 65% µέσα στα 
επόµενα 20 χρόνια εκτός και αν υπάρξει αυξηµένη υποχρέωση για ασφάλεια. 

Ο όρος κυκλοφορία συνεπάγεται την αλληλεπίδραση µεταξύ ανθρώπων, οχηµάτων και οδικών 
υποδοµών. Στην διαδικασία αυτή ο άνθρωπος είναι το στοιχείο κλειδί, αλλά και ο πιο αδύναµος 
κρίκος. Σχεδόν τα περισσότερα τροχαία ατυχήµατα οφείλονται στον ανθρώπινο παράγοντα. 
Μέτρα ενάντια στα τροχαία ατυχήµατα περιλαµβάνουν: 

1. Την αλλαγή της ανθρώπινης συµπεριφοράς. 
2. Μέτρα σχετικά µε τα οχήµατα. 
3. Μέτρα σχετικά µε τις οδικές υποδοµές. 

Μια άλλη κατηγοριοποίηση µπορεί να γίνει βασιζόµενη σε µέτρα παθητικής ασφάλειας, τα οποία 
στοχεύουν στον µετριασµό των συνεπειών ενός ατυχήµατος αφότου αυτό γίνει, και σε µέτρα 
ενεργητικής ασφάλειας τα οποία στοχεύουν στην αποφυγή των ατυχηµάτων. Κάθε µια από τις 3 
πρώτες κατηγορίες περιέχει τόσο παθητικά όσο και ενεργητικά στοιχεία. Η αλλαγή της 
συµπεριφοράς προωθείται µε την επιβολή, την πληροφόρηση, την εκπαίδευση ή την οδηγική 
διδασκαλία και είναι ως επί το πλείστον στο πεδίο της ενεργητικής ασφάλειας. Τα σχετικά µέτρα 
εξαρτώνται από την δράση που λαµβάνει κάθε κυβέρνηση και τα αποτελέσµατα τους συνήθως δεν 
διαρκούν πολύ. 

Ειδικά για τα µέτρα ασφάλειας σχετικά µε τα οχήµατα, διάκριση γίνεται µεταξύ των 
παθητικών στοιχείων (όπως τα δοµικά στοιχεία του σκελετού του οχήµατος, τον περιοριστή 
κεφαλιού, τις ζώνες ασφάλειας και τους αερόσακους) και των ενεργητικών στοιχείων (όπως η 
ποιότητα των ελαστικών, το σύστηµα ηλεκτρονικού έλεγχου ευστάθειας (Electronic Stability 
Control – ESC), το σύστηµα αποτροπής µπλοκαρίσµατος των φρένων (Anti-lock Braking System 
– ABS) και τα επονοµαζόµενα εξελιγµένα συστήµατα υποβοήθησης οδηγού (ΕΣΥΟ). Συστήµατα 
όπως το ESC και το ABS βοηθούν στην αποφυγή ατυχηµάτων σε κρίσιµες καταστάσεις, ενώ 
ΕΣΥΟ εφαρµογές βασισµένες σε τεχνολογίες επικοινωνιών και πληροφοριών (Information and 
Communication Technology – ICT) βοηθούν στην αποτροπή ατυχηµάτων, βοηθώντας τον οδηγό 
στο οδηγικό του έργο συνεχώς, αλλά επιπροσθέτως έχουν την ικανότητα να αυξάνουν την άνεση 
και την αποτελεσµατικότητα. Ο πίνακας 1 παρέχει µια ανασκόπηση των ΕΣΥΟ εφαρµογών 
ασφάλειας. 

Τα µέτρα ασφαλείας σχετικά µε τις οδικές υποδοµές επικεντρώνονται κυρίως στην ενεργητική 
ασφάλεια, αλλά επίσης έχουν και παθητικά στοιχεία; οι υποδοµές θα µπορούσαν να 
κατασκευαστούν έτσι ώστε ατυχήµατα να είναι λιγότερο πιθανόν να συµβούν, και αν συµβούν οι 
συνέπειες να είναι λιγότερο σοβαρές. Σχετικές λογικές περιλαµβάνουν τους ‘αυτό-εξηγούµενους’ 
δρόµους, οι οποίοι έχουν αναγνωρίσιµη οδική διάταξη εξαρτώµενη από την κατηγορία του 
δρόµου και εποµένως προκαλούν ικανοποιητική συµπεριφορά και τους ‘δρόµους που συγχωρούν’, 
οι οποίοι αποτελούνται από δοµικά στοιχεία τα οποία ελαττώνουν τις συνέπειες των ατυχηµάτων 
εφόσον αυτά συµβούν. Για παράδειγµα το Σουηδικό µοντέλο οδικών υποδοµών ορίζει ότι η 
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δόµηση των υποδοµών θα πρέπει να ενηµερώνει τον οδηγό µε ένα φυσικό και αναµφίβολο τρόπο 
για την προτεινόµενη χρήση και την αναµενόµενη συµπεριφορά και να βοηθά στην αποτροπή 
συνάντησης µε υψηλές διαφορές ταχυτήτων και αντίθετης κατεύθυνσης, υλοποιώντας τις ακόλουθες 

βασικές κατευθυντήριες γραµµές, µε διαχωρισµό των διαφορετικών τύπων κυκλοφορίας σαν βασική 
αρχή: 

• Ποτέ να µην γίνεται µίξη οχηµάτων µε άλλες πιο αργές µορφές κυκλοφορίας σε ταχύτητες 
µεγαλύτερες των 30km/h. 

Λειτουργία ADAS Ορισµός/Περιγραφή Ε̟ί̟εδο Ε̟ίδραση 

Σύστηµα πλοήγησης Πρόβλεψη θέσης οχήµατος, υπολογισµός 
διαδροµής και καθοδήγηση διαδροµής 

Π/Υ ∆ιαµήκης 

Προσαρµοστικός έλεγχος 
πλοήγησης 

Αυτόµατος έλεγχος ταχύτητας και απόστασης σε 
σχέση µε το µπροστινό όχηµα στη ίδια λωρίδα 

Ε ∆ιαµήκης 

Προσαρµοστικός  έλεγχος 
φωτισµού 

∆υναµική στόχευση των λαµπτήρων φωτισµού και 
προσαρµοζόµενος φωτισµός ανάλογα µε την 
τρέχουσα κατάσταση 

Υ ∆ιαµήκης 

Ενίσχυση φωτισµού Υποβοήθηση ικανότητας όρασης του οδηγού σε 
κακές συνθήκες φωτισµού και καιρού µε την παροχή 
ενισχυµένων οπτικών πληροφοριών 

Υ ∆ιαµήκης 

Υποβοήθηση διατήρησης 
µέγιστης ταχύτητας 

Υποβοήθηση του οδηγού για την διατήρηση της 
ταχύτητας του οχήµατος εντός των νόµιµων ορίων 
(στατικών ή δυναµικών) 

Π/Ρ/Ε ∆ιαµήκης 

Υποβοήθηση διατήρησης 
ταχύτητας σε στροφές 

Υποβοήθηση οδηγού για την διατήρηση της 
κατάλληλης ασφαλής ταχύτητας κατά την κίνηση του 
οχήµατος σε στροφές 

Ρ/Ε ∆ιαµήκης 

Προειδοποίηση 
επικίνδυνων σηµείων 

Υποβοήθηση οδηγού µε την παροχή πληροφοριών 
ή προειδοποιήσεων σε επικίνδυνες τοποθεσίες (µε 
βάση στατιστικά ατυχηµάτων) όταν η ταχύτητα δεν 
είναι κατάλληλη 

Π/Ρ ∆ιαµήκης 

∆ιακοπή και επανέναρξη 
κίνησης 

Υποβοήθηση του οδηγού αναλαµβάνοντας τον 
πλήρη έλεγχο του οχήµατος σε καταστάσεις 
συµφόρησης της κυκλοφορίας σε χαµηλές ταχύτητες 

Ε ∆ιαµήκης 

Αποτροπή εµπρόσθιας 
σύγκρουσης 

Προειδοποίηση του οδηγού σε κατάσταση 
επικείµενης εµπρόσθιας σύγκρουσης και/ή παροχή 
αυτόµατου ελέγχου του οχήµατος σε τέτοιες 
περιπτώσεις 

Ρ/Ε ∆ιαµήκης 

Υποβοήθηση διατήρησης 
λωρίδας (αποφυγή εξόδου 
από την λωρίδα 
κυκλοφορίας) 

Υποβοήθηση του οδηγού για διατήρηση του 
οχήµατος εντός της λωρίδας (ή µη ηθεληµένη έξοδο 
ή εξόδου από τον δρόµο) µε προειδοποίηση και/ή 
ηµιαυτόνοµο έλεγχο του οχήµατος (εφαρµογή 
ανάδρασης στο τιµόνι) και/ή πλήρη έλεγχο 

Ρ/Ε Πλευρική 

Υποβοήθηση διατήρησης 
λωρίδας (αποφυγή 
πλευρικής σύγκρουσης) 

Για ελιγµούς αλλαγής λωρίδας γίνεται παροχή 
πληροφοριών για οχήµατα κινούµενα στις πλευρικές 
λωρίδες και/ή προειδοποίηση για επικείµενη 
σύγκρουση και/ή έλεγχο του οχήµατος σε 
περίπτωση επικείµενης σύγκρουσης 

Π/Ρ/Ε Πλευρική 

Αποτροπή σύγκρουσης σε 
διασταύρωση 

Αποφυγή συγκρούσεων σε διασταυρώσεις 
ειδοποιώντας ή αναλαµβάνοντας τον έλεγχο 

Ρ/Ε ∆ιαµήκης 

∆ιαχείριση διασταυρώσεων Συντονισµός κυκλοφορίας οχηµάτων σε 
διασταυρώσεις µε βάση την θέση των οχηµάτων και 
µικρής απόστασης ενδοεπικοινωνία µεταξύ όλων των 
εµπλεκοµένων οχηµάτων 

Ε ∆ιαµήκης 

Αυτόνοµη οδήγηση Πλήρης αυτοµατοποιηµένη οδήγηση σε 
ελεγχόµενες καταστάσεις κίνησης σε 
αυτοκινητόδροµο σε όλες τις ταχύτητες µε πλήρη 
πλευρικό και διαµήκη έλεγχο 

Ε Πλευρική 
+ 

∆ιαµήκης 
 
Επίπεδο: Π = Πληροφόρηση, Ρ = Προειδοποίηση, Ε = Έλεγχος, Υ = Υποστήριξη 
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• Ποτέ να µην επιτρέπεται η ύπαρξη επίπεδων διασταυρώσεων µε ταχύτητες µεγαλύτερες 
των 50Km/h. 

• Ποτέ να µην επιτρέπεται η ύπαρξη εισερχόµενης κυκλοφορίας χωρίς διαχωρισµό σε 
ταχύτητες µεγαλύτερες των 70Km/h. 

Από τις αρχές του 1990, ειδικά σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, εκπονήθηκαν µεγάλης κλίµακας 
προγράµµατα για τον επανασχεδιασµό των υποδοµών. Ωστόσο, η πλήρης υλοποίηση τους 
καλύπτει αρκετές δεκαετίες και απαιτεί σηµαντικές επενδύσεις [3]. Στο µεταξύ η ανάπτυξη των 
ADAS εφαρµογών προωθείται ταχύτατα και πολλές από αυτές βρίσκονται πολύ κοντά στην 
υιοθέτηση τους σε µαζική κλίµακα. 

Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση των κυριοτέρων ADAS λειτουργιών – πλοήγηση, υποβοήθηση 
ταχύτητας, αποτροπή σύγκρουσης, υποστήριξη διασταυρώσεων και διατήρηση λωρίδας – οι οποίες 
έχουν αναγνωριστεί σε προηγούµενες ερευνητικές µελέτες ως πιθανά µέσα αντικατάστασης των 
µέτρων ασφαλείας που βασίζονται στις υποδοµές [3]. Εξετάζεται η τεχνική επιτευξιµότητα αυτών 
των ADAS εφαρµογών ως προς κατά πόσον είναι στην αιχµή της τεχνολογίας οι κεντρικές 
τεχνολογίες που υιοθετούν (γεωγραφική ενηµέρωση θέσης, ραντάρ, ανιχνευτής λέιζερ, όραση και 
επικοινωνίες) και η χρήση τους σαν αυτόνοµα ή συνεργατικά συστήµατα. 

 

1.1.1 Σύστηµα ̟λοήγησης 

Το σύστηµα πλοήγησης είναι ένα σύστηµα εξελιγµένης τεχνολογίας, το οποίο εµφανίζεται µε 
πολλές διαφορετικές παραλλαγές και µε διεπαφές χρήστη µε διαφορετικά επίπεδα εξέλιξης. Η 
προτίµηση του αυξάνεται ραγδαία, ακόµα και από τον µέσο οδηγό, καθώς παρέχει όχι µόνο 
καθοδήγηση πορείας αλλά ακόµα και δυναµική πληροφόρηση κυκλοφορίας, τις καλύτερες 
εναλλακτικές διαδροµές και εκτιµώµενο χρόνο άφιξης. Ο προσδιορισµός θέσης του οχήµατος 
(αδρανειακοί αισθητήρες, GPS και ταίριασµα χαρτών) και η καθοδήγηση πορείας είναι τα κύρια 
συστατικά του συστήµατος. Αρκετές από τις απαιτήσεις ασφάλειας για τον σχεδιασµό των οδικών 
υποδοµών θα µπορούσαν να ανατεθούν στο σύστηµα πλοήγησης µε µικρές προσθήκες που 
περιλαµβάνουν [3]: 

1. Ελαχιστοποίηση του χρόνου ταξιδίου σε µη ασφαλείς δρόµους 
2. Επίτευξη του ελάχιστου χρόνου άφιξης 
3. Σύµπτυξη των ασφαλέστερων και πιο σύντοµων διαδροµών 
4. Αποτροπή συµπεριφοράς αναζήτησης 

 

 
 
Σχήµα 1.1 Περιοχές κάλυψης των διαφόρων εφαρµογών ασφάλειας οχηµάτων 



16 
 

5. ∆ηµιουργία ευκρινέστερων κατηγοριών δρόµων 
Από την φύση του, το σύστηµα πλοήγησης υλοποιεί το τέταρτο κριτήριο. Τα τρία πρώτα 

κριτήρια σχετίζονται πολύ µεταξύ τους και µε µια έννοια έχουν ήδη υλοποιηθεί στο σύστηµα 
πλοήγησης, µε την έννοια ότι η έξοδος του συστήµατος εξαρτάται από την επιλογή της 
προτεινόµενης διαδροµής που έχει κάνει ο χρήστης. Οι διαθέσιµες επιλογές για αυτήν απόφαση 
γενικά περιλαµβάνουν: 

• Την πιο γρήγορη διαδροµή 

• Την µικρότερη απόσταση 

• Κύριες οδικές αρτηρίες (όσο το δυνατόν περισσότερο) 

• Μη κύριες οδικές αρτηρίες (όσο το δυνατόν περισσότερο) 
Το σύστηµα πλοήγησης κατά βάση δηµιουργεί την πιο σύντοµη (ή γρήγορη) διαδροµή σε 
ισορροπία µε το επιλεγόµενο κριτήριο για την επιθυµητή διαδροµή. Όσο πιο υψηλό είναι το 
επίπεδο του δρόµου, γενικά τόσο καλύτερος θα είναι ο διαχωρισµός των διαφορετικών ειδών 
κυκλοφορίας και εποµένως τόσο ασφαλέστερη η διαδροµή θα είναι. Έτσι λοιπόν η επιλογή των 
κεντρικών αρτηριών παρέχει την καλύτερη ισορροπία µεταξύ των κριτηρίων (1), (2), (3). Το 
αποτέλεσµα εξαρτάται από τις επιλογές που ο πάροχος της ψηφιακής βάσης των χαρτών έχει κάνει 
σχετικά µε την κατηγοριοποίηση των δρόµων και τις επιλογές υπολογισµού διαδροµής που 
γίνονται από το λογισµικό στο σύστηµα πλοήγησης. Ως παράδειγµα, διαλέγοντας την συντοµότερη 
διαδροµή δεν σηµαίνει ότι παρέχεται πάντοτε η πραγµατικά πιο σύντοµη διαδροµή, αλλά µια 
έξυπνη σύντοµη διαδροµή, εξακολουθώντας να λαµβάνει υπόψη το σύστηµα µερικές αρχές για την 
επιλογή του υψηλότερου επιπέδου δρόµων και αποφυγής κατοικήσιµων περιοχών. Για την αύξηση 
της ασφάλειας, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη µια εναρµόνιση από το σύστηµα πλοήγησης της 
κατηγοριοποίησης των δρόµων στην βάση δεδοµένων των ψηφιακών χαρτών και των κανόνων 
επιλογής διαδροµής. Για τον σκοπό αυτό είναι επιθυµητά δεδοµένα από τις δηµόσιες αρχές. 

Το κριτήριο (5) συνδέεται στενά µε την αρχή των αυτό-εξηγούµενων δρόµων. Φυσικά ένα 
σύστηµα πλοήγησης θα µπορούσε κατά αρχήν να πληροφορήσει τον οδηγό για τον τύπο του 
δρόµου µέσα στον οποίο κινείται µε το αυτοκίνητο του, έτσι ώστε να επιβάλλει την κατάλληλη 
οδική συµπεριφορά, και συγκεκριµένα την σωστή ταχύτητα. Ωστόσο ένα σύστηµα υποβοήθησης 
διατήρησης ταχύτητας θα µπορούσε να πληροφορήσει τον οδηγό µε ένα καλύτερο και λιγότερο 
παρεισφρητικό τρόπο για την αναµενόµενη οδική συµπεριφορά. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα πλοήγησης παρέχει επίσης µια πλατφόρµα για την 
παροχή πληροφοριών σχετικά µε την κυκλοφορία στους δρόµους, υπό την µορφή µηνυµάτων 
ΚΜΚ (Κανάλι Μηνυµάτων Κυκλοφορίας) µέσω του συστήµατος ΡΣ∆ (Ράδιο – Σύστηµα 
∆εδοµένων), το οποίο είναι ένα κανάλι δεδοµένων στην µπάντα των FM. Ένα παράδειγµα 
πληροφοριών κυκλοφορίας που σχετίζονται µε την ασφάλεια είναι η παροχή της ακριβής 
τοποθεσίας του τέλους µιας κυκλοφοριακής ουράς, η οποία θα µπορούσε να βασιστεί στο 
προσφάτως ανεπτυγµένο ΚΜΚ φόρουµ προδιαγραφών για τον ακριβή προσδιορισµό τοποθεσίας 
[4]. 

Πολλές εφαρµογές ΕΣΥΟ θα µπορούσαν να επωφεληθούν από τα δεδοµένα χαρτών και 
γεωγραφικού στίγµατος (θεωρώντας τους ψηφιακούς χάρτες και την συσκευή εύρεσης στίγµατος ως 
έναν ενιαίο επιπρόσθετο εικονικό αισθητήρα). Παραδείγµατα είναι η προειδοποίηση προσέγγισης 
σε στροφή (παρέχοντας πληροφορίες σχετικά µε την καµπυλότητα της επικείµενης στροφής) και ο 
προσαρµοστικός έλεγχος πλοήγησης (για να ανιχνεύεται αν το ιχνηλατούµενο όχηµα χάνεται 
στιγµιαία λόγω κίνησης σε στροφή). Μια έννοια κλειδί αποτελεί ο ΕΣΥΟ ορίζοντας, ο οποίος 
παρέχει της πληροφορίες που εξάγονται από τους ψηφιακούς χάρτες για το κοµµάτι του δρόµου 
που βρίσκεται µπροστά από το όχηµα. Στο φόρουµ ADASIS και στο χρηµατοδοτούµενο από την 
ευρωπαϊκή ένωση πρόγραµµα MAPS&ADAS αναπτύσσονται οι προδιαγραφές για µια ΕΣΥΟ 
διεπαφή [5] έτσι ώστε να οριστούν οι σχετικές θεµελιώδεις αρχές και να τυποποιηθούν οι ροές 
πληροφορίας. Ο παροχέας του ορίζοντα ΕΣΥΟ (ΠΟΕ) εξάγει τα δεδοµένα των χαρτών και της 
θέσης του οχήµατος, τροφοδοτώντας συνεχώς διαµέσου του κεντρικού καναλιού επικοινωνίας του 
οχήµατος τις διάφορες εφαρµογές που χρειάζονται τα δεδοµένα αυτά. Από την πλευρά της ΕΣΥΟ 
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εφαρµογής υπάρχει η Μονάδα Αναδηµιουργησης του ΕΣΥΟ Ορίζοντα (ΜΑΟ) λαµβάνει τις 
αναγκαίες πληροφορίες µέσω του διαύλου ροής δεδοµένων και τις προετοιµάζει για την εφαρµογή. 
Ο ΠΟΕ µπορεί να ενσωµατωθεί στο σύστηµα πλοήγησης, το οποίο περιλαµβάνει ήδη 
πληροφορίες χαρτών και θέσης του οχήµατος, αλλά εναλλακτικά τα δεδοµένα αυτά θα µπορούσαν 
να λαµβάνονται από µια ξεχωριστή µονάδα (τον διακοµιστή χαρτών), η οποία εξυπηρετεί τόσο το 
σύστηµα πλοήγησης όσο και τον ΠΟΕ. 

1.1.2 Σύστηµα υ̟οβοήθησης ταχύτητας 

Ένας σηµαντικός συντελεστής κινδύνου στα οδικά ατυχήµατα [1] είναι η ανάρµοστη ή 
υπερβολική ταχύτητα, ειδικά σε αστικό περιβάλλον και σε µονής κυκλοφορίας αστικούς δρόµους. 
Εποµένως µια από τις παραµέτρους κλειδιά για τον πρακτικό και επιχειρησιακό έλεγχο της 
ενεργητικής ασφάλειας είναι η ταχύτητα. Τα συστήµατα ADAS παρέχουν τεχνολογίες για την 
διαχείριση του θέµατος σχετικά µε την ταχύτητα και για να προωθούν την καλύτερη (ή και 
ολοκληρωτική) συµµόρφωση µε τα όρια ταχύτητας σε σχέση µε άλλα µέτρα, όπως η αστυνοµική 
επιβολή, εκπαίδευση, και βελτιωµένη διάταξη των οδικών υποδοµών. 

Αν και η υποβοήθηση ταχύτητας βασιζόµενη στις οδικές υποδοµές είναι εφικτή, είναι γενικά 
αποδεκτό ότι τα µελλοντικά συστήµατα θα βασίζονται σε χάρτες. Σε ένα σύστηµα βασιζόµενο στις 
οδικές υποδοµές η θέση του οχήµατος και η πληροφορία σχετικά µε το όριο της ταχύτητας 
µπορούν να ληφθούν µε την επικοινωνία µε µικρής εµβέλειας αναµεταδότες (ή ετικέτες 
αναµετάδοσης), που µπορεί να είναι εγκατεστηµένοι στα σηµεία αλλαγής του ορίου ταχύτητας 
(γενικώς κατά µήκος του δρόµου επί των πινακίδων ταχύτητας). Η υψηλή εγκατάσταση υποδοµών 
και τα κόστη συντήρησης δείχνουν να είναι απαγορευτικά, ενώ από την άλλη η αύξηση των ADAS 
στοιχείων στο αυτοκίνητο ευνοούν την εσωτερική εγκατάσταση συστηµάτων που βασίζονται σε 
βάσεις δεδοµένων ψηφιακών χαρτών. 

Η υποβοήθηση ταχύτητας που βασίζεται σε βάσεις δεδοµένων ψηφιακών χαρτών 
χρησιµοποιεί τον προσδιορισµό θέσης, τον προσδιορισµό του τοπικού ορίου ταχύτητας (από την 
βάση δεδοµένων), σύγκριση της τρέχουσας ταχύτητας του οχήµατος µε το όριο αυτό και 
πληροφόρηση ή προειδοποίηση ή ανάληψη ελέγχου οχήµατος. Ο προσδιορισµός θέσης και οι 
βάσεις δεδοµένων ψηφιακών χαρτών είναι πολύ πιθανόν να αποτελούν ένα συνηθισµένο στοιχείο 
του εξοπλισµού σε όλα τα αυτοκίνητα στο µέλλον και είναι προς το παρών βασικό συστατικό του 
συστήµατος πλοήγησης. Η σύγκριση µεταξύ της πραγµατικής ταχύτητας του οχήµατος είναι 
καθιερωµένη τεχνολογία καθώς αποτελεί πηγή πληροφόρησης ή προειδοποίησης µέσω του HMI 
(Human Machine Interface) συστήµατος, ή του ελέγχου του οχήµατος (µε παράκαµψη ή όχι του 
οδηγού). 

1.1.2.1 Ε̟ιλογές σχεδίασης συστήµατος 

Η σχεδίαση των συστηµάτων υποβοήθησης ταχύτητας θα µπορούσε να γίνει µε πολλούς 
διαφορετικούς τρόπους. Ένα σηµαντικό στοιχείο είναι η επιλογή του µοντέλου ανάδρασης, για το 
οποίο γενικά µπορούν να ορισθούν τέσσερα επίπεδα. 

• Πληροφορίας (οπτικής ή ακουστικής) 

• Προειδοποίησης (ακουστικής ή απτικά) 

• Ελέγχου του οχήµατος χωρίς την παράκαµψη του οδηγού (απτική δόνηση) 

• Πλήρης έλεγχος του οχήµατος (έλεγχος τροφοδοσίας καυσίµου, αλλαγής ταχυτήτων και 
φρεναρίσµατος) 

Ένας άλλος καθοριστικός παράγοντας είναι ο τρόπος εφαρµογής της λειτουργίας, ο οποία µπορεί 
να εφαρµοσθεί είτε επιλεκτικά (διακόπτης ενεργοποίησης/απενεργοποίησης), είτε υποχρεωτικά 
(αυτόνοµη λειτουργία, αφότου η µηχανή είναι αναµµένη) [6]. Τα τελευταία χρόνια πολλά πιλοτικά 
προγράµµατα έχουν γίνει σε διάφορες χώρες (Σουηδία, Αγγλία, Γαλλία, Ολλανδία και Αυστραλία) 
[7 – 11], στα οποία διαφορετικά συστήµατα δοκιµάστηκαν και παρουσιάστηκαν, καθώς επίσης 
έγινε και έλεγχος της αντίδρασης των χρηστών στα συστήµατα αυτά και έλεγχος του βαθµού 
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αποδοχής τους. Στα προγράµµατα αυτά παρουσιάστηκε επαρκώς η δυνατότητα τεχνικής 
υλοποίησης διαφορετικών προσεγγίσεων για συστήµατα υποβοήθησης ταχύτητας. Στο [3] γίνεται η 
πρόταση για την εισαγωγή µιας εξελιγµένης και ευέλικτης διάταξης συστήµατος η οποία 
διαφοροποιείται ανάλογα µε τον τύπο του δρόµου και της απαιτήσεις για οδική ασφάλεια, 
συµπεριλαµβανοµένου: 

• Τον υποχρεωτικό πλήρη έλεγχο σε δρόµους και διαβάσεις µε µεικτή κίνηση 

• Τον υποχρεωτικό αναστρέψιµο έλεγχο (απτική δόνηση) σε δρόµους µονής κυκλοφορίας 
µε διαχωρισµό των κατηγοριών κυκλοφορίας 

• Επιλεκτική προειδοποίηση σε δρόµους διπλής κυκλοφορίας που έχουν σχεδιαστεί ειδικά 
για αυτοκίνητα. 

Η επιχειρηµατολογία για την διαφοροποίηση αυτή βασίζεται σε δεδοµένα ατυχηµάτων, την 
εναρµόνιση των µέτρων υποδοµής για την οδική ασφάλεια και την αποδοχή από τον χρήστη. Οι 
αυτοκινητόδροµοι θεωρούνται ότι είναι σχετικά ασφαλείς και δεν χαρακτηρίζονται από επεµβάσεις 
αλλαγής των υποδοµών τους καθώς ήδη υπακούν µε τα προτεινόµενα πρότυπα. Τα περισσότερα 
ατυχήµατα συµβαίνουν σε αστικές περιοχές και σε δρόµους µονής κυκλοφορίας. Οι µετρήσεις 
µέσω υποδοµών εστιάζουν στον έλεγχο της ταχύτητας σε τέτοιες περιοχές. Αντιστρόφως, ο 
περιορισµός του οδηγού να έχει τον πλήρη έλεγχο του οχήµατος του είναι περισσότερο πιθανό να 
γίνει πολύ πιο αισθητός σε περιβάλλοντα αυτοκινητόδροµων. 

1.1.2.2 Προ-α̟αιτούµενα συστήµατος υ̟οβοήθησης ταχύτητας 

Σε ένα σύστηµα υποβοήθησης ταχύτητας χρειάζεται να καθορίζεται µε αξιοπιστία η θέση του 
οχήµατος πάνω στον χάρτη και πληροφορίες σχετικά µε τα όρια της ταχύτητας από τους 
ψηφιακούς χάρτες που να ανανεώνονται συνεχώς. Ο καθορισµός της θέσης του οχήµατος, όπως 
αυτός υλοποιείται στα τρέχοντα συστήµατα πλοήγησης, είναι πολύ ακριβής. Μόνο σε κάποιες 
περιπτώσεις µπορεί να συµβεί κάποιο λάθος και αυτό για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Στις 
περιπτώσεις αυτές η µονάδα προσδιορισµού θέσης γνωρίζει γενικώς την αβεβαιότητα στην θέση 
του οχήµατος και µπορεί το σύστηµα υποβοήθησης ταχύτητας να προειδοποιήσει κατάλληλα τον 
οδηγό ότι δεν υπάρχουν αυτή τη χρονική στιγµή αξιόπιστες πληροφορίες για τα όρια ταχύτητας. 
Η µελλοντική εισαγωγή του Ευρωπαϊκού δορυφορικού συστήµατος εντοπισµού θέσης Galileo, το 
οποίο θα περιλαµβάνει πληροφορίες αξιοπιστίας και τοπικά επιπρόσθετα συστήµατα για την 
κάλυψη των κενών στη δορυφορική λήψη, θα βελτιώσει περαιτέρω τις µελλοντικές ικανότητες 
προσδιορισµού θέσης. 

Το θέµα της διαθεσιµότητας και της αξιοπιστίας των ορίων ταχύτητας που προέρχονται από 
ψηφιακούς χάρτες έχει επισηµανθεί από την οµάδα εργασίας eSafety της Ασφάλειας ∆ρόµων [12]. 
∆ιαπιστώνεται ότι η αγορά ωθεί την επέκταση των ψηφιακών χαρτών µε πληροφορίες σχετικά µε 
αναψυχή και ταξίδια και όχι τόσο στην συµπερίληψη µε πληροφορίες που σχετίζονται µε την οδική 
ασφάλεια, όπως είναι τα όρια ταχύτητας. Το συµπέρασµα είναι ότι λόγω εµπορικών περιορισµών, 
µια Ευρωπαϊκή ψηφιακή βάση χαρτών οδικής ασφάλειας δεν είναι πιθανόν να παρουσιαστεί στην 
αγορά σαν ένα επαρκές χαµηλού κόστους προϊόν, το οποίο θα επέτρεπε την προώθηση σε µεγάλη 
κλίµακα εφαρµογών ασφάλειας. 

Το αν η παραπάνω άποψη είναι απολύτως σωστή είναι υπό αµφισβήτηση. Η συµπερίληψη νέου 
περιεχοµένου σε εµπορικούς ψηφιακούς χάρτες εξαρτάται πράγµατι από τις δυνάµεις της αγοράς. 
Εάν οι κατασκευαστές αυτοκινήτων πρόσφεραν συνεχώς µε αυξανόµενο ρυθµό στα επόµενα χρόνια 
εφαρµογές ασφάλειας ΕΣΥΟ σαν επιλογή στα µοντέλα αυτοκινήτων, αυτό θα µπορούσε να 
αποτελέσει µια κατευθυντήρια δύναµη για την συµπερίληψη των σχετικών πληροφοριών στους 
ψηφιακούς χάρτες. Αλλά εάν το κοινό δεν προτίθεται να πληρώσει περισσότερα για µια τέτοια 
επιλογή, ανάλογη εµπειρία υπάρχει µε τις υπηρεσίες πληροφόρησης κίνησης [12] και εφαρµογές 
άµεσης ειδοποίησης, τότε οι κατασκευαστές αυτοκινήτων θα είναι διστακτικοί στο να προσφέρουν 
τέτοιες εφαρµογές ενσωµατωµένες στα προϊόντα που προσφέρουν. Παρόλα αυτά όµως οι τάσεις 
της αγοράς µπορούν να αλλάξουν µε σηµαντικό ρυθµό εάν η υποβοήθηση ταχύτητας θα µπορούσε 
να υλοποιηθεί βαθµιαία σαν ένα υποχρεωτικό σύστηµα, σύµφωνα µε ένα Ευρωπαϊκό σχέδιο 
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ανάπτυξης στα καινούργια καθώς και στα υπάρχοντα αυτοκίνητα. Συνεπώς [12] µια Ευρωπαϊκή 
ψηφιακή βάση χαρτών που θα περιέχει επιπρόσθετες συµφωνηµένες πληροφορίες για την 
υποστήριξη του οδηγού και για συµβουλευτικό σκοπό, θα πρέπει να αναπτυχθεί, να ανανεώνεται 
συνεχώς και να πιστοποιηθεί υπό την επίβλεψη του ιδιωτικού και δηµοσίου τοµέα και να γίνει 
διαθέσιµη σε ανεκτές τιµές για τους τελικούς χρήστες (ακόµα και χωρίς χρέωση). 

Για να υπάρχει η δυνατότητα της ενηµέρωσης των ορίων ταχύτητας σε ψηφιακές βάσεις 
χαρτών ενσωµατωµένες σε οχήµατα, πρέπει να εκπληρώνονται δυο προαπαιτούµενα. Πρώτον, οι 
αρχές που είναι υπεύθυνες, θα πρέπει να οργανώνουν τις πληροφορίες σχετικά µε τα νόµιµα όρια 
ταχύτητας για τους δρόµους τους σε περιοδική βάση και µε εύκολα προσβάσιµο τρόπο και να 
παρέχουν αυτές τις πληροφορίες και ειδικά αλλαγές σε αυτές, στους προµηθευτές των ψηφιακών 
χαρτών ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Αυτό θα επέτρεπε την διάθεση πιστοποιηµένων δεδοµένων 
ορίων ταχύτητας (όπως προτείνεται στο [12]). Παρόλα αυτά απαιτείται µια πάρα πολύ µεγάλη 
προσπάθεια για την επίτευξη του στόχου αυτού. Γενικά µέσα σε µια χώρα υπάρχουν διαφορετικές 
δηµόσιες αρχές που είναι υπεύθυνες για τα διάφορα τµήµατα των οδικών δικτύων. Τα τρέχοντα 
συστήµατα για την καταγραφή των οδικών σηµάνσεων, συµπεριλαµβανοµένου των σηµάτων 
ταχύτητας, υπάρχουν σε πολλές διαφορετικές εκδοχές, είναι συχνά µη προσβάσιµα και µερικές 
φορές ακόµα και ανύπαρκτα. Μια εναρµονισµένη υλοποίηση των λύσεων για αυτό το πρόβληµα θα 
έπρεπε να οργανωθεί σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, συµπεριλαµβανοµένου των λύσεων για την 
αποθήκευση και διατήρηση των δεδοµένων που περιγράφουν τους οδικό δίκτυο από τις αρχές και 
την τυποποίηση των µηχανισµών ανταλλαγής των δεδοµένων αυτών. Μερικά από τα θέµατα αυτά 
εξετάζονται στο γάλλο-γερµανικό χρηµατοδοτούµενο πρόγραµµα SafeMAP και στα 
χρηµατοδοτούµενα από την Ευρωπαϊκή Ένωση προγράµµατα SpeedAlert και MAPS&ADAS 
[5,13,14]. 

∆εύτερον, επιπρόσθετες ενηµερώσεις των ψηφιακών χαρτών σε σχέση µε τα όρια ταχύτητας 
θα πρέπει να παρέχονται στο όχηµα σε περιοδική βάση και να ενσωµατώνονται στην υπάρχουσα 
βάση δεδοµένων. Αυτό απαιτεί µια µέθοδο για την επιπρόσθετη ανανέωση, η οποία έχει εξετασθεί 
στο Ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραµµα ActMAP [15] και ένας κατάλληλος µηχανισµός 
µεταφοράς και σηµατοδοσίας των δεδοµένων για την λήψη κάθε φορά των σωστών ενηµερώσεων 
από κάθε όχηµα. 

Η εισαγωγή των συστηµάτων υποβοήθησης ταχύτητας µε υποχρεωτική νοµοθεσία ως ένα 
µηχανισµό επιβολής τους, διατηρώντας τη νοµική ευθύνη για συµµόρφωση στα υπάρχοντα σήµατα 
ορίων ταχύτητας στους δρόµους, θα µπορούσε επαρκώς να επιληφθεί του νοµικού ζητήµατος και 
να επιτρέψει στα συστήµατα υποβοήθησης ταχύτητας να χρησιµοποιηθούν ακόµα και αν τα 
δεδοµένα ορίων ταχύτητας στους ψηφιακούς χάρτες δεν έχουν ακόµα ολοκληρωθεί ή δεν είναι 
ενηµερωµένα. 

1.1.2.3 Ε̟ι̟λέον ̟ροο̟τικές 

Πηγαίνοντας ένα βήµα παραπέρα από ότι έχει ήδη ειπωθεί, το σύστηµα υποβοήθησης 
ταχύτητας θα µπορούσε επίσης να ρυθµίσει την ταχύτητα κατά την προσέγγιση σε διασταυρώσεις, 
συµπεριλαµβανοµένου την ελάττωση ταχύτητας στο απαιτούµενο επίπεδο και το σταµάτηµα του 
οχήµατος σε ένα σήµα ΣΤΟΠ ή σε ένα κόκκινο φωτεινό σηµατοδότη. Στη δεύτερη περίπτωση το 
σύστηµα του φωτεινού σηµατοδότη θα πρέπει να είναι εξοπλισµένο µε µια συσκευή επικοινωνίας 
µικρής εµβέλειας, η οποία εκπέµπει την κατάσταση του φωτεινού σηµατοδότη, και το σύστηµα του 
αυτοκινήτου µε τον αντίστοιχο δέκτη και δυνατότητες επεξεργασίας των ληφθέντων σηµάτων. 

Η υποβοήθηση ταχύτητας σε σύγκριση µε τα µέτρα που λαµβάνονται µε τη χρήση υποδοµών  
έχει ορισµένα ξεκάθαρα πλεονεκτήµατα. Έχει πιο εκτεταµένη και οµοιογενή επίδραση στην 
ταχύτητα και εποµένως στην οδική ασφάλεια. Επίσης, κατά ένα µεγάλο ποσοστό αποφεύγει την 
αρνητική επίδραση όσον αφορά τη χρήση γης, τις εκποµπές και την κατανάλωση καυσίµου. 
Επιπλέον, η δυναµική υποβοήθηση ταχύτητας παρέχει µια αληθοφανή προοπτική για την 
διαχείριση του προβλήµατος της κυκλοφοριακής συµφόρησης. 
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Έχει αποδειχθεί µε µελέτες προσοµοίωσης ότι τα δυναµικά όρια ταχύτητας θα µπορούσαν να 
βοηθήσουν στη αποτροπή, την µετρίαση ή και την εξάλειψη της κυκλοφοριακής συµφόρησης και 
των εκρήξεων κίνησης µε τον επαρκή έλεγχο της ταχύτητας, πυκνότητας και ροής [16]. Η 
κυκλοφοριακή συµφόρηση µπορεί να αντιµετωπιστεί είτε αυξάνοντας την ροή εξόδου στο τµήµα 
της οδού στο οποίο παρατηρείται [17], είτε µειώνοντας τη ροή εισόδου στο τµήµα αυτό [18,19], 
είτε οµογενοποιώντας την γενική κυκλοφοριακή κίνηση [20,21]. Όλες οι µελέτες βασίζονται στη 
χρήση σηµάτων µεταβλητών ορίων ταχύτητας και στατικής υποβοήθησης ταχύτητας [22,23]. 
Παρόλα αυτά η ανάλυση στην ταχύτητα των σηµάτων µεταβλητών ορίων ταχύτητας είναι πολύ 
προσεγγιστική και σε γενικές γραµµές οι οδηγοί δεν ακολουθούν τις υποδείξεις των σηµάτων 
αυτών. Η δυναµική υποβοήθηση ταχύτητας, επίσης µε την έννοια ότι θα άλλαζε προσωρινά από 
κατάσταση προειδοποίησης σε κατάσταση ελέγχου, θα µπορούσε να επιληφθεί αυτού του 
φαινοµένου και θα µπορούσε επίσης να βελτιώσει σηµαντικά την επίδραση της υποβοήθησης 
ταχύτητας στην οµογενοποίηση της κυκλοφοριακής κίνησης όταν αυτό απαιτείται. Τα µοντέλα που 
πρέπει να εφαρµοστούν είναι πολύ πολύπλοκα και θα απαιτούσαν πλήρως αυτοµατοποιηµένη 
συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων από κινούµενα οχήµατα, ρύθµιση του ορίου ταχύτητας 
ανάλογα µε τη θέση και παροχή αυτών των πληροφοριών στο όχηµα. Η µετάδοση επιτυγχάνεται 
καλύτερα σε τοπικό επίπεδο υπό την έννοια της χρήσης επικοινωνιών µικρής εµβέλειας. 
Εκτεταµένες επιχειρησιακές δοκιµές στην πράξη τέτοιων συστηµάτων είναι απαραίτητες και θα 
µπορούσαν να προσφέρουν µια πλατφόρµα για δοκιµές µεγάλης κλίµακας στο πραγµατικό κόσµο 
µοντέλων κυκλοφοριακής κίνησης. Η υποχρεωτική διατήρηση της λωρίδας σε πυκνή 
κυκλοφοριακή κίνηση θα µπορούσε επίσης να συνεισφέρει στην ελάττωση της συµφόρησης, αλλά 
είναι δύσκολο να υλοποιηθεί µε την τρέχουσα τεχνολογία. 

Ο συνδυασµός της πλοήγησης µε την υποβοήθηση ταχύτητας, χρησιµοποιώντας ως βάση µια 
πλατφόρµα που θα αποτελείται από έναν κεντρικό διακοµιστή χαρτών και µια µονάδα 
προσδιορισµού θέσης του οχήµατος, θα µπορούσε να προσφέρει την προοπτική µιας εφικτής 
µαζικής αγοραστικής λύσης. Η τεχνολογία είναι καινοτόµος και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
πάρα πολύ γρήγορα. ∆ηµοσιονοµικά µέτρα και χαµηλότερα ασφάλιστρα αυτοκινήτων θα 
µπορούσαν να συνεισφέρουν στην ευρύτερη αποδοχή, εάν οι δηµόσιες αρχές αποφάσιζαν την 
εθελοντική εισαγωγή. Παρόλα αυτά οι δηµόσιες αρχές θα µπορούσαν να αποφασίσουν την 
υποχρεωτική εισαγωγή ως µια καλύτερη λύση για την επιβολή της τήρησης των ορίων ταχύτητας. 
Μια τέτοια πλατφόρµα εάν ήταν επίσης εξοπλισµένη µε µια διεπαφή ΕΣΥΟ θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί και από άλλες ΕΣΥΟ λειτουργίες, όπως επίσης και από εφαρµογές αξιολόγησης 
δρόµων και το µαύρο κουτί του οχήµατος. 

1.1.3 Βασικές τεχνολογίες σχετικά µε τον ̟ροσδιορισµό θέσης και τις ε̟ικοινωνίες 

Οι τεχνολογίες που σχετίζονται µε τον προσδιορισµό θέσης και τις επικοινωνίες αποτελούν 
τον πυρήνα των εφαρµογών αποφυγής σύγκρουσης, υποβοήθησης σε διασταυρώσεις και 
διατήρησης λωρίδας. Υπάρχουν διάφορες επιλογές που είναι διαθέσιµες και αυτές µπορούν να 
συνδυαστούν µε διαφορετικούς τρόπους για την δηµιουργία αυτόνοµων και συνεργατικών 
συστηµάτων. Και για τα δυο είδη τεχνολογιών θα γίνει αρχικά µια σύντοµη ανασκόπηση των ήδη 
υπάρχοντων εναλλακτικών. Με τον όρο «υπάρχοντων» εννοείται όχι µόνο ότι είναι διαθέσιµες, 
αλλά και ότι υπάρχουν σαν ιδέα. Οι περισσότερες από αυτές τις ιδέες είναι ώριµες, αλλά οι 
περισσότερες χρειάζονται σηµαντική βελτίωση µέσω επιπρόσθετης έρευνας για την υλοποίηση τους 
και εντατικών δοκιµών, αφού ακόµα δεν ανταποκρίνονται στις βασικές απαιτήσεις αποδοτικότητας, 
συµπεριλαµβανοµένου της αξιοπιστίας, της µόνιµης και ασφαλής λειτουργίας και των λίγων ή 
καθόλου ψευδών συναγερµών. Μετέπειτα µια σηµαντική µεταβλητή είναι κατά πόσο τέτοια 
συστήµατα χρησιµοποιούνται σε κατάσταση προειδοποίησης η ανάληψης του ελέγχου ή 
συνδυασµού και των δυο. Για την κατάσταση προειδοποίησης η επιλογή της διεπαφής ανθρώπου 
µηχανής αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα. Ένα άλλο θέµα αποτελεί η σύντηξη των δεδοµένων 
από τους αισθητήρες έτσι ώστε να αυξηθεί η ανθεκτικότητα και η αξιοπιστία του συστήµατος 
καθώς και η αδιάλειπτη λειτουργία του. Σηµαντική είναι επίσης η διάκριση που πρέπει να γίνει 
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µεταξύ της αποφυγής σύγκρουσης µεταξύ δυο ή περισσοτέρων σχηµάτων και µεταξύ ενός 
οχήµατος και ενός ή περισσοτέρων ευαίσθητων χρηστών του οδικού δικτύου, όπως είναι οι πεζοί. 

Για τον προσδιορισµό θέσης υπάρχουν δυο διαφορετικές εκδοχές. Η πρώτη είναι ο σχετικός 
προσδιορισµός που καθορίζει την θέση και την ταχύτητα του οχήµατος ως προς τα σταθερά 
αντικείµενα του οδικού περιβάλλοντος και ως προς αλλά αντικείµενα (σταθερά ή κινούµενα), 
χρησιµοποιώντας κάποιο είδος αισθητήρα απεικόνισης και επεξεργασίας εικόνας. Κατάλληλοι 
αισθητήρες για αυτόν τον σκοπό είναι το ραντάρ (χρήση ραδιοκυµάτων και εκτίµηση απόστασης), 
ο σαρωτής λέιζερ (χρήση φωτός και εκτίµηση απόστασης) και κάµερες ορατού φωτός και 
υπέρυθρων. Οι ενεργητικοί αισθητήρες (ραντάρ, σαρωτής λέιζερ) µετρούν τις ανακλάσεις των 
σηµάτων που µεταδόθηκαν αρχικά από τον ίδιο αισθητήρα. Οι διάφοροι τύποι καµερών 
χρησιµοποιούνται κυρίως στις αυτοκινητιστικές εφαρµογές υπό την έννοια της παθητικής 
λειτουργίας, δηλαδή µετρούν την φυσική ακτινοβολία που ανακλάται από τα διάφορα αντικείµενα, 
αν και µπορεί να επιτευχθεί και η ενεργητική λειτουργία τους παρέχοντας τον αναγκαίο φωτισµό 
στα αντικείµενα. Μια άλλη µέθοδος σχετικού προσδιορισµού θέσης είναι η χρήση µαγνητικών 
δεικτών τοποθετηµένων στις λωρίδες. Ο απόλυτος προσδιορισµός θέσης χρησιµοποιεί την εύρεση 
θέσης µέσω δορυφόρου, κατά προτίµηση σε συνδυασµό µε αδρανειακούς αισθητήρες και 
δεδοµένα χαρτών, για να παρέχει την απόλυτη θέση και την ταχύτητα. Οι αισθητήρες σχετικού 
προσδιορισµού θέσης χρησιµοποιούνται σε πρώτη φάση σε αυτόνοµες εφαρµογές, ενώ η χρήση 
του απόλυτου προσδιορισµού θέσης σε εφαρµογές αποφυγής σύγκρουσης απαιτεί την αµφίδροµη 
επικοινωνία για να δηλώνεται η θέση και η ταχύτητα του οχήµατος καθώς επίσης και να 
αποκτούνται πληροφορίες σχετικά µε τη θέση και την ταχύτητα άλλων κοντινών οχηµάτων. Ο 
σχετικός προσδιορισµός θέσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αποφευχθεί η επαφή οχήµατος 
µε όχηµα και οχήµατος µε ΕΧΟ∆. Ο απόλυτος προσδιορισµός θέσης δεν είναι ωστόσο 
κατάλληλος για να αποφευχθεί ο τελευταίος τύπος σύγκρουσης. 

1.1.3.1 Σχετικός ̟ροσδιορισµός θέσης 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ραντάρ που χρησιµοποιούνται ή εξετάζονται σε εφαρµογές 
ασφάλειας οχηµάτων. Τα συστήµατα ACC τα οποία υπάρχουν ήδη στην αγορά χρησιµοποιούν 
ραντάρ µακρινής εµβέλειας (LRR, εµβέλεια m150 ) διαµόρφωσης συχνότητας συνεχούς κύµατος 
(FMCW) που λειτουργούν στη συχνότητα των GHz76 . Επίσης, ραντάρ µικρής εµβέλειας (SRR, 
εµβέλεια m50 ) που λειτουργούν στην περιοχή των GHz24  (UWB, Ultra Wide Band, pulse 
operated) έχουν προταθεί και δοκιµαστεί σε εφαρµογές ασφάλειας οχηµάτων [24]. Σύµφωνα µε τις 
τρέχουσες τιµές στην αγορά το SRR είναι φθηνότερο κατά %40  ανά µονάδα σε σχέση µε το LRR 
[25], είναι µικρότερο και διαπερνά τα υλικά του προφυλακτήρα καλύτερα, το οποίο δίνει την 
δυνατότητα ευκολότερης υλοποίησης συστοιχίας τέτοιων αισθητήρων πάνω στο όχηµα, όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 
 
Σχήµα 1.2 Συστοιχία ραντάρ µικρής εµβέλειας 
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Παρόλα αυτά στην Ευρώπη σηµαντικά νοµικά ζητήµατα πρέπει να ρυθµιστούν. Επίσης, υπάρχει 
ακόµα και η αµφιβολία εάν τα GHz24  είναι η καλύτερη λύση. Ένας µεγάλος αριθµός 
κατασκευαστών αυτοκινήτων και προµηθευτών συστηµάτων που έχουν ενωθεί στην οµάδα SARA 
(Short – range Automotive Radar frequency Allocation) προωθούν µε δυναµικό τρόπο την 
παγκόσµια εναρµόνιση µε αυτόν τον τύπου ραντάρ και την χρησιµοποίηση του κυρίως σε 
εφαρµογές ενίσχυσης της οδικής ασφάλειας [26]. Το ραντάρ, τέλος, δεν επηρεάζεται τόσο πολύ 
από τον κακό καιρό και τις περιβαλλοντικές συνθήκες, αλλά δεν µπορεί να προβλέψει την 
µελλοντική πορεία του δρόµου. 

Η απεικόνιση µε τη βοήθεια σαρωτή λέιζερ χρησιµοποιεί µια ισχυρά κατευθυντική δέσµη 
φωτός λέιζερ σε κατάσταση σάρωσης. Είναι λιγότερο ακριβή από το ραντάρ και ευκολότερη στο 
πακετάρισµα. Ωστόσο είναι ευαίσθητη στην κακή ορατότητα, ειδικά στη βροχή και στο χιόνι, 
καθώς το πλάτος της δέσµης φωτός είναι µικρότερο από το συνολικό µέγεθος των σταγόνων 
βροχής. Επιπλέον η σκόνη, η λάσπη και το χιόνι που επικάθονται στα διάφορα µέρη του 
αυτοκινήτου µπορούν εύκολα να µπλοκάρουν την δέσµη του σαρωτή λέιζερ [27]. 

Η επεξεργασία εικόνας µε χρήση καµερών που λειτουργούν στο ορατό φάσµα για χρήση σε 
εφαρµογές ασφάλειας οχηµάτων είχε αρχίσει να µελετάται από τα τέλη της δεκαετίας 1980, µε µια 
σηµαντική ώθηση που δόθηκε κατά τη διάρκεια του προγράµµατος Prometheus στις αρχές της 
δεκαετίας 1990 [28]. Εάν και έχει γίνει σηµαντική πρόοδος, οι τιµές του αναγκαίου εξοπλισµού 
έχουν πέσει, και η στερεοσκοπική απεικόνιση κάνει δυνατή την εξακρίβωση της απόστασης των 
αντικειµένων που ανιχνεύονται, αποδεικνύεται δύσκολο το να γίνουν τα συστήµατα ανθεκτικά και 
αποδοτικά ως προς την διάκριση των διαφορετικών τύπων αντικειµένων. Ο κακός καιρός και οι 
άσχηµες συνθήκες φωτισµού µπορούν να µειώσουν δραστικά την απόδοση τέτοιων συστηµάτων, 
όπως επίσης και η λειτουργία τους συνεχόµενα νύχτα µέρα µπορεί να είναι προβληµατική. Ένα 
καθαρό πλεονέκτηµα σε σχέση µε το ραντάρ είναι ότι τα συστήµατα όρασης 

1.1.4 Σύστηµα α̟οφυγής σύγκρουσης 

Μεγάλο µέρος της έρευνας διεξάγεται για την ανάπτυξη αυτόνοµων συστηµάτων ανίχνευσης 
για το αυτοκίνητο που σκοπεύουν τόσο στην αποτροπή σύγκρουσης όσο και στην διαχείριση των 
αποτελεσµάτων της εφόσον αυτή συµβεί. Η βέλτιστη τοπολογία αφορά την κάλυψη των 
αισθητήρων σε µια περιοχή °360  γύρω από το όχηµα (παρέχοντας µια πλήρη ζώνη ασφάλειας) µε 
έναν αριθµό 10 µονάδων SRR (short range radar) ανά όχηµα για πολυτελή και για όλων των ειδών 
των λειτουργιών, συµπεριλαµβανοµένου της διαχείρισης σύγκρουσης [25], [26] και ενός LRR (long 
range radar) στη µπροστινή πλευρά του οχήµατος, πιθανώς συνδυαζόµενου µε σύστηµα 
επεξεργασίας εικόνας, για την αποφυγή σύγκρουσης. 

Καθαρά, από την οπτική της αντικατάστασης των προληπτικών µέτρων µε οδικές υποδοµές, 
οι οποίες σκοπό έχουν να περιβάλλουν τα κύρια µέτρα, η συνεισφορά αυτών των συστηµάτων θα 
ήταν ικανοποιητική µόνο σε αγορές µε υψηλό βαθµό διείσδυσης. ∆οσµένων των ρυθµιστικών 
προβληµάτων µε τα GHz24  UWB συστήµατα, και την πρόσφατη απόφαση της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής να περιορίσει την διείσδυση στην αγορά τέτοιων συστηµάτων στο %7  µέχρι τις 30 
Ιουνίου 2013, έτσι ώστε να γίνει προσαρµογή τυχόν προβληµάτων παρεµβολών και καθόλου 
υλοποίηση σε αυτοκίνητα µετά την ηµεροµηνία αυτή [38], θα µπορούσε να είναι αµφίβολο εάν τα 
συστήµατα αυτά θα παίξουν σηµαντικό ρόλο στην οδική ασφάλεια µέχρι το 2010. Για τα ραντάρ 
µακρινής εµβέλειας LRR και τα συστήµατα όρασης, το σενάριο υλοποίησης είναι διαφορετικό, 
παρόλο που στην περίπτωση αυτή το κόστος των συστηµάτων αυτών µπορεί να είναι απαγορευτικό 
για να επιτευχθεί µεγάλη διείσδυση στην αγορά πριν το 2010. 

Σχετικές πτυχές αυτών των τεχνολογιών ανίχνευσης έχουν µελετηθεί και εξακολουθούν τα 
τελευταία χρόνια από πολλά προγράµµατα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, τα οποία παρουσιάζονται 
εδώ σαν παραδείγµατα. Το πρόγραµµα RadarNet υλοποίησε ένα ραντάρ πολλαπλών λοβών και 
στενής γωνίας κάλυψης στα GHz77  για ανίχνευση µέχρι τα m150  και ένα δίκτυο από 4 ραντάρ 
ενός λοβού στα GHz77  για απόσταση ανίχνευσης µέχρι τα m25 , για συστήµατα αποφυγής 
σύγκρουσης στην οπίσθια περιοχή µε εφαρµογή σε αστικές περιοχές και ταχύτητα οχήµατος µέχρι 
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hKm80 . Η χρήση της τεχνολογίας των GHz77  φάνηκε ως ένα πλεονέκτηµα, καθώς 

χρησιµοποιείται και στα συστήµατα ACC [39]. Το πρόγραµµα SAVE-U ανέπτυξε ένα σύστηµα 

ανίχνευσης κοντινής περιοχής για πεζούς, για ταχύτητες οχήµατος µέχρι hKm40 , το οποίο 

συνδύαζε απεικόνιση στην περιοχή των υπερύθρων και στην περιοχή του ορατού φάσµατος και ένα 
δίκτυο από πολλαπλά παράλληλα τοποθετηµένα GHz24  ραντάρ, για να επιτευχθεί η 
ανθεκτικότητα σε όλες τις συνθήκες φωτισµού και καιρού. Η αναγνώριση εµποδίων που 
αντιστοιχούν σε ανθρώπους βελτιώθηκε µε την χρήση µιας µεγάλης βάσης δεδοµένων µε πρότυπα 
(εικόνες ανθρώπων) [40]. Το πρόγραµµα CARSENSE συνδύασε πληροφορίες από laser, ραντάρ 
και κάµερες που λειτουργούσαν στο ορατό φάσµα και τους αισθητήρες µέτρησης της δυναµικής 
κατάστασης του οχήµατος για την ανάπτυξη ενός συστήµατος υποβοήθησης οδήγησης µε χαµηλή 
ταχύτητα σε περιπτώσεις περίπλοκων σεναρίων οδήγησης σε αστικό περιβάλλον [41]. 

Φυσικά τα παραπάνω ερευνητικά προγράµµατα αντανακλούν µόνο ένα µέρος της έρευνας σε 
τέτοια συστήµατα τα οποία βρίσκονται ήδη σε εξέλιξη από τις βιοµηχανίες αυτοκινήτων σε 
συνεργασία µε προµηθευτές υλικού. Παρόλα αυτά είναι δύσκολο για κάποιον να µην βγάλει το 
συµπέρασµα ότι αυτά και παρόµοια ερευνητικά προγράµµατα βρίσκονται ακόµα στο πειραµατικό 
στάδιο και χρειάζονται την συνέχιση τους από άλλα έτσι ώστε να αναπτυχθούν συστήµατα τα οποία 
είναι πραγµατικά αξιόπιστα, ανθεκτικά και αποδεκτά ως προς το κόστος τους. 

Τα συνεργατικά συστήµατα παρέχουν µια άλλη προσέγγιση, τουλάχιστον στο επίπεδο της 
ιδέας, για την αποφυγή της σύγκρουσης από πίσω, µε χρήση προσδιορισµού θέσης και 
επικοινωνίας οχήµατος µε όχηµα. Για να επιτευχθεί αποτελεσµατικά αυτή η λειτουργία, τόσο ο 
προσδιορισµός θέσης όσο και οι επικοινωνίες θα πρέπει να είναι αποτελεσµατικές και µε µεγάλη 
ακρίβεια. 

1.1.5 Σύστηµα υ̟οστήριξης σε διασταυρώσεις 

Στην Αµερική έχει γίνει εκτεταµένη έρευνα πάνω σε συνεργατικά συστήµατα αποφυγής 
σύγκρουσης σε διασταυρώσεις [44, 45]. Επίσης, προσεγγίσεις αυτόνοµης και αυτοκινήτου µε 
αυτοκίνητο συνεργατικότητας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποφυγή σύγκρουσης σε 
διασταυρώσεις δρόµων. Η αξιοπιστία των αυτόνοµων συστηµάτων παρεµποδίζεται, περισσότερο 
για την αποφυγή σύγκρουσης στον διαµήκη άξονα, από το γεγονός ότι µια ανεµπόδιστη περιοχή 
παρατήρησης είναι µη διαθέσιµη. Εποµένως η συνεργατική προσέγγιση φαίνεται ότι είναι µια πιο 
καλή λύση. Η απόδοση µπορεί να αυξηθεί, αλλά επίσης και η πολυπλοκότητα και το κόστος, µε 
τον συνδυασµό συνεργατικών και αυτόνοµων λύσεων. Όπως για την αποφυγή σύγκρουσης, έτσι και 
για τα συστήµατα υποστήριξης σε διασταυρώσεις την τελευταία δεκαετία η µεγάλης κλίµακας 
διαθεσιµότητα στην αγορά σε αποδεκτές τιµές τόσο για αυτόνοµες όσο και για συνεργατικές λύσεις 
θα µπορούσε να αµφισβητηθεί. Θα µπορούσε να φανταστεί κανείς ότι το συνεργατικό σύστηµα 
υποστήριξης διασταύρωσης πηγαίνει ένα βήµα παραπέρα από την αποφυγή σύγκρουσης και 
λειτουργεί σε κατάσταση συνεννόησης στην διασταύρωση. Στην Ιαπωνία έχει γίνει έρευνα σε 
συστήµατα υποστήριξης διασταυρώσεων µε επικοινωνία µεταξύ οχηµάτων και επικοινωνία µεταξύ 
οχήµατος και οδικών υποδοµών [46]. 

Η αποτελεσµατικότητα κόστους των συστηµάτων υποστήριξης σε διασταυρώσεις είναι 
αµφισβητήσιµη. Για παράδειγµα η διάβαση µε κόκκινο αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος του ενός 
εκατοµµυρίου συγκρούσεων ανά έτος σε διασταυρώσεις µε σήµανση στην Αµερική, οι οποίες 
προκαλούν παραπάνω από 000,500  τραυµατισµούς, αρκετούς χιλιάδες θανάτους και ζηµιές της 

τάξης των 7  εκατοµµυρίων δολαρίων κάθε χρόνο [47]. Η ταχύτητα είναι ένας σηµαντικότατος 
παράγοντας στις συγκρούσεις σε περιοχές διασταυρώσεων. Η υποστήριξη σε διασταυρώσεις θα 
µπορούσε να είναι ένα από τα αντίµετρα, αλλά δύσκολα θα συνείσφερε στην καλύτερη προστασία 
των πεζών και ποδηλατιστών. Η υποβοήθηση ταχύτητας ενισχυµένη µε µια λειτουργία για να 
ελέγχεται η ταχύτητα του οχήµατος σε κάθε διασταύρωση, µε επαύξηση των φωτεινών 
σηµατοδοτών για να αποφευχθεί η διάβαση µε κόκκινο, θα µπορούσε κάλλιστα να φέρει σηµαντικά 
αποτελέσµατα για την ασφάλεια, καθώς λαµβάνει υπόψη και τους ευάλωτους χρήστες του δρόµου, 
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και ελαττώνει τα αποτελέσµατα της ταχύτητας και όλα αυτά µε µια πιο απλή διάταξη του 
συστήµατος. Επιπρόσθετα θα µπορούσε να βοηθήσει να αντιµετωπιστούν οι κυκλοφοριακές 
συµφορήσεις στις µητροπολιτικές περιοχές ελαττώνοντας τις διακυµάνσεις της ταχύτητας των 
οχηµάτων, και εποµένως κάνοντας την κυκλοφοριακή ροή περισσότερο οµογενή. 

1.1.6 Σύστηµα διατήρησης λωρίδας 

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των συστηµάτων διατήρησης λωρίδας. 
Το µεγαλύτερο µέρος της έρευνας και ανάπτυξης που γίνεται στα συστήµατα αυτά σχετίζεται µε 
την εφαρµογή τους σε αυτοκινητοδρόµους και µε προοπτική την εφαρµογή τους στο µέλλον στην 
αυτόνοµη καθοδήγηση οχηµάτων σε τέτοιους δρόµους. Σίγουρα, ένα αξιόπιστο σύστηµα 
διατήρησης λωρίδας για αυτοκινητοδρόµους µπορεί να έχει ειδικά πλεονεκτήµατα όσον αφορά την 
ασφάλεια, παρόλα αυτά εδώ θα εστιάσουµε στην περίπτωση δρόµων διπλής κατεύθυνσης µε µια 
λωρίδα κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση. Για τέτοιους δρόµους έχει προταθεί (π.χ. στην Ολλανδία) να 
υλοποιηθεί παντού ο φυσικός διαχωρισµός των λωρίδων, αποτρέποντας έτσι τις προσπεράσεις και 
αποφεύγοντας το πάτηµα της ενδιάµεσης γραµµής λόγω απροσεξίας. Παρόλα αυτά το κόστος 
αυτού του µέτρου αποδεδείχθηκε ότι είναι απαγορευτικό. 

Η διατήρηση λωρίδας βασιζόµενη στην εύρεση της απόλυτης θέσης θα απαιτούσε µια 
ακρίβεια της τάξης των m3.0 , η οποία είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Ένα σύστηµα βασιζόµενο στη 
σχετική εύρεση θέσης µε κάµερα και αναγνώριση διαχωριστικών γραµµών είναι άκρως εξαρτώµενο 
από την ποιότητα των διαχωριστικών γραµµών στον δρόµο και όχι ικανοποιητικά αξιόπιστο σε 
κακό καιρό,  άσχηµες συνθήκες περιβάλλοντος και κακό φωτισµό. Αυτός ο τύπος συστήµατος είναι 
διαθέσιµος στην αγορά, τόσο για φορτηγά (MAN, DC) όσο και για αυτοκίνητα (Citroen, Honda). 

Μια άλλη µέθοδος σχετικής εύρεσης θέσης βασίζεται στην χρήση µαγνητικών δεικτών 
λωρίδας και αναπτύχθηκε στην Αµερική [48] αρχικά για αυτόνοµη καθοδήγηση οχηµάτων. 
Ωστόσο θα µπορούσε να αποτελέσει µια εφικτή και οικονοµική εναλλακτική λύση για εφαρµογές 
διατήρησης λωρίδας σε δρόµους µονής κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση και ακρίβεια στον πλευρικό 
άξονα της τάξης εκατοστού. Μαγνητικοί δείκτες θέσης τοποθετούνται κάτω από την άσφαλτο, στο 
κέντρο της λωρίδας, σε σταθερή απόσταση µεταξύ τους, τυπικά m21−  και η πλευρική θέση του 
οχήµατος σε σχέση µε το κέντρο καθορίζεται από έναν µαγνητικό αισθητήρα εγκατεστηµένο πάνω 
σε αυτό. Ένα παρόµοιο σύστηµα δεικτών λωρίδας χρησιµοποιεί παθητικούς ράδιο 
πολλαπλασιαστές συχνότητας -  δείκτες θέσης εγκατεστηµένους επίσης στο κέντρο της λωρίδας οι 
οποίοι αντανακλούν ράδιο κύµατα χαµηλής ισχύος που εκπέµπονται από το όχηµα. ∆οκιµές που 
πραγµατοποιήθηκαν στην Ιαπωνία έδειξαν ότι και τα δυο συστήµατα µπορούν να παρέχουν 
πλευρική εξακρίβωση θέσης µε ακρίβεια cm4  ή και καλύτερη σε ταχύτητες µεταξύ 20 και 

hKm120  [49]. Φυσικά τέτοια συστήµατα απαιτούν επιπρόσθετες υποδοµές, οι οποίες σηµαίνουν 

επιπρόσθετο κόστος, αλλά το κύριο πλεονέκτηµα τους είναι ότι η λειτουργία τους δεν εξαρτάται 
από τον καιρό, τον φωτισµό και τις υπόλοιπες συνθήκες περιβάλλοντος. Επίσης, ο εξοπλισµός που 
απαιτείται στο όχηµα είναι σχετικά φτηνός και η αντοχή του και η διάρκεια ζωής των 
απαιτούµενων υποδοµών είναι πάρα πολύ µεγάλες. Μια τρίτη µέθοδος στην κατηγορία αυτή 
βασίζεται σε µαγνητική ταινία, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε τις κλασσικές 
άσπρες διαχωριστικές γραµµές οι οποίες σήµερα επίσης εφαρµόζονται µε την µορφή ταινιών παρά 
µε βάψιµο του δρόµου. Το βάψιµο από τη πλευρά του είναι φτηνότερο, αλλά οι ταινίες διαρκούν 
περισσότερο, κάνοντας τη συνολική προσέγγιση πιο ελκυστική. Οι µαγνητικές ταινίες έχουν επίσης 
δοκιµαστεί εκτεταµένα για την καθοδήγηση εκχιονιστικών µηχανηµάτων [50]. 

1.2 Αρχιτεκτονική συστηµάτων σύντηξης δεδοµένων αισθητήρων 

Συστήµατα σύντηξης δεδοµένων αισθητήρων µπορούν να βρεθούν σε αρκετές πολιτικές και 
στρατιωτικές εφαρµογές. Παρόλα αυτά µόνο στο στρατιωτικό πεδίο έχει υπάρξει συστηµατική 
δουλειά τις τελευταίες δεκαετίες. Από το 1988, το JDL µοντέλο της διαδικασίας σύντηξης 
δεδοµένων που είχε εισάγει ο White [52] είχε εγκριθεί από την επιστηµονική κοινότητα µε 
διάφορες τροποποιήσεις (π.χ. από τους Bowman και White [53]). Το JDL θεωρείται ένα µοντέλο 
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γενικής κατανόησης και αντίληψης της σύντηξης δεδοµένων αισθητήρων και όχι σαν ένας 
αποκλειστικός οδηγός του ‘πως θα υλοποιηθεί η σύντηξη δεδοµένων’. 

Συστήµατα αισθητήρων τα οποία αντιλαµβάνονται το περιβάλλον είχαν εισαχθεί σε 
αυτοκίνητα από τα τέλη της δεκαετίας του 80 – τα οποία βασίζονταν σε συστήµατα όρασης [54] – 
και είχαν συνδυαστεί µε τους αδρανειακούς αισθητήρες επί του οχήµατος για να αναπαράγουν µια 
τεχνητή αντίληψη του περιβάλλοντος. Πάνω σε αυτά βασίστηκαν εφαρµογές αποτροπής 
ατυχηµάτων και εφαρµογές ενεργητικής ασφάλειας, οι οποίες είτε βοηθούν τον οδηγό, είτε 
παρεµβαίνουν και λαµβάνουν τον έλεγχο, όπως π.χ. να στρίβουν ή να φρενάρουν το όχηµα. Το 
πρώτο σύστηµα το οποίο εισήχθη στην αγορά ήταν το προσαρµόσιµο σύστηµα ελέγχου 
πλοήγησης ACC, το οποίο βασίζεται σε αισθητήρες ραντάρ. Παρόλα αυτά είναι κοινώς αποδεκτό 
ότι προχωρηµένες και ανθεκτικές εφαρµογές µπορούν να υπάρξουν µόνο µε την εγκατάσταση και 
αποτελεσµατική χρήση πολλαπλών αισθητήρων, ενώ παράλληλα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο 
χρήστης/οδηγός κατά την φάση ανάπτυξης του συστήµατος. 

Ωστόσο, υπάρχει µια έλλειψη όχι µόνον οποιωνδήποτε προτύπων, αλλά επίσης και µιας 
οµοφωνίας του ‘τι είναι σύντηξη δεδοµένων αισθητήρων’ ή ‘τι είναι δια-λειτουργησιµότητα’ µεταξύ 
διαφορετικών συστηµάτων. Αυτό συµβαίνει παρά το γεγονός ότι η σύντηξη δεδοµένων αποτελεί 
ένα θέµα κλειδί και κάποιος µπορεί να βρει πληθώρα δηµοσιεύσεων στην βιβλιογραφία ειδικά στα 
IEEE συνέδρια και περιοδικά σχετικά µε έξυπνα οχήµατα. 

Στο τµήµα που ακολουθεί, επανεξετάζεται το JDL µοντέλο για την περίπτωση εφαρµογών 
αντίληψης περιβάλλοντος από έξυπνα οχήµατα (εφοδιασµένα µε δίκτυα αισθητήρων). Το 
αποτέλεσµα είναι ένα µοντέλο περιβάλλοντος – το λεγόµενο συναρτησιακό µοντέλο. Το µοντέλο 
αυτό αποσκοπεί στο να γεφυρώσει τις υπάρχουσες καλά διατυπωµένες αρχιτεκτονικές σύντηξης µε 
τον χώρο της ηλεκτρονικής ασφάλειας στα σύγχρονα οχήµατα. 

1.2.1 Το µοντέλο JDL 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το µοντέλο JDL σύµφωνα µε την κύρια αναθεώρηση [54], 
όπου µια αρχιτεκτονική πολλαπλών επιπέδων αναφέρεται στο συναρτησιακό µοντέλο, π.χ. πως 
είναι δοµηµένη η επεξεργασία των πληροφοριών σε ένα σύστηµα σύντηξης δεδοµένων. Η 
αναθεώρηση [54] έχει επιλεγεί καθώς έχει εισαχθεί το επίπεδο 0 και η έννοια της εκτίµησης 
καταστάσεων αντίληψης παρά φυσικών καταστάσεων. 

 

 

 
 
Σχήµα 1.3: Αρχιτεκτονική συστήµατος σύντηξης δεδοµένων 
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Στο σχήµα 1.2 φαίνεται το µοντέλο αναλυτικά. Ο πυρήνας του JDL µοντέλου αναφέρεται στα 
επίπεδα Ε0-Ε3, όπου: 

Στο επίπεδο Ε0 γίνεται όλη η προ-επεξεργασία των µετρήσεων από τους αισθητήρες. Αυτό 
µπορεί να ερµηνευθεί µε πολλούς τρόπους, π.χ. µέχρι ποιο σηµείο γίνεται η επεξεργασία, παρά 
ταύτα αναγνωρίζεται ως ένα ξεχωριστό επίπεδο. 

Στο επίπεδο Ε1 γίνεται η διύλιση των αντικειµένων, η οποία είναι µια επαναληπτική 
διαδικασία σύντηξης δεδοµένων από πολλαπλές πηγές για να καθοριστεί η ταυτότητα και άλλα 
χαρακτηριστικά των οντοτήτων και επίσης να δηµιουργηθούν τα ίχνη τα οποία αναπαριστούν τη 
συµπεριφορά τους. Η οντότητα εδώ αναφέρεται για ένα συγκεκριµένο αντικείµενο. Ένα ίχνος 
βασίζεται συνήθως απευθείας στις παρατηρήσεις µιας οντότητας, αλλά µπορεί επίσης να βασίζεται 
εµµέσως στις παρατηρήσεις των ενεργειών της. Το επίπεδο 1 προσπαθεί να προσδιορίσει «τι είναι» 
(ταυτοποίηση), πότε και που είναι (π.χ. ιχνηλασία). Το επίπεδο 1 διαιρείται σε 4 συναρτήσεις [55]:  

• Την διαχείριση δεδοµένων 

• Την σύνδεση δεδοµένων 

• Την ιχνηλασία 

• Την ταυτοποίηση 
Σκοπός της συνάρτησης διαχείρισης δεδοµένων είναι η αντιστοίχηση των εισερχοµένων 

δεδοµένων σε ένα κοινό (στον χώρο και στον χρόνο) πλαίσιο αναφοράς. Η σύνδεση δεδοµένων 
καταπιάνεται µε το πρόβληµα της ταξινόµησης και της συσχέτισης των παρατηρήσεων σε οµάδες, 
µε την κάθε οµάδα να αναπαριστά δεδοµένα τα οποία σχετίζονται µε µια µοναδική οντότητα. Η 
ιχνηλασία αναφέρεται στην εκτίµηση της θέσης και της ταχύτητας της οντότητας. Η ταυτοποίηση 
επιδιώκει την καλύτερη αναγνώριση/περιγραφή της οντότητας. 

Το επίπεδο 2 πραγµατοποιεί την αναγνώριση αντικειµένων, η οποία είναι µια επαναληπτική 
διαδικασία σύντηξης των χωρικών και χρονικών σχέσεων µεταξύ των οντοτήτων έτσι ώστε να 
οµαδοποιηθούν και να σχηµατίσουν µια αφηρηµένη αναπαράσταση των µοτίβων. 

Το επίπεδο 3 πραγµατοποιεί την αναγνώριση κατάστασης, η οποία είναι µια επαναληπτική 
διαδικασία σύντηξης της συνδυασµένης δραστηριότητας και της ικανότητας των παρατηρούµενων 
στόχων να προβάλλουν τις προθέσεις τους και να αξιολογείται ο κίνδυνος που σχετίζεται µε 
αυτούς. 

Το επίπεδο 4 δεν ανήκει στα κεντρικά επίπεδα και σχετίζεται µε την διαχείριση των πόρων και 
την επεξεργασία σε επίπεδο διαδικασίας. Επιπροσθέτως, το επίπεδο 5 προτάθηκε από τους Blasch 
και Plano [57]. Πρότειναν µια επέκταση στο αναθεωρηµένο JDL µοντέλο έτσι ώστε να 
συµπεριλάβει το επίπεδο 5, το οποίο ονόµασαν «επεξεργασία σε επίπεδο χρήστη» και το οποίο 
αναδεικνύει τα θέµατα τα οποία σχετίζονται µε την ανθρώπινη διεπαφή. Το ερώτηµα που τίθεται 
είναι πως το µοντέλο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί εκτός του στρατιωτικού τοµέα. 

1.2.2 Συστήµατα ενεργητικής ασφάλειας και α̟οτρο̟ής ατυχηµάτων 

Παραδοσιακά, τα συστήµατα ασφάλειας οχηµάτων χωρίζονταν στις κατηγορίες παθητικής και 
ενεργητικής ασφάλειας. Τα συστήµατα της πρώτης κατηγορίας ελαττώνουν τις συνέπειες ενός 
ατυχήµατος αφότου αυτό συµβεί, ενώ τα συστήµατα της δεύτερης κατηγορίας βοηθούν στην 
αποτροπή των ατυχηµάτων. Παραδείγµατα παραδοσιακών συστηµάτων παθητικής ασφάλειας είναι 
οι ζώνες ασφάλειας, ενώ παραδείγµατα συστηµάτων ενεργητικής ασφάλειας είναι τα φώτα πορείας 
τα οποία βοηθούν στην αποτροπή ατυχηµάτων στο σκοτάδι, βελτιώνοντας την όραση του οδηγού 
ή το σύστηµα ABS το οποίο βοηθάει τον οδηγό στο να πραγµατοποιεί πιο αποτελεσµατικά τον 
ελιγµό φρεναρίσµατος. 

Τα σύγχρονα συστήµατα ασφάλειας µπορούν να περιγραφθούν µε τον τίτλο ηλεκτρονικά 
συστήµατα έξυπνων οχηµάτων (ΗΣΕΟ), επειδή χρησιµοποιούν αισθητήρες ανίχνευσης και 
ηλεκτρονικά εξαρτήµατα. Τα τελευταία χρόνια έχουν εισαχθεί συστήµατα, τα οποία όχι µόνο 
αντιδρούν σε σήµατα εντός του οχήµατος (οι αερόσακοι ενεργοποιούνται από ένα σήµα που 
προέρχεται από το επιταχυνσιόµετρο), αλλά αντιδρούν και στην περιβάλλουσα κυκλοφορία. 
Έχοντας την γνώση της περιβάλλουσας κυκλοφορίας το αυστηρό όριο µεταξύ ενεργητικών και 
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παθητικών συστηµάτων ασφαλείας γίνεται ολοένα και λιγότερο ολοφάνερο. Οι µετρήσεις 
παθητικής ασφάλειας µπορούν να προσαρµοστούν ή ακόµα και να ενεργοποιηθούν πριν το 
πραγµατικό ατύχηµα. Παρόµοια, το αυτόµατο φρενάρισµα ανάγκης µπορεί να ενεργοποιηθεί έτσι 
ώστε να µετριαστούν οι συνέπειες µιας σύγκρουσης. 

Κατά αναλογία µε τα στρατιωτικά συστήµατα η ηλεκτρονική ασφάλεια στα έξυπνα οχήµατα 
περιλαµβάνει µια τυπική διαδικασία σύντηξης δεδοµένων. Έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο 
ορισµός του Jim Llinas [60]: «Η σύντηξη πληροφοριών είναι µια πληροφοριακή διαδικασία που 
ασχολείται µε την σύνδεση, συσχέτιση και συνδυασµό δεδοµένων και πληροφοριών (από έναν ή 
περισσότερους αισθητήρες, ή πηγές πληροφορίας που χρησιµοποιούνται για να επιτευχθεί 
βελτιστοποίηση των µετρούµενων παραµέτρων, χαρακτηριστικών, γεγονότων και συµπεριφορών) 
των παρατηρούµενων οντοτήτων στην περιοχή λειτουργίας των αισθητήρων». Μερικές φορές 
υλοποιείται σαν µια πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαδικασία ή σαν µια διαδικασία υποβοήθησης του 
ανθρώπου που αποσκοπεί στην ανάλυση ή/και στην εξαγωγή αποφάσεων. Ένα ενεργητικό σύστηµα 
ασφάλειας αντιλαµβάνεται το περιβάλλον, κάνει εκτίµηση της κατάστασης των αντικειµένων – 
οντοτήτων και των µεταξύ τους σχέσεων και στο τέλος παίρνει αποφάσεις, π.χ. υποστηρίζοντας τον 
οδηγό, προειδοποιώντας τον ή παρεµβαίνοντας παίρνοντας τον έλεγχο του οχήµατος. Ο «εχθρός» 
σε ένα στρατιωτικό σύστηµα είναι τώρα ένα ανεξάρτητο αντικείµενο – οντότητα ή µια κατάσταση ή 
οποία µπορεί να προκαλέσει µια ανεπιθύµητη κατάσταση, π.χ. ένα ατύχηµα (σύγκρουση ή έξοδο 
από τον δρόµο) ή µια συµφόρηση. Η ανεπιθύµητη κατάσταση θεωρούµε ότι ισχύει για όλα τα 
αντικείµενα που βρίσκονται στο οδικό περιβάλλον, π.χ. όχι µόνο για το όχηµα που φέρει το 
σύστηµα ενεργητικής ασφάλειας (υποκείµενο όχηµα), αλλά επίσης και για τους τρωτούς χρήστες 
του δρόµου (πεζοί) και γενικώς για την κοινή ασφάλεια και άνεση. 

1.2.3 Τρο̟ο̟οιηµένο λειτουργικό µοντέλο 

Στο τροποποιηµένο λειτουργικό µοντέλο θεωρούµε τα ακόλουθα επίπεδα επιπρόσθετα µε 
αυτά της παραγράφου 1.2.1. 

• Επίπεδο 0: το επίπεδο προ-επεξεργασίας σηµάτων αντιπροσωπεύει τη φυσική ποσότητα 
που ανιχνεύει µια αισθητήρια συσκευή και µετρά (συµπεριλαµβανοµένου και κάποιας προ-
επεξεργασίας, π.χ. εικονοστοιχεία, Doppler ταχύτητα, κλπ) 

• Επίπεδο 1: η αναγνώριση των αντικειµένων αντιπροσωπεύει την εκτίµηση των φυσικών 
διακριτών αντικειµένων – οντοτήτων, τα οποία δεν είναι αναγκαστικά κινούµενα οχήµατα. 
Στις οντότητες αυτές µπορεί να ανήκουν άλλοι χρήστες του δρόµου, οι λωρίδες 
κυκλοφορίας και τα όρια του δρόµου, οδικές υποδοµές, το υποκείµενο όχηµα, κλπ. 

• Επίπεδο 2: η αναγνώριση κατάστασης αντιπροσωπεύει την εκτίµηση των σχέσεων µεταξύ 
οντοτήτων, π.χ. πρόθεση για αλλαγή λωρίδας, ελιγµός προσπέρασης, κλπ. Οι σχέσεις αυτές 
µπορεί να αναφέρονται σε οντότητες του ίδιου τύπου (οχήµατα) ή διαφορετικού τύπου 
(οδικές υποδοµές και υποκείµενο όχηµα). Τα αποτελέσµατα αυτού του επιπέδου µπορεί να 
είναι «ποια λωρίδα καταλαµβάνεται από το όχηµα» ή «ποια είναι η πρόθεση του 
µπροστινού οχήµατος», κλπ. 

• Επίπεδο 3: η αναγνώριση απειλής αντιπροσωπεύει την εκτίµηση των επιδράσεων και των 
συνεπειών των τρεχουσών δραστηριοτήτων όλων των οντοτήτων. Το διπλό πρόβληµα είναι  
«πόσο επικίνδυνη είναι η κατάσταση», κλπ. 

Το επίπεδο 4 θεωρούµε ότι δεν ανήκει στον πυρήνα της διαδικασίας σύντηξης δεδοµένων και 
ως εκ τούτου δεν εξετάζεται παραπέρα. Το επίπεδο 5 αντιστοιχεί στη διεπαφή ανθρώπου µηχανής 
(HMI, human machine interface) επίπεδο διύλισης χρήστη. Αποτελεί ένα θέµα κλειδί για την 
αυτοκινητοβιοµηχανία, αλλά δεν ενσωµατώνεται στην αλυσίδα σύντηξης δεδοµένων. Το επίπεδο 5 
χρειάζεται µεγαλύτερη προσοχή στο µέλλον. Στη βιβλιογραφία µόνο στο [59] γίνεται µια 
προσπάθεια – προτείνεται ο συντονισµός προσπαθειών έτσι ώστε να µην αποσπάται ο οδηγός από 
το πρωτεύον του µέληµα της οδήγησης, οι συγγράφεις εξέτασαν τη ροή δεδοµένων µεταξύ των 
επιπέδων 3 και 5, χωρίς να βασίζονται όµως σε κάποια διαδικασία σύντηξης. Περισσότερη δουλεία 
θα γίνει στο µέλλον καθότι η µεγαλύτερη αξία της προκύπτει από το γεγονός ότι οι συναρτήσεις 
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σύντηξης είναι αναγνωρίσιµες στους ανθρώπους σαν ένα µοντέλο συναρτήσεων οι οποίες 
εκτελούνται µέσα στο ίδιο τους τον εγκέφαλο, όταν οργανώνουν και συνδυάζουν δεδοµένα και 
πληροφορίες. 

Ένα σύστηµα σύντηξης δεδοµένων πρέπει να αντιµετωπίζει επιτυχώς την ανταλλαγή που 
σχετίζεται µε την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των διαφόρων επιπέδων. Από τη µια, δεδοµένα 
θα πρέπει να είναι διαθέσιµα µεταξύ όλων των επιπέδων καθώς κατά κανόνα δεν θα πρέπει να 
υπάρχουν ιεραρχίες σε µια διαδικασία σύντηξης δεδοµένων. Από την άλλη πλευρά, θα πρέπει να 
υπάρχει κάποια έννοια προστιθέµενης αξίας ή εργαλείο για την εξισορρόπηση των αρνητικών 
πλευρών της επιπρόσθετης υπολογιστικής πολυπλοκότητας και χρονικής καθυστέρησης 
ενεργοποιώντας τέτοιες δοµές. Αυτή η ανταλλαγή δεν είναι σαφής στο JDL µοντέλο και επιτρέπει 
διαφορετικές προσεγγίσεις στο βαθµό της συσχέτισης και της ανάδρασης µεταξύ των JDL 
επιπέδων. 

Στα προαναφερθέντα, συστήµατα σύντηξης δεδοµένων για οχήµατα, υπάρχουν και ορισµένοι 
επιπλέον περιορισµοί. Η πιθανότητα τέτοιας ανάδρασης εγείρει αιτιάσεις για τη διατήρηση της 
συνοχής και επιπλέον δεν επιτρέπει την δοκιµασία των επιδόσεων. Η δηµιουργία δια-λειτουργικών 
συστηµάτων είναι πάντοτε ελκυστική, όπου οι υπό-διεργασίες σύντηξης δεδοµένων µπορούν να 
αντικατασταθούν, να αγνοηθούν ή να διαφοροποιηθούν δοσµένου ενός συγκεκριµένου σκοπού, π.χ. 
η διατήρηση της λωρίδας ή η διαχείριση των αποτελεσµάτων σύγκρουσης, κλπ. Για παράδειγµα 
ένα σύστηµα ενεργητικής ασφάλειας θα είχε µεγάλη αξία αν θα µπορούσε να λειτουργήσει µε 
διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά την βελτιστοποίηση αντικειµένου ή εκµεταλλευόµενο 
διαφορετικούς αισθητήρες. 

Η υπόθεση ότι η παραπάνω απαίτηση ισχύει, λαµβάνεται υπόψη για περαιτέρω ανάλυση. Για 
να υπάρξει µια αναπαράσταση ενός συστήµατος σύντηξης δεδοµένων σε υψηλότερο επίπεδο, 
προτείνεται µια τροποποιηµένη αρχιτεκτονική η οποία αποτελείται από τα εξής τρία επίπεδα: 

• Στρώµα 1 – αντίληψης του περιβάλλοντος (επίπεδα 0 και 1) 

• Στρώµα 2 – εξαγωγής αποφάσεων/εφαρµογής (επίπεδα 2 και 3) 

• Στρώµα 3 – λήψης µέτρων/διεπαφής ανθρώπου µηχανής (επίπεδο 5) 
Τα επίπεδα αυτά ακολουθούν µια ιεραρχική δοµή: είναι ανεξάρτητα και υπάρχει µια 

µονόδροµη µορφή επικοινωνίας από τα αριστερά προς τα δεξιά όπως φαίνεται στο σχήµα 1.4. ∆εν 
επιτρέπεται η ύπαρξη ανάδρασης από τα ανώτερα προς τα κατώτερα στρώµατα της ιεραρχίας για 
την διαδικασία σύντηξης δεδοµένων. 

 
Επίσης, η επεξεργασία των δεδοµένων που γίνεται στα διάφορα επίπεδα γίνεται ακολουθιακά, 
δηλαδή ξεκινά στο επίπεδο Γ µετά συνεχίζεται στο επίπεδο Β και τελειώνει στο επίπεδο Α. Αυτό 

 

 
 
Σχήµα 1.4: Ιεραρχικό υβριδικό λειτουργικό µοντέλο σύντηξης δεδοµένων 
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σε καµία περίπτωση δεν επηρεάζει την διαδικασία σύντηξης λόγω των σηµαντικών διαφορών στον 
τύπο των δεδοµένων, των µοντέλων και των εξόδων αναγκαίων για κάθε επίπεδο δοσµένου ενός 
τελικού στόχου του συστήµατος σύντηξης δεδοµένων. 

Από την άλλη, δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στα µοντέλα και στις εξόδους των 
στρωµάτων του ίδιου επιπέδου. Εάν ακολουθηθεί η ίδια αυστηρή πολιτική ιεράρχησης, όπως 
µεταξύ των επιπέδων, κάθε δυνατή επιπλέον µεταβλητή θα χαθεί. Έτσι, η αλληλεπίδραση µεταξύ 
των στρωµάτων επιτρέπεται χρησιµοποιώντας ένα σύνολο κανόνων ή συναρτήσεις πίστης (belief 
functions). Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική φαίνεται στο σχήµα 1.4. 

Μια τέτοια υλοποίηση σαν αναφορά δίνεται στην επόµενη παράγραφο για το επίπεδο 
αντίληψης. Η επιλογή αυτού του επιπέδου έγινε γιατί παραδοσιακά στις εφαρµογές ασφάλειας η 
έρευνα επικεντρώνεται περισσότερο σε αυτό το σηµείο παρά στις διαδικασίες εξαγωγής 
συµπερασµάτων των άλλων στρωµάτων και επιπέδων. 

1.2.4 Ενδό-στρωµατική διαδικασία σύντηξης 

Το στρώµα αντίληψης είναι ένα παράδειγµα της τυπικής περίπτωσης ότι η ολοκρατική 
αντίληψη των δεδοµένων σε πολλαπλά επίπεδα (στην περίπτωση αυτή το επίπεδο 0 και το επίπεδο 
1) έχει πλεονεκτήµατα. Επιπρόσθετα, στο επίπεδο αντίληψης µπορούν να αναγνωρισθούν τα υπό-
επίπεδα ώστε να γίνεται εντελώς ξεκάθαρο ποιος τύπος δεδοµένων υπάρχει και ποιοι τύποι 
εξαρτήσεων προκύπτουν: 

• Επίπεδο 1Α: Το επίπεδο αναγνώρισης χαρακτηριστικών αντιπροσωπεύει την εκτίµηση των 
εξαγόµενων χαρακτηριστικών ενός αντικειµένου. Εποµένως, ένα χαρακτηριστικό είναι µια 
αφηρηµένη µορφή των πρωτευόντων δεδοµένων (επίπεδο 0) η οποία αποσκοπεί στο να 
παρέχει ένα πιο περιορισµένο σύνολο δεδοµένων, το οποίο αντιπροσωπεύει µε ακρίβεια 
και συνοπτικά την αρχική πληροφορία (π.χ. το περίγραµµα ενός αυτοκινήτου που 
ανιχνεύεται από την κάµερα). Μπορούν να υπάρχουν πολλαπλά υπό-επίπεδα τύπου 1Α. 

• Επίπεδο 1Β: Το επίπεδο αναγνώρισης ιχνών αντιπροσωπεύει την συλλογική εκτίµηση 
χαρακτηριστικών ενός αντικειµένου. Ένα ίχνος είναι µια αναλλοίωτη χρονική ακολουθία 
αναπαράστασης της συµπεριφοράς των αντικειµένων. 

• Επίπεδο 1Γ: Το επίπεδο αναγνώρισης αντικειµένων αντιπροσωπεύει την εκτίµηση µιας 
οντότητας (π.χ. αυτοκίνητο). 

Όµως η ύπαρξη επίπεδων και υπό-επίπεδων δεν σηµαίνει ότι η αποκλειστική ξεχωριστή χρήση 
των δεδοµένων του κάθε επιπέδου είναι η βέλτιστη, αλλά συµβαίνει ακριβώς το αντίθετο. Η ιδέα 
είναι να εισαχθεί µια γενική περιγραφή του περιβάλλοντος η οποία βασίζεται στην παρατήρηση ότι 
κατά την διάρκεια της αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας αντίληψης όλες οι σχετικές πληροφορίες 
για ένα σενάριο στον πραγµατικό κόσµο πρέπει να συλλεχθούν και να αποθηκευτούν για περαιτέρω 
χρήση σε µεταγενέστερα υπολογιστικά βήµατα. Για τον λόγο αυτό κάθε διαδικασία είναι ικανή να 
αντιστρέφεται σε κάθε πληροφορία κάθε στιγµή της επεξεργασίας. Νέες µέθοδοι πρέπει να 
αναπτυχθούν για την αντιµετώπιση των αυξηµένων απαιτήσεων σε ποιότητα και αξιοπιστία των 
αποτελεσµάτων της επεξεργασίας σήµατος. Οι νέοι αυτοί αλγόριθµοι σχεδιάζονται προοδευτικά 
έτσι ώστε να βελτιωθούν τα αποτελέσµατα της συνολικής επεξεργασίας, βελτιστοποιώντας όλα τα 
ενδιάµεσα επίπεδα και υπό-επίπεδα. 

Η “µνήµη αντίληψης” αποθηκεύει τις µετρήσεις και όλα τα σχετικά αποτελέσµατα της 
επεξεργασίας συµπεριλαµβανοµένων των επιπέδων σήµατος, χαρακτηριστικών, ιχνών, και 
αντικειµένων. Χρησιµοποιείται για την αποµνηµόνευση µη επεξεργασµένων µετρήσεων από 
αισθητήρες όπως και αντικειµένων και οντοτήτων που έχουν αναγνωρισθεί. Έτσι λοιπόν, είναι 
δυνατόν να επιτευχθεί ένα πολύ-επίπεδο µοντέλο επεξεργασίας δεδοµένων το οποίο έχει πρόσβαση 
σε όλα τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα στο σύνολο. 

Η δεύτερη έννοια της “µνήµης αντίληψης” είναι το εκτεταµένο Μοντέλο Περιβάλλοντος 4 
∆ιαστάσεων (ΜΠ4∆), το οποίο συγκροτείται από ένα ευρύ φάσµα µοντέλων, όπως είναι τα 
γεωµετρικά µοντέλα (που αντιπροσωπεύονται από τα µοντέλα χαρακτηριστικών), τα δυναµικά 
µοντέλα που περιγράφουν τις κινήσεις των αντικειµένων, µοντέλα χαρτών και συναρτησιακά 
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µοντέλα. Οι “διαδικασίες αντίληψης” έχουν πρόσβαση στην µνήµη αυτή, καθώς οργανώνουν το 
περιεχόµενο της, το επανασχηµατίζουν και το ελέγχουν. Για τον λόγο αυτό οι “διαδικασίες 
αντίληψης” χρησιµοποιούν τα στοιχεία του ΜΠ4∆ ως πρότερη γνώση. Η συνολική “µνήµη 
αντίληψης” µπορεί να αποθηκευτεί και να επαναχρησιµοποιηθεί σε µια εξωτερική βάση 
δεδοµένων. Αυτό είναι προφανές για τα στοιχεία αυτά που ανήκουν στο ΜΠ4∆, αλλά και βολικό 
για αυτά που αντιπροσωπεύουν πραγµατικά δεδοµένα αντίληψης του περιβάλλοντος. 

Όλοι οι τύποι των αλγορίθµων και διαδικασιών σύντηξης χειρίζονται διαφορετικούς τύπους 
δεδοµένων. Κάθε αλγόριθµος έχει συγκεκριµένες πληροφορίες σαν είσοδο και αποτελέσµατα µε 
βελτιωµένες πληροφορίες στο ίδιο ή διαφορετικό επίπεδο αφαιρετικότητας. Η βασική πρόκληση 
στην χρήση µιας πολύ-επίπεδης µεθοδολογίας για σύντηξη στηρίζεται στο γεγονός ότι όλα τα 
επίπεδα δεδοµένων πρέπει να είναι διαθέσιµα για τις λειτουργίες σύντηξης δεδοµένων. Έτσι, η 
πιθανότατα περισσότερο χρήσιµη ιδιότητα της “µνήµη αντίληψης” είναι να παρέχει πρόσβαση στο 
πλήρες σύνολο των διαθέσιµων πληροφοριών για όλα τα επίπεδα της επεξεργασίας. 

 
Η ολοκρατική αναπαράσταση δεν αποθηκεύει µόνο όλα τα σχετικά δεδοµένα ενός σεναρίου, 

αλλά αντιπροσωπεύει επίσης και σχέσεις µεταξύ αυτών των δεδοµένων. Αυτές οι σχέσεις µπορεί να 
είναι: 

• Σχέσεις στο πεδίο του χρόνου. 

• Χωρικές σχέσεις. 

• Σχέσεις µε βάση το παρελθόν επεξεργασίας. 

• Ειδικές σχέσεις, όπως για παράδειγµα το αντικείµενο Α1 είναι µέρος του αντικειµένου Α 
(το κεφάλι είναι µέρος του σώµατος, το σηµείο είναι µέρος µιας περιοχής). 

Έτσι είναι δυνατή µια ισχυρή χρησιµοποίηση τους όταν οι σχέσεις µεταξύ δεδοµένων γίνονται 
ένα σηµαντικό κοµµάτι στην επεξεργασία δεδοµένων. Αυτές οι διασυνδέσεις µπορούν να 
υιοθετηθούν σε περιπτώσεις µεταβαλλόµενων συνθηκών και καταστάσεων και µπορούν να 
ενισχυθούν ή να µετριαστούν. 

Η ανάπτυξη µιας κοινής δοµής δεδοµένων για την αναπαράσταση τους µέσα στην “µνήµη 
αντίληψης” είναι µέρος µιας συνολικότερης εργασίας. Ενώ µπορεί να συµφωνηθεί ότι η ανταλλαγή 
και η αξιοποίηση πληροφοριών µεταξύ των επιπέδων είναι γενικώς επιθυµητή, κάθε ξεχωριστή 
προσέγγιση για την ενεργοποίηση αυτών των λειτουργιών επεξεργασίας πρέπει να οδηγείται από 
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την ισορροπία µεταξύ κόστους και αξίας ανά µονάδα. Το µοντέλο που παρουσιάστηκε δεν είναι 
κατηγορηµατικό αλλά µπορεί να εφαρµοστεί και να υλοποιηθεί ανάλογα µε τον βαθµό 
πολυπλοκότητας και τους περιορισµούς του συστήµατος. Τέλος, παρουσιάστηκε η δυνατότητα της 
οµαδοποίησης των επιπέδων σε στρώµατα και της εφαρµογής ιεραρχιών µόνο στον βαθµό που η 
διαδικασία εκπληρώνει τις απαιτήσεις του συστήµατος και τις ανθρωποκεντρικές απαιτήσεις. 

 

1.3 ∆οµή και συνεισφορά διατριβής 

Η διατριβή χωρίζεται σε 6 κεφάλαια. Στο πρώτο γίνεται µια σύντοµη εισαγωγή στα 
συστήµατα οδικής ασφάλειας µε χρήση αισθητήρων για την έγκαιρη προειδοποίηση του οδηγού σε 
περιπτώσεις κινδύνου. Επίσης γίνεται µια παρουσίαση του µοντέλου JDL που εφαρµόζεται σε 
συστήµατα σύζευξης δεδοµένων τα οποία χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία των πληροφοριών 
από το δίκτυο αισθητήρων του οχήµατος. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στα συστήµατα ψηφιακών χαρτών που 
χρησιµοποιούνται για την παροχή ενός πάρα πολύ µεγάλου όγκου βοηθητικών πληροφοριών σε 
σχέση µε το οδικό περιβάλλον και τα χαρακτηριστικά του. Τα συστήµατα αυτά παρέχουν 
δεδοµένα για την γεωµετρία του δρόµου σε µια µεγάλη απόσταση γύρω από τη τρέχουσα θέση 
του οχήµατος και πληροφορίες σχετικά µε τα οδικά σήµατα κατά µήκος του δρόµου που θα 
ακολουθήσει το αυτοκίνητο, την ύπαρξη διαβάσεων ή φαναριών, το πλήθος των λωρίδων, το είδος 
των διαχωριστικών γραµµών, κτλ. Το κεφάλαιο αυτό επικεντρώνεται στην µελέτη της γεωµετρίας 
του δρόµου. Συγκεκριµένα, προτείνεται µια µέθοδος για τον υπολογισµό σε πραγµατικό χρόνο 
των γεωµετρικών χαρακτηριστικών µε αφαίρεση του θορύβου που υπεισέρχεται λόγω της κίνησης 
του οχήµατος και της χρήσης GPS. Τα τρέχοντα συστήµατα ψηφιακών χαρτών υπολογίζουν 
προσεγγιστικά µε χρήση απλών γεωµετρικών µεθόδων (χρήση τριών σηµείων) την καµπυλότητα 
του δρόµου. Η µέθοδος που προτείνεται κάνει χρήση ενός πιο σύνθετου µοντέλου που περιγράφει 
την γεωµετρία µε µεγαλύτερη ακρίβεια και επιπλέον δίνει την δυνατότητα υπολογισµού των 
συντεταγµένων του δρόµου σε οποιοδήποτε σηµείο. Παράλληλα µπορεί να οδηγήσει στην 
σηµαντική µείωση του µεγέθους των ψηφιακών χαρτών και να τους καταστήσει πιο λειτουργικούς, 
αφού τώρα δεν είναι απαραίτητη η εκ των προτέρων αποθήκευση όλων των δεδοµένων της 
γεωµετρίας σε µια συγκεκριµένη πόλη, χώρα ή ήπειρο, αλλά παρέχεται η δυνατότητα του 

 

 
Σχήµα 1.6: Μνήµη αντίληψης 
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υπολογισµού τους σε πραγµατικό χρόνο, χωρίς σηµαντική κατανάλωση υπολογιστικών πόρων 
µόνο για την διαδροµή που ακολουθεί το όχηµα. Επίσης, γίνεται υλοποίηση βιβλιοθήκης που 
χρησιµοποιείται σε ερευνητικό λογισµικό ψηφιακών χαρτών και µε βάση την οποία εξάγονται 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο τέλος του κεφαλαίου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο προτείνεται µια µέθοδος για τον υπολογισµού της γεωµετρίας της 
λωρίδας στην οποία κινείται το όχηµα µε σύντηξη δεδοµένων από πολλαπλές πηγές. Τα τρέχοντα 
συστήµατα κάνουν χρήση µόνο ενός αισθητήρα, συνήθως κάµερας, για την ανίχνευση των 
διαχωριστικών γραµµών της λωρίδας. Έτσι λοιπόν σε περιπτώσεις κακών περιβαλλοντικών 
συνθηκών, όπως είναι η κακή ορατότητα λόγω άσχηµου καιρού ή λόγω ύπαρξης σκιών στο δρόµο, 
ο αισθητήρας µπορεί να αποτύχει στην ανίχνευση της λωρίδας και το σύστηµα να µην είναι ικανό 
να παρέχει πληροφορίες για την γεωµετρία της. Επίσης, ένα άλλο µειονέκτηµα είναι η 
περιορισµένη εµβέλεια που εισάγει η χρήση ενός µόνο αισθητήρα. Η κάµερα για παράδειγµα 
µπορεί να ανιχνεύει την λωρίδα µέχρι τα m6040− . Η µέθοδος που προτείνεται λαµβάνει υπόψη 
µια πληθώρα από πηγές πληροφορίας, όπως είναι κάµερα, ραντάρ, ψηφιακοί χάρτες και δυναµική 
κατάσταση οχήµατος και µέσω ενός συστήµατος σύντηξης δεδοµένων γίνεται εκτίµηση της 
συνολικής γεωµετρίας του δρόµου ακόµη και σε περιπτώσεις αποτυχίας ενός αισθητήρα, ενώ 
παράλληλα επεκτείνεται η περιοχή κάλυψης της κάµερας µε την χρήση των δεδοµένων από τους 
ψηφιακούς χάρτες και το ραντάρ. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται αποτελέσµατα, που 
ελήφθησαν µε εφαρµογή της πλατφόρµας σύντηξης δεδοµένων που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε 
σε ερευνητικό όχηµα στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού προγράµµατος SafeLane(Prevent). 

Το τέταρτο κεφάλαιο ασχολείται µε την µελέτη των αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται για 
την αξιολόγηση κατάστασης. Κύριος άξονας είναι η επέκταση των υπαρχόντων µεθόδων για την 
εκτίµηση των συντελεστών κινδύνου µε χρήση συστηµάτων ασαφούς λογικής και η ανάπτυξη και 
υλοποίηση αλγόριθµων για την ανίχνευση της συµπεριφοράς του οχήµατος (ανίχνευση ελιγµών και 
πρόθεσης οδηγού). Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν 
από την εφαρµογή όλων αυτών των αλγορίθµων σε πραγµατικό όχηµα µε δίκτυο αισθητήρων στα 
πλαίσια του ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράµµατος AIDE. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάπτυξη µιας πλήρους πλατφόρµας, η οποία 
ακολουθεί την αρχιτεκτονική που αναφέρθηκε στην εισαγωγή της διατριβής και η οποία 
χρησιµοποιεί όλους τους αλγόριθµους που προτάθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. Γίνεται 
παρουσίαση όλων των αισθητήρων  και υπολογιστικών συστηµάτων(εργαστήριο ΕΜΟΙ) που 
χρησιµοποιήθηκαν και εγκαταστάθηκαν στο ερευνητικό όχηµα (του εργαστηρίου Οχηµάτων της 
σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών). 

Τέλος, το τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζει γενικά συµπεράσµατα και γίνεται αναφορά στα 
µελλοντικά βήµατα για την ολοκλήρωση της διατριβής. 
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Κεφάλαιο 2  
 

ΕΕΚΚΤΤΙΙΜΜΗΗΣΣΗΗ  ΓΓΕΕΩΩΜΜΕΕΤΤΡΡΙΙΑΑΣΣ  ∆∆ΡΡΟΟΜΜΟΟΥΥ  ΜΜΕΕ  

∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΑΑ  ΨΨΗΗΦΦΙΙΑΑΚΚΩΩΝΝ  ΧΧΑΑΡΡΤΤΩΩΝΝ  

2.1 Εισαγωγή 

Σηµαντικές µελλοντικές εφαρµογές σε συστήµατα πληροφόρησης για αυτοκίνητα ενδέχεται να 
αποτελέσουν τα συστήµατα GPS µε ταυτόχρονη ύπαρξη ψηφιακών χαρτών για την περιοχή 
κίνησης του οχήµατος. Τα συστήµατα GPS έχουν αρκετά σηµαντικό σφάλµα προσδιορισµού 
θέσης (κάποια µέτρα), αλλά αρκούν για τον προσδιορισµό της θέσης του οχήµατος σε µια 
περιοχή. Έτσι ο οδηγός µπορεί να ενηµερωθεί άµεσα για την θέση του πάνω στο χάρτη ώστε να 
καθορίσει την περαιτέρω πορεία του και ανάλογα µε την ποιότητα των πληροφοριών που 
παρέχονται από τον ψηφιακό χάρτη µπορεί να ενηµερωθεί για µια σειρά άλλα θέµατα.  Τα θέµατα 
αυτά κυµαίνονται από προτεινόµενη πορεία για τον προορισµό αν υπάρχει διασταύρωση ή 
κόµβος, πληροφορίες για την ευρύτερη περιοχή που βρίσκεται το όχηµα (π.χ. καταστήµατα, 
ξενοδοχεία κλπ), παραπάνω πληροφορίες αν υπάρχει αλληλεπίδραση µε αλλά συστήµατα του 
οχήµατος. Τέλος µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα αποφυγής συγκρούσεων ως µια 
επιπρόσθετη πηγή πληροφόρησης για την καµπυλότητα του δρόµου και το ρυθµό µεταβολής της. 

2.2 Περιγραφή συστήµατος γεωγραφικής α̟εικόνισης θέσης 

Η ανάπτυξη προηγµένων συστηµάτων υποβοήθησης οδηγού (ADAS – Advanced Driver 
Assistant Systems) και γενικά εφαρµογών έξυπνων συστηµάτων µεταφορών ενσωµατωµένων σε 
οχήµατα, τα οποία συµβάλουν σε µια ασφαλή, άνετη και οικονοµική οδήγηση, έχουν µεγάλη 
σηµασία στην αυτοκινητοβιοµηχανία. Τυπικά παραδείγµατα ADAS συστηµάτων είναι το σύστηµα 
ελέγχου προσαρµοζόµενης πλοήγησης (ACC) και το σύστηµα προσαρµοζόµενου εµπρόσθιου 
φωτισµού (AFS). Τα συστήµατα ADAS λειτουργούν αυτή τη στιγµή υπό τη λογική ότι παράγουν 
πληροφορίες παρατηρώντας το περιβάλλων χώρο του οχήµατος χρησιµοποιώντας αισθητήρες. 
Υπάρχει όµως µια σηµαντική προοπτική στη χρήση ψηφιακών χαρτών και αισθητήρων για την 
εύρεση της θέσης του οχήµατος, έτσι ώστε να προβλέπεται η γεωµετρία του δρόµου και να 
ανιχνεύονται συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του στη περιοχή εµπρός από το όχηµα. Πιο 
συγκεκριµένα οι εφαρµογές ADAS θα µπορούν να χρησιµοποιήσουν δεδοµένα χαρτών για να 
αναγνωρίζουν τις συνθήκες στην οδική υποδοµή στη τρέχουσα θέση του οχήµατος και για να 
έχουν µια προεπισκόπηση του τµήµατος του δρόµου µπροστά από το όχηµα. 

Μια πρώτη προσέγγιση ενός ADAS συστήµατος που θα διατίθεται στην αγορά και που θα 
υποστηρίζει χάρτες θα χρησιµοποιεί πιθανόν το σύστηµα πλοήγησης του οχήµατος ως την κύρια 
πηγή τροφοδότησης µε δεδοµένα ψηφιακών χαρτών. Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του 
συστήµατος πλοήγησης είναι ότι ήδη διαθέτει αποθηκευµένα δεδοµένα ψηφιακών χαρτών και ότι 
ήδη µπορεί να εκτελεί εύρεση της θέσης του οχήµατος και απεικόνιση του πάνω στον ψηφιακό 
χάρτη. Παρόλα αυτά κάθε σύστηµα πλοήγησης αποθηκεύει τα δεδοµένα αυτά των χαρτών σε µια 
ιδιαίτερη µορφή που εξαρτάται από το τρέχον σύστηµα και χρησιµοποιεί τον δικό του τρόπο για 
την εύρεση της θέσης του οχήµατος και την απεικόνιση του πάνω στον χάρτη. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουσίαση της µεθόδου που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή 
των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του δρόµου µέσα στον οποίο κινείται το υποκείµενο όχηµα 
κάνοντας χρήση ενός συστήµατος ψηφιακών χαρτών. Μέχρι στιγµής οι τεχνικές που εφαρµόζονται 
για την εξαγωγή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών βασίζονται στην χρήση ραντάρ ή κάµερας. Το 
µεν πρώτο όµως έχει περιορισµένη δυνατότητα ανίχνευσης των παρακείµενων αντικειµένων στο 
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δρόµο ώστε να δώσει µια ολοκληρωµένη εικόνα του και η µεν δεύτερη κάνει καλή εκτίµηση µόνο 
για µια περιορισµένη απόσταση εµπρός του υποκείµενου οχήµατος, µερικών δεκάδων µέτρων. 

 
 

 
Η µαθηµατική αναπαράσταση της γεωµετρίας του δρόµου βασίζεται στην επεξεργασία των 

πληροφοριών που λαµβάνονται από την υπολογιστική µονάδα εύρεσης θέσης. Η µονάδα αυτή 
αποτελείται από µια κεραία GPS (Global Positioning System) για την λήψη των δεδοµένων από 
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τους δορυφόρους του συστήµατος και έναν υπολογιστή για την επεξεργασία των δεδοµένων αυτών 
και την εξαγωγή επιπρόσθετων πληροφοριών από µια γεωγραφική βάση δεδοµένων µε βάση την 
τρέχουσα θέση του οχήµατος. Η ψηφιακή αυτή βάση δεδοµένων είναι ενσωµατωµένη στον 
υπολογιστή του συστήµατος και περιέχει καταγεγραµµένα όλα τα στοιχεία που αφορούν στην 
µορφολογία των οδών και των διάφορων πληροφοριών που υπάρχουν κατά µήκος τους, όπως είναι 
για παράδειγµα τα σήµατα οδικής κυκλοφορίας. Πιο συγκεκριµένα το σύνολο αυτών των 
πληροφοριών που δίνονται από την ψηφιακή βάση δεδοµένων ονοµάζεται Ηλεκτρονικός 
Ορίζοντας. Επειδή ο ηλεκτρονικός αυτός ορίζοντας παρέχει όλα τα δυνατά µονοπάτια που µπορεί 
να ακολουθήσει το όχηµα κατά µήκος του δρόµου στον οποίο κινείται, υπάρχει ένα δεύτερο 
στάδιο επεξεργασίας το οποίο κάνει ανάλυση της τρέχουσας κατάστασης και εξάγει το πιο πιθανό 
µονοπάτι πάνω στο οποίο πρόκειται να κινηθεί το όχηµα. Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι να 
εξαχθεί η καµπύλη η οποία ανταποκρίνεται µε την µέγιστη πιθανότητα στην πραγµατική 
µελλοντική πορεία που θα ακολουθηθεί. 

2.3 Εκτίµηση γεωµετρίας 

Στην ενότητα αυτή θα γίνει η παρουσίαση των αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται για την 
εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου µε βάση τα δεδοµένα που λαµβάνονται από το σύστηµα των 
ψηφιακών χαρτών. Στην πρώτη υπό-ενότητα θα γίνει η παρουσίαση του µαθηµατικού µοντέλου 
που χρησιµοποιείται για την περιγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών. Στην δεύτερη υπό-
ενότητα θα γίνει η περιγραφή των φίλτρων που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της κατάστασης 
ενός δυναµικού συστήµατος και τα οποία θα χρησιµοποιηθούν για την βελτίωση των εξαγοµένων 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών µε βάση τους ψηφιακούς χάρτες. Τέλος στην τελευταία υπό-ενότητα 
θα γίνει η παρουσίαση του προτεινόµενου αλγορίθµου, σκοπός του οποίου θα είναι η εκτίµηση της 
γεωµετρίας του δρόµου στον οποίο κινείται το υποκείµενο όχηµα κάνοντας χρήση των 
γεωγραφικών σηµείων που περιγράφουν το οδικό δίκτυο εµπρός του οχήµατος και τα οποία 
λαµβάνονται από την βάση δεδοµένων των ψηφιακών χαρτών. 

2.3.1 Περιγραφή µοντέλου Clothoid 

Το µοντέλο που χρησιµοποιείται ευρέως για τη µοντελοποίηση του δρόµου στο οριζόντιο 
επίπεδο είναι το Clothoid, το οποίο περιγράφει µια καµπύλη της οποίας η καµπυλότητα c  είναι 
ανάλογη του µήκους της l : 

 

 lccc ⋅+= 10          (2.1) 

 

όπου 0c  είναι η καµπυλότητα στην αρχή και 1c  είναι ο ρυθµός µεταβολής της καµπυλότητας. 

Στον πραγµατικό κόσµο οι δρόµοι  είναι, όσο αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε βάση την µορφολογία 
του περιβάλλοντος, σύνολα διαδοχικών clothoid (συµπεριλαµβανοµένου των ευθειών και των 
κυκλικών τοµέων). 

Η πλήρης µαθηµατική περιγραφή του µοντέλου clothoid γίνεται µε βάση τις δυο παρακάτω 
σχέσεις: 

 

 ∫ +=
l

o d
c

clx
0

2
1 )
2

cos()( τ
τ

τ        (2.2α) 

 ∫ ++=
l

o d
c

cyly
0

2
1

0 )
2

sin()( τ
τ

τ       (2.2β) 

 
Επειδή αυτή η µαθηµατική αναπαράσταση είναι πολύπλοκη και προκειµένου να απλουστευτεί 
γίνεται προσέγγιση µε ένα πολυώνυµο 3ου βαθµού. Θεωρώντας το σύστηµα συντεταγµένων του 
σχήµατος (2.3), η εξίσωση που θα περιγράφει το µοντέλο που εξετάζουµε θα είναι η παρακάτω: 
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 ( ) ( )
62

tan
3

1

2

00

x
c

x
cxhyxy ⋅+⋅+⋅+=      (2.3) 

 

όπου h  είναι η εφαπτοµενική κλίση της καµπύλης στην αρχή των αξόνων και 0y  η αρχική 

πλευρική απόκλιση. 

2.3.2 Εκτίµηση κατάστασης δυναµικού συστήµατος 

Η εκτίµηση της κατάστασης ενός δυναµικού συστήµατος µπορεί να γίνει µε το φίλτρο 
Kalman. 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.  
Επιπρόσθετα µε την ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος το φίλτρο Kalman έχει 
ένα πλήθος άλλα πλεονεκτήµατα για εφαρµογές σε συστήµατα ιχνηλασίας πολλαπλών στόχων. Τα 
πλεονεκτήµατα αυτά περιλαµβάνουν τις ακόλουθες ιδιότητες: 

1. Η ακολουθία του κέρδους επιλέγεται αυτόµατα, µε βάση το µοντέλο της κίνησης που 
υποθέτουµε για τον στόχο και το µοντέλο του θορύβου µέτρησης. Αυτό σηµαίνει ότι το 
ίδιο φίλτρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διαφορετικούς στόχους και περιβάλλοντα 
µέτρησης αλλάζοντας µερικές παραµέτρους κλειδιά. Για παράδειγµα, καθώς ο στόχος 
πλησιάζει, το στίγµα του γίνεται πιο έντονο , µε αποτέλεσµα η ακρίβεια στη µέτρηση της 
γωνίας συνήθως να βελτιώνεται. Από την άλλη πλευρά , καθώς η απόσταση µειώνεται, η 
γωνιακή δυναµική κατάσταση του στόχου τείνει να αυξάνεται. Η βέλτιστη απόκριση σ’ 
αυτό το πολύπλοκο µεταβαλλόµενο περιβάλλον εύκολα πετυχαίνεται µε το φίλτρο Kalman 
χρησιµοποιώντας απλά εξαρτώµενα από την απόσταση δυναµικά µοντέλα και µοντέλα του 
θορύβου µέτρησης. 

2. Η ακολουθία του κέρδους αυτόµατα προσαρµόζεται στη µεταβαλλόµενη ιστορία 
ανίχνευσης. Αυτό περιλαµβάνει µεταβαλλόµενο διάστηµα δειγµατοληψίας και κενά στην 
ανίχνευση ενός στόχου. 

3. Το φίλτρο Kalman παρέχει έναν βολικό υπολογισµό της ακρίβειας της εκτίµησης µέσω 
του πίνακα συνδιακύµανσης. Ο υπολογισµός αυτός απαιτείται για να εκτελέσουµε τους 
διάφορους υπολογισµούς που συνδέονται µε την σύνδεση δεδοµένων. Επίσης, η γνώση 
µιας τιµής για την αναµενόµενη διασπορά του λάθους πρόβλεψης, είναι χρήσιµη για την 
ανίχνευση ελιγµών και ανιχνεύοντας τους ελιγµούς το µοντέλο του φίλτρου Kalman 
παρέχει ένα βολικό τρόπο για να προσαρµοζόµαστε στα δυναµικά χαρακτηριστικά 
ανόµοιων στόχων. 

4. Με τη χρήση του φίλτρου Kalman είναι δυνατόν τουλάχιστον να αντισταθµιστούν τα 
αποτελέσµατα της λανθασµένης σύνδεσης δεδοµένων αν αυτή υπάρξει στο έντονο 
περιβάλλον των συστηµάτων ιχνηλασίας πολλαπλών στόχων. Για παράδειγµα µια βολική 
µέθοδος είναι να αυξήσουµε τις αριθµητικές τιµές των στοιχείων του πίνακα 
συνδιακύµανσης του φίλτρου Kalman ώστε να αντικατοπτρίζεται το αναµενόµενο σφάλµα 
που σχετίζεται µε την αβέβαιη σύνδεση δεδοµένων. Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιείται 
στη συνδυαστική πιθανοκρατική σύνδεση δεδοµένων JPDA  . 

2.3.2.1 Γραµµικό Φίλτρο Kalman 

Υποθέτουµε ότι η δυναµική κατάσταση ενός αντικειµένου µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν µια 
µαρκοβιανή διαδικασία διακριτού χρόνου της µορφής: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )kwkkukxAkx +++⋅=+ |11       (2.4) 

 
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 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 (2.4) 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 αναπαράσταση της διαδικασίας στο µέλλον (σάρωση 1+k )  είναι ολοκληρωτικά 
καθορισµένη από την παρούσα κατάσταση (σάρωση k ). Οι δυναµικές σχέσεις συνήθως 
παράγονται από συνεχούς χρόνου εξισώσεις κατάστασης και έπειτα µετατρέπονται σε διακριτές της 

µορφής (2.4). 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 τυχαίο 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 +⋅=         (2.5) 

 

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 (2.4) και του µοντέλου µέτρησης (2.5) οι εξισώσεις για το φίλτρο Kalman 
είναι: 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] 1
1|1|

−
+⋅−⋅⋅⋅−= RCkkPCCkkPkK TT     (2.6α) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1|ˆ1|ˆ|ˆ −⋅−⋅+−= kkxCkykKkkxkkx     (2.6β) 

 ( ) ( )[ ] ( )1|| −⋅⋅−= kkPCkKIkkP       (2.6γ) 

 ( ) ( )kkxAkkx |ˆ|1ˆ ⋅=+        (2.6δ) 

 ( ) ( ) QAkkPAkkP T +⋅⋅=+ ||1       (2.6ε) 

 
Η σχηµατική παράσταση της λειτουργίας του φίλτρου Kalman φαίνεται στην επόµενη σελίδα . 
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Σχήµα 2.4: Σχηµατική αναπαράσταση φίλτρου Kalman 
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Η ενηµέρωση του πίνακα συνδιακύµανσης βασίζεται στην υπόθεση ότι το κέρδος του φίλτρου 
Kalman έχει υπολογιστεί πρώτα  από τη σχέση (2.6) . 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 συνδιακυµανσης που θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί είναι: 
 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )TT kKRkKCkKIkkPCkKIkkP ⋅⋅+⋅−⋅−⋅⋅−= 1||   (2.7) 

 
Η χρησιµοποίηση της παραπάνω σχέσης θα προσδώσει µεγαλύτερη ευστάθεια στο φίλτρο 
Kalman. Ο πίνακας συνδιακυµανσης ορίζεται ως εξής: 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }TkxkxkxkxEkP ˆˆ −⋅−=       (2.8) 

 
Το διάνυσµα της διαφοράς µεταξύ των µετρούµενων και των εκτιµούµενων ποσοτήτων: 
 

 ( ) ( ) ( )1|ˆ −⋅−= kkxCkyky
(

       (2.9) 

 
είναι το διάνυσµα υπολοίπου που έχει πίνακα συνδιακυµανσης: 
 

 ( ) ( ) RCkkPCkS T +⋅−⋅= 1|        (2.10) 

 
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 MΤT συστηµάτων συχνά υπαγορεύει ότι µόνο οι 
προβλεπόµενες ποσότητες έχουν πρακτική σηµασία . Οι εξισώσεις για αυτό το φίλτρο Kalman 
είναι οι εξής: 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] 1
1|1|

−
+⋅−⋅⋅⋅−⋅= RCkkPCCkkPAkK TT

P    (2.11α) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1|ˆ1|ˆ|1ˆ −⋅−⋅+−⋅=+ kkxCkykKkkxAkkx P    (2.11β) 

 ( ) ( )[ ] ( ) QAkkPCkKAkkP T +⋅−⋅⋅−=+ 1||1     (2.11γ) 

2.3.2.2 Μη γραµµικό φίλτρο Kalman 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το µη γραµµικό φίλτρο Kalman το οποίο βασικά αποτελεί 
µια επέκταση του γραµµικού φίλτρου Kalman που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. Το 
µη γραµµικό φίλτρο Kalman εφαρµόζεται όταν η δυναµική κατάσταση του στόχου είναι µη 
γραµµική ή όταν έχουµε µη γραµµική διαδικασία µέτρησης. 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     (2.12) 

 

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    (2.13) 

 

όπου xH  είναι ο γραµµικός πίνακας µέτρησης που ορίζεται ως εξής: 
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 ( )
( )1| −=∂

∂
=

kkxx
x x

h
kH         (2.14) 

 
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 της βαθµωτής ποσότητας. Επιπρόσθετα για την αύξηση της 
σταθερότητας του φίλτρου , η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε σηµαντική υπολογιστική απλοποίηση. 

Μια άλλη 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 (2.12)-(2.14) 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 (2.12) για την ( )−+1n  ιοστή επανάληψη γίνεται: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )nnn kRESkKkkxkkx ⋅+−=+ 1|ˆ|ˆ 1      (2.15) 

 
όπου: 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ){ }nnxnn kkxkkxkHkkxhkykRES | 1| | −−⋅−−=   (2.16α) 

 ( ) ( )1| | 0 −= kkxkkx         (2.16β) 

 

Ο πίνακας µέτρησης xH  υπολογίζεται ξανά σε κάθε επανάληψη χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.14) 

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   (2.17) 

 
Η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να σταθεροποιηθεί η εκτίµηση της κατάστασης ή 
µέχρι να συµβεί 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 . 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      (2.18) 

 
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. Ξανά για να αντιµετωπίσουµε πιθανά αριθµητικά προβλήµατα θα 
µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε την σταθεροποιηµένη µορφή της παραπάνω εξίσωσης. 
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Στη συνέχεια ας θεωρήσουµε τη πρόβλεψη κατάστασης για ένα στόχο µε µη γραµµικό 
δυναµικό µοντέλο κίνησης. Πρώτον, η προβλεπόµενη κατάσταση µπορεί να υπολογιστεί από µια 
ακριβή (εάν υπάρχει) λύση ή από την αριθµητική λύση της εξίσωσης κατάστασης: 
 

 ( ) ( ) ( )∫
+

∂+=+
1

|ˆ|ˆ|1ˆ
k

k

t

t ktxkkxkkx ττ       (2.19) 

 
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 ακριβώς όµοια µε τη σχέση 
που χρησιµοποιήθηκε στη περίπτωση του γραµµικού φίλτρου. 
 

 ( ) ( ) QAkkPAkkP T +⋅⋅=+ ||1       (2.20) 

 
Εάν υπάρχει µια κλειστής µορφής λύση της εξίσωσης (2.19) έτσι ώστε: 
 

 ( ) ( )[ ]kxgkx =+1         (2.21) 

 
τότε ο πίνακας µεταφοράς µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
 

 ( ) ( )[ ]
( )

xx
kx

kxg
kkA

ˆ

|1
=∂

∂
=+        (2.22) 

 
Εναλλακτικά, εάν η κλειστής µορφής λύση της εξίσωσης (2.19) δεν υπάρχει, τα στοιχεία του πίνακα 
µεταφοράς µπορούν να υπολογιστούν αριθµητικά ή µια δεύτερης τάξης προσέγγιση του πίνακα 
µεταφοράς µπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 
 

 ( ) ( )( ) ( )( ) K+⋅+⋅+=+
2

ˆˆ|1
2

2 T
kxFTkxFIkkA     (2.23) 

 
όπου: 
 

 ( )xfx =&          (2.24α) 

 ( )
xxx

f
xF

ˆ

ˆ
=∂

∂
=          (2.24β) 

 
Τέλος ένας πιο ακριβής υπολογισµός του πίνακα συνδιακύµανσης από αυτόν της σχέσης (2.20) 
µπορεί να επιτευχθεί µε άµεση ολοκλήρωση: 
 

 ( ) ( ) ( )∫
+

∂+=+
1

|||1
k

k

t

t k tttPkkPkkP &       (2.25) 

 
µε 
 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) tkkk QtxFttPttPtxFttP +′⋅+⋅=  || |&     (2.26) 
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2.3.2.3 Φίλτρο Kalman UKF 

Η κατανοµή του διανύσµατος κατάστασης στο φίλτρο UKF (Unscented Kalman Filter) 
µπορεί να αναπαρασταθεί µε µια Γκαουσιανή τυχαία µεταβλητή και ορίζεται χρησιµοποιώντας ένα 
ελάχιστο σύνολο από προσεκτικά επιλεγµένα σηµεία δείγµατος. 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 των εκ των υστέρων µέσης τιµής και συνδιακύµανσης µε ακρίβεια τρίτης τάξης για 
οποιοδήποτε είδος µη γραµµικότητας. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τον Unscented 
µετασχηµατισµό. 

Ας θεωρηθεί η περίπτωση µιας τυχαίας µεταβλητής x  που έχει διάσταση , 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=      (2.27α) 

 ( )( )Xi PLxX ⋅+−= λ  LLi 2,,1K+=     (2.27β) 

 xX =0          (2.27γ) 

 
Τα αντίστοιχα βάρη υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις: 
 

 ( ) ( )λλ += LW m
0         (2.28α) 

 ( ) ( ) ( )βλλ +−++= 2
0 1 aLW c       (2.28β) 

 ( ) ( ) ( ){ }λ+== LWW c
i

m
i 21        (2.28γ) 

 ( ) LLa −+⋅= κλ 2         (2.28δ) 

 
για Li 2,,1K= . Η παράµετρος λ  χρησιµοποιείται για λόγους µετατροπής της κλίµακας. Η 

κατανοµή των σίγµα σηµείων 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 

σίγµα – σηµείων, της ανανέωσης χρόνου και της ανανέωσης µετρήσεων σε κάθε σάρωση k . Η 
αρχικοποίηση φαίνεται παρακάτω: 
 

 [ ]00ˆ xEx =          (2.29α) 

 ( ) ( )[ ]TxxxxEP 00000 ˆˆ −⋅−=        (2.29β) 

 
Οι εξισώσεις ανανέωσης χρόνου είναι οι εξής: 
 

 [ ]111111 ˆˆˆ −−−−−− ⋅−⋅+= kkkkkk PxPxxX ξξ     (2.30α) 
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1|,11| ˆ,      (2.30β) 

 ( ) ( ) ( ) QxXxXWP
L

i

T

kkkikkki
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⋅
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−
−

−
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−
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1|,1|, ˆˆ     (2.30γ) 

 ( ) ( )∑
⋅

=
−

−
−− ⋅==

L

i
kki

m
ikkkkk YWyXgY

2

0
1|,1|1| ˆ,      (2.30δ) 

 

όπου λξ += L . Επίσης, Q  και R  είναι οι πίνακες συνδιακύµασης 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     (2.31α) 

 ( ) ( ) ( )∑
⋅

=

−
−

−
− −⋅−⋅=

L

i

T

kkkikkki
c

iyx yYxXWP
kk

2

0
1|,1|, ˆˆ      (2.31β) 

 

 
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         (2.32α) 

 ( )−− −⋅+= kkkkk yyKxx ˆˆˆ        (2.32β) 

 

 
 
 
Σχήµα 2.5: Μετασχηµατισµός Unscented 
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 T
kyykkk KPKPP

kk
⋅⋅+= −

~~        (2.32γ) 

 
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. 

2.3.3 Περιγραφή γεωµετρίας µε χρήση ̟ολλα̟λών µοντέλων clothoid 

Χρησιµοποιώντας τα γεωγραφικά σηµεία που παρέχονται από την βάση δεδοµένων των 
ψηφιακών χαρτών, είναι δυνατόν να εκτιµηθεί η γεωµετρία του δρόµου, µπροστά από το 
υποκείµενο όχηµα, για πολύ µεγάλες αποστάσεις µέχρι και m300250− . Για να επιτευχθεί αυτό οι 
συντεταγµένες των σηµείων αυτών µετασχηµατίζονται στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων, 
οµαδοποιούνται και µετά εφαρµόζεται ένα φίλτρο Kalman έτσι ώστε να εκτιµηθεί η καµπυλότητα 
και ο ρυθµός µεταβολής της για κάθε χαρακτηριστική οµάδα σηµείων του δρόµου. Σχηµατικά η 
διαδικασία φαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 2.6. 

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η οµάδα k , η οποία ορίζεται από τον κόµβο 

1−kN  έως τον κόµβο kN , είναι ένα µέρος του δρόµου µεταξύ δυο διαβάσεων ή άλλων σχετικών 

µεταβολών της τοπολογίας του δρόµου και αποτελείται από kM  κ-τµήµατα, όπου 1≥kM . Η 

πρώτη οµάδα είναι ο δρόµος µεταξύ της τρέχουσας θέσης και του κόµβου 1N . Οι κόµβοι δεν 

ταυτίζονται µε όλα τα γεωγραφικά σηµεία που συνθέτουν τον ηλεκτρονικό ορίζοντα, αλλά µόνο µε 
εκείνα στα οποία ο δρόµος έχει ορισµένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, π.χ. µια διασταύρωση. 

 
Ένα κ-τµήµα ορίζεται ως το κοµµάτι του δρόµου το οποίο έχει τα ίδια γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά όσον αφορά την καµπυλότητα και τον ρυθµό µεταβολής της. Το κάθε i  κ-τµήµα 

αποτελείται από ikSP , , όπου 3, ≥ikSP  (µπορεί να συµπεριλαµβάνεται η θέση του υποκείµενου 

 

 
 
Σχήµα 2.7: Τεχνική οµαδοποίησης σηµείων ηλεκτρονικού ορίζοντα 
 

 

 
 
Σχήµα 2.6: ∆ιαδικασία ανάλυσης γεωµετρίας δρόµου 
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οχήµατος και κόµβοι αν αυτοί αποτελούν µέρος του κ-τµήµατος). Το κ-τµήµα ορίζεται από τον 
αρχικό και τον τελικό κ-κόµβο. ∆υο διαδοχικά κ-τµήµατα έχουν ένα κοινό κ-κόµβο. Κάθε κ-
τµήµα έχει µοναδικές τιµές για την αρχική πλευρική απόκλιση, την αρχική εφαπτοµενική κλίση, 
την καµπυλότητα και τον ρυθµό µεταβολής της καµπυλότητας. Τα κ-τµήµατα ορίζονται κατά 
µήκος του πιθανότερου µελλοντικού µονοπατιού. Στο παραπάνω σχήµα C  είναι η τρέχουσα θέση 
του υποκείµενου οχήµατος, N  είναι ο κόµβος, Nc −  είναι ο κ-κόµβος, S  είναι η οµάδα, Sc −  
το κ-τµήµα, 0C  η καµπυλότητα και 1C  ο ρυθµός µεταβολής της καµπυλότητας. 
Ο µετασχηµατισµός των συντεταγµένων των σηµείων αφορά την αλλαγή του συστήµατος 
συντεταγµένων από το γεωδαιτικό σύστηµα στο γεωκεντρικό σύστηµα (Earth Centered, Earth 
Fixed - ECEF). Έπειτα ακολουθεί ο µετασχηµατισµός από το γεωκεντρικό σύστηµα 
συντεταγµένων στο τοπικό εφαπτοµενικό καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Οι εξισώσεις για τον 
πρώτο µετασχηµατισµό φαίνονται παρακάτω: 
 

 ( ) ( ) ( )φλ coscos ⋅⋅+= hNX        (2.33α) 

 ( ) ( ) ( )φλ sincos ⋅⋅+= hNY        (2.33β) 

 ( )[ ] ( )λsin1 2 ⋅+−⋅= heNZ        (2.33γ) 

 
όπου e  είναι η εκκεντρότητα του ελλειψοειδούς (για το WGS-84 είναι 0818.0=e ) και: 
 

 ( ) ( )λλ 22 sin1 ⋅−= eaN        (2.34) 

 
Τέλος, οι εξισώσεις για τον δεύτερο µετασχηµατισµό είναι οι εξής: 
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Η περιγραφή κάθε κ-τµήµατος βασίζεται στο µοντέλο clothoid που περιγράφεται από τις 

εξισώσεις (2.1), (2.3). Αναλυτικά ο αλγόριθµος οµαδοποίησης (διάγραµµα 2.12) υλοποιείται µε 
βάση τα παρακάτω βήµατα: 

• ∆ηµιουργία αρχικών τµηµάτων µε αναζήτηση τοπικών ελάχιστων και µέγιστων και στις 
δυο διαστάσεις. 

• Περαιτέρω κατάτµηση µε βάση το µέγεθος των τµηµάτων. 

• Επανένωση τµηµάτων µε βάση την πυκνότητα σε περίπτωση τµηµάτων χαµηλής 
καµπυλότητας. 

• Για να εξασφαλισθεί η συνέχεια γίνεται προσθήκη σε κάθε τµήµα του ενός, δυο ή τριών 
τελευταίων γεωγραφικών σηµείων από το προηγούµενο τµήµα. 

Μια εφαρµογή των παραπάνω βηµάτων γραφικά φαίνεται στα σχήµατα 2.8-2.11. 
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Σχήµα 2.8: Περιοχή ενός δρόµου προς 
τµηµατοποίηση 

 
 
Σχήµα 2.9: Πρώτο στάδιο τµηµατοποίησης 

 

 
 
Σχήµα 2.10: ∆εύτερο στάδιο τµηµατοποίησης 
 

 
 
Σχήµα 2.11: Τρίτο στάδιο τµηµατοποίησης 
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Η έξοδος του αλγορίθµου τµηµατοποίησης θα είναι µια λίστα µε µετασχηµατισµένα, στο τοπικό 
σύστηµα, γεωγραφικά σηµεία: 
 

 








=
j

j

i y

x
S   iLjNi ,,1,,1 KK ==     (2.36) 

 

όπου N  είναι ο αριθµός των τµηµάτων και iL  είναι το µήκος του i  -οστού τµήµατος. Τα σηµεία 

αυτά χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της συνολικής γεωµετρίας µέσω του φίλτρου Kalman. 
Ειδικότερα χρησιµοποιείται µια τράπεζα φίλτρων, στην οποία όλα τα φίλτρα έχουν τα ίδια 
χαρακτηριστικά. Το διάνυσµα κατάστασης του κάθε φίλτρου θα είναι το εξής: 
 

 [ ]Tiiii
i ccthyx 100=        (2.37) 

 
Το διάνυσµα µέτρησης θα περιέχει όλες τις −y  συντεταγµένες των µετασχηµατισµένων σηµείων 

που ανήκουν στο συγκεκριµένο κ-τµήµα και έχει την ακόλουθη µορφή: 
 

 [ ]TLiii i
yyy ,1, K=         (2.38) 

 
Ο πίνακας µετάβασης θα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 

 

 
 
Σχήµα 2.12: Αλγόριθµος τµηµατοποίησης 
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όπου ( )dydx,  είναι η µετατόπιση του υποκείµενου οχήµατος και στους δυο άξονες και δίνεται από 

τις παρακάτω εξισώσεις: 
 

 25.0 dtAdtUdx ⋅⋅+⋅=        (2.40α) 

 ( ) dtUdy ⋅⋅= ω         (2.40β) 

 
Το µοντέλο που επιλέχθηκε για την ανανέωση της καµπυλότητας και αρχικής πλευρικής 
απόκλισης, όπως µπορεί να φανεί από την (2.39), είναι το clothoid, ενώ για την αρχική διεύθυνση 
και το ρυθµό µεταβολής της καµπυλότητας επιλέχθηκε ένα σταθερό µοντέλο ανανέωσης. 
Συνεχίζοντας, ο πίνακας µέτρησης θα έχει την παρακάτω µορφή: 
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Τέλος, οι πίνακες συνδιακύµανσης του θορύβου διαδικασίας και µέτρησης θα δίνονται αντιστοίχως 
από τις παρακάτω σχέσεις: 
 

 T
i qSqQ ⋅⋅=          (2.42α) 
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όπου: 
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όπου 
iLyy ,1, , σσ K  είναι οι τυπικές αποκλίσεις των µετρούµενων y  συντεταγµένων των 

µετασχηµατισµένων σηµείων και 
1

, cth σσ  του θορύβου διαδικασίας της διεύθυνσης και της 

καµπυλότητας αντιστοίχως. Για να εκτιµηθεί η απόδοση του αλγορίθµου η τελική έξοδος 
συνοδεύεται µε µια τιµή εµπιστοσύνης για το κάθε τµήµα, η οποία ορίζεται ως εξής: 
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όπου 2
Mσ  είναι η διακύµανση της εκτιµούµενης καµπυλότητας, n  είναι ο αριθµός των 

µετασχηµατισµένων σηµείων που σχηµατίζουν το κ-τµήµα και SPN  είναι ο µέγιστος αριθµός 

σηµείων που επιτρέπονται σε κάθε κ-τµήµα. 
 

2.4 Πειραµατικά α̟οτελέσµατα και συµ̟εράσµατα 

Για την υλοποίηση του παραπάνω αλγορίθµου αναπτύχθηκε βιβλιοθήκη σε C++ που 
ενσωµατώθηκε στις εφαρµογές AdasRP της Navteq και MLPModule της Navigon (εφαρµογές 
διαχείρισης δεδοµένων ψηφιακών χαρτών για χρήση σε συστήµατα υποβοήθησης του οδηγού σε 
έξυπνα οχήµατα) στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος SafeLane(Prevent). Η εκτιµούµενη 
γεωµετρία που υπολογίζονταν µε βάση την παραπάνω ανάλυση µεταδίδονταν στον δίαυλο Can για 
να είναι διαθέσιµη στις υπόλοιπες υπολογιστικές µονάδες του συστήµατος που αναπτύχθηκε. Το 
συγκεκριµένο πρόγραµµα αφορούσε την υλοποίηση ενός συστήµατος αποτροπής αλλαγής λωρίδας 
χωρίς την πρόθεση του οδηγού για την ενίσχυση της πλευρικής ασφάλειας του οχήµατος. 

Στις επόµενες δυο γραφικές παραστάσεις φαίνονται ορισµένα αποτελέσµατα. Στην πρώτη 
εικόνα φαίνεται το αποτέλεσµα της τµηµατοποίησης και η εξαγόµενη τροχιά του δρόµου (συνεχής 
γραµµή) µε βάση τα σηµεία του ηλεκτρονικού ορίζοντα (κυκλικά σηµεία). Τα διαφορετικά 
χρώµατα αντιπροσωπεύουν τα διαφορετικά τµήµατα). Στην δεύτερη εικόνα φαίνεται η µεγάλη 
ακρίβεια που παρέχει η γεωµετρία που υπολογίζεται µε βάση τους ψηφιακούς χάρτες σε µεγάλες 
αποστάσεις και πως αυτή µπορεί να βοηθήσει την επέκταση των λωρίδων που ανιχνεύονται από την 
κάµερα. Στο συγκεκριµένο σενάριο, το όχηµα κινείται σε ένα τµήµα δρόµου µε υψηλό βαθµό 
καµπυλότητας. 
 

 
Στο δεύτερο σχήµα η µαύρη συνεχής γραµµή αντιπροσωπεύει την εκτιµούµενη λωρίδα από τους 
χάρτες, ενώ οι κόκκινοι/πράσινοι κύκλοι αντιπροσωπεύουν την γεωµετρία του δρόµου σύµφωνα µε 
την κάµερα. Το µπλε τετράγωνο είναι το υποκείµενο όχηµα, που βρίσκεται στην αρχή των αξόνων 
και τα µπλε τριγωνικά σηµεία είναι οι προ-επεξεργασµένες µετρήσεις του GPS δέκτη, της θέσης 
του οχήµατος µας στο µέλλον. Τέλος, µε τους κόκκινους µεγάλους κύκλους στο µέσον της 
λωρίδας παρουσιάζονται τα µετασχηµατισµένα σηµεία του ηλεκτρονικού ορίζοντα που παρέχονται 
από τους ψηφιακούς χάρτες. 

 
 
 
Σχήµα 2.13: Εκτίµηση γεωµετρίας σε µεγάλες 
αποστάσεις µε την βοήθεια ψηφιακών χαρτών 

 
 
Σχήµα 2.14: Επέκταση γεωµετρίας κάµερας µε 
την βοήθεια ψηφιακών χαρτών 
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Επίσης στις επόµενες γραφικές παραστάσεις φαίνονται ορισµένα παραδείγµατα εφαρµογής 
του αλγορίθµου σε ορισµένες σύνθετες περιπτώσεις γεωµετρίας του δρόµου. 
 

 
 

 
Στις παραπάνω γραφικές παραστάσεις µε τις κόκκινες κουκίδες παρουσιάζεται το πιθανότερο 
µελλοντικό µονοπάτι που παρέχει ο ηλεκτρονικός ορίζοντας και µε τα χρωµατιστά κυκλικά σηµεία 
παρουσιάζεται η κατανοµή των σηµείων αυτών σε οµάδες σύµφωνα µε το σύνολο των κανόνων που 
παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. 
Τέλος, στην επόµενη γραφική παράσταση παρουσιάζεται η εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου 
σε µια κυκλική πλατεία. Στην περίπτωση αυτή η εφαρµογή του κλασικού αλγορίθµου µε την χρήση 
ενός µόνο µοντέλου Clothoid θα οδηγούσε σε αποτυχία του συστήµατος να εκτιµήσει τη 
γεωµετρία του δρόµου ενώ τώρα είναι δυνατόν να εξαχθούν πλήρως τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου τµήµατος του δρόµου. Με την συνεχόµενη γραµµή 
παρουσιάζεται η τροχιά του δρόµου όπως έχει εκτιµηθεί µε βάση τον αλγόριθµο που προτάθηκε 
στο κεφάλαιο αυτό, ενώ µε τα τετραγωνικά σηµεία παρουσιάζονται τα µετασχηµατισµένα σηµεία 
του ηλεκτρονικού ορίζοντα. Οι διαφορετικές αποχρώσεις χρησιµοποιούνται για να αποδώσουν την 
ύπαρξη των διαφορετικών τµηµάτων δρόµου και πως έγινε η ανάθεση των σηµείων από την βάση 
δεδοµένων των ψηφιακών χαρτών σε κάθε τέτοιο τµήµα. 

 
 
Σχήµα 2.17: Τµηµατοποίηση 3 
 

 
 
Σχήµα 2.18: Τµηµατοποίηση 4 
 

 

 
 
Σχήµα 2.15: Τµηµατοποίηση 1 

 
 
Σχήµα 2.16: Τµηµατοποίηση 2 
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Σχήµα 2.19: Εκτίµηση γεωµετρίας σε κυκλική πλατεία 
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Κεφάλαιο 3  
 

ΣΣΥΥΝΝΤΤΗΗΞΞΗΗ  ∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΩΩΝΝ  ΓΓΙΙΑΑ  ΤΤΗΗΝΝ  ΕΕΞΞΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

ΤΤΗΗΣΣ  ΓΓΕΕΩΩΜΜΕΕΤΤΡΡΙΙΑΑΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  ∆∆ΡΡΟΟΜΜΟΟΥΥ  

3.1 Εισαγωγή 

Οι εφαρµογές οδικής ασφάλειας και ειδικά τα συστήµατα προειδοποίησης εξόδου από την 
λωρίδα κυκλοφορίας και τα συστήµατα πλευρικού ελέγχου βασίζονται στην ακριβή εκτίµηση των 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών του δρόµου και της λωρίδας στην οποία κινείται το όχηµα. Τα 
υπάρχοντα συστήµατα τα οποία βασίζονται στην οπτική ανίχνευση είναι αποτελεσµατικά µόνο 
στην εύρεση της µελλοντικής αλλαγής λωρίδας αλλά δεν αναγνωρίζουν την πρόθεση που κρύβεται 
πίσω από κάθε ελιγµό. Η τάση στα συστήµατα αυτά δείχνει να είναι περισσότερο προς την 
κατεύθυνση εφαρµογής περισσότερο ενεργητικών λύσεων, όπως η αναγνώριση των µη σκόπιµων 
αλλαγών λωρίδας και η εφαρµογή αντίρροπης δύναµης στο σύστηµα ελέγχου διεύθυνσης έτσι ώστε 
να αποφεύγεται στις περιπτώσεις αυτές η είσοδος του οχήµατος στη διπλανή λωρίδα [J1]. Ο 
στόχος των συστηµάτων αυτών είναι η αύξηση της συνολικής ασφάλειας στον δρόµο, καθώς 
δοκιµές µεγάλης κλίµακας ελέγχου της λειτουργικότητας τέτοιων συστηµάτων έχουν δείξει ότι ένα 
µεγάλο ποσοστό των τροχαίων ατυχηµάτων µπορεί να αποφευχθεί χρησιµοποιώντας τέτοια 
συστήµατα [J2,3]. 

Η ανάπτυξη των αλγορίθµων σχετικά µε την µοντελοποίηση και την εκτίµηση των ορίων του 
δρόµου σε συστήµατα οπτικής ανίχνευσης έχει προχωρήσει σε µεγάλο βαθµό. Οι αλγόριθµοι 
αυτοί έχουν ενσωµατωθεί κυρίως σε συστήµατα προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας των οποίων η 
λειτουργία βασίζεται στην χρήση οπτικών αισθητήρων [J4,5,6]. Από την άλλη, οι εκτιµητές των 
ορίων του δρόµου που βασίζονται στη χρήση αισθητήρων εύρεσης της απόστασης αντικειµένων 
έχουν µικρή ιστορία [J7]. Η αρχική προσέγγιση του προβλήµατος έγινε µε συστήµατα που 
χρησιµοποιούν κυρίως σαρωτές laser χάρη στην υψηλή ανάλυση και στο µεγάλο εύρος της γωνίας 
ανίχνευσης [J8] που προσφέρουν. Παρ’ όλα αυτά έχει αποδεδειχθεί [J7] ότι ένας µικρό-κυµατικός 
αισθητήρας (ραντάρ) υψηλής ευκρίνειας θα µπορούσε επίσης να προσφέρει αξιόπιστα 
αποτελέσµατα στην εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου. Επίσης, όπως έχει παρουσιαστεί στο 
[J9], µπορεί να επιτευχθεί η ταυτόχρονη ανίχνευση του τύπου και των ορίων του δρόµου 
χρησιµοποιώντας ένα σαρωτή λέιζερ µονής δέσµης τοποθετηµένο στο µπροστινό µέρος του 
αυτοκινήτου. Στο [J10] η εκτίµηση των ορίων του δρόµου χρησιµοποιώντας ένα σαρωτή λέιζερ 
επιτυγχάνεται µε την επεξεργασία του σήµατος του λέιζερ και συγκεκριµένα της απόστασης και της 
ανακλαστικότητας. Οι τεχνικές συνδυασµού δεδοµένων από πολλαπλούς αισθητήρες έχουν αρχίσει 
να κερδίζουν έδαφος. Στο [J11] η αυτόµατη ανίχνευση των ορίων του δρόµου και της λωρίδας 
κυκλοφορίας γίνεται συνδυάζοντας πληροφορίες από µια κάµερα και ένα ενεργό W-band 
αισθητήρα απεικόνισης ραντάρ, τοποθετηµένους στο µπροστινό µέρος του οχήµατος. 

Οι τρέχουσες ερευνητικές προσπάθειες στοχεύουν στην ικανοποίηση του αιτήµατος για την 
ανάπτυξη ενός συστήµατος το οποίο θα λειτουργεί κάτω από ένα ευρύ φάσµα συνθηκών [J17]. 
Αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα θα πρέπει να είναι ικανό να αντιµετωπίζει περιπτώσεις όπου οι 
διαχωριστικές γραµµές της λωρίδας κυκλοφορίας δεν υπάρχουν ή είναι δυσδιάκριτες, ή η 
ορατότητα είναι περιορισµένη λόγω κακών καιρικών συνθηκών οι οποίες περιορίζουν την απόδοση 
των οπτικών αισθητήρων. Άλλοι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι η επιπλέον 
κυκλοφορία στο δρόµο, η πρόθεση του οδηγού και οι περίπλοκες περιπτώσεις ελιγµών όπως είναι 
η προσπέραση. Η λειτουργική ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων συνοδεύεται µε έρευνες που 
στοχεύουν στην διαδικασία ενοποίησης όλων των υποστηρικτικών συστηµάτων διατήρησης 
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λωρίδας [J1]. Επιπλέον, καθώς η γενική κατεύθυνση των συστηµάτων οδικής ασφαλείας είναι προς 
την πλευρά της ενοποίησης όλων των εφαρµογών και όλων των αλγορίθµων επεξεργασίας 
δεδοµένων [J18], χρησιµοποιείται ένας µεγάλος αριθµός αισθητήρων εγκατεστηµένων στο όχηµα, 
ώστε να καλύπτεται ένα ευρύ φάσµα περιπτώσεων. Παράλληλα, αναδεικνύεται η ανάγκη για µια 
γενική µέθοδο χρήσης αυτών των δεδοµένων. 

Η γεωµετρία του δρόµου στον οποίο κινείται το αυτοκίνητο µπορεί να εκτιµηθεί µε τη χρήση 
διαφόρων αισθητήρων και πηγών πληροφορίας. Σκοπός των αλγορίθµων που παρουσιάζονται στο 
κεφάλαιο αυτό είναι η βελτίωση της απόδοσης των συστηµάτων που χρησιµοποιούν µόνο µια 
κάµερα για τν ανίχνευση της γεωµετρίας του δρόµου, µε την αξιοποίηση περισσότερων πηγών 
πληροφορίας καταλήγοντας σε ένα σύστηµα το οποίο µπορεί να προσαρµόσει τη λειτουργία του 
ανάλογα µε τη τρέχουσα κατάσταση. Το προτεινόµενο σύστηµα εκτός από µια CMOS κάµερα η 
οποία ανιχνεύει τις γραµµές των λωρίδων κυκλοφορίας ή τα όρια του δρόµου, περιλαµβάνει επίσης 
ένα σύστηµα εύρεσης θέσης που συνοδεύεται από ψηφιακούς χάρτες, οι οποίοι έχουν 
αποθηκευµένα τα χαρακτηριστικά του δρόµου σε µια εκτεταµένη βάση δεδοµένων και µπορούν να 
παρέχουν ανά οποιαδήποτε στιγµή τις πληροφορίες που απαιτούνται. Επίσης περιλαµβάνει ένα 
εκτεταµένο δίκτυο ραντάρ που ανιχνεύουν όλα τα κινούµενα αντικείµενα στον δρόµο. Στην 
περίπτωση αυτή η εξαγωγή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του δρόµου µπορεί να γίνει µε 
κατάλληλη επεξεργασία των συντεταγµένων των κινούµενων αντικειµένων. Περιλαµβάνεται επίσης 
ένας σαρωτής λέιζερ ο οποίος ανιχνεύει, εκτός από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δρόµου, 
και την απόσταση από το άκρο του. Τέλος, η εκτίµηση της γεωµετρία του δρόµου γίνεται 
δυναµικά µε χρήση της κινητικής κατάστασης του υποκείµενου οχήµατος. Σε αυτό το κεφάλαιο 
παρουσιάζεται µια µέθοδος σύντηξης όλων των παραπάνω πληροφοριών έτσι ώστε: 

• Να αυξηθεί η συνολική διαθεσιµότητα και ανθεκτικότητα του συστήµατος υποβοήθησης 
του οδηγού 

• Να αυξηθεί η ακρίβεια εκτίµησης των διαφόρων γεωµετρικών χαρακτηριστικών της 
λωρίδας στην οποία κινείται το όχηµα µας µε το συνδυασµό πολλαπλών πληροφοριών. 

3.2 Πηγές ̟ληροφορίας για την εξαγωγή της γεωµετρίας του δρόµου 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται εν συντοµία οι πηγές πληροφορίας που χρησιµοποιούνται 
έτσι ώστε να εξαχθεί µια αξιόπιστη εκτίµηση για την γεωµετρία του δρόµου κάνοντας χρήση 
τεχνικών σύντηξης δεδοµένων. Αρχικά αναφέρονται ορισµένα στοιχεία σχετικά µε την επεξεργασία 
εικόνας τα οποία χρησιµοποιούνται για να εκτιµηθούν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της λωρίδας 
κυκλοφορίας στην οποία κινείται το υποκείµενο όχηµα. Στη συνέχεια περιγράφεται ο τρόπος 
εξαγωγής των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του δρόµου κάνοντας χρήση των τροχιών που 
διαγράφουν τα αντικείµενα που ανιχνεύονται από το ραντάρ. Έπειτα γίνεται περιγραφή του τρόπου 
εξαγωγής της καµπυλότητας του δρόµου µε βάση τη δυναµική κατάσταση του οχήµατος. Τέλος, 
γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της µεθόδου που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή της γεωµετρίας 
του δρόµου µε βάση δεδοµένα που λαµβάνονται από τον σαρωτή λέιζερ. Ο αλγόριθµος για την 
εξαγωγή της γεωµετρίας µε βάση τους ψηφιακούς χάρτες αναλύθηκε διεξοδικά στο προηγούµενο 
κεφάλαιο. Σε όλες τις περιπτώσεις το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για την περιγραφή 
των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του δρόµου είναι το clothoid. 

3.2.1 Ε̟εξεργασία εικόνας για την ανίχνευση του δρόµου 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται συνοπτικά ένας αλγόριθµος ανίχνευσης λωρίδων στον 
δρόµο στον οποίο κινείται το υποκείµενο όχηµα. Στον αλγόριθµο ανίχνευσης λωρίδων 
κυκλοφορίας, η τµηµατοποίηση (segmentation) και η αφαίρεση των σκιών επιτυγχάνονται 
χρησιµοποιώντας την τιµή απόχρωσης του χρώµατος για κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας. 
∆εδοµένου ότι οι λωρίδες κυκλοφορίας έχουν µακριές και οµαλές καµπύλες, ανιχνεύονται 
χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό Hough. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος ανίχνευσης λωρίδων 
κυκλοφορίας µπορεί να εφαρµοστεί στους δρόµους µε σωστή διαγράµµιση ανεξάρτητα αν ο 
δρόµος είναι ευθύς ή έχει καµπυλότητα. 



55 

 

Στο σχήµα 2 απεικονίζεται το διάγραµµα ροής του προτεινόµενου αλγόριθµου εντοπισµού 
λωρίδων κυκλοφορίας. Αποτελείται από εφτά βήµατα: σύλληψη εικόνας (image capturing), 
τµηµατοποίηση εικόνας (image segmentation), ανίχνευση άκρων (edge detection), 
µετασχηµατισµός Hough (Hough Transform, HT), ανίχνευση λωρίδων κυκλοφορίας (lane 
tracking), αναίρεση µετατόπισης που προκαλείται από την ακτινωτή παραµόρφωση (radial 
distortion) και τέλος εύρεση χωρικών συντεταγµένων των λωρίδων κυκλοφορίας µέσω της µήτρας 
βαθµονόµησης (calibration matrix). 

 

3.2.2 Εκτίµηση γεωµετρίας δρόµου µε χρήση σαρωτή λέιζερ 

Η διαδικασία ιχνηλάτισης των ορίων του δρόµου µε επεξεργασία δεδοµένων από τον σαρωτή 
λέιζερ εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από την κίνηση του υποκείµενου οχήµατος και την επιλογή 
του µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί για την µαθηµατική αναπαράσταση των διαφόρων τµηµάτων 
του δρόµου. Η κίνηση του υποκείµενου οχήµατος ορίζει την µετατόπιση του και εποµένως 
καθορίζει το ποσοστό µετατόπισης του συστήµατος συντεταγµένων µεταξύ δυο διαδοχικών 
καταστάσεων του συστήµατος. Το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται και σε αυτήν την 
περίπτωση ανίχνευσης της γεωµετρίας του δρόµου είναι το clothoid (εξίσωση 2.3). Πιο 

συγκεκριµένα ορίζονται δυο πολυώνυµα µε τις ίδιες παραµέτρους 0c  και 1c , αλλά διαφορετικούς 

τους σταθερούς συντελεστές ly0  και ry0 . Τα δυο αυτά πολυώνυµα περιγράφουν το αριστερό και 

το δεξί άκρο του δρόµου αντίστοιχα. Το διάνυσµα κατάστασης λοιπόν που θα περιγράφει τον 
δρόµο θα είναι: 
 

 [ ]TrlRB yyccx 0010=        (3.1) 

 
Χρησιµοποιώντας στη συνέχεια ένα φίλτρο Kalman είναι δυνατόν να εκτιµηθούν οι παράµετροι 
του µοντέλου clothoid που δίνουν την γεωµετρική αναπαράσταση του δρόµου, όπως περιγράφεται 
στο [Ι14]. 

3.2.3 Εύρεση καµ̟υλότητας µε χρήση δεδοµένων ραντάρ 

Η εύρεση της καµπυλότητας µε την χρήση των πληροφοριών που προέρχονται από τους 
µικροκυµατικούς αισθητήρες βασίζεται στην ανάλυση των τροχιών των αντικειµένων που 
ανιχνεύονται. Ο αλγόριθµος αυτός ονοµάζεται και αλγόριθµος ιχνηλασίας ιχνών, όπου ως ίχνος 
αναφέρεται η προσωρινή θέση ενός αντικειµένου. Η λογική του αλγορίθµου που θα 
χρησιµοποιηθεί έχει την βάση της στην παραδοχή ότι οι τροχιές των αντικειµένων αυτών, εάν 
υποτεθεί ότι η ροή της κυκλοφορίας είναι οµαλή, θα είναι παράλληλες στην καµπύλη του δρόµου. 
Μάλιστα, επιτυγχάνεται µεγάλη ακρίβεια, εάν υπάρχει µεγάλος αριθµός προπορευόµενων 
οχηµάτων και αν τα οχήµατα αυτά δεν εκτελούν ελιγµούς (π.χ. προσπεράσεις, αλλαγές λωρίδας ή 
έξοδο από τον κεντρικό δρόµο). 

 

 
 
Σχήµα 3.1: Αλγόριθµος ανίχνευσης λωρίδων 
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Η αναπαράσταση της κυκλοφοριακής ροής µπορεί να επιτευχθεί, δηµιουργώντας µια 
προσωρινή µνήµη για κάθε προπορευόµενο όχηµα, και αποθηκεύοντας σε αυτήν σε κάθε χρονική 
στιγµή την τρέχουσα θέση του κάθε αντικειµένου που ανιχνεύεται από το ραντάρ, ως προς το 
σχετικό σύστηµα συντεταγµένων. Όλες αυτές οι µνήµες ανανεώνονται σε κάθε νέο κύκλο 
επεξεργασίας, χρησιµοποιώντας την τρέχουσα δυναµική κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος 
(ταχύτητα, επιτάχυνση, γωνιακή ταχύτητα), καθώς το αυτοκίνητο κινείται και το σύστηµα 
συντεταγµένων µεταβάλλεται. 

Ας υποθέσουµε ότι TON  είναι ο συνολικός αριθµός των αντικειµένων που ιχνηλατούνται από 

τη κεντρική µονάδα επεξεργασίας και βρίσκονται εντός του δρόµου κινούµενα εµπρός του 
υποκείµενου οχήµατος και προς την ίδια κατεύθυνση. Για κάθε ένα από αυτά δηµιουργείται µια 

προσωρινή µνήµη iB  ( )TONi ,,2,1 K=  χρησιµοποιώντας την φιλτραρισµένη εκτίµηση θέσης 

(ίχνος). Η µνήµη αυτή µπορεί να θεωρηθεί σαν µια στοίβα, όπου κάθε νέα εκτίµηση θέσης 

εισάγεται στην κορυφή της. Εάν θεωρηθεί ένα σταθερό µήκος BN  για την µνήµη, τότε εάν το 

συνολικό πλήθος στοιχείων που είναι αποθηκευµένα ξεπεράσει το µήκος αυτό, τότε το τελευταίο 
στοιχείο διαγράφεται. Σε κάθε κύκλο επεξεργασίας, πριν την εισαγωγή της νέας εκτίµησης θέσης 

( )iyx,  στην στοίβα, οι παλιές τιµές ( )
ijj yx ,  ( )BNj ,,2,1 K=  ανανεώνονται χρησιµοποιώντας την 

µετατόπιση του οχήµατος, µε βάση τις παρακάτω σχέσεις: 
 

 25.0 TUdx ⋅⋅⋅= ω         (3.2α) 

 25.0 TATUdy ⋅⋅+⋅=        (3.2β) 

 

όπου [ ]TAU ω  είναι το διάνυσµα κατάστασης του οχήµατος (ταχύτητα, επιτάχυνση, γωνιακή 

ταχύτητα). Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την ανανέωση της θέσης του υποκείµενου 
οχήµατος ήταν το µοντέλο σταθερής επιτάχυνσης. Έτσι λοιπόν, η µετάβαση στο καινούργιο 
σύστηµα συντεταγµένων γίνεται ως εξής: 
 

 [ ] ( ) [ ] ( )ϕϕ ddykyddxkxkx jijiji sin)(cos)()1( ⋅−−⋅−=+    (3.3α) 

 [ ] ( ) [ ] ( )ϕϕ ddxkxddykyky jijiji sin)(cos)()1( ⋅−+⋅−=+    (3.3β) 

 
Εφόσον γίνει η ανανέωση θέσης στην στοίβα, τότε ακολουθεί η εισαγωγή της νέας εκτίµησης 
θέσης. Έπειτα ακολουθούν ορισµένοι έλεγχοι. Ο πρώτος έχει να κάνει µε το πλήθος των στοιχείων 
στη στοίβα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Ο δεύτερος σχετίζεται µε το συνολική απόσταση µεταξύ 
της πρώτου και του τελευταίου στοιχείου µέσα στην µνήµη, η οποία εάν είναι µεγαλύτερη από ένα 
κατώφλι, τότε γίνεται η τελική επεξεργασία των δεδοµένων για την ανάκτηση των γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών του δρόµου. Αυτό συµβαίνει γιατί για πολύ µικρές τροχιές ιχνών, η γεωµετρία 
τους δεν ταυτίζεται µε την πραγµατική γεωµετρία του δρόµου. Στη συνέχεια, όλα τα στοιχεία των 
επιµέρους προσωρινών µνηµών µεταφέρονται σε µια τελική στοίβα, και γίνεται κατάλληλη 
µετατόπιση συντεταγµένων έτσι ώστε το τελευταίο ίχνος να ταυτίζεται µε την αρχή των αξόνων. 
Μετά ακολουθεί ταξινόµηση της λίστας µε τα ίχνη ανάλογα µε την απόσταση τους από την αρχή 
των αξόνων. 

Τελικά, εφαρµόζεται ένας εκτιµητής Kalman, χρησιµοποιώντας ως µετρήσεις την λίστα µε τις 
συντεταγµένες του κάθε ίχνους και ως µοντέλο µετάβασης κατάστασης το µοντέλο clothoid. 
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Στις γραφικές παραστάσεις (3.2-3.5) παρουσιάζονται ορισµένα παραδείγµατα όπου 

εφαρµόζεται ο αλγόριθµος ιχνηλασίας ιχνών. Στο πρώτο σενάριο το υποκείµενο όχηµα κινείται σε 
ίσιο δρόµο και δυο άλλα αυτοκίνητα κινούνται στην γειτονική λωρίδα. Στο δεύτερο σενάριο που 
παρουσιάζεται, το υποκείµενο όχηµα κινείται σε καµπύλο τµήµα δρόµου και ακολουθεί ένα άλλο 
αυτοκίνητο. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί και στις δυο περιπτώσεις, όταν τα προπορευόµενα 
οχήµατα δεν εκτελούν ελιγµούς, τότε τα ίχνη τους είναι παράλληλα στις γραµµές των λωρίδων 
κυκλοφορίας που ανιχνεύονται από την κάµερα. Στην περίπτωση αυτή, η εξαγόµενη καµπυλότητα 
και ρυθµός µεταβολής της καµπυλότητας µπορούν να χρησιµοποιηθούν ακόµα και όταν η κάµερα 
αποτυγχάνει να ανιχνεύσει τις λωρίδες στον δρόµο, ή στην περίπτωση που χρειάζεται να επεκταθεί 
η εκτιµούµενη γεωµετρία πέραν της µέγιστης απόστασης που δίνει η κάµερα για την γεωµετρική 
εκτίµηση που κάνει. 

Με το κόκκινο χρώµα παρουσιάζεται η αριστερή γραµµή της λωρίδας και µε το µαύρο η 
δεξιά. Το µεγάλο τετράγωνο αντιπροσωπεύει το υποκείµενο όχηµα που βρίσκεται πάντα στην 
αρχή των αξόνων. Επίσης, παρουσιάζεται µε την µαύρη συνεχόµενη γραµµή η µελλοντική πορεία 
του υποκείµενου οχήµατος, και οι κόκκινοι ρόµβοι δείχνουν τα ιχνηλατηµένα αντικείµενα από το 
ραντάρ. Οι πράσινες τελείες δείχνουν τα ίχνη των αντικειµένων αυτών και τα µπλε τριγωνικά 
σηµεία δείχνουν την µελλοντική πορεία του υποκείµενου οχήµατος ύστερα από την προ-
επεξεργασία που έχει γίνει στις µετρήσεις του GPS δέκτη. 

 

 
 
Σχήµα 3.2: Σενάριο 1 

 
 
Σχήµα 3.3: Σενάριο 2 

 

 
 
Σχήµα 3.4: Σενάριο 3 

 
 
Σχήµα 3.5: Σενάριο 4 
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Στο τρίτο σενάριο το υποκείµενο όχηµα κινείται σε µια στροφή µαζί µε ένα προπορευόµενο 
αυτοκίνητο σε κοντινή απόσταση χωρίς να εκτελούνται ελιγµοί. Τέλος, το τέταρτο σενάριο είναι 
ακριβώς το ίδιο µόνο που σε αυτήν περίπτωση το προπορευόµενο όχηµα αρχίζει να εκτελεί έναν 
ελιγµό αλλαγής λωρίδας. Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται, ο αλγόριθµος ιχνηλασίας 
δεδοµένων δεν µπορεί να εφαρµοστεί. Για τον λόγο αυτό η πλευρική ταχύτητα των 
προπορευόµενων οχηµάτων παρακολουθείται, έτσι ώστε να µπορούν να εντοπιστούν οι 
περιπτώσεις αυτές κατά τις οποίες τα αντικείµενα µπροστά από το υποκείµενο όχηµα βρίσκονται 
σε διαδικασία ελιγµού. Στις περιπτώσεις αυτές, τα ίχνη των συγκεκριµένων αντικειµένων δεν 
λαµβάνονται υπόψη από τον αλγόριθµο, ή λαµβάνονται µε µικρότερη εµπιστοσύνη όταν ο ελιγµός 
δεν είναι τόσο έντονος. 

3.2.4 Εύρεση καµ̟υλότητας µε χρήση της κινηµατικής του ιδίου οχήµατος 

Η εύρεση της καµπυλότητας µε βάση την δυναµική κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος 
βασίζεται στην λογική ότι σε συνηθισµένες συνθήκες ροής κυκλοφορίας η τροχιά που θα διαγράφει 
το όχηµα θα είναι παράλληλη προς τα όρια του δρόµου. Εποµένως χρησιµοποιώντας την 
ταχύτητα του U  και την γωνιακή ταχύτητα ω  µπορεί να υπολογιστεί η τρέχουσα καµπυλότητα c  
της τροχιάς που διαγράφει µε βάση την παρακάτω σχέση: 

 

 
U

c
ω

=           (3.4) 

3.3 Σύντηξη δεδοµένων για την εξαγωγή της γεωµετρίας του δρόµου 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω προκειµένου να αυξηθούν οι επιδόσεις του συστήµατος 
υποβοήθησης του οδηγού εφαρµόζεται η σύντηξη δεδοµένων για την εξαγωγή της γεωµετρίας του 
δρόµου κάνοντας χρήση πληροφοριών από πολλαπλές πηγές. Υπήρξαν δυο διαφορετικές εκδοχές 
του συστήµατος οι οποίες εξετάστηκαν. 

 

 

 
 
Σχήµα 3.6: Πηγές πληροφορίας για την σύντηξη δεδοµένων της γεωµετρίας του δρόµου (Συστηµα 1) 
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Η πρώτη (Σύστηµα 1) αφορούσε όλες τις πηγές πληροφορίας εκτός τον σαρωτή λέιζερ, ενώ στην 
δεύτερη εκδοχή (Σύστηµα 2) υπήρχαν όλες οι πηγές πληροφορίας εκτός του ραντάρ. Συνοπτικά οι 
πηγές πληροφορίας που χρησιµοποιούνται για την σύντηξη της γεωµετρίας του δρόµου στο 
Σύστηµα 1 φαίνονται στο σχήµα (3.6). 

Η πρώτη µέθοδος που προτείνεται βασίζεται στην υλοποίηση ενός αλγόριθµου σύντηξης στο 
χωρικό πεδίο µε βάρη κάνοντας χρήση προκαθορισµένων κανόνων για την αντιµετώπιση 
διαφορετικών περιπτώσεων. Η µέθοδος αυτή δοκιµάστηκε στο Σύστηµα 1. Επίσης σχεδιάστηκε 
ένας αλγόριθµος ο οποίος βασίζεται στην σύντηξη των δεδοµένων για την εξαγωγή της γεωµετρίας 
του δρόµου µε βάση ένα ασαφές σύστηµα. Ο αλγόριθµος αυτός εξετάστηκε µόνο στην δεύτερη 
εκδοχή του συστήµατος (Σύστηµα 2). Τέλος, γίνεται πρόταση για ένα συνδυαστικό αλγόριθµο που 
θα συνδυάζει τους δυο πρώτους αλγορίθµους και ο οποίος βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση τους. 
Η περίπτωση αυτή εξετάστηκε επίσης µόνο στην εκδοχή που περιλαµβάνει τον σαρωτή λέιζερ 
(Σύστηµα 2). Συνοπτικά οι πηγές πληροφορίας που χρησιµοποιούνται για την σύντηξη της 
γεωµετρίας του δρόµου στο Σύστηµα 2 φαίνονται στο σχήµα (3.7). 

 

3.3.1 Σύντηξη δεδοµένων στο χωρικό ̟εδίο µε χρήση βαρών (Σύστηµα 1) 

Με την µέθοδο αυτή γίνεται συνδυασµός των χαρακτηριστικών του δρόµου από τις διάφορες 
πηγές πληροφορίας µε χρήση κατάλληλων βαρών τα οποία προκύπτουν µε βάση τα σφάλµατα 
εκτίµησης των επιµέρους παραµέτρων. Επίσης, λαµβάνεται υπόψη για τον υπολογισµό του τελικού 
αποτελέσµατος η απόσταση από την αρχή των αξόνων, ώστε να ληφθεί υπόψη και το εύρος 
ακριβείας των επιµέρους αισθητήρων. Η υποµονάδα σύντηξης φαίνεται σχηµατικά στο διάγραµµα 
του σχήµατος 3.8. Όπως φαίνεται υπάρχουν συνολικά τέσσερις πηγές πληροφορίας. Ο συνδυασµός 
τους αποτελεί την µοναδική λύση για την επίτευξη ενός άκρος διαθέσιµου και αποτελεσµατικού 
συστήµατος για εφαρµογές διατήρησης λωρίδας. Παρόλα αυτά δεν υπάρχει µια κοινή µέθοδος για 
την σύντηξη των χαρακτηριστικών της λωρίδας είτε στο επίπεδο των συντεταγµένων είτε στο 
επίπεδο των συντελεστών της εξίσωσης µε βάση την οποία προκύπτουν οι συντεταγµένες της 
λωρίδας, όπως έχει προταθεί στο [69], είτε ακόµα και µε απλούστερο τρόπο στο [72]. Για αυτό 
κάθε πηγή θα πρέπει να αντιµετωπίζεται µε ξεχωριστό τρόπο, εφόσον εσφαλµένα δεδοµένα ή 

 

 
 
Σχήµα 3.7: Πηγές πληροφορίας για την σύντηξη δεδοµένων της γεωµετρίας του δρόµου (Συστηµα 2) 
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ακόµα και απουσία κάποιας πηγής µπορεί να οδηγήσει στην αναποτελεσµατικότητα του συνολικού 
εκτιµητή. Στο [72] και στο [75] έχουν εισαχθεί εµπειρικοί κανόνες συνδυαστικής εκτίµησης. 

 
Ο σχεδιαστής του συστήµατος θα πρέπει να έχει υπόψη του συνέχεια ότι τα χαρακτηριστικά 

της λωρίδας θα πρέπει να εκτιµούνται από το οπτικό σύστηµα ανίχνευσης, εάν είναι διαθέσιµο. 
Αυτή η τεχνική ακολουθήθηκε στο [74] για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα χρησιµοποιώντας DGPS 
ενηµέρωση θέσης. Μετά µια προσαρµοστική επιλογή των βαρών που αποδίδονται στην κάθε πηγή 
πληροφορίας και εµπειρική ανάθεση µε βάση την προϊστορία είναι πιο υποσχόµενη από την τυφλή 
χρήση των συντελεστών διακύµανσης των εκτιµούµενων µεγεθών από κάθε πηγή, όπως θα εξηγηθεί 
στην συνέχεια. 

 

 

 
 
Σχήµα 3.9: Κανόνες σύντηξης δεδοµένων από τις διάφορες πηγές πληροφορίας 
 

 

 
 
Σχήµα 3.8: Υποµονάδα σύντηξης δεδοµένων γεωµετρίας λωρίδας 
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Η βασική σύντηξη πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα από την κάµερα και το 
σύστηµα ανίχνευσης γεωµετρίας µε βάση τους ψηφιακούς χάρτες. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
της λωρίδας που εξάγονται από τον ηλεκτρονικό ορίζοντα, δίνονται µε την µορφή τµηµάτων, όπως 
περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα. Έτσι µε βάση το µήκος του πρώτου τµήµατος, η 
σύντηξη πληροφοριών πραγµατοποιείται στο πρώτο και πιθανόν σε σπάνιες περιπτώσεις στο 
δεύτερο τµήµα. Οι κανόνες που χρησιµοποιούνται για την σύντηξη των πληροφοριών από τις 
διάφορες πηγές φαίνονται σχηµατικά στο διάγραµµα του σχήµατος (3.9). Εφόσον οι παράµετροι 

που περιγράφουν την λωρίδα γίνουν γνωστές από τις διάφορες πηγές, τότε η τροχιά { }ii yx ,  που 

περιγράφει την γεωµετρία της µπορεί να εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας την πολυωνυµική εξίσωση που 
περιγράφει το µοντέλο Clothoid: 

 

 { } { }
3120

,0, 62
x

c
x

c
xcyy hRLRL ⋅+⋅+⋅+=      (3.5) 

 

όπου 10 ,cc  είναι η καµπυλότητα της λωρίδας και ο ρυθµός µεταβολής της αντίστοιχα. Στις 

επόµενες δυο γραφικές παραστάσεις (3.10, 3.11) φαίνονται ορισµένα παραδείγµατα της 
εκτιµούµενης καµπυλότητας από τις διάφορες πηγές πληροφορίας. 

Στην προηγούµενη εξίσωση η καµπυλότητα και ο ρυθµός µεταβολής της είναι πάντα σταθερές 
κάτι που δεν ισχύει στην περίπτωση του εκτεταµένου ηλεκτρονικού ορίζοντα. Η γεωµετρία του 
δρόµου η οποία παρέχεται µέσω της επεξεργασίας των ψηφιακών χαρτών αποτελείται από τα 
λεγόµενα κ-τµήµατα (c-segment). Κάθε ένα από αυτά τα τµήµατα έχει σταθερή τιµή για το ρυθµό 
µεταβολής της καµπυλότητας της λωρίδας για συγκεκριµένη απόσταση πάνω σε αυτήν: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }T

i
iii

h
iMLP Lcccysegmentc 100=−  SNi ,,1K=   (3.6) 

 

όπου SN  είναι ο αριθµός των τµηµάτων και iL  το µήκος του thi −  τµήµατος. Για την λήψη µια 

πιο αξιόπιστης εκτίµησης της γεωµετρίας είναι αναγκαίο να συνδυάσουµε τα δεδοµένα που 
προέρχονται από τις διάφορες πηγές. 

 
Το σφάλµα εκτίµησης της κάµερας είναι πολύ µικρότερο σε κοντινές αποστάσεις µπροστά από το 
υποκείµενο όχηµα, ενώ µεγαλώνει κατά ένα µεγάλο βαθµό σε µεγαλύτερες σχετικά αποστάσεις, 
όπου θα πρέπει να χρησιµοποιείται η γεωµετρία από τους ψηφιακούς χάρτες. Η σύντηξη της 
καµπυλότητας από τη κάµερα και τους ψηφιακούς χάρτες για το πρώτο τµήµα, το οποίο ορίζεται 
ως το πρώτο τµήµα των χαρτών, γίνεται χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 
 
Σχήµα 3.10: Σενάριο 1 εκτιµούµενης 
καµπυλότητας 

 
 
Σχήµα 3.11: Σενάριο 2 εκτιµούµενης 
καµπυλότητας 

 



62 
 

 

 MMEVEVf ywywy ⋅+⋅= 1  MINladx ≤      (3.7α) 

 MMCCf ywywy ⋅+⋅= 2  MAXMIN ladxlad ≤≤     (3.7β) 

 Mf yy =    MAXladx ≥      (3.7γ) 

 
όπου: 
 

 
MEV

EV
EVw

σσ
σ
+

=  
MC

C
Cw

σσ
σ
+

=      (3.8α) 

 
MEV

M
Mw

σσ
σ
+

=1  
MC

M
Mw

σσ
σ
+

=2      (3.8β) 

 

όπου MCEVy ,,  είναι η y  συντεταγµένη των ορίων της λωρίδας που εξάγεται χρησιµοποιώντας την 

δυναµική κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος, της κάµερας και των ψηφιακών χαρτών 

αντίστοιχα. Επίσης, MINlad  και MAXlad  είναι αντίστοιχα η ελάχιστη και η µέγιστη απόσταση 

ανίχνευσης της λωρίδας από τη µονάδα επεξεργασίας των δεδοµένων της κάµερας. Τέλος, Cσ  

είναι η εµπιστοσύνη που ανατίθεται στην εκτιµούµενη γεωµετρία χρησιµοποιώντας την κάµερα και 
δίνεται από την σχέση: 
 

 
MAX

MIN

MAX

C
c

C
c

C lad

ladx −
⋅=

σ

σ
σ        (3.9) 

 

όπου C
cσ  είναι η διακύµανση της εκτιµούµενης καµπυλότητας της λωρίδας και 

MAX

C
cσ  είναι η 

τρέχουσα µέγιστη τιµή της καµπυλότητας. 
Σύµφωνα µε αυτήν την εξίσωση το ανατιθέµενο βάρος είναι ανάλογο της διακύµανσης της 

εκτιµούµενης τιµής και της απόστασης του συγκεκριµένου σηµείου από το υποκείµενο όχηµα. 
Όταν τα δεδοµένα της κάµερας δεν είναι διαθέσιµα, τότε στις προηγούµενες εξισώσεις το βάρος 
της κάµερας τίθεται ίσο µε µηδέν και οι αποστάσεις ανίχνευσης τίθενται ως εξής: 

 

 0=MINlad          (3.10α) 

 1LladMAX =          (3.10β) 

 

όπου 1L  είναι το µήκος του πρώτου τµήµατος από τους ψηφιακούς χάρτες. Στην περίπτωση των 

ψηφιακών χαρτών η αντίστοιχη τιµή της εµπιστοσύνης θα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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όπου M
cσ  είναι η διακύµανση της εκτιµούµενης καµπυλότητας και 

MAX

M
cσ  είναι η τρέχουσα 

µέγιστη τιµή αυτής της καµπυλότητας. Στη συνέχεια, η εµπιστοσύνη που ανατίθεται στην 
καµπυλότητα που εξάγεται µε την βοήθεια της δυναµικής κατάστασης του υποκείµενου οχήµατος 
θα είναι: 
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VL

U L
EV =σ   VLU L ≤       (3.12α) 

 0=EVσ   VLU L ≥       (3.12β) 

 
όπου VL  είναι ένα κατώφλι που υποδεικνύει την µέγιστη επιτρεπόµενη πλευρική ταχύτητα. Τέλος, 
η τιµή της εµπιστοσύνης στην τελική εκτιµούµενη τροχιά θα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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Στην περίπτωση που υπάρχει αποτυχία στην λήψη δεδοµένων από τους ψηφιακούς χάρτες, τότε 
χρησιµοποιούνται τα ίχνη των αντικειµένων που εντοπίζονται από το ραντάρ στην περίπτωση µη 
ελισσόµενων στόχων. Οι εξισώσεις της εκτιµούµενης γεωµετρίας του δρόµου στην περίπτωση αυτή 
θα είναι οι παρακάτω: 
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όπου: 
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όπου τα βάρη για την κάµερα και την δυναµική κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος είναι τα 

ίδια, όπως στην προηγούµενη περίπτωση. Επίσης, Ry  είναι η y  συντεταγµένη της τροχιάς της 

λωρίδας που βασίζεται στον αλγόριθµο ιχνηλασίας ιχνών, η οποία εκτιµάει τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του δρόµου χρησιµοποιώντας τα ίχνη των TON  ανιχνευθέντων αντικειµένων. Η 

εµπιστοσύνη για την τροχιά της λωρίδας που εξάγεται χρησιµοποιώντας το ραντάρ, που ανατίθεται 
στο thi −  ιχνηλατηµένο αντικείµενο θα είναι: 
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όπου το ix0  αναφέρεται στο πρώτο σηµείο της thi −  προσωρινής µνήµης και το i
Ni

x  αναφέρεται 

στο τελευταίο σηµείο της thi −  προσωρινής µνήµης. Τέλος, η τιµή της εµπιστοσύνης για την 
εκτιµούµενη τροχιά θα δίνεται από την εξής σχέση: 
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1     (3.17) 

 

 
Τέλος, στο προηγούµενο σχήµα (3.12) φαίνονται τα πλεονεκτήµατα της συνδυασµένης χρήσης 
πηγών πληροφορίας για την εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου. Φαίνεται ότι µε την χρήση των 
χαρτών είναι δυνατόν να επεκταθεί η γεωµετρία του δρόµου για πολύ µεγάλες αποστάσεις, ενώ 
παράλληλα σε µια απόσταση, περίπου m40 , µπροστά από το όχηµα, υπάρχει εκτίµηση των 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών µε πολύ µεγάλη ακρίβεια λόγω της ύπαρξης του συστήµατος 
ανίχνευσης µε την χρήση της κάµερας. 

3.3.2 Σύντηξη δεδοµένων µε χρήση ασαφούς λογικής (Σύστηµα 2) 

Στην περίπτωση αυτή ο κύριος αλγόριθµος σύντηξης χρησιµοποιεί πάλι τα επεξεργασµένα 
δεδοµένα από τη κάµερα τα οποία έχουν την µορφή των παραµέτρων που περιγράφουν το 
µοντέλο clothoid. Οι υπόλοιπες πηγές πληροφορίας είναι οι ψηφιακοί χάρτες οι οποίοι παρέχουν 
επίσης τα πλήρη γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δρόµου, εκτός από τη θέση του οχήµατος µέσα 
στη λωρίδα κυκλοφορίας. 

Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή οι συντεταγµένες του δρόµου υπολογίζονται ξεχωριστά 
χρησιµοποιώντας την κάµερα, τον σαρωτή λέιζερ, τους ψηφιακούς χάρτες και την δυναµική 
κατάσταση του οχήµατος και στη συνέχεια συνδυάζονται µε βάση την απόσταση από το 
υποκείµενο όχηµα. 

 

 
 
Σχήµα 3.12: Επέκταση γεωµετρίας δρόµου συνδυάζοντας χάρτες και κάµερα 
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Η σύντηξη των δεδοµένων που προέρχονται από τις τέσσερις διαφορετικές πηγές πληροφορίας 
γίνεται στο χωρικό πεδίο χρησιµοποιώντας ένα ασαφές σύστηµα Sugeno. Η µεταβλητή εισόδου 
του ασαφούς συλλογιστικού συστήµατος είναι η απόσταση x  στον διαµήκη άξονα, η οποία 
περιγράφεται χρησιµοποιώντας τρεις καταστάσεις: 
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Οι συναρτήσεις µέλους, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την ασαφοποίηση της µεταβλητής εισόδου 
φαίνονται στη γραφική παράσταση του σχήµατος (3.13). Οι κανόνες που χρησιµοποιούνται και η 
έξοδος κάθε κατάστασης φαίνονται παρακάτω: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )xyxyxyxythenNisXif MCEVN ⋅+⋅+⋅= 1.01.08.0   (3.19α) 

 ( ) ( ) ( ) ( )xyxyxyxythenAisXif MLCA ⋅+⋅+⋅= 1.03.06.0   (3.19β) 

 ( ) ( ) ( ) ( )xyxyxyxythenFisXif MLCF ⋅+⋅+⋅= 9.005.005.0   (3.19γ) 

 

όπου MLCEV yyyy ,,,  είναι οι συντεταγµένες του δρόµου χρησιµοποιώντας την δυναµική 

κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος, της κάµερας, του σαρωτή λέιζερ και των ψηφιακών χαρτών 

 

 
Σχήµα 3.13: Συνάρτηση µέλους στο ασαφές σύστηµα Sugeno για την σύντηξη της γεωµετρίας του 
δρόµου στο χωρικό πεδίο 
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αντιστοίχως. Τα βάρη FAN www ,,  για κάθε κατάσταση εξάγονται χρησιµοποιώντας τις 

συναρτήσεις µέλους που φαίνονται στο σχήµα (3.12). Οι τελικές συντεταγµένες του δρόµου 
χρησιµοποιώντας όλες τις πηγές πληροφορίας υπολογίζονται µε βάση την παρακάτω εξίσωση:  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
FAN

FFAANN
F www

xywxywxyw
xy

++

⋅+⋅+⋅
=      (3.20) 

 

3.3.3 Σύντηξη δεδοµένων στο ̟εδίο των συντελεστών 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή η τελική γεωµετρία υπολογίζεται συνδυάζοντας τους συντελεστές 
του clothoid µοντέλου από κάθε διαφορετική πηγή πληροφορίας. Ενώ η απόσταση από το 
υποκείµενο όχηµα δε χρησιµοποιείται – ωστόσο είναι χρήσιµη για τον υπολογισµό της τελικής 
τροχιάς που περιγράφει τον δρόµο – η διακύµανση κάθε παραµέτρου του µοντέλου clothoid 
λαµβάνεται υπόψη, έτσι ώστε µεγαλύτερο βάρος να ανατεθεί στην πηγή εκείνη µε το µικρότερο 
σφάλµα εκτίµησης. Οι πηγές πληροφορίας που χρησιµοποιούνται στη περίπτωση αυτή είναι η 
κάµερα, ο σαρωτής λέιζερ και οι ψηφιακοί χάρτες. Η δυναµική κατάσταση του υποκείµενου 
οχήµατος χρησιµοποιείται µόνο στη περίπτωση που οι υπόλοιπες τρεις πηγές αδυνατούν να 
τροφοδοτήσουν το σύστηµα µε δεδοµένα. Η µέθοδος αυτή έχει µόνο τον περιορισµό ότι δεν 
λαµβάνεται υπόψη η απόσταση από το υποκείµενο όχηµα, ενώ οι προηγούµενες προσεγγίσεις δεν 
χρησιµοποιούσαν την διακύµανση του σφάλµατος εκτίµησης και την ποιότητα των εκτιµούµενων 
τιµών. 

Ενώ από την κάµερα και τον σαρωτή λέιζερ παρέχονται οι διακυµάνσεις όλων των 
παραµέτρων του µοντέλου clothoid, οι ψηφιακοί χάρτες παρέχουν µόνο µια τιµή εµπιστοσύνης 

Mcv , η οποία υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τις διακυµάνσεις των εκτιµούµενων παραµέτρων και 

κάποια άλλα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά εξάγονται χρησιµοποιώντας τον 
αριθµό των γεωγραφικών σηµείων που επεξεργάστηκαν για να εξαχθούν οι παράµετροι του 
µοντέλου clothoid. Έτσι, σε αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιείται αυτή η τιµή εµπιστοσύνης έτσι 
ώστε να ενσωµατωθεί η γεωµετρία των χαρτών στο τελικό αποτέλεσµα που θα προκύψει µε την 
σύντηξη των δεδοµένων από τις διαφορετικές πηγές πληροφορίας. Για να συνδυαστεί η γεωµετρία 
από την κάµερα και τον σαρωτή λέιζερ χρησιµοποιείται η επόµενη εξίσωση: 
 

 ( ) 32

62
x

cr
x

c
xthxy ⋅+⋅+⋅=        (3.21) 

 
όπου crc,  είναι η καµπυλότητα και ο ρυθµός µεταβολής της καµπυλότητας αντιστοίχως. Οι 

τελικές παράµετροι προκύπτουν αθροίζοντας υπό βάρη τις αρχικές παραµέτρους σύµφωνα µε την 
παρακάτω σχέση: 
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 { }crcthp ,,=          (3.22β) 

 
όπου τα βάρη της κάµερας και του σαρωτή λέιζερ υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις παρακάτω 
εξισώσεις: 
 

 ( )
2

,,
2

,,

2
,,

2
,1

MINqpMAXqp

MINqpqpp
qw

σσ

σσ

−

−
−=        (3.23α) 

 { }erLaserScannCameraq ,=        (3.23β) 
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όπου qp,σ  είναι η τυπική απόκλιση του σφάλµατος εκτίµησης της διεύθυνσης, της καµπυλότητας 

και του ρυθµού µεταβολής της καµπυλότητας από την κάµερα και τον σαρωτή λέιζερ αντίστοιχα. 
Επίσης χρησιµοποιείται µια µέθοδος κανονικοποίησης των υπολογιζόµενων βαρών, επειδή οι 
διακυµάνσεις απευθύνονται σε διαφορετικά µεγέθη που περιγράφονται από διαφορετικά σφάλµατα 
µέτρησης και διαδικασίας που χρησιµοποιούνται στα αντίστοιχα φίλτρα εκτίµησης που τα 
παράγουν. Για παράδειγµα αν η διακύµανση αυξάνεται συνεχώς τότε το αντίστοιχο βάρος θα 
υπολογίζεται ως µηδενικό κάτι που είναι αναµενόµενο, αφού η εκτιµούµενη τιµή πρέπει να 
σταθεροποιηθεί, έτσι ώστε να ανατεθεί κάποια εµπιστοσύνη στη τιµή αυτή. Στην περίπτωση των 
ψηφιακών χαρτών το βάρος είναι το ίδιο για όλες τις παραµέτρους: 
 

 ( )
M

p
M cvw =          (3.24) 

 

3.3.4 Συνδυαστική µέθοδος σύντηξης δεδοµένων 

Στην µέθοδο αυτή η διαδικασία σύντηξης πραγµατοποιείται τόσο στο χωρικό πεδίο, όσο και 
στο πεδίο των συντελεστών, κάνοντας χρήση του ασαφούς συστήµατος Sugeno που περιγράφηκε 
προηγουµένως. Για να υπολογιστεί η συνδυαστική έξοδος για κάθε κανόνα, εφαρµόζονται οι 
σχέσεις που αναφέρθηκαν πιο πάνω, µόνο που στη περίπτωση αυτή τα βάρη είναι διαφορετικά και 
µεταβάλλονται σύµφωνα µε τις διακυµάνσεις των εκτιµούµενων παραµέτρων: 
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όπου: 
 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )p
M

p
C

p
EV

M
p

MC
p

CEV
p

EV
N www

pwpwpw
xp

⋅+⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=

1.01.08.0

1.01.08.0
   (3.26α) 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )p
M

p
L

p
C

M
p

ML
p

LC
p

C
A www

pwpwpw
xp

⋅+⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=

1.03.06.0

1.03.06.0
    (3.26β) 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )p
M

p
L

p
C

M
p

ML
p

LC
p

C
F www

pwpwpw
xp

⋅+⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=

9.005.005.0

9.005.005.0
   (3.26γ) 
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όπου το C  αντιστοιχεί στην κάµερα, το L  στον σαρωτή λέιζερ, το M  στους ψηφιακούς χάρτες 
και το EV  στο υποκείµενο όχηµα. 

Η µέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι συνδυάζει τόσο τις διακυµάνσεις των σφαλµάτων 
εκτίµησης των επιµέρους παραµέτρων του γεωµετρικού µοντέλου, όσο και το ότι λαµβάνει υπόψη 
την απόσταση από το υποκείµενο όχηµα, η οποία προσδιορίζει ποια πηγή της γεωµετρίας του 
δρόµου παρέχει καλύτερα αποτελέσµατα κάθε φορά. 
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3.3.5 Εκτιµητής ̟λευρικών ̟αραµέτρων 

Σε περιπτώσεις όπου η κάµερα αποτυγχάνει να ανιχνεύσει τα όρια των λωρίδων, τότε 
χρησιµοποιείται ένας εκτιµητής για τις πλευρικές παραµέτρους, ο οποίος συνεχίζει να δίνει την 
απόσταση από το άκρο της λωρίδας για συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα, τα οποία ορίζονται 

από ένα χρονικό κατώφλι LFT . Αυτό αποτρέπει την πλήρη αποτυχία της υποµονάδας σύντηξης των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών του δρόµου, καθώς η απόσταση από τα άκρα της λωρίδας 
παρέχεται από µια και µόνο πηγή, η οποία είναι το σύστηµα οπτικής ανίχνευσης λωρίδων, δηλαδή 
η κάµερα. 

Η εκτίµηση της πλευρικής ταχύτητας και επιτάχυνσης (πρώτη και δεύτερη παράγωγος της 
απόστασης από τα άκρα της λωρίδας αντιστοίχως) µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας τον ορισµό 
της παραγώγου, δηλαδή διαιρώντας τις διαφορές των πλευρικών αποστάσεων µεταξύ δυο 
διαδοχικών κύκλων επεξεργασίας µε τον αντίστοιχο χρόνο που µεσολαβεί, όπως προτείνεται στο 
[76]. Παρόλα αυτά η µέθοδος αυτή εισάγει πάρα πολύ µεγάλες αποκλίσεις στις εκτιµούµενες τιµές 
της πλευρικής ταχύτητας και επιτάχυνσης. Για να αντιµετωπιστούν τα πολύ µεγάλα σφάλµατα 
εκτίµησης, γίνεται χρήση ενός φίλτρου Kalman για την εκτίµηση αυτών των παραµέτρων µε 
αποδεκτό συντελεστή ακρίβειας. Το φίλτρο αυτό έχει το ακόλουθο διάνυσµα κατάστασης και 
διάνυσµα µέτρησης αντιστοίχως: 

 

 [ ]TLLLL wAUdx =        (3.27α) 

 [ ]Tcamcam wyy 0=         (3.27β) 

 

όπου camcam wy ,0  είναι η απόσταση από το κέντρο και το πλάτος αντιστοίχως, που παρέχονται από 

τη µονάδα επεξεργασίας εικόνας της κάµερας. Επίσης, LLLL wAUd ,,,  είναι η πλευρική απόσταση 

από το µέσον της λωρίδας, η πλευρική ταχύτητα (παράγωγος της Ld ), η πλευρική επιτάχυνση 

(παράγωγος της LU ) και το πλάτος της λωρίδας αντιστοίχως. 

3.4 Πειραµατικά α̟οτελέσµατα και συµ̟εράσµατα 

Η ανάπτυξη ενός αξιόπιστου, ασφαλούς και άκρως διαθέσιµου συστήµατος το οποίο µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για εφαρµογές πλευρικής ασφάλειας αποτελεί ένα από τα κυριότερα πεδία της 
έρευνας στον χώρο των έξυπνων οχηµάτων. Τα συστήµατα, τα οποία έχουν αναπτυχθεί και 
βρίσκονται σήµερα στο στάδιο της εµπορικής εκµετάλλευσης, κάνουν χρήση αποκλειστικά 
οπτικών αισθητήρων για την ανίχνευση των ορίων της λωρίδας, δηλαδή καµερών [67]. Παρόλα 
αυτά όµως ενδιαφέρον παρουσιάζει η ενίσχυση των συστηµάτων αυτών µε την χρήση επιπρόσθετων 
αισθητήρων, οι οποίοι επεκτείνουν το εύρος κάλυψης της εφαρµογής και βοηθούν στην εξαγωγή 
πιο αξιόπιστων µετρήσεων µε µικρότερα σφάλµατα. 

Όπως τονίστηκε ένα από τα κυριότερα προβλήµατα σήµερα αποτελεί η ανάπτυξη ενός 
συστήµατος το οποίο θα µπορεί να λειτουργεί κάτω από όλες τις συνθήκες που επικρατούν στον 
δρόµο και για όλους τους τύπους οδηγών. Αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα θα πρέπει να είναι ικανό 
να αντιµετωπίζει περιπτώσεις όπου οι γραµµές των λωρίδων λείπουν ή δεν είναι ευκρινείς, ή η 
ορατότητα είναι περιορισµένη λόγω κακών καιρικών συνθηκών που περιορίζουν την απόδοση των 
οπτικών αισθητήρων. Άλλοι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι η επιπλέον κίνηση και 
η πρόθεση του οδηγού. Σκοπός της µεθόδου που προτείνεται στο κεφάλαιο αυτό είναι η ενίσχυση 
προηγούµενων συστηµάτων, που χρησιµοποιούν οπτικούς αισθητήρες, µε την χρησιµοποίηση 
πολλαπλών πηγών πληροφορίας καταλήγοντας στην δηµιουργία ενός συστήµατος το οποίο είναι 
προσαρµόσιµο ανάλογα µε τις τρέχουσες συνθήκες και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές 
πλευρικής ασφάλειας. 
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Στα σχήµατα 3.14-3.19 παρουσιάζεται η έξοδος του φίλτρου στην περίπτωση της πλευρικής 

απόστασης και του πλάτους της λωρίδας. Το φίλτρο έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να αφαιρεί τον 
θόρυβο εκτίµησης από τα χαρακτηριστικά της λωρίδας και να παρέχει πλευρική απόσταση όχι 
µόνο όταν τα δεδοµένα της κάµερας είναι διαθέσιµα, αλλά και για ένα εκτεταµένο χρονικό 
διάστηµα αφότου η κάµερα αρχίσει να µην δίνει τα όρια της λωρίδας. Το χρονικό αυτό κατώφλι 
ορίζεται συνήθως ίσο µε 10 κύκλους επεξεργασίας. Η πράσινη γραµµή αντιπροσωπεύει την έξοδο 
της επεξεργασίας εικόνας και η κόκκινη αντιπροσωπεύει τις φιλτραρισµένες τιµές. 

Η µπλε γραµµή αντιπροσωπεύει την κατάσταση ανίχνευσης της κάµερας και η µαύρη γραµµή 
αντιπροσωπεύει την κατάσταση του φίλτρου. Η κατάσταση του φίλτρου µπορεί να είναι είτε µηδέν 
όταν βρίσκεται σε κανονική λειτουργία, είτε 1,2 ή 3 όταν υπάρχει αποτυχία της κάµερας, είτε 4 
όταν υπάρχει αποτυχία ανίχνευσης από την κάµερα και γίνει υπέρβαση του χαρακτηριστικού 
χρονικού κατωφλίου του φίλτρου. Η κατάσταση ανίχνευσης της κάµερας µπορεί να είναι 0,1 ή 2 
όταν ανιχνεύει το αριστερό, το δεξιό ή και τα δυο όρια της λωρίδας και 3 όταν υπάρχει αποτυχία 
εύρεσης των ορίων της λωρίδας στην οποία κινείται το υποκείµενο όχηµα. 

Τέλος, στο 3ο σενάριο παρουσιάζεται µια ακραία περίπτωση, όπου η αποτυχία της κάµερας 
συµβαίνει ακριβώς τη χρονική στιγµή κατά την οποία γίνεται µια αλλαγή λωρίδας από το 
υποκείµενο όχηµα. Αυτή είναι η περίπτωση όπου το πρόσηµο της πλευρικής απόστασης αλλάζει 

 
 
Σχήµα 3.16: Πλευρική απόσταση από το µέσο της 
λωρίδας (2ο σενάριο ενδιάµεσης αποτυχίας) 
 

 
Σχήµα 3.17: Πλευρική απόσταση από το µέσο 
της λωρίδας (3ο σενάριο ενδιάµεσης αποτυχίας) 
 

 

 
 
Σχήµα 3.14: Πλευρική απόσταση από το µέσο της 
λωρίδας (1ο σενάριο ενδιάµεσης αποτυχίας) 
 

 
 
Σχήµα 3.15: Πλάτος λωρίδας 
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και συµβαίνει ένα στιγµιαίο άλµα της πλευρικής απόστασης από την αρνητική τιµή του µισού 
πλάτους της λωρίδας στο αντίστοιχο θετικό. 

 
 

 
Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος SafeLane (Prevent) αναπτύχθηκε πλήρης 

εφαρµογή για την λήψη δεδοµένων από τους αισθητήρες του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο, 

 

 
Σχήµα 3.18: Πλευρική απόσταση από το µέσον της λωρίδας (4ο σενάριο ενδιάµεσης αποτυχίας) 

 

 
Σχήµα 3.19: Πλευρική απόσταση από το µέσον της λωρίδας (5ο σενάριο ενδιάµεσης αποτυχίας) 
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την επεξεργασία των δεδοµένων και την εξαγωγή αποφάσεων µε κεντρική φιλοσοφία την εφαρµογή 
του αλγορίθµου σύντηξης δεδοµένων για την εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου.  

Οι αισθητήρες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν η κάµερα, το ραντάρ ανίχνευσης αντικειµένων στην 
µπροστινή περιοχή του οχήµατος, οι ψηφιακοί χάρτες και οι αδρανειακοί αισθητήρες µέτρησης 
της δυναµικής κατάστασης του οχήµατος. 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.22: (α) Φορτηγό Volvo, (β) φορτηγό Iveco, (γ) όχηµα ινστιτούτου FhG, (δ) Αισθητήρες 
συστήµατος 

 
 
Σχήµα 3.20: Εφαρµογή πλευρικής ασφάλειας µε 
σύντηξη δεδοµένων για την εκτίµηση γεωµετρίας 
δρόµου 
 

 
 
 
 
Σχήµα 3.21: Περιοχή κάλυψης αισθητήρων 
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Η εφαρµογή που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε φαίνεται στο σχήµα 3.20 και στο σχήµα 3.21 η 
περιοχή κάλυψης των αισθητήρων που χρησιµοποιήθηκαν και οι οποίοι κάλυπταν αποκλειστικά την 
εµπρόσθια πλευρά. Επίσης στις επόµενες εικόνες (σχήµα 3.22) φαίνονται τα πειραµατικά οχήµατα 
(Volvo, Iveco, FhG) τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση των πειραµάτων και την 
δοκιµή του συστήµατος. 

Στην πίνακα (3.1) φαίνονται ορισµένα στατιστικά αποτελέσµατα που ελήφθησαν µε την 
επεξεργασία των µετρήσεων από τους σένσορες σε 4 διαφορετικά σενάρια χρησιµοποιώντας την 
µέθοδο που αναλύθηκε στην παράγραφο (3.3.1). Πιο αναλυτικά φαίνεται η διάρκεια του σεναρίου 
σε δευτερόλεπτα και το ποσοστό αποτυχίας για κάθε πηγή εκτίµησης της γεωµετρίας και για τον 
αλγόριθµο σύντηξης. Η αποτυχία ορίζεται ως η κατάσταση εκείνη κατά την οποία η συγκεκριµένη 
πηγή πληροφορίας αποτυγχάνει να κάνει διαθέσιµη στο σύστηµα την γεωµετρία του δρόµου ή 
όταν ο συντελεστής εµπιστοσύνης που ανατίθεται στις εκτιµούµενες γεωµετρικές παραµέτρους που 
περιγράφουν τις λωρίδες βρίσκεται κάτω από ένα συγκεκριµένο κατώφλι. 

Στην περίπτωση που εξετάζουµε το κατώφλι αυτό ορίζεται στην τιµή 4.0 . Το τελικό ποσοστό 
εξάγεται διαιρώντας τον αριθµό των περιπτώσεων αποτυχίας µε τον συνολικό αριθµό των κύκλων 
επεξεργασίας του κάθε σεναρίου. Για τον αλγόριθµο της σύντηξης γεωµετρίας (ΑΣΓ) η αποτυχία 
ορίζεται ως η περίπτωση κατά την οποία ο συντελεστής εµπιστοσύνης παίρνει τιµή µικρότερη από 

4.0  ή το χρονικό κατώφλι LFT  του πλευρικού εκτιµητή ξεπεραστεί. 

 

 
 
Για τον λόγο αυτό ο συντελεστής αποτυχίας του ΑΣΓ στο τέταρτο σενάριο είναι πολύ 

µεγάλος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση οι δυνατότητες ανίχνευσης της κάµερας έχουν περιοριστεί 
δραµατικά λόγω κακών περιβαλλοντολογικών συνθηκών (άσχηµος καιρός), µε αποτέλεσµα το 
σύστηµα οπτικής ανίχνευσης λωρίδων να έχει υπερβολικά περιορισµένη απόδοση. Παρόλα αυτά 
όµως η τελική εκτιµούµενη γεωµετρία των λωρίδων είναι βελτιωµένη λόγω της χρήσης του 
αλγορίθµου σύντηξης δεδοµένων. Στο πρώτο σενάριο και οι δυο πηγές (κάµερα και χάρτες) έχουν 
αυξηµένη απόδοση και επιπλέον η διαδικασία σύντηξης βελτιώνει ακόµα περισσότερο το τελικό 
αποτέλεσµα. Στη δεύτερη και τρίτη περίπτωση παρουσιάζονται δυο σενάρια όπου το σύστηµα 
εκτίµησης γεωµετρίας µε βάση τους ψηφιακούς χάρτες έχει περιορισµένη απόδοση. Παρόλα αυτά 
όµως το τελικό αποτέλεσµα είναι πολύ καλό λόγω της συνδυασµένης χρήσης των δεδοµένων της 
κάµερας. 

Για τον έλεγχο των άλλων δυο προτεινόµενων µεθόδων χρησιµοποιήθηκαν επίσης δεδοµένα 
που λήφθηκαν από ένα φορτηγό εφοδιασµένο µε αισθητήρες. Το όχηµα αυτό διέθετε µια κάµερα 
για την αναγνώριση των λωρίδων, έναν σαρωτή λέιζερ για την εκτίµηση των ορίων του δρόµου, µια 
µονάδα εκτίµησης θέσης µε ψηφιακούς χάρτες και τέλος αδρανειακούς αισθητήρες για την 
µέτρηση της δυναµικής κατάστασης του οχήµατος. Πρόκειται για µια πειραµατική πλατφόρµα, 
ρόλος της οποίας είναι η αναγνώριση του οδικού περιβάλλοντος και για την επίτευξη του σκοπού 
αυτού η εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου είναι πάρα πολύ σηµαντική. Σε όλα τα σενάρια που 
εξετάστηκαν, εκτός από την καταγραφή των δεδοµένων από τους βασικούς αισθητήρες, έγινε και 
χρήση µιας δεύτερης κάµερας για την εκτίµηση των προτεινόµενων αλγορίθµων και την εξαγωγή 
συµπερασµάτων σχετικά µε την απόδοση τους. 

Πίνακας 3.1: Αποτελεσµατικότητα πηγών εκτίµησης γεωµετρίας δρόµου 
 

Σενάριο 
∆ιάρκεια 
(sec) 

Αποτυχία (%) 

Κάµερα Χάρτες ΑΣΓ 

1 101 2.82 1.88 1.17 
2 100 3.75 21.05 3.17 
3 95 3.03 19.23 2.02 
4 64 54.48 2.06 45.33 
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Στο σχήµα 3.23 φαίνονται τα εκτιµώµενα όρια του δρόµου χρησιµοποιώντας τους χάρτες 
(κυκλικά σηµεία) και πως αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επεκτείνουν την αντίστοιχη 
εκτίµηση που προκύπτει χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της κάµερας (συνεχής γραµµή που 
εκτείνεται µέχρι τα m20 ). 

 
Επίσης, φαίνεται η τελική τροχιά (τελείες) του δρόµου που προκύπτει µετά την σύντηξη των 
δεδοµένων από τις πολλαπλές πηγές πληροφορίας. Το κύριο χαρακτηριστικό της κάµερας 
(σύστηµα αναγνώρισης λωρίδας) είναι ότι µπορεί να εξάγει την γεωµετρία της λωρίδας 
κυκλοφορίας µέχρι και τα m50 . Το όριο αυτό µπορεί να ελαττωθεί ακόµα περισσότερο όταν το 
όχηµα κινείται σε απότοµες στροφές. Έχει παρατηρηθεί ότι σε τέτοιες περιπτώσεις η ενσωµάτωση 
της γεωµετρίας, που υπολογίζεται µε βάση τα δεδοµένα που λαµβάνονται από την βάση των 
ψηφιακών χαρτών, µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της ακρίβειας της τελικής εκτίµησης του 
συστήµατος ανίχνευσης του δρόµου. Στην πολύ κοντινή περιοχή από το υποκείµενο όχηµα 

( )m100−  η καµπυλότητα ισούται µε την τιµή που υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την δυναµική 

κατάσταση του οχήµατος, στη συνέχεια λαµβάνει τιµές δίνοντας µεγαλύτερο βάρος στην κάµερα, 
στην ενδιάµεση περιοχή λαµβάνει τιµές που εξάγονται µε την αναγωγή µεγαλύτερης εµπιστοσύνης 
στα δεδοµένα του σαρωτή λέιζερ. Τέλος, στις µεγαλύτερες αποστάσεις γίνεται σχεδόν ίση µε αυτή 
από τους ψηφιακούς χάρτες καθώς σε αυτήν την περιοχή το αντίστοιχο βάρος µεγιστοποιείται. 

Στο σχήµα (3.24)  φαίνονται οι εκτιµώµενες καµπυλότητες από τις διάφορες πηγές 
πληροφορίας της γεωµετρίας του δρόµου. Το συγκεκριµένο σενάριο που προβάλλεται στη 
γραφική παράσταση περιλαµβάνει την κίνηση του οχήµατος αρχικά σε ένα ευθύγραµµο κοµµάτι 
δρόµου, στη συνέχεια το όχηµα κινείται σε µια στροφή και στη συνέχεια ξανά σε ευθεία. Η µπλε 
γραµµή αντιπροσωπεύει τις τιµές που εξάγονται χρησιµοποιώντας τον σαρωτή λέιζερ, η µαύρη 
γραµµή συµβολίζει την καµπυλότητα που εξάγεται χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της κάµερας, 
και η πράσινη αντιστοιχεί στην καµπυλότητα από τους ψηφιακούς χάρτες. Όπως φαίνεται από τη 
γραφική παράσταση, η καµπυλότητα που υπολογίζεται µε βάση τους χάρτες έχει µεγαλύτερο 
θόρυβο εκτίµησης σε σχέση µε αυτήν που υπολογίζεται από τη κάµερα. Επίσης, σε αυτό το 
σενάριο η καµπυλότητα που εξάγεται µε βάση τη δυναµική κατάσταση του οχήµατος έχει 
ελάχιστο σφάλµα καθώς το όχηµα δεν εκτελεί κάποιον επιπρόσθετο ελιγµό καθ’ όλη την διάρκεια 
της κίνησης. 

 

 
Σχήµα 3.23: Σύγκριση γεωµετρίας δρόµου µεταξύ χαρτών και κάµερας 
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Όπως αναφέρθηκε η απόδοση των προτεινόµενων αλγορίθµων για την σύντηξη δεδοµένων 

από πολλαπλές πηγές πληροφορίας για την εύρεση της γεωµετρίας του δρόµου ή της λωρίδας 
κυκλοφορίας δοκιµάστηκε σε πραγµατικά σενάρια. Η υπολογιζόµενη γεωµετρία εξετάζεται 
ελέγχοντας την έξοδο κάθε πηγής πληροφορίας συµπεριλαµβανοµένης και της συνδυαστικής 
εξόδου µε το βίντεο που καταγράφηκε κατά την κίνηση του οχήµατος στον δρόµο έτσι ώστε να 
επαληθευτεί εάν τα αποτελέσµατα είναι σωστά ή όχι. Στη συνέχεια, ο συντελεστής επιτυχίας 
υπολογίζεται διαιρώντας τον αριθµό των σαρώσεων, κατά τις οποίες η εκτίµηση της τροχιάς του 
δρόµου είχε γίνει χωρίς σηµαντικό σφάλµα, µε το συνολικό αριθµό σαρώσεων στο συγκεκριµένο 
σενάριο. Έτσι τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται φαίνονται στον πίνακα 3.1. Στο συγκεκριµένο 
πίνακα ο συντελεστής υπολογίστηκε κάνοντας τον έλεγχο σε µια µέση απόσταση µέχρι τα m75 , 
ενώ στον επόµενο πίνακα (3.2) φαίνονται τα ίδια αποτελέσµατα, κάνοντας όµως αυτή την φορά τον 
ίδιο έλεγχο σε µια κοντινή απόσταση µέχρι τα m20 . Αυτό γίνεται για να εξακριβωθεί εάν ο 
υπολογισµός της γεωµετρίας του δρόµου χρησιµοποιώντας δεδοµένα από πολλαπλές πηγές είναι 
σωστός σε όλο το µήκος του δρόµου µπροστά από το υποκείµενο όχηµα. Η στήλη ΣΧΠ 
αντιστοιχεί στο συντελεστή επιτυχίας εφαρµόζοντας την µέθοδο σύντηξης στο χωρικό πεδίο, η 
στήλη ΣΠΣ αντιστοιχεί στον συντελεστή επιτυχίας εφαρµόζοντας την σύντηξη στο πεδίο των 
συντελεστών, και η στήλη ΣΣ αντιστοιχεί στην σύντηξη χρησιµοποιώντας την συνδυαστική µέθοδο. 
Επίσης, το ∆Κ-ΥΟ αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα που λαµβάνονται χρησιµοποιώντας µόνο την 
δυναµική κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος. 

 

 
Σχήµα 3.24: Οι καµπυλότητες που υπολογίζονται από τις διάφορες πηγές πληροφορίας 
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Όπως µπορεί να γίνει αντιληπτό από τον δεύτερο πίνακα, τα αποτελέσµατα στην κοντινή 
περιοχή ( m20 ) είναι βελτιωµένα κατά ένα πάρα πολύ µεγάλο βαθµό. Αυτό ήταν αναµενόµενο 
καθώς στην περιοχή αυτή  επίδοση των αισθητήρων είναι πολύ καλύτερη και ο βαθµός κάλυψης 
της µεγιστοποιείται καθώς δεδοµένα λαµβάνονται από όλους τους αισθητήρες, κάτι που δεν ισχύει 
για την µέση και µακρινή περιοχή. 

 
Οι παραπάνω πίνακες δείχνουν ότι η προτεινόµενη συνδυαστική µέθοδος για την εύρεση της 
γεωµετρίας του δρόµου µέσω της σύντηξης των δεδοµένων από πολλαπλές πηγές πληροφορίας 
τόσο στο χωρικό όσο και στο πεδίο των συντελεστών δίνει καλύτερα αποτελέσµατα από τις άλλες 
δυο µεθόδους. Το συγκεκριµένο σενάριο περιλαµβάνει την κίνηση του οχήµατος µέσα σε έναν 
αυτοκινητόδροµο, µετά από ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα εξέρχεται µέσω µιας απότοµης 

Πίνακας 3.3: Συντελεστής επιτυχίας ( m20 ) 
 

# Περιγραφή 
Επιτυχία (%) 

Κάµερα Χάρτες Λέιζερ ∆Κ-ΥΟ ΣΧΠ ΣΠΣ ΣΣ 

1 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 76.92 90.66 31.32 98.35 95.6 93.96 96.7 

2 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 73.85 78.46 55.38 100 80 83.08 86.15 

3 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 27.5 22.5 17.5 100 32.5 45 60 

4 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 98.68 85.28 66.04 100 98.3 98.87 99.06 

5 Στροφή / Έξοδος 53.33 92.5 40 51.67 90.83 88.33 93.33 

6 Στροφή / Έξοδος 46.67 86.67 41.82 33.33 90.3 86.67 92.73 

7 Στροφή / Έξοδος 92.67 61.33 34.67 91.33 81.33 78.67 84 

8 Ευθεία / Επαρχιακός 87.14 74.29 57.14 88.57 74.29 78.57 84.29 

9 Στροφή / Είσοδος 84 100 32 28 100 100 100 

10 Στροφή / Είσοδος 56.22 100 44.7 39.17 100 95.39 100 

11 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 26.67 100 80 100 100 100 100 

Μέση Επιτυχία (%) 65.79 81.06 45.51 75.49 85.74 86.23 90.57 

 

Πίνακας 3.2: Συντελεστής επιτυχίας ( m75 ) 
 

# Περιγραφή 
Επιτυχία (%) 

Κάµερα Χάρτες Λέιζερ ∆Κ-ΥΟ ΣΧΠ ΣΠΣ ΣΣ 

1 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 67.31 86.54 15.66 95.6 91.21 92.03 94.51 

2 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 66.15 73.85 43.08 100 73.85 78.46 81.54 

3 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 15 12.5 2.5 100 10.0 17.5 22.5 

4 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 98.11 84.34 56.04 100 98.11 98.49 98.68 

5 Στροφή / Έξοδος 33.33 85.84 25.83 33.33 86.87 83.33 88.33 

6 Στροφή / Έξοδος 34.55 81.82 14.55 1.82 84.24 78.79 86.06 

7 Στροφή / Έξοδος 89.33 49.33 17.33 88 75.33 72.67 79.33 

8 Ευθεία / Επαρχιακός 75.71 64.29 45.71 82.85 68.57 71.43 74.29 

9 Στροφή / Είσοδος 72 100 4 4 100 100 100 

10 Στροφή / Είσοδος 42.39 100 28.57 36 100 93.09 100 

11 Ευθεία / Αυτοκινητόδροµος 6.67 100 73.33 100 100 100 100 

Μέση Επιτυχία (%) 54.59 76.23 29.69 67.49 80.73 80.53 84.11 
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στροφής σε έναν επαρχιακό δρόµο και µετά από λίγο ξανά-εισέρχεται µέσα στον 
αυτοκινητόδροµο χρησιµοποιώντας µια άλλη είσοδο. 

3.5 Ε̟ίλογος 

Για να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί µια λειτουργική µονάδα πλευρικής υποστήριξης σε ένα 
εξελιγµένο σύστηµα υποβοήθησης οδηγού (ΕΣΥΟ) πρέπει να ενσωµατωθεί σε αυτό µια αξιόπιστη 
και ανθεκτική υπό-µονάδα εκτίµησης της γεωµετρίας του δρόµου στον οποίο κινείται το 
υποκείµενο όχηµα. Η υπό-µονάδα αυτή θα πρέπει να είναι ικανή να ανταπεξέρχεται τους τρέχοντες 
περιορισµούς των υπαρχόντων συστηµάτων όρασης. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να 
χρησιµοποιείται η πληροφορία από πολλαπλούς αισθητήρες για την εξαγωγή των γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών που περιγράφουν τον δρόµο µε τον βέλτιστο τρόπο. Χρησιµοποιώντας δεδοµένα 
χαρτών είναι εφικτό να επεκταθεί η γεωµετρία του δρόµου σε πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις σε 
σύγκριση µε τους υπάρχοντες αισθητήρες όπως είναι τα ραντάρ και οι κάµερες. Είναι επίσης 
δυνατόν να αυξηθεί η ανθεκτικότητα των συστηµάτων ανίχνευσης λωρίδας καθώς καθίσταται 
δυνατή η ανίχνευση των γραµµών κυκλοφορίας ακόµα και στην περίπτωση που ένας ή 
περισσότεροι αισθητήρες αποτυγχάνουν να λειτουργούν µε ικανοποιητική ακρίβεια λόγω κακών 
καιρικών συνθηκών ή άλλων αιτιών. Τέλος, ο σαρωτής λέιζερ βοηθά στην παροχή µιας συνολικής 
εικόνας του δρόµου και όχι µόνο της λωρίδας κυκλοφορίας και µπορεί επίσης να επεκτείνει τις 
δυνατότητες ανίχνευσης της κάµερας σε µεγαλύτερες αποστάσεις (µέση περιοχή). Ο συνολικός 
αλγόριθµος σύντηξης που παρουσιάστηκε σε αυτό το κεφάλαιο, όπως αποδείχτηκε, είναι ικανός να 
εκµεταλλεύεται την κάθε ξεχωριστή δυνατότητα των επιµέρους πηγών πληροφορίας παρέχοντας 
συγχρόνως µια αξιόπιστη συνολική αναπαράσταση τόσο της λωρίδας κυκλοφορίας όσο και 
ολόκληρου του δρόµου. 
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Κεφάλαιο 4  
 

ΑΑΞΞΙΙΟΟΛΛΟΟΓΓΗΗΣΣΗΗ  ΟΟ∆∆ΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΠΠΕΕΡΡΙΙΒΒΑΑΛΛΛΛΟΟΝΝΤΤΟΟΣΣ  

 

4.1 Εισαγωγή 

Η γνώση της κατάστασης είναι απαραίτητη για την αξιολόγηση της απειλής της παρούσας και 
µελλοντικής κατάστασης. Η αξιολόγηση ρίσκου κατάστασης εξαρτάται στην εµπιστοσύνη σε όλους 
τους παράγοντες του συστήµατος που θα δράσουν σύµφωνα µε τον εκτιµώµενο τρόπο. Η 
αξιολόγηση κατάστασης µπορεί να είναι αβέβαιη λόγω της ελλιπούς γνώσης και αβέβαιων πηγών 
πληροφορίας. Η αξιολόγηση κατάστασης που σχετίζεται µε το υποκείµενο όχηµα περιλαµβάνει τις 
εξής υπό-συναρτήσεις: 

• Εύρεση της µελλοντικής θέσης του υποκείµενου οχήµατος. 

• Εύρεση του ελιγµού που εκτελείται από το όχηµα. Επίσης υπολογίζεται ένας συντελεστής 
εµπιστοσύνης σχετικά µε την εκτίµηση που έχει γίνει. 

• Εύρεση της πρόθεσης του οδηγού σχετικά µε τον ελιγµό που πρόκειται να εκτελεστεί. 

• Εύρεση του ρίσκου σύγκρουσης µε άλλο όχηµα. 

• Εύρεση του ρίσκου αλλαγής λωρίδας. 

• Εύρεση του ρίσκου εισόδου σε στροφή µε µεγάλη ταχύτητα. 

• Εύρεση του συνολικού ρίσκου σχετικά µε µια επικίνδυνη κατάσταση στο οδικό 
περιβάλλον. 

 
Το µαθηµατικό υπόβαθρο που θα χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση των προαναφερθέντων 

υπό-συναρτήσεων βασίζεται στην ασαφή λογική και στην θεωρία αποδείξεων. Ειδικότερα, η πρώτη 

 

 
 
Σχήµα 4.1: Αξιολόγηση κατάστασης 
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και δεύτερη συνάρτηση θα υλοποιηθούν µε εφαρµογή της θεωρίας Dempster-Shafer, ενώ για όλες 
πλην της πρώτης θα γίνει υλοποίηση µε εφαρµογή της θεωρίας ασαφούς λογικής. 

Επίσης, για τα αντικείµενα που κινούνται γύρω από το όχηµα και ανιχνεύονται από τους 
αισθητήρες που είναι εγκατεστηµένοι πάνω σε αυτό θα γίνει εκτίµηση των εξής παραµέτρων: 

• Υπολογισµός της µελλοντικής τροχιάς του αντικειµένου. 

• Τύπος του ελιγµού που εκτελείται από τον ανιχνευόµενο αντικείµενο και συντελεστής 
εµπιστοσύνης για την εκτίµηση που έχει γίνει. 

• ∆είκτης της λωρίδας πάνω στην οποία κινείται το ανιχνευόµενο αντικείµενο. 
Σχηµατικά όλες οι υπό-συναρτήσεις φαίνονται στο σχήµα 4.1. 

4.2 Πρόβλεψη µελλοντικής θέσης 

Στην ενότητα αυτή γίνεται παρουσίαση της µεθόδου που χρησιµοποιείται για την εύρεση της 
µελλοντικής θέσης ενός οχήµατος. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 
µελλοντικής τροχιάς χρησιµοποιεί τις εξής πληροφορίες: 

• Την δυναµική κατάσταση του οχήµατος, η οποία περιλαµβάνει την ταχύτητα, την 
επιτάχυνση και την γωνιακή ταχύτητα. Οι µεταβλητές αυτές εφαρµόζονται σε διάφορα 
δυναµικά µοντέλα και εξάγεται το µονοπάτι που πρόκειται να ακολουθήσει το όχηµα, του 
οποίου η τροχιά αναζητείται. 

• Την γεωµετρία του δρόµου όπως αυτή παρέχεται από το οπτικό σύστηµα αναγνώρισης 
λωρίδων και τους ψηφιακούς χάρτες. Ο υπολογισµός της µελλοντικής τροχιάς µπορεί να 
γίνει µε βάση τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δρόµου εάν υποτεθεί ότι το όχηµα δεν 
θα εκτελέσει πολύπλοκους ελιγµούς κατά το µελλοντικό χρονικό διάστηµα που εξετάζεται. 

• Επιπρόσθετα µπορεί να γίνει συνδυασµός των παραπάνω πηγών πληροφορίας και να 
εξαχθεί ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο που θα περιγράφει την µελλοντική κίνηση του 
οχήµατος. 

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 3 
παρακάτω µορφές: 

 [ ]TYX UyUxx =        (4.1α) 

 [ ]TYYXX AUyAUxx =       (4.1β) 

 [ ]TYX UyUxx ω=        (4.1γ) 

 [ ]TYYXX AUyAUxx ω=      (4.1δ) 

Η πρόβλεψη του µελλοντικού διανύσµατος κατάστασης γίνεται µε βάση την παρακάτω εξίσωση 
µετάβασης κατάστασης: 

 ( ) ( ) ( )kxkAkx ⋅=+1         (4.2) 

όπου ( ) ( )1, +kxkx  είναι τα διανύσµατα κατάστασης που αντιστοιχούν στις χρονικές στιγµές 

( ) ( )1, +ktkt  αντιστοίχως και ( )kA  είναι ο πίνακας µετάβασης που υπολογίζεται την χρονική 

στιγµή ( )kt . Ο υπολογισµός του πίνακα συνδυακύµανσης, ο οποίος εκφράζει το σφάλµα 

εκτίµησης θέσης, από κατάσταση σε κατάσταση γίνεται µε βάση την παρακάτω εξίσωση: 

 ( ) ( ) ( ) ( )kAkPkAkP T⋅⋅=+1        (4.3) 

όπου ( ) ( )1, +kPkP  είναι οι πίνακες συνδυακύµανσης που αντιστοιχούν στις χρονικές στιγµές 

( ) ( )1, +ktkt  αντιστοίχως. 

Τα δυναµικά µοντέλα κίνησης που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό της 
µελλοντικής τροχιάς είναι τα παρακάτω: 

• Μοντέλο σταθερής ταχύτητας (Constant Velocity model – CV) 

• Μοντέλο σταθερής επιτάχυνσης (Constant Acceleration model – CA) 
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• Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας (Constant Turn Rate model – CTR) 

• Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας και σταθερής εφαπτοµενικής επιτάχυνσης 
(Constant Turn Rate and constant tangential Acceleration model – CTRA) 

• Προσαρµοστικό δυναµικό µοντέλο (Adaptive Dynamic model – AD) 
Τα µοντέλα κίνησης τα οποία στηρίζονται στη γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δρόµου είναι τα 
εξής: 

• Μοντέλο µε βάση το γεωµετρικό µοντέλο δρόµου clothoid 

• Συνδυαστικό µοντέλο γεωµετρίας δρόµου και δυναµικού µοντέλου 

4.2.1 Μοντέλο σταθερής ταχύτητας 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε ότι η ταχύτητα του αντικειµένου παραµείνει σταθερή και στους 
δυο άξονες. Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα κατάστασης περιγράφεται από την εξίσωση (4.1α). 
Ο πίνακας µετάβασης του µοντέλου αυτού θα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 







=

AAO

OAA
A         (4.4) 

όπου: 

 







=

10

1 dt
AA          (4.5) 

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 =         (4.6) 

όπου U  είναι η τρέχουσα ταχύτητα του οχήµατος. 

4.2.2 Μοντέλο σταθερής ε̟ιτάχυνσης 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε ότι η επιτάχυνση του αντικειµένου παραµένει σταθερή και στους 
δυο άξονες, ενώ η ταχύτητα του µεταβάλλεται. Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα κατάστασης 
περιγράφεται από την εξίσωση (4.1β). Ο πίνακας µετάβασης του µοντέλου αυτού θα δίνεται από 
την παρακάτω εξίσωση: 

 







=

AAO

OAA
A         (4.7) 

όπου: 

 

















=

100

10

21 2

dt

dtdt

AA         (4.8) 

Στην περίπτωση του µοντέλου αυτού το αρχικό διάνυσµα κατάστασης είναι το παρακάτω: 

 ( ) [ ]TUAUx ⋅= ω0000       (4.9) 

όπου A  είναι η εγκάρσια επιτάχυνση του και ω  η γωνιακή του ταχύτητα. 

4.2.3 Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας 

Στο µοντέλο αυτό θεωρούµε ότι η γωνιακή ταχύτητα του οχήµατος 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&          (4.10) 
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όπου η γωνιακή ταχύτητα ω  ορίζεται από το παρακάτω διανυσµατικό γινόµενο: 

 
2U

U×
=

ω
ω          (4.11) 

Οι παραπάνω δυο εξισώσεις περιγράφουν πλήρως την δυναµική συµπεριφορά ενός αντικειµένου 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         (4.12α) 

 ( )ϕsin⋅= UUY         (4.12β) 

Παραγωγίζοντας λαµβάνουµε τις παρακάτω σχέσεις που περιγράφουν την επιτάχυνση του 
αντικειµένου: 

 ( ) YXx UUUA ⋅−=⋅⋅−== ωϕω sin&       (4.13α) 

 ( ) XX UUA ⋅−=⋅⋅−= 22 cos ωϕω&       (4.13β) 

 ( ) XYY UUUA ⋅=⋅⋅== ωϕω cos&       (4.13γ) 

( ) YY UUA ⋅−=⋅⋅−= 22 sin ωϕω&       (4.13δ) 

Οι εξισώσεις εύρεσης της θέσης λαµβάνονται θεωρώντας σταθερή γωνιακή ταχύτητα ϕω &= : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kUCWkUSWTkxdtUkxkx YX

t

t kX

k

k

⋅−⋅⋅+=+=+ ∫
+1

|1 ττ  (4.14α) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kUSWkUCWTkydtUkyky YX

t

t kY

k

k

⋅+⋅⋅+=+=+ ∫
+1

|1 ττ  (4.14β) 

όπου: 

 
( )

T

T
SW

⋅
⋅

=
ω
ωsin

        (4.15α) 

 
( )
T

T
CW

⋅
⋅−

=
ω

ωcos1
        (4.15β) 

Αντιστοίχως για την ταχύτητα εξάγονται οι παρακάτω σχέσεις: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TkUTkUTUkU YXX ⋅⋅−⋅⋅=⋅+⋅=+ ωωωϕ sincoscos1   (4.16α) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TkUTkUTUkU YXY ⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅=+ ωωωϕ cossinsin1   (4.16β) 

Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα κατάστασης περιγράφεται από την εξίσωση (4.1γ). Έτσι, λοιπόν 
µε βάση τις εξισώσεις (12), (13), (14) εξάγεται ο γραµικοποιηµένος πίνακας µετάβασης του µη-
γραµµικού συστήµατος που περιγράφει την οµαλή κυκλική κίνηση και ο οποίος είναι ο εξής: 

 

( ) ( )( )
( ) ( )
( )( ) ( )
( ) ( )
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=
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cos10sin1
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fTT

fTT

fTT

fTT
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ωω
ωωωω

ωω
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   (4.17) 

όπου: 

 
( ) ( )

T

TT
dsw

2

sincos

ω
ω

ω
ω

−=        (4.18α) 

 
( ) ( )

T

T

T

T
dcw

22

cos1sin

ω
ω

ωω
ω

+−=       (4.18β) 

 ( )dcwUdswUT
x

f yx ⋅−⋅⋅=
∂
∂

=
ω15       (4.18γ) 
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 ( ) ( )( )TUTUT
U

f yx
x ωω

ω
cossin25 ⋅+⋅⋅−=

∂

∂
=     (4.18δ) 

 ( )dswUdcwUT
y

f yx ⋅+⋅⋅=
∂

∂
=

ω35       (4.18ε) 

 ( ) ( )( )TUTUT
U

f yx
y ωω

ω
sincos45 ⋅−⋅⋅=

∂

∂
=      (4.18ζ) 

Στην περίπτωση του µοντέλου αυτού το αρχικό διάνυσµα κατάστασης του υποκείµενου οχήµατος 
είναι το παρακάτω: 

 ( ) [ ]TUx ω0000 =        (4.19) 

Στην περίπτωση αντικειµένου που ανιχνεύεται από τους αισθητήρες του οχήµατος το αρχικό 
διάνυσµα κατάστασης θα είναι το εξής: 

 ( )
T

YX

XYYX
YX UU

AUAU
UyUxx 









+
⋅−⋅

=
22000     (4.20) 

όπου: 

 [ ]TyyXX AUyAUxx 00=       (4.21) 

είναι η δυναµική κατάσταση του συγκεκριµένου αντικειµένου όπως αυτή εξάγεται από την 
υποµονάδα σύντηξης δεδοµένων των αισθητήρων του υποκείµενου οχήµατος. 

4.2.4 Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας και σταθερής εφα̟τοµενικής 
ε̟ιτάχυνσης 

Το µοντέλο αυτό περιγράφει µε έναν πιο ρεαλιστικό τρόπο την πραγµατική κίνηση του 
οχήµατος. Θεωρούµε ότι ο ρυθµός µεταβολής της ταχύτητας του αντικειµένου (εφαπτοµενική 
επιτάχυνση) είναι σταθερός καθώς και ο ρυθµός µεταβολής της διεύθυνσης του: 

 constUAT == &         (4.22α) 

const==ϕω &          (4.22β) 

Οι δυο συνιστώσες της επιτάχυνσης υπολογίζονται ως εξής: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) CXTXYT

TXX

AAUA

UAUUUA

+=⋅−⋅=

=⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅==

ωϕ

ϕωϕϕϕϕ

cos

sincossincos &&&
  (4.23α) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) CYTYXT

TYY

AAUA

UAUUUA

+=⋅+⋅=

=⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅==

ωϕ

ϕωϕϕϕϕ

sin

cossincossin &&&
 (4.23β) 

Οι δυο συνιστώσες της κεντροµόλου επιτάχυνσης θα δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 YCX UA ⋅−= ω          (4.24α) 

 XCY UA ⋅= ω          (4.24β) 

Φαίνεται εύκολα ότι: 

 UUUUUAAA YXXYCYCXC ⋅=+⋅=⋅+⋅=+= ωωωω 22222222   (4.25) 

Αντιστοίχως οι δυο συνιστώσες της εφαπτοµενικής επιτάχυνσης υπολογίζονται από τις παρακάτω 
σχέσεις: 

 ( )ϕcos⋅= TTX AA         (4.26α) 

 ( )ϕsin⋅= TTY AA         (4.26α) 

Στην περίπτωση του µοντέλου αυτού το διάνυσµα κατάστασης περιγράφεται από την εξίσωση 
(4.1δ). Ο πίνακας µετάβασης προκύπτει ότι είναι: 
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Στην περίπτωση του µοντέλου αυτού το αρχικό διάνυσµα κατάστασης του υποκείµενου οχήµατος 
είναι το παρακάτω: 

 ( ) [ ]TAUx ω00000 =       (4.28) 

4.2.5 Προσαρµοστικό δυναµικό µοντέλο 

Αναµένεται ότι το µοντέλο σταθερής επιτάχυνσης θα επιτυγχάνει µεγαλύτερη ακρίβεια στις 
περιπτώσεις που ο οδηγός κινείται µε σταθερή εγκάρσια επιτάχυνση. Αντιστοίχως το µοντέλο 
σταθερής γωνιακής ταχύτητας θα έχει µικρότερο σφάλµα στην πρόβλεψη τροχιάς στις περιπτώσεις 
που ο οδηγός κινείται σε στροφές αλλάζοντας την διεύθυνση του οχήµατος µε σταθερό ρυθµό και 
διατηρώντας την ταχύτητα σταθερή. Τέλος το µοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας και σταθερής 
εφαπτοµενικής επιτάχυνσης θα έχει µεγαλύτερα ποσοστά επιτυχίας στις περιπτώσεις αυτές που το 
όχηµα κινείται σε στροφές µε σταθερή καµπυλότητα, χωρίς να εκτελεί πλευρικούς ελιγµούς, ενώ ο 
οδηγός το επιταχύνει µε σταθερό ρυθµό. Εξετάζοντας τα δεδοµένα που προέρχονται από αληθινά 
σενάρια οδήγησης µπορούν να οριστούν ορισµένοι εµπειρικοί κανόνες µε βάση τους οποίους να 
γίνεται κατάλληλη επιλογή δυναµικού µοντέλου σε κάθε χρονική στιγµή. Οι κανόνες αυτοί 
λαµβάνουν υπόψη τις τρέχουσες τιµές του ρυθµού µεταβολής της γωνιακής ταχύτητας και της 
εγκάρσιας επιτάχυνσης του οχήµατος. Με βάση δοκιµές και αναλύσεις δεδοµένων από σενάρια τα 

κατώφλια για την αλλαγή µοντέλου ορίζονται στο 201.0 srad  και 205.0 sm  αντιστοίχως. Έτσι 

λοιπόν, εάν για παράδειγµα 201.0 srad>ω&  και 205.0 smA >  τότε το CTRA µοντέλο 

επιλέγεται, ενώ  εάν 201.0 srad<ω&  τότε εφαρµόζεται το CΑ µοντέλο, αλλιώς εφαρµόζεται το 

CTR µοντέλο. 
Το προσαρµοστικό µοντέλο, που βασίζεται στα τρία επιµέρους δυναµικά µοντέλα, έχει το 

µικρότερο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (RMS), συγκρίνοντας την απόδοση του σε σχέση µε τα 
υπόλοιπα τρία µοντέλα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για ACC συστήµατα, µόνο το RMS σφάλµα 
στον x  άξονα θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη, καθώς η περιοχή κάλυψης του ραντάρ που 
χρησιµοποιείται σε τέτοια συστήµατα είναι πολύ στενή. Για την γενική όµως περίπτωση αποφυγής 
σύγκρουσης θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα RMS σφάλµατα και στους δυο άξονες. 

4.2.6 Μοντέλο µε βάση τη γεωµετρία του δρόµου 

Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται η εξίσωση που περιγράφει τη γεωµετρία του δρόµου 
στον όποιο κινείται το εξεταζόµενο αντικείµενο όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 3. Οι συντεταγµένες 
στον άξονα x  λαµβάνονται χρησιµοποιώντας ένα από τα διαθέσιµα δυναµικά µοντέλα, ενώ οι 
συντεταγµένες στον κατακόρυφο άξονα λαµβάνονται χρησιµοποιώντας την εξίσωση του µοντέλου 
– clothoid. Έτσι λοιπόν στη περίπτωση που χρησιµοποιούµε για δυναµικό µοντέλο το CA οι 
εξισώσεις θα έχουν την παρακάτω µορφή: 

 3
1

2
00 6

1
2

1 xcxcyy ⋅⋅+⋅⋅+=       (4.29α) 

 2
00 2

1 tAtUxx ⋅⋅+⋅+=        (4.29β) 

Οι εξισώσεις ανανέωσης κατάστασης θα έχουν την εξής µορφή: 
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 ( ) ( )kAkA XX =+1         (4.30α) 

 ( ) ( ) ( ) TkAkUkU XXX ⋅+=+1       (4.30β) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 25,01 TkATkUkxkx XX ⋅⋅+⋅+=+      (4.30γ) 

 ( ) ( ) ( ) ( )16
112

11 3
1

2
0 +⋅⋅++⋅⋅+=+ kxckxckyky     (4.30δ) 

Στην περίπτωση του µοντέλου αυτού το αρχικό διάνυσµα κατάστασης του υποκείµενου οχήµατος 
είναι το παρακάτω: 

 [ ]TyAUxx 00=        (4.31) 

Τα ιδανικά σενάρια για τα οποία το µοντέλο αυτό θα προβλέπει την µελλοντική τροχιά µε το 
µικρότερο RMS σφάλµα είναι εκείνα στα οποία ο οδηγός ακολουθεί την γεωµετρία του δρόµου 
χωρίς να εκτελεί πλευρικούς ελιγµούς. Για παράδειγµα χωρίς να εκτελεί αλλαγές λωρίδας, ή 
πλευρικούς ελιγµούς µικρής κλίµακας εντός της λωρίδας στην οποία κινείται, ή προσπεράσεις. 

4.2.7 Συνδυαστικό µοντέλο µε βάση την γεωµετρία δρόµου και δυναµικού µοντέλου 

Στο µοντέλο αυτό για τον υπολογισµό των συντεταγµένων στον διαµήκη άξονα γίνεται χρήση 
ενός δυναµικού µοντέλου και για τον υπολογισµό των συντεταγµένων στον πλευρικό άξονα γίνεται 
χρήση συνδυαστικού κανόνα µε βάρη, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη τόσο το µοντέλο οδήγησης 
που ακολουθεί πιστά τη γεωµετρία του δρόµου, όσο και το µοντέλο οδήγησης µε ελιγµούς. Το 
προτεινόµενο µοντέλο CDRB κάνει χρήση βαρών για το συνδυασµό των µετατοπίσεων στον 
πλευρικό άξονα µε βάση τα δυο διαφορετικά µοντέλα, έτσι ώστε να προβλέψει την µελλοντική 
τροχιά του αντικειµένου. Το βάρος το οποίο χρησιµοποιείται για την συνέλιξη του δυναµικού 
µοντέλου µε τη γεωµετρία του δρόµου ορίζεται ως: 

 
1−

−
=

p

p

N

kN
r     pNk ,,2,1 K=     (4.32) 

όπου pN  είναι ο αριθµός των σηµείων της µελλοντικής πορείας του οχήµατος. Η µελλοντική 

τροχιά υπολογίζεται λοιπόν χρησιµοποιώντας τις εξής σχέσεις: 

 ( ) ( )kxkx d=          (4.33α) 

 ( ) ( ) ( ) ( )kyrkyrky rd ⋅−+⋅= 1   pNk ,,2,1 K=     (4.33β) 

όπου ( )kxd  είναι η διαµήκης µετατόπιση που υπολογίζεται µε βάση το δυναµικό µοντέλο τη 

χρονική στιγµή ( )kt , ry  είναι η πλευρική µετατόπιση που υπολογίζεται µε βάση τη γεωµετρία του 

δρόµου και dy  η πλευρική µετατόπιση που υπολογίζεται µε βάση το δυναµικό µοντέλο. Το 

συγκεκριµένο συνδυαστικό µοντέλο ενδείκνυται για περιπτώσεις που οδηγός εκτελεί ελιγµούς σε 
δρόµο µε καµπύλη γεωµετρία, καθώς δίνει µεγαλύτερο βάρος στα πρώτα στάδια της µελλοντικής 
τροχιάς και αντιστοίχως µεγαλύτερο βάρος στο στατικό γεωµετρικό µοντέλο στο τελευταίο τµήµα 
της τροχιάς. 

4.3 Υ̟ολογισµός κινδύνου µε χρήση συστήµατος ασαφούς λογικής 

Το προτεινόµενο σύστηµα που θα υλοποιηθεί θα περιλαµβάνει τον υπολογισµό τεσσάρων 
επιµέρους συντελεστών κινδύνου και τον υπολογισµό ενός τελικού συντελεστή κινδύνου έτσι ώστε 
να γίνεται εκτίµηση της συνολικής κατάστασης που επικρατεί στο οδικό περιβάλλον µέσα στο 
οποίο κινείται το υποκείµενο όχηµα. Η µέθοδος που προτείνεται περιλαµβάνει την χρήση 
συστηµάτων ασαφούς λογικής, ενώ οι υπάρχοντες τεχνικές µέχρι τώρα έκαναν χρήση εµπειρικών 
συστηµάτων και συνδυασµό πληροφοριών µε χρήση βαρών. 

4.3.1 Εισαγωγή στη θεωρία ασαφούς λογικής 

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια εισαγωγή στη θεωρία ασαφούς λογικής. Στην αρχή θα γίνει µια 
σύντοµη παρουσίαση των ασαφών συνόλων. Ένα κλασικό σύνολο είναι ένα σύνολο το οποίο έχει 
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ξεκάθαρα όρια. Για παράδειγµα το σύνολο A  των πραγµατικών αριθµών που είναι µεγαλύτεροι 
του 1.8 µπορεί να εκφραστεί ως: 

 { }8.1| >= xxA         (4.34) 

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 όµως δεν ανήκει 
σε αυτό το σύνολο. Αν και τα κλασικά σύνολα είναι κατάλληλα για διάφορες εφαρµογές και έχουν 
αποδειχθεί ως ένα χρήσιµο εργαλείο για τις επιστήµες των µαθηµατικών και των υπολογιστών, 
ωστόσο 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 αυτών των οποίων το ύψος είναι 
µεγαλύτερο από 1.8 µέτρα. Το σύνολο αυτό µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση (4.34), εάν 
θεωρήσουµε ότι το A  αντιστοιχεί στους ψηλούς ανθρώπους και το x  είναι το ύψος. Ωστόσο, 
αυτός είναι ένας αφύσικος και ανεπαρκής τρόπος για την αναπαράσταση της κοινής 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 ευλυγισία στη µοντελοποίηση κοινών γλωσσικών 
εκφράσεων, όπως για παράδειγµα ‘το νερό είναι ζεστό’ ή ‘η θερµοκρασία είναι υψηλή’. Όπως έχει 
τονίσει ο Zadeh το 1965 στη θεµελιώδη εργασία του ‘Fuzzy Sets’, 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 X . 
Ένα κλασικό σύνολο A , 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. 

4.3.1.1 Ορισµός ασαφούς συνόλου και συνάρτησης µέλους 

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       (4.35) 

όπου ( )xAµ  ονοµάζεται η συνάρτηση µέλους (ΣΜ) για το ασαφές σύνολο A . Η ΣΜ 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 . Από εδώ και 

πέρα το κλασικό σύνολο θα αναφέρεται επίσης και ως σύνηθες σύνολο, ξεκάθαρο σύνολο, µη 
ασαφές σύνολο ή απλά σύνολο. 

Επίσης, το X  αναφέρεται και ως σύνολο αναφοράς η θεµελιώδης χώρος και µπορεί να 
αποτελείται από διακριτά (διατεταγµένα ή µη διατεταγµένα) αντικείµενα η να είναι ένας συνεχής 
χώρος. Η κατασκευή ενός ασαφούς συνόλου εξαρτάται από δυο παραµέτρους: την ταυτοποίηση 
ενός κατάλληλου συνόλου αναφοράς και τον καθορισµό µιας κατάλληλης συνάρτησης µέλους. Ο 
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καθορισµός των συναρτήσεων µέλους είναι υποκειµενικός, το οποίο σηµαίνει ότι οι συναρτήσεις 
µέλους που έχουν 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 και η τυχαιότητα 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. 

Για απλότητα της αναπαράστασης, εισάγεται ένας εναλλακτικός τρόπος για την 
αναπαράσταση των ασαφών συνόλων. Ένα ασαφές σύνολο A  µπορεί να δηλωθεί ως: 

  

( )

( ) ςσυνεχ
διακριτ

µ

µ

έX

όX

x
x

x
x

A

X
A

Xx
i

iA

i

=

=








=

∫

∑ ∈
    (4.36) 

Οι τελεστές άθροισης και ολοκλήρωσης στην παραπάνω εξίσωση αναφέρονται στην ένωση των 

( )( )xx Aµ,  ζευγών και δεν υποδεικνύουν πραγµατική άθροιση ή ολοκλήρωση. Το ίδιο ισχύει και 

για το /  το οποίο χρησιµοποιείται ως δείκτης και όχι ως τελεστής διαίρεσης. 
Στην πράξη όταν το σύνολο αναφοράς X  είναι συνεχές, τότε συνήθως τεµαχίζεται το X  σε 

πολλά ασαφή σύνολα των οποίων οι ΜΣ καλύπτουν το X µε ένα λίγο ή περισσότερο οµοιόµορφο 
τρόπο. Τα ασαφή αυτά σύνολα, τα οποία συνήθως έχουν ονόµατα τα οποία συµµορφώνονται µε 
επίθετα τα οποία παρουσιάζονται στην καθηµερινή γλωσσική χρήση, όπως ‘µεγάλο’, ‘µεσαίο’, ή 
‘µικρό’ ονοµάζονται γλωσσικές τιµές ή γλωσσικές ετικέτες. Έτσι, το σύνολο αναφοράς X  συχνά 
καλείται η γλωσσική µεταβλητή. 

4.3.1.2 Ιδιότητες συναρτήσεων µέλους 

Ένα ασαφές σύνολο ορίζεται µοναδικά από τη συνάρτηση του µέλους. Για να περιγραφούν οι 
συναρτήσεις µέλους πιο ειδικά, ορίζονται ορισµένες ιδιότητες  τους. 
Η υποστήριξη ενός ασαφούς συνόλου A  είναι το σύνολο όλων των σηµείων x  του X  έτσι ώστε 

( ) 0>xAµ : 

  ( ) ( ){ }0|sup >= xxAport Aµ       (4.37) 

Ο πυρήνας ενός ασαφούς συνόλου A  είναι το σύνολο όλων των σηµείων x  του X  έτσι ώστε 

( ) 1=xAµ : 

  ( ) ( ){ }1| == xxAcore Aµ       (4.38) 

Ένα ασαφές σύνολο A  είναι κανονικό όταν ο πυρήνας του δεν είναι κενός. Με άλλα λόγια όταν 

υπάρχει πάντα ένα σηµείο Xx ∈ τέτοιο ώστε ( ) 1=xAµ . 

Το σηµείο διασταύρωσης ενός ασαφούς συνόλου A  είναι ένα σηµείο Xx ∈  στο οποίο 

( ) 5.0=xAµ . 

  ( ) ( ){ }5.0| == xxAcrossover Aµ      (4.39) 

Το ασαφές σύνολο του οποίου η υποστήριξη είναι ένα µοναδικό σηµείο στο X  µε ( ) 1=xAµ  

ονοµάζεται µοναδιαίο. 

4.3.2 Ρίσκο κατάστασης ̟εριβάλλοντος 

Για τον υπολογισµό του ρίσκου αυτού λαµβάνονται υπόψη οι περιβαλλοντολογικές συνθήκες, 
όπως γίνονται αντιληπτές από τους εγκατεστηµένους αισθητήρες του οχήµατος. Πιο συγκεκριµένα 
λαµβάνεται υπόψη: 

• Ο καιρός και η ένταση του. Τα δεδοµένα αυτά λαµβάνονται µε βάση την κατάσταση των 
υαλοκαθαριστήρων και της έντασης λειτουργίας τους. 

• Η κατάσταση φωτός, δηλαδή εάν είναι ηµέρα ή νύχτα, που γίνεται αντιληπτή από την 
κατάσταση λειτουργίας των φώτων του οχήµατος. 
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• Η ύπαρξη ή όχι οµίχλης που γίνεται αντιληπτή από την λειτουργία ή όχι των φώτων 
οµίχλης. 

Είναι προφανές ότι οι πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση του περιβάλλοντος δεν 
λαµβάνονται απευθείας µε την χρήση αισθητήρων περιβάλλοντος αλλά έµµεσα, µε βάση την 
κατάσταση λειτουργίας δευτερευόντων οργάνων του οχήµατος, των οποίων η λειτουργία εξαρτάται 
και επηρεάζεται από τις περιβαλλοντολογικές συνθήκες. 

Το σύστηµα ασαφούς λογικής που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου Sugeno. Οι µεταβλητές 
εισόδου του συστήµατος ορίστηκαν να είναι η κατάσταση των υαλοκαθαριστήρων StatusWiper _  

και η κατάσταση των φώτων του οχήµατος StatusLights _ . Επίσης, ορίστηκαν δυο επίπεδα 

καταστάσεων του συστήµατος { }HighLow, . Οι συναρτήσεις µέλους για τις δυο µεταβλητές του 

συστήµατος φαίνονται στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις: 

 
Η κατάσταση του υαλοκαθαριστήρα µπορεί να έχει τις εξής δυνατές τιµές (0, 1, 2, 3) οι οποίες 
αντιστοιχούν στις εξής περιπτώσεις (εκτός λειτουργίας, πρώτη βαθµίδα, δεύτερη βαθµίδα, τρίτη 
βαθµίδα). Η κατάσταση των φώτων αντιστοίχως θα λαµβάνει τις τιµές (0, 1, 2, 3, 4, 5) οι οποίες 
αντιστοιχούν στις εξής περιπτώσεις (εκτός λειτουργίας, πλευρικό φως, χαµηλή ένταση, υψηλή 
ένταση, φώτα οµίχλης, φώτα οµίχλης και υψηλή ένταση). Οι κανόνες που χρησιµοποιήθηκαν για να 
µοντελοποιηθεί το σύστηµα φαίνονται παρακάτω: 

 
lswszthen

HighStatusLightsandHighStatusWiperif

H ⋅+⋅=

==

4.06.0

__
    (4.40α) 

 
lswszthen

LowStatusLightsandLowStatusWiperif

L ⋅+⋅=

==

6.04.0

__
    (4.40β) 

όπου: 

 3_StatusWiperws =        (4.41α) 

 5_StatusLightsls =         (4.41β) 

Η τελική έξοδος που θα εκφράζει και το συντελεστή περιβαλλοντικού ρίσκου θα είναι: 

 
LH

LLHH
E ww

zwzw
R

+
⋅+⋅

=        (4.42) 

όπου τα βάρη LH ww ,  υπολογίζονται από τις συναρτήσεις µέλους ως εξής: 

 ( ) ( )( )StatusLightsStatusWiperw High
Lights

High
wiperH _,_min µµ=    (4.43α) 

 
Σχήµα 4.2: Συναρτήσεις µέλους κατάστασης 
υαλοκαθαριστήρων 
 

 
 
Σχήµα 4.3: Συναρτήσεις µέλους κατάστασης 
φώτων οχήµατος 
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 ( ) ( )( )StatusLightsStatusWiperw Low
Lights

Low
wiperL _,_min µµ=    (4.43β) 

4.3.3 Ρίσκο εισόδου σε στροφή µε µεγάλη ταχύτητα 

Το ρίσκο αυτό σχετίζεται µε την είσοδο του οχήµατος σε στροφές έχοντας µεγάλη ταχύτητα 
και προφανώς σε µια τέτοια κατάσταση θα υπάρχει ο κίνδυνος εκτροπής του και εξόδου του από 
το δρόµο ή εισόδου του σε γειτονική λωρίδα, όπου πιθανώς να κινούνται άλλα οχήµατα. Για την 
εύρεση του ρίσκου αυτού λαµβάνονται υπόψη πληροφορίες σχετικά µε την καµπυλότητα του 
δρόµου οι οποίες προέρχονται από τους ψηφιακούς χάρτες και την κάµερα ανίχνευσης λωρίδων. 
Επίσης λαµβάνεται υπόψη η τρέχουσα δυναµική κατάσταση του οχήµατος και πιο συγκεκριµένα η 
τρέχουσα ταχύτητα του. 

Ο συγκεκριµένος συντελεστής κινδύνου υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την σχέση που 
φαίνεται παρακάτω: 

 







⋅

−=
Uc

absRHSC

ω
1         (4.44) 

όπου U,ω  είναι αντιστοίχως η γωνιακή ταχύτητα και η ταχύτητα του υποκείµενου οχήµατος και 

c  είναι η τρέχουσα καµπυλότητα. Με βάση την σχέση αυτή, όσο η καµπυλότητα µε βάση την 
δυναµική κατάσταση του οχήµατος προσεγγίζει την πραγµατική καµπυλότητα του δρόµου, τόσο ο 
συντελεστής κινδύνου θα τείνει προς το µηδέν, ενώ στην αντίθετη περίπτωση όσο µεγαλύτερη είναι 
η απόκλιση µεταξύ των δυο καµπυλοτήτων τόσο ο συντελεστής θα τείνει προς την τιµή ένα. 

4.3.4 Ρίσκο αλλαγής λωρίδας 

Το ρίσκο αυτό υποδεικνύει την πιθανότητα που υπάρχει ώστε το υποκείµενο όχηµα να 
αλλάξει λωρίδα στο άµεσο µέλλον, είτε αν δεν βρίσκεται άλλο κινούµενο αντικείµενο µπροστά του, 
είτε αν βρίσκεται και πρόκειται να εκτελέσει µια προσπέραση. Για τον υπολογισµό του 
λαµβάνονται υπόψη πληροφορίες που προέρχονται από την υπό-µονάδα εκτίµησης της γεωµετρίας 
του δρόµου και την υπό-µονάδα εκτίµησης της µελλοντικής του θέσης. 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του συντελεστή αλλαγής λωρίδας 
φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Με βάση την µελλοντική τροχιά του οχήµατος και µε βάση την 
τροχιά των λωρίδων, που έχει υπολογιστεί µε την µέθοδο που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3, 
υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση του οχήµατος από τα άκρα της λωρίδας. Εάν αυτή η ελάχιστη 

απόσταση PMD  είναι µικρότερη από ένα χαρακτηριστικό κατώφλι PMDD , τότε υποθέτουµε ότι 

έχουµε αλλαγή λωρίδας. Επίσης, υπόψη λαµβάνεται και ο χρόνος TPMD  που αντιστοιχεί σε 
αυτήν την απόσταση και ο οποίος επίσης πρέπει να είναι µικρότερος από ένα συγκεκριµένο 

χρονικό κατώφλι TPMDT , ώστε να θεωρηθεί ότι έχουµε αλλαγή λωρίδας. 

 VEHICLEEGOLANESi yyd _−=        (4.45α) 

 ( )idPMD min=         (4.45β) 

 
min=

=
iditTPMD         (4.45γ) 

 ( ) ( ) changelanethenTTPMDandDPMDif TPMDPMD _<<  (4.45δ) 

Επίσης, µια άλλη παράµετρος που χρησιµοποιείται για την εύρεση της αλλαγής λωρίδας είναι ο 
χρόνος TLC  (Time to Lane Crossing), ο οποίος υπολογίζεται µε βάση την πλευρική ταχύτητα και 
πλευρική επιτάχυνση του υποκείµενου οχήµατος. 
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Η πρώτη µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του χρόνου TLC  είναι 
χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο πρώτης τάξης (µοντέλο σταθερής πλευρικής ταχύτητας): 

 
LU

S
Tlc =          (4.46) 

Η δεύτερη µέθοδος είναι, χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο δεύτερης τάξης (µοντέλο σταθερής 
πλευρικής επιτάχυνσης) σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 









−+

⋅⋅
⋅= 11

2
2
L

L

L

L

U

AS

A

U
Tlc       (4.47) 

όπου: 

 Ld
LW

S −=
2

  0>LUif       (4.48α) 

 Ld
LW

S −−=
2

 0<LUif       (4.48β) 

Το ρίσκο αλλαγής λωρίδας στην πρώτη περίπτωση, όπου λαµβάνεται υπόψη η τροχιά του 
υποκείµενου οχήµατος, δίνεται από τη σχέση: 

 







−⋅








−=

PMDTPMD
LC D

PMD

T

TPMD
R 11       (4.49) 

ενώ στην δεύτερη περίπτωση του µοντέλου της πλευρικής µετατόπισης, το ρίσκο αλλαγής λωρίδας 
θα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 
TLC

LC T

TLC
R −=1         (4.50) 

όπου TLCT  είναι µια σταθερά χρόνου που χρησιµοποιείται ως κατώφλι για τον χρόνο TLC  για την 

ανίχνευση της αλλαγής λωρίδας. 

4.3.5 Ρίσκο σύγκρουσης µε ̟ρο̟ορευόµενο όχηµα 

Για να αντιµετωπιστεί η περίπτωση σύγκρουσης µε κάποιο κινούµενο όχηµα, κυρίως µπροστά 
από το υποκείµενο όχηµα, υπολογίζεται το ρίσκο σύγκρουσης. Για να επιτευχτεί αυτό λαµβάνονται 
υπόψη οι µελλοντικές θέσεις των οχηµάτων που ανιχνεύονται στην κοντινή περιοχή του 
υποκείµενου οχήµατος καθώς και η δική του µελλοντική τροχιά. Με βάση τις τροχιές αυτές 

 

 
 
Σχήµα 4.4: Παράµετροι εύρεσης συντελεστή κινδύνου για έξοδο από την λωρίδα 
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υπολογίζονται οι µεταξύ τους αποστάσεις και στη συνέχεια εξάγεται η µικρότερη kPMD  από 

αυτές καθώς και ο χρόνος kTPMD  που αντιστοιχεί µέχρι να επέλθει η απόσταση αυτή. Στη 

συνέχεια εξετάζεται αν η ελάχιστη απόσταση είναι µικρότερη από ένα κατώφλι PMDD  και εάν 

χρόνος µέχρι την ελάχιστη απόσταση είναι και αυτός µικρότερος από ένα κατώφλι TPMDT . 

Αναλυτικά, ο αλγόριθµος έχει ως εξής: 

 VEHICLEEGOkOBJECTi yyd __ −=        (4.51α) 

 ( )ik dPMD min=         (4.51β) 

 
min=

=
idik tTPMD         (4.51γ) 

 ( ) ( ) kcollisionthenTTPMDandDPMDif TPMDkPMDk _<<  (4.51δ) 

όπου k  είναι ο δείκτης του k -οστού αντικειµένου. Στη συνέχεια ο συντελεστής ρίσκου 
σύγκρουσης υπολογίζεται µε βάση την παρακάτω σχέση: 

 







−⋅








−=

PMD

K

TPMD

K
C D

PMD

T

TPMD
R 11       (4.52) 

όπου K  είναι ο δείκτης του αντικειµένου µε τον µικρότερο χρόνο ελάχιστης απόστασης kTPMD . 

Επίσης, ο συντελεστής ρίσκου µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας ένα στατικό µοντέλο. Στην 
περίπτωση αυτή υπολογίζονται δυο χαρακτηριστικές παράµετροι, οι οποίες είναι ο χρόνος 
σύγκρουσης TTC  και ο χρόνος προσέγγισης TH . Οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό τους είναι οι εξής: 

 
k

k
k UU

d
TTC

−
=         (4.53) 

και 

 
U

d
TH k

k =          (4.54) 

όπου kk Ud ,  είναι η απόσταση και η ταχύτητα του αντικειµένου αντιστοίχως και U  είναι η 

ταχύτητα του υποκείµενου οχήµατος. Το ρίσκο σύγκρουσης στην περίπτωση αυτή θα δίνεται από 
την παρακάτω σχέση: 

 







−⋅








−=

TH

K

TTC

K
C T

TH

T

TTC
R 11        (4.55) 

όπου THTTC TT ,  είναι τα χαρακτηριστικά κατώφλια για τους χρόνους TTC  και TH  αντιστοίχως. 

Επιπλέον για εφαρµογές ACC, µπορεί να εφαρµοστεί µια εναλλακτική µέθοδος για τον 
υπολογισµό του ρίσκου σύγκρουσης µε βάση τις δυο παραπάνω παραµέτρους και την χρήση ενός 
ασαφούς συστήµατος Sugeno. Στην περίπτωση αυτή λαµβάνεται υπόψη ο στόχος που κινείται 
µπροστά από το υποκείµενο όχηµα και εντός του µονοπατιού που ορίζεται από την µελλοντική 
πορεία του υποκείµενου οχήµατος. Στην συνέχεια υπολογίζονται τα ρίσκα TTC  και TH  τα οποία 
ορίζονται ως εξής: 

 
TTC

OIP
TTC T

TTC
r −=1         (4.46α) 

 
TH

OIP
TH T

TH
r −=1         (4.46β) 

όπου OIP  είναι ο δείκτης του αντικειµένου που βρίσκεται εντός της λωρίδας του υποκείµενου 
οχήµατος. Επίσης, τα ρίσκα αυτά υπολογίζονται για όλα τα υπόλοιπα αντικείµενα και κρατούνται 

οι τιµές µόνο για εκείνο που έχει τις µεγαλύτερες τιµές MAX
TH

MAX
TTC rr , . Στην περίπτωση που δεν 

υπάρχει τότε το αντικείµενο εντός της λωρίδας θεωρείται ότι είναι το αντικείµενο που έχει τις 
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µεγαλύτερες τιµές THTTC rr , . Ορίζουµε τρεις καταστάσεις { }HighMediumLow ,,  για το σύστηµα, 

ενώ οι κανόνες µε βάση τους οποίους µοντελοποιείται φαίνονται παρακάτω: 

 THTTCH rrzthenHighTTCif ⋅+⋅== 1.09.0     (4.47α) 

 
( ) ( )

2

3.07.0 MAX
THTH

MAX
TTCTTC

M

rrrr
zthenMediumTTCif

+⋅++⋅
==  (4.47β) 

 MAX
TH

MAX
TTCL rrzthenLowTTCif ⋅+⋅== 2.08.0     (4.47γ) 

Το συνολικό ρίσκο σύγκρουσης θα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 
LMH

LLMMHH
C www

zwzwzw
R

++
⋅+⋅+⋅

=  

όπου τα βάρη LMH www ,,  θα υπολογίζονται ως εξής: 

 ( )TTC
High
TTCH rw µ=         (4.48α) 

 ( )TTC
Medium
TTCM rw µ=         (4.48β) 

 ( )TTC
Low
TTCL rw µ=         (4.48γ) 

Οι συναρτήσεις µέλους του ρίσκου TTC  για το όχηµα εντός της λωρίδας φαίνονται στην 
παρακάτω γραφική παράσταση. 

 

4.3.6 Υ̟ολογισµός συνολικού ρίσκου 

Τέλος για να εξαχθεί µια συνολική εκτίµηση της περιβάλλουσας κατάστασης στο δρόµο, 
υπολογίζεται ένα συνολικό ρίσκο κάνοντας χρήση των συντελεστών κινδύνου που αναλύθηκαν στις 

 

 
 
Σχήµα 4.5: Συναρτήσεις µέλους ρίσκου TTC 
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προηγούµενες ενότητες. Για τον σκοπό αυτό γίνεται χρήση ενός συστήµατος ασαφούς λογικής 
τύπου Sugeno. 

 
Ορίζονται τρεις καταστάσεις { }HighMediumLow ,,  για τις µεταβλητές εισόδου του συστήµατος, 

οι οποίες είναι ο συντελεστής κινδύνου περιβάλλοντος ER , εισόδου σε στροφή µε µεγάλη 

ταχύτητα HSCR , εξόδου από τη λωρίδα LCR  και σύγκρουσης CR . Οι κανόνες µε βάση τους 

οποίους γίνεται η µοντελοποίηση του συστήµατος φαίνονται παρακάτω: 

 
( )

( )CLCHSCEH RRRRz

thenHighCLCHSCEif

+++⋅=

=

25.0

&&&
     (4.49α) 

 
( )

( ) ( )EHSCCLCM RRRRz

thenMediumCLCHSCEif

+⋅++⋅=

=

15.035.0

&&&
     (4.49β) 

 
( )

( )CLCL RRz

thenMediumCLCHSCEif

+⋅=

=

5.0

&&&
     (4.49γ) 

Το τελικό ρίσκο θα δίνεται από την εξής σχέση: 

 
LMH

LLMMHH

www

zwzwzw
R

++
⋅+⋅+⋅

=       (4.50) 

όπου τα βάρη LMH www ,,  θα υπολογίζονται ως εξής: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )C
High
CLC

High
LCHSC

High
HSCE

High
EH RRRRw µµµµ ,,,min=    (4.51α) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )C
Medium
CLC

Medium
LCHSC

Medium
HSCE

Medium
EM RRRRw µµµµ ,,,min=   (4.51β) 

 

 
 
Σχήµα 4.6: Συναρτήσεις µέλους τελικού ρίσκου 
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 ( ) ( ) ( ) ( )( )C
Low
CLC

Low
LCHSC

Low
HSCE

Low
EL RRRRw µµµµ ,,,min=    (4.51γ) 

Οι συναρτήσεις µέλους των τεσσάρων µεταβλητών εισόδου είναι οι ίδιες και φαίνονται στην 
παρακάτω γραφική παράσταση. 

4.4 Εκτίµηση κατάστασης µε εφαρµογή της θεωρίας α̟οδείξεων 

Στις ενότητες που ακολουθούν γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της θεωρίας Dempster-Shafer 
και στην συνέχεια παρουσιάζεται η υλοποίηση τριών υποσυστηµάτων για την αναγνώριση του 
εκτελούµενου ελιγµού από τον οδηγό του υποκείµενου οχήµατος, την εκτίµηση της πρόθεσης που 
συνδέεται µε αυτόν τον ελιγµό και την ανάθεση των αντικειµένων, που ανιχνεύονται από τους 
αισθητήρες του οχήµατος, σε λωρίδες ως προς την µελλοντική πορεία του υποκείµενου οχήµατος. 

4.4.1 Θεωρία Dempster-Shafer 

Η θεωρία του Dempster-Shafer προσφέρει µια εναλλακτική µαθηµατική αναπαράσταση της 
αβεβαιότητας σε σχέση µε τη παραδοσιακή πιθανοτική θεωρία. Η σηµαντική καινοτοµία αυτού 
του θεωρητικού πλαισίου είναι ότι επιτρέπει την κατανοµή µάζας πιθανότητας ακόµα και σε 
σύνολα η διαστήµατα. Αυτό είναι δυνητικά ένα πολύτιµο εργαλείο για την εκτίµηση 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 της θεωρίας αυτής είναι ο συνδυασµός των αποδείξεων που λαµβάνονται από 
πολλαπλές πηγές και η µοντελοποίηση της σύγκρουσης µεταξύ τους. 

 

4.4.1.1 Εισαγωγή 

Μόνο πολύ πρόσφατα η επιστηµονική κοινότητα καθώς και η κοινότητα των µηχανικών 
άρχισε να αναγνωρίζει την βοήθεια που προσφέρει ο ορισµός πολλαπλών τύπων αβεβαιότητας. Εν 
µέρη η εις βαθέων µελέτη του ρόλου της αβεβαιότητας έγινε εφικτή  χάρη στη σηµαντική άνοδο 
της υπολογιστικής ισχύος που απολαµβάνουµε σήµερα. Καθώς τα συστήµατα γίνονται 
υπολογιστικά καλύτερα, εφοδιασµένα έτσι ώστε να είναι ικανά να χειρίζονται πολύπλοκες 
αναλύσεις, αντιµετωπίζονται οι περιορισµοί της εφαρµογής µόνο ενός µαθηµατικού πλαισίου 
(παραδοσιακά της πιθανοτικής θεωρίας) το οποίο χρησιµοποιείται για να αναπαριστάνει το πλήρες 
εύρος της αβεβαιότητας. Η διπλή φύση της αβεβαιότητας περιγράφεται µε τους παρακάτω 
ορισµούς από τον [Helton, 1997]: 

• Τυχαία αβεβαιότητα – ο τύπος της αβεβαιότητας που προκύπτει από το γεγονός ότι ένα 
σύστηµα µπορεί να συµπεριφέρεται µε τυχαίο τρόπο, γνωστή και ως στοχαστική 
αβεβαιότητα, τύπου Α αβεβαιότητα, µεταβλητότητα, αντικειµενική αβεβαιότητα. 

• Ε̟ιστηµονική αβεβαιότητα – 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, τύπου B αβεβαιότητα, µειώσιµη αβεβαιότητα, 
αβεβαιότητα της κατάστασης γνώσης, άγνοια. 

Παραδοσιακά η θεωρία πιθανοτήτων χρησιµοποιούνταν για να χαρακτηρίσει και τους δυο 
τύπους αβεβαιότητας. Είναι κοινά αποδεκτό ότι η τυχαία αβεβαιότητα αντιµετωπίζεται 
χρησιµοποιώντας τη συχνοτική προσέγγιση συνδεόµενη µε την παραδοσιακή θεωρία πιθανοτήτων. 
Παρόλα αυτά η τρέχουσα κριτική που γίνεται στο πιθανοτικό χαρακτηρισµό της αβεβαιότητας 
ισχυρίζεται ότι η παραδοσιακή πιθανοτική θεωρία δεν είναι ικανή να συλλαµβάνει την 
επιστηµονική αβεβαιότητα. Η εφαρµογή των παραδοσιακών πιθανοτικών µεθόδων στην 
επιστηµονική ή υποκειµενική αβεβαιότητα είναι συχνά γνωστή ως Bayesian πιθανότητα. 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 κανονικής 
κατανοµής, που δικαιολογείται µε βάση την αρχή των ανεπαρκών αποδείξεων του Laplace [Savage, 
1972]. Αυτό µπορεί να µεταφραστεί στο ότι όλα τα απλά ενδεχόµενα, των οποίων η κατανοµή 
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πιθανότητας δεν είναι γνωστή σε ένα δοσµένο διάστηµα δειγµάτων, είναι ισοπίθανα. Για 
παράδειγµα ας ληφθεί υπόψη 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 
0,3 (Εξάρτηµα Α). Ο ειδικός δεν γνωρίζει τίποτα για τις άλλες δυο πιθανές πηγές της βλάβης 
(εξαρτήµατα Β και Γ). Μια παραδοσιακή πιθανοτική ανάλυση που ακολουθεί της αρχή των 
ανεπαρκών αποδείξεων θα µπορούσε να αναθέσει µια πιθανότητα αποτυχίας ίση µε 0,35 σε κάθε 
ένα από τα δυο εναποµείναντα εξαρτήµατα (Β και Γ). Αυτή θα ήταν µια πολύ ακριβής πρόταση για 
την πιθανότητα αποτυχίας αυτών των δυο εξαρτηµάτων στην βάση µιας ολοκληρωτικής άγνοιας 
όσον αφορά αυτά τα εξαρτήµατα από την πλευρά του συγκεκριµένου ειδικού. 

Μια επιπρόσθετη παραδοχή στις κλασικές πιθανότητες συνεπάγεται από το αξίωµα της 
προσθετικότητας, σύµφωνα µε την οποία όλες οι πιθανότητες οι οποίες ικανοποιούν συγκεκριµένες 
ιδιότητες έχουν άθροισµα ίσον µε τη µονάδα. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η γνώση ενός 
ενδεχοµένου συνεπάγεται απαραίτητα γνώση του συµπληρωµατικού ενός άλλου ενδεχοµένου. 

4.4.1.2 Α̟οδεικτικό σύστηµα Dempster-Shafer για σύντηξη δεδοµένων 

Η θεωρία απόδειξης (evidence theory) µπορεί να θεωρηθεί σαν µια γενική επέκταση της 
Bayesian Θεωρίας. Μπορεί να χειριστεί την απόλυτη άγνοια και υποκειµενικότητα των 
ενδεχοµένων συνδυάζοντας τα από πολλές οπτικές γωνίες. Έτσι µας επιτρέπει να χειριστούµε 
πολλά αβέβαια δεδοµένα την ίδια χρονική στιγµή. Επιτρέπει την υποστήριξη όχι µόνο µιας 
πρότασης αλλά και ενός συνόλου προτάσεων που περικλείει την πρόταση αυτή. Σε ένα Dempster-
Shafer συλλογιστικό σύστηµα, όλα τα πιθανώς αποκλειστικά αµοιβαία συναφή γεγονότα του ιδίου 
είδους απαριθµούνται στο πεδίο των πιθανών τιµών. Συγκρινόµενη µε την Bayesian θεωρία, η 
Dempster-Shafer θεωρία των αποδείξεων 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. 

Η λογική που ακολουθείται για την εξαγωγή αποφάσεων µε βάση ένα αποδεικτικό σύστηµα 
Dempster-Shafer φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. Ο υπολογισµός των βασικών πιθανοτήτων 
ανάθεσης γίνεται µε τη χρήση των συναρτήσεων βασικής πιθανότητας ανάθεσης για την 
αντιστοίχηση της φυσικής-πραγµατικής τιµής µε την πιθανότητα ανάθεσης. Ο υπολογισµός της 
εµπιστοσύνης και της αληθοφάνειας γίνεται µε την χρήση των παρακάτω συναρτήσεων: 

 ( ) ( )∑
⊆
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BmAbel         (4.52α) 
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Ο υπολογισµός της συνδυαστικής πιθανότητας ανάθεσης γίνεται µε την βοήθεια της παρακάτω 
σχέσης: 
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Το σύστηµα Dempster-Shafer που θα χρησιµοποιείται κάθε φορά θα έχει ως είσοδο όλες τα 
δεδοµένα που θα προέρχονται από τις διαφορετικές πηγές πληροφορίας. Με βάση τις συναρτήσεις 
βασικής ανάθεσης πιθανότητας που θα έχουν οριστεί, θα εξάγονται οι µάζες απόδειξης για κάθε 
πηγή: 
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       (4.54) 

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 . 

 

 
 
Σχήµα 4.7: Αποδεικτικό σύστηµα Dempster-Shafer 
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Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τον συνδυαστικό κανόνα του Dempster-Shafer, υπολογίζονται τα 
συνδυασµένα βάρη: 

 [ ]Tf
N

f
F mmM L1=        (4.55) 

Τελικά χρησιµοποιώντας την εξίσωση 4.52 υπολογίζονται οι τιµές της πίστης (belief) σε κάθε 
πρόταση και εξάγεται χρησιµοποιώντας ένα σύνολο διατυπωµένων κανόνων η τελική πρόταση. 

4.4.2 Αναγνώριση ελιγµών 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα σύστηµα αναγνώρισης ελιγµών που έχει υλοποιηθεί µε 
βάση την θεωρία Dempster-Shafer. Οι τύποι ελιγµών για τους οποίους ενδιαφερόµαστε είναι οι 
εξής: 

• Αλλαγή λωρίδας LC  

• Κίνηση πίσω από προπορευόµενο όχηµα εντός της υποκείµενης λωρίδας FP  

• Προσπέραση OV  

• Κίνηση πίσω η δίπλα από όχηµα σε διπλανή λωρίδα FN  

• Αλλαγή λωρίδας και µετάβαση µπροστά από διπλανό όχηµα CI  

• Ελεύθερη κίνηση FF  
Οι ελιγµοί αυτοί αντιπροσωπεύουν όλες τις δυνατές καταστάσεις κίνησης οι οποίες παρουσιάζονται 
κυρίως σε αυτοκινητόδροµο και φαίνονται σχηµατικά στο επόµενο διάγραµµα. 

 

 
 
Σχήµα 4.8: ∆ιαδικασία σύντηξης µε Dempster-Shafer 
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Το σύστηµα ανίχνευσης ελιγµών που έχει σχεδιαστεί βασίζεται στο ακόλουθο διάγραµµα 
καταστάσεων για την µετάβαση από έναν ελιγµό σε κάποιον άλλο, µε βάση την εµπιστοσύνη που 
υπολογίζεται για τον πιο πιθανό ελιγµό. 

 
Για παράδειγµα αν η τρέχουσα κατάσταση είναι προσπέραση τότε η επόµενη κατάσταση είτε θα 
είναι κίνηση δίπλα από όχηµα στη γειτονική λωρίδα είτε κίνηση πίσω από προπορευόµενο όχηµα. 
Οι πηγές πληροφορίας που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση λωρίδας είναι οι εξής: 

• Ο χρόνος αλλαγής λωρίδας CVTLC  χρησιµοποιώντας το µοντέλο σταθερής πλευρικής 

ταχύτητας CV . 

• Ο χρόνος αλλαγής λωρίδας CATLC  χρησιµοποιώντας το µοντέλο σταθερής πλευρικής 

επιτάχυνσης CA . 

 

 
 
Σχήµα 4.10: ∆ιάγραµµα µεταβάσεων ελιγµών 

 

 
 
Σχήµα 4.9: Τύποι ελιγµών 
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• Η προβλεπόµενη ελάχιστη απόσταση PMD  του υποκείµενου οχήµατος από τα όρια της 
λωρίδας. 

• Ο χρόνος TPMD  που µεσολαβεί µέχρι αυτήν την ελάχιστη απόσταση. 

• Ο λόγος Cr  της καµπυλότητας της λωρίδας προς την καµπυλότητα που υπολογίζεται µε 
βάση την δυναµική κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος. 

• Η απόσταση VIPd  από το προπορευόµενο όχηµα στην λωρίδα του υποκείµενου οχήµατος. 

• Η απόσταση VIALd  από το όχηµα στην γειτονική λωρίδα. 

Η γραφική αναπαράσταση των παραµέτρων αυτών φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 
Το πεδίο διακριτικότητας του αποδεικτικού συστήµατος Dempster-Shafer που θα χρησιµοποιηθεί 
θα είναι το εξής: 

 { }FNFPCIFFOVLCM ,,,,,=Ω       (4.56) 

Όπου ο ελιγµός της προσπέρασης µπορεί να θεωρηθεί σαν η ένωση του ελιγµού κίνησης πίσω από 
προπορευόµενο όχηµα και του ελιγµού αλλαγής λωρίδας. 

 { }FPLCOV ,=         (4.57) 

Επίσης ο ελιγµός µετάβασης στη γειτονική λωρίδα µπροστά από το διπλανό όχηµα µπορεί να 
θεωρηθεί σαν η ένωση του ελιγµού κίνησης δίπλα η πίσω από όχηµα στη γειτονική λωρίδα και του 
ελιγµού αλλαγής λωρίδας. 

 { }FNLCCI ,=         (4.58) 

Οι βασικές συναρτήσεις ανάθεσης πιθανότητας φαίνονται στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις. 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Σχήµα 4.11: Πηγές πληροφορίας για ανίχνευση ελιγµών 
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Σχήµα 4.12: Συναρτήσεις ανάθεσης βασικών πιθανοτήτων 
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4.4.3 Αναγνώριση ̟ρόθεσης οδηγού 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος για την ανίχνευση της πρόθεσης του 
οδηγού σε περιπτώσεις ελιγµών που εµπεριέχουν αλλαγή λωρίδας. Οι πηγές πληροφορίας στην 
περίπτωση αυτή θα είναι οι παρακάτω: 

• Η κατάσταση των φλας του αυτοκινήτου 

• Ο τύπος του δρόµου (αυτοκινητόδροµος, επαρχιακός δρόµος, δρόµος που εκτελούνται 
έργα, κτλ) 

• Ο τύπος των διαχωριστικών γραµµών των λωρίδων 

• Η καµπυλότητα του δρόµου όπου κινείται το υποκείµενο όχηµα 

• Ο ελιγµός που εκτελείται και υπολογίζεται σύµφωνα µε την προηγούµενη ενότητα 

• Η σχετική ταχύτητα του προπορευόµενου οχήµατος 

• Η σχετική ταχύτητα του οχήµατος που κινείται στην γειτονική λωρίδα 
Ο αλγόριθµος που προτείνεται για την ανίχνευση της πρόθεσης του οδηγού βασίζεται στην 
υλοποίηση ενός αποδεικτικού συστήµατος Dempster-Shafer, όπως αυτό έχει περιγραφεί σε 
προηγούµενη παράγραφο. Το διάστηµα διακριτικότητας του συστήµατος αυτού θα είναι: 

 { }NII ,=Ω          (4.59) 

όπου I είναι ο προτιθέµενος ελιγµός και NI  είναι ο ελιγµός χωρίς πρόθεση. Οι συναρτήσεις 
βασικής ανάθεσης πιθανότητας βασίζονται στα εξής στοιχεία: 

• Η πιθανότητα ο οδηγός να προσπαθήσει να αλλάξει λωρίδα σε στροφές µε µεγάλη ή 
µέτρια καµπυλότητα είναι πολύ µικρή συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη πιθανότητα που 
ισχύει όταν το όχηµα κινείται σε σχετικά ευθεία κοµµάτια δρόµου. Όταν η καµπυλότητα 
ξεπεράσει ένα συγκεκριµένο κατώφλι τότε είναι πολύ απίθανο να γίνει προσπάθεια για 
αλλαγή λωρίδας. 

• Όταν η σχετική ταχύτητα του προπορευόµενου οχήµατος είναι πολύ χαµηλή ή θετική 
(αποµακρύνεται), και ο ελιγµός που ανιχνεύεται είναι προσπέραση τότε είναι πολύ πιθανό ο 
συγκεκριµένος ελιγµός να µην γίνεται µε πρόθεση. 

• Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση του ελιγµού αλλαγής λωρίδας και τοποθέτησης 
µπροστά από διπλανό όχηµα. Έτσι όταν το υποκείµενο όχηµα κινείται δίπλα σε ένα άλλο 
αυτοκίνητο και η σχετική τους ταχύτητα είναι σχεδόν µηδενική τότε είναι σίγουρο ότι µια 
ανιχνευθείσα αλλαγή λωρίδας προς αυτήν την πλευρά, µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε 
σύγκρουση και την πρόκληση ατυχήµατος. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τρεις πρώτες µεταβλητές εισόδου έχουν διακριτές τιµές, οπότε και οι 
συναρτήσεις βασικής ανάθεσης πιθανότητας θα έχουν διακριτή µορφή. Έτσι λοιπόν οι συναρτήσεις 
στην περίπτωση αυτή ορίζονται ως εξής: 

 ( ) { } { }( )RightLeftNoStatusBlinmi /,1,,0ker_, =     (4.60α) 
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4.4.3.1 Αναγνώριση ̟ρόθεσης οδηγού µε χρήση κανόνων και βαρών 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η κλασική µέθοδος πρόβλεψης της πρόθεσης του οδηγού 
που δεν βασίζεται στην χρήση συστήµατος που χρησιµοποιεί την θεωρία Dempster-Shafer. Η 
είσοδος του αλγορίθµου που χρησιµοποιείται κάνει χρήση των παρακάτω µεταβλητών: 

• Κατάσταση των φλας του οχήµατος 

• Κατάσταση ελιγµού και ειδικότερα εάν αναγνωρίζεται προσπέραση, ή αλλαγή λωρίδας. 

• Τύπος των γραµµών λωρίδας 

• Καµπυλότητα του δρόµου 

• Κατάσταση χρήσης πλευρικών καθρεπτών οχήµατος 
Οι συντελεστές εµπιστοσύνης για την πρόθεση ελιγµού για κάθε µια πηγή πληροφορίας ξεχωριστά 
υπολογίζονται µε βάση τις εξισώσεις (4.61)-(4.65). 

Έτσι λοιπόν προκειµένου για το φλας του αυτοκινήτου θα έχουµε τον εξής συντελεστή 
εµπιστοσύνης: 
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       (4.61) 

όπου δεχόµαστε ότι όταν ανάβει το ένα από τα δυο (αριστερό ή δεξιό) φλας τότε έχουµε µέγιστη 
πιθανότητα για θετική πρόθεση του οδηγού για ελιγµό, εάν ανάβουν τα προειδοποιητικά αλάρµ 
τότε έχουµε µια ενδιάµεση αβέβαιη κατάσταση (0.5), ενώ τέλος αν είναι σβηστά όλα ή δεν 
γνωρίζουµε την κατάσταση τους από τον δίαυλο επικοινωνίας τότε έχουµε µηδενική πρόθεση του 
οδηγού για ελιγµό. 

Στην περίπτωση της κατηγορίας του ελιγµού θα έχουµε τις εξής τιµές για τον συντελεστή 
εµπιστοσύνης: 
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∆ηλαδή, στην περίπτωση της προσπέρασης έχουµε την µέγιστη βεβαιότητα ότι η πρόθεση του 
οδηγού για ελιγµό είναι θετική, στην αλλαγή λωρίδας έχουµε µια ενδιάµεση τιµή αβεβαιότητας και 
σε κάθε άλλη µανούβρα ο συντελεστής εµπιστοσύνης είναι σχεδόν µηδενικός. 

Στην περίπτωση της καµπυλότητας του δρόµου θα έχουµε: 

 9.0
c

cCUR =   9.0<c       (4.63α) 

 0=CURc   9.0≥c       (4.63β) 

Τέλος ο συντελεστής εµπιστοσύνης που εξαρτάται από την κατάσταση χρήσης των πλευρικών 
καθρεπτών από τον οδηγό είναι ο εξής: 

 { }1,0int_ == entionmirrorcMINT       (4.64) 

Η παραπάνω µεταβλητή παρέχεται από το σύστηµα ανίχνευσης µατιών όταν αυτό υπάρχει 
εγκατεστηµένο στο όχηµα. 

Ο συντελεστής εµπιστοσύνης για τον τύπο των διαχωριστικών γραµµών που ανιχνεύονται από 
το σύστηµα θα είναι: 
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Η εξίσωση που δίνει το τελικό συντελεστή εµπιστοσύνης για την πρόθεση του οδηγού ως προς 
την εκτελούµενη µανούβρα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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In  (4.66) 

Η αντίστοιχη τιµή της εµπιστοσύνης θα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 
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1
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CLCMICMCI
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C    (4.67) 

όπου { }1,0=CI  είναι η κατάσταση διαθεσιµότητας των φλας, CM  είναι η τιµή της εµπιστοσύνης 

που ανατίθεται στην κατάσταση χρήσης των πλευρικών καθρεπτών, CM  είναι η εµπιστοσύνη που 
ανατίθεται στον ελιγµό που ανιχνεύεται και CL  είναι η εµπιστοσύνη στις λωρίδες που ανιχνεύονται. 

4.4.4 Ανάθεση ανιχνευθέντων αντικειµένων σε λωρίδες 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος που θα παρουσιαστεί υποδεικνύει την σχέση µεταξύ των 
αντικειµένων που ανιχνεύονται από το δίκτυο αισθητήρων του υποκείµενου οχήµατος και του 
ιδίου. Όπως φαίνεται στην εικόνα 4.11 το πρώτο αντικείµενο που ανιχνεύεται βρίσκεται στην 
δεύτερη σχετική λωρίδα, ενώ το δεύτερο αντικείµενο βρίσκεται στην ίδια λωρίδα. Βέβαια η 
υπόθεση αυτή εξαρτάται και από το σχετικό σφάλµα εκτίµησης της µελλοντικής πορείας του 
υποκείµενου οχήµατος, η οποία είναι ανάλογη της απόστασης. 

Οι πηγές πληροφορίας που θα χρησιµοποιηθούν για να βρεθεί ο ανατιθέµενος δείκτης 
λωρίδας είναι οι εξής: 

• Οι σχετικές αποστάσεις µεταξύ του υποκείµενου οχήµατος και των αντικειµένων 
χρησιµοποιώντας τα παρακάτω µοντέλα: 

o Μοντέλο σταθερής επιτάχυνσης 
o Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας 
o Μοντέλο σταθερής γωνιακής ταχύτητας και σταθερής εφαπτοµενικής επιτάχυνσης 

• Η απόσταση του ανιχνευθέντος αντικειµένου από το υποκείµενο όχηµα 
Οι σχετικές αποστάσεις υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την µελλοντική τροχιά του υποκείµενου 
οχήµατος και τις συντεταγµένες που δίνουν οι αισθητήρες για την τοποθεσία των αντικειµένων 
εντός του δρόµου. 

Οι συναρτήσεις βασικής ανάθεσης πιθανότητας για τις τέσσερις πηγές διαµορφώνονται µε 
βάση τους παρακάτω κανόνες: 

• Όσο πιο κοντά είναι τα αντικείµενα στα όρια των λωρίδων τόσο µικρότερη µάζα απόδειξης 
ανατίθεται στην αντίστοιχη πρόταση. 

• Όσο πιο µακριά βρίσκονται τα αντικείµενα από το υποκείµενο όχηµα τόσο µικρότερη 
µάζα εµπιστοσύνης ανατίθεται 

Το διάστηµα διακριτικότητας του συστήµατος απόδειξης Dempster-Shafer, που θα 
χρησιµοποιηθεί είναι το ακόλουθο: 

 { }OLLLLL ,4,3,2,1=Ω        (4.68) 

Όπου θεωρούµε συνολικά τέσσερα επίπεδα λωρίδων και µια επιπρόσθετη κατάσταση όταν ο 
αντίστοιχος δείκτης είναι µεγαλύτερος από 4. Επίσης, παρέχεται ένας συµπληρωµατικός δείκτης 
που δείχνει εάν το αντικείµενο βρίσκεται αριστερά ή δεξιά ως προς το υποκείµενο όχηµα. 

4.5 Πειραµατικά α̟οτελέσµατα και συµ̟εράσµατα 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος AIDE αναπτύχθηκε ένα πλήρες σύστηµα 
αξιολόγησης κατάστασης που καλύπτει όλες τις ενότητες που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό. 
Στην παρακάτω γραφική παράσταση παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του 
αλγορίθµου ανίχνευσης ελιγµού στην περίπτωση ενός απλού σεναρίου, το οποίο περιλαµβάνει τρεις 
αλλαγές λωρίδας. Επίσης, για να γίνει περισσότερη κατανοητή η µορφή του σεναρίου 
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παρουσιάζονται στη δεύτερη γραφική παράσταση οι χαρακτηριστικές παράµετροι { }TPMDPMD,  

της ελάχιστης απόστασης από τα όρια των λωρίδων. Τέλος στην τρίτη γραφική παράσταση 
παρουσιάζονται τα συνδυασµένα βάρη εµπιστοσύνης από όλες τις πηγές πληροφορίας που έχουν 
ανατεθεί σε κάθε τύπο ελιγµού κατά της διάρκεια που εξελίσσεται το σενάριο. 

 
 
 

 
 

 

 
Σχήµα 4.14: Ελάχιστη απόσταση από τα όρια της λωρίδας και χρόνος που συµβαίνει 
 

 

 
Σχήµα 4.13: Σενάριο παρουσίασης αποτελεσµάτων ανίχνευσης ελιγµού 
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Σχήµα 4.15: Συνδυασµένα βάρη εµπιστοσύνης για κάθε τύπο ελιγµού 
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Κεφάλαιο 5  
 

ΑΑΝΝΑΑΠΠΤΤΥΥΞΞΗΗ  ΠΠΕΕΙΙΡΡΑΑΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΗΗΣΣ  ΠΠΛΛΑΑΤΤΦΦΟΟΡΡΜΜΑΑΣΣ  

ΓΓΙΙΑΑ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΥΥΠΠΟΟΣΣΤΤΗΗΡΡΙΙΞΞΗΗΣΣ  ΟΟ∆∆ΗΗΓΓΟΟΥΥ  

5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί µια εφαρµογή που αναπτύχθηκε για την επεξεργασία 
δεδοµένων από πολλαπλούς αισθητήρες και την κατάλληλη προειδοποίηση του οδηγού. Θα 
παρουσιαστεί αναλυτικά η τοπολογία των διαφόρων αισθητήρων που χρησιµοποιήθηκαν, του 
δικτύου που δηµιουργήθηκε για την ανταλλαγή πληροφοριών καθώς και η δοµή των υπολογιστικών 
µονάδων για την επεξεργασία των διαφόρων πληροφοριών σχετικά µε το οδικό περιβάλλον, όπως 
αυτό γίνεται αντιληπτό από το εγκατεστηµένο δίκτυο αισθητήρων. Στην πρώτη ενότητα θα 
αναλυθεί το δίκτυο επικοινωνιών που χρησιµοποιήθηκε για την ανταλλαγή των δεδοµένων µεταξύ 
των αισθητήρων και των υπολογιστικών µονάδων. Στην επόµενη ενότητα θα περιγράφει το 
λογισµικό το οποίο σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε. Στην τελευταία ενότητα θα παρουσιαστεί µια 
τροποποιηµένη µορφή της πλατφόρµας αντίληψης του οδικού περιβάλλοντος για την περίπτωση 
ενός επιβατηγού οχήµατος. 

5.2 ∆ίκτυα Ε̟ικοινωνιών 

Στις επόµενες δυο ενότητες περιγράφονται οι τύποι των δικτύων που χρησιµοποιήθηκαν για 
την µετάδοση των δεδοµένων µεταξύ των αισθητήρων και των υπολογιστών του οχήµατος. Για την 
επικοινωνία µεταξύ των ραντάρ και των υπολογιστικών µονάδων χρησιµοποιήθηκε το δίκτυο που 
βασίζεται στο πρωτόκολλο CAN. Επίσης, ο ίδιος τύπος δικτύου χρησιµοποιήθηκε και στην 
περίπτωση του µετρητή της γωνιακής ταχύτητας του οχήµατος. Τέλος, για την αποστολή των 
δεδοµένων από την κάµερα προς την υπολογιστική µονάδα η οποία εκτελεί την επεξεργασία 
εικόνας χρησιµοποιήθηκε το πρωτόκολλο IEEE-1394. 

5.2.1 Πρωτόκολλο CAN 

Το δίκτυο CAN αναπτύχθηκε αρχικά στην Ευρώπη για επιβατηγά οχήµατα και γρήγορα 
εξαπλώθηκε ανά τον κόσµο. Η χρήση του επεκτάθηκε και σε ευρύτερες βιοµηχανικές εφαρµογές. 
Στο σύγγραµµα αυτό οι αναφορές στο δίκτυο και στο πρωτόκολλο CAN σχετίζονται µε τη χρήση 
του στα αυτοκίνητα.  

Με την αυξανόµενη ζήτηση για µεγαλύτερη ασφάλεια, άνεση, ευκολία και τις απαιτήσεις για 
βελτίωση του ελέγχου της εκποµπής ρύπων και µείωση της κατανάλωσης καυσίµων, η 
αυτοκινητοβιοµηχανία ανέπτυξε µια ποικιλία από ηλεκτρονικά συστήµατα όπως ABS, EMS, ESP, 
αερόσακους, κεντρικό κλείδωµα. Η πολυπλοκότητα αυτών των συστηµάτων ελέγχου και η ανάγκη 
την ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ τους, απαίτησε πιο εξειδικευµένες γραµµές σηµατοδοσίας. Το 
CAN προσέφερε την πιο ολοκληρωµένη λύση. Χρησιµοποιώντας το δίκτυο CAN, τα ηλεκτρονικά 
ελεγκτικά συστήµατα και οι αισθητήρες στα αυτοκίνητα επικοινωνούν µεταξύ τους, σε πραγµατικό 
χρόνο, µε ταχύτητες που φτάνουν το 1MBit/sec, µέσω σειριακού δίκλωνου διαύλου. Το 
πρωτόκολλο CAN είναι ένα διεθνές πρότυπο που καθορίζεται στο ISO 11898. Πέρα από αυτό 
υπάρχει και το ISO 16845 όπου καθορίζεται και το τεστ πιστότητας του πρωτοκόλλου CAN, που 
εγγυάται την οµαλή µεταφορά δεδοµένων µεταξύ των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CAN. 

Μαζί µε ένα µήνυµα-πλαίσιο CAN µπορούν να µεταδοθούν µέχρι και 8 bytes δεδοµένων. 
Αυτός ο αριθµός καλύπτει ικανοποιητικά τις απαιτήσεις των περισσότερων συστηµάτων 
αυτοµατισµού που υπάρχουν. Μεγαλύτερος αριθµός δεδοµένων µπορεί να σταλεί και µε 
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περισσότερα συνεχόµενα µηνύµατα-πλαίσια. Τα βασικά πλεονεκτήµατα των σύντοµων µηνυµάτων 
είναι οι µικρότεροι χρόνοι καθυστέρησης των µηνυµάτων µε υψηλή προτεραιότητα και η 
δυνατότητα µετάδοσης ακόµα και σε περιβάλλοντα όπου εµφανίζονται συχνά βλάβες. Η 
πιθανότητα να σταλούν επιτυχώς σύντοµα µηνύµατα µεταξύ δύο συνεχόµενων βλαβών του 
συστήµατος είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή της µετάδοσης µακρύτερων µηνυµάτων. Με 
ρυθµό µετάδοσης 1 Mbit/s, περίπου 10.000 µηνύµατα, µε µέσο αριθµό δεδοµένων τα 4 bytes, 
µπορούν να σταλούν. Για 8 bytes δεδοµένων ανά µήνυµα ο αριθµός αυτός γίνεται 7.200 περίπου. 

5.2.1.1 Μορφή ̟ακέτων 

Το πρωτόκολλο CAN υποστηρίζει δύο µορφές πλαισίου ανάλογα µε τον αριθµό bit που 
δεσµεύονται για το πεδίο της διεύθυνσης (identifier). Το ‘βασικό πλαίσιο CAN’ (‘CAN base 
frame’) υποστηρίζει διεύθυνση µήκους 11 bits (γνωστό ως CAN 2.0 A), ενώ το ‘εκτεταµένο 
πλαίσιο CAN’ (‘CAN extended frame’) υποστηρίζει 29 bits (γνωστό ως CAN 2.0 B). Η γενική 
µορφή του πλαισίου φαίνεται στο σχήµα 5.1 παρακάτω. 

 
Το βασικό πλαίσιο CAN (σχήµα 5.2) αρχίζει µε το bit αρχής ( SOF : Start Of Frame) που 

ακολουθείται από το πεδίο διαιτησίας αποτελούµενο από την διεύθυνση (identifier) του µηνύµατος 
και το bit RTR  (Remote Transmission Request). Το τελευταίο χρησιµοποιείται για το 
διαχωρισµό των πλαισίων που ‘µεταφέρουν’ δεδοµένα ( 0=RTR , Βλ. Σχήµα 5.3) από αυτά που 
αποστέλλονται για να ‘ζητήσουν’ την αποστολή άλλων µηνυµάτων ( 1=RTR , Βλ. Σχήµατα 5.3, 
5.4). Το ακόλουθο πεδίο είναι το πεδίο ελέγχου (control field) που αποτελείται από το bit IDE  
(Identifier Extension), το δεσµευµένο bit r0 και 4 bits του πεδίου DLC  (Data Length Code). Το 

πρώτο χρησιµοποιείται για να διαχωρίσει τα ‘βασικά’ ( )0=IDE  από τα ‘εκτεταµένα’ ( )1=IDE  

πλαίσια και το DLC  περιλαµβάνει τον αριθµό των bytes που ακολουθούν στο πεδίο δεδοµένων 
(Data). Εάν το µήνυµα είναι του τύπου που ‘ζητά’ άλλα µηνύµατα (Remote Transmission 
Request), τότε το πεδίο DLC  περιλαµβάνει τον αριθµό των bytes δεδοµένων (Data) που θα έχει 
το ζητούµενο µήνυµα. Στο πεδίο των δεδοµένων εφαρµογής (Data) που ακολουθεί δεσµεύονται 
έως και 8 bytes. Την ακεραιότητα του πλαισίου εγγυάται το ακόλουθο πεδίο CRC  (Cyclic 
Redundant Check), το οποίο περιλαµβάνει ένα άθροισµα ελέγχου (checksum) για τον αριθµό των 
bits που προηγήθηκαν στο πλαίσιο. Χρησιµοποιείται µόνο για τον εντοπισµό λαθών και όχι για τη 
διόρθωσή τους. Μπορεί να εντοπίσει έως και 6 λάθη διασκορπισµένα στο µήνυµα και έχει µήκος 
15 bits. Το επόµενο πεδίο είναι το ACK  (Acknowledge field) που αποτελείται από δύο bits 
( ACK  Delimiter και ACK  Slot). Κάθε ενεργός κόµβος ενός δικτύου CAN που εντοπίζει ένα 
ορθά κωδικοποιηµένο µήνυµα στον δίαυλο θέτει το ACK  Slot, που αρχικά ήταν ‘λογικό ένα’, σε 
‘λογικό µηδέν’. Ο κόµβος-αποστολέας του µηνύµατος ελέγχει αυτό το πεδίο και αν διαπιστώσει 
ότι βρίσκεται σε επίπεδο ‘λογικού ένα’ το αντιµετωπίζει ως λάθος. Σηµειώνεται ότι, εφόσον ο 
αποστολέας αντιληφθεί ‘λογικό µηδέν’ δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι το µήνυµά του εστάλη στις 
επιθυµητές εφαρµογές. Το µόνο το οποίο µπορεί να συµπεράνει είναι ότι το µήνυµα έχει 
κωδικοποιηθεί σωστά πάνω στον δίαυλο. Ακολουθεί το πεδίο EOF  (End Of Frame) που 
σηµαίνει το τέλος του πλαισίου CAN. Αποτελείται από 7 bits, όλα σε ‘λογικό ένα’, παραβιάζοντας 
έτσι τον κανόνα ‘bit stuffing’, δηλαδή παραγεµίσµατος µε bits, σύµφωνα µε τον οποίον µετά από 
µια ακολουθία 5 bits µε την ίδια πολικότητα πρέπει να τεθεί αντίθετης πολικότητας bit. Έτσι, όσο 
είναι ενεργό αυτό το πεδίο, ο κανονισµός αυτός τίθεται εκτός λειτουργίας. Στη συνέχεια υπάρχει το 
πεδίο IFS  (Intermission Frame Space), αποτελούµενο από 7 bits, δηλώνει τον ελάχιστο αριθµό 

 

 
 
Σχήµα 5.1: Γενική µορφή πλαισίου CAN 
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bits µεταξύ δύο συνεχόµενων µηνυµάτων. ∆ηλαδή, ουσιαστικά ορίζει το χρόνο που απαιτείται για 
να µεταφερθεί από τον ελεγκτή CAN ένα λαµβανόµενο µήνυµα από τον διαχειριστή του διαύλου 
(bushandler) µέχρι τον σχετικό χώρο µνήµης (buffer) όπου αποθηκεύονται τα µηνύµατα. 

 
Το ‘εκτεταµένο’ πλαίσιο CAN (Βλ. Σχήµα 5.3) διαφέρει από το ‘βασικό’ καταρχάς στον 

αριθµό των bits που δεσµεύονται για την διεύθυνση του µηνύµατος, όπως προαναφέρθηκε. Επίσης, 
το πεδίο RTR  αντικαθίσταται από το πεδίο SRR  (Substitude Remote Request). Στο πεδίο IDE  
τίθεται ‘λογικό ένα’ αντίθετα µε το πλαίσιο µε bit11  διεύθυνση όπου είναι ‘λογικό µηδέν’. Εφόσον 
τα ‘εκτεταµένα’ πρέπει να συνυπάρχουν µε τα ‘βασικά’ πλαίσια στον ίδιο δίαυλο, θα πρέπει να 
καθοριστεί η προτεραιότητα στην περίπτωση που δύο διαφορετικής κωδικοποίησης µηνύµατα 
‘ανταγωνίζονται’ για πρόσβαση στον δίαυλο. Έτσι, τα ‘βασικά’ µηνύµατα έχουν απόλυτη 
προτεραιότητα έναντι των ‘εκτεταµένων’. 

Τα µηνύµατα µε bits29  µήκος διεύθυνσης έχουν ορισµένα µειονεκτήµατα συγκριτικά µε 
αυτά µε τα bits11 . Καταρχάς, ο χρόνος διάδοσής τους στον δίαυλο είναι µεγαλύτερος, 
τουλάχιστον 20 διάρκειες bit, ενώ απαιτούν µεγαλύτερο εύρος ζώνης (περίπου 20% περισσότερο). 
Επίσης, η απόδοσή τους στον εντοπισµό λαθών είναι µικρότερη. Οι ελεγκτές CAN, που 
υποστηρίζουν ‘εκτεταµένη’ µορφή µηνυµάτων, έχουν τη δυνατότητα να στείλουν και να λάβουν 
µηνύµατα σε ‘βασική’ µορφή. Αντίθετα, ελεγκτές που υποστηρίζουν ‘βασική’ µορφή, δεν 
υποστηρίζουν ‘εκτεταµένη’. Βέβαια, υπάρχουν και ελεγκτές που απλά αγνοούν τα ‘εκτεταµένα’ 
µηνύµατα. 

 

5.2.1.2 Α̟οθήκευση αριθµών 

Στην παράσταση συµπληρώµατος του 2 οι θετικοί αριθµοί παριστάνονται µε περισσότερο 
σηµαντικό bit (MSB) το 0 και ακολούθως το µέτρο του αριθµού σε δυαδική µορφή. Οι αρνητικοί 
αριθµοί παριστάνονται µε το συµπλήρωµα ως προς δύο της παράστασης συµπληρώµατος του 2 
της απόλυτης τιµής τους. Το συµπλήρωµα ως προς 2 ενός αριθµού a  προκύπτει από τη σχέση: 

 

 ( ) aacomplements n −= 2_'2       (5.1) 

 
όπου, n  o αριθµός των διαθέσιµων bits για την δυαδική κωδικοποίηση του αριθµού. Από τα 

παραπάνω προκύπτει ότι η δυαδική τιµή ( )valuebit _ , στην οποία κωδικοποιείται η πραγµατική 

τιµή της µεταβλητής ( )valuereal _ , υπολογίζεται ως εξής: 

 

 

 
 
Σχήµα 5.3: Πλαίσιο CAN (εκτεταµένη µορφή, CAN 2.0B) 

 

 
 
Σχήµα 5.2: Πλαίσιο CAN (απλή µορφή, CAN 2.0A) 
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resolution
valuerealvaluebit __ =   0_ ≥valuereal   (5.2α) 

 resolution
valuerealvaluebit n _2_ −=  0_ <valuereal   (5.2β) 

 
Εποµένως, για την αποκωδικοποίηση της δυαδικής τιµής και την εξαγωγή της πραγµατικής τιµής, 
χρησιµοποιείται ο τύπος:  
 

 resolutionvaluebitvaluereal ⋅= __   12_0 −<≤ nvaluebit   (5.3α) 

 ( ) resolutionvaluebitvaluereal n ⋅−= _2_  nn valuebit 2_2 1 ≤≤−   (5.3β) 

 

5.2.2 Πρωτόκολλο IEEE-1394 

Το IEEE-1394 δεν είναι τίποτα άλλο από ένα υψηλής ταχύτητας πρότυπο ψηφιακής 
δικτύωσης, κάτι παρόµοιο µε το FastEthenet. Παρόλα αυτά διαφέρει από αυτό το τυπικό 
100BaseT πρότυπο σε δυο βασικά σηµεία: 

• Προορίζεται για µικρής απόστασης επικοινωνίες, επιτρέποντας την επίτευξη µεγαλύτερων 
ταχυτήτων ( MBps400  τώρα, και αρκετά GBps  στο µέλλον) µε φτηνότερη καλωδίωση. Οι 

περιορισµοί στην απόσταση µπορούν να αντιµετωπιστούν χρησιµοποιώντας κόµβους και 
επαναλήπτες, όπως ακριβώς και στην τεχνολογία Ethernet (ΙΕΕΕ-802.3). 

Παρέχει εξασφαλισµένο εύρος ζώνης. Στην ισόχρονη κατάσταση λειτουργίας του, ένα κανάλι 
σταθερού εύρους ζώνης είναι πάντοτε διαθέσιµο σε κάθε συσκευή που συνδέεται στο δίκτυο. Αυτό 
επιτρέπει συνεχή και αδιάλειπτη ροή ζωντανής κινούµενης εικόνας να µεταδίδεται χωρίς διακοπές 
πάνω στο κατανεµηµένο δίκτυο. 

5.3 Περιγραφή λογισµικού αντίληψης οδικού ̟εριβάλλοντος 

Τα βασικά στοιχεία της εφαρµογής που αναπτύχθηκε ήταν, µεταξύ των άλλων, η ικανότητα  

 
διαχείρισης των δεδοµένων χρησιµοποιώντας πολλαπλά νήµατα (Threads) για την εκτέλεση των 
διαφόρων λειτουργιών µε µεγαλύτερη ταχύτητα και η ικανότητα επικοινωνίας χρησιµοποιώντας 
τους διαύλους CAN και ETHERNET. Ο κύκλος επεξεργασίας της εφαρµογής σχεδιάστηκε να 
είναι γύρω στα ms40 , εξασφαλίζοντας έτσι πολύ γρήγορη διαχείριση και επεξεργασία των 
διαφόρων πληροφοριών. Επίσης, σχεδιάστηκε ένα ιεραρχικό µοντέλο δεδοµένων για την 

 

 
 
Σχήµα 5.4: Ιεραρχικό µοντέλο µνήµης 
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αποθήκευση των διαφόρων δεδοµένων που σχετίζονται µε το οδικό περιβάλλον και προέρχονται 
από τους διάφορους αισθητήρες του οχήµατος. Το µοντέλο αυτό φαίνεται στο σχήµα (5.4) και 
αναλύει το περιβάλλον µέσα στο οποίο κινείται το όχηµα µας σε διάφορες κατηγορίες οι οποίες 
είναι χαρακτηριστικές για κάθε τύπο πληροφορίας που προέρχεται από τους αισθητήρες. Έτσι 
λοιπόν για παράδειγµα όλα τα δεδοµένα που αφορούν την δυναµική κατάσταση του υποκείµενου 
οχήµατος αποθηκεύονται στην περιοχή µνήµης – Υποκείµενο Όχηµα –, όλες οι πληροφορίες που 
αφορούν τα δεδοµένα των ραντάρ αποθηκεύονται στην περιοχή µνήµης – Ιχνηλατηµένα 
Αντικείµενα –, όλες οι πληροφορίες που αφορούν την κατάσταση του δρόµου αποθηκεύονται στην 
περιοχή µνήµης – ∆ρόµος –, κτλ. 

 
Επίσης η διάρθρωση της µνήµης ακολουθεί το µοντέλο JDL που περιγράφτηκε στην  

 
εισαγωγή της διατριβής για την αποτελεσµατικότερη διαχείριση των δεδοµένων, έτσι ώστε να 
υπάρχει καλύτερη προσαρµογή της εφαρµογής στο πεδίο της επεξεργασίας πληροφοριών από 
πολλαπλές πηγές µε σύντηξη δεδοµένων. Έτσι λοιπόν η µνήµη χωρίζεται σε τέσσερα κύρια 
κοµµάτια τα οποία χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση των δεδοµένων που αντιστοιχούν στα 
τέσσερα επίπεδα του µοντέλου JDL. 

 

 
 
Σχήµα 5.6: Κύκλος επεξεργασίας δεδοµένων 

 

 

 
 
Σχήµα 5.5: Κύριες περιοχές µνήµης 
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Ο κύκλος επεξεργασίας και η ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των διαφόρων µονάδων του 
υποσυστήµατος φαίνεται στο σχήµα (5.6). Η εξαγωγή της τελικής απόφασης και η γραφική 
απεικόνιση των αποτελεσµάτων γίνεται κάθε ms40 , ενώ επειδή οι χάρτες έχουν µεγαλύτερο κύκλο 
ανανέωσης των πληροφοριών που αποστέλλουν, γίνεται γραµµική παρεµβολή για τον υπολογισµό 
των µεταβλητών σε ενδιάµεσους κύκλους, έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η οµαλή λειτουργία του 
συστήµατος. 

5.3.1 Περιγραφή αισθητήρων 

Η πλατφόρµα που σχεδιάστηκε είναι ικανή να υποστηρίζει τρεις διαφορετικές τοπολογίες 
αισθητήρων. Στα σχήµατα (5.7-5.9) φαίνονται οι τρεις διαφορετικές διατάξεις, σύµφωνα µε τις 
οποίες τοποθετήθηκαν οι αισθητήρες και οι οποίες υποστηρίζονται από το λογισµικό το οποίο 
αναπτύχθηκε. 

 
Στην πρώτη τοπολογία, όπως φαίνεται, υπάρχει µόνο ένα ραντάρ µακρινής εµβέλειας (LRR) για 
την ανίχνευση των αντικειµένων µπροστά από το όχηµα και µια κάµερα που χρησιµοποιείται για 

την ανίχνευση των λωρίδων. Το LRR έχει εµβέλεια m200  και γωνία κάλυψης 011 . Η κάµερα έχει 

ακτίνα ανίχνευσης m5040−  και γωνία κάλυψης 0160 . Το συγκεκριµένο σύστηµα αναπτύχθηκε 
στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος Safelane-Prevent και η εφαρµογή του είναι η 
υποστήριξη του οδηγού σε περιπτώσεις αλλαγής λωρίδας χωρίς να υπάρχει πρόθεση. Το σύστηµα 
διαθέτει επίσης και µια µονάδα ψηφιακών χαρτών, για την εύρεση της θέσης του οχήµατος και την 
εκτίµηση της γεωµετρίας του δρόµου, και αδρανειακούς αισθητήρες για την µέτρηση της 
ταχύτητας και της γωνιακής ταχύτητας του οχήµατος. Το ραντάρ έχει τοποθετηθεί στο κέντρο του 
προφυλακτήρα του οχήµατος, ενώ η κάµερα είναι επίσης στο κέντρο µπροστά, αλλά πολύ πιο 
ψηλά, µέσα στη καµπίνα του οδηγού. 
 
 

 

 
 
Σχήµα 5.7: Τοπολογία αισθητήρων SafeLane 
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Σχήµα 5.9: Τοπολογια αισθητήρων InSafes 

 

 

 
 
Σχήµα 5.8: Τοπολογία αισθητήρων Profusion2 
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Στην δεύτερη τοπολογία αισθητήρων το σύστηµα έχει ενισχυθεί επιπλέον και µε έναν σαρωτή 
λέιζερ (Lidar), ο οποίος είναι ικανός να ανιχνεύει τόσο τα αντικείµενα που κινούνται εντός της 
περιοχής κάλυψης του όσο και τα όρια του δρόµου. Η εµβέλεια του Lidar είναι γύρω στα m80  και 

η γωνία κάλυψης, του αν και είναι 0360 , περιορίζεται ανάλογα µε το σηµείο τοποθέτησης του 
πάνω στο όχηµα. Έτσι, καθώς στη συγκεκριµένη περίπτωση έχει τοποθετηθεί στην µπροστινή 

αριστερή γωνία, καλύπτει 075  προς τα δεξιά ως προς τον εγκάρσιο άξονα του οχήµατος και 0135  
προς τα αριστερά ως προς τον ίδιο άξονα. Τέλος υπάρχουν επίσης και δυο ραντάρ κοντινής 
εµβέλειας (SRR) τα οποία είναι τοποθετηµένα αριστερά και δεξιά στον προφυλακτήρα σε 
απόσταση m61.0  από το κέντρο. Η ακτίνα ανίχνευσης τους είναι γύρω στα m35  και η γωνία 

κάλυψης τους είναι 080 . Το σύστηµα αυτό αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού 
προγράµµατος Profusio2-Prevent που σκοπό είχε την µελέτη των αλγορίθµων σύντηξης 
δεδοµένων για εφαρµογές ασφάλειας αυτοκινήτων. 

Τέλος, στην τρίτη τοπολογία οι αισθητήρες καλύπτουν και την πίσω πλευρά του οχήµατος. 
Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει το Lidar, αλλά υπάρχει ένα επιπλέον SRR στη µπροστινή 

πλευρά το οποίο είναι στραµµένο κατά 045  προς τα δεξιά, ώστε να διευρύνεται η περιοχή 
κάλυψης προς την κατεύθυνση εκείνη. Η ακτίνα ανίχνευσης του είναι m40  και η γωνία κάλυψης 

του είναι 050 . Επίσης, όπως αναφέρθηκε υπάρχουν δυο ραντάρ µέσης εµβέλειας (MRR) που 
επιτηρούν την πίσω περιοχή. Τα ραντάρ αυτά έχουν µέγιστη απόσταση ανίχνευσης τα m80  και 

γωνία κάλυψης 030 . Το σύστηµα αυτό αναπτύχθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος 
Insafes-Prevent και σκοπός του είναι η µελέτη διαφορετικών λειτουργιών πάνω στο ίδιο σύστηµα, 
όπως είναι η πλευρική υποστήριξη ή η εµπρόσθια επιτήρηση. 

5.3.2 Περιγραφή λειτουργίας της ̟λατφόρµας 

Στην ενότητα αυτή γίνεται περιγραφή των χαρακτηριστικών και του τρόπου λειτουργίας του 
λογισµικού το όποιο υλοποιήθηκε για την λήψη και επεξεργασία δεδοµένων από πολλαπλούς 
αισθητήρες µε απώτερο σκοπό την αντίληψη του οδικού περιβάλλοντος σε εφαρµογές ασφάλειας 
έξυπνων οχηµάτων. 

Η πλατφόρµα που σχεδιάστηκε έχει την δυνατότητα λειτουργίας τόσο σε πραγµατικό χρόνο, 
όσο και φορτώνοντας δεδοµένα από αρχεία τα οποία δηµιουργήθηκαν κατά την λειτουργία του 
συστήµατος σε πραγµατικές συνθήκες (σχήµα 5.10). Στην πρώτη περίπτωση τα δεδοµένα 
λαµβάνονται µέσω του καναλιού CAN από τους διαφόρους αισθητήρες του συστήµατος, ενώ στην 
δεύτερη περίπτωση από αρχεία τα οποία δηµιουργούνται από το πρόγραµµα όταν έχει επιλεγεί 
αυτό από τον χρήστη. 

 

 

 
 
Σχήµα 5.10: Αρχικοποιηση εφαρµογής 
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Επίσης, δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να ρυθµίζει όλες τις παραµέτρους του κάθε 
αισθητήρα (σχήµα 5.11), όπως είναι το σηµείο τοποθέτησης του πάνω στο όχηµα, η εµβέλεια και 
η γωνία κάλυψης του. Τα δεδοµένα αυτά λαµβάνονται υπόψη από τις µονάδες επεξεργασίας που 
επεξεργάζονται τα δεδοµένα κατά την λειτουργία του προγράµµατος. 

 
Ο χρήστης έχει επίσης την δυνατότητα να ρυθµίζει ορισµένες παραµέτρους σχετικά µε την 

λήψη των δεδοµένων από το CAN (σχήµα 5.12). Αυτές είναι ο τύπος της κάρτας που 
χρησιµοποιήθηκε. Στην περίπτωση αυτή υποστηρίζονται τρεις διαφορετικοί τύποι. Επίσης, 
επιλέγεται το κανάλι στο οποίο θα αποστέλλονται τα επεξεργασµένα δεδοµένα. 

Στη συνέχεια δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να ρυθµίσει ορισµένες παραµέτρους σχετικά 
µε τα επεξεργασµένα δεδοµένα που αποστέλλονται στο CAN από την εφαρµογή (σχήµα 5.13). 
Έτσι υπάρχει η δυνατότητα επιλογής αν θα αποστέλλονται τα αντικείµενα που ιχνηλατούνται από 
το δίκτυο των ραντάρ και πόσα από αυτά. Επίσης µπορεί να επιλεγεί αν θα αποστέλλονται επιπλέον 
πληροφορίες σχετικά µε τα αντικείµενα αυτά και οι οποίες πρόεκυψαν κατά την επεξεργασία των 
δεδοµένων κάνοντας χρήση τεχνικών σύντηξης δεδοµένων. Επίσης, µπορεί να επιλεγεί να 
αποστέλλονται στο δίκτυο η µελλοντική απόσταση του οχήµατος από τα άκρα της λωρίδας καθώς 
και όλες οι πληροφορίες σχετικά µε την γεωµετρία και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του δρόµου. 

Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα ρύθµισης ορισµένων παραµέτρων σχετικά µε τις µονάδες 
επεξεργασίας των δεδοµένων. Αυτό παρέχει στον χρήστη την ικανότητα ευκολότερης δοκιµής των 
διαφόρων υποµονάδων που επεξεργάζονται τα διάφορα δεδοµένα που λαµβάνονται από τους 
αισθητήρες του συστήµατος, χωρίς να χρειάζεται να γίνονται επεµβάσεις στον κώδικα. Στο σχήµα 
(5.14) φαίνεται ένα παράδειγµα ρύθµισης του µοντέλου που χρησιµοποιείται για την εύρεση της 
µελλοντικής τροχιάς του υποκείµενου οχήµατος. 

 

 
 
Σχήµα 5.11: Ρυθµιση παραµέτρων αισθητήρων 
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Σχήµα 5.13: Ρυθµίσεις επιλογής δεδοµένων που θα αποστέλλονται µεσω CAN 

 

 

 
 
Σχήµα 5.12: Ρυθµίσεις αποστολής και λήψης δεδοµένων µέσω CAN 
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Σχήµα 5.15: Γραφική και αριθµητική απεικόνιση των διαφόρων µεταβλητών 

 

 

 
 
Σχήµα 5.14: Ρύθµιση παραµέτρων µοντέλου µελλοντικής τροχιάς του υποκείµενου οχήµατος 
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Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής δίνει την δυνατότητα απεικόνισης τόσο των 
αντικειµένων που ανιχνεύονται από τους αισθητήρες όσο και των ιχνηλατηµένων αντικειµένων που 
προκύπτουν µετά την επεξεργασία των δεδοµένων αυτών. Επίσης, απεικονίζονται επιπλέον 
πληροφορίες, όπως η µελλοντική τροχιά του υποκείµενου οχήµατος, όπως και οι λωρίδες που 
ανιχνεύονται από την κάµερα καθώς και η τελική γεωµετρία του δρόµου που προκύπτει από τον 
συνδυασµό πολλαπλών πηγών πληροφορίας, όπως είναι η κάµερα, οι χάρτες, η δυναµική 
κατάσταση του υποκείµενου οχήµατος, το ραντάρ και ο σαρωτής λέιζερ. Τέλος, υπάρχει 
ξεχωριστή περιοχή όπου απεικονίζονται και αριθµητικά όλες οι τιµές των µεταβλητών που 
λαµβάνει και επεξεργάζεται η εφαρµογή. 

 
Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα απεικόνισης ταυτόχρονα και βίντεο ώστε να έχει ο χρήστης µια 

αντίληψη του σεναρίου το οποίο καταγράφηκε, ενώ παράλληλα δίνεται η δυνατότητα να επιλέγεται 
ένα συγκεκριµένο αντικείµενο (γαλάζιο χρώµα) και να παρουσιάζονται συγκεκριµένες πληροφορίες 
για αυτό σε ξεχωριστό παράθυρο. 

5.3.3 Περιγραφή υ̟οµονάδων 

Στα πλαίσια της ανάπτυξης της πλατφόρµας δηµιουργήθηκε ένα σύνολο συνοδευτικών 
βιβλιοθηκών, η κάθε µια από τις οποίες συγκεντρώνει ένα σύνολο συναρτήσεων και κλάσεων οι 
οποίες εκπληρώνουν ένα συγκεκριµένο σκοπό. Η ιεράρχηση της κύριας εφαρµογής και των 
συνοδευτικών βιβλιοθηκών φαίνεται στο σχήµα (5.17). Όπως µπορεί να φανεί η κύρια εφαρµογή 
(PerceptionServer) χρησιµοποιεί ένα σύνολο βιβλιοθηκών του λειτουργικού συστήµατος (οι οποίες 
δεν θα αναφερθούν εδώ), µια βιβλιοθήκη (Utilities) που περιέχει γενικές συναρτήσεις, όπως ρολόι 
για την µέτρηση εκτέλεσης εργασιών και αποθήκευσης σε εξωτερικά αρχεία, µια βιβλιοθήκη (SIL) 
που περιέχει συναρτήσεις για την µετάφραση των πακέτων του CAN και µια βιβλιοθήκη (CIL) η 
οποία είναι υπεύθυνη για τον χειρισµό των καρτών λήψης δεδοµένων από το CAN. Η τελευταία 
χρησιµοποιεί εν συνεχεία τους οδηγούς που παρέχονται από τους κατασκευαστές των καρτών. Με 
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η ανεξαρτητοποίηση της κύριας εφαρµογής από τον τύπο του υλικού 
που χρησιµοποιείται και µπορεί να υποστηρίζει οποιοδήποτε αριθµό καρτών χωρίς να χρειάζεται 
επέµβαση στον κύριο κώδικα της εφαρµογής. 

 

 
 
Σχήµα 5.16: Λειτουργικές δυνατότητες γραφικού περιβάλλοντος 
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Στη συνέχεια (σχήµα 5.18) αναλύεται η ιεράρχηση των βιβλιοθηκών που χρησιµοποιήθηκαν 

για την επεξεργασία των δεδοµένων. 

 
Όπως φαίνεται χρησιµοποιούνται ένα σύνολο βιβλιοθηκών που εκτελούν την ιχνηλασία των 
αντικειµένων που ανιχνεύονται από τα ραντάρ και την επεξεργασία του σαρωτή λέιζερ, και οι 
οποίες είναι εξωτερικές. Επίσης χρησιµοποιείται η βιβλιοθήκη PML η οποία λειτουργεί σαν µια 
διεπαφή ανάµεσα στην εκάστοτε εφαρµογή και στις βιβλιοθήκες που εκτελούν την αξιολόγηση 
κατάστασης και την επεξεργασία των αντικειµένων σε υψηλότερο επίπεδο. 

 

 
 
Σχήµα 5.18: Βιβλιοθήκες επεξεργασίας δεδοµένων από αισθητήρες 

 

 

 
 
Σχήµα 5.17: Βιβλιοθήκες κύριας εφαρµογής 
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5.3.4 Συγχρονισµός δεδοµένων ̟ου λαµβάνονται α̟ό τους αισθητήρες 

Λόγω του γεγονότος ότι τα δεδοµένα από τους διάφορους αισθητήρες δεν λαµβάνονται µε 
σταθερό ρυθµό σχεδιάστηκε ένας αλγόριθµος για τον συγχρονισµό τους. Ο αλγόριθµος λαµβάνει 
υπόψη το ρυθµό µετάδοσης από κάθε αισθητήρα και µε βάση ένα ανώτατο κατώφλι που έχει τεθεί 
για τον κάθε κύκλο επεξεργασίας ξεκινάει τη µονάδα επεξεργασίας ανά συγκεκριµένα χρονικά 
διαστήµατα. Πιο συγκεκριµένα η διέγερση των κύκλων επεξεργασίας συµβαίνει, όποτε ληφθούν 
δεδοµένα από την µονάδα επεξεργασίας εικόνας της κάµερας, τα ραντάρ και τους αδρανειακούς 
αισθητήρες του οχήµατος. Επειδή οι ψηφιακοί χάρτες έχουν πολύ µεγάλο χρόνο ανανέωσης δεν 
λαµβάνονται υπόψη. 

 

5.4 Σύστηµα ασφαλούς οδήγησης ε̟ιβατηγού οχήµατος 

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η σχεδίαση και η εγκατάσταση ενός συστήµατος αντίληψης 
του οδικού περιβάλλοντος σε ένα επιβατηγό όχηµα. Το σύστηµα βασίζεται στην λήψη και 
επεξεργασία των δεδοµένων από ένα σύνολο αισθητήρων που είναι τοποθετηµένοι σε ένα όχηµα – 
πλατφόρµα Toyota-Starlet. Όλοι οι υπολογιστές έχουν τοποθετηθεί στο πίσω µέρος του 
αυτοκινήτου, ενώ οι αισθητήρες καλύπτουν τόσο την εµπρόσθια όσο και την οπίσθια πλευρά του 
οχήµατος. 

5.4.1.1 Αισθητήρες ̟λατφόρµας ανίχνευσης οδικού ̟εριβάλλοντος 

Οι αισθητήρες που χρησιµοποιήθηκαν για την ανίχνευση των αντικειµένων στο οδικό 
περιβάλλον είναι οι εξής: 

• Ένα ραντάρ µακρινής εµβέλειας, που τοποθετήθηκε στο µπροστινό µέρος του οχήµατος. 

• ∆υο ραντάρ µέσης εµβέλειας, που τοποθετήθηκαν στο πίσω µέρος του οχήµατος. 

• Μια κάµερα CMOS, που τοποθετήθηκε στο µπροστινό µέρος του οχήµατος. 

• Ένα σύστηµα ψηφιακών χαρτών. 

• Ένας αισθητήρας µέτρησης γωνιακής ταχύτητας. 

• Ένας αισθητήρας µέτρησης ταχύτητας. 
Οι υπολογιστικές µονάδες που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των δεδοµένων περιλαµβάνουν: 

• Έναν υπολογιστή για την επεξεργασία των δεδοµένων της κάµερας. 

• Έναν βιοµηχανικό υπολογιστή για την λήψη των δεδοµένων από τα ραντάρ και τον 
συγχρονισµό τους. 

 

 
 
Σχήµα 5.19: Συγχρονισµός δεδοµένων 
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• Έναν φορητό υπολογιστή για την επεξεργασία όλων των δεδοµένων και την λήψη των 
τελικών αποφάσεων. 

Η εφαρµογή που αναπτύχθηκε είχε ως στόχο την ανίχνευση του περιβάλλοντος γύρω από τον 
οδηγό και την προειδοποίηση του σε περιπτώσεις µη σκόπιµης αλλαγής λωρίδας ή σε περιπτώσεις 
σύγκρουσης µε άλλα οχήµατα. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται πιο 
αναλυτικά στις παρακάτω ενότητες. 

5.4.1.1.1 Ραντάρ µακρινής εµβέλειας 

Το ραντάρ που χρησιµοποιήθηκε είναι το Bosch-ACC2/SGU το οποίο έχει εµβέλεια γύρω 

στα m150  και γωνία κάλυψης o11 . Η τάση τροφοδοσίας του ανέρχεται στα V12 . Επίσης διαθέτει 
την ικανότητα µέτρησης της ακτινικής ταχύτητας του αντικειµένου που εντοπίζει. Ο συγκεκριµένος 
αισθητήρας µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνος του σε εφαρµογές ελέγχου προσαρµοζόµενης 
πλοήγησης οχηµάτων. Η µετάδοση δεδοµένων, που περιλαµβάνει τις πληροφορίες σχετικά µε τα 
αντικείµενα που ανιχνεύει το ραντάρ, γίνεται µε βάση το πρωτόκολλο CAN. Ο ρυθµός ανανέωσης 
των µετρήσεων του συγκεκριµένου αισθητήρα είναι ms100  και ο µέγιστος αριθµός αντικειµένων 
που µπορεί να εντοπίσει είναι 32. Επιπλέον παρέχεται η δυνατότητα ιχνηλασίας των αντικειµένων 
που ανιχνεύονται και η εξαγωγή του κοντινότερου που κινείται στην ίδια λωρίδα µε το υποκείµενο 
όχηµα (για εφαρµογές ACC), αλλά στην εφαρµογή που σχεδιάστηκε δεν γίνεται χρήση της, λόγω 
των µεγάλων σφαλµάτων που παρουσιάζει. Για την ενεργοποίηση της συγκεκριµένης δυνατότητας 
πρέπει να αποστέλλονται στον αισθητήρα η ταχύτητα και η γωνιακή ταχύτητα του οχήµατος µέσω 
του CAN διαύλου. Τέλος, ο αισθητήρας αυτός µπορεί να παρέχει πληροφορίες για την κατάσταση 
του µπροστινού φακού (σχήµα 5.21), ή πληροφορίες σχετικά για την τυχών λανθασµένη 
τοποθέτηση του πάνω στο όχηµα. Η συχνότητα λειτουργίας του ανέρχεται στα GHz77 . 
 

 

5.4.1.1.2 Ραντάρ µέσης εµβέλειας 

Το ραντάρ που χρησιµοποιήθηκε είναι το SMS-UMRR, το οποίο αποτελείται από ένα ζεύγος 
κεραιών των οποίων η συχνότητα λειτουργίας είναι τα GHz24 . Η τάση τροφοδοσίας του είναι τα 

V12 . Η µετάδοση δεδοµένων γίνεται µε βάση το πρωτόκολλο CAN και ο µέγιστος αριθµός 
αντικειµένων που µπορούν να ανιχνευθούν είναι 32, δηλαδή συνολικά 64. Ο ρυθµός ανανέωσης των 
µετρήσεων είναι γύρω στα ms40 . Ο αισθητήρας ανιχνεύει αντικείµενα σε αποστάσεις από m1  έως 

m70  µε µια γωνία κάλυψης o40± . Επίσης διαθέτει την ικανότητα µέτρησης της ακτινικής 

ταχύτητας των στόχων που εντοπίζει µε µια ακρίβεια της τάξης των hKm25.0 . 

 
 
Σχήµα 5.20: Τοποθέτηση ραντάρ µακρινής 
εµβέλειας στο όχηµα 

 
 
Σχήµα 5.21: Σχηµατική αναπαράσταση του 
ραντάρ µακρινής εµβέλειας 
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5.4.1.1.3 Κάµερα CMOS υψηλού δυναµικού εύρους 

Η κάµερα που χρησιµοποιήθηκε ήταν η µονοχρωµατική CMOS Basler A601f-HDR, η 
οποία έχει αυξηµένη απόδοση σε συνθήκες πολύ έντονου ή πολύ χαµηλού φωτισµού. Μπορεί να 
υποστηρίζει µέχρι και 60 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο, ενώ η φασµατική της απόδοση φαίνεται στο 
σχήµα 2. Η τάση τροφοδοσίας ανέρχεται στα V12  και η λήψη των πληροφοριών γίνεται 
χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο IEEE 1394. Η µέγιστη ανάλυση που µπορεί να χρησιµοποιήσει 
είναι 491656x  εικονοστοιχεία. Ο ρυθµός ανανέωσης των µετρήσεων του αισθητήρα αυτού είναι 

ms40 . 
Οι περισσότερες ψηφιακές κάµερες λειτουργούν µε αισθητήρες που χρησιµοποιούν τιµές 8, 

10, ή 12 bit για την κωδικοποίηση της φωτεινότητας του κάθε εικονοστοιχείου στις εικόνες που 
συλλαµβάνονται από τον αισθητήρα. Εάν ο αισθητήρας λειτουργεί µε το συνηθισµένο γραµµικό 
τρόπο και 12 bit βάθος χρώµατος, µπορεί να συλλαµβάνει εικόνες µε ένα δυναµικό εύρος µέχρι 
72dB µεταξύ της πιο σκοτεινής περιοχής στην εικόνα και της πιο φωτεινής. Για πολλές εφαρµογές 
όπου οι πηγές φωτός στην περιοχή κάλυψης µπορεί να ρυθµίζονται, το εύρος αυτό είναι συνήθως 
ικανοποιητικό για την ακριβή αναπαράσταση όλων των αποχρώσεων µέσα στην εικόνα. Για 
περιπτώσεις όµως όπου υπάρχουν πηγές έντονου φωτός ή γυαλιστερά αντικείµενα µέσα στην 
περιοχή κάλυψης της κάµερας ή όταν η χρήση της γίνεται κάτω από φυσικό φωτισµό, τότε το 
δυναµικό αυτό εύρος µπορεί να µην είναι αρκετό. Σε τέτοιες περιπτώσεις µπορεί να γίνει αντιληπτό 
ότι αν χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερος χρόνος έκθεσης για την αποτύπωση περισσότερων 
λεπτοµερειών για τις σκοτεινές περιοχές, τότε οι αντίστοιχες φωτεινές θα παρουσιάζονται υπό-
εκτεθειµένες στις εικόνες που έλαβε η κάµερα. Αντίστοιχα, αν χρησιµοποιηθεί µικρός χρόνος 
έκθεσης για να αποφευχθεί αυτό το πρόβληµα, τότε όλη η λεπτοµέρεια στις σκοτεινές περιοχές θα 
χαθεί. Το βασικό πρόβληµα είναι ότι το πολύ µεγάλο εύρος φωτεινών διαβαθµίσεων που υπάρχει 
σε τέτοιες περιπτώσεις δεν µπορεί να αποτυπωθεί µε ακρίβεια χρησιµοποιώντας 8, 10 ή 12 bit 
έξοδο. 

Για περιπτώσεις όπου το φωτεινό εύρος κυµαίνεται από το πολύ σκοτεινό έως το πολύ 
λαµπρό, απαιτείται µια ψηφιακή κάµερα η οποία να µπορεί να αποδώσει λεπτοµερείς εικόνες σε 
µια κλίµακα ένα πολύ υψηλό δυναµικό εύρος. Η συγκεκριµένη κάµερα έχει αυτήν την δυνατότητα 
και µάλιστα µπορεί να δώσει εικόνες µε βάθος χρώµατος µέχρι 22 bit, µια κλίµακα που 
αντιπροσωπεύει εικόνες µε µέχρι 132 dB δυναµικό εύρος. 
 

 
 
Σχήµα 5.22: Σηµεία τοποθέτησης των δυο ραντάρ 
στο όχηµα 

 
 
Σχήµα 5.23: Ραντάρ µέσης εµβέλειας 
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5.4.1.1.4 Σύστηµα ψηφιακών χαρτών 

Το σύστηµα αυτό αποτελείται από ένα βιοµηχανικό µικροελεγκτή και µια βάση δεδοµένων µε 
ψηφιακούς χάρτες ή οποία βρίσκεται στον αποµακρυσµένο υπολογιστή ελέγχου, σχήµα 5.7. Το 
βιοµηχανικό αυτό PC συνδέεται µε µια κεραία GPS και είναι υπεύθυνο για την αποστολή των 
πληροφοριών της τρέχουσας γεωγραφικής θέσης στον κεντρικό υπολογιστή, καθώς και 
πληροφοριών σχετικά µε τη δυναµική κατάσταση του οχήµατος, καθώς διαθέτει ενσωµατωµένο 
γυροσκόπιο. Η αποστολή των δεδοµένων γίνεται µέσω σειριακής θύρας. Η τάση τροφοδοσίας του 
είναι V12 . Ο ρυθµός ανανέωσης των δεδοµένων είναι περίπου στο sec1 . 
 

 

5.4.1.1.5 Αισθητήρας γωνιακής ταχύτητας 

Σκοπός του αισθητήρα γωνιακής ταχύτητας είναι η µέτρηση της srad  µέσω της µέτρησης 

της πλευρικής επιτάχυνσης 2sm  του οχήµατος στο οποίο τοποθετείται. Οι µέθοδοι και η 

τεχνολογία που χρησιµοποιούνται για να γίνουν αυτές οι µετρήσεις περιγράφονται στο έντυπο 
προτυποποίησης της Bosch [6]. Τα αναλογικά δεδοµένα που προκύπτουν µε αυτές τις µεθόδους 

 
 
Σχήµα 5.26: Τοποθέτηση συστήµατος εύρεσης 
GPS θέσης στο όχηµα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.27: Ελεγκτής συστήµατος ψηφιακών 
χαρτών 

 

 
 
Σχήµα 5.24: Σηµείο τοποθέτησης κάµερας µέσα 
στο όχηµα 
 

 
 
Σχήµα 5.25: Φασµατική απόδοση κάµερας 
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µετατρέπονται σε ξεχωριστό τµήµα (διεπαφή CAN) του αισθητήρα σε ψηφιακά δεδοµένα και 
τελικά κωδικοποιούνται σε δεδοµένα CAN. Η τοποθέτηση του αισθητήρα πρέπει να γίνεται σε 
όσο το δυνατόν πιο στέρεο σηµείο και κοντά στο κέντρο βάρους του οχήµατος. 

 

 

5.4.2 Περιγραφή υ̟ολογιστικών µονάδων για την ε̟εξεργασία των δεδοµένων α̟ό 
τους αισθητήρες 

Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 2 βιοµηχανικοί υπολογιστές και ένα λάπτοπ για την λήψη και 
επεξεργασία των δεδοµένων από το δίκτυο αισθητήρων του συστήµατος. 

 
Αναλυτικά, οι υπολογιστικές µονάδες είναι οι εξής: 

• xPC TARGETBOX 106 266 MHz Pentium MMX 

 

 
 
Σχήµα 5.30: Βοηθητικοί υπολογιστές συστήµατος 
 

 
 
Σχήµα 5.28: Μεγέθη µέτρησης αισθητήρα 
γωνιακής ταχύτητας 

 
 
 
Σχήµα 5.29: Αισθητήρας γωνιακής ταχύτητας 
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• Matrox 4Sight 2 

• Dell Laptop 
 

5.4.3 Αρχιτεκτονική συστήµατος 

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος βασίζεται στην κατανεµηµένη επεξεργασία των δεδοµένων 
από τους διαφόρους αισθητήρες. Καταρχήν όλα τα δεδοµένα από τα 3 ραντάρ, µαζί µε το σήµα 
της γωνιακής ταχύτητας από τον αντίστοιχο αισθητήρα και το σήµα της ταχύτητας του οχήµατος, 
συγκεντρώνονται στη µονάδα xPC. Εκεί γίνεται συγχρονισµός των διαφορετικών πληροφοριών και 
στέλνονται µε ένα σταθερό ρυθµό, ανεξάρτητο από το ρυθµό συλλογής τους, στην κεντρική 
υπολογιστική µονάδα (ΚΥΠ) . Τα δεδοµένα της κάµερας στέλνονται στη µονάδα matroxPC όπου 
γίνεται η επεξεργασία τους και στη συνέχεια αποστέλλονται και αυτά στην ΚΥΠ. Η µονάδα 
NavteqPC χρησιµοποιείται για την λήψη και ανάλυση του GPS σήµατος που λαµβάνεται από την 
κεραία GPS και λειτουργεί για να στέλνει τα δεδοµένα της γεωγραφικού στίγµατος του οχήµατος 
στην ΚΥΠ, όπου τρέχει η εφαρµογή των ψηφιακών χαρτών, η οποία παρέχει λεπτοµερείς 
πληροφορίες για τον δρόµο στον οποίο κινείται το όχηµα µας. 

Η περιοχή κάλυψης του δικτύου των αισθητήρων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το ραντάρ 
µακρινής εµβέλειας τοποθετήθηκε στον µπροστινό προφυλακτήρα του οχήµατος, ακριβώς στο 
κέντρο του. Τα άλλα δυο ραντάρ, µέσης εµβέλειας τοποθετήθηκαν στο πίσω µέρος του οχήµατος, 
στα δυο άκρα του προφυλακτήρα, έχοντας µια εξωτερική κλίση. Επίσης η κάµερα τοποθετήθηκε 
ακριβώς στο σηµείο του µεσαίου καθρέπτη του οδηγού και πάνω στον κεντρικό άξονα του 
αυτοκινήτου. 

 

5.4.3.1 Αρχιτεκτονική συστήµατος σε ε̟ί̟εδο υλικού 

Η τοπολογία των αισθητήρων και των υπολογιστικών συστηµάτων πάνω στο όχηµα φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 
Σχήµα 5.31: Περιοχή κάλυψης δικτύου αισθητήρων 
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Στο σχήµα επίσης αυτό φαίνεται ο τύπος του διαύλου που χρησιµοποιείται για την 

επικοινωνία των συσκευών µεταξύ τους. Όλες οι δευτερεύουσες υπολογιστικές µονάδες είναι 
τοποθετηµένες στο πορτ-παγκαζ του οχήµατος, εκτός από τη κεντρική µονάδα που βρίσκεται στη 
θέση του συνοδηγού. 

Όλα τα ραντάρ επικοινωνούν µε το xPC µέσω ενός καναλιού CAN, ενώ µε ένα δεύτερο 
κανάλι CAN επικοινωνεί το xPC µε τη κεντρική υπολογιστική µονάδα. Επίσης, οι δυο αυτοί 
υπολογιστές συνδέονται µέσω UDP για την µετάδοση δευτερευόντων πληροφοριών ελέγχου. Η 
υπολογιστική µονάδα των ψηφιακών χαρτών συνδέεται µε τη ΚΥΠ µε σειριακή σύνδεση. Τέλος, η 
κάµερα συνδέεται µε την υπολογιστική µονάδα που εκτελεί την επεξεργασία εικόνας µέσω IEEE 
1394 και η µονάδα αυτή συνδέεται µε τη σειρά της µε την ΚΥΠ µε τη βοήθεια του δεύτερου 
καναλιού CAN. 

5.4.3.2 Αρχιτεκτονική Λογισµικού 

Το λογισµικό που σχεδιάστηκε για την λήψη των δεδοµένων και την επεξεργασία τους 
αποτελείται κυρίως από δυο µέρη: 

• Την πύλη για τον συγχρονισµό των δεδοµένων από τα ραντάρ του συστήµατος και τους 
αδρανειακούς αισθητήρες του οχήµατος (σχήµα 5.33). 

• Το κυρίως πρόγραµµα για την επεξεργασία των δεδοµένων από όλους τους αισθητήρες. 
Η υλοποίηση του πρώτου µέρους έγινε σε Simulink και ο υπολογιστής που ήταν υπεύθυνος για την 
λειτουργία του ήταν το xPC. Η υλοποίηση του δεύτερου µέρους έγινε σε C++ και ο αντίστοιχος 
υπολογιστής που ήταν υπεύθυνος για το τρέξιµο του προγράµµατος ήταν το Laptop. 

 

 
 
Σχήµα 5.32: Τοπολογία αισθητήρων και υπολογιστών 
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Η τελική πλατφόρµα που υλοποιήθηκε για το σύστηµα αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το 
πρόγραµµα απεικονίζει στην πάνω δεξιά µεριά τα δεδοµένα που λαµβάνονται και επεξεργάζονται 
από τους ψηφιακούς χάρτες. Στην αριστερή πλευρά φαίνονται τα δεδοµένα που λαµβάνονται και 
επεξεργάζονται από το ραντάρ και την κάµερα. Στην κάτω δεξιά µεριά φαίνονται οι αριθµητικές 
τιµές των µεταβλητών των επεξεργαστικών µονάδων, ενώ στο κάτω µέρος απεικονίζεται η 
λειτουργική κατάσταση της πλατφόρµας. 

 

 
 
5.33: ∆ιάταξη συνδεσµολογίας µεταξύ Gateway και αισθητήρων 
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5.34: Πλατφόρµα επεξεργασίας δεδοµένων οχήµατος 
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Κεφάλαιο 6  

ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΕΕΠΠΟΟΜΜΕΕΝΝΑΑ  ΒΒΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  

6.1 Σχολιασµός α̟οτελεσµάτων 

Όλοι οι αλγόριθµοι που παρουσιάστηκαν αναπτύχθηκαν σε C++ και εφαρµόστηκαν σε 
πραγµατικά σενάρια που ελήφθησαν στα πλαίσια Ευρωπαϊκών ερευνητικών προγραµµάτων µε 
ειδικά πειραµατικά οχήµατα εξοπλισµένα µε τους αναγκαίους αισθητήρες. Με βάση τα 
αποτελέσµατα που ελήφθησαν πρόεκυψαν τα εξής συµπεράσµατα. Ο αλγόριθµος εκτίµησης των 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών µε δεδοµένα που προέρχονται από βάση δεδοµένων ψηφιακών 
χαρτών εγκατεστηµένη στο όχηµα µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική βελτίωση της επίδοσης του 
συστήµατος καθώς επεκτείνει σε πολύ µεγάλες αποστάσεις την γνώση για την γεωµετρία του 
δρόµου. Επιπλέον το µοντέλο µε πολλαπλά clothoid συµβάλει στην ακριβέστερη εκτίµηση των 
παραµέτρων, αφού η εφαρµογή του υπάρχοντος αλγορίθµου µε ένα µόνο πολυώνυµο θα οδηγούσε 
σε λανθασµένα αποτελέσµατα λόγω του πολύ µεγάλου µήκους της καµπύλης που σχηµατίζουν τα 
σηµεία που αποτελούν τον πιο πιθανό µονοπάτι (MLP) του ηλεκτρονικού ορίζοντα (EH). Επίσης, 
η εφαρµογή της εκτίµησης της γεωµετρίας σε πραγµατικό χρόνο, συµβάλει στην λεπτοµερέστερη 
περιγραφή τη γεωµετρίας του δρόµου σε σχέση µε αυτή που υπάρχει ήδη αποθηκευµένη στην 
βάση δεδοµένων καθώς θεώρει ένα πιο σύνθετο µοντέλο γεωµετρικών χαρακτηριστικών, ενώ 
παράλληλα µπορεί να οδηγήσει στην αισθητή µείωση του µεγέθους της βάσης των χαρτών. Τέλος, 
εισάγεται ο συντελεστής εµπιστοσύνης που επιτρέπει στο σύστηµα να αξιολογεί κατά πόσον οι 
εκτιµούµενες παράµετροι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή αξιόπιστων 
αποτελεσµάτων και έως ποιον βαθµό. 

Ο αλγόριθµος σύντηξης δεδοµένων σχετικά µε την γεωµετρική περιγραφή των λωρίδων του 
δρόµου µπορεί να οδηγήσει στην αύξηση της αξιοπιστίας του συστήµατος, στην ακριβέστερη 
εκτίµηση των γεωµετρικών παραµέτρων και στην αυξηµένη ανθεκτικότητα του έναντι άλλων 
συστηµάτων που κάνουν χρήση µόνο µιας πηγής πληροφορίας. Αρχικά η χρήση των ψηφιακών 
χαρτών οδηγεί στην διευρυµένη επέκταση της περιοχής ανίχνευσης των ορίων της λωρίδας µε 
βάση την κάµερα η οποία βρίσκει τις διαχωριστικές γραµµές της λωρίδας µέχρι τα m6040− , ενώ 
οι ψηφιακοί χάρτες µέχρι τα m500400− . Επίσης, στην ενίσχυση της γεωµετρίας του δρόµου σε 
µικρές και µέσες αποστάσεις m15050−  µπορεί να συµβάλει η κυκλοφοριακή ροή η οποία εάν 
υποτεθεί ότι δεν εκτελούνται πολύπλοκοι ελιγµοί από τα επιµέρους οχήµατα, τότε η καµπύλη που 
σχηµατίζεται µε βάση το ιστορικό των θέσεων των αντικειµένων που εντοπίζονται από το ραντάρ 
θα είναι παράλληλη στα όρια του δρόµου. Τέλος, εισάγεται η χρήση του πλευρικού φίλτρου 
Kalman µε το οποίο είναι δυνατόν να αντιµετωπίζεται η αποτυχία της κάµερας να ανιχνεύσει τα 
όρια της λωρίδας για µικρά χρονικά διαστήµατα έως s2  βοηθώντας έτσι στην αύξηση της 
συνολικής αξιοπιστίας του συστήµατος. 

Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 4 επιτυγχάνεται η αποτελεσµατικότερη εκτίµηση των 
παραµέτρων κινδύνου για την έγκαιρη προειδοποίηση του οδηγού λαµβάνοντας υπόψη πολλαπλές 
πηγές πληροφορίας για την εκτίµηση του κάθε ρίσκου και συνδυάζοντας τα δεδοµένα 
χρησιµοποιώντας συστήµατα ασαφούς λογικής. Επίσης, προτείνεται η χρήση ενός συνολικού 
συντελεστή κινδύνου ο οποίος λαµβάνει υπόψη µε χρήση κανόνων ασαφούς λογικής όλους τους 
επιµέρους συντελεστές ρίσκου, έτσι  ώστε να επιτυγχάνεται µια αποτελεσµατικότερη και πιο 
περιεκτική θεώρηση της κατάστασης που εξελίσσεται γύρω από το όχηµα ανά πάσα στιγµή. 
Επίσης, στο ίδιο κεφάλαιο ο αλγόριθµος που προτείνεται για την ανίχνευση του εκτελούµενου 
ελιγµού από τον οδηγό οδηγεί σε µια πιο συµπαγή οριοθέτηση της τρέχουσας δυναµικής 
συµπεριφοράς του οχήµατος και στην περιγραφή µε µεγαλύτερο εύρος δυναµικών καταστάσεων 
της κίνησης τους. Έτσι, ενώ τα τρέχοντα συστήµατα αρκούνται µόνον στην ανίχνευση αλλαγής 
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λωρίδας, ο αλγόριθµος που προτείνεται είναι ικανός να διακρίνει αν πρόκειται για µια απλή 
λωρίδα, για την έναρξη προσπέρασης ή για την τελική φάση µιας προσπέρασης (είσοδος µπροστά 
από το µέχρι πρότινος προπορευόµενο όχηµα). Επίσης, είναι δυνατόν να ανιχνεύεται η πρόθεση 
του οδηγού στην περίπτωση µιας αλλαγής λωρίδας, µε αποτέλεσµα να προειδοποιείται κατάλληλα 
στη περίπτωση που ο ελιγµός που πραγµατοποιεί δεν ανταποκρίνεται στις πραγµατικές του 
προθέσεις. Παράλληλα τόσο για την ανίχνευση λωρίδας, όσο και την εξακρίβωση της πρόθεσης 
του οδηγού παρέχονται οι συντελεστές εµπιστοσύνης σχετικά µε την εκτίµηση που γίνεται 
αυξάνοντας την αξιοπιστία και την λειτουργικότητα του τελικού συστήµατος. Τέλος, προτείνεται 
µια µέθοδος ανάθεσης των αντικειµένων, που ανιχνεύονται από το δίκτυο αισθητήρων του 
υποκείµενου οχήµατος, σε λωρίδες ως προς την µελλοντική τροχιά του οχήµατος µας. Η µέθοδος 
αυτή είναι πολύ σηµαντική γιατί επιτρέπει την κατηγοριοποίηση των οχηµάτων που κινούνται στον 
δρόµο, ανάλογα µε τον υποτιθέµενο βαθµό στον οποίο µπορούν να επηρεάσουν το δικό µας 
όχηµα. Έτσι για παράδειγµα ένα όχηµα που ανήκει στην ίδια σχετική λωρίδα και κινείται εµπρός 
θα αποτελεί µεγαλύτερη απειλή σε σχέση µε ένα άλλο όχηµα που κινείται π.χ. στην δεύτερη 
λωρίδα από δεξιά. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να γίνει καλύτερη εστίαση της προσοχής προς 
ένα συγκεκριµένο κοµµάτι του δρόµου µέσα στον οποίο κινείται το όχηµα µας. 

Τέλος στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται µια συνολική πλατφόρµα η οποία ενσωµατώνει όλους 
τους προηγούµενους αλγορίθµους. Με βάση την εφαρµογή αυτή είναι δυνατόν να αξιολογηθεί η 
επίδοση τους σε πραγµατικό χρόνο και να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την 
αξιοποίηση τους σε εφαρµογές οδικής ασφάλειας έξυπνων οχηµάτων. Έτσι µπορούν να εξαχθούν 
στατιστικά αποτελέσµατα που να δείχνουν τα µειονεκτήµατα και τα πλεονεκτήµατα της κάθε 
προσέγγισης σε σενάρια πραγµατικής κίνησης. 

6.2 Ε̟όµενα βήµατα 

Τα µελλοντικά βήµατα αναφορικά µε την ολοκλήρωση της διατριβής περιλαµβάνουν τις εξής 
ενέργειες. Όσον αφορά την εκτίµηση γεωµετρίας δρόµου µε χρήση δεδοµένων από ψηφιακούς 
χάρτες πρέπει να γίνει βελτίωση του αλγορίθµου για την αντιµετώπιση του προβλήµατος των 
απότοµων µεταβάσεων της διεύθυνσης του οχήµατος που παρέχεται από τη µονάδα εύρεσης 
γεωγραφικής θέσης και η οποία εισάγει µεγάλα σφάλµατα στην τελική εκτίµηση. Επίσης, 
επιθυµητή είναι η βελτίωση και η επέκταση του αλγορίθµου ώστε να βελτιστοποιηθεί όσον αφορά 
την διατήρηση της συνέχειας των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του δρόµου κατά την µετάβαση 
µεταξύ των διαφόρων υπό-οµάδων των σηµείων του ηλεκτρονικού ορίζοντα. Επίσης, ένα άλλο 
βήµα αφορά την µελέτη άλλων µαθηµατικών µοντέλων όπως είναι οι καµπύλες Splines, λόγω του 
γεγονότος ότι αν και µε τα υπάρχοντα µοντέλα επιτυγχάνεται η ακριβής εξαγωγή της καµπύλης 
που περιγράφει τον δρόµο, ωστόσο η εξαγόµενη καµπυλότητα και ρυθµός µεταβολής της 
καµπυλότητας (ως φυσικά ορίσµατα) έχουν µια µικρή απόκλιση από την πραγµατική τιµή µε 
αποτέλεσµα να µην µπορούν να χρησιµοποιηθούν ικανοποιητικά σε εφαρµογές προειδοποίησης 
κατά την προσέγγιση σε στροφές, όταν οι στροφές αυτές έχουν µεγάλη καµπυλότητα. 

Στο κεφάλαιο 3, όπου παρουσιάζεται η τεχνική σύντηξης της γεωµετρίας του δρόµου, µπορει 
γίνει επέκταση του προτεινόµενου αλγορίθµου µε χρήση συστήµατος Dempster-Shafer για τον 
συνδυασµό των γεωµετρικών χαρακτηριστικών από τις διάφορες πηγές. Ένα άλλο µελλοντικό 
βήµα αποτελεί η βελτίωση του αλγόριθµου εκτίµησης γεωµετρίας µε χρήση δεδοµένων από το 
ραντάρ, έτσι ώστε να αντιµετωπίζονται περιπτώσεις κατά τις οποίες η υπό-µονάδα ιχνηλασίας του 
συστήµατος αποτυγχάνει να παρέχει ικανοποιητική περιγραφή της θέσης και της ταχύτητας των 
αντικειµένων που ανιχνεύονται στον δρόµο. 

Στο κεφάλαιο 4, ένα µελλοντικό βήµα αποτελεί η εξέταση του προβλήµατος εύρεσης της 
µελλοντικής τροχιάς των οχηµάτων κάνοντας χρήση ασαφών συστηµάτων ή συλλογιστικών 
συστηµάτων Dempster-Shafer. Επίσης, µπορεί να επεκταθεί µελλοντικά ο αλγόριθµος εύρεσης 
των ελιγµών που εκτελούνται κάνοντας χρήση νέων πηγών πληροφορίας, όπως είναι η χρήση 
επιπλέον αισθητήρων ή χρήση επιπλέον παραµέτρων για την εκτίµηση της θέσης του οχήµατος 
καθώς εξελίσσεται το σενάριο. Τέλος, µπορούν να µελετηθούν σε βάθος τα ασαφή συστήµατα που 



129 

 

χρησιµοποιήθηκαν ελέγχοντας την απόδοση του αλγορίθµου χρησιµοποιώντας νέες συναρτήσεις 
µέλους για τις µεταβλητές του συστήµατος ή εξετάζοντας τη συµπεριφορά του συστήµατος 
χρησιµοποιώντας διαφορετικούς τύπους ασαφών συστηµάτων. 

Τέλος, στο τελευταίο κεφάλαιο που παρουσιάζεται η ολοκληρωµένη πλατφόρµα τα 
µελλοντικά βήµατα περιλαµβάνουν την εισαγωγή της επικοινωνίας µε άλλα οχήµατα µέσω ενός 
ασύρµατου δικτύου. Αυτό θα µπορούσε να επεκτείνει σηµαντικά τις δυνατότητες του συστήµατος 
υποβοήθησης οδηγού εισάγοντας ένα σηµαντικό αριθµό νέων πληροφοριών που θα µπορούσαν να 
οδηγήσουν στην εξαγωγή ασφαλέστερων συµπερασµάτων όσον αφορά την ακριβέστερη αντίληψη 
του οδικού περιβάλλοντος. 
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ΣΣΥΥΝΝΤΤΟΟΜΜΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΕΕΣΣ  

ACC Adaptive Cruise Control Προσαρµοστικό σύστηµα ελέγχου 
πλοήγησης 

ΠΣΕΠ 

AFS Adaptive Front lighting 
System 

Σύστηµα προσαρµόσιµου 
εµπρόσθιου φωτισµού 

ΣΠΕΦ 

ADAS Advanced Driver Assistance 
System 

Εξελιγµένο σύστηµα υποβοήθησης 
οδηγού 

ΕΣΥΟ 

ESC Electronic Stability Control Σύστηµα ηλεκτρονικής ευστάθειας ΣΗΕ 
ABS Anti-lock Braking System Σύστηµα αποτροπής κλειδώµατος 

φρένων 
ΣΑΚΦ 

SRR Short Range Radar Ραντάρ µικρής εµβέλειας ΡΜΙΕ 
LRR Long Range Radar Ραντάρ µεγάλης εµβέλειας ΡΜΕΕ 
MRR Medium Range Radar Ραντάρ µέσης εµβέλειας ΡΜΕ 
ICT Information & 

Communication Technology 
Τεχνολογίες πληροφοριών και 
επικοινωνιών 

ΤΠΕ 

JDL Joint Directors of 
Laboratories 

  

HMI Human Machine Interface ∆ιεπαφή ανθρώπου µηχανής ∆ΑΜ 
EΟ Electronic Horizon Ηλεκτρονικός Ορίζοντας ΗΟ 
SP Shape Point Γεωγραφικό σηµείο ΓΣ 
MLP Most Likely Path Πιθανότερο µελλοντικό µονοπάτι ΠΜΜ 
ECEF Earth Centered – Earth Fixed 

System 
Γεωκεντρικό σύστηµα ΓΕΣ 

ΗΤ Hough Transform Μετασχηµατισµός Hough ΜΗ 
PMD Predicted Minimum Distance Προβλεπόµενη ελάχιστη απόσταση ΠΕΑ 
TPMD Time to Predicted Minimum 

Distance 
Χρόνος µέχρι την προβλεπόµενη 
ελάχιστη απόσταση 

ΧΠΕΑ 

TLC Time to Lane Crossing Χρόνος µέχρι την διάβαση της 
διαχωριστικής γραµµής της λωρίδας 

Χ∆∆ΓΛ 

TTC Time To Collision Χρόνος σύγκρουσης ΧΣΥ 
TH Time to Headway Χρόνος µετάβασης ΧΜΕ 
TMC Traffic Message Channel Κανάλι Μηνυµάτων Κυκλοφορίας ΚΜΚ 
RDS Radio Data System Ράδιο-Σύστηµα ∆εδοµένων ΡΣ∆ 
AHP ADAS Horizon Provider Πάροχος Ορίζοντα ΕΣΥΟ ΠΟΕ 
AHR ADAS Horizon 

Reconstructor 
Μονάδα Αναδηµιούργησης Ορίζοντα ΜΑΟ 

VRU Vulnerable Road User Ευαίσθητος Χρήστης Οδικού 
∆ικτύου 

ΕΧΟ∆ 
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