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Στους γονείς μου

που με στηρίζουν

σε κάθε μου βήμα...

Περίληψη

   Σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη αλγορίθμων για συστήματα υποστήριξης του οδηγού για ασφαλή αλλαγή λωρίδας (lane change assist) ή για ασφαλή διατήρηση της τροχιάς του (lane departure warning). Συγκεκριμένα, οι αλγόριθμοι που αναπτύσσονται προβλέπουν έγκαιρα ανεπιθύμητες αλλαγές λωρίδας πρίν αυτές πραγματοποιηθούν και συμβάλλουν στη μείωση των ατυχημάτων που οφείλονται κυρίως στη μειωμένη ορατότητα τυφλών σημείων, στην κούραση ή και την υπνηλία του οδηγού.

   Εκτός από την περιγραφή των λειτουργιών που πρέπει κατ’ ελάχιστον να επιτελεί ένα τέτοιο σύστημα, ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στον τρόπο ανίχνευσης των ελιγμών. Τα ήδη υπάρχοντα συστήματα ανιχνεύουν την αλλαγή λωρίδας του οχήματος, αφού το όχημα τμήσει την οριογραμμή. Η πρωτοτυπία της εργασίας έγκειται στο ότι το σύστημα που αναπτύχθηκε έχει τη δυνατότητα να “προβλέπει” την αλλαγή λωρίδας προτού αυτή πραγματοποιηθεί και να προειδοποιεί κατάλληλα τον οδηγό.

   Η έγκαιρη ανίχνευση είναι αποτέλεσμα σύντηξης δεδομένων προερχόμενων από διάφορους αισθητήρες που βρίσκονται πάνω στο όχημα. Ως πλατφόρμα σύντηξης χρησιμοποιήθηκε η θεωρία των Dempster-Shafer, γνωστή και ως θεωρία αποδείξεων (evidence theory). Η θεωρία αυτή αποδεικνύεται πιο πλήρης και πιο χρήσιμη έναντι της Bayesian διότι έχει τη δυνατότητα να διαχειρίζεται την αβεβαιότητα που ενυπάρχει στα δεδομένα των αισθητήρων. Τέλος, στην εργασία παρουσιάζουμε τις βασικές εξισώσεις μοντέλου χαρακτηρισμού του επιπέδου επικινδυνότητας μιας αλλαγής λωρίδας. Το σύστημα αυτό ενεργοποιείται από το σύστημα ανίχνευσης, ώστε ο ελιγμός να πραγματοποιηθεί με τη μέγιστη ασφάλεια.

Λέξεις κλειδιά

Βοηθητικό σύστημα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας, τυφλό σημείο, θεωρία Dempster-Shafer, σύντηξη ενδείξεων, θεωρία αποδείξεων, συνδυασμός με βάρη, ελάχιστη απόσταση ασφαλείας.

Abstract
   The scope of this thesis was the development of algorithms for driving support systems in safe lane changing maneuvers (lane change assist) or safe maintenance of the vehicle’s path (lane departure warning). Moreover, the algorithms which we present can predict unwanted lane changes before they are performed. In this way we can achieve a reduction in the number of accidents due to either driver inattention, drowsiness or to the blind spots created by vehicle architecture. 

   Apart from the description of the main operations, which at minimum the system must perform, particular interest was given to the way maneuvers are predicted. The systems already used discovered lane changing of the subject vehicle, after the vehicle had crossed the road line. The original determining factor stated in the thesis is that the system proposed has the ability to “predict” lane changing maneuvers and warn drivers when needed.

   The in time prediction comes from the data fusion produced by various sensors installed on the vehicle. The fusion platform which was used, was the Dempster-Shafer theory, known as evidence theory. This theory was found more suitable than the Bayesian theory and capable of handling uncertainty in sensor data. Finally, in this thesis we analyze the kinematics of the vehicles involved in a lane changing maneuver and study the conditions under which lane changing crashes can be avoided. The collision avoidance system is activated by the lane change detection system so that any maneuvers can be performed with maximum safety.   

Key words
Lane change detection aid system, blind spot, Dempster-Shafer theory, decision fusion, evidence theory, weighted combination, minimum safety spacing. 
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1.1 Eισαγωγή

    Στο πρώτο κεφάλαιο θα εισάγουμε τις βασικές έννοιες για την περιγραφή  βοηθητικών συστημάτων ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας. Έννοιες που σχετίζονται τόσο με το περιβάλλον μέσα στο οποίο κινείται το όχημα όσο και με το σύστημα καθ’αυτό. Επιπλέον θα παραθέσουμε τα απαραίτητα χαρακτηριστικά λειτουργίας ενός τέτοιου συστήματος, όπως τον τρόπο ενεργοποίησης καθώς και τη διεπαφή με το χρήστη. Επιπλέον θα αναφερθούμε σε στατιστικές που αφορούν ατυχήματα που δημιουργούνται κατά τη διάρκεια αλλαγών λωρίδας. Τέλος, θα παρουσιάσουμε μια σειρά παραγόντων που επηρεάζουν και περιορίζουν την εκτίμηση του οδηγού, αυξάνοντας την επικινδυνότητα ενός ελιγμού.

1.2  Ορισμοί εννοιών για σενάρια αλλαγής λωρίδας   

Για την επίτευξη κάποιας τυποποίησης είναι αναγκαία η εισαγωγή μερικών ορισμών, που δίνονται στη συνέχεια:

1. Υποκείμενο όχημα
Πρόκειται για το υπό εξέταση όχημα που περιέχει τον εξοπλισμό για την ανίχνευση   των αλλαγών λωρίδας καθώς και άλλα βοηθητικά συστήματα. Το υποκείμενο όχημα στη συνέχεια θα αναφέρεται και ως πειραματικό όχημα ή απλά ως όχημα.

2. Όχημα Στόχος
Όχημα στόχος είναι οποιοδήποτε όχημα που πλησιάζει ή βρίσκεται κοντά στο  υποκείμενο όχημα, είτε απο την πίσω μεριά είτε από κάποια πλευρική λωρίδα. Τα οχήματα στόχοι θα αναφέρονται και απλά ως στόχοι.

3. Περιοχή Κάλυψης 
H περιοχή κάλυψης ορίζεται ως η περιοχή που μπορεί να ελέγχεται από το σύστημα παρακολούθησης του οχήματος, δηλαδή το ραντάρ και την κάμερα. Με άλλα λόγια, οποιοδήποτε όχημα βρεθεί εντός αυτής της ζώνης, θα ανιχνευθεί από το σύστημα. Η περιοχή κάλυψης αποτελείται από συγκεκριμένες υποπεριοχές-ζώνες, τη δεξιά πλευρική ζώνη, την αριστερή πλευρική ζώνη, τη δεξιά οπίσθια ζώνη και τέλος την αριστερή οπίσθια ζώνη.

4. Πλευρικές Ζώνες 
Πλευρικές ζώνες είναι εκείνες που βρίσκονται ακριβώς στα αριστερά και δεξιά του υποκείμενου οχήματος, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1. Πρέπει να σημειώσουμε ότι οι πλευρικές ζώνες τείνουν να καλύπτουν τις πλευρικές προς το υποκείμενο όχημα λωρίδες. Ωστόσο, η ακριβής θέση και το μέγεθός των καθορίζονται πάντα σε σχέση με το υποκείμενο όχημα και είναι ανεξάρτητες από οποιαδήποτε διαγράμμιση λωρίδας.
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Σχήμα 1.1: Πλευρικές Ζώνες

5. Οπίσθιες Ζώνες 
Oπίσθιες ζώνες είναι εκείνες που βρίσκονται πίσω και πλευρικά από το υποκείμενο όχημα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.2. Οι οπίσθιες ζώνες τείνουν να καλύπτουν τις πλευρικές προς το υποκείμενο όχημα λωρίδες. Ωστόσο, η ακριβής θέση και το μέγεθός των καθορίζονται πάντα σε σχέση με το υποκείμενο όχημα και είναι ανεξάρτητες από οποιαδήποτε διαγράμμιση λωρίδας.
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Σχήμα 1.2: Oπίσθιες Ζώνες
6. Πλευρική Απόσταση 
Πλευρική απόσταση ενός στόχου οχήματος θεωρείται η εγκάρσια απόσταση ανάμεσα στη μια πλευρά του υποκείμενου οχήματος και στη γειτονική του στόχου, όπως δείχνουμε στο σχήμα 1.3.
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Σχήμα 1.3: Πλευρική Απόσταση
7. Οπίσθια απόσταση 
H οπίσθια απόσταση ενός στόχου ορίζεται ως η απόσταση ανάμεσα στον όπισθεν προφυλακτήρα του υποκείμενου οχήματος και στο μπροστινό προφυλακτήρα του στόχου. Η απόσταση αυτή μπορεί να ορίζεται είτε κατά μήκος της γραμμής που ενώνει τα δύο οχήματα είτε κατά μήκος του εκτιμώμενου μονοπατιού του υποκείμενου οχήματος, όπως δείχνουμε στα σχήματα 1.4α και 1.4δ. Αυτή η απόσταση ορίζεται μόνο για τα οχήματα που βρίσκονται στις Οπίσθιες Ζώνες.
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Σχήμα 1.4α: Oπίσθια απόσταση σε ευθύ δρόμο μετρούμενη σε ευθεία γραμμή
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Σχήμα 1.4β: Oπίσθια απόσταση σε ευθύ δρόμο εκτιμώμενη κατά μήκος του μονοπατιού του οχήματος στόχου
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Σχήμα 1.4γ: Oπίσθια απόσταση σε στροφή μετρούμενη σε ευθεία γραμμή
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Σχήμα 1.4δ: Oπίσθια απόσταση σε στροφή εκτιμώμενη κατά μήκος του μονοπατιού του οχήματος στόχου

8. Ταχύτητα Προσέγγισης 
Η ταχύτητα προσέγγισης ενός στόχου καθορίζεται ως η διαφορά ανάμεσα στην ταχύτητα του στόχου και στην ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος. Ο ορισμός αυτός ισχύει για τους στόχους που βρίσκονται στις οποίσθιες ζώνες. Θετική ταχύτητα προσέγγισης υποδεικνύει ότι ο στόχος πλησιάζει το υποκείμενο όχημα από την πίσω μεριά. 

9. Χρόνος σύγκρουσης 
Ως χρόνο σύγκρουσης θεωρούμε τον εκτυμώμενο χρόνο που χρειάζεται ένα όχημα στόχος για να συγκρουστεί με το υποκείμενο όχημα, θεωρώντας ότι η αντίστοιχη ταχύτητα προσέγγισης παραμένει σταθερή. Ο χρόνος σύγκρουσης μπορεί να εκτιμηθεί διαιρώντας την οπίσθια απόσταση του στόχου που εξετάζουμε με την ταχύτητα προσέγγισής του. Ο χρόνος αυτός αναφέρεται μόνο για τα οχήματα στις οπίσθιες ζώνες.   

10. Ταχύτητα Προσπέρασης 
H ταχύτητα προσπέρασης του υποκείμενου οχήματος ορίζεται ως η διαφορά ανάμεσα στην ταχύτητα του πειραματικού οχήματος και στην ταχύτητα του στόχου, όταν το υποκείμενο όχημα προσπερνά το όχημα στόχο. Θετική ταχύτητα προσπέρασης υποδεικνύει ότι το υποκείμενο όχημα κινείται ταχύτερα από το στόχο.

11. Προειδοποίηση Τυφλού Σημείου 
H προειδοποίηση τυφλού σημείου ορίζεται ως η λειτουργία που ανιχνεύει την παρουσία στόχων σε μία ή περισσότερες πλευρικές ζώνες και προειδοποιεί τον οδηγό του πειραματικού οχήματος ανάλογα με τις απαιτήσεις που δίνονται στην ενότητα 1.5. 

12. Προειδοποίηση Προσέγγισης Οχήματος 
H προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος ορίζεται ως η λειτουργία που ανιχνεύει οχήματα στόχους που προσεγγίζουν το υποκείμενο όχημα από μία ή περισσότερες οπίσθιες ζώνες και προειδοποιεί τον οδηγό του πειραματικού οχήματος ανάλογα με τις απαιτήσεις που δίνονται στην ενότητα 1.5. 

13. Προειδοποίηση Αλλαγής Λωρίδας 
H λειτουργία προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας περιλαμβάνει τις λειτουργίες προειδοποίησης τυφλού σημείου και προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος.

14. Ακτίνα Καμπυλότητας Δρόμου 
H ακτίνα καμπυλότητας δρόμου είναι η οριζόντια ακτίνα καμπυλότητας του δρόμου που κινείται το υποκείμενο όχημα.

1.3 Ταξινόμηση με βάση την Περιοχής Κάλυψης

   Τα βοηθητικά συστήματα απόφασης αλλαγής λωρίδας ταξινομούνται ανάλογα με την ελάχιστη κάλυψη χώρου που προσφέρουν, όπως δείχνουμε και στον πίνακα 1.1. Για παράδειγμα, το σύστημα τύπου Ι πρέπει να παρέχει κάλυψη τουλάχιστον για την αριστερή και δεξιά πλευρική ζώνη.

Πίνακας 1.1: Ταξινόμηση ζωνών κάλυψης
	Τύπος συστήματος
	Κάλυψη δεξιάς πλευρικής ζώνης
	Κάλυψη αριστερής πλευρικής ζώνης
	Κάλυψη δεξιάς οπίσθιας ζώνης
	Κάλυψη αριστερής  οπίσθιας ζώνης
	Λειτουργία

	Ι
	Χ
	Χ
	
	
	Προειδοποίηση Τυφλού Σημείου

	ΙΙ
	
	
	Χ
	Χ
	Προειδοποίηση Προσέγγισης Οχήματος

	ΙΙΙ
	Χ
	Χ
	Χ
	Χ
	Προειδοποίηση Αλλαγής Λωρίδας


Συστήματα τύπου Ι

Τα συστήματα τύπου Ι διαθέτουν μόνο τη λειτουργία προειδοποίησης τυφλού σημείου. Τα συστήματα αυτά στοχεύουν στην προειδοποίηση του οδηγού του υποκείμενου οχήματος για την ύπαρξη άλλων οχημάτων στις πλευρικές ζώνες. Αυτά τα συστήματα δεν παρέχουν προειδοποίηση για οχήματα στόχους που πλησιάζουν το υποκείμενο όχημα από την πίσω πλευρά. Ο οδηγός του πειραματικού οχήματος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς ενός τέτοιου συστήματος. Το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή θα πρέπει να περιέχει την ακόλουθη δήλωση: “Το παρών σύστημα παρέχει υποστήριξη μόνο για μια συγκεκριμένη περιοχή γύρω από το όχημα. Το σύστημα μπορεί να μην παρέχει επαρκή προειδοποίηση για οχήματα που πλησιάζουν από την πίσω μεριά”.

Συστήματα τύπου ΙΙ

Τα συστήματα τύπου ΙΙ παρέχουν μόνο τη λειτουργία προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος. Τέτοιου είδους σύστημα αποσκοπεί στην προειδοποίηση, του οδηγού του οχήματος που το φέρει, ότι οχήματα στόχοι πλησιάζουν το υποκείμενο όχημα από την πίσω μεριά. Λόγω του ότι αυτά τα συστήματα δεν απαιτείται να παρέχουν ειδοποιήσεις για άλλα οχήματα που κινούνται πλευρικά προς το υποκείμενο, συνίστανται για οχήματα που έχουν πλευρικούς καθρέπτες με οριζόντιο οπτικό πεδίο τουλάχιστον 45ο και στις δύο πλευρές του οχήματος. Εάν ένα τέτοιο σύστημα χρησιμοποιείται σε κάποιο άλλο όχημα, το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή θα πρέπει να περιέχει την ακόλουθη δήλωση: “Ο οδηγός του οχήματος που φέρει το συγκεκριμένο σύστημα θα πρέπει να γυρίσει και να κοιτάξει προς την πλευρική περιοχή προτού επιχειρήσει την αλλαγή λωρίδας”. Ο οδηγός του πειραματικού οχήματος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς ενός τέτοιου συστήματος. Το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή θα πρέπει να περιέχει την ακόλουθη δήλωση: “Το παρών σύστημα δεν παρέχει καμία υποστήριξη για τις πλευρικές περιοχές του οχήματος. Επιπλέον το σύστημα μπορεί να μην παρέχει επαρκή προειδοποίηση για ταχέως κινούμενα οχήματα που πλησιάζουν από την πίσω μεριά”.

Συστήματα τύπου ΙΙΙ

Τα συστήματα τύπου ΙΙΙ παρέχουν τις λειτουργίες προειδοποίησης τυφλού σημείου και προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος. Τα συστήματα αυτά στοχεύουν στην προειδοποίηση του οδηγού για οχήματα στόχους στις πλευρικές ζώνες καθώς και για οχήματα στόχους που πλησιάζουν το υποκείμενο όχημα από την πίσω μεριά. Ο οδηγός του πειραματικού οχήματος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς ενός τέτοιου συστήματος. Το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή θα πρέπει να περιέχει την ακόλουθη δήλωση: “Το παρών σύστημα μπορεί να μην παρέχει επαρκή προειδοποίηση για ταχέως κινούμενα οχήματα που πλησιάζουν από την πίσω μεριά”.

1.4 Ταξινόμηση με βάση την ταχύτητα προσέγγισης του οχήματος στόχου

   Τα βοηθητικά συστήματα απόφασης αλλαγής λωρίδας τύπου ΙΙ και ΙΙΙ ταξινομούνται περαιτέρω ανάλογα με τη μέγιστη ταχύτητα προσέγγισης του στόχου και την ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας του δρόμου, όπως δείχνουμε στον πίνακα 1.2 παρακάτω. Σε αυτό το σημείο αναφέρουμε ότι κάποιο σύστημα μπορεί να ανήκει σε περισσότερες από μια κατηγορίες του πίνακα 1.2. Για παράδειγμα, ένα αρκετά αξιόπιστο σύστημα μπορεί να τις ελάχιστες απαιτήσεις που καθορίζονται χωριστά για τους τύπους Α, Β και Γ.

Πίνακας 1.2: Ταξινόμηση ταχύτητας προσέγγισης στόχου
	Tύπος συστήματος
	Μέγιστη ταχύτητα
προσέγγισης στόχου
	Ελάχιστη ακτίνα

καμπυλότητας του δρόμου

	Α

	10 m/s
	125 m

	Β

	15 m/s
	250 m

	Γ

	20 m/s
	500 m


Σημείωση: η μέγιστη ταχύτητα προσέγγισης ενός στόχου έχει άμεση επίδραση στα απαιτούμενα χαρακτηριστικά του αισθητήρα, όπως απόσταση και χρόνος αντίδρασης. Μεγάλες ταχύτητες απαιτούν αισθητήρες μεγαλύτερης ακτίνας και μικρότερου χρόνου απόκτησης ώστε να είναι ικανό το σύστημα να ανιχνεύσει άμεσα κάποιο στόχο και να ειδοποιήσει σε εύλογο χρονικό διάστημα τον οδηγό. Επιπλέον, υπάρχει σχέση ανάμεσα στη μέγιστη ταχύτητα προσέγγισης ενός στόχου και στην ακτίνα καμπυλότητας του δρόμου. Για μια δοσμένη τιμή της ακτίνας και για μια τυπική τιμή της ταχύτητας του πειραματικού οχήματος, η ταχύτητα προσέγγισης περιορίζεται από παραμέτρους της κινηματικής δυναμικής.

Συστήματα τύπου Α

Στο σχήμα 1.5α δείχνουμε την ελάχιστη απαιτούμενη περιοχή λειτουργίας σε σχέση με την ακτίνα καμπυλότητας του δρόμου και την ταχύτητα προσέγγισης του στόχου για ένα σύστημα τύπου Α. Τα συστήματα αυτού του τύπου μπορεί να είναι ικανά να λειτουργούν σε στροφές μικρότερης ακτίνας. Ο οδηγός του υποκείμενου οχήματος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς ενός τέτοιου συστήματος. Το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή θα πρέπει να περιέχει την ακόλουθη δήλωση: “Το παρών σύστημα μπορεί να μην παρέχει επαρκή προειδοποίηση σε στροφές με ακτίνα μικρότερη από Χ μέτρα”, όπου Χ είναι η μικρότερη ακτίνα καμπυλότητας για την οποία έχει σχεδιαστεί το σύστημα, αλλά όχι μικρότερη από 125 μέτρα.
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Σχήμα 1.5α: Περιοχή ελάχιστης λειτουργίας συστήματος τύπου Α

Συστήματα τύπου Β

Στο σχήμα 1.5β δείχνουμε την ελάχιστη απαιτούμενη περιοχή λειτουργίας σε σχέση με την ακτίνα καμπυλότητας του δρόμου και την ταχύτητα προσέγγισης του στόχου για ένα σύστημα τύπου B. Τα συστήματα αυτού του τύπου μπορεί να είναι ικανά να λειτουργούν και σε στροφές μικρότερης ακτίνας. Ο οδηγός του υποκείμενου οχήματος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς ενός τέτοιου συστήματος. Το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή θα πρέπει να περιέχει την ακόλουθη δήλωση: “Το παρών σύστημα μπορεί να μην παρέχει επαρκή προειδοποίηση σε στροφές με ακτίνα μικρότερη από Χ μέτρα”, όπου Χ είναι η μικρότερη ακτίνα καμπυλότητας για την οποία έχει σχεδιαστεί το σύστημα, αλλά όχι μικρότερη από 250 μέτρα.
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Σχήμα 1.5β: Περιοχή ελάχιστης λειτουργίας συστήματος τύπου Β
Συστήματα τύπου Γ

Στο σχήμα 1.5γ δείχνουμε την ελάχιστη απαιτούμενη περιοχή λειτουργίας σε σχέση με την ακτίνα καμπυλότητας του δρόμου και την ταχύτητα προσέγγισης του στόχου για ένα σύστημα τύπου Γ. Τα συστήματα αυτού του τύπου μπορεί να είναι ικανά να λειτουργούν σε στροφές μικρότερης ακτίνας. Ο οδηγός του υποκείμενου οχήματος θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς ενός τέτοιου συστήματος. Το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή θα πρέπει να περιέχει την ακόλουθη δήλωση: “Το παρών σύστημα μπορεί να μην παρέχει επαρκή προειδοποίηση σε στροφές με ακτίνα μικρότερη από Χ μέτρα”, όπου Χ είναι η μικρότερη ακτίνα καμπυλότητας για την οποία έχει σχεδιαστεί το σύστημα, αλλά όχι μικρότερη από 500 μέτρα.

[image: image13.png]17//#47/

JimocT

S S —

Taydmra Tpotyyiang oTéyoU (mis)




Σχήμα 1.5γ: Περιοχή ελάχιστης λειτουργίας συστήματος τύπου Γ
1.5 Διάγραμμα καταστάσεων συστήματος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας  

   Ένα βοηθητικό σύστημα απόφασης αλλαγής λωρίδας πρέπει κατ’ελάχιστον να λειτουργεί με βάση το ακόλουθο διάγραμμα καταστάσεων.
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Σχήμα 1.6: Διάγραμμα καταστάσεων

Στη συνέχεια δίνουμε μια σύντομη περιγραφή των διαφόρων λειτουργιών και καταστάσεων του διαγράμματος του σχήματος 1.6.

1. Kατάσταση Απενεργοποιημένου Συστήματος 
Σε αυτή την κατάσταση το σύστημα είναι απενεργοποιημένο και δε δίνει καμία προειδοποίηση στον οδηγό του οχήματος. Το σύστημα βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση είτε διότι είναι εκτός ρεύματος (power off) είτε διότι είναι σε κατάσταση αναμονής-ετοιμότητας (ready state). Στην κατάσταση ετοιμότητας το σύστημα μπορεί να ανιχνεύει στόχους, ωστόσο δεν παράγει προειδοποιήσεις αφού τα κριτήρια ενεργοποίησης δεν ικανοποιούνται.

2. Κριτήρια Ενεργοποίησης Συστήματος
Όταν ενεργοποιούμε το βοηθητικό σύστημα, μεταβαίνουμε από την κατάσταση απενεργοποίησης στην ενεργή κατάσταση. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα κριτήρια ενεργοποίησης ταυτόχρονα. Κάποια δυναμικά κριτήρια ενεργοποίησης αναφέρονται στη συνέχεια.

2.1 Συνεχής Ενεργοποίηση

Το σύστημα μπορεί να είναι ενεργό συνέχεια (για παράδειγμα με την ενεργοποίηση της μηχανής του οχήματος).

2.2 Χειροκίνητη Ενεργοποίηση

Το σύστημα μπορεί να ενεργοποιείται χειροκίνητα, για παράδειγμα είτε με το πάτημα ενός κουμπιού είτε μέσω ενός μενού χρήσης. Εάν η φυσική θέση, η κατάσταση ή η επιλογή των διακοπτών/επιλογών χρησιμοποιούνται ως δείκτες ενεργοποίησης, τότε το σύστημα θα ενεργοποιείται οποιαδήποτε στιγμή ο διακόπτης ή η επιλογή είναι σε κατάσταση λειτουργίας (on).

2.3 Eνεργοποίηση μέσω σήματος

Το σύστημα μπορεί να ενεργοποιείται μέσω σημάτων κατάστασης του υποκείμενου οχήματος. Για παράδειγμα, εάν το αριστερό φλάς είναι αναμένο, το σύστημα μπορεί να ενεργοποιηθεί για την αριστερή πλευρά του υποκείμενου οχήματος, ενώ θα παραμένει ανενεργό για τη δεξιά πλευρά.

2.4 Ενεργοποίηση με βάση την ταχύτητα

Το σύστημα μπορεί να ενεργοποιείται ανάλογα με την ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος. Σε αυτή την περίπτωση, όταν η ταχύτητα του οχήματος είναι μεγαλύτερη ή ίση από μια συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου το σύστημα μεταβαίνει στην ενεργό κατάσταση. Το κατώφλι της ταχύτητας δε θα πρέπει να είναι περισσότερο από 16.7 m/s (60 km/h).

3. Eνεργός Κατάσταση Συστήματος 

Στην ενεργό κατάσταση το βοηθητικό σύστημα αλλαγής λωρίδας ανιχνεύει τα οχήματα στόχους.

3.1 Κατάσταση μη-Προειδοποίησης

Στην κατάσταση αυτή, ενώ το σύστημα είναι ενεργοποιημένο, τα κριτήρια προειδοποίησης δεν ικανοποιούνται.

3.2 Κατάσταση Προειδοποίησης

Στην κατάσταση αυτή το σύστημα είναι ενεργοποιημένο και τα κριτήρια προειδοποίησης ικανοποιούνται.

3.2.1 Επίπεδο Προειδοποίησης Ι

Στην κατάσταση αυτή, ενώ τα κριτήρια προειδοποίησης ικανοποιούνται το αντίθετο συμβαίνει με τα κριτήρια εκτίμησης κατάστασης. Ο οδηγός λαμβάνει απλά μια προειδοποίηση η οποία είναι λιγότερο επείγουσα και σημαντική από αυτήν του επιπέδου ΙΙ και των υπόλοιπων ανώτερων επιπέδων.

3.2.2 Κριτήρια Εκτίμησης Κατάστασης

Τα Κριτήρια Εκτίμησης Κατάστασης αφορούν συγκεκριμένες παραμέτρους τις οποίες το σύστημα θα πρέπει να παρακολουθεί. Τα κριτήρια αυτά θα είναι χρήσιμα στον προσδιορισμό της επιθυμίας του οδηγού για αλλαγή λωρίδας. Εάν ένα ή περισσότερα από αυτά τα κριτήρια ικανοποιούνται, τότε το σύστημα μπορεί να μεταβεί από το επίπεδο προειδοποίησης Ι στο επίπεδο ΙΙ ή σε κάποιο άλλο ανώτερο. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα κριτήρια εκτίμησης ταυτόχρονα, κάποια από αυτά αναφέρονται στη συνέχεια.

3.2.2.1  Εκτίμηση του φλάς

Το σύστημα μπορεί να εκτιμά την κατάσταση του υποκείμενου οχήματος με βάση το φλάς. Για παράδειγμα, εάν το αριστερό φλάς είναι ενεργοποιημένο, το σύστημα μπορεί να μεταβεί στο επίπεδο προειδοποίησης ΙΙ ή σε κάποιο άλλο ανώτερο για την αριστερή πλευρά του οχήματος, αφήνοντας ανεπηρέαστη τη δεξιά.

3.2.2.2  Εκτίμηση της γωνίας στροφής του οχήματος

Το σύστημα μπορεί να εκτιμά τη γωνία στροφής του οχήματος που εισάγει ο οδηγός. Εάν, για παράδειγμα, το σύστημα εξακριβώσει ότι ο οδηγός πρόκειται να εκτελέσει μια αλλαγή λωρίδας προς τα αριστερά, το σύστημα μεταβαίνει στο επίπεδο ΙΙ ή σε κάποιο άλλο ανώτερο μόνο όσον αφορά την αριστερή πλευρά του οχήματος, με τη δεξιά πλευρά να παραμένει στο ίδιο επίπεδο.

3.2.2.3  Εκτίμηση της θέσης του οχήματος στη λωρίδα

Το σύστημα μπορεί να εκτιμά τη θέση του οχήματος και/ή την πλευρική του κίνηση μέσα στα όρια της λωρίδας του. Εάν, για παράδειγμα, το σύστημα εκτιμήσει ότι το υποκείμενο όχημα κινείται προς τα αριστερά μέσα στη λωρίδα, τότε έχουμε μετάβαση στο επίπεδο προειδοποίησης ΙΙ ή σε κάποιο ανώτερο για την αριστερή πλευρά του οχήματος, αφήνοντας ανεπηρέαστο το επίπεδο προειδοποίησης της δεξιάς πλευράς.

3.2.2.4 Εκτίμηση της πλευρικής απόστασης

Το σύστημα μπορεί να εκτιμά την πλευρική απόσταση από ένα όχημα στόχο. Εάν το σύστημα έχει τη δυνατότητα να καταγράφει την πλευρική απόσταση, τότε όταν αυτή γίνει μικρότερη από μια συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου, τότε το σύστημα μεταβαίνει σε κάποιο ανώτερο επίπεδο προειδοποίησης.

3.2.3 Επίπεδα Πρεοειδοποίησης ΙΙ και άνω

Τα επίπεδα προειδοποίησης ΙΙ καθώς και τα ανώτερα είναι προαιρετικά. Σε αυτές τις καταστάσεις ικανοποιούνται τόσο οι απαιτήσεις προειδοποίησης όσο και κάποια ή όλα από κριτήρια εκτίμησης. Ο οδηγός λαμβάνει προειδοποιήσεις επικείμενης πρόσκρουσης και άλλα μηνύματα πιο επείγοντα από αυτά του επιπέδου Ι.  

1.6 Λειτουργία συστήματος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας

   Στο σχήμα 1.7 που ακολουθεί, ορίζουμε κάποιες γραμμές-αποστάσεις που είναι απαραίτητες για την περιγραφή του συστήματος προειδοποίησης τυφλού σημείου καθώς και του συστήματος προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος. Οι χαρακτηρισμοί δεξί, αριστερό και πίσω δίνονται πάντα σε σχέση με την κατεύθυνση οδήγησης του υποκείμενου οχήματος. Οι διαγραμμίσεις λωρίδων που φαίνονται στο σχήμα δίνουν μόνο μια εικόνα της τοπολογίας του δρόμου. Όλες οι διαστάσεις-αποστάσεις δίνονται σε σχέση με το υποκείμενο όχημα.

Γραμμή Α
πρόκειται για τη γραμμή που είναι παράλληλη με τον οπίσθιο προφυλακτήρα του οχήματος και απέχει από αυτόν απόσταση 30 μέτρων.

Γραμμή Β
είναι η παράλληλη με το πίσω μέρος του οχήματος (οπίσθιο προφυλακτήρα) και απέχει απόσταση από αυτό ίση με 3 μέτρα.

Γραμμή Γ
είναι παράλληλη με το μπροστινό μέρος του οχήματος και διέρχεται από τη θέση του οδηγού.

Γραμμή Δ
είναι η επέκταση και προς τις δύο κατευθύνσεις του μπροστινού μέρους του οχήματος.

Γραμμή E
πρόκειται για τη γραμμή που είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του οχήματος και εφάπτεται στο πιο αριστερό τελείωμα του σασί, δηλαδή του κυρίου σώματος, του υποκείμενου οχήματος. Ο εξωτερικός καθρέπτης εξαιρείται.

Γραμμή Ζ
είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του υποκείμενου οχήματος και βρίσκεται στα αριστερά του αριστερότερου τελειώματος του σώματος του οχήματος, σε απόσταση 0.5 μέτρου από αυτό.

Γραμμή Η
είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του υποκείμενου οχήματος και βρίσκεται στα αριστερά του αριστερότερου τελειώματος του σώματος του οχήματος, σε απόσταση 3 μέτρων από αυτό.

Γραμμή Θ
είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του υποκείμενου οχήματος και βρίσκεται στα αριστερά του αριστερότερου τελειώματος του σώματος του οχήματος σε απόσταση 6 μέτρων από αυτό.

Γραμμή Ι
πρόκειται για τη γραμμή που είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του οχήματος και εφάπτεται στο πιο δεξί τελείωμα του σασί, δηλαδή του κυρίου σώματος, του υποκείμενου οχήματος. Ο εξωτερικός καθρέπτης εξαιρείται.

Γραμμή Κ
είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του υποκείμενου οχήματος και βρίσκεται στα δεξιά του δεξιότερου τελειώματος του σώματος του οχήματος, σε απόσταση 0.5 μέτρου από αυτό.

Γραμμή Λ
είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του υποκείμενου οχήματος και βρίσκεται στα δεξιά του δεξιότερου τελειώματος του σώματος του οχήματος, σε απόσταση 3 μέτρων από αυτό.

Γραμμή Μ
είναι παράλληλη με τον κεντρικό διαμήκη άξονα του υποκείμενου οχήματος και βρίσκεται στα δεξιά του δεξιότερου τελειώματος του σώματος του οχήματος σε απόσταση 6 μέτρων από αυτό.

Γραμμή Ν
είναι η επέκταση και προς τις δύο κατευθύνσεις του οπίσθιου μέρους του οχήματος.
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Σχήμα 1.7: Διάγραμμα απαιτήσεων προειδοποίησης 

1. Ελάχιστο Μέγεθος Ανιχνεύσιμου Οχήματος

Το βοηθητικό σύστημα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας θα πρέπει να είναι ικανό να ανιχνεύει στόχους των οποίων το μέγεθος να είναι τουλάχιστον όσο μια μηχανή μεγάλου κυβισμού, ώστε να επιτρέπεται να κινείται σε αυτοκινητόδρομο, μαζί με τον οδηγό της.

2. Απαιτήσεις για τη λειτουργία Προειδοποίησης Τυφλού Σημείου

2.1 Απαιτήσεις Προειδοποίησης για τη λειτουργία Τυφλού Σημείου

Η λειτουργία προειδοποίησης τυφλού σημείου παρέχει κάλυψη για τη δεξιά και αριστερή πλευρική ζώνη ΑΖ. Οι γραμμές που φαίνονται στο σχήμα 1.7, είναι απαραίτητες για την περιγραφή των απαιτήσεων αυτής της λειτουργίας. Σε αυτό το σημείο αναφέρουμε ότι η κάλυψη των πλευρικών ζωνών προστίθεται στην κάλυψη που προσφέρουν οι πλευρικοί εξωτερικοί καθρέπτες του οχήματος.

2.1.1 Απαιτήσεις Προειδοποίησης Τυφλού Σημείου Αριστερής      
Πλευράς

Αναφερόμενοι στο σχήμα 1.7, προειδοποίηση τυφλού σημείου για την αριστερή πλευρά θα πρέπει να δοθεί στον οδηγό του υποκείμενου οχήματος όταν ένα όχημα στόχος ικανοποιεί όλες τις ακόλουθες συνθήκες.

Κάθε μέρος του στόχου βρίσκεται μπροστά απο τη γραμμή Β.


           
Το όχημα στόχος είναι ολόκληρο πίσω από τη γραμμή Γ.

                        To όχημα στόχος βρίσκεται ολόκληρο στα αριστερά της γραμμής Ζ.

                        Κάθε μέρος του στόχου είναι στα δεξιά της γραμμής Η.

Eάν η περιοχή που καθορίζεται από τις γραμμές Α, Δ, E και Θ δεν περιέχει οχήματα στόχους ούτε ολόκληρα αλλά ούτε και κάποιο μέρος τους, τότε δεν εκδίδεται καμία προειδοποίηση τυφλού σημείου για την αριστερή πλευρά.

Για παραδείγματα με περιπτώσεις προειδοποίησης τυφλού σημείου βλέπε στο μέρος Δ.

2.1.2 Απαιτήσεις Προειδοποίησης Τυφλού Σημείου Δεξιάς Πλευράς

Αναφερόμενοι στο σχήμα 1.7, προειδοποίηση τυφλού σημείου για τη δεξιά πλευρά θα πρέπει να δοθεί στον οδηγό του υποκείμενου οχήματος όταν ένα όχημα στόχος ικανοποιεί όλες τις ακόλουθες συνθήκες.

Κάθε μέρος του στόχου βρίσκεται μπροστά απο τη γραμμή Β.

            Το όχημα στόχος είναι ολόκληρο πίσω από τη γραμμή Γ.

To όχημα στόχος βρίσκεται ολόκληρο στα δεξιά της γραμμής Κ.

Κάθε μέρος του στόχου είναι στα δεξιά της γραμμής Λ.

Eάν η περιοχή που καθορίζεται από τις γραμμές Α, Δ, Ι και M δεν περιέχει οχήματα στόχους ούτε ολόκληρα αλλά ούτε και κάποιο μέρος τους, τότε δεν εκδίδεται καμία προειδοποίηση τυφλού σημείου για τη δεξιά πλευρά.

Για παραδείγματα με περιπτώσεις προειδοποίησης τυφλού σημείου βλέπε στο μέρος Δ.

2.2 Προαιρετική Αναστολή Προειδοποίησης Τυφλού Σημείου

Εάν το υποκείμενο όχημα προσπερνά το όχημα στόχο και η ταχύτητα προσπέρασης του υποκείμενου οχήματος είναι μεγαλύτερη από 3 m/s, τότε δεν απαιτείται προειδοποίηση τυφλού σημείου.

3. Απαιτήσεις για τη λειτουργία Προειδοποίησης Προσέγγισης Οχήματος

3.1 Απαιτήσεις Προειδοποίησης για τη λειτουργία Προσέγγισης Οχήματος

Η λειτουργία προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος παρέχει κάλυψη για τη δεξιά και αριστερή οπίσθια ζώνη. Οι γραμμές που φαίνονται στο σχήμα 1.7, είναι απαραίτητες για την περιγραφή των απαιτήσεων αυτής της λειτουργίας. Για συστήματα που έχουν την ικανότητα να εκτιμούν τη γεωμετρία του δρόμου, αυτές οι γραμμές μπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθούν την καμπυλότητά του. 

3.1.1 Απαιτήσεις Προειδοποίησης Προσέγγισης Οχήματος από την  

Αριστερή Πλευρά

Αναφερόμενοι στο σχήμα 1.7, προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος για την αριστερή πλευρά θα πρέπει να δοθεί στον οδηγό του υποκείμενου οχήματος όταν ένα όχημα στόχος ικανοποιεί όλες τις ακόλουθες συνθήκες.

Ο στόχος βρίσκεται εξολοκλήρου πίσω απο τη γραμμή Β.

Το όχημα στόχος είναι ολόκληρο στα αριστερά της γραμμής Ζ.

Kάθε μέρος τoυ στόχου βρίσκεται στα δεξιά της γραμμής Η.

O εκτιμώμενος χρόνος σύγκρουσης με το στόχο είναι TBD sec ή μικρότερος.

Για οχήματα στόχους που βρίσκονται στην οπίσθια αριστερή ζώνη πίσω από τη γραμμή Α, δε θα δίνεται προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος εάν όλοι οι στόχοι έχουν χρόνους σύγκρουσης μεγαλύτερους από 7.5 sec.

Για οχήματα στόχους τοποθετημένα πάνω ή μπροστά από τη γραμμή Α, δε θα δίνεται προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος από την αριστερή πλευρά εάν ισχύει κάποια από τις ακόλουθες προτάσεις.

Το όχημα στόχος είναι ολόκληρο μπροστά από τη γραμμή Ν.

Κανένα μέρος του οχήματος στόχου να βρίσκεται στην περιοχή 

μεταξύ των γραμμών Ε και Θ.        

3.1.2 Απαιτήσεις Προειδοποίησης Προσέγγισης Οχήματος από τη 

   Δεξιά Πλευρά

Αναφερόμενοι στο σχήμα 1.7, προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος για τη δεξιά πλευρά θα πρέπει να δοθεί στον οδηγό του υποκείμενου οχήματος όταν ένα όχημα στόχος ικανοποιεί όλες τις ακόλουθες συνθήκες.

Ο στόχος βρίσκεται εξολοκλήρου πίσω απο τη γραμμή Β.

Το όχημα στόχος είναι ολόκληρο στα δεξιά της γραμμής Κ.

Kάθε μέρος τoυ στόχου βρίσκεται στα αριστερά της γραμμής Λ.

O εκτιμώμενος χρόνος σύγκρουσης με το στόχο είναι TBD sec ή μικρότερος.

Για οχήματα στόχους που βρίσκονται στην οπίσθια δεξιά ζώνη πίσω από τη γραμμή Α, δε θα δίνεται προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος εάν όλοι οι στόχοι έχουν χρόνους σύγκρουσης μεγαλύτερους από 7.5 sec.

Για οχήματα στόχους τοποθετημένα πάνω ή μπροστά από τη γραμμή Α, δε θα δίνεται προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος από τη δεξιά πλευρά εάν ισχύει κάποια από τις ακόλουθες προτάσεις.

Το όχημα στόχος είναι ολόκληρο μπροστά από τη γραμμή Ν.

Κανένα μέρος του οχήματος στόχου να βρίσκεται στην περιοχή 

μεταξύ των γραμμών Ι και M.        

3.1.3 Προαιρετική Προειδοποίηση Προσέγγισης Οχήματος και από 

τις δύο πλευρές

Αναφερόμενοι στο σχήμα 1.7, ταυτόχρονη προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος και από τις δύο πλευρές μπορεί να εκδοθεί αν ισχύουν όλες οι ακόλουθες προτάσεις.

Δεν απαιτείται προσωρινά προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος

από την αριστερή πλευρά (βλέπε 3.1.1).

Δεν απαιτείται προσωρινά προειδοποίηση προσέγγισης οχήματος 

από τη δεξιά πλευρά (βλέπε 3.1.2).

Κάθε τμήμα του οχήματος είναι μεταξύ των γραμμών Ε και Ι.

To όχημα στόχος βρίσκεται ολόκληρο πίσω από τη γραμμή Ο.

Ο εκτιμώμενος χρόνος σύγκρουσης είναι ΤΒD sec ή μικρότερος.

3.2 Προαιρετική Πληροφόρηση Προσέγγισης Οχήματος

Το σύστημα μπορεί να πληροφορεί τον οδηγό του οχήματος μέσω οπτικής απεικόνισης για διάφορες παραμέτρους των κινούμενων στόχων-οχημάτων, όπως για παράδειγμα να δίνει τη θέση τους, την ταχύτητα προσέγγισης κτλ. Η πληροφορία αυτή δίδεται ξεχωριστά από κάθε άλλη προειδοποίηση.

4. Απαιτήσεις για τη λειτουργία Προειδοποίησης Αλλαγής Λωρίδας

4.1 Απαιτήσεις Προειδοποίησης για τη λειτουργία Αλλαγής Λωρίδας

Οι απαιτήσεις προειδοποίησης για τη λειτουργία προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας αποτελούνται από ένα συνδυασμό των απαιτήσεων προειδοποίησης των δύο προαναφερθέντων λειτουργιών, τυφλού σημείου και προσέγγισης οχήματος. Για μια δοσμένη κατάσταση, η λειτουργία προειδοποίησης τυφλού σημείου θα δώσει ένα από τα ακόλουθα αποτελέσματα: πρέπει να δοθεί προειδοποίηση, μπορεί να δοθεί προειδοποίηση, δεν πρέπει να δοθεί προειδοποίηση. Για την ίδια κατάσταση, η λειτουργία προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος θα δώσει κάποιο από τα ακόλουθα: πρέπει να δοθεί προειδοποίηση, μπορεί να δοθεί προειδοποίηση, δεν πρέπει να δοθεί προειδοποίηση. Βασιζόμενοι σε αυτά τα δύο αποτελέσματα, η λειτουργία αλλαγής λωρίδας θα εκδώσει κάποια προειδοποίηση σύμφωνα με τον πίνακα 1.3 που ακολουθεί. 

Πίνακας 1.3: Απαιτήσεις Προειδοποίησης Αλλαγής Λωρίδας
	
	Απαραίτητη έκδοση προειδοποίησης τυφλού σημείου
	Προαιρετική έκδοση προειδοποίησης τυφλού σημείου
	Μή έκδοση 

προειδοποίησης τυφλού σημείου

	Απαραίτητη έκδοση προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος
	Απαραίτητη έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας
	Απαραίτητη έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας
	Απαραίτητη έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας

	Προαιρετική έκδοση προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος
	Απαραίτητη έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας
	Προαιρετική έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας
	Προαιρετική έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας

	Μή έκδοση 

προειδοποίησης προσέγγισης οχήματος
	Απαραίτητη έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας
	Προαιρετική έκδοση προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας
	Μή έκδοση 

προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας


5. Χρόνος απόκρισης Συστήματος

Ο συνολικός χρόνος απόκρισης του συστήματος από τη στιγμή που ένας στόχος ικανοποιεί τις συνθήκες προειδοποίησης μέχρι τη στιγμή που ειδοποιείται ο οδηγός του υποκείμενου οχήματος δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 300 msec.

H συνολική χρονική απόκριση του συστήματος από τη στιγμή που μια προειδοποίηση δεν επιτρέπεται περαιτέρω μέχρι τη στιγμή που θα απενεργοποιηθεί δε θα πρέπει να υπερβαίνει το 1 sec.

1.7 Διεπαφή με χρήστη ενός συστήματος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας

1. Ένδειξη Απενεργοποιημένου Συστήματος
Η ένδειξη απενεργοποιημένου συστήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί με σκοπό να υπενθυμίζει στον οδηγό του υποκείμενου οχήματος ότι το βοηθητικό σύστημα απόφασης αλλαγής λωρίδας βρίσκεται στην απενεργοποιημένη κατάσταση (βλέπε 5.1). Εάν το σύστημα μπορεί να ενεργοποιηθεί και να απενεργοποιηθεί χειροκίνητα από τον οδηγό, τότε θα πρέπει να συμπεριληφθεί κατάλληλη ένδειξη και για τις δύο καταστάσεις. Εάν η χειροκίνητη απενεργοποίηση/ενεργοποίηση επιτυγχάνεται μέσω ενός διακόπτη, του οποίου η θέση δηλώνει την κατάσταση του συστήματος και είναι άμεσα κατανοητή από τον οδηγό, τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ως ένδειξη τον ίδιο το διακόπτη.

1.1 Μέθοδος Ένδειξης Απενεργοποιημένου Συστήματος
Η ένδειξη απενεργοποιημένου συστήματος θα πρέπει να είναι οπτικά αντιληπτή από τον οδηγό και να του υποδεικνύει φανερά ότι το βοηθητικό σύστημα αλλαγής λωρίδας δεν λειτουργεί.

2. Ένδειξη Ενεργοποιημένου Συστήματος
Η ένδειξη ενεργοποιημένου συστήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί με σκοπό να υπενθυμίζει στον οδηγό του υποκείμενου οχήματος ότι το βοηθητικό σύστημα απόφασης αλλαγής λωρίδας βρίσκεται στην ενεργοποιημένη κατάσταση (βλέπε 5.1). Εάν το σύστημα μπορεί να ενεργοποιηθεί και να απενεργοποιηθεί χειροκίνητα από τον οδηγό, τότε θα πρέπει να συμπεριληφθεί κατάλληλη ένδειξη και για τις δύο καταστάσεις. Εάν η χειροκίνητη απενεργοποίηση/ενεργοποίηση επιτυγχάνεται μέσω ενός διακόπτη, του οποίου η θέση δηλώνει την κατάσταση του συστήματος και είναι άμεσα κατανοητή από τον οδηγό, τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ως ένδειξη τον ίδιο το διακόπτη.

2.1 Mέθοδος Ένδειξης Ενεργοποιημένου Συστήματος
Η ένδειξη ενεργοποιημένου συστήματος θα πρέπει να είναι οπτικά αντιληπτή από τον οδηγό και να του υποδεικνύει φανερά ότι το βοηθητικό σύστημα αλλαγής λωρίδας λειτουργεί.

3. Προειδοποιητική Ένδειξη 
Σε περίπτωση προειδοποίησης του οδηγού από το σύστημα συνεπάγεται ότι η συγκεκριμένη μανούβρα αλλαγής λωρίδας θα έχει μη ασφαλή καταλήξη. Αναφερόμενοι στην ενότητα 5.1, η προειδοποιητική ένδειξη είναι ενεργοποιημένη στην κατάσταση προειδοποίησης.

3.1
Μέθοδος Ένδειξης Προειδοποίησης

Στο επίπεδο προειδοποίησης Ι (βλέπε 5.1) η ένδειξη προειδοποίησης θα πρέπει να είναι μόνο οπτική. Στα ανώτερα επίπεδα ασφάλειας η ένδειξη προειδοποίησης μπορεί να είναι οπτική, ηχητική ή/και παρεμβατική. Οι προειδοποιήσεις θα πρέπει με κάποιο τρόπο να υποδεικνύουν την πλευρά στην οποία βρίσκεται ο στόχος όχημα που αποτελεί απειλή για το υποκείμενο όχημα. Ενδείκνυται η τοποθέτηση των οπτικών ενδείξεων κοντά στους καθρέπτες ώστε να ενισχύεται η χρησιμοποίησή τους από τον οδηγό.Οι οπτικές προειδοποιήσεις θα πρέπει να είναι ξεκάθαρα ευδιάκριτες από τις υπόλοιπες οπτικές πληροφορίες μέσα στο όχημα. Εάν χρησιμοποιείται ηχητική προειδοποίηση, θα πρέπει να διακρίνεται άμεσα από τα υπόλοιπα ηχητικά σήματα εντός του οχήματος.

4. Ένδειξη Αστοχίας του Συστήματος
Η ένδειξη αστοχίας θα φανερώνει στον οδηγό του οχήματος ότι η λειτουργία αυτοελέγχου έχει ανιχνεύσει μια δυσλειτουργία στο σύστημα.

4.1
Μέθοδος Ένδειξης Αστοχίας

Η ένδειξη αστοχίας θα πρέπει να είναι οπτική ή/και ηχητική, ώστε να γνωστοποιεί ξεκάθαρα στον οδηγό ότι υπάρχει κάποια δυσλειτουργία στο σύστημα.

1.8 Λειτουργία συστήματος για οχήματα με τρέιλερ

   Όλες οι διαστάσεις που έχουν δοθεί μέχρι στιγμής βασίζονται μόνο στο υποκείμενο όχημα χωρίς να του έχει αναρτηθεί κάποια συρόμενη καρότσα (τρέιλερ). Εάν υπάρχει και τρέιλερ τότε το βοηθητικό σύστημα αλλαγής λωρίδας θα λειτουργεί με βάση κάποιες από τις ακόλουθες επιλογές (ταξινομημένες με σειρά προτίμησης):

1) Tο σύστημα λειτουργεί σύμφωνα με τις κανονικές δυνατότητές του. (Σημειώνουμε ότι η κάλυψη που παρέχεται από το σύστημα δεν επεκτείνεται ώστε να συμπεριλάβει και το τρέιλερ).

2) Εάν το σύστημα δεν είναι δυνατό να λειτουργήσει σύμφωνα με τις κανονικές δυνατότητές του, τότε αναφέρεται στον οδηγό ότι είναι απενεργοποιημένο ή μή διαθέσιμο.

3) Το σύστημα δε λειτουργεί σωστά. Σε αυτή την περίπτωση το εγχειρίδιο χρήσης του κατασκευαστή του συστήματος περιλαμβάνει μια σημείωση στην οποία δηλώνεται ότι το σύστημα λειτουργεί εσφαλμένα όταν το όχημα σύρει κάποιο τρέιλερ.

1.9 Απαιτήσεις αυτοελέγχου συστήματος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας

   Το σύστημα θα πρέπει κατ’ελάχιστο να πραγματοποιεί τις ακόλουθες λειτουργίες εσωτερικού ελέγχου (τουλάχιστον μετά από κάθε ενεργοποίησή του):

To σύστημα θα πρέπει να:

Ελέγχει τη σωστή λειτουργία των κυριότερων ηλεκτρονικών εξαρτημάτων.

Ελέγχει τη σωστή λειτουργία όλων των αισθητήρων που χρησιμοποιεί.

Το σύστημα θα πρέπει να εκτελεί αυτόματα τις παραπάνω λειτουργίες και να παράγει κάποιο μήνυμα λάθους σε περίπτωση που ανιχνεύσει κάποια δυσλειτουργία.  

1.10  Ατυχήματα που προκαλούνται από αλλαγές λωρίδας

   Σε αυτό το κεφάλαιο θα συνοψίσουμε και θα σχολιάσουμε τα αποτελέσματα ερευνών που έχουν πραγματοποιηθεί από οργανισμούς που ασχολούνται με την οδική ασφάλεια, την αποτροπή ατυχημάτων και την οδηγική επίδοση [43]. Θα μελετήσουμε κυρίως ατυχήματα που προέρχονται από οδηγούς που εκτελούν κάποια αλλαγή λωρίδας, αγνοώντας την ύπαρξη άλλου οχήματος στην πλευρική ζώνη που θέλουν να εισέρθουν. Θα εστιάσουμε την προσοχή μας στους λόγους που επιφέρουν ένα τέτοιο λανθασμένο υπολογισμό και θα εκτιμήσουμε τις δυνατότητες και τις αδυναμίες πιθανών λύσεων. 

H αναφορά

   Κάθε χρόνο περισσότερα από 826,000 οχήματα στη βόρεια Αμερική εμπλέκονται σε ατυχήματα κατά τη διάρκεια αλλαγής λωρίδας. Εάν συμπεριλάβουμε τη δυτική Ευρώπη και την Ιαπωνία, ο αριθμός αυτού του είδους ατυχημάτων αυξάνεται και φθάνει στο ένα εκατομμύριο οχήματα ετησίως. Η συχνότητα εμφάνισης είναι σχετικά μικρή, περίπου 1%, σε σύγκριση με άλλου είδους ατυχήματα. Ωστόσο οι ανθρώπινες και οι υλικές απώλειες είναι σημαντικές. Κάθε χρόνο τα ατυχήματα από πλευρικές κρούσεις υπολογίζονται σε 41.2 χρόνια κυκλοφοριακής συμφόρησης. Αυτή η τάση συνεχίζει να αυξάνεται μαζί με το συνολικό αριθμό ατυχημάτων.

   Σε χρονικό διάστημα μιας δεκαετίας, ο αριθμός οχημάτων έχει ξεπεράσει τα 5 εκατομμύρια, σε 2.5 εκατομμύρια ατυχήματα που έχουν αναφερθεί από τις αστυνομικές αρχές. Αποτέλεσμα, χιλιάδες άνθρωποι έχουν σκοτωθεί, εκατοντάδες χιλιάδες έχουν τραυματιστεί, το επίπεδο του κόστους ασφάλισης υπερβαίνει τα 160 δισεκατομμύρια δολάρια και περισσότερες από 410 εκατομμύρια ώρες κυκλοφοριακής συμφόρησης.  

Χαρακτηρισμός ατυχημάτων

   Τα ατυχήματα αλλαγής λωρίδας ορίζονται ως εκείνα στα οποία ένας οδηγός σκόπιμα μετακινεί το όχημα του από τη λωρίδα που κατέχει σε μια άλλη. Οι μανούβρες αλλαγής λωρίδας μπορούν να διαχωριστούν σε δύο φάσεις. Έτσι πρώτα έχουμε τη φάση της λήψης απόφασης, που ξεκινά με την επιθυμία του οδηγού να αλλάξει λωρίδα και τερματίζει είτε όταν ο οδηγός αρχίζει να μετακινεί το τιμόνι ή όταν εγκαταλείψει την αλλαγή λωρίδας. Η δεύτερη φάση είναι αυτή της εκτέλεσης που ξεκινά με τη στροφή του τιμονιού και τελειώνει με τη σταθεροποίηση της μετακίνησης του οχήματος στη νέα λωρίδα ή με την εγκατάλειψη της αλλαγής λωρίδας και σταθεροποίηση της τροχιάς του οχήματος στην αρχική του λωρίδα. Η φάση απόφασης μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω σε άλλες δύο φάσεις, την απόκτηση δεδομένων και την εκτίμηση κατάστασης, όπως δείχνουμε και στο ακόλουθο σχήμα. Στη συνέχεια παρουσίαζουμε τους παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα του οδηγού να πραγματοποιήσει με ακρίβεια τις παραπάνω φάσεις.    
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Σχήμα 1.8

   H πρωταρχική αιτία ατυχημάτων που συμβαίνουν σε αλλαγή λωρίδας, είναι είτε λάθος πληροφόρηση είτε απροσεξία του οδηγού κατά τη διάρκεια της φάσης λήψης απόφασης. Οι οδηγοί προφανώς δεν προκαλούν σκόπιμα συγκρούσεις με άλλα οχήματα. Στις αιτίες των ατυχημάτων, όπως καταγράφονται μετά από έρευνες των τοπικών αρχών, περιλαμβάνονται:

· «Ο οδηγός δεν κοίταξε για την ύπαρξη άλλου οχήματος» - 61.2% πλευρικών ατυχημάτων.

· «Μειωμένη αντίληψη του οδηγού».

· «Λανθασμένη εκτίμηση παραμέτρων, όπως η ταχύτητα, η επιτάχυνση, η απόσταση κτλ.».

· «Ο άλλος οδηγός προέβει σε απότομες και μη αναμενόμενες κινήσεις».

   Τα ατυχήματα που προκαλούνται στις αλλαγές λωρίδας κατηγοριοποιούνται επιπλέον ανάλογα και με τον τρόπο σύγκρουσης των οχημάτων, όπως δείχνουμε στον πίνακα που ακολουθεί.

Πίνακας 1.4
	Τύπος ατυχήματος
	Περιγραφή γεγονότος
	% Πλευρική σύγκρουση

	Πλάγια σύγκρουση 1
	Το υποκείμενο όχημα εισέρχεται στη νέα λωρίδα και συγκρούεται με το ήδη υπάρχον όχημα 
	31%

	Πλάγια σύγκρουση 2
	Το υποκείμενο όχημα εισέρχεται στη νεά λωρίδα και συγκρούεται από το ήδη υπάρχον όχημα
	4%

	Γωνιακή σύγκρουση 1
	Το υποκείμενο όχημα εισέρχεται στη νέα λωρίδα και συγκρούεται γωνιακά με το ήδη υπάρχον όχημα 
	34%

	Γωνιακή σύγκρουση 2
	Το υποκείμενο όχημα εισέρχεται στη νεά λωρίδα και συγκρούεται γωνιακά από το ήδη υπάρχον όχημα
	9%

	Γωνιακή σύγκρουση λόγω εκτροπής
	Το υποκείμενο όχημα χωρίς να υπάρχει επιθυμία αλλαγής λωρίδας  εισέρχεται στη νέα λωρίδα και χτυπά το γωνιακά
	11%

	Πλευρική σύγκρουση λόγω εκτροπής
	Το υποκείμενο όχημα χωρίς να υπάρχει επιθυμία αλλαγής λωρίδας  εισέρχεται στη νέα λωρίδα και χτυπά το πλευρικά
	9%


   Το 78% όλων των ατυχημάτων αλλαγής λωρίδας χαρακτηρίζονται από το υποκείμενο όχημα που εισέρχεται στη νέα λωρίδα, αλλά με τον οδηγό να μην έχει προσέξει την επικυνδινότητα ενός τέτοιου εγχειρήματος. Στο 65% των ατυχημάτων ο οδηγός του υποκείμενου οχήματος εισέρχεται στη λωρίδα και συγκρούεται με ένα άλλο όχημα που κινείται με σχεδόν ίδια ταχύτητα με αυτή του υποκείμενου οχήματος. Μόνο το 13% χαρακτηρίζεται από ατυχήματα που οφείλονται στον οδηγό επειδή δεν πρόσεξε το όχημα που εισέρχεται στη λωρίδα του.

   Το 2002, αυτά τα σενάρια χαρακτήριζαν 413000 ατυχήματα στην Αμερική. Επιπλέον αυτών είχαμε:

· 77% συνέβησαν σε δρόμους με όριο ταχύτητας μικρότερο από 55ΜΡΗ.

· 90% των ατυχημάτων συνέβησαν πρωινές ώρες ή βραδυνές αλλά σε δρόμους με επαρκή φωτισμό.

· 68% ήταν μόνο αλλαγές λωρίδας, χωρίς διακλάδωδη του δρόμου ως παράγοντα.

· 2% περιλαμβάνει ατυχήματα όπου και τα δύο εμπλεκόμενα οχήματα άλλαζαν ταυτόχρονα λωρίδα και συγκρούστηκαν στη νέα.

Συγκρούσεις από αλλαγή λωρίδας

   Σύμφωνα με μια μελέτη, από το 1995, του υπουργείου μεταφορών των Ηνωμένων Πολιτειών έχουμε τον ακόλουθο πίνακα.

Πίνακας 1.5
	Συγκρούσεις λόγω αλλαγής λωρίδας
	Επίπεδο εδάφους
	Ευθύς δρόμος
	Καιρός
	Στεγνός δρόμος
	Ημέρα/νύχτα
	Χωρίς διακλά-δωση

	Η σύγκρουση οφείλεται στο υποκείμενο όχημα
	76%
	95%
	86%
	79%
	92%
	70%

	Η σύγκρουση οφείλεται στο γειτονικό όχημα  
	77%
	96%
	81%
	69%
	91%
	63%

	Αφήνοντας θέση στάθμευσης
	69%
	94%
	90%
	69%
	95%
	60%

	Εκτροπή σε πλευρική λωρίδα 
	74%
	92%
	78%
	68%
	87%
	61%


   Συνοπτικά, αυτή η μελέτη κατέγραψε στατιστικά στοιχεία που αφορούν ατυχήματα λόγω αλλαγής λωρίδας σε μια χρονική περίοδο 12 μηνών. Τα ευρήματα υποδεικνύουν ότι η πλειονότητα των μανούβρων αλλαγής λωρίδας συμβαίνουν σε ευθείες, με στεγνό δρόμο, καλές καιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της ημέρας ή της νύχτας σε δρόμους με επαρκή φωτισμό. Αυτοί οι παράγοντες οπωσδήποτε θα ευνοούσαν τη χρήση καθρεπτών και τον απ’ευθείας οπτικό έλεγχο από τον οδηγό. Το συμπερασμά όλων των παραπάνω στοιχείων είναι ότι οι πλευρικοί καθρέπτες και ο απ’ευθείας οπτικός έλεγχος του οδηγού δεν του παρέχουν αρκετή πληροφόρηση ώστε να αποτρέψει ένα ατύχημα.

1.11 Παράγοντες περιορισμού της ασφάλειας αλλαγής λωρίδας  

Δομή οχήματος και περιορισμοί στην ορατότητα

   Οι οδηγοί βασίζονται στην όραση. Η όραση περιορίζεται από τρείς κύριους παράγοντες. Οι συνήθεις κινήσεις με τα μάτια ενός οδηγού είναι να σαρώνει το μπροστινό του πεδίο από άκρη σε άκρη, να κοιτά από καθρέπτη σε καθρέπτη και να κοιτά μπροστά στο δρόμο. Η ικανότητα του οδηγού να προσαρμόσει το εστιακό μήκος είναι πρωταρχική επιδεξιότητα που σχετίζεται με τη χρήση των ματιών. Ο δεύτερος παράγοντας περιέχει τη φυσική ακτίνα δράσης του οδηγού. Το βαθμό στον οποίο μπορεί ο οδηγός να περιστρέψει το κεφάλι του σε σχέση με τον κορμό του αλλά και το βαθμό που μπορεί να στρέψει το σώμα του όταν αυτό περιορίζεται από τη ζώνη ασφαλείας. Η περιστροφή αυτή επεκτείνει το οπτικό πεδίο του οδηγού σε κάποιο βαθμό πίσω από επίπεδο του καθίσματός του. Ο τρίτος παράγοντας περιλαμβάνει όλα τα σημεία του οχήματος που αποτελούν εμπόδια στην όραση του οδηγού. Καθώς ο οδηγός επεκτείνει το οπτικό του πεδίο στρέφοντας το κεφάλι ή το σώμα του, η όρασή του κατευθύνεται προς το άκρο του οπτικού πεδίου. Σε αυτή την περίπτωση η όραση περιορίζεται από τις πλευρικές κολώνες της καμπίνας του οχήματος.

·    Νεκρές περιοχές προερχόμενες από την αρχιτεκτονική του οχήματος. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε τις νεκρές περιοχές (τυφλά σημεία – blind spots) καθώς και τις περιοχές εντός της ορατότητας του οδηγού. 
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Σχήμα 1.9

Α – Περιοχή ελεγχόμενη μέσω του αριστερού καθρέπτη.

Β – Περιοχή ελεγχόμενη μέσω του δεξιού καθρέπτη.

C – Περιοχή ελεγχόμενη από τον κεντρικό καθρέπτη.

D – Οπίσθια νεκρή ζώνη λόγο 

E – Πλευρική νεκρή ζώνη οδηγού.

F – Οπίσθια νεκρή ζώνη επιβατών.

G – Πλευρική νεκρή ζώνη συνοδηγού. 

Στον επόμενο πίνακα δίνουμε κάποια στοιχεία για τη θέση του οδηγού και το εύρος του πεδίου ορατότητας από τα διάφορα μέρη του αυτοκινήτου.

                                                   Πίνακας 1.6

	
	Μεριά οδηγού
	Μεριά επιβατών

	Απόσταση οδηγού από τον καθρέπτη
	58-63 cm
	137-149 cm

	Γωνία πεδίου ορατότητας
	42ο
	39ο

	Πεδίο ορατότητας από τον οπίσθιο προφυλακτήρα 
	85 cm
	165 cm

	Πεδίο ορατότητας σε 25 cm από τον προφυλακτήρα
	337 cm
	452 cm


·    Οι καθρέπτες ρυθμίζονται κάθε φορά από τον εκάστοτε οδηγό ανάλογα με τις ανάγκες του. Οι ρυθμίσεις εξαρτώνται από τον τύπο και το μέγεθος του καθρέπτη, την απόσταση του οδηγού από τον καθρέπτη καθώς και το πεδίο ελέγχου που ενδιαφέρει τον οδηγό. Οι πλευρικοί καθρέπτες στα σημερινά οχήματα προσφέρουν ένα οπτικό πεδίο της τάξης των 33ο-45ο. Οι περισσότεροι οδηγοί ρυθμίζουν τον πλευρικό καθρέπτη ώστε μόλις να βλέπουν στην άκρη το όχημά τους. Αυτή η ρύθμιση τους προσφέρει ένα σημείο αναφοράς για εκτίμηση αποστάσεων και επιπλόν δημιουργεί μια νεκρή περιοχή που ξεκινά από την πίσω πόρτα και εκτείνεται αρκετά μήκη οχήματος προς τα πίσω. Η δεξιά και η αριστερή νεκρή ζώνη διαφέρουν λόγω της θέσης του οδηγού.

·    Μια άλλη παράμετρος είναι η ανάλυση εικόνας που προσφέρει ο καθρέπτης. Η φυσική της ανάκλασης από καθρέπτες είναι τέτοια ώστε να επιφέρουν κυρτή διαστρέβλωση και σμίκρυνση εικόνων, για αυτό το λόγο στους καθρέπτες αναγράφεται το προειδοποιητικό μήνυμα «τα αντικείμενα στους καθρέπτες μπορεί να είναι πλησιέστερα από ότι φαίνονται». Οι οδηγοί εφόσον έχουν εντοπίσει ένα αντικείμενο στον καθρέπτη, εισέρχονται στη φάση της εκτίμησης έχοντας ή μη υπόψη αυτόν τον παράγοντα διαστρέβλωσης. Ο οδηγός προσπαθώντας να επικεντρωθεί στο αντικείμενο του καθρέπτη σπαταλά χρόνο από το να κοιτάζει ευθεία στο δρόμο. Ο χρόνος αυτός απαιτείται για τον υπολογισμό δεδομένων. Κλειδί στην επιτυχή απόκτιση πληροφορίας από τον καθρέπτη είναι η ταχύτητα με την οποία μπορεί να γίνει η αναγνώριση του κινδύνου μέσω της απόκτισης αρκετής και ακριβής πληροφορίας.

         Ένας άλλος παράγοντας που επηράζει την ανάλυση των εικόνων στους                       καθρέπτες είναι η αντίθεση (contrast) ανάμεσα στο στόχο και στο υπόβαθρο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι αυτό ενός ασημένιου χρώματος οχήματος που κινείται με σβηστά φώτα πίσω από ένα άλλο όχημα κατά τη διάρκεια απογεύματος με ομίχλη. Ο οδηγός του μπροστινού οχήματος θα δυσκολευτεί να αναγνωρίσει το όχημα και να προσδιορίσει τη σχετική ταχύτητα και την απόσταση του οχήματος που ακολουθεί. Επιπλέον θα πρέπει να αναφέρουμε και όλες εκείνες τις περιπτώσεις όπου λόγω βρωμιάς, βροχής ή χιονιού οι καθρέπτες μαζί με τα τζάμια του οχήματος καθιστούν δύσκολη την αντίληψη του περιβάλλοντος.

 Επίπεδο αντίληψης οδηγού

   Στοιχειωδώς, ο οδηγός θα πρέπει να προσμετρά όλες τις καταστάσεις, να εκτιμά την επικινδυνότητά τους και να δρά άμεσα όποτε το κρίνει απαραίτητο. Η εκτίμηση των απειλών γίνεται μέσω των πλευρικών καθρεπτών, των πλευρικών παραθύρων, του μπροστινού ανεμοθώρακα και του κεντρικού καθρέπτη για τον έλεγχο της οπίσθιας περιοχής. Εκτός από τον περιορισμό του οπτικού πεδίου από το αμάξωμα, που αναφέραμε προηγουμένως, η εκτίμηση των καταστάσεων επηράζεται άμεσα και από τη φυσική κατάσταση του οδηγού. Η ηλικία, η ευκολία στροφής του κορμού, η οπτική οξύτητα και η νηφαλιότητα του οδηγού επιδρούν στην εκτίμηση των απειλών.

Οπτική απόκτιση δεδομένων

· Πεδίο ορατότητας οδηγού

   Το πεδίο ορατότητας του ανθρώπου με γυμνό οφθαλμό έχει εύρος λίγο μεγαλύτερο των 180ο. Κατά μέσο όρο, το κεφάλι περιστρέφεται κατά όχι περισσότερο από 60ο γύρω από το κέντρο. Συνδυάζοντας το εύρος του οφθαλμού με τη δυνατότητα περιστροφής του κεφαλιού, ο οδηγός έχει πρόσβαση σε ένα οπτικό πεδίο εύρους 280ο. Μέσα στο ορατό πεδίο είναι το πεδίο εστίασης (field of focus) του οδηγού. Πρόκειται για μια περιοχή γύρω από το κέντρο του πεδίου ορατότητας όπου και οι δύο οφθαλμοί μπορούν να κοιτάζουν το ίδιο αντικείμενο.

   Οι Recarte και Nunes (2000) μέτρησαν τις αλλαγές σε αυτό το πεδίο εστίασης σε αντικείμενα κατά τη διάρκεια οδήγησης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν ότι το πεδίο αυτό μειώνεται οριζοντίως και καθέτως με την αύξηση της πολυπλοκότητας του προβλήματος αντίληψης. Επιπλέον, βρέθηκε ότι η διάρκεια αποκατάστασης της εστίασης μειώνεται με την ένταση του προβλήματος. Πολλαπλά προβλήματα αυξάνουν το βαθμό στον οποίο το πεδίο εστίασης μειώνεται. Η ευαισθησία της περιφερειακής όρασης μειώνεται με τη μείωση του πεδίου εστίασης.

   Όταν ένας οδηγός γυρίζει το κεφάλι του στα αριστερά, προτού αλλάξει λωρίδα, το πεδίο εστίασης μετακινείται στα αριστερά της κατεύθυνσης οδήγησης, με τα οχήματα στην πλευρική ζώνη να ανιχνεύονται από την περιφερειακή όραση. Η περιφερειακή όραση είναι καλή στον εντοπισμό αντικειμένων αλλά αδύναμη στην ταυτοποίηση του μεγέθους, της απόστασης και της σχετικής ταχύτητας του στόχου και έχει ως αποτέλεσμα αρκετά ατυχήματα. Για την αποφυγή ατυχημάτων αυτού του είδους, ο οδηγός θα πρέπει να κοιτάξει και με τα δύο μάτια αποσπώντας όμως με αυτό τον τρόπο την προσοχή του από το μπροστινό μέρος του οχήματος, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε σύγκρουση με το μπροστινό όχημα.

· Κινητικότητα οδηγού

   Στο πεδίο ορατότητας του οδηγού συνεισφέρει και η ικανότητά του να μετακινείται στη θέση. Παράγοντες ασφαλείας, όπως τα καθίσματα τύπου bucket, οι ζώνες ασφαλείας έχουν σχεδιασθεί ώστε να κρατάνε τον οδηγό σε μια συγκεκριμένη θέση μειώνοντας τη δυνατότητα να μετακινηθεί. Σε μεσαίες συνθήκες η περιστροφή του κορμού μπορεί να προσθέσει 20ο ορατότητας εκατέρωθεν του κέντρου, με αποτέλεσμα την επέκταση του οπτικού πεδίου στις 320ο. Συνήθως όμως κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό. Επομένως η ορατότητα για τις πλευρικές και οπίσθιες περιοχές επιτυγχάνεται με τη χρήση των καθρεπτών που όπως αναφέραμε και προηγουμένως δεν είναι και τόσο αποτελεσματική.

· Θέματα συγκέντρωσης οδηγού

   Μετά την απόκτηση δεδομένων ακολουθεί η εκτίμηση και ερμηνεία των δεδομένων που θα αποτελέσουν εισόδους στη φάση λήψης απόφασης. Ο καθορισμός της διαθεσιμότητας της γειτονικής λωρίδας ανήκει στη φάση εκτίμησης, στην οποία ο οδηγός συνυπολογίζει όλες τις πληροφορίες που έχει συλλέξει μέσω των οπτικών αισθητήρων του και υπολογίζει αποστάσεις, ταχύτητες προσέγγισης και χρόνους εκτέλεσης της αλλαγής λωρίδας. Βασιζόμενος σε αυτούς τους υπολογισμούς, ο οδηγός αποφασίζει την εκτέλεση, την καθυστέρηση ή τη ματαίωση της αλλαγής λωρίδας.

   Αυτή η περίοδος υπολογισμών μετράται από δέκατα του δευτερολέπτου μέχρι και μερικά δευτερόλεπτα. Οποιαδήποτε συνομιλία με κάποιο επιβάτη ή η χρήση κινητού αποσπούν την προσοχή του οδηγού, με αποτέλεσμα την αύξηση του χρόνου αντίδρασης. Οποιαδήποτε διακοπή των υπολογισμών οδηγούν σε λανθασμένη εκτίμηση. 

· Θέματα σχετικά με την ηλικία

   Οι υψηλότεροι ρυθμοί ατυχημάτων εμφανίζονται σε δύο ηλικιακές ομάδες: μικρής και μεγάλης ηλικίας. Το τμήμα με τους μεγαλύτερους ρυθμούς ατυχημάτων είναι αυτό που περιέχει τις ηλικίες 16-19. Η καμπύλη του ρυθμού ατυχημάτων μειώνεται απότομα μετά την ηλικία των 20 και παραμένει στα ίδια επίπεδα για τις ηλικίες 30-69, παρουσίαζοντας πάλι αύξηση για τις ηλικίες άνω των 70.

1.12 Οικονομικό κόστος ατυχημάτων

   Το οικονομικό κόστος των ατυχημάτων για το 2000, όπως καταγράφηκε από τις αρμόδιες υπηρεσίες του υπουργείου μεταφορών των Ηνωμένων Πολιτειών, υπολογίζεται στο ύψος των 3.4 εκατομμυρίων δολαρίων. Τα νοσήλεια λόγω τραυματισμών κόστισαν από μερικές χιλιάδες σε 1.1 εκατομμύρια δολάρια ανά άτομο. Σε τροχαία ατυχήματα που συνέβησαν κατά τη διάρκεια αλλαγής λωρίδας, εκτιμάτε ότι 275 άνθρωποι σκοτώθηκαν στη Βόρεια Αμερική, περισσότεροι από 160000 τραυματίστηκαν και πάνω από 830000 οχήματα υπέστησαν ζημιές ή καταστράφηκαν. Χρησιμοποιώντας τις εκτιμήσεις του 2000, για το έτος 2002 το οικονομικό κόστος των ατυχημάτων λόγω των «νεκρών» περιοχών υπερβαίνει τα 36 δισεκατομμύρια δολάρια ποσό που αντιστοιχεί περίπου σε 190 δολάρια για κάθε οδηγό στη Βόρεια Αμερική. Στους υπολογισμούς δεν έχουμε συμπεριλάβει το χρόνο που προέρχεται από την κυκλοφοριακή συμφόρηση και τις καθυστέρησεις λόγω των ατυχημάτων. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε συγκεντρωτικά κάποια στατιστικά στοιχεία.

Πίνακας 1.7

	
	Μέσο κόστος ανά είδος ατυχήματος
	Αριθμός ατυχημάτων
	Σύνολο σε δολάρια

	Θανατηφόρα
	$3,400,000
	275
	$935,000,000

	Τραυματισμοί
	$178,358
	160,000
	$28,537,280,000

	Υλικές ζημιές
	$8,000
	830,000
	$6,640,000,000

	Σύνολο
	
	
	$36,112,280,000

	
	
	
	

	Οδηγοί με άδεια κυκλοφορίας
	190,000,000
	
	$190.06 ανά όχημα το χρόνο
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2.1  Εισαγωγή

   Όπως διαπιστώσαμε από το προηγούμενο κεφάλαιο, τα βοηθητικά συστήματα ασφάλειας των αυτοκινήτων περιλαμβάνουν μια σειρά από αισθητήρες, ραντάρ ακόμα και κάμερα που λειτουργεί στο ορατό ή στο υπέρυθρο. Όλες αυτές οι συσκευές παράγουν πληροφορία, ανεξάρτητα η μία από την άλλη, περιγράφοντας όσο το δυνατό το περιβάλλον που κινείται το όχημα. Αυτές οι πληροφορίες όμως μπορούν να συνδυασθούν κατάλληλα ώστε να δώσουν μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα. Ο συνδυασμός πληροφοριών από διάφορες πηγές με σκοπό τη βελτίωση της επίδοσης ενός συστήματος ονομάζεται σύντηξη (fusion). Η σύντηξη έχει μεγάλη χρησιμότητα σε μια πληθώρα θεμάτων, όπως ανίχνευση στόχων, αναγνώριση προτύπων, ταυτοποίηση αντικειμένου, ιχνηλάτιση στόχων, λήψη αποφάσεων, αναγνώριση αλλαγής κατάστασης κτλ. [8],[10],[12],[30],[31],[33]. Όλα αυτά τα θέματα απαντώνται σε αμυντικές εφαρμογές, στην τεχνολογία έξυπνων οχημάτων (ΙΤS), στη ρομποτική, στη διαστημική, στην ιατρική και σε άλλες επιστήμες.

   Πράγματι η εξαγωγή πληροφορίας από διάφορες πηγές και η κατάλληλη σύνθεσή της οδηγεί σε συστήματα πιο εύρωστα και πιο έξυπνα. Ορισμένα πλεονεκτήματα της σύντηξης πληροφοριών στην περίπτωση των βοηθητικών συστημάτων πλοήγησης που εξετάζουμε είναι:

· Η μεγαλύτερη αξιοπιστία του συστήματος, λόγω της χρήσης συμπληρωματικής πληροφορίας, για παράδειγμα η εικόνα ενός οχήματος προέρχεται από την κάμερα, η κατάστασή του μπορεί να προέρχεται από μια άλλη κάμερα που λειτουργεί στο υπέρυθρο, ενώ η ταχύτητα και η απόσταση του στόχου προέρχονται από το ραντάρ.

· Μεγαλύτερη ευρωστία αφού το σύστημα στηρίζεται σε μια σειρά αισθητήρων που λειτουργούν αυτόνομα και ανεξάρτητα.

· Βελτιωμένη επίδοση ανεξάρτητα των καιρικών συνθηκών. Συνήθως η ομίχλη επιφέρει χαμηλή αντίθεση (contrast) μειώνοντας τη λειτουργικότητα της κάμερας στο ορατό, επιπλέον κάποιες άλλες καιρικές συνθήκες όπως η βροχή ή το χιόνι δημιουργούν χαμηλή θερμική αντίθεση επηρεάζοντας αρνητικά την υπέρυθρη εικόνα. Όπως είναι φανερό ο συνδυασμός όλων των αισθητήρων δίνει καλύτερη επίδοση στο σύστημα.

   Οι διαδικασίες σύντηξης συνήθως κατηγοριοποιούνται σε τρία επίπεδα, χαμηλό μεσαίο και υψηλό, ανάλογα με το επίπεδο επεξεργασίας που γίνεται ο συνδυασμός. Η σύντηξη χαμηλού επιπέδου, που καλείται και σύντηξη δεδομένων (data fusion), συνδυάζει έναν αριθμό πηγών που παράγουν ακατέργαστα δεδομένα και παράγει νέα δεδομένα που έχουν περισσότερη πληροφορία και είναι πιο σύνθετα από τα αρχικά. Στην περίπτωση της επεξεργασίας σήματος, εικόνες από ένα αντικείμενο σε διάφορες συχνότητες συνδυάζονται ώστε να προκύψει μια εικόνα η οποία θα περιέχει όσο το δυνατόν περισσότερη πληροφορία, οπότε στη συνέχεια κάποιος αλγόριθμος επεξεργασίας σήματος μπορεί να χρησιμοποιήσει αυτή την εικόνα αντί όλες τις αρχικές. Το μεσαίο επίπεδο σύντηξης συνδυάζει στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά μπορεί να προέρχονται από διάφορες πηγές δεδομένων (διαφορετικοί αισθητήρες, διαφορετικές χρονικές στιγμές κτλ.) ή ακόμα και από την ίδια πηγή. Σκοπός είναι η εύρεση συσχετισμένων στοιχείων ανάμεσα σε πολλά διαθέσιμα που προέρχονται από διάφορες μεθόδους εξαγωγής στοιχείων. Τέλος, το ανώτερο επίπεδο σύντηξης, που ονομάζεται και σύντηξη αποφάσεων (decision fusion), συνδυάζει αποφάσεις προερχόμενες από κάποιο έμπειρο σύστημα (expert). Επιπλέον μπορούμε να μιλάμε για σύντηξη αποφάσεων ακόμα και όταν το έμπειρο συστημα (expert) επιστρέφει εμπιστοσύνη και όχι απόφαση. Σε αυτό το επίπεδο ανήκουν οι στατιστικές μέθοδοι, η θεωρία της ασαφούς λογικής (fuzzy logic), η Bayesian θεωρία απόφασης καθώς και η θεωρία των Dempster-Shafer που θα μελετήσουμε εκτενέστερα στις ενότητες που θα ακολουθήσουν.  

2.2  Bayesian θεωρία απόφασης

   Η Bayesian θεωρία απόφασης είναι από τις πιο κοινές τεχνικές που χρησιμοποιούνται στη σύντηξη αποφάσεων [18],[41]. Δημιουργεί ένα πιθανοτικό μοντέλο από αβέβαιες καταστάσεις του συστήματος ενοποιώντας και ερμηνεύοντας αλληλοεπικαλυπτόμενα δεδομένα από διάφορες πηγές. Επιπλέον καθορίζει υπό συνθήκη πιθανότητες από ενδείξεις εκ των προτέρων (a priori evidence), αυτές οι αναθεωρημένες πιθανότητες καλούνται “a posteriori πιθανότητες”.

   Η χρησιμοποίηση πολλαπλών αισθητήρων μπορεί να παράγει αντιφατικά δεδομένα τα οποία με τη σειρά τους προκαλούν προβλήματα αποφάσεως. Η εφαρμογή του  Bayesian θεωρήματος σε τέτοιες περιπτώσεις έχει αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσματική. Σύμφωνα με αυτό η άγνωστη κατάσταση του συστήματος μοντελοποιείται με τη χρήση πιθανοτικών συναρτήσεων που καθορίζουν το κατάλληλο σύνολο δράσης.

   Χωρίς πιθανοτικό μέσο των συνδυασμένων δεδομένων, οι αισθητήρες είναι ικανοί απλά να παράγουν μιά απόκριση τύπου “ναι-όχι”, βασιζόμενοι στις δικές τους απομονωμένες, εσωτερικές διαδικασίες κατηγοριοποίησης. Αυτή η απόκριση χαρακτηρίζεται ως σκληρή διότι δεν αναφέρει το επίπεδο αβεβαιότητας στο κέντρο σύντηξης δεδομένων. Το μειονέκτημα με αυτή τη μέθοδο είναι ότι ένα μεγάλο ποσό πληροφορίας χάνεται, όταν οι αισθητήρες παράγουν μόνο ένα ναι ή ένα όχι από τα δεδομένα που έχουν συλλέξει.  

   Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, η πιθανοτική σύντηξη δεδομένων παράγει μη σκληρές (soft) αποφάσεις. H διαδικασία αυτή παρέχει μια μεγαλύτερη μέτρηση της εμπιστοσύνης ποσοτικοποιώντας την αβεβαιότητα πίσω από κάθε απόφαση ενός αισθητήρα. Η σύνθετη απόδειξη στη συνέχεια συγκρίνεται με κάποιο προκαθορισμένο κατώφλι απόφασης. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε την αύξηση του επιπέδου εμπιστοσύνης με τη χρήση αισθητήρων που παράγουν μη σκληρές αποφάσεις.
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Σχήμα 2.1

   Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η θεωρία του Bayes έχει περιορισμένες δυνατότητες διαχείρισης της αβεβαιότητας των δεδομένων των αισθητήρων. Η αβεβαιότητα αυτή είναι έμφυτη σε κάθε αισθητήρα και έχει διάφορες μορφές όπως:

· Ημιτέλεια – μπορεί να ξεφεύγει κάτι από τους αισθητήρες 

· Προσεγγιστικότητα – οι αισθητήρες μπορεί να παρέχουν μόνο προσεγγίσεις

· Ανακρίβεια – τα δεδομένα των αισθητήρων μπορεί να μη συμφωνούν πάντα

· Αμφιβολία – οι ροές δεδομένων από τους διάφορους αισθητήρες μπορεί να μην είναι ευδιάκριτες μεταξύ τους.

Η θεωρία απόδειξης των Dempster Shafer αντικαθιστώντας το μοναδιαίο σημείο πιθανότητας της Bayesian μεθόδου με ένα διάστημα εμπιστοσύνης, διαχειρίζεται πιο αποτελεσματικά την αβεβαιότητα των δεδομένων.

2.3  Εισαγωγή στη θεωρία Dempster-Shafer
   Οι προσθετικοί βαθμοί εμπιστοσύνης (additive degrees of belief) της Bayesian θεωρίας αντιστοιχούν σε μια διαισθητική εικόνα όπου η συνολική υποστήριξη κατανέμεται σε διάφορα ενδεχόμενα. Αυτή η εικόνα έχει δύο θεμελιώδη χαρακτηριστικά τα οποία και δίνουμε στη συνέχεια. Πρώτον, ο βαθμός εμπιστοσύνης που δίνουμε σε ένα ενδεχόμενο αντιστοιχεί στο τμήμα εμπιστοσύνης που έχουμε για αυτό και μόνο το ενδεχόμενο. Δεύτερον, όταν απονέμουμε κάποιο βαθμό εμπιστοσύνης σε ένα ενδεχόμενο Α, τότε θα πρέπει να αποδόσουμε τον υπόλοιπο στο συμπλήρωμα του ενδεχομένου Α.

   Ο πιο προφανής τρόπος προκειμένου να λάβουμε μια πιο ρεαλιστική και ευέλικτη εικόνα, είναι να κρατήσουμε το πρώτο χαρακτηριστικό και να απορρίψουμε το δεύτερο. Κάτι τέτοιο οδήγησε, όπως θα δούμε στη συνέχεια, στη δημιουργία της θεωρίας των συναρτήσεων εμπιστοσύνης (belief functions) [7],[39], μιας μαθηματικής θεωρίας με ευέλικτη και πλούσια υποδομή.

    Προτού εισάγουμε την έννοια της συνάρτησης εμπιστοσύνης, θα δώσουμε κάποια στοιχεία από τον τρόπο με τον οποίο τα ενδεχόμενα αναπαρίστανται ως υποσύνολα ενός δοσμένου συνόλου.

   Αυτός ο φορμαλισμός γίνεται πιο εύκολα κατανοητός στην περίπτωση που ενδιαφερόμαστε για την αληθή τιμή μιας ποσότητας. Εάν αναπαραστήσουμε την ποσότητα με θ και το σύνολο των πιθανών τιμών της με Θ, τότε τα ενδεχόμενα ενδιαφέροντος εκφράζονται με την πρόταση «η αληθής τιμή του θ είναι στο Τ», όπου το Τ είναι υποσύνολο του Θ. Επομένως τα ενδεχόμενα που μας ενδιαφέρουν  αντιστοιχούν ένα προς ένα με τα υποσύνολα του Θ και το σύνολο όλων των πιθανών ενδεχομένων αντιστοιχεί στο σύνολο των υποσυνόλων του Θ (δυναμοσύνολο), το οποίο συμβολίζεται με 2Θ.     

   Ο ίδιος φορμαλισμός μπορεί να επεκταθεί σε περιπτώσεις όπου δεν ενδιαφερόμαστε για κάποια συγκεκριμένη ποσότητα θ. Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το θ είναι μια αυθαίρετη παράμετρος η οποία λαμβάνει πιθανώς και μη αριθμητικές τιμές. Τότε τα θ και Θ μπορούν να επιλεγούν ώστε το 2Θ να περιλαμβάνει οποιοδήποτε σταθερό σύνολο ενδεχομένων που επιθυμούμε. Για παράδειγμα, στην περίπτωση της εκτίμησης της παλαιότητας και του τόπου προέλευσης ενός απολιθώματος, επιθυμούμε το 2Θ να περιλαμβάνει όλα τα ενδεχόμενα που καθορίζουν την ημέρα και/ή το μέρος που προέρχεται το απολίθωμα, τότε χρειζόμαστε το θ να είναι μόνο το «ημέρα και τόπος προέλευσης του απολιθώματος» και το Θ να είναι το σύνολο όλων των πιθανών ζευγαριών ημέρας και τόπου προέλευσης. Με παρόμοιο τρόπο μπορούμε να αντιμετωπίσουμε οποιοδήποτε άλλο παράδειγμα πιθανοτικής δικαιολόγησης αφήνοντας το Θ να είναι το σύνολο όλων των διαφορετικών ενδεχομένων που μπορούν να υπάρξουν.

   Δε θα πρέπει να θεωρηθεί ότι οι πιθανότητες που αποτελούν το Θ θα καθοριστούν ανεξάρτητα από τη γνώση μας. Προκειμένου να δώσουμε έμφαση στη φύση του συνόλου των ενδεχομένων Θ, θα το ονομάσουμε πλαίσιο διάκρισης (frame of discernment). Όταν ένα ενδεχόμενο αντιστοιχεί σε κάποιο υποσύνολο του Θ, θα λέγεται ότι το σύνολο διαβλέπει αυτό το ενδεχόμενο.  

   Ένας λόγος για τον οποίο είναι χρήσιμη η αντιστοίχηση ανάμεσα στα υποσύνολα και στα ενδεχόμενα, είναι η μετάφραση των λογικών πράξεων της συνένωσης, της διάζευξης, της συνεπαγωγής και της άρνησης σε πράξεις μεταξύ συνόλων, όπως αυτή της τομής, της ένωσης, του υποσυνόλου και του συμπληρώματος. Πράγματι εάν Α και Β είναι δύο υποσύνολα του Θ, και Α’ και Β’ είναι οι αντίστοιχες υποθέσεις, τότε η τομή 
[image: image20.wmf]B
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 αντιστοιχεί στη σύνδεση των Α’ και Β’, η ένωση 
[image: image21.wmf]B
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 στη διάζευξη των Α’ και Β’, το Α είναι υποσύνολο του Β (και γράφουμε 
[image: image22.wmf]B

A

Ì

) εάν και μόνο εάν το Α’ συνεπάγεται το Β’ και το Α είναι το συμπλήρωμα του Β ως προς το σύνολο Θ (και γράφουμε 
[image: image23.wmf]B
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=

) εάν και μόνο εάν το Α’ είναι η άρνηση του Β’. Σημειώνουμε επιπλέον ότι το 2Θ περιέχει το κενό σύνολο 
[image: image24.wmf]Æ

, το οποίο αντιστοιχεί στην υπόθεση που είναι γνωστό ότι είναι λαθεμένη καθώς και ολόκληρο το σύνολο Θ, που αντιστοιχεί στην υπόθεση που είναι σωστή.

2.4  Αριθμοί βασικής πιθανότητας

   Εφοδιασμένοι με την ιδέα του πλαισίου διάκρισης, μπορούμε να δώσουμε μια μαθηματική υπόσταση στην εικόνα διαίσθησης όπου ένα μέρος της εμπιστοσύνης δίνεται σε μια υπόθεση αλλά δε χρειάζεται να δώσουμε όλο το υπόλοιπο στην άρνησή της.

   Εάν ένα τμήμα της εμπιστοσύνης δοθεί σε κάποιο ενδεχόμενο τότε ο ίδιος βαθμός εμπιστοσύνης δίνεται και σε οποιαδήποτε άλλο ενδεχόμενο που προκύπτει από το αρχικό. Για ένα πλάισιο καταστάσεων, αυτό σημαίνει ότι η ποσότητα εμπιστοσύνης που αποδίδεται σε ένα υποσύνολο, αποδίδεται και σε κάθε άλλο υποσύνολο που περιέχει το αρχικό. Οπότε από τη συνολική εμπιστοσύνη που δίνεται σε ένα υποσύνολο Α του πλαισίου Θ, κάποιο μέρος αυτής μπορεί να αποδοθεί σε ένα ή περισσότερα κατάλληλα υποσύνολα του Α, ενώ το υπόλοιπο θα ανήκει μόνο στο Α. Επιπλέον είναι πιθανό να διαμοιράσουμε την εμπιστοσύνη σε πολλά διαφορετικά υποσύνολα του Θ, αποδίδοντας όμως σε κάθε υποσύνολο το τμήμα της εμπιστοσύνης που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο υποσύνολο και μόνο και σε κανένα άλλο μικρότερο. Αποτέλεσμα της προηγούμενης πρότασης είναι ο ακόλουθος ορισμός.

ΟΡΙΣΜΟΣ 1. Εάν Θ είναι το πλάισιο διορατικότητας, τότε η συνάρτηση m:2Θ
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 καλείται βασική πιθανότητα ανάθεσης (basic probability assignment - bpa) όταν:

1. 
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   Η ποσότητα m(A) είναι ο αριθμός βασικής πιθανότητας του Α και αποτελεί μια ένδειξη της εμπιστοσύνης που αποδίδεται ακριβώς και μόνο στο υποσύνολο Α. Η συνθήκη (1) υπενθυμίζει ότι δε θα πρέπει να αποδοθεί καμία εμπιστοσύνη στο κενό σύνολο, δηλαδή το κενό σύνολο είναι αδύνατο να συμβεί, ενώ η (2) δηλώνει τη σύμβαση ότι η συνολική εμπιστοσύνη έχει μέτρο μονάδα, δηλαδή ότι το γεγονός που θα συμβεί ανήκει στο Θ.

   Για να συνοψίσουμε, επαναλαμβάνουμε και τονίζουμε ότι η ποσότητα m(A) αποτελεί μέτρο της εμπιστοσύνης που δίνεται στο Α και μόνο σε αυτό και όχι μέτρο της συνολικής εμπιστοσύνης για το Α. Προκειμένου να λάβουμε τη συνολική εμπιστοσύνη που προσδίδεται στο Α, θα πρέπει να προσθέσουμε στο m(A) τις ποσότητες m(B) από όλα τα κατάλληλα υποσύνολα Β του Α.
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   Η συνάρτηση Bel: 2Θ
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 ονομάζεται συνάρτηση εμπιστοσύνης πάνω στο Θ και δίνεται από την παραπάνω σχέση για κάποια ανάθεση βασικής πιθανότητας               m : 2Θ
[image: image30.wmf]]

1

,

0

[

®

. Η συνάρτηση εμπιστοσύνης με την απλούστερη δομή είναι αυτή που προκύπτει εάν θέσουμε m(Θ)=1 και m(A)=0 για όλα τα Α
[image: image31.wmf]¹

Θ, δηλαδή Bel(Θ)=1 και Bel(A)=0 για όλα τα Α
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Θ. Εφόσον αυτή η συνάρτηση είναι κατάλληλη για περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν αποδείξεις για κανένα υποσύνολο του Θ, ονομάζεται  ανέκφραστη συνάρτηση εμπιστοσύνης, αφού δεν εκφράζει κανένα υποσύνολο του Θ.

2.5  Συναρτήσεις εμπιστοσύνης
   Η κλάση των συναρτήσεων εμπιστοσύνης μπορεί να ορισθεί χωρίς τη βοήθεια της βασικής πιθανότητας.

ΘΕΩΡΗΜΑ 2. Εάν Θ είναι το πλαίσιο καταστάσεων, τότε η συνάρτηση Bel:2Θ
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 είναι συνάρτηση εμπιστοσύνης εάν και μόνο εάν ικανοποιεί τις ακόλουθες συνθήκες:

1. Bel
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2. Bel(Θ)=1.
3. Για κάθε θετικό ακέραιο n και κάθε ομάδα Α1, Α2,...,Αn
   υποσυνόλων του Θ, έχουμε:
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   Επιπλέον, η βασική πιθανότητα ανάθεσης που παράγει μια δεδομένη συνάρτηση εμπιστοσύνης είναι μοναδική και μπορεί να ανακτηθεί από αυτή σύμφωνα με το ακόλουθο θεώρημα.

ΘΕΩΡΗΜΑ 3. Υποθέτουμε ότι Bel:2Θ
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 είναι η συνάρτηση εμπιστοσύνης που προκύπτει από τη βασική πιθανότητα ανάθεσης m:2Θ
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. Τότε ισχύει:
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        (2.2)

για κάθε Α
[image: image39.wmf]Í

Θ.

   Ένα υποσύνολο Α του πλαισίου Θ καλείται εστιακό (focal element) μιας συνάρτησης εμπιστοσύνης Bel εάν m(A)>0. H ένωση όλων των εστιακών στοιχείων μιας συνάρτησης εμπιστοσύνης αποτελεί τον πυρήνα της (core). 

ΘΕΩΡΗΜΑ 4. Υποθέτουμε ότι C είναι ο πυρήνας της συνάρτησης εμπιστοσύνης Bel στο Θ. Τότε ένα υποσύνολο Β
[image: image40.wmf]Ì

Θ ικανοποιεί τη συνθήκη Bel(B)=1 εάν και μόνο εάν C 
[image: image41.wmf]Ì

Β.

2.6  Αριθμοί κοινής υποστήριξης (Commonality numbers)

   Η διαισθητική εικόνα που έχουμε για τις συναρτήσεις εμπιστοσύνης μπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητή εάν αναπαραστήσουμε το σύνολο Θ γεωμετρικά. Εάν θεωρήσουμε τα στοιχεία του Θ ως σημεία, τότε μπορούμε να θεωρήσουμε τα τμήματα εμπιστοσύνης προς αυτά ως ημικινητές «μάζες πιθανότητας», οι οποίες μπορούν να μετακινούνται από το ένα σημείο στο άλλο, δεδομένου ότι περιορίζονται από το γεγονός ότι πολλές απο αυτές είναι δεσμευμένες με συγκεκριμένα υποσύνολα του Θ.

   Οι αριθμοί βασικής πιθανότητας γίνονται εύκολα κατανοητοί με βάση την προηγούμενη εικόνα. Το m(A) αποτελεί μέτρο της εμπιστοσύνης, ή της μάζας πιθανότητας, που αποδίδεται μόνο στο Α και όχι σε κάποιο υποσύνολό του. Με άλλα λόγια, το m(A) αποτελεί τη μάζα πιθανότητας που περιορίζεται από το Α αλλά μπορεί να κινηθεί ελεύθερα σε κάθε σημείο του Α.

   Η ποσότητα
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επομένως αποτελεί τη συνολική πιθανότητα μάζας η οποία μπορεί να μετακινηθεί ελεύθερα σε κάθε σημείο του Α. Σημειώνουμε ότι 
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 Η ποσότητα αυτή ονομάζεται κοινή υποστήριξη για το Α και η αντίστοιχη συνάρτηση Q:2Θ
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συνάρτηση κοινής υποστήριξης. Η Q αποτελεί έναν εναλλακτικό τρόπο υπολογισμού της συνάρτησης εμπιστοσύνης, σύμφωνα με το ακόλουθο θεώρημα:

ΘΕΩΡΗΜΑ 5. Υποθέτουμε ότι Bel είναι συνάρτηση εμπιστοσύνης πάνω στο Θ και Q είναι η αντίστοιχη συνάρτηση κοινής υποστήριξης. Τότε:
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για όλα τα Α
[image: image47.wmf]Ì

Θ.

Οι αριθμοί κοινής υποστήριξης παρέχουν επίσης έναν άλλο τρόπο χαρακτηρισμού του πυρήνα της συνάρτησης εμπιστοσύνης:

ΘΕΩΡΗΜΑ 6. Υποθέτουμε ότι C είναι ο πυρήνας και Q η συνάρτηση κοινής υποστήριξης μιας συνάρτησης εμπιστοσύνης πάνω στο Θ. Τότε ένα στοιχείο θ 
[image: image48.wmf]Î

 Θ ανήκει στον πυρήνα εάν και μόνο εάν Q({θ})>0.

   Εφόσον μια συνάρτηση κοινής υποστήριξης είναι μη-αύξουσα (Β
[image: image49.wmf]Ì

Α συνεπάγεται Q(B)
[image: image50.wmf]³

Q(A)), από το παραπάνω θεώρημα έχουμε ότι Q(A)=0 οποτεδήποτε το Α περιέχει σημείο που δεν ανήκει στον πυρήνα. 

   Εάν θέσουμε Α=
[image: image51.wmf]Æ

 στην πρώτη σχέση του προηγούμενου θεωρήματος, θα έχουμε:
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και είναι προφανές από την προηγούμενη φόρμουλα ότι όλοι οι αριθμοί κοινής υποστήριξης μιας συνάρτησης εμπιστοσύνης μπορούν να καθοριστούν μόλις καθορισθούν οι αριθμοί κοινής υποστήριξης των μη κενών υποσυνόλων εκτός από ένα κοινό παράγοντα. Συγκεκριμένα, εάν γνωρίζουμε ότι: 

Q(A) = K q(A)

για όλα τα μη κενά Α
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Θ, όπου q:(2Θ-{
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είναι μια γνωστή συνάρτηση αλλά το Κ μια άγνωστη θετική σταθερά, τότε μπορεί να υπολογισθεί από τις ακόλουθες σχέσεις:
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Γνωρίζοντας το Κ μπορούμε να υπολογίσουμε και τις τιμές του Q.

2.7  Βαθμός αμφιβολίας και άνω πιθανότητα

   Η αξιοπιστία μιας πρότασης Α δεν περιγράφεται πλήρως με το βαθμό εμπιστοσύνης Bel(A) που της έχουμε αποδόσει, για το λόγω ότι η Bel(A) δε φανερώνει σε ποιό βαθμό υπάρχει αμφιβολία για την ένδειξη Α, δηλαδή ποιά είναι η υποστήριξη της άρνησης 
[image: image59.wmf]A

. Μια πιο πλήρη εικόνα για την αξιοπιστία της Α έχουμε όταν συνδυάσουμε την εμπιστοσύνη Bel(A) μαζί με το βαθμό αμφιβολίας (degree of doubt):
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Ωστόσο, η παραπάνω ποσότητα έχει περιορισμένη χρησιμότητα και για αυτό χρησιμοποιούμε την:

               Ρ*(Α) = 1-Dou(A),              (2.7)

που εκφράζει το βαθμό αποτυχίας της αμφιβολίας του γεγονότος Α, ή με άλλα λόγια την αξιοπιστία ή αληθοφάνεια του Α. Η ποσότητα Ρ*(Α) ονομάζεται άνω πιθανότητα (upper probability) του Α.  

   Εάν Bel είναι η συνάρτηση εμπιστοσύνης πάνω στο πλαίσιο Θ, η συνάρτηση Ρ*(Α):2Θ
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 που καθορίζεται από τη σχέση:

               Ρ*(Α) = 
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Καλείται συνάρτηση άνω πιθανότητας. Εφόσον
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για όλα τα Α
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Θ.

   Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω σχέση μπορούμε να εκφράσουμε την Ρ*(Α) με τη βοήθεια της βασικής κατανομής πιθανότητας m:

P*(A) = 
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Η παραπάνω σχέση μας παρέχει μια εύστοχη ερμηνεία της Ρ*(Α) στην περίπτωση της γεωμετρικής εικόνας που δώσαμε προηγουμένως: εφόσον η μάζα πιθανότητας μετρούμενη από το m(B) μπορεί να μετακινηθεί μέσα στο Α εάν και μόνο εάν 
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, η Ρ*(Α) αντιστοιχεί στη συνολική μάζα πιθανότητας που κινείται μέσα στο Α.

   Όταν συγκρίνουμε τις (2.10) και (2.1) παρατηρούμε αμέσως ότι:

                         Bel(A)
[image: image68.wmf]£

 Ρ*(Α)           (2.11)

η μάζα πιθανότητας που απονέμεται στο Α περιέχεται στη συνολική μάζα πιθανότητας που μπορεί να μετακινηθεί μέσα στο Α. Επιπλέον με σύγκριση των (2.10) και (2.2) έχουμε ότι:

                      Ρ*({θ}) = Q({θ})             (2.12)

Για κάθε στοιχείο θ του Θ, δηλαδή η μάζα πιθανότητας που μπορεί να μετακινηθεί σε ένα μόνο στοιχείο (singleton) είναι ίδια με τη μάζα πιθανότητας που μπορεί να μετακινηθεί σε κάθε σημείο του. Η σχέση ανάμεσα στην άνω πιθανότητα και στους αριθμούς κοινής υποστήριξης για μεγαλύτερα υποσύνολα είναι πιο περίπλοκη αλλά το ίδιο συμμετρική:

ΘΕΩΡΗΜΑ 7. Υποθέτουμε ότι Ρ* και Q είναι οι συναρτήσεις άνω πιθανότητας και κοινής υποστήριξης για κάποια συνάρτηση εμπιστοσύνης πάνω στο Θ. Τότε

Ρ*(Α) = 
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για όλα τα μη κενά Α
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2.8  Συνδυάζοντας δύο συναρτήσεις εμπιστοσύνης

   Η υιοθέτηση των συναρτήσεων εμπιστοσύνης ως μέσα απόδειξης οφείλεται στο γεγονός ότι μπορούν να συνδυασθούν [29]. Στην περίπτωση που έχουμε έναν αριθμό τέτοιων συναρτήσεων ορισμένων πάνω στο ίδιο πλαίσιο διάκρισης αλλά προερχόμενων από διαφορετικές πηγές αποδείξεων, μπορούμε να τις συνδυάσουμε, χρησιμοποιώντας τον κανόνα του Dempster,  υπολογίζοντας το ορθογώνιο άθροισμά τους, οπότε και θα προκύψει μια νέα συνάρτηση εμπιστοσύνης βασισμένη στις συνδυασμένες αποδείξεις. Στην ειδική περίπτωση που το πλαίσιο διάκρισης περιέχει μόνο δύο στοιχεία, ο κανόνας συνδυασμού του Dempster συμπίπτει με αυτόν που χρησιμοποιήθηκε από τον Johann Heinrich Lambert στο Neues Organon το 1764. Ωστόσο ο κανόνας στη γενική του μορφή παρουσιάστηκε περίπου 200 χρόνια αργότερα από τον Arthur Dempster το 1967.

   Ο κανόνας του Dempster είναι πιο εύκολα κατανοητός όταν εκφραστεί με τη βοήθεια των αριθμών βασικής πιθανότητας και ιδίως όταν αυτοί οι αριθμοί αναπαρασταθούν γεωμετρικά. Υποθέτουμε ότι m1 είναι η βασική κατανομή πιθανότητας της συνάρτησης εμπιστοσύνης Bel1 πάνω στο πλαίσιο Θ και Α1,...,Αk τα εστιακά στοιχεία της. Τότε οι βασικές πιθανότητες καταχώρησης m1(A1),…,m1(Ak) που προέρχονται από την πρώτη πηγή αποδεικτικών στοιχείων, μπορούν να αναπαρασταθούν ως τμήματα μιας γραμμής το συνολικό μήκος της οποίας είναι μονάδα. Πρέπει να τονίσουμε σε αυτό το σημείο ότι η γραμμή αυτή δεν αποτελεί το πλαίσιο διάκρισης παρά μόνο μάζες πιθανότητας προερχόμενες από κάποια πηγή. Ομοίως μπορούμε να θεωρήσουμε για τους αριθμούς της βασικής πιθανότητας της δεύτερης πηγής m2(A1),…,m2(Ak) ότι αντιστοιχούν σε τμήματα μιας γραμμής με μοναδιαίο μήκος που όταν συνδυαστεί με την προηγούμενη σχηματίζεται ένα τετράγωνο, όπως δείχνουμε στο ακόλουθο σχήμα [2],[6].
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Σχήμα 2.2
   Το τετράγωνο που σχηματίστηκε θεωρούμε ότι αντιπροσωπεύει τη συνολική μάζα πιθανότητας. Από τις δύο πλευρές του τετραγώνου, που αντιστοιχούν στις εκτιμήσεις των δύο πηγών, φέρουμε κάθετες που ξεκινούν από τα άκρα των τμημάτων που ορίζουν τις βασικές πιθανότητες, με αποτέλεσμα τον τεμαχισμό του μεγάλου τετραγώνου σε άλλα μικρότερα. Το κάθε νέο τετράγωνο, όπως για παράδειγμα το γραμμοσκιασμένο στην περίπτωση του σχήματος, είναι ίσο με το γινόμενο m1(Ai)m2(Bj) και αποτελεί την πιθανότητα που καταχωρείται στην τομή 
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   Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να προσδιορίσουμε τις πιθανότητες που αντιστοιχούν και στα υπόλοιπα τετράγωνα. Ένα δεδομένο υποσύνολο Α του Θ μπορεί να έχει περισσότερα από ένα τετράγωνα που του ανήκουν, οπότε η συνολική μάζα πιθανότητας του Α και μόνο αυτού, θα έχει μέτρο:
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   Η μόνη δυσκολία με αυτό το σχήμα είναι ότι μπορεί να αναθέσει κάποιο τετράγωνο στο κενό σύνολο. Πράγματι μπορεί να υπάρχει κάποια υπόθεση Αi της Bel1 και Bj της Bel2 ώστε 
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Η μόνη διόρθωση είναι η απόρριψη όλων των τετραγώνων που συνεισφέρουν στο κενό σύνολο. Διαφορετικά τα χρήσιμα τετράγωνα πολλαπλασιάζονται με τον όρο:
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ώστε η συνολική μάζα πιθανότητας να έχει μέτρο πάλι μονάδα.

   Όπως δείχνουν τα ακόλουθα δύο θεωρήματα, αυτή η δομή οδηγεί πράγματι σε μια νέα βασική κατανομή πιθανότητας, με την προϋπόθεση ότι οι δύο πηγές δεν είναι πλήρως αντιφατικές.

ΘΕΩΡΗΜΑ 8. Υποθέτουμε ότι Bel1 και Bel2 είναι συναρτήσεις αξιοπιστίας πάνω στο ίδιο πλαίσιο Θ, με βασικές κατανομές πιθανότητας m1 και m2 και εστιακά στοιχεία Α1,...,Αk και Β1,...,Βk αντίστοιχα. Επιπλέον υποθέτουμε ότι ισχύει:
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Τότε η συνάρτηση m:2Θ
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για όλα τα μη κενά Α
[image: image82.wmf]Q
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αποτελεί βασική κατανομή πιθανότητας. Ο πυρήνας της συνάρτησης εμπιστοσύνης που δίνεται από την m είναι ίσος με την τομή των πυρήνων των Bel1 και Bel2.

   Η συνάρτηση εμπιστοσύνης που δίνεται από την m καλείται ορθογώνιο άθροισμα των Bel1 και Bel2 και συμβολίζεται ως 
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. Εάν δεν ισχύει η πρώτη συνθήκη του θεωρήματος τότε το ορθογώνιο άθροισμα δεν υφίσταται.

ΘΕΩΡΗΜΑ 9. Υποθέτουμε ότι Bel1 και Bel2 είναι συναρτήσεις αξιοπιστίας πάνω στο ίδιο πλαίσιο Θ και Q1, Q2 οι κοινής υποστήριξης συναρτήσεις. Τότε οι ακόλουθες προτάσεις είναι ισοδύναμες:

1. 
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2. Οι πυρήνες των Bel1 και Bel2 δεν έχουν κανένα κοινό στοιχείο

3. Υπάρχει υποσύνολο Α
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2.9  Πολλαπλασιάζοντας αριθμούς κοινής υποστήριξης 

   Ο κανόνας του Dempster μπορεί να εκφραστεί πιο απλά με τη χρήση των αριθμών κοινής υποστήριξης.

ΘΕΩΡΗΜΑ 10. Έστω Bel1 και Bel2 είναι δύο συναρτήσεις εμπιστοσύνης πάνω στο Θ για τις οποίες υποθέτουμε ότι το ορθογώνιο άθροισμα 
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 υπάρχει. Εάν Q1, Q2 και Q είναι οι κοινής υποστήριξης συναρτήσεις των Bel1, Bel2 και 
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για όλα τα μη κενά Α
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, με τη σταθερά Κ ανεξάρτητη του Α.

Σύμφωνα με τη (2.5):  
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Η απόδειξη του προηγούμενου θεωρήματος φανερώνει ότι η σταθερά Κ είναι η ίδια σταθερά κανονικοποίησης με την (2.14):
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όπου m1 και m2 είναι οι βασικές κατανομές πιθανότητας των Q1 και Q2 αντίστοιχα.

2.10  Συνδυάζοντας πολλαπλές συναρτήσεις εμπιστοσύνης

   Ο συνδυαστικός κανόνας που αναφέραμε στις προηγούμενες ενότητες αποτελεί έναν τρόπο συνδυασμού ζευγαριών συναρτήσεων εμπιστοσύνης που προέρχονται από ανεξάρτητες πηγές. Ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί επαναληπτικά σε περίπτωση που θέλουμε να συνδυάσουμε περισσότερες από δύο πηγές πληροφόρησης. Πράγματι, προκειμένου να συνδυάσουμε τις Bel1,…,Beln θα πρέπει να σχηματίσουμε τα ακόλουθα ζευγάρια:
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συνεχίζοντας μέχρι να συμπεριλάβουμε και την n-οστή συνάρτηση εμπιστοσύνης. Το συμπέρασμα που θα προκύψει από τη διαδικασία, δεν πρέπει να εξαρτάται από τη σειρά με την οποία συνδυάστηκαν οι ενδείξεις. Ο κανόνας του Dempster θα πρέπει να δίνει την ίδια συνάρτηση εμπιστοσύνης όταν αλλάξουμε τη σειρά εισαγωγής των Beli. Το θεώρημα 10 που αναφέραμε προηγουμένως κάνει φανερή την ικανοποίηση της παραπάνω απαίτησης. Πράγματι, εάν το ανα ζευγάρια ορθογώνιο άθροισμα σε κάθε στάδιο υπάρχει και άν Q1,…,Qn είναι οι κοινής υποστήριξης συναρτήσεις των Bel1,…,Beln τότε το θεώρημα 10 υποδεικνύει ότι    
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για όλα τα μη κενά Α
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, όπου η σταθερά Κ είναι το γινόμενο των σταθερών της σχέσης (2.17) που προκύπτουν σε κάθε ενδιάμεσο στάδιο. Χρησιμοποιώντας τη (2.5) μπορούμε να εκφράσουμε άμεσα το Κ:
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Και οι δύο σχέσεις είναι προφανώς ανεπηρέαστες από κάθε αλλαγή στην αλληλουχία σύντηξης των Beli. Το θεώρημα που ακολουθεί αναφέρεται στο πότε μια συλλογή συναρτήσεων εμπιστοσύνης μπορεί να συνδυασθεί.

ΘΕΩΡΗΜΑ 11. Υποθέτουμε ότι Bel1,…,Beln είναι συναρτήσεις εμπιστοσύνης πάνω στο ίδιο πλαίσιο Θ. Έστω C1,…,Cn οι αντίστοιχοι πυρήνες και Q1,…,Qn οι αντίστοιχες συναρτήσεις κοινής υποστήριξης. Τότε οι ακόλουθες προτάσεις είναι ισοδύναμες:
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[image: image102.wmf].

...

1

Æ

=

Ç

Ç

n

C

C


2. 
[image: image103.wmf]0

)

(

...

)

(

1

=

×

×

A

Q

A

Q

n

 για όλα τα μη κενά Α
[image: image104.wmf]Q

Ì


3. Υπάρχουν 
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4. Υπάρχουν υποσύνολα Α και Β του Θ τέτοια ώστε 
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 όπου στο καθένα έχει ανατεθεί βαθμός εμπιστοσύνης ένα προς τουλάχιστον ένα από τα Beli.

5. H προσπάθεια σχηματισμού των ορθογώνιων αθροισμάτων
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θα αποτύχει, αφού κατά τη διάρκεια της διαδικασίας και πρίν ολοκληρωθεί θα συναντήσουμε κάποιο ορθογώνιο άθροισμα που δεν υπάρχει.

6. Η προσπάθεια να συνδυάσουμε τα Beli με οποιαδήποτε άλλη 

σειρά θα αποτύχει.

   Μια συλλογή Bel1,…,Beln από συναρτήσεις εμπιστοσύνης πάνω στο ίδιο πλαίσιο Θ καλείται συνδυάσιμη εάν δεν ικανοποιεί τις συνθήκες του προηγούμενου θεωρήματος. Η συνάρτηση εμπιστοσύνης που προκύπτει από το συνδυασμό τους, είτε με επαναληπτικό τρόπο είτε απ’ευθείας με χρήση της (2.19), ονομάζεται ορθογώνιο άθροισμα και συμβολίζεται με 
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. Από το θεώρημα 8 προκύπτει ότι ο πυρήνας της νέας συνάρτησης εμπιστοσύνης είναι ίσος με την τομή των πυρήνων των Beli.

2.11  To βάρος σύγκρουσης (αντίφασης)

Όταν παρουσιάσθηκε στην ενότητα 2.8 ο τρόπος συνδυασμού δύο συναρτήσεων εμπιστοσύνης Bel1 και Bel2 αναφερθήκαμε σε μια σταθερά κανονικοποίησης. Η σταθερά αυτή κάνει πιο περίπλοκη την περιγραφή του κανόνα του Dempster και τον υπολογισμό του ορθογώνιου αθροίσματος. Ωστόσο μετά από προσεκτική μελέτη, ανακαλύπτουμε ότι έχει ένα πολύ σημαντικό διαισθητικό ρόλο: μετρά την έκταση της σύγκρουσης ανάμεσα στις δύο συναρτήσεις εμπιστοσύνης.

   Πράγματι, κάθε περίπτωση όπου κάποιο ορθογώνιο του προηγούμενου σχήματος αποδίδεται στο 
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 αντιστοιχεί σε γεγονός στο οποίο οι Bel1 και Bel2 προσδίδουν πιθανότητα στα αντιτιθέμενα υποσύνολα Αi και Bj. Όσο μεγαλύτεροι είναι οι αριθμοί τέτοιων περιπτώσεων, τόσο μεγαλύτερο είναι το ποσό της πιθανότητας που δίδεται στις αντιφατικές περίπτωσεις και τόσο μεγαλύτερη είναι η συνολική πιθανότητα:
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που θα πρέπει να εξαλειφθεί. Εφόσον η σταθερά κανονικοποίησης:
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αυξάνεται με το κ, μπορεί προφανώς να αποτελέσει μέτρο της σύγκρουσης των πηγών πληροφόρησης.

   Πρακτικά η πιο χρήσιμη ποσότητα για τη μέτρηση της σύγκρουσης ανάμεσα στις Bel1 και Bel2 είναι η:
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την οποία και αποκαλούμε ως βάρος σύγκρουσης μεταξύ των Bel1 και Bel2 και συμβολίζεται με Con(Bel1, Bel2). Η ποσότητα αυτή δικαίως αποκαλείται βάρος διότι μπορεί να λάβει τιμές από το μηδέν μέχρι το άπειρο, σε αντίθεση με το Κ που πάντα είναι αριθμός μεγαλύτερος ή ίσος με τη μονάδα. Εάν οι Bel1 και Bel2 δεν αντιτίθενται καθόλου, δηλαδή δεν υποστηρίζουν αντιφατικές υποθέσεις, τότε κ = 0 και Con(Bel1, Bel2) = 0. Εάν όμως οι Bel1 και Bel2 αντιτίθενται πλήρως ώστε το άθροισμα 
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να μην υπάρχει, τότε κ = 1 και Con(Bel1, Bel2) = 
[image: image123.wmf]¥
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   Η ιδέα του βάρους σύγκρουσης εκτείνεται εύκολα ώστε να συμπεριλάβει και συλλογές από συναρτήσεις εμπιστοσύνης Bel1,…,Beln. Όπως αναφέραμε και στην προηγούμενη ενότητα, ο συνδυασμός αυτών των συναρτήσεων εμπιστοσύνης μπορεί να περιγραφεί με έναν n-διάστατο κύβο και άν το κ δηλώνει το συνολικό ποσό αυτού του κύβου που αποδίδεται στο 
[image: image124.wmf]Æ

 και πρέπει να εξαλειφθεί, τότε η σταθερά κανονικοποίησης δίνεται από τη σχέση:     
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Οπότε είναι φυσικό να αποκαλούμε το logΚ ως το βάρος αντίφασης μεταξύ των Bel1,…,Beln. Όπως όλα τα βάρη, έτσι και το βάρος σύγκρουσης μπορεί να συνδυασθεί προσθετικά.

ΘΕΩΡΗΜΑ 12. Υποθέτουμε ότι Bel1,…,Beln+1 είναι συναρτήσεις εμπιστοσύνης πάνω στο ίδιο πλαίσιο Θ και υποθέτουμε ότι το άθροισμα 
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[image: image127.wmf](

)

(

)

(

)

.

,

...

,...

,...,

1

1

1

1

1

+

+

Å

Å

+

=

n

n

n

n

Bel

Bel

Bel

Con

Bel

Bel

Con

Bel

Bel

Con


2.12  Άλλες ιδιότητες του κανόνα Dempster
Δύο επιπλέον ιδιότητες του κανόνα Dempster είναι οι ακόλουθες:

ΘΕΩΡΗΜΑ 13. Υποθέτουμε ότι Bel1 και Bel2 είναι συναρτήσεις εμπιστοσύνης πάνω στο ίδιο πλαίσιο Θ. Τότε:

1. Εάν η Bel1 είναι η ανέκφραστη ή κενή συνάρτηση εμπιστοσύνης, τότε οι Bel1 και Bel2 είναι συνδυάσιμες και 
[image: image128.wmf].
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2. Εάν η Bel1 είναι Bayesian και οι Bel1 και Bel2 είναι συνδυάσιμες, τότε η 
[image: image129.wmf]2
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είναι Bayesian.

2.13  Αξιοπιστία πηγών
   Στη μέχρι τώρα παρουσίαση της θεωρίας των Dempster-Shafer, υποθέσαμε σιωπηλά την ομοιότητα των πηγών ως προς την αξιοπιστία τους, δηλαδή οι ενδείξεις όλων των πηγών λαμβάνουν την ίδια εμπιστοσύνη, την ίδια βαρύτητα. Κάτι τέτοιο είναι προφανές ότι δεν ισχύει πάντα. Πιό συγκεκριμένα, στην περίπτωση των έξυπνων αυτοκινήτων, οι αισθητήρες που χρησιμοποιούνται έχουν διαφορετικές δυνατότητες, για παράδειγμα μια κάμερα στο υπέρυθρο μπορεί να έχει μεγαλύτερη αξιοπιστία από μια που λειτουργεί στο ορατό. Άλλωστε διαφορετική ακρίβεια συναντούμε και σε αισθητήρες του ιδίου τύπου, για παράδειγμα από κάμερα σε κάμερα. Επιπλέον οι σχετικές αξιοπιστίες των αισθητήρων δεν είναι σταθερές με το χρόνο, ούτε μακροπρόθεσμα, ούτε βραχυπρόθεσμα. Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια έντονης βροχόπτωσης το ραντάρ δίνει πιο αξιόπιστες πληροφορίες σε σχέση με ένα lidar (ραντάρ με δέσμη λέιζερ), που γενικότερα χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη ακρίβεια. Παράλληλα κάποιοι αισθητήρες μπορεί να είναι πιο τρωτοί με το πέρασμα τoυ χρόνου και να χάνουν την ακρίβεια μέτρησης πιο γρήγορα από ότι ένας άλλος. Εκτός από τα προηγούμενα, η ακρίβεια των αισθητήρων και άρα η σχετική τους αξιοπιστία επηρεάζεται και από τη χωρική δράση τους, δηλαδή ένα ραντάρ μετρά με μεγαλύτερη ακρίβεια ένα στόχο που είναι κοντά του απ’ ότι έναν άλλο που κινείται κοντά στο όριο του πεδίου ορατότητάς του.

   Σύμφωνα με όσα αναφέραμε, είναι πρόδηλη η χρήση βαρών που θα χαρακτηρίζουν την ποιότητα της προσφερόμενης πληροφορίας της κάθε πηγής. Στις δύο ενότητες που ακολουθούν θα παρουσιάσουμε δύο μεθόδους ανάθεσης βαρών τροποποιώντας τη βασική συνάρτηση κατανομής. Ειδικότερα η δεύτερη μέθοδος αντιμετωπίζει σε κάποιο βαθμό το παράδοξο του Zadeh.

2.13.1  Aπλή μέθοδος πολλαπλασιασμού     

   Η μέθοδος αυτή είναι αρκετά απλή και θα γίνει πιο κατανοητή με τη χρήση ενός παραδείγματος [6], [21], [22]. Έστω το πλαίσιο διάκρισης θ, που αποτελείται από τις υποθέσεις {Α,Β,Γ}. Εάν αρχικά υποθέσουμε ότι οι πηγές πληροφορίας είναι πλήρως αξιόπιστες, δηλαδή έχουμε μηδενική αβεβαιότητα, τότε η βασική κατανομή πιθανότητας των υποθέσεων θα είναι για παράδειγμα η ακόλουθη:
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   Υποθέτουμε τώρα, ότι υπάρχει αβεβαιότητα ως προς την αξιοπιστία της σχέσης (2.24) και επιθυμούμε να αποδώσουμε μόνο ένα τμήμα της εμπιστοσύνης μας στην προηγούμενη εκτίμηση των υποθέσεων, για παράδειγμα 80%. Τότε θα πρέπει να μεταβάλλουμε την παραπάνω βασική κατανομή πιθανότητας, πολλαπλασιάζονας κάθε στοιχείο της με 0.8, οπότε θα έχουμε:
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Η ποσότητα της βασικής πιθανότητας καταχώρησης που εκφράζει το θ συμβολίζεται με 
[image: image132.wmf](
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 και είναι ίση με:

1-(0.24+0.24+0.32) = 0.2

το οποίο και αποτελεί το μέτρο της αβεβαιότητας ή άγνοιας. Όπως φάνηκε από το προηγούμενο παράδειγμα, στην απλή μέθοδο πολλαπλασιασμού, πολλαπλασιάζουμε τη βασική κατανομή πιθανότητας του κάθε στοιχείου του πλαισίου με το βάρος που αντιστοιχεί στην πηγή πληροφόρησης που δίνει την εκτίμηση και οτιδήποτε περισσέψει, μέχρι το άθροισμα των bpa όλων των υποσυνόλων του θ να γίνει μονάδα, αποδίδεται στο θ, δηλαδή στην άγνοια.

   Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοσθεί και στην περίπτωση περισσότερων της μίας βασικών κατανομών πιθανότητας, που προέρχονται από διαφορετικές πηγές. Σε αυτή την περίπτωση, σε κάθε πηγή κατανέμεται από ένα βάρος. Το άθροισμα όλων των βαρών δεν είναι κατ’ανάγκη ίσο με τη μονάδα. Εφόσον επαναλάβουμε την παραπάνω διαδικασία χωριστά για κάθε κομμάτι ένδειξης, οι νέες τροποποιημένες βασικές κατανομές πιθανότητας μπορούν να συνδυασθούν χρησιμοποιώντας την κλασσική μορφή του κανόνα του Dempster. Μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η αύξηση του επιπέδου αβεβαιότητας, δηλαδή της αξιοπιστίας που δίνεται στο θ, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε περιπτώσεις χαμηλής εμπιστοσύνης σε κάποιο υποσύνολο του θ. Κάτι τέτοιο προφανώς δεν είναι θετικό, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που λαμβάνονται αποφάσεις ζωτικής σημσίας η αβεβαιότητα θέλουμε να είναι όσο το δυνατό μικρότερη. Περισσότερα για αυτό το θέμα θα αναφερθούν στο επόμενο κεφάλαιο.

2.13.2  Τροποποιημένη μέθοδος DS 

   Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε μια εναλλακτική μέθοδο συνδυασμού βασικών κατανομών πιθανότητας με χρήση βαρών [27]. Στην κλασσική εκδοχή του κανόνα του Dempster, τα βάρη των ανεξάρτητων πηγών πληροφόρησης θεωρούνται, όπως αναφέραμε, ότι είναι ίδια. Επιπλέον, εάν οι συναρτήσεις εμπιστοσύνης που προκύπτουν από τις bpa m1 και m2 είναι ίδιες, τότε η συνδυασμένη εμπιστοσύνη μπορεί να μην είναι ίση με καμιά από τις δύο. Για παράδειγμα εάν συνδυάσουμε τη βασική κατανομή πιθανότητας μιας πηγής με τον εαυτό της επαναληπτικά, η νέα bpa που θα προκύπτει θα τείνει στη μονάδα ή στο μηδέν. Η μέθοδος που θα προτείνουμε αντιμετωπίζει αυτό το πρόβλημα.

   Θεωρούμε οτι m1 και m2 είναι βασικές κατανομές πιθανότητας ορισμένες στο Θ και w1, w2 τα βάρη τους αντίστοιχα. Ο συνδυασμός τους με τη χρήση βαρών συμβολίζεται με [image: image133.bmp] και ορίζεται ως εξής:
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όπου το σύμβολο 
[image: image135.wmf]Å

 ανιστοιχεί στον κλασσικό κανόνα του Dempster και 

                [image: image136.png]


                   (2.25)

Όπως προκύπτει από τις προηγούμενες δύο εξισώσεις, μετατρέπουμε τη συνάρτηση εμπιστοσύνης της κάθε πηγής σε μια νέα χρησιμοποιώντας το βάρος και στη συνέχεια συνδυάζουμε τις προκύπτουσες βασικές κατανομές πιθανότητας στο νέο μετασχηματισμένο χώρο. Στη συνέχεια παραθέτουμε τις ιδιότητες του τελεστή που εισάγαμε.

1. Εάν w1=1 και w2=1 τότε έχουμε την περίπτωση του κλασσικού κανόνα του Dempster.

2. Ο τελεστής [image: image137.bmp] είναι αντιμεταθετικός και προσεταιριστικός.

3. Εάν w1=0 και w2=1 τότε το αποτέλεσμα της σύνθεσης είναι παρόμοιο με το m2. Με άλλα λόγια, εάν δεν έχει δοθεί κανένα βάρος σε μια πηγή πληροφόρησης και η άλλη πηγή έχει βάρος μονάδα, τότε η συνδυασμένη εμπιστοσύνη είναι ίδια με αυτήν της πηγής με το μοναδιαίο βάρος. Εάν υποθέσουμε ότι έχουμε n πηγές και wi=1 και wj=0 για όλα τα j
[image: image138.wmf]¹

i τότε η συνδυασμένη βασική κατανομή πιθανότητας είναι ίδια με την mi.

4. Εάν m1=m2 τότε το αποτέλεσμα της σύνθεσης των δύο ενδείξεων είναι ίδιο με m1 ή m2 ανεξάρτητα με τα βάρη που τους έχουν αποδοθεί, με μόνο περιορισμό w1+ w2=1. Η πρόταση γενικεύεται και στην περίπτωση n πηγών.

5. Εάν υποθέσουμε ότι έχουμε δύο πηγές όπου για τα βάρη τους ισχύει ότι w1+w2=1, τότε:

[image: image139.png]Jim m@"ms = ma




όπου το [image: image140.bmp] συμβολίζει το συνδυασμό με βάρη n συνεχόμενες φορές. Με άλλα λόγια, εάν η εμπιστοσύνη μιας πηγής συνδυασθεί επαναληπτικά με μια άλλη τότε στο όριο το αποτέλεσμα προσεγγίζει την εμπιστοσύνη της προηγούμενης.

   Στη συνέχεια θα αποδείξουμε με μη αυστηρό τρόπο τις ιδιότητες που μόλις αναφέραμε. Υποθέτουμε ότι το σύνολο καταστάσεων στο Θ είναι το 
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 έτσι ώστε για κάθε ζευγάρι 
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ΙΔΙΟΤΗΤΑ Ι: Από την εξίσωση (2.25), είναι προφανές ότι όταν τα βάρη είναι ίσα με τη μονάδα ο τροποποιημένος κανόνας συνδυασμού με βάρη μετατρέπεται στον κλασσικό κανόνα συνδυασμού του Dempster.

ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΙΙ: Θεωρούμε τα βάρη τριών πηγών πληροφόρησης w1, w2 και w3 που δεν ικανοποιούν απαραίτητα τη συνθήκη 
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συνδυάζοντας και την τρίτη πηγή:

[image: image146.png](m Amy) (A)m? (4:)
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Μετά τις αλγεβρικές απλοποιήσεις, θα έχουμε:

[image: image147.png]1 (A (A (4)
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Εφόσον η έκφραση στα δεξιά της ισότητας είναι ανεξάρτητη της σειράς εισόδουστον τελεστή συνδυασμού, θα έχουμε:

[image: image148.png](m1@mz2)@ma(4;) = mi@(m2@ms(A;))




όπου προκύπτει ότι ο τελεστής [image: image149.bmp] έχει την προσεταιριστική ιδιότητα. 

ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΙΙΙ: Σε αυτή την περίπτωση εφόσον 
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 για Κ καταστάσεις. Οπότε για τον κανονικοποιημένο κανόνα του Dempster θα έχουμε,
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όπου 
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. Επομένως και
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για όλες τις καταστάσεις Αi.

ΙΔΙΟΤΗΤΑ ΙV: Υποθέτουμε ότι τα βάρη των δύο πηγών είναι w και 1-w, ώστε το άθροισμά τους να’ναι μονάδα. Επιπλέον θεωρούμε ότι οι βασικές πιθανότητες κατανομής των δύο πηγών είναι ίσες με m. Σε αυτή την περίπτωση η συνδυασμένη εμπιστοσύνη δίνεται από τη σχέση:

[image: image156.png]AL

m@ma(4;) =




όπου
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οπότε θα έχουμε

      [image: image158.png]m(4)
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Για το γινόμενο του παρανομαστή ισχύει ότι:
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        (2.27)

Από τις δύο τελευταίες εξισώσεις έχουμε:

[image: image160.png]my@rma(A) = m(As)




εφόσον 
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ΙΔΙΟΤΗΤΑ V: Υποθέτουμε ότι τα βάρη των δύο πηγών είναι w και 1-w, ώστε το άθροισμά τους να’ναι μονάδα. Οπότε η συνολική αξιοπιστία μετά τον πρώτο συνδυασμό των ενδείξεων θα’ναι:
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που μπορεί να εκφραστεί και ώς

                          [image: image163.png]ma(y) ()"
) = ) ()



                   (2.28)

Θα αποδείξουμε με τη μέθοδο της απαγωγής την ισχύ της εξίσωσης:

[image: image164.png]mzm(%)“
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Για n=1 είναι προφανές από την εξίσωση (2.28) ότι ισχύει. Υποθέτουμε ότι η εξίσωση ισχύει για n. Θα αποδείξουμε ότι ισχύει και για n+1. Η συνδυασμένη αξιοπιστία μετά από n+1 συνδυασμούς βασικών κατανομών πιθανότητας με τα ίδια βάρη δίνεται από τη σχέση:
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Οπότε,
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Μετά τις απλοποιήσεις προκύπτει:
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Για κάθε w, με 0<w<1, έχουμε 
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. Με χρήση αυτής της σχέσης θα προκύψει:
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   Προτού ολοκληρώσουμε την παρουσίαση της τροποιημένης μεθόδου, θα δείξουμε μέσω ενός παραδείγματος, την πιο ενδιαφέρουσα και σημαντική ιδιότητά της. Όπως έχουμε αναφέρει ο κανόνας του Dempster, στην κλασσική του μορφή, μετά από επαναληπτικό συνδυασμό της βασικής κατανομής πιθανότητας μιας πηγής με άλλες καταλήγει σε εμπιστοσύνη με τιμή μηδέν ή ένα, κάτι το οποίο δεν αληθεύει στην περίπτωση της τροποιημένης μεθόδου. Έστω ότι έχουμε πληροφορία από δύο ανεξάρτητες πηγές με πλαίσιο που περιέχει τις καταστάσεις A, B, C, D. Θεωρούμε κανονικοποιημένες τιμές εμπιστοσύνης, ώστε το άθροισμα να είναι μονάδα. Υποθέτουμε ότι έχουμε δυο διαφορετικές περιπτώσεις , όπου στη μια περίπτωση το βάρος της πρώτης πηγής (w1) είναι 0.8 και της δεύτερης (w2) 0.2. Στη δεύτερη περίπτωση έχουμε w1 =0.2 και w2 =0.8. Θεωρούμε την κατάσταση όπως δίνεται από τον πίνακα 1 όπου οι βασικές κατανομές πιθανότητας των ανεξάρτητων καταστάσεων A, B, C και D συνδυάζονται από τις δύο πηγές. Στη συνέχεια, προστίθεται επιπλέον πληροφορία, η οποία είναι ίδια με αυτήν της δεύτερης πηγής. Το αποτέλεσμα του συνδυασμού, όπως δίνεται από τον πίνακα 1, συνδυάζεται με τη νέες ενδείξεις, οι οποίες τυχαίνει να είναι ίδιες με αυτές της δεύτερης πηγής. Μετά από 5 και 20 τέτοια επαναληπτικά βήματα συνδυασμού, τα αποτελέσματα των τιμών εμπιστοσύνης δίνονται στους πίνακες 2 και 3 αντίστοιχα. Από τους πίνακες αυτούς παρατηρούμε ότι η κλασσική εξίσωση του Dempster (DR) αποδίδει σχεδόν ολόκληρη την εμπιστοσύνη σε μια κατάσταση και οι υπόλοιπες έχουν μηδενικές τιμές εμπιστοσύνης. Από την άλλη μεριά, η τροποποιημένη μέθοδος (MDR) αποδίδει τη συνολική εμπιστοσύνη με τον ίδιο τρόπο που αποδίδεται από τη δεύτερη πηγή. Επομένως, η εμπιστοσύνη που είναι αποτέλεσμα επαναληπτικής διαδικασίας συνδυασμού μιας πηγής με το κάθε νέο αποτέλεσμα, είναι ίδια με την εμπιστοσύνη που αποδίδει η πηγή από μόνη της. Η ιδιότητα αυτή είναι η ιδιότητα 5 που αποδείξαμε προηγουμένως.   

Πίνακας 2.1
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Πίνακας 2.2
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Πίνακας 2.3
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3.1  Εισαγωγή

   Στο παρών κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε την εφαρμογή της θεωρίας των Dempster-Shafer στο σύστημα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας. Θεωρούμε ότι το πλαίσιο διάκρισης θ, αποτελείται από δύο στοιχεία-υποθέσεις, την αλλαγή λωρίδας και τη διατήρηση της πορείας ή μή αλλαγή λωρίδας. Θα αναφερθούμε με λεπτομέρεια στις πηγές πληροφόρησης και στον τρόπο που αυτές δίνουν υποστήριξη στα υποσύνολα του πλαισίου θ. Επιπλέον, θα παρουσιάσουμε αποτελέσματα από πραγματικά σενάρια οδήγησης προκειμένου να ελέγξουμε την αξιοπιστία της μεθόδου.

   O κώδικας του αλγόριθμου ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας καθώς και όλων των υπόλοιπων βοηθητικών συναρτήσεων, αναπτύχθηκε στη matlab, με τη χρήση του λογισμικού πακέτου ΜΑΤLAB R12. Ως βάση των προγραμμάτων χρησιμοποιήθηκε ήδη υπάρχων κώδικας που μας παρείχε φιλτραρισμένες πληροφορίες για το περιβάλλον κίνησης του οχήματος καθώς και η κωδικοποίηση rmd και rpd για τα σενάρια ελέγχου. Τα σενάρια αυτά που θα χρησιμοποιηθούν για την επιβεβαίωση του αλγορίθμου προέρχονται από πραγματικές αλλαγές λωρίδας, τα δεδομένα των οποίων καταγράφηκαν από πειραματικό όχημα της VOLVO.   

3.2  Εκτίμηση χρόνου TLC
   Μια σημαντική παράμετρος για την πρόβλεψη αλλαγής λωρίδας είναι ο χρόνος TLC (Time to Lane Crossing). Η παράμετρος αυτή αποτελεί μια εκτίμηση του χρόνου που θα τμήσει ο μπροστινός αριστερός τροχός του υποκείμενου οχήματος τη διαγράμμιση της λωρίδας. Στο σχήμα που ακολουθεί δίνουμε και παραστατικά την έννοια του χρόνου TLC.
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Σχήμα 3.1

   Όπως προκύπτει και από το σχήμα, ο χρόνος TLC υπολογίζεται μέσω της τομής της εκτιμόμενης μελλοντικής τροχιάς της αριστερής ρόδας και της διαγράμμισης της λωρίδας. Επομένως βασική και σημαντική προϋπόθεση στην εκτίμηση του χρόνου TLC είναι η εύρεση του σημείου τομής του εκτιμόμενου μονοπατιού του τροχού και της διαγράμμισης. Η τροχιά του αριστερού τροχού προκύπτει με απλή ολίσθηση κατά το ήμιση του οχήματος προς τα αριστερά της εκτιμόμενης μελλοντικής τροχιάς που εμπεριέχεται στις μεταβλητές VehicleTrajectories.trajectory{2}.x και VehicleTrajectories.trajectory{2}.y, ενώ η διαγράμμιση της λωρίδας δίνεται από τις μεταβλητές firstline.x και firstline.y. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε δύο σημαντικούς περιορισμούς για το χρόνο TLC. Καταρχήν ο χρόνος αυτός αναφέρεται μόνο για την αριστερότερη διαγράμμιση, δηλαδή αυτή που χωρίζει τις λωρίδες μηδέν και ένα. Δεύτερον, ο χρόνος αυτός υπολογίζεται μόνο όταν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα για την εκτίμηση του αριστερού άκρου του δρόμου και επομένως την κατασκευή των λωρίδων, όπως έχουμε αναφέρει σε προηγούμενη ενότητα. Στη συνέχεια δίνουμε τα βήματα του αλγορίθμου για τον υπολογισμό του σημείου τομής.

1ο Βήμα

   Στο πρώτο βήμα θα πρέπει να ολισθήσουμε την τροχιά του οχήματος προς τα αριστερά προκειμένου να έχουμε την τροχιά της αριστερής ρόδας. Πρέπει να αναφέρουμε ότι η παράπανω διαδικασία είναι προσεγγιστική, δηλαδή η προκύπτουσα τροχιά δεν είναι ακριβώς αυτή που θα ακολουθήσει ο τροχός, μιας και γνωρίζουμε ότι κατά τη στροφή ενός οχήματος οι μπροστινοί τροχοί του, κατ’επέκτασιν και τα υπόλοιπα σημεία μεταξύ των, δεν ακολουθούν παράλληλες τροχιές αφού ο κάθε τροχός έχει διαφορετική γωνία στροφής. 

2ο Βήμα

   Στο δεύτερο βήμα είναι η εύρεση της τιμής κατωφλίου για τη σύγκλιση του τμήματος εύρεσης της τομής. Η τιμή αυτή αναφέρεται στον άξονα y και είναι η μέγιστη διαφορά που μπορούν να έχουν οι τεταγμένες δύο σημείων, της λωρίδας και του μονοπατιού, ώστε να θεωρούνται ότι είναι στο ίδιο ύψος, δηλαδή να έχουν την ίδια τεταγμένη. Η τιμή αυτή προκύπτει αν διαιρέσουμε το μήκος του μονοπατιού με τον αριθμό των σημείων που το αποτελούν. Με αυτό τον τρόπο λαμβάνουμε το μήκος του κάθε στοιχειώδους τμήματος ανάμεσα σε διαδοχικά σημεία. Το μισό ενός τέτοιου τμήματος ορίζεται ως το κατώφλι.

3ο Βήμα

   Στη συνέχεια ακολουθεί το κυρίως τμήμα του αλγορίθμου που προσδιορίζει το σημείο τομής των δύο καμπυλών. Η διαδικασία βασίζεται στην ιδέα του θεωρήματος του Bolzano για την εύρεση ρίζας μιας συνάρτησης. Σε κάθε βήμα υπολογίζουμε την ενδοαπόσταση δύο σημείων, όπου το ένα ανήκει στη λωρίδα και το άλλο στην τροχιά, με την προϋπόθεση ότι τα δύο σημεία χαρακτηρίζονται από σχεδόν ίδια τεταγμένη. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε αυτά που έχουμε αναφέρει ως τώρα.
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Σχήμα 3.2

   Αρχικά η ενδοαπόσταση που ορίζεται ως η διαφορά των τετμημένων των σημείων της λωρίδας από των σημείων της τροχιάς είναι θετική. Η ενδοαπόσταση αυτή καθώς προχωρούμε μειώνεται συνεχώς μέχρι που αλλάζει πρόσημο ή μηδενίζεται. Η αλλαγή αυτή προσήμου, όπως φαίνεται και από το σχήμα, φανερώνει το σημείο τομής των καμπυλών. Μόλις ανιχνευθεί η αλλαγή προσήμου, συγκρίνουμε την τρέχουσα ενδοαπόσταση με την προηγούμενη και η μικρότερη υποδεικνύει αν θα πρέπει να λάβουμε το συγκεκριμένο σημείο ή το προηγούμενο ως το σημείο τομής. Η διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα διότι είναι δυνατόν το σημείο όπου τέμνονται οι καμπύλες να μην αντιστοιχεί σε πραγματικά σημεία τους, όπως δείχνουμε στο ακόλουθο σχήμα. Το σφάλμα που υπεισέρχεται κατά τον υπολογισμό είναι πολύ μικρό και είναι της τάξης της τιμής κατωφλίου του προηγούμενου βήματος.
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Σχήμα 3.3

   Μια δεύτερη παράμετρος του αλγόριθμου που πρέπει να τονίσουμε είναι ότι η ενδοαπόσταση ορίζεται για σημεία που έχουν την ίδια περίπου τεταγμένη ή τουλάχιστον η διαφορά των τεταγμένων τους είναι μικρότερη από την τιμή κατωφλίου. Η απαίτηση αυτή είναι σημαντική και προκύπτει από το γεγονός ότι τα στοιχειώδη τμήματα των δύο καμπυλών μπορεί να έχουν πολύ διαφορετικό μήκος, για παράδειγμα η απόσταση ανάμεσα σε δύο σημεία της λωρίδας μπορεί να είναι τριπλάσια από την αντίστοιχη δύο σημείων της τροχιάς. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τη συνθήκη της τιμής κατωφλίου. Σε περίπτωση που δεν ικανοποιείται, ελέγχουμε ποιό σημείο έχει μικρότερη τεταγμένη και λαμβάνουμε το επόμενο του, χωρίς να αλλάξουμε το άλλο σημείο. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ισσοροπημένη αύξηση των σημείων και όσο το δυνατόν οριζόντιες ενδοαποστάσεις.

   Μετά τον υπολογισμό του σημείου τομής, ο προσδιορισμός του χρόνου TLC είναι απλά ένα γινόμενο. Το σημείο της εκτιμόμενης τροχιάς, όπου έχουμε την τομή, αντιστοιχεί, τουλάχιστον θεωρητικά, στη θέση που θα έχει το όχημα μελλοντικά. Για παράδειγμα, αν το σημείο τομής είναι το k-oστό σημείο της τροχιάς, τότε συνεπάγεται ότι σε k scan, ο τροχός θα βρίσκεται σε εκείνο το σημείο. Εφόσον η διάρκεια του κάθε scan είναι γνωστή και ίση με 100msec, θα έχουμε:
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   Προτού κλείσουμε το θέμα του χρόνου TLC, θα πρέπει να αναφέρουμε δύο ιδιάζουσες περιπτώσεις. Όταν το όχημα βρίσκεται σε απόσταση από τη διαγράμμιση της λωρίδας μικρότερη από 20 εκατοστά, τότε παρακάμπτεται ο αλγόριθμος και γίνεται απ’ευθείας ανάθεση στην τιμή του TLC. Η τιμή που αποδίδεται εξαρτάται από το πρόσημο της γωνιακής ταχύτητας. Εάν είναι αρνητική τότε το όχημα κινείται προς τη λωρίδα και δίνεται η τιμή 0.5 sec, ενώ αν είναι θετική το όχημα απομακρύνεται και δίνεται αρνητική τιμή -0.1sec, η οποία δεν έχει καμιά φυσική σημασία. Ομοίως και στην περίπτωση που δε βρεθεί σημείο τομής, το TLC λαμβάνει την ίδια αρνητική τιμή. 

3.3  Eύρεση γειτονικών οχημάτων

   Ένα αρκετά σημαντικό και βασικό τμήμα στον προσδιορισμό του χρόνου σύγκρουσης και επομένως στο χαρακτηρισμό μιας αλλαγής λωρίδας ως ασφαλή, είναι ο προσδιορισμός των γειτονικών οχημάτων με το υποκείμενο όχημα. Με τον όρο γειτονικά οχήματα εννοούμε όλα τα πλησιέστερα οχήματα στόχους, προς το υποκείμενο όχημα, όλων των λωρίδων, είτε αυτά προπορεύονται είτε ακολουθούν. 

   Το πρόβλημα προσδιορισμού εντοπισμού και καταγραφής των γειτονικών οχημάτων είναι σύνθετο και ιδιαίτερα δύσκολο σε θορυβώδη περιβάλλοντα που μεταβάλλονται γρήγορα με το χρόνο. Απαρτίζεται από δύο τμήματα, που μπορούν ωστόσο να λειτουργήσουν και ανεξάρτητα. Το πρώτο τμήμα αποτελείται από τον εντοπισμό των γειτόνων και απαιτεί προσαρμοστικές τεχνικές επίλυσης ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο κινείται το όχημα. Το δεύτερο τμήμα είναι η καταγραφή και παρακολούθηση των γειτόνων, όπως για παράδειγμα της ταχύτητάς τους και γενικότερα της οδηγικής συμπεριφοράς που τους χαρακτηρίζει. Η καταγραφή απαιτεί τεχνικές ιχνηλάτησης (tracking) με χρήση εκτιμητριών Kalman, Βayesian κτλ.

   Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε τη λύση που προτείνουμε μόνο για το πρόβλημα του εντοπισμού, αφήνοντας το δεύτερο τμήμα για μελλοντική μελέτη.   Όπως έχουμε αναφέρει, τα σενάρια ελέγχου του συστήματος προειδοποίησης αλλαγής λωρίδας, περιλαμβάνουν καλά δομημένους αυτοκινητόδρομους με τρείς λωρίδες ανά κατεύθυνση στις περισσότερες περιπτώσεις. Η λύση που προτείνεται ονομάζεται FNeighs (Finding Neighbors) και παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο.

   Προτού προχωρήσουμε στην παρουσίαση του κώδικα, θα αναφέρουμε τις προϋποθέσεις καλής λειτουργίας καθώς και τη γενική ιδέα της λύσης. Ο αλγόριθμος που προτείνεται εφαρμόζεται σε δρόμους με οποιαδήποτε τιμή καμπυλότητας και το πολύ τρείς λωρίδες ανά κατεύθυνση. Στην περίπτωση ύπαρξης περισσότερων από τρείς λωρίδες, ο αλγόριθμος εφαρμόζεται για τις τρείς αριστερότερες λωρίδες. Εφόσον το ραντάρ του υποκείμενου οχήματος μας δίνει πληροφορίες μόνο για το εμπρόσθιο τμήμα του δρόμου, ο προσδιορισμός αφορά μόνο τους γείτονες που προπορεύονται στις θεωρούμενες τρείς λωρίδες. Η προσαρμοστικότητα του αλγόριθμου έγκειται σε δύο σημεία. Το πρώτο σημείο είναι ότι ο αλγόριθμος χωρίζεται σε δύο τμήματα ανάλογα με το εάν υπάρχουν ή όχι διαθέσιμα δεδομένα για τα όρια του δρόμου. Το δεύτερο σημείο είναι ότι σε περίπτωση που υπάρχουν επαρκή δεδομένα για τα όρια του δρόμου ώστε να λειτουργήσει ο εκτιμητής γεωμετρίας, ο αλγόριθμος χωρίζεται σε δύο τμήματα ανάλογα με την καμπυλότητα του δρόμου. 

   Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειώσουμε ότι για τα όρια του δρόμου και τον προσδιορισμό των λωρίδων χρησιμοποιούμε αποκλειστικά τα δεδομένα του αριστερού άκρου (left border) που είναι πιο αξιόπιστα και έχουν μεγαλύτερη ευρωστία (robustness). Ο λόγος είναι ότι στο αριστερό άκρο εν αντιθέση με το δεξί, που χωρίζει τις δύο κατευθύνσεις του αυτοκινητόδρομου, υπάρχει στις περισσότερες περιπτώσεις προστατευτική-διαχωριστική μεταλλική μπάρα που μέσω του ραντάρ δίνει ισχυρές επιστροφές και επομένως καλή εικόνα του αριστερού άκρου του δρόμου. Επιπλέον στο δεξί άκρο έχουμε εισαγωγές νέων λωρίδων από εισόδους-εξόδους του αυτοκινητόδρομου που επιφέρουν σύγχυση ως προς τα ακριβή όρια του δρόμου. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε τα διάφορα τμήματα του αλγορίθμου καθώς και τη λειτουργικότητα του καθενός.

	Αλγόριθμος
	1η Διακλάδωση
	2η Διακλάδωση
	3η Διακλάδωση
	Λειτουργικότητα

	FNeighs
	Υπάρχουν επαρκή δεδομένα για το σχηματισμό, μέσω της 

εκτιμήτριας, του αριστερού άκρου του 

δρόμου
	Υπάρχει ένας στόχος


	Θετική καμπυλότητα του δρόμου (δεξιά στροφή)
	Χαρακτηρισμός των γειτόνων με βάση τον ορισμό λωρίδων. Οι γείτονες κατηγοριοποιούνται 

(classified) σε μπροστινό, δεξιό και αριστερό εφόσον το όχημα κινείται στη μεσαία λωρίδα. Διαφορετικά έχουμε 

συνδυασμούς μπροστινού με κάποιον πλευρικό.  

	
	
	
	Αρνητική καμπυλότητα του δρόμου (αριστερή στροφή)


	

	
	
	Υπάρχουν περισσότεροι από ένας στόχοι
	Θετική καμπυλότητα του δρόμου (δεξιά στροφή)
	

	
	
	
	Αρνητική καμπυλότητα του δρόμου (αριστερή στροφή)


	

	
	Δεν υπάρχουν επαρκή δεδομένα για το σχηματισμό, μέσω της 

εκτιμήτριας, του αριστερού άκρου του 

δρόμου
	Υπάρχει ένας στόχος


	
	Χαρακτηρισμός των γειτόνων με βάση το μονοπάτι του οχήματος. Οι γείτονες κατηγοριοποιούνται (classified) σε μπροστινό και αριστερό ανεξάρτητα από την 

υποτιθέμενη λωρίδα που ανήκει το όχημα.

	
	
	Υπάρχουν περισσότεροι από ένας στόχοι
	
	


   Πρίν προχωρήσουμε στην ανάλυση των επιμέρους τμημάτων, αναφέρουμε ότι απαραίτητη και βασική προϋπόθεση λειτουργίας του αλγόριθμου είναι η γνώση του πλάτους της κάθε λωρίδας. Σε πραγματικές συνθήκες μια τέτοια γνώση προσφέρεται από την κάμερα με χρήση τεχνικών επεξεργασίας εικόνας ή/και από σύστημα πλόγησης και ψηφιακούς χάρτες. Στην περίπτωση που εξετάζουμε θεωρούμε ότι όλες οι λωρίδες έχουν το ίδιο πλάτος  lwidth.

1ο Βήμα: Κατασκευή λωρίδων

   Σε πρώτη φάση χωρίζουμε το δρόμο κατασκευάζοντας τις διαγραμμίσεις των λωρίδων. Η λειτουργία αυτή είναι πολύ απλή και βασίζεται στην οριζόντια ολίσθηση του εκτιμώμενου αριστερού άκρου του δρόμου κατά όσο είναι το πλάτος του δρόμου, όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί. Προφανώς η διαδικασία αυτή έχει νόημα εφόσον υπάρχουν δεδομένα ώστε να ορίζεται το άκρο του δρόμου. 
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Σχήμα 3.4

 2ο Βήμα: Προσδιορισμός της ιδίας λωρίδας

   Στη συνέχεια θα πρέπει να προσδιορίσουμε την οικεία λωρίδα, δηλαδή τη λωρίδα που κινείται το υποκείμενο όχημα. Αυτό πραγματοποιείται είτε με τη χρήση των διαγραμμίσεων που ορίζονται στο προηγούμενο βήμα (εφόσον υπάρχουν δεδομένα ώστε να ορίζεται το άκρο του δρόμου), είτε με τη χρήση της απόστασης από το αριστερό άκρο που δίνεται από τη μεταβλητή RoadFilter.leftOffset. Στις λωρίδες απονέμεται από ένας αριθμός, με το μηδέν να ανήκει στην αριστερότερη, το ένα στην αμέσως επόμενη κ.ο.κ. Το όχημα θεωρούμε ότι ανήκει σε μια λωρίδα ακόμα και όταν λιγότερο από το ήμιση βρίσκεται σε κάποια από τις διπλανές λωρίδες. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε το εύρος των θέσεων που μπορεί να έχει το όχημα όταν ανήκει στη λωρίδα 1.    
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Σχήμα 3.5

3ο βήμα: Κυρίως πρόγραμμα

   Το βήμα αυτό, το μεγαλύτερο σε έκταση, αναλαμβάνει την εύρεση των γειτόνων. Περιλαμβάνει τις διακλαδώσεις που αναφέραμε και το χαρακτηρισμό των γειτονικών οχημάτων. Ουσιαστικά υλοποιεί τον προηγούμενο πίνακα.  

   Αρχικά ελέγχουμε, μέσω της μεταβλητής ClothoidBorders.left.number, εάν υπάρχει εκτίμηση του αριστερού άκρου του δρόμου. Με αυτό τον τρόπο διαχωρίζουμε τον τρόπο με τον οποίο θα γίνει η εύρεση των γειτόνων, δηλαδή αν θα στηρίζεται στις λωρίδες ή στο μονοπάτι του οχήματος. Στη συνέχεια και στις δύο περιπτώσεις, ελέγχουμε τον αριθμό των κινούμενων στόχων που ανιχνεύει το ραντάρ. Στην περίπτωση του ενός μόνο στόχου η διαδικασία είναι πιο απλή, ενώ στην περίπτωση πολλαπλών στόχων η διαδικασία είναι επαναληπτική μέχρι τον προσδιορισμό όλων των γειτονικών οχημάτων. Ακολούθως θα αναφερθούμε με συντομία στον τρόπο λειτουργίας του κάθε τμήματος.

1. Εκτίμηση με χρήση λωρίδων

   Σε αυτή την περίπτωση, όπως φαίνεται και από τον πίνακα, υπάρχει και μια τρίτη διακλάδωση του αλγόριθμου. Ο αλγόριθμος χωρίζεται ανάλογα με το πρόσημο της καμπυλότητας του δρόμου γεγονός που σχετίζεται με τον τρόπο ανίχνευσης των γειτονικών οχημάτων.

   Για τον προσδιορισμό των γειτόνων χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές TrackedObjects.trObject{i}.y και TrackedObjects.trObject{i}.x που αντιστοιχούν στις συντεταγμένες του μέσου του πίσω προφυλακτήρα του i-οστού οχήματος στόχου καθώς και οι συντεταγμένες των λωρίδων που αναφέραμε προηγουμένως. Η εύρεση πραγματοποιείται με την κατασκευή παραλληλογράμων (πλαισίων) ανάμεσα σε γειτονικές λωρίδες και τον έλεγχο εάν οι x,y συντεταγμένες του οχήματος βρίσκονται μέσα σε αυτό. Η αναζήτηση ξεκινά από την αριστερότερη λωρίδα και από την αρχή προς το τέλος της. Συνεχίζουμε στην αμέσως δεξιότερη είτε όταν βρούμε κάποιο αντικείμενο-στόχο είτε όταν την εξαντλήσουμε. Ο αλγόριθμος προσαρμόζεται ανάλογα με την καμπυλότητα του δρόμου ώστε να πετύχουμε καλύτερη επικάλυψη των λωρίδων από τα σχηματιζόμενα πλαίσια. 

   Στα δύο σχήματα που ακολουθούν, δείχνουμε τα σχηματιζόμενα πλαίσια και για τις δύο περιπτώσεις καμπυλότητας δρόμου. Όταν η καμπυλότητα είναι θετική, δηλαδή έχουμε δεξιά στροφή, επεκτείνουμε τα κάτω δεξιά και άνω αριστερά σημεία ώστε το κουτί να σκεπάσει όλη τη λωρίδα. Όταν η καμπυλότητα είναι αρνητική, δηλαδή έχουμε αριστερή στροφή, επεκτείνουμε τα κάτω αριστερά και άνω δεξιά σημεία. Τα τμήματα των κουτιών που βρίσκονται εκτός λωρίδας έχουν μικρή έκταση διότι τα διαδοχικά σημεία που αποτελούν τις λωρίδες βρίσκονται σε μικρή απόσταση. Επιπλέον όταν η καμπυλότητα του δρόμου είναι σχετικά μικρή, η επιφάνεια αυτών των υπολοίπων είναι ακόμα μικρότερη και επομένως το σφάλμα που εισάγεται είναι αμελητέο.   
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Σχήμα 3.6
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Σχήμα 3.7

   Στο επόμενο σχήμα δίνουμε ένα τμήμα του κώδικα που πραγματοποιεί τον έλεγχο για ύπαρξη οχήματος στη λωρίδα 0. Oι μεταβλητές ClothoidBorders.left.y και ClothoidBorders.left.x αντιστοιχούν στις συντεταγμένες των σημείων του αριστερού άκρου του δρόμου.
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Σχήμα 3.8
   Όπως αναφέραμε, στην περίπτωση της εκτίμησης με βάσει τις λωρίδες, έχουμε κατηγοριοποίηση των γειτόνων σε μπροστινό, δεξιό και αριστερό εφόσον το υποκείμενο όχημα κινείται στη λωρίδα 1. Όταν το όχημα κινείται στις λωρίδες 0 ή 2 έχουμε μόνο μπροστινό και δεξιό ή αριστερό γείτονα αντίστοιχα. Ο αλγόριθμος δεν προνοεί για περιπτώσεις όπου το υποκείμενο όχημα κινείται πέραν της λωρίδας 2. Για λόγους οπτικής ευκρίνειας, οι κινούμενοι στόχοι εμφανίζονται στην επιφάνεια του προσομοιωτή με χρώματα. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε τους διάφορους χρωματισμούς καθώς και τις επεξηγήσεις τους.

Πίνακας 3.1
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	Γειτονικό όχημα στην ίδια λωρίδα με το υποκείμενο
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	Γειτονικό όχημα στην αριστερή λωρίδα
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	Γειτονικό όχημα στη δεξιά λωρίδα

	Μαύρο
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	Μή γειτονικό όχημα. 
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Στο επόμενο σχήμα δείχνουμε ένα στιγμιότυπο από την εκτέλεση ενός σεναρίου.
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Σχήμα 3.9
2. Εκτίμηση με χρήση μονοπατιού

   Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα ώστε η ανίστοιχη εκτιμήτρια να κατασκευάσει τη γεωμετρία του δρόμου, ο αλγόριθμος εύρεσης γειτονικών οχημάτων λειτουργεί καλύπτοντας τις πιο ενδιαφέρουσες περιπτώσεις, που είναι η εύρεση του γείτονα στην ίδια λωρίδα με το υποκείμενο όχημα και η εύρεση του γείτονα στην αριστερή λωρίδα. Η κατηγοριοποίηση των οχημάτων γίνεται με βάσει το μονοπάτι του υποκείμενου οχήματος. Ο αλγόριθμος έχει ως εξής, αν κάποιο όχημα βρίσκεται εντός του μονοπατιού τότε το όχημα αυτό αποτελεί το γειτονικό στην ίδια λωρίδα, ενώ αν βρίσκεται στην ολισθημένη κατά το πλάτος του δρόμου προς τα αριστερά εκδοχή του μονοπατιού τότε πρόκειται για τον αριστερό γείτονα. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση έτσι και εδώ σχηματίζουμε πλαίσια γύρω από το μονοπάτι του οχήματος, όπως δείχνουμε στο σχήμα που ακολουθεί. Η οριζόντια διάσταση του κάθε κουτιού είναι όσο το πλάτος του δρόμου και η κατακόρυφη όσο η διαφορά των τεταγμένων δύο διαδοχικών σημείων του μονοπατιού.
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Σχήμα 3.10

   Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι δεν εξαρτάται από τον αριθμό των λωρίδων του δρόμου ούτε σε ποιά λωρίδα ανήκει το υποκείμενο όχημα, που αποτελούν περιορισμούς της προηγούμενης μεθόδου. Ωστόσο η μέθοδος αυτή είναι λιγότερο ακριβής. Όπως και προηγουμένως, για λόγους οπτικής ευκρίνειας, οι κινούμενοι στόχοι εμφανίζονται στην επιφάνεια του προσομοιωτή με χρώματα. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε τους διάφορους χρωματισμούς καθώς και τις επεξηγήσεις τους.
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	Γειτονικό όχημα στην ίδια λωρίδα με το υποκείμενο

	Κόκκινο
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	Γειτονικό όχημα στην αριστερή λωρίδα

	Μαύρο
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	Οποιοδήποτε άλλο κινούμενο

όχημα. 


   Δε θα δώσουμε περισσότερη έκταση σε αυτή την περίπτωση μιας και τα σενάρια που μελετάμε αποτελούνται από καλά δομημένους δρόμους οπότε και χρησιμοποιείται η πρώτη περίπτωση. Ωστόσο εμφανίζεται και αυτή η περίπτωση αλλά με ποσοστό επί του συνολικού χρόνου προσομοίωσης της τάξης του 5%.

 3.4  Μαθηματικές συναρτήσεις

   Προτού προχωρήσουμε στην παρουσίαση των μεταβλητών, που αποτελούν πηγές πληροφόρησης για την ανίχνευση αλλαγής λωρίδας, θα παρουσιάσουμε με συντομία τις μαθηματικές συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν για τον ορισμό των βασικών πιθανοτήτων καταχώρησής των. Οι τυποποιημένες συναρτήσεις που προσφέρει το λογισμικό πακέτο του Matlab είναι περιορισμένων δυνατοτήτων και για αυτό το λόγο χρειάστηκε η δημιουργία νέων πιο σύνθετων. Στο σχήμα που ακολουθεί δίνουμε δυο παραδείγματα έτοιμων συναρτήσεων, της trapmf και trimf, που αντιστοιχούν στην τραπεζοειδή και τριγωνική συνάρτηση αντίστοιχα.

[image: image185]
Σχήμα 3.11

   Βασιζόμενοι στις δύο αυτές συναρτήσεις κατασκευάσαμε τις myf1d.m και myf1u.m. Οι δύο αυτές συναρτήσεις είναι τις ιδίας μορφής, με τη μόνη διαφορά ότι η μιά είναι φθίνουσα και η άλλη είναι αύξουσα, που φαίνεται από τις καταλήξεις d και u αντίστοιχα. Ο σχηματισμός των συναρτήσεων πραγματοποιείται με την είσοδο πέντε σημείων, που χαρακτηρίζονται πλήρως από οκτώ μεταβλητές, σε αναλογία με τις μεταβλητές που εισάγουμε στις προηγούμενες δύο συναρτήσεις. Στα σχήματα που ακολουθούν δίνουμε τον ορισμό τους. Η τοποθέτηση των αξόνων δεν έχει καμία σημασία και γίνεται για λόγους οπτικής ευκρίνειας.
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Σχήμα 3.12
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Σχήμα 3.13

3.5  Μεταβλητές – Πηγές πληροφόρησης
3.5.1  Εισαγωγή

   Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε τις μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν ως ενδεικτικά στοιχεία για την ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. Θα δώσουμε μια σύντομη περιγραφή της κάθε μεταβλητής καθώς και του τρόπου εξαγωγής της βασικής κατανομής πιθανότητας που τη χαρακτηρίζει. Επιπλέον θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα ανίχνευσης λωρίδας όταν χρησιμοποιείται η κάθε μεταβλητή (πηγή πληροφόρησης) χωριστά. Το σενάριο που θα χρησιμοποιηθεί περιέχει μόνο μια αλλαγή λωρίδας, από τη λωρίδα ένα στη λωρίδα μηδέν και επαναφορά στην ένα. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε την απόσταση του αριστερού τροχού από την οριογραμμή 0-1 (η διαχωριστική γραμμή των λωρίδων μηδέν και ένα).
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Σχήμα 3.14

   Η απόσταση αυτή όταν γίνει μηδέν, σημαίνει ότι ο εμπρόσθιος αριστερός τροχός του υποκείμενου οχήματος βρίσκεται πάνω από την οριογραμμή οπότε και σηματοδοτείται μια αλλαγή λωρίδας. Στο συγκεκριμένο σενάριο η αλλαγή λωρίδας γίνεται στα scan 697 και 825.    

3.5.2  Ένδειξη λωρίδας – τύπος μανούβρας

   Προτού προχωρήσουμε στη παρουσίαση των μεταβλητών που θα χρησιμοποιηθούν ως πηγές πληροφόρησης για την έγκαιρη και έγκυρη ανίχνευση αλλαγής λωρίδας, θα αναφερθούμε με συντομία στις ήδη υπάρχουσες παραμέτρους που χρησιμοποιούνταν για τον ίδιο λόγο. Οι μεταβλητές αυτές είναι η ένδειξη λωρίδας (LaneIndex - LI) και ο τύπος μανούβρας (ManouverType - MT). 

   Η ένδειξη λωρίδας, όπως φανερώνει και το όνομά της, είναι μια μεταβλητή που παρέχει πληροφόρηση ως προς τον αριθμό της λωρίδας που κινείται το υποκείμενο όχημα. Όπως έχουμε αναφέρει, η αριστερότερη λωρίδα έχει τον αριθμό μηδέν, η αμέσως επόμενη προς τα δεξιά τον αριθμό ένα κ.ο.κ. Η ένδειξη λωρίδας χρησιμοποιεί τη μεταβλητή της απόστασης από το αριστερό όριο του δρόμου, με κριτήριο τα -4.5 μέτρα, δηλαδή όταν η απόσταση είναι μικρότερη αυτής της τιμής βρισκόμαστε στη λωρίδα μηδέν, διαφορετικά είμαστε στη λωρίδα ένα. Παρόμοιο κατώφλι υπάρχει για τη διάκριση μεταξύ λωρίδας ένα και δύο.

   Ο τύπος μανούβρας, είναι μια δεύτερη μεταβλητή που φανερώνει τον τύπο του ελιγμού που εκτελεί το όχημα. Λαμβάνει τρείς τιμές, ανάλογα με το αν το όχημα κινείται προς τα αριστερά, ή προς τα δεξιά ή παραμένει σε ευθεία. Βασίζεται στην αριστερή πλευρική ταχύτητα και το κριτήριο είναι τα 0.2 m/s, προκειμένου να διαχωρίσουμε τον αριστερό ελιγμό από την κίνηση σε ευθεία. Ανάλογο κατώφλι υπάρχει και για τη διάκριση μεταξύ δεξιού ελιγμού και ευθείας κίνησης.       

3.5.3  Χρόνος TLC
   Ο χρόνος TLC έχει αναπτυχθεί λεπτομερειακά σε προηγούμενη ενότητα. Εδώ απλώς θα υπενθημίσουμε ότι πρόκειται για το χρόνο στον οποίο θα τμήσει την οριογραμμή, που χωρίζει τις λωρίδες μηδέν και ένα, ο εμπρόσθιος αριστερός τροχός του υποκείμενου οχήματος. Ο χρόνος αυτός αποτελεί ένδειξη αλλαγής λωρίδας και μάλιστα είναι η μοναδική μεταβλητή-πηγή που εκτιμά το πότε θα γίνει η αλλαγή. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε για το προαναφερθέν σενάριο τις τιμές του χρόνου TLC.
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Σχήμα 3.15

   Από το γράφημα παρατηρούμε ότι ο χρόνος λαμβάνει τιμές στο διάστημα 0.5 με 4 sec. Η αρνητική τιμή που δεν έχει καμία φυσική σημασία υποδηλώνει ότι στο συγκεκριμένο scan δεν υπάρχει εκτίμηση του χρόνου TLC, δηλαδή δε βρέθηκε σημείο τομής της τροχιάς του οχήματος με την οριογραμμή 0-1. Κάτι τέτοιο δε συνεπάγεται απόλυτα μή αλλαγή λωρίδας, αφού υπάρχει περίπτωση ο οδηγός είτε να βρίσκεται στη λωρίδα δύο είτε να εκτελεί αλλαγή λωρίδας προς ή από τη λωρίδα δύο. Επιπλέον υπάρχει και το ενδεχόμενο η εκτιμόμενη τροχιά να έχει μεγαλύτερο μήκος από την εκτιμόμενη οριογραμμή ή και ακόμα να μην υπάρχει εκτίμηση της οριογραμμής. Όλες αυτές οι περιπτώσεις δίνονται στο επόμενο σχήμα.


[image: image190]
Σχήμα 3.16

   Οι χρόνοι άνω των 4 sec μπορεί να θεωρηθούν ότι δεν παρέχουν αρκετή υποστήριξη στο γεγονός της αλλαγής λωρίδας. Άλλωστε όπως φαίνεται και από το σχήμα 3.17, η πρώτη εκτίμηση για την αλλαγή λωρίδας δηλώνει χρόνο 3.7 sec και η δεύτερη και πιο ακριβής χρόνο 2.1 sec. Πράγματι, στο scan 611 ανιχνεύεται η μανούβρα που ξεκινά στο scan 650. Η εκτίμηση των 3.7 sec αντιστοιχεί σε 37 scan, οπότε θα έχουμε 611+37=648. Η δεύτερη εκτίμηση ξεκινά στο scan 671, αμέσως μετά την ολοκλήρωση της μανούβρας οπότε και ο οδηγός ξεκινά την αλλαγή λωρίδας. Ο εκτιμώμενος χρόνος είναι 2.1 sec  που αντιστοιχεί σε 21 scan, οπότε θα έχουμε 671+21 = 692, τιμή πολύ κοντά στο scan 697 όπου το υποκείμενο όχημα εισέρχεται στη λωρίδα μηδέν. Στην επάνοδο του οχήματος στο scan 825 η πρώτη εκτίμηση γίνεται στο scan 800 με χρόνο 3.6 sec, που αντιστοιχεί σε 36 scan, οπότε 800+36 = 836, τιμή αρκετά κοντά στο scan 825.    
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Σχήμα 3.17

   Βασιζόμενοι στα προηγούμενα συμπεράσματα, μπορούμε να ορίσουμε τη βασική κατανομή πιθανότητας των γεγονότων, όπως προκύπτει για τις διάφορες τιμές του χρόνου TLC. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η υπόθεση της αλλαγής λωρίδας αναφέρεται μόνο όταν αυτή πραγματοποιείται μεταξύ των λωρίδων ένα και μηδέν.
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Σχήμα 3.18
   Από το προηγούμενο σχήμα, παρατηρούμε ότι όταν ο χρόνος TLC είναι μικρότερος των 3 sec, τότε υποστηρίζεται η υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Για τους χρόνους 3 με 4 sec, υπάρχει αρκετή αβεβαιότητα, ενώ για χρόνους μεγαλύτερους των 4 sec δίνεται εμπιστοσύνη στο γεγονός της μη αλλαγής λωρίδας. Όπως εύκολα φαίνεται με τη μείωση του χρόνου, διερχόμαστε και από τις τρείς καταστάσεις, δηλαδή αρχικά όχι αλλαγή λωρίδας, μετά αβεβαιότητα (μπορεί να συμβεί οποιοδήποτε γεγονός) και τέλος αλλαγή λωρίδας. Ειδική μέριμνα θα πρέπει να δοθεί στην αρνητική τιμή του χρόνου TLC. Σε αυτή την περίπτωση η βασική κατανομή πιθανότητας είναι 0.3 για το γεγονός της αλλαγής λωρίδας, 0.5 για το γεγονός της μη αλλαγής λωρίδας και 0.2 στην ένωση των δύο γεγονότων. Με βάσει το προηγούμενο γράφημα και με μόνη πηγή πληροφόρησης το χρόνο TLC, παρουσιάζουμε τις εκτιμήσεις των γεγονότων για το σενάριο ελέγχου.
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Σχήμα 3.19
   Όπως φαίνεται, η εκτίμηση με μόνο κριτήριο το χρόνο τομής της οριογραμμής 0-1 δίνει σε αρκετά διαστήματα υποστήριξη στην υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Στο ακόλουθο γράφημα δίνουμε τα αποτελέσματα για την περιοχή ενδιαφέροντος, όπου εκτελούνται οι αλλαγές λωρίδας.
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Σχήμα 3.20
   Στο παραπάνω γράφημα σκιαγραφείται με μεγάλη ευκρίνεια η πορεία του οχήματος σε αυτό το χρονικό διάστημα. Από το scan 619 μέχρι το 646 δίνεται υποστήριξη στην υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Από το scan  647 μέχρι και το 670, όπου ο οδηγός διακόπτει την αλλαγή λωρίδας και αναστρέφει την πορεία του οχήματος, όπως φαίνεται και από το σχήμα, υποστηρίζεται ορθώς η υπόθεση της μη αλλαγής λωρίδας. Από το scan  671 μέχρι και το 693, όπου ο οδηγός ξαναρχίζει την πορεία εισόδου στη λωρίδα μηδέν, τη μέγιστη εμπιστοσύνη, όπως θα έπρεπε άλλωστε, λαμβάνει η υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Στη συνέχεια και για τα scan 694 έως 799, όπου ο οδηγός κινείται πλέον στη νέα λωρίδα, έχουμε μή αλλαγή λωρίδας. Από το scan 800 μέχρι και το 827, όπου το όχημα κινείται προς τη λωρίδα ένα και επιτυγχάνεται η νέα αλλαγή λωρίδας, υποστηρίζεται το ίδιο γεγονός.

   Προτού, ολοκληρώσουμε την αναφορά στο χρόνο TLC, θα πρέπει από τα σχήματα 15 και 17, να έχουμε την εξής παρατήρηση. Προκειμένου να έχουμε αλλαγή λωρίδας, θα πρέπει ο χρόνος TLC να ξεκινά από κάποια τιμή και να μειώνεται σταδιακά μέχρι την τιμή -0.1 οπότε και έχει ολοκληρωθεί η αλλαγή λωρίδας. Οποιαδήποτε άλλη περίπτωση δε συνιστά αλλαγή λωρίδας. Από το σχήμα 3.21 παρατηρούμε ότι και οι τρείς εκτιμήσεις, έχουν τη μορφή νησίδας, ξεκίνησαν από την αρνητική τιμή, στο αμέσως επόμενο scan έχουν θετική τιμή, η οποία ακολούθως μειώνεται μέχρι και πάλι να λάβει αρνητική τιμή.  
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Σχήμα 3.21

   Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε συγκεντρωτικά τις επιδόσεις της παραμέτρου TLC, στην ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. Για λόγους επιβεβαίωσης, το scan ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας είναι το πέμπτο κατά σειρά στο οποίο υποστηρίζεται η αλλαγή λωρίδας, για παράδειγμα στο scan 806, ήδη από το 801 έχουμε ως γεγονός την αλλαγή λωρίδας. Αυτή είναι μια πρακτική που θα ακολουθείται σιωπηλά σε όλες τις περιπτώσεις.
Πίνακας 3.3
	Αριθμός αλλαγής λωρίδας
	Scan αλλαγής λωρίδας
	Scan ανίχνευσης με χρήση TLC
	Διαφορά

	1
	697
	623
	74

	
	697
	675
	22

	2
	825
	806
	19

	

	Αριθμός ψευδών συναγερμών
	11

	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
	Αρκετά καλή ικανότητα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας. Ωστόσο δίνει πολλούς ψευδείς συναγερμούς.


3.5.4  Αριστερή Απόσταση (lo)

   Η αριστερή απόσταση (left offset – lo) είναι η απόσταση του αριστερού ορίου του δρόμου από το κέντρο του εμπρόσθιου προφυλακτήρα του υποκείμενου οχήματος. Η απόσταση αυτή είναι μονίμως αρνητική και αποτελεί ένδειξη αλλαγής λωρίδας, αφού φανερώνει τη θέση του οχήματος πάνω στο οδόστρωμα. Στο σχήμα 3.22 δίνουμε τις τιμές της μεταβλητής lo για το σενάριο ελέγχου.
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Σχήμα 3.22
   Όπως αναφέραμε, το κάθε σημείο της γραφικής αντιστοιχεί στην απόσταση του κέντρου του μπροστινού προφυλακτήρα από το αριστερό όριο του δρόμου, οπότε εάν θέλουμε να έχουμε μια εικόνα της συνολικής θέσης του οχήματος, θα πρέπει να προσθαφαιρούμε το ήμιση του πλάτους του οχήματος. Για παράδειγμα εάν το lo είναι -6 τότε το όχημα βρίσκεται μεταξύ των θέσεων -6.93 έως -5.07, για ένα όχημα πλάτους 1.87 m. Εάν θεωρήσουμε το πλάτος της κάθε λωρίδας ίσο με 4 m, τότε το lo όταν το όχημα κινείται πάνω στην οριογραμμή 0-1 είναι -4.93, για το ίδιο πλάτος οχήματος. Όπως προκύπτει από το παραπάνω σχήμα, μέχρι το scan 500, το όχημα κινείται γύρω από την τιμή -6, δηλαδή στο κέντρο της λωρίδας ένα, εμφανίζοντας κάποιες αποκλίσεις της τάξης του μισού μέτρου. Από το scan 500 μέχρι το 610, ο οδηγός κινείται προς τη δεξιά πλευρά της λωρίδας, επανέρχεται και μετακινείται ξανά στο δεξί όριο της λωρίδας. Από το scan 610 μέχρι το 660, το όχημα κινείται σε τροχιά αλλαγής λωρίδας, με σταθερή εκάρσια ταχύτητα φθάνει κοντά στο αριστερό άκρο της λωρίδας. Οι κινήσεις αυτές, φανερώνουν ότι ο οδηγός έχει την επιθυμιά να αλλάξει λωρίδα, αλλά στο scan 660 στρέφει απότομα το τιμόνι προς τα δεξιά, σα να θέλει να αποφύγει κάτι από τα αριστερά και κινείται προς τα δεξιά μέχρι το scan 675. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από το βίντεο του σεναρίου, όπου στο scan 660 εμφανίζονται από τα αριστερά δύο οχήματα με υψηλή ταχύτητα, τα οποία προφανώς θέλει να αποφύγει ο οδηγός. Μετά το 675, το όχημα εκτελεί την αλλαγή λωρίδας. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε τη χρονική περίοδο ενδιαφέροντος.
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Σχήμα 3.23

   Ενώ η αλλαγή λωρίδας διαφαίνεται από το scan 610, για προφανείς λόγους δε μπορούμε να θεωρήσουμε μια τέτοια τιμή, -7.2 για την αριστερή απόσταση, που να υποστηρίζει την υπόθεση αλλαγής λωρίδας. Επιπλέον λόγω του ότι ο οδηγός μπορεί να κινεί το όχημα κοντά στις οριογραμμές χωρίς να έχει την επιθυμία να αλλάξει λωρίδα, θα πρέπει οι τιμές που υποστηρίζουν αυτή την υπόθεση να είναι προσεκτικά επιλεγμένες και πολύ κοντά στην οριογραμμή. Η αλλαγή λωρίδας με το κριτήριο του -4.93 γίνεται στα scan 697 και 834.   

   Βασιζόμενοι στα προηγούμενα συμπεράσματα, μπορούμε να ορίσουμε τη βασική κατανομή πιθανότητας των γεγονότων, όπως προκύπτει για τις διάφορες τιμές της αριστερής απόστασης. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η υπόθεση της αλλαγής λωρίδας αναφέρεται σε αλλαγές ανάμεσα στις λωρίδες μηδέν και ένα καθώς και στις ένα και δύο.
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Σχήμα 3.24
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Σχήμα 3.25

   Οι δύο γραφικές παραστάσεις μπορούν να ενωθούν σε μια, ώστε να καλύψουν το εύρος και των τριών λωρίδων. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό τα διαστήματα που υποστηρίζουν την υπόθεση της αλλαγής λωρίδας, εκτείνονται 
[image: image200.wmf]1

±

m από τις οριογραμμές. Η πρώτη γραφική παράσταση αναφέρεται στη γραμμή μεταξύ των λωρίδων ένα και δύο και η δεύτερη μεταξύ των λωρίδων μηδέν και ένα. Αμέσως μετά την απόσταση του ενός μέτρου, έχουμε μια απόσταση μισού μέτρου όπου υποστηρίζεται η ένωση των δύο υποθέσεων και ακολουθεί ένα διάστημα υποστήριξης της μη αλλαγής λωρίδας. Μετακινούμενοι από το αριστερό άκρο της λωρίδας μηδέν προς τα δεξιά διερχόμαστε και από τις τρείς καταστάσεις, δηλαδή αρχικά όχι αλλαγή λωρίδας, μετά αβεβαιότητα (μπορεί να συμβεί οποιοδήποτε γεγονός) και τέλος αλλαγή λωρίδας. Με βάσει το προηγούμενο γράφημα και με μόνη πηγή πληροφόρησης την αριστερή απόσταση lo, παρουσιάζουμε τις εκτιμήσεις των γεγονότων για το σενάριο ελέγχου.
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Σχήμα 3.26
   Όπως φαίνεται, η εκτίμηση με μόνο κριτήριο την αριστερή απόσταση lo, δίνει σε λίγες περιπτώσεις υποστήριξη στην υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Μέχρι το scan 500 όπου το όχημα κινείται σχεδόν στο μέσο της λωρίδας ένα, κυριαρχεί η υπόθεση της μη αλλαγής λωρίδας. Θα πρέπει όμως να σημειώσουμε και τα σχετικά υψηλά επίπεδα άγνοιας. Στο ακόλουθο γράφημα δίνουμε τα αποτελέσματα για την περιοχή ενδιαφέροντος, όπου γίνονται οι αλλαγές λωρίδας.
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Σχήμα 3.27

   Όπως φαίνεται και από το γράφημα υπάρχουν συνολικά 4 εκτιμήσεις για την αλλαγή λωρίδας. Η πρώτη ένδειξη στα scan 606-619 δίνει υποστήριξη στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας, όχι όμως αυτής που θα επακολουθήσει προς τα αριστερά αλλά μιας υποθετικής προς τα δεξιά και αυτό για το λόγο ότι στη διάρκεια αυτών των το όχημα κινείται κοντά στην οριογραμμή 1-2. Επομένως η ένδειξη αυτή δεν έχει ουδεμία σχέση με την αλλαγή λωρίδας. Η δεύτερη ένδειξη στα scan 650-665 είναι στην αρχή της μανούβρας και προέρχεται από το γεγονός ότι το όχημα βρίσκεται κοντά στην οριογραμμή 0-1. Η τρίτη και τέταρτη ένδειξη στα scan 696-743 και 787-834 που δίνουν υποστήριξη στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας, είναι επίσης σωστές. Μάλιστα το εύρος της καθεμιάς οφείλεται στο γεγονός ότι το όχημα δεν έχει απομακρυνθεί πολύ από την οριογραμμή 0-1. Και για τις δύο ενδείξεις μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι το εύρος τους έχει αρκετά μεγάλη σημασία, αφού αποτελεί το χρόνο μετάβασης του οχήματος από τη μια λωρίδα στην άλλη. Οπότε η πρώτη μετάβαση διαρκεί 4.7 sec (47 scan) και η δεύτερη επίσης 4.7 sec (47 scan).   

   Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε συγκεντρωτικά τις επιδόσεις της παραμέτρου lo, στην ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. Για λόγους επιβεβαίωσης, όπως και προηγουμένως, το scan ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας είναι το πέμπτο κατά σειρά στο οποίο υποστηρίζεται η αλλαγή λωρίδας. 

Πίνακας 3.4
	Αριθμός αλλαγής λωρίδας
	Scan αλλαγής λωρίδας
	Scan ανίχνευσης με χρήση TLC
	Διαφορά

	1
	697
	650
	47

	
	697
	696
	3

	2
	825
	787
	38

	

	Αριθμός ψευδών συναγερμών
	4

	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
	Δίνει λίγους συναγερμούς για το λόγο ότι υποστηρίζει την υπόθεση αλλαγής λωρίδας πολύ περιορισμένα. Ο χρόνος εύρεσης είναι σχετικά καλός, αν και η μεταβλητή αυτή χρησιμοποιείται περισσότερο για τον περιορισμό των συναγερμών όταν το όχημα κινείται στο μέσον της λωρίδας.


3.5.5  Παράγωγος αριστερής απόστασης (lod)

   H lod είναι η παράγωγος της αριστερής απόστασης, δηλαδή της απόστασης ανάμεσα στο κέντρο του εμπρόσθιου προφυλακτήρα και του αριστερού ορίου. Ως παράγωγος, δηλαδή δυναμική μεταβλητή, είναι πιο χρήσιμη από την αριστερή απόσταση καθαυτή. Η παράγωγος αυτή αποτελεί ένδειξη αλλαγής λωρίδας, αφού φανερώνει την τάση του οχήματος να κινείται προς τα δεξιά ή αριστερά. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε για το σενάριο ελέγχου τις τιμές της lod.
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Σχήμα 3.28

   Από το γράφημα παρατηρούμε ότι η lod λαμβάνει θετικές και αρνητικές τιμές, κινείται σχεδόν μεταξύ 
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, παρουσιάζοντας κορυφές σε κάποια διαστήματα της τάξης του 0.5 και -0.8, όπου λογικά υποθέτουμε ότι θα αντιστοιχούν στα σημεία αλλαγής λωρίδας. Εφόσον η μεταβλητή που εξετάζουμε είναι παράγωγος, έχουν νόημα και οι αρνητικές τιμές. Επιπλέον, λόγω του ότι η μεταβλητή της οποίας είναι παράγωγος, δηλαδή η lo, είναι αρνητική, οι θετικές τιμές συνηγορούν σε μείωση της αριστερής απόστασης, δηλαδή το όχημα κινείται προς το αριστερό όριο και οι αρνητικές τιμές αντιστοιχούν σε αύξηση της αριστερής απόστασης, δηλαδή το όχημα κινείται πρός τα δεξιά, απομακρυνόμενο από το αριστερό όριο. Στο σχήμα 3.29 δίνουμε τις τιμές της παραγώγου στην περίοδο ενδιαφέροντος.
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Σχήμα 3.29

   Από το παραπάνω σχήμα μπορούμε να αναγνωρίσουμε την κίνηση του οχήματος. Τα δύο θετικά τμήματα της καμπύλης αντιστοιχούν στην αριστερή αλλαγή λωρίδας. Το μικρής διάρκειας ενδιάμεσο αρνητικό τμήμα οφείλεται στη μανούβρα που εκτελεί ο οδηγός, όπου λίγο πρίν την αλλαγή λωρίδας διακόπτει και αναστρέφει την πορεία του οχήματος. Από το scan 786 και μετέπειτα, όπου η παράγωγος γίνεται αρνητική, αρχίζει η επιστροφή προς την αρχική λωρίδα ένα. 

   Εφόσον τα θετικά τμήματα της καμπύλης δίνουν υποστήριξη στην υπόθεση της αριστερής αλλαγής λωρίδας και τα αρνητικά υποστηρίζουν τη δεξιά αλλαγή λωρίδας, απαιτούνται δύο μεταβλητές όπου η καθεμιά θα αποτελεί πηγή πληροφόρησης για τη δεξιά ή την αριστερή αλλαγή λωρίδας. Με βάσει τα προαναφερθέντα, μπορούμε να ορίσουμε τη βασική κατανομή πιθανότητας των γεγονότων για τις δύο μεταβλητές. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η κάθε μεταβλητή υποστηρίζει την αλλαγή λωρίδας που της αντιστοιχεί, δηλαδή είτε αριστερά είτε δεξιά, χωρίς να υπάρχει κανένας περιορισμός ως προς τη θέση του οχήματος πάνω στο οδόστρωμα.  
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Σχήμα 3.30
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Σχήμα 3.31

   Η πρώτη γραφική αναφέρεται στη μεταβλητή ανίχνευσης αριστερής αλλαγής λωρίδας. Όπως φαίνεται και από το σχήμα για τιμές μεγαλύτερες του 0.2 δίνεται υποστήριξη στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας, ενώ για τιμές μικρότερες υποστηρίζεται το αντίθετο γεγονός. Ο λόγος που επιλέξαμε την τιμή του 0.2 για να οριοθετήσουμε τις περιοχές αλλαγής και μη αλλαγής λωρίδας προέρχεται από τη γραφική παράσταση του σχήματος 3.28 με σκοπό τη μείωση των λανθασμένων συναγερμών. Σε περίπτωση που η παράγωγος είναι μικρότερη της τιμής του 0, η βασική κατανομή πιθανότητας είναι 0.05 για το γεγονός της αλλαγής λωρίδας, 0.8 για το γεγονός της μη αλλαγής λωρίδας και 0.15 για την ένωση των δύο γεγονότων, δηλαδή υποστηρίζεται η μη αλλαγή λωρίδας προς τα αριστερά και όχι η μη αλλαγή λωρίδας γενικότερα, αφού θα πρέπει να ελεγχθεί και η άλλη μεταβλητή.

   Η δεύτερη γραφική αντιστοιχεί στη συνάρτηση βασικής κατανομής της μεταβλητής ανίχνευσης δεξιάς αλλαγής λωρίδας. Για τιμές μικρότερες του -0.2 υποστηρίζεται η υπόθεση αλλαγής λωρίδας, ενώ για μεγαλύτερες αλλά σε κάθε περίπτωση αρνητικές δίνεται υποστήριξη στο αντίθετο γεγονός. Το γράφημα είναι συμμετρικό με το προηγούμενο αφού οι ίδιες τιμές, με αντίθετο πρόσημο βέβαια, ισχύουν για την ανίχνευση είτε της δεξιά είτε της αριστερής αλλαγής λωρίδας. Με βάσει τα προηγούμενα γραφήματα και με μόνη πηγή πληροφόρησης την κάθεμιά μεταβλητή χωριστά, παρουσιάζουμε τις εκτιμήσεις των γεγονότων για το σενάριο ελέγχου.
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Σχήμα 3.32

   Από τη γραφική παράσταση στο σχήμα 3.32 παρατηρούμε την ύπαρξη τεσσάρων περιοχών με υποστήριξη προς την υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Οι δύο περιοχές δίνουν ασθενή αξιοπιστία και αποτελούν λανθασμένες εκτιμήσεις. Οι άλλες δύο που εντοπίζονται στα 628-664 και 697-746 αποτελούν εκτιμήσεις της αλλαγής λωρίδας δίνοντας ως αποτέλεσμα 632 και 702 αντίστοιχα. Η δεύτερη εκτίμηση γίνεται αφού έχει αρχίσει η αλλαγή λωρίδας, οπότε δεν είναι επιτυχημένη. Η αργοπορημένη εκτίμηση οφείλεται στη μανούβρα που μεσολαβεί, όπως δείχνουμε και στο ακόλουθο σχήμα. 
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Σχήμα 3.33
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[image: image210]
Σχήμα 3.34

   Στη γραφική παράσταση του σχήματος 3.34 έχουμε την εμφάνιση αρκετών περιοχών με υποστήριξη στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας. Η μοναδική σωστή εκτίμηση είναι στο 820. Όπως παρατηρούμε και από το γράφημα, ενώ η αλλαγή λωρίδας τερματίζει περίπου στο 840, συνεχίζεται η υποστήριξη του γεγονότος μέχρι το 878. Αυτό οφείλεται στο ότι ο οδηγός μέχρι εκείνο το συνεχίζει να κινεί το όχημα προς τα δεξιά και αυτό εκλαμβάνεται ως αλλαγή λωρίδας. 
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[image: image211]
Σχήμα 3.35

   Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε συγκεντρωτικά τις επιδόσεις των παραμέτρων για την ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. Η μεταβλητή lodl που φαίνεται στον πίνακα ανιχνεύει τις αριστερές αλλαγές λωρίδας και η lodr τις δεξιές. Το αρνητικό πρόσημο στη διαφορά φανερώνει εκτίμηση αλλαγής λωρίδας αφού έχει αρχίσει.  

Πίνακας 3.5
	Αριθμός αλλαγής λωρίδας
	Scan αλλαγής λωρίδας
	Scan ανίχνευσης με χρήση lodl
	Scan ανίχνευσης με χρήση lodr
	Διαφορά

	1
	697
	632
	-
	65

	
	697
	702
	-
	-5

	2
	825
	-
	820
	5

	

	Αριθμός ψευδών συναγερμών
	2
	6
	

	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
	Μικρός αριθμός ψευδών συναγερμών αλλά και μικρή ικανότητα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας σε εύλογο χρονικό διάστημα.


3.5.6  Διαφορά καμπυλοτήτων (dc)

   Πολύ σημαντικές παράμετροι του προγράμματος είναι η καμπυλότητα του δρόμου (road curvature – rc) και η καμπυλότητα της τροχιάς του οχήματος (vehicle curvature– vc). Συνδυάζοντας την πληροφορία και των δύο παραμέτρων μέσω της διαφοράς τους (dc = rc – vc), προκύπτει μια νέα παράμετρος, η διαφορά καμπυλοτήτων. Η νέα αυτή μεταβλητή αποτελεί ένδειξη αλλαγής λωρίδας, διότι η διαφορά στην καμπυλότητα του μονοπατιού του οχήματος από αυτή του δρόμου θα οδηγήσει το όχημα εκτός λωρίδας. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε για το σενάριο ελέγχου τις τιμές της dc.
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[image: image212]
Σχήμα 3.36

   Eφόσον η μεταβλητή που εξετάζουμε είναι διαφορά δύο μεγεθών μπορεί να λαμβάνει εξίσου αρνητικές και θετικές τιμές. Θετική διαφορά καμπυλοτήτων συνεπάγεται ότι η κλίση του δρόμου είναι μεγαλύτερη από την κλίση της τροχιάς του οχήματος και αρνητική διαφορά συνεπάγεται το αντίθετο. Αμφότερες οι περιπτώσεις μπορούν να αντιστοιχούν σε αλλαγή λωρίδας ή όχι. Η παράμετρος που θα πρέπει να εξετάζεται είναι η τιμή και όχι το πρόσημο. Επιπλέον, το πρόσημο της διαφοράς από μόνο του δε δίνει καμία πληροφορία για το είδος της αλλαγής λωρίδας, δηλαδή αν πρόκειται για αριστερή ή δεξιά. Παράλληλα, από το σχήμα 3.36 παρατηρούμε ότι οι κορυφές δεν αντιστοιχούν απαραίτητα σε αλλαγές λωρίδας αλλά μπορεί να σηματοδοτούν μια απότομη μανούβρα, όπως στην περίπτωση του σχήματος η αρνητική κορυφή, στο scan 650, αντιστοιχεί στην απότομη αλλαγή πορείας του οχήματος λίγο πρίν αρχίσει η αλλαγή λωρίδας. Διαφορά μεγαλύτερη του 10-3 αποτελεί καλή προϋπόθεση για αλλαγή λωρίδας. 

   Βασιζόμενοι στα παραπάνω, μπορούμε να ορίσουμε τη βασική κατανομή πιθανότητας των γεγονότων, όπως προκύπτει για τις διάφορες τιμές της διαφοράς καμπυλοτήτων. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η συγκεκριμένη παράμετρος ανιχνεύει όλες τις αλλαγές λωρίδας, ανεξάρτητα προς ποιά μεριά γίνονται και που είμαστε πάνω στο οδόστρωμα.        
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[image: image213]
Σχήμα 3.37

   Όταν η διαφορά της καμπυλότητας είναι μεγαλύτερη από 0.5
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 και μικρότερη από -0.7
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 δίνεται υποστήριξη στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας. Για τις ενδιάμεσες τιμές υποστηρίζεται το αντίθετο. Οι τιμές έχουν επιλεγεί με τέτοιο τρόπο ώστε αφενός να είναι δυνατή η αναγνώριση της αλλαγής λωρίδας όσο το δυνατόν πιο νωρίς και αφετέρου να καταπιεστούν όσο το δυνατόν περισσότεροι λανθασμένοι συναγερμοί. Ωστόσο τα κατώφλια των δύο περιοχών, ενώ δεν είναι αρκετά υψηλά μπορεί να μην ανιχνεύσουν έγκαιρα κάποια αλλαγή λωρίδας. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό να συμβεί όταν οι δύο καμπυλότητες είναι ομόσημες, δηλαδή η διεύθυνση αλλαγής λωρίδας είναι ίδια με τη στροφή του δρόμου. Η τελευταία παρατήρηση φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. Η μπλέ γραμμή αντιστοιχεί στην τροχιά του οχήματος και οι μαύρες γραμμές στις οριογραμμές των λωρίδων του δρόμου. Παρά το γεγονός ότι και στις δύο περιπτώσεις θα έχουμε αλλαγή λωρίδας, θα ανιχνευθεί μόνο η δεύτερη.


[image: image216]
Σχήμα 3.38

   Με βάσει τον ορισμό της βασικής συνάρτησης κατανομής της διαφοράς καμπυλοτήτων και έχοντας αυτή ως μοναδική πηγή πληροφόρησης, δίνουμε στο ακόλουθο σχήμα τις εκτιμήσεις των γεγονότων για το σενάριο ελέγχου. 
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[image: image217]
Σχήμα 3.39

   Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει ότι εκίμηση για την αλλαγή λωρίδας έχουμε στα scan 603, 654 και 675. Για την αλλαγή λωρίδας από τη μηδέν στην ένα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι έχουμε εκτίμηση στο scan 800. Κάτι τέτοιο βέβαια δεν είναι εντελώς σωστό, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.40 που αποτελεί μεγέθυνση του προηγούμενου γραφήματος στην περιοχή ενδιαφέροντος. Μετά το scan 800 η υπόθεση που αποκομίζει τη μεγαλύτερη εμπιστοσύνη είναι η μη αλλαγή λωρίδας, γεγονός που δεν ισχύει μιάς και μετά το 800 συνεχίζεται η αλλαγή λωρίδας προς την ένα. Κανονικά θα έπρεπε να προκύπτει και μετά το συγκεκριμένο scan η υποστήριξη στην υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει για το λόγο που αναφέραμε προηγουμένως, δεξιά αλλαγή λωρίδας σε δεξιά στροφή. Όσον αφορά την υπόλοιπη διάρκεια του σεναρίου υπάρχουν αρκετοί λανθασμένοι συναγερμοί.
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[image: image218]
Σχήμα 3.40

   Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε συγκεντρωτικά τις επιδόσεις της παραμέτρου dc, στην ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. 
Πίνακας 3.6
	Αριθμός αλλαγής λωρίδας
	Scan αλλαγής λωρίδας
	Scan ανίχνευσης με χρήση TLC
	Διαφορά

	1
	697
	603
	94

	
	697
	654
	43

	
	697
	675
	22

	2
	825
	796
	29

	

	Αριθμός ψευδών συναγερμών
	12

	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
	Αρκετά καλή ικανότητα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας. Ωστόσο υπάρχει περίπτωση κάποια να μη γίνει αντιληπτή. Δίνει πολλούς ψευδείς συναγερμούς.


3.5.7  Γινόμενο καμπυλοτήτων (pc)

   Η καμπυλότητα του δρόμου (road curvature – rc) και η καμπυλότητα της τροχιάς του οχήματος (vehicle curvature– vc) μπορούν να συνδυασθούν εκ νέου δίνοντας μια επιπλέον μεταβλητή. Συνδυάζοντας την πληροφορία και των δύο παραμέτρων μέσω του γινομένου τους (pc = rc 
[image: image219.wmf]´

 vc), προκύπτει μια νέα παράμετρος, το γινόμενο καμπυλοτήτων. Η νέα αυτή μεταβλητή αποτελεί ένδειξη αλλαγής λωρίδας, διότι η διαφορά στην καμπυλότητα του μονοπατιού του οχήματος από αυτή του δρόμου θα οδηγήσει το όχημα εκτός λωρίδας. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε για το σενάριο ελέγχου τις τιμές της dc.
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[image: image220]
Σχήμα 3.41

   Όπως φαίνεται από το προηγούμενο σχήμα, το γινόμενο καμπυλοτήτων λαμβάνει θετικές και αρνητικές τιμές. Οι θετικές αντιστοιχούν σε ομόσημη καμπυλότητα δρόμου με καμπυλότητα τροχιάς και οι αρνητικές σε ετερόσημες καμπυλότητες. Το ενδιαφέρον και η χρησιμότητα του γινομένου έγκειται στις αρνητικές τιμές. Πράγματι όταν το γινόμενο έχει αρνητική τιμή, τότε η καμπυλότητα του δρόμου είναι αντίθετη με την καμπυλότητα της τροχιάς, γεγονός που οδηγεί κατά πάσα πιθανότητα σε αλλαγή λωρίδας. Στην περίπτωση όμως που το γινόμενο είναι θετικό δεν υπάρχει καμία εκτίμηση για το αν γίνεται ή όχι αλλαγή λωρίδας. Παράλληλα, από το προηγούμενο σχήμα έχουμε ότι στο scan 600, το γινόμενο είναι αρνητικό γεγονός που σηματοδοτεί αλλαγή λωρίδας, όπως και γίνεται. Ομοιώς και στο 785. Εκτός όμως από αυτό το σημείο, το γινόμενο γίνεται αρνητικό και σε άλλα scan. Αυτό που διαφοροποιεί το γινόμενο από το αν πρόκειται για αλλαγή λωρίδας ή όχι είναι η διάρκεια που η καμπύλη βρίσκεται κάτω από το θετικό άξονα.

   Βασιζόμενοι στα ανωτέρω, μπορούμε να ορίσουμε τη βασική κατανομή πιθανότητας των γεγονότων, όπως προκύπτει για τις διάφορες τιμές του pc. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει ότι η συγκεκριμένη παράμετρος ανιχνεύει αλλαγές λωρίδας μόνο όταν η καμπυλότητα του δρόμου και της τροχιάς του οχήματος είναι ετερόσημα μεγέθη, ανεξάρτητα βέβαια προς ποιά μεριά γίνεται αυτή και της θέσης του οχήματος πάνω στο οδόστρωμα.        
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[image: image221]
Σχήμα 3.42

   Όπως φαίνεται και από την προηγούμενη γραφική παράσταση, όταν το γινόμενο είναι αρνητικό δίνεται υψηλή εμπιστοσύνη στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας. Προκειμένου να αποφύγουμε περιπτώσεις χαρακτηρισμού αλλαγής λωρίδας, όπου το γινόμενο είναι μέν αρνητικό αλλά πολύ κοντά στο μηδέν, θέσαμε ως κατώφλι την τιμή -
[image: image222.wmf]8
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. Όταν το γινόμενο έχει μεγαλύτερη τιμή από το κατώφλι, τότε αποδίδεται εμπιστοσύνη και στις δύο υποθέσεις, δηλαδή έχουμε μεγάλη αβεβαιότητα. Αφού όπως αναφέραμε και προηγουμένως θετικό γινόμενο δεν υποδεικνύει τίποτα. Με βάσει τα προηγούμενα γραφήματα και με μόνη πηγή πληροφόρησης το γινόμενο καμπυλοτήτων, παρουσιάζουμε τις εκτιμήσεις των γεγονότων για το σενάριο ελέγχου. 
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[image: image223]
Σχήμα 3.43

   Όπως φαίνεται και από το προηγούμενο γράφημα, η αλλαγή λωρίδας τόσο από την ένα στη μηδέν όσο και από τη μηδέν στην ένα, ανιχνεύεται από πολύ νωρίς. Ωστόσο υπάρχουν αρκετά διαστήματα, όπου ενώ δεν έχουμε αλλαγή λωρίδας δίνεται αρκετή εμπιστοσύνη στην υπόθεση αυτή. Επίσης υπάρχουν αρκετά διαστήματα με αυξημένη αβεβαιότητα. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε συγκεντρωτικά τις επιδόσεις της παραμέτρου pc στην ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. 
Πίνακας 3.7
	Αριθμός αλλαγής λωρίδας
	Scan αλλαγής λωρίδας
	Scan ανίχνευσης με χρήση TLC
	Διαφορά

	1
	697
	603
	93

	
	697
	660
	37

	2
	825
	789
	36

	

	Αριθμός ψευδών συναγερμών
	10

	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
	Αρκετά καλή ικανότητα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας. H ιδιαιτερότητα είναι ότι δεν έχει την ικανότητα να τις ανιχνεύσει όλες. Δίνει πολλούς ψευδείς συναγερμούς.


3.5.8  Σύνοψη αποτελεσμάτων με χρήση μιας μεταβλητής 

   Στον πίνακα 3.8 δίνουμε τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα όλων των περιπτώσεων που μελετήσαμε στις προηγούμενες ενότητες. 

Πίνακας 3.8
	Μεταβλητή
	Αριθμός αλλαγής λωρίδας
	Scan αλλαγής λωρίδας
	Scan ανίχνευσης
	Διαφορά

	TLC
	1 
	697
	623,675
	74,22

	LO
	1 
	697
	650,696
	47,3

	LODL
	1 
	697
	632,702
	65,-5

	LODR
	1 
	697
	-
	-

	DC
	1 
	697
	603,654,675
	94,43,22

	PC
	1 
	697
	603,660
	94,37

	

	TLC
	2
	825
	806
	19

	LO
	2
	825
	787
	38

	LODL
	2
	825
	-
	-

	LODR
	2
	825
	820
	5

	DC
	2
	825
	796
	29

	PC
	2
	825
	789
	36

	

	
	Αριθμός ψευδών συναγερμών
	
	

	TLC
	11
	
	

	LO
	4
	
	

	LODL
	2
	
	

	LODR
	6
	
	

	DC
	12
	
	

	PC
	10
	
	


   Όπως φαίνεται, άλλες μεταβλητές δίνουν αισιόδοξα αποτελέσματα και άλλες ανιχνεύουν την αλλαγή λωρίδας όχι και τόσο νωρίς. Συνήθως οι αισιόδοξες μεταβλητές, δηλαδή αυτές που αναγνωρίζουν την αλλαγή λωρίδας πολύ γρήγορα, χαρακτηρίζονται από μεγάλο αριθμό λανθασμένων συναγερμών. Οι μεταβλητές που έχουν την καλύτερη επίδοση ως προς το χρόνο αναγνώρισης είναι οι dc και pc που σχετίζονται με την καμπυλότητα τροχιάς και δρόμου. Ωστόσο είναι ολοφάνερο ότι καμία μεταβλητή από μόνη της δε δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Για αυτό το λόγο κρίνεται αναγκαίος ο συνδυασμός τους.  

3.6  Συνδυασμός μεταβλητών

3.6.1 Εισαγωγή

   Στην προηγούμενη ενότητα παρουσιάσαμε τις μεταβλητές ελέγχου αλλαγής λωρίδας και καταλήξαμε στην παρατήρηση ότι το πρόβλημα της έγκαιρης ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας απαιτεί τη συνδυασμένη δράση τους. Στις ενότητες που θα ακολουθήσουν θα παρουσιάσουμε αποτελέσματα από διάφορα σενάρια χρησιμοποιώντας ως κύριο εργαλείο συνδυασμού ενδείξεων τον κανόνα του Dempster, στον οποίο έχουμε αναφερθεί εκτεταμένα στο προηγούμενο κεφάλαιο. Μετά την παρουσίαση των πρώτων αποτελεσμάτων θα φανεί και η απαίτηση χρησιμοποίησης βαρών, όπου πλέον σε κάθε πηγή πληροφόρησης θα αποδίδεται ένας αριθμός που θα αποτελεί το βαθμό αξιοπιστίας της πηγής. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε πληροφορίες για τα διάφορα σενάρια που θα χρησιμοποιηθούν.

Πίνακας 3.9
	Όνομα σεναρίου
	Αριθμός σεναρίου 
	Αριθμός αλλαγών λωρίδας
	Αριθμός scan που πραγματοποιείται
	Αριθμός scan που μπορεί να ανιχνευθεί

	feb2004_15
	1
	0
	-
	-

	feb2004_16
	2
	2
	697α/835δ
	615,680/805

	volvo_dec2003_13
	3
	4
	166α/421δ/951α/1093δ
	156/408/935/1077


   Όπως προκύπτει από τον πίνακα, τα σενάρια ελέγχου είναι τρία. Ο αριθμός αλλαγών λωρίδας είναι μηδέν, δύο και τέσσερα αντίστοιχα. Με το γράμμα α ή δ δίπλα από τον αριθμό του scan δηλώνουμε ότι πρόκειται για αριστερή ή δεξιά αλλαγή λωρίδας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι δύο τελευταίες στήλες. Στην τέταρτη στήλη αναφέρουμε τον αριθμό του scan που πραγματοποιείται η αλλαγή λωρίδας και στην πέμπτη τον αριθμό του scan που θα μπορούσε να ανιχνευθεί η λωρίδα βασισμένοι σε γνώση εκ των υστέρων. Στο δεύτερο σενάριο αναφέρουμε δύο αριθμούς για την αριστερή αλλαγή λωρίδας, ο λόγος θα φανεί στη συνέχεια.

3.6.2  Αποτελέσματα ένδειξης λωρίδας – τύπου μανούβρας

   Θα δείξουμε τα αποτελέσματα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας με τη χρησιμοποίηση των παραμέτρων ένδειξης λωρίδας και τύπου μανούβρας, που αναλύσαμε σε προηγούμενη ενότητα. Παραλείπουμε το σενάριο ένα, διότι δεν έχει νόημα να το εξετάσουμε με τις υπάρχουσες δύο παραμέτρους, αφού δεν υπάρχει αλλαγή λωρίδας. Ακολουθούν οι γραφικές. Η πρώτη σε κάθε σενάριο αντιστοιχεί στην ένδειξη λωρίδας και η δεύτερη στον τύπο μανούβρας.

Σενάριο 2
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Σχήμα 3.44
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Σχήμα 3.45
Σενάριο 3
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Σχήμα 3.46
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Σχήμα 3.47
Πίνακας 3.10
	Αριθμός σεναρίου
	Αριθμός scan που ανιχνεύεται η αλλαγή λωρίδας με χρήση του lane index
	Αριθμός scan που ανιχνεύεται η αλλαγή λωρίδας με χρήση του maneuver type
	Διαφορά με βάση το lane index
	Διαφορά με βάση το maneuver type 

	2
	702/830
	702/821
	-5/5
	-5/14

	3
	169/422/956/1098
	163/408/943/1076
	-3/-1/-5/-5
	3/13/8/17


   Όπως είναι φανερό από τον παραπάνω πίνακα, η ανίχνευση αλλαγής λωρίδας με βάση την ένδειξη της λωρίδας γίνεται πολύ καθυστερημένα και αφού έχει πραγματοποιηθεί ο ελιγμός, δηλαδή ουσιαστικά δεν υπάρχει κανένα ίχνος πρόβλεψης. Όσον αφορά τον τύπο μανούβρας, τα πράγματα είναι φαινομενικά πιο αισιόδοξα. Υπάρχει μια σχετική εκτίμηση αλλαγής λωρίδας της τάξης του 1 sec. Ωστόσο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι οι τιμές του πίνακα προέκυψαν, όχι σε πραγματικό χρόνο αλλά εκ των υστέρων, δηλαδή αποτελούν εν δυνάμει στοιχεία αλλαγής λωρίδας, χαμηλότερης αξιοπιστίας από τις τιμές που θα παρουσιασθούν στη συνέχεια.

3.6.3  Αλγόριθμος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας

   Προτού προχωρήσουμε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων με τη συνδιασμένη χρήση των ενδείξεων, θα αναφερθούμε στον τρόπο απόφασης για την ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. Στο σχήμα 3.48 δείχνουμε τη σειρά επεξεργασίας των ενδείξεων προκειμένου να λάβουμε την απόφαση αν θα επακολουθήσει ή όχι αλλαγή λωρίδας. Αρχικά όλες οι πηγές πληροφόρησης (ενδείξεις), συνδυάζονται (information fusion) χρησιμοποιώντας ως πλατφόρμα σύντηξης τη θεωρία και ιδιαίτερα τον κανόνα των Dempster-Shafer. Αφού συνδυασθούν οι πηγές σε κάθε scan, προκύπτει η εκτίμηση για τα στοιχεία του πλαισίου διάκρισης, οπότε έχουμε μια συνεχή συνάρτηση του χρόνου για την υποστήριξη της κάθε υπόθεσης. Η συνάρτηση αυτή, σε συνθήκες πραγματικού χρόνου, εισάγεται στο επόμενο στάδιο, που λειτουργεί ο αλγόριθμος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας. Η έξοδος του “κυκλώματος” απόφασης είναι συναρτήσεις δέλτα που αντιστοιχούν σε συναγερμούς αλλαγής λωρίδας. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε τον αλγόριθμο απόφασης. 

[image: image228]
Σχήμα 3.48

   Ο αλγόριθμος απόφασης δέχεται ως είσοδο τις τιμές των βασικών κατανομών πιθανότητας του κάθε στοιχείου του πλαισίου θ. Με βάσει αυτές τις τιμές αποφασίζει πιο γεγονός είναι πιθανότερο να συμβεί οπότε και παράγει την αντίστοιχη έξοδο, για παράδειγμα αν ο αλγόριθμος αποφανθεί ότι η αλλαγή λωρίδας είναι το πιθανότερο γεγονός, τότε στο αντίστοιχο scan θα εμφανισθεί μια συνάρτηση δέλτα η οποία θα σημαίνει ότι σε σύντομο χρονικό διάστημα, εκτίμηση του οποίου μας παρέχει o χρόνος TLC, θα έχουμε αλλαγή λωρίδας.

   Ο αλγόριθμος μπορεί να χωριστεί σε δύο τμήματα. Το ένα αποτελείται από το κριτήριο απόφασης και το δεύτερο από τις υπάρχουσες συνθήκες. Αμφότερα τα τμήματα είναι απαραίτητα για τη λειτουργία του αλγορίθμου. Το κριτήριο απόφασης στηρίζεται στη διαφορά των βασικών κατανομών πιθανότητας των υποθέσεων της αλλαγής λωρίδας (m_lc) και της μη αλλαγής λωρίδας (m_nc). Ανάλογα με το ποιό από τα δύο είναι μεγαλύτερο αποκτά τη συνολική εμπιστοσύνη. Επειδή το περιβάλλον λειτουργίας του αλγόριθμου είναι αρκετά ευμετάβλητο και θορυβώδες, αφού οι πηγές πληροφόρησης περιέχουν θόρυβο, προκειμένου να αποφύγουμε λανθασμένους συναγερμούς εισέρχεται το δεύτερο τμήμα του αλγόριθμου. Όπου για να δώσει ένδειξη αλλαγής λωρίδας δεν ελέγχει μόνο το τρέχων scan αλλά και τι έχει προηγηθεί. Σε αυτό το σημείο ορίζουμε τον αριθμό Ν που έχει την εξής σημασία: προκειμένου να δοθεί ένδειξη αλλαγής λωρίδας θα πρέπει να έχουμε Ν διαδοχικά scan που ικανοποιούν το κριτήριο απόφασης. Προφανώς όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός του Ν τόσο περιορίζονται οι ψευδείς συναγερμοί αλλά και τόσο πιό αργά δίνεται η ένδειξη της αλλαγής λωρίδας. Μια δεύτερη παράμετρος που εισέρχεται στον αλγόριθμο είναι η Κ που ορίζεται ως εξής: αν έχουμε μια ακολουθία από διαδοχικά scan, με αριθμό μικρότερο του Ν, που ικανοποιούν το κριτήριο απόφασης μπορούν να διακοπούν από μέχρι και Κ scan που δεν ικανοποιούν το κριτήριο, προτού απορριφθούν. Με την είσοδο της μεταβλητής Κ ο αλγόριθμος αποκτά μεγαλύτερη αξιοπιστία και είναι πιο εύρωστος στο ταχύ μεταβαλλόμενο στοχαστικό περιβάλλον. Στο διάγραμμα που ακολουθεί δείχνουμε τα βήματα του αλγορίθμου.


[image: image229]
Σχήμα 3.49

   Στο παραπάνω διάγραμμα ροής m_u είναι η βασική κατανομή πιθανότητας της ένωσης των υποθέσεων και lcounter, nlcounter είναι μετρητές για τα scan αλλγής και μη αλλαγής λωρίδας αντίσοιχα. Μετά από αρκετά σενάρια αποδείχθηκε ότι ικανοποιητικές τιμές για τις μεταβλητές Ν και Κ είναι 5 και 2 αντίστοιχα.    

3.6.4  Ισοβαρής συνδυασμός

   Η πρώτη προσπάθεια συνδυασμού των πηγών πληροφόρησης με σκοπό την ανίχνευση αλλαγής λωρίδας, πραγματοποιείται μέσω του ισοβαρή συνδυασμού. Σε αυτή την περίπτωση υποθέτουμε ότι όλες οι πηγές έχουν τον ίδιο βαθμό αξιοπιστίας, δηλαδή την ίδια βαρύτητα. Ο συνδυασμός πραγματοποιείται σύμφωνα με το ακόλουθο σχήμα.


[image: image230]
Σχήμα 3.50

   Σύμφωνα με το σχήμα αυτό οι πηγές πληροφόρησης, που συμβολίζονται με Α, Β και Γ, απολαμβάνουν την ίδια εμπιστοσύνη, το βάρος που αποδίδεται στην καθεμιά είναι μονάδα. Οι πηγές συνδυάζονται ανά δύο και το ορθογώνιο άθροισμά τους συνδυάζεται με την επόμενη πηγή. Η μορφή του ορθογώνιου αθροίσματος είναι η κλασσική έκδοση του κανόνα του Dempster, που παρουσιάσαμε και στη θεωρητική εισαγωγή της θεωρίας του Shafer. Η διαδικασία συνδυαμού συνεχίζεται μέχρι να εξαντληθούν οι πηγές πληροφόρησης. Στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις δείχνουμε τα αποτελέσματα ως προς την ανίχνευση λωρίδας από την προσομοίωση των σεναρίων που αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα.

   Τα σχήματα αποτελούνται από δύο γραφικές παρστάσεις. Η πρώτη γραφική αποτελεί την ακατέργαστη έξοδο της μηχανής σύντηξης όλων των ενδείξεων. Η δεύτερη γραφική είναι η τελική έξοδος, που παράγεται από τον αλγόριθμο ανίχνευσης. Τα πλάτη των συναρτήσεων δέλτα είναι η εκίμηση του χρόνου αλλαγής λωρίδας, δηλαδή η τιμή του TLC στο συγκεκριμένο scan. Σε κάποιες περιπτώσεις το πλάτος της συνάρτησης δέλτα είναι αρνητικό, γεγονός που συνεπάγεται απλά ότι στο συγκεκριμένο scan δεν υπάρχει εκτίμηση του χρόνου TLC, χωρίς βέβαια κάτι τέτοιο να επηρεάζει άμεσα την απόφαση για το αν θα έχουμε ή όχι αλλαγή λωρίδας, δηλαδή και οι αρνητικές δέλτα προσμετρώνται ως κανονικοί συναγερμοί. 

Σενάριο 1
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Σχήμα 3.51
Σενάριο 2
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Σχήμα 3.52
Σενάριο 3
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Σχήμα 3.53

   Ο ακόλουθος πίνακας περιέχει συνοπτικά τα αποτελέσματα των σεναρίων. Στη δεύτερη στήλη αναφέρουμε τον αριθμό scan που ανιχνεύεται η αλλαγή λωρίδας. Προκειμένου να διαχωρίσουμε τα scan που αφορούν διαφορετικές αλλαγές λωρίδας, τα  χωρίζουμε με την κεκλιμένη ‘/’. Η τρίτη στήλη περιέχει τη διαφορά ανάμεσα στα scan ανίχνευσης και πραγματοποίησης της αλλαγής λωρίδας, όπως προκύπτει από την τέταρτη στήλη του πίνακα 3.11. Επιπλέον, στην τελευταία στήλη αναγράφουμε τον αριθμό των λανθασμένων συναγερμών.

Πίνακας 3.11
	Αριθμός σεναρίου
	Αριθμός scan που ανιχνεύεται η αλλαγή λωρίδας
	Διαφορά
	Αριθμός λανθασμένων συναγερμών

	1
	-
	-
	4

	2
	610,679/774,822
	87,18/61,13
	15

	3
	155/409/934/1079
	11/12/17/14
	5


   Σε περίπτωση που αναγράφονται δύο αριθμοί σε μία αλλαγή λωρίδας συνεπάγεται ότι υπάρχουν δύο ανιχνεύσεις. Μεταξύ των δύο ανιχνεύσεων μεσολαβεί διάστημα που δίνεται υποστήριξη στην αντίθετη υπόθεση. Από το δεύτερο όμως αριθμό, που είναι και πιο έντονα γραμμένος, μέχρι και την αλλαγή λωρίδας δίνεται διαρκή υποστήριξη σε αυτή την υπόθεση.    

   Όσον αφορά το πρώτο σενάριο, όπου δεν υπάρχουν αλλαγές λωρίδας ο αριθμός των λανθασμένων συναγερμών είναι σχετικά μικρός. Μάλιστα οι συναγερμοί προκύπτουν από μικρά δείγμτα εμπιστοσύνης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η πρόβλεψη αλλαγής λωρίδας στο scan 754, όπως φαίνεται και από το σχήμα 3.54, ο αριθμός των scan που αποδίδουν εμπιστοσύνη στην υπόθεση αυτή είναι πολύ μικρός, όπως και η συνολική εμπιστοσύνη που είναι της τάξης του 0.55. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο αλγόριθμος ανίχνευσης μπορεί να γίνει πιό αυστηρός και να θέτει ένα κατώφλι εμπιστοσύνης τουλάχιστον 0.6 προκειμένου να εκδοθεί συναγερμός αλλαγής λωρίδας.
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Σχήμα 3.54

   Στο δεύτερο σενάριο έχουμε εξαιρετικά υψηλό αριθμό λανθασμένων συναγερμών. Οι χρόνοι ανίχνευσης της αλλαγής λωρίδας είναι της τάξης του 1.5 δευτερολέπτου, ενώ οι πρώτοι συναγερμοί δίνονται 8.5 και 6 δευτερόλεπτα, αντίστοιχα για τις δύο αλλαγές λωρίδας, νωρίτερα. Που αποτελούν πολύ καλοί χρόνοι ανίχνευσης, μιας και είναι πολύ κοντά στις αντίστοιχες καλύτερες τιμές που μπορεί να ανιχνευθεί η κάθε αλλαγή λωρίδας. Στο επόμενο σχήμα δίνουμε μια καλύτερη εικόνα του διαστήματος ενδιαφέροντος που πραγματοποιούνται οι αλλαγές λωρίδας, μαζί με κάποια σχόλια. Το μόνο επιπλέον που μπορεί να παρατηρηθεί είναι το χρονικό διάστημα μεταξύ των scan 774 και 822, που αναφέρονται στη δεύτερη αλλαγή λωρίδας. Όπως φαίνεται από το σχήμα υπάρχει ενδιάμεσα μια περιοχή από το scan 797 έως το 816, όπου δίνεται εμπιστοσύνη στην υπόθεση της μη αλλαγής λωρίδας. Κάτι τέτοιο, όπως προκύπτει από το διάγραμμα της αριστερής απόστασης από το όριο του δρόμου, δεν ισχύει αφού σε όλη αυτή τη διάρκεια το όχημα κινείται κανονικά προς τα δεξιά χωρίς να εκτελεί κάποια άλλη μανούβρα, οπότε και θα έπρεπε να δίνεται ολοκληρωτική εμπιστοσύνη στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας. Η παρατήρηση αυτή βαραίνει αρνητικά το συνδυασμό με υπόθεση ίσης αξιοπιστίας των πηγών.
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Σχήμα 3.55

   Στο τρίτο σενάριο ο αριθμός των λανθασμένων συναγερμών είναι αρκετά μικρός, ενώ το χρονικό διάστημα ανίχνευσης της αλλαγής λωρίδας είναι από 1.1 έως 1.7 δευτερόλεπτα. Γενικότερα το τρίτο σενάριο είναι πιο σταθερό και ο ισοβαρής συνδυασμός των ενδείξεων παρουσιάζει καλή επίδοση. Στο σχήμα 3.56 δίνουμε τη χρονική περίοδο της πρώτης αλλαγής λωρίδας, που είναι αντιπροσωπευτική και της περιόδου της δεύτερης αλλαγής λωρίδας.  
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Σχήμα 3.56

3.6.5  Συνδυασμός με βάρη

   Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας των σεναρίων που προαναφέραμε, χρησιμοποιώντας βάρη για τον καθορισμό της αξιοπιστίας της κάθε πηγής. Για το συνδυασμό των πηγών με βάρη θα χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο πολλαπλασιασμού και την τροποποιημένη μέθοδο DS που αναφέραμε στο δεύτερο κεφάλαιο.

   Πρίν προχωρήσουμε στην εξέταση των αποτελεσμάτων θα πρέπει να αναφέρουμε τον τρόπο απόδοσης βαρών στις πηγές. Ως πηγή πληροφόρησης θεωρούμε τις μεταβλητές που παρουσιάσαμε στην ενότητα 3.4. Οι μεταβλητές αυτές ανάλογα με την τιμή τους δίνουν εμπιστοσύνη στα στοιχεία του πλαισίου θ, που είναι η αλλαγή λωρίδας, η μη αλλαγή λωρίδας και η άγνοια, δηλαδή η ένωση των δύο προηγούμενων στοιχείων. 

   Όπως φάνηκε από την ενότητα 3.5.4, η απόδοση στατικών βαρών θα οδηγούσε περίπου στα ίδια αποτελέσματα με τη σύντηξη όλων των πηγών με μοναδιαίο βάρος. Ο λόγος είναι ότι η απόδοση στατικών βαρών για την ανίχνευση ενός φαινομένου που εξαρτάται από πλήθος παραγόντων και καθορίζεται από το εκάστοτε περιβάλλον και τον εκάστοτε οδηγό, θα οδηγούσε σε σύστημα περιορισμένης απόδοσης και λειτουργικότητας. Πράγματι κάθε φορά που πραγματοποιείται αλλαγή λωρίδας υπάρχουν και διαφορετικοί λόγοι για τους οποίους γίνεται. Οπότε και η ανίχνευσή της θα πρέπει να γίνεται με διαφορετικά μέσα. Για αυτό το λόγο είναι αναγκαία η χρήση μη στατικών βαρών. Παράλληλα για να έχουμε επιτυχή ανίχνευση ενός ελιγμού θα πρέπει κάθε φορά, ανάλογα με την κατάσταση που βρισκόμαστε, να επιλέγονται οι κατάλληλες μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν, αποδίδοντας μεγαλύτερη αξιοπιστία σε αυτές. Ένα παράδειγμα, θα κάνει πιο κατανοητή την ανάγκη χρήσης μη στατικών βαρών. Μια από τις μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν είναι η απόσταση από το αριστερό όριο του δρόμου και κατ’επέκταση από την οριογραμμή των λωρίδων. Όταν το όχημα πλησιάσει κοντά στην οριογραμμή δίνεται μεγάλη εμπιστοσύνη στην υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Όμως αν το όχημα κινείται συνεχώς κοντά στα όρια της λωρίδας του, χωρίς ο οδηγός να σκοπεύει να αλλάξει λωρίδα, τότε θα υπάρχει η ψευδαίσθηση της αλλαγής λωρίδας από το σύστημα και θα έχουμε συνεχόμενους λανθασμένους συναγερμούς. Όπως είναι εύκολα κατανοητό από το παράδειγμα, η χρήση στατικού βάρους θα έδινε πολλούς λανθασμένους συναγερμούς, ενώ η χρήση προσαρμοστικού τρόπου απόδοσης βαρών θα μείωνε το βάρος της συγκεκριμένης μεταβλητής, πετυχαίνοντας μείωση και του αριθμού των λανθασμένων συναγερμών. Η χρήση ενός αλγορίθμου μάθησης και ανάθεσης βαρών ανάλογα με τον τρόπο οδήγησης του οδηγού αποτελεί πρόκληση και μπορεί να υλοποιηθεί με τη χρήση τεχνικών από την περιοχή των νευρωνικών δικτύων.

   Στην περίπτωση που θα μελετήσουμε, ακολουθούμε μια πιο ήπια μορφή επίλυσης του προβλήματος με χρήση ημιστατικών βαρών. Με την έννοια ημιστατικά βάρη αναφερόμαστε στην περίπτωση απόδοσης στατικών βαρών χρησιμοποιώντας περιπτώσεις. Οι περιπτώσεις καθορίζονται από το περιβάλλον και από την κατάσταση του οχήματος.

   Αρχικά τα βάρη αποδίδονται με στατικό τρόπο ανάλογα με τη θέση του οχήματος στο οδόστρωμα και πιο συγκεκριμένα ανάλογα με τη λωρίδα που κινείται. Για παράδειγμα, όταν ο οδηγός κινείται στην αριστερή λωρίδα και κάποια μεταβλητή, όπως η LODl, δώσει εμπιστοσύνη στην υπόθεση αριστερής αλλαγής λωρίδας τότε θα πρέπει να της ανατεθεί μικρή αξιοπιστία αφού το όχημα δε μπορεί να κινηθεί δεξιότερα. Η περίπτωση το όχημα να βρεθεί στο αντίθετο ρεύμα δε λαμβάνεται υπόψη γιατί τα δύο ρεύματα κατεύθυνσης χωρίζονται με νησίδα. Ανάλογα ισχύουν και όταν το όχημα κινείται στη δεξιότερη λωρίδα. Επομένως η αξιοπιστία των μεταβλητών καθορίζεται και από τη λωρίδα κίνησης του οχήματος.

   Στην περίπτωση που το όχημα κινείται στις δύο ακραίες λωρίδες τα βάρη μπορεί να είναι στατικά αφού υπάρχουν περιορισμένες επιλογές κίνησης. Όταν το όχημα βρίσκεται στην αριστερότερη λωρίδα υψηλή αξιοπιστία λαμβάνουν το γινόμενο καμπυλοτήτων, η παράγωγος αριστερής απόστασης για δεξιόστροφους ελιγμούς και ο χρόνος τομής της οριογραμμής. Η διαφορά καμπυλοτήτων έχει μεσαία αξιοπιστία, ενώ σχεδόν αποκλείονται η παράγωγος αριστερής απόστασης για αριστερόστροφους ελιγμούς και η αριστερή απόσταση. Όταν το όχημα κινείται στη λωρίδα 2, που για τα σενάρια ελέγχου είναι και η δεξιότερη λωρίδα, μεγάλη αξιοπιστία δίνεται στην παράγωγο αριστερής απόστασης για αριστερόστροφους ελιγμούς. Το γινόμενο καμπυλοτήτων καθώς και η διαφορά έχουν χαμηλή βαρύτητα, ενώ η αριστερή απόσταση και ο χρόνος τομής της οριογραμμής αποκλείονται, μιας και ο χρόνος TLC συγκεκριμένα αναφέρεται μόνο για αλλαγές μεταξύ των λωρίδων μηδέν και ένα. Η αριστερή απόσταση όπως διαπιστώνουμε μέχρι στιγμής έχει αμελητέα εμπιστοσύνη για το λόγο ότι όταν το όχημα εισέλθει σε κάποια από τις προαναφερόμενες λωρίδες κινείται κοντά στην οριογραμμή χωρίς να μετακινείται προς το εσωτερικό των λωρίδων.

   Η απόδοση βαρών δεν είναι τόσο στατική στην περίπτωση που το όχημα κινείται στη μεσαία λωρίδα, ή λωρίδα με αριθμό ένα. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει μεγαλύτερη ελευθερία κινήσεων οπότε και τα βάρη θα πρέπει να προσαρμόζονται ανάλογα. Μια δεύτερη παράμετρος που λαμβάνεται υπόψη στη διαμόρφωση των βαρών είναι και η ποιότητα των μετρήσεων. Στη συνέχεια αναφερόμαστε με περισσότερη λεπτομέρεια για την βαρύτητα της κάθε μεταβλητής:

· Η διαφορά και το γινόμενο καμπυλοτήτων γενικά λαμβάνουν μεγάλη αξιοπιστία. Ωστόσο αν η διαφορά καμπυλότητας δρόμου ανάμεσα σε διαδοχικά scan είναι της τάξης του 10-3, τότε και στις δύο μεταβλητές αποδίδεται βάρος 0.1. Ο λόγος είναι ότι δεν υπάρχει καλή εκτίμηση της καμπυλότητας του δρόμου αφού σε 0.1 δευτερόλεπτο δεν είναι αποδεκτή τόσο μεγάλη μεταβολή της καμπυλότητας. Η διαφορά αυτή παρατηρείται μετά από περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν εκτιμήσεις για τα όρια του δρόμου λόγω έλλειψης δεδομένων, οπότε χρειάζεται κάποιος χρόνος προσαρμογής του μοντέλου εκτίμησης της καμπυλότητας.

· Η αξιοπιστία των παραγώγων αριστερής απόστασης λαμβάνει τιμές ανάλογα με τη θέση του οχήματος στη λωρίδα αλλά και τη διαφορά καμπυλοτήτων τροχιάς οχήματος και δρόμου. Όταν το όχημα βρίσκεται αριστερότερα του κέντρου της λωρίδας τότε αποδίδεται μεγαλύτερη αξιοπιστία στην παράγωγο για αριστερόστροφο ελιγμό. Ομοίως και όταν το όχημα βρίσκεται δεξιότερα μεν του κέντρου της λωρίδας αλλά η διαφορά καμπυλότητας είναι μεγαλύτερη του 0.5
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 και η καμπυλότητα της τροχιάς είναι αρνητική. Στην αντίθετη περίπτωση δίνεται μεγαλύτερη αξιοπιστία στην παράγωγο αριστερής απόστασης για δεξιόστροφο ελιγμό. Η τελευταία συνθήκη φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 3.57
· Ο χρόνος τομής της οριογραμμής 1-0 λαμβάνει σταθερή εμπιστοσύνη ίση με 0.85, λόγω της καλής επίδοσης στην ανίχνευση αλλαγής λωρίδας.

· Η αριστερή απόσταση λαμβάνει σχετικά μικρή εμπιστοσύνη. Ακόμα μικρότερη της απονέμεται στην περίπτωση απότομων στροφών. Ο λόγος είναι ότι σε στροφές με μεγάλη καμπυλότητα οι οδηγοί τείνουν να μετακινούν το όχημα προς την εσωτερική μεριά της στροφής (curve cutting), όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα [35],[36]. Η τάση αυτή οφείλεται στο ότι όταν ο άνθρωπος έχει να αντιμετωπίσει στροφές το μάτι τείνει να εστιάζει στην εσωτερική μεριά της στροφής. Οπότε όταν το όχημα εισέρχεται σε μια στροφή από την εξωτερική της μεριά, μετακινείται προς το εσωτερικό της και στη συνέχεια βγαίνοντας από τη στροφή προς την εξωτερική της μεριά πάλι, με αυτό τον τρόπο η ακτίνα καμπυλότητας μεγιστοποιείται, οι εγκάρσιες δυνάμεις ελαχιστοποιούνται και η οδήγηση είναι πιο ομαλή.
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Σχήμα 3.58

3.6.5.1  Αποτελέσματα μεθόδου πολλαπλασιασμού

   Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, το βάρος που χαρακτηρίζει κάθε πηγή πληροφόρησης πολλαπλασιάζεται με τη βασική κατανομή πιθανότητας των υποθέσεων και ότι περισσεύει αποδίδεται στην ένωσή τους, προκειμένου να εκφραστεί η αβεβαιότητα. Ο τρόπος συνδυασμού των ενδείξεων γίνεται επαναληπτικά, δηλαδή δύο πηγές συνδυάζονται και το αποτέλεσμά τους συνδυάζεται με τη νέα πηγή. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται μέχρι να εξαντληθούν οι πηγές πληροφόρησης. Το πρόβλημα που ανακύπτει είναι η τιμή του βάρους που θα πρέπει να έχει το αποτέλεσμα ενός συνδυασμού όταν πρόκειται να συνδυασθεί με μια νέα ένδειξη. Σε αυτή τη μέθοδο, όπως και στην τροποποιημένη που θα μελετήσουμε αργότερα, θα χρησιμοποιηθούν δύο τρόποι διάδοσης των βαρών. Στον ένα τρόπο το βάρος του συνδυασμού δύο ενδείξεων θα είναι ο μέσος όρος των βαρών των πηγών που συνδυάστηκαν και στο δεύτερο τρόπο το βάρος του συνδυασμού θα είναι το μέγιστο από τα βάρη των δύο πηγών που συνδυάστηκαν. Τα ανωτέρω φαίνονται στα δύο ακόλουθα σχήματα.
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Σχήμα 3.59
[image: image531.emf]0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

nochange

lanech

ignorance

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

lane ghange


[image: image241]
Σχήμα 3.60

   Σύμφωνα με τα σχήματα 3.59 και 3.60, οι πηγές πληροφόρησης, που συμβολίζονται με Α, Β και Γ, δεν απολαμβάνουν την ίδια εμπιστοσύνη, και το βάρος που αποδίδεται στην καθεμιά συμβολίζεται με wi. Οι πηγές συνδυάζονται ανά δύο. Το ορθογώνιο άθροισμά τους συνδυάζεται με την επόμενη πηγή, αφού βέβαια πρώτα του αποδοθεί βάρος ανάλογα με τη μέθοδο διάδοσης βαρών που χρησιμοποιούμε. Η μορφή του ορθογώνιου αθροίσματος είναι η κλασσική έκδοση του κανόνα του Dempster, που παρουσιάσαμε στη θεωρητική εισαγωγή. Η διαδικασία συνδυαμού συνεχίζεται μέχρι να εξαντληθούν οι πηγές πληροφόρησης. Στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις δείχνουμε τα αποτελέσματα ως προς την ανίχνευση λωρίδας από την προσομοίωση των σεναρίων που αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα.

   Τα σχήματα αποτελούνται από δύο γραφικές παρστάσεις. Η πρώτη γραφική αποτελεί την ακατέργαστη έξοδο της μηχανής σύντηξης όλων των ενδείξεων. Η δεύτερη γραφική είναι η τελική έξοδος, που παράγεται από τον αλγόριθμο ανίχνευσης.

Σενάριο 1 (με χρήση της μέσης τιμής)
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Σχήμα 3.61

Σενάριο 1 (με χρήση του μέγιστου)
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Σχήμα 3.62

Σενάριο 2 (με χρήση της μέσης τιμής)

[image: image534.emf]0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

nochange

lanech

ignorance

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

lane ghange


[image: image244]
Σχήμα 3.63
Σενάριο 2 (με χρήση του μέγιστου)
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Σχήμα 3.64

Σενάριο 3 (με χρήση της μέσης τιμής)
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Σχήμα 3.65

Σενάριο 3 (με χρήση της μέσης τιμής-χωρίς έλεγχο αβεβαιότητας)
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Σχήμα 3.66

Σενάριο 3 (με χρήση του μέγιστου)
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Σχήμα 3.67
Πίνακας 3.12
	Με χρήση της μέσης τιμής 

	Αριθμός σεναρίου
	Αριθμός scan που ανιχνεύεται η αλλαγή λωρίδας
	Διαφορά
	Αριθμός λανθασμένων συναγερμών

	1
	-
	-
	0

	2
	    - / -   
	  - / -  
	0  

	3
	- /- /- / -
	 - /- /- /-  
	0 

	

	Με χρήση του μέγιστου

	1
	-
	-
	8

	2
	623,676/792,821
	74,21/43,14
	16

	3
	152/392/931/1078
	14/29/20/15
	4


   Όπως φαίνεται και από το συγκεντρωτικό πίνακα αποτελεσμάτων, η μέθοδος διάδοσης βαρών με χρήση της μέσης τιμής σε συνδυασμό με την απλή μέθοδο πολλαπλασιασμού ως μέσο συνδυασμού ενδείξεων, δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. Ο λόγος είναι προφανής αφού δε δίνεται καμία εκτίμηση ελιγμού, ούτε λανθασμένοι συναγερμοί. Η αιτία αυτής της αστοχίας, γίνεται φανερή από τις γραφικές παραστάσεις. Ο αλγόριθμος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας προκειμένου να παράξει κάποιο συναγερμό δεν ελέγχει μόνο το σχετικό μέγεθος της εμπιστοσύνης που δίνεται στα δύο υποσύνολα του θ, αλλά ελέγχει και το μέγεθος της αβεβαιότητας, δηλαδή της εμπιστοσύνης που αποδίδεται στην ένωση των δύο υποσυνόλων, προκειμένου να αποφανθεί για την αξιοπιστία της απόφασης. Ο έλεγχος πραγματοποιείται με τη σύγκριση αυτής της τιμής της εμπιστοσύνης με ένα κατώφλι, που τίθεται ίσο με 0.3. Όπως φαίνεται από τις γραφικές, η τιμή της αβεβαιότητας για την περίπτωση που αναφέραμε είναι της τάξης του 0.55, σε όλη τη διάρκεια του σεναρίου, τιμή αρκετά μεγαλύτερη από το κατώφλι. Για αυτό το λόγο δε προκύπτει καμία ανίχνευση αλλαγής λωρίδας, αφού η αβεβαιότητα είναι αρκετά υψηλή. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε το μέγιστο βάρος ως τρόπο διάδοσης βαρών, τα αποτελέσματα είναι σαφώς πιο ευνοϊκά. Η εκτίμηση αλλαγής λωρίδας γίνεται το λιγότερο σε 1.5 sec προτού αυτή πραγματοποιηθεί, με μέση τιμή τα 2 sec, χρόνο αρκετά ικανοποιητικό. Το τίμημα των μεγάλων χρόνων ανίχνευσης είναι οι αρκετοί συναγερμοί, ιδίως για το σενάριο 2 που φθάνουν την τιμή των 16.    

3.6.5.2  Αποτελέσματα τροποποιημένης μεθόδου

   Η τροποποιημένη μέθοδος Dempster-Shafer παρουσιάσθηκε με αρκετή λεπτομέρεια στην ενότητα 2.5.2, σε αυτό το σημείο θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα της μεθόδου στην έγκαιρη ανίχνευση αλλαγής λωρίδας. Ο τρόπος συνδυασμού των ενδείξεων, όπως και προηγουμένως, γίνεται επαναληπτικά, δηλαδή δύο πηγές συνδυάζονται και το αποτέλεσμά τους συνδυάζεται με τη νέα πηγή. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται μέχρι να εξαντληθούν οι πηγές πληροφόρησης. Το πρόβλημα που ανακύπτει είναι η τιμή του βάρους που θα πρέπει να έχει το αποτέλεσμα ενός συνδυασμού όταν πρόκειται να συνδυασθεί με μια νέα ένδειξη. Όπως και προηγουμένως θα χρησιμοποιηθούν δύο τρόποι διάδοσης των βαρών. Στον ένα τρόπο το βάρος του συνδυασμού δύο ενδείξεων θα είναι ο μέσος όρος των βαρών των πηγών που συνδυάστηκαν και στο δεύτερο τρόπο το βάρος του συνδυασμού θα είναι το μέγιστο από τα βάρη των δύο πηγών που συνδυάστηκαν. 

   Στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις δείχνουμε τα αποτελέσματα ως προς την ανίχνευση λωρίδας από την προσομοίωση των σεναρίων που αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα.

   Τα σχήματα αποτελούνται από δύο γραφικές παρστάσεις. Η πρώτη γραφική αποτελεί την ακατέργαστη έξοδο της μηχανής σύντηξης όλων των ενδείξεων. Η δεύτερη γραφική είναι η τελική έξοδος, που παράγεται από τον αλγόριθμο ανίχνευσης.

Σενάριο 1 (με χρήση της μέσης τιμής)
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Σχήμα 3.68

Σενάριο 1 (με χρήση του μεγίστου)

[image: image540.emf]0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

nochange

lanech

ignorance

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

lane ghange



[image: image250]
Σχήμα 3.69

Σενάριο 2 (με χρήση της μέσης τιμής)
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Σχήμα 3.70

Σενάριο 2 (με χρήση του μέγιστου)
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Σχήμα 3.71

Σενάριο 3 (με χρήση της μέσης τιμής)
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Σχήμα 3.72

Σενάριο 3 (με χρήση του μεγίστου)
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Σχήμα 3.73

Πίνακας 3.13

	Με χρήση της μέσης τιμής 

	Αριθμός σεναρίου
	Αριθμός scan που ανιχνεύεται η αλλαγή λωρίδας
	Διαφορά
	Αριθμός λανθασμένων συναγερμών

	1
	-
	-
	0

	2
	    633,682/794,813   
	  64,15/41,22  
	0

	3
	156/408/935/1078
	  10/13/16/15  
	0

	

	Με χρήση του μέγιστου

	1
	-
	-
	4

	2
	624,679/791,821
	73,18/44,14
	5

	3
	154/408/934/1078
	12/13/17/15
	2


   Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται η ανωτερότητα της μεθόδου στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε τη μέση τιμή ως μέθοδο διάδοσης των βαρών. Ο αριθμός των λανθασμένων συναγερμών είναι μηδενικός για όλα τα σενάρια και ο χρόνος ανίχνευσης της λωρίδας είναι της τάξης του 1.5 sec. Όταν χρησιμοποιούμε τη μέγιστη τιμή, ως τρόπο διάδοσης των βαρών, οι χρόνοι ανίχνευσης είναι περίπου οι ίδιοι και ο αριθμός των λανθασμένων συναγερμών είναι σχετικά μικρός, χωρίς βέβαια να συγκρίνεται με την προηγούμενη μέθοδο. 

   Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε την έξοδο της μηχανής σύντηξης DS, για την περίπτωση χρήσης της μέσης τιμής για το σενάριο 2. Πρόκειται για μεγέθυνση της εξόδου, στο χρονικό διάστημα που γίνεται η αλλαγή λωρίδας, όπου θέλουμε να δείξουμε ότι πέρα από τη σωστή ανίχνευση του ελιγμού, τα αποτελέσματα της σύντηξης ακολουθούν βήμα βήμα τη γενική πορεία του οχήματος. Στο σενάριο αυτό, το όχημα μετά το scan 615, αρχίζει να μετακινείται προς τα αριστερά δείχνοντας πρόθεση αλλαγής λωρίδας. Ενώ συνεχίζει την πορεία του κανονικά, στο scan 655 προκειμένου να αποφύγει ταχεώς κινούμενα οχήματα στη λωρίδα προορισμού, ανακόπτει την πορεία προς τα αριστερά και κινείται προς τα δεξιά, με αποτέλεσμα να αποδοθεί εμπιστοσύνη στην υπόθεση της μή αλλαγής λωρίδας. Ο ελιγμός αυτός συνεχίζεται μέχρι και το scan 680, οπότε ο οδηγός επιχειρεί εκ νέου να εισέλθει στη νέα λωρίδα, όπου και το καταφέρνει στο scan 697. Μετά από αυτή τη στιγμή το όχημα κινείται προς το εσωτερικό της νέας λωρίδας, που είναι η μηδέν, οπότε και δε χρειάζεται υποστήριξη πλέον στην υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Μέχρι το scan 785 όπου το όχημα κινείται και πάλι προς τα δεξιά με σκοπό την αλλαγή λωρίδας. Τα παραπάνω που αναφέραμε δείχνονται με βήματα στο σχήμα 3.74, αποδεικνύοντας την αποτελεσματικότητα και αξιοπιστία της μεθόδου.     
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Σχήμα 3.74

3.7  Συμπεράσματα

   Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε συνοπτικά και συνολικά τα αποτελέσματα του προβλήματος ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας των τριών σεναρίων χρησιμοποιώντας όλες τις τεχνικές που αναφέραμε στο παρών κεφάλαιο. Στη γραφική παράσταση που ακολουθεί, δείχνουμε για τις τέσσερις περιπτώσεις που παρουσιάσαμε, τον αριθμό των λανθασμένων συναγερμών. Με κριτήριο την ελαχιστοποίηση αυτού του αριθμού, η πιο κατάλληλη μέθοδος είναι η τροποποιημένη μέθοδος DS με χρήση της μέσης τιμής για τη διάδοση του βάρους, όπου σε όλα τα σενάρια που δοκιμάστηκε έχει μηδενικό αριθμό λανθασμένων συναγερμών. Η αμέσως επόμενη καλύτερη είναι η τροποποιημένη μέθοδος με χρήση του μεγίστου 
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Σχήμα 3.75

   Μετά τον αριθμό των λανθασμένων συναγερμών, θα συγκρίνουμε τις μεθόδους με βάση την ικανότητά τους να ανιχνεύουν σε σύντομο χρονικό διάστημα την επερχόμενη αλλαγή λωρίδας. Η πρώτη κατακόρυφη γραμμή του επόμενου πίνακα, περιέχει τις μεθόδους ανίχνευσης ελιγμού, ενώ στην πρώτη οριζόντια γραμμή αναφέρουμε τον αριθμό σεναρίου και αλλαγής λωρίδας, για παράδειγμα Σεν.2-1 σημαίνει σενάριο 2, πρώτη αλλαγή λωρίδας.   

Πίνακας 3.14

	
	Σεν.2-1
	Σεν.2-2
	Σεν.3-1
	Σεν.3-2
	Σεν.3-3
	Σεν.3-4

	Με κριτήριο το LI
	702
	830
	169
	422
	956
	1098

	Με κριτήριο το MT
	702
	821
	163
	408
	943
	1076

	Ισοβαρής συνδυασμός
	679
	822
	155
	409
	934
	1079

	Μέθοδος πολ/μού με χρήση του μέγιστου
	676
	821
	152
	392
	931
	1078

	Τροποποιημένη μέθοδος με χρήση της μέσης τιμής
	682
	813
	156
	408
	935
	1078

	Τροποποιημένη μέθοδος με χρήση του μέγιστου
	679
	821
	154
	408
	934
	1078


   Στα κελιά του πίνακα αναγράφεται ο αριθμός του scan που ανιχνεύεται η εκάστοτε αλλαγή λωρίδας. Σε κάθε στήλη υπάρχει ένας μόνο αριθμός που είναι έντονα γραμμένος, αυτός ο αριθμός αντιστοιχεί στο μικρότερο, δηλαδή στην πιό γρήγορη εκτίμηση για τη συγκεκριμένη αλλαγή λωρίδας. Όπως εύκολα παρατηρεί κανείς, η μέθοδος πολλαπλασιασμού με χρήση του μέγιστου βάρους ως τρόπο διάδοσης των βαρών, είναι η μέθοδος που ανιχνεύει πιο γρήγορα τον ελιγμό. Ωστόσο, η μέθοδος αυτή, όπως φαίνεται από το σχήμα 3.75, είναι η χειρότερη από άποψη πλήθους λανθασμένων συναγερμών. Οπότε και επιβεβαιώνεται ο γενικός κανόνας, ότι μικροί χρόνοι ανίχνευσης περισσότεροι λανθασμένοι συναγερμοί, αφού η μέθοδος είναι πιο αισιόδοξη προς την υπόθεση της αλλαγής λωρίδας. Η τροποποιημένη μέθοδος με χρήση της μέσης τιμής είναι πιο αυστηρή ως προς την απόδοση εμπιστοσύνης στην υπόθεση αλλαγής λωρίδας και για αυτό το λόγο έχει μηδενικό αριθμό λανθασμένων συναγερμών αλλά και μεγαλύτερους χρόνους ανίχνευσης. Και οι δύο περιπτώσεις είναι εξίσου αποδεκτές και η απόφαση για το ποιά θα χρησιμοποιηθεί εξαρτάται από τις εκάστοτε απαιτήσεις. Τέλος, αναφέρουμε ότι το σύνολο των προγραμμάτων και των κύριων μεταβλητών που χρησιμοποιήθηκαν δίνονται στα παραρτήματα 1 και 2.   
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4.1  Εισαγωγή

   Η ενδοαπόσταση δύο οχημάτων επηράζει τόσο την ασφάλεια όσο και τη χωρητικότητα ενός αυτοκινητόδρομου. Προκειμένου να αποφεύγονται συγκρούσεις μεταξύ οχημάτων κατά τη διάρκεια ελιγμών, η απόσταση αυτή θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό μεγαλύτερη. Τα ατυχήματα από αλλαγές λωρίδας αποτελούνται από διαφόρων ειδών συγκρούσεις, όπως μετωπικές, πλάγιες, γωνιακές.

   Παρά το γεγονός ότι τα ατυχήματα αυτά αποτελούν ένα μικρό ποσοστό των συνολικών απωλειών στους δρόμους, εν τούτοις είναι υπεύθυνα για το ένα δέκατο όλων των κυκλοφοριακών συμφορήσεων λόγω ατυχημάτων. Οι καθυστερήσεις και η κυκλοφοριακή συμφόρηση αυξάνουν το χρόνο ταξιδίου και γενικότερα έχουν αρνητικές οικονομικές συνέπειες. Πρακτικά, η πιθανότητα ατυχημάτων λόγω αλλαγής λωρίδας μπορεί να μειωθεί με κατάλληλη ρύθμιση των σχετικών ταχυτήτων και της ενδοαπόστασης των οχημάτων που εμπλέκονται. Εφόσον η χωρητικότητα ενός αυτοκινητόδρομου είναι ανάλογη με την ταχύτητα των οχημάτων και αντιστρόφως ανάλογη με τη διαμήκη απόστασή τους, μια μεγάλη μείωση στην ταχύτητα ή αντίστοιχα μια αύξηση της ενδοαπόστασης θα οδηγούσαν σε οδικούς άξονες χαμηλής χωρητικότητας. Προκειμένου να έχουμε υψηλή χωρητικότητα θα πρέπει οι αποστάσεις των οχημάτων να ‘ναι όσο το δυνατόν μικρές. Εφόσον κάτι τέτοιο δε μπορεί να γίνει πραγματικότητα γιατί θα οδηγούσε σε μείωση της οδικής ασφάλειας, η επιλογή της ελάχιστης απόστασης ασφαλείας (Μinimum Safety Spacing – MSS) μεταξύ οχημάτων σε περιβάλλοντα ελεύθερα από συγκρούσεις είναι σημαντική τόσο από την άποψη της ασφάλειας όσο και από την άποψη της χωρητικότητας [15],[17],[23].

   Σε αυτό το σημείο θα αναφέρουμε διάφορες προσεγγίσεις που έχουν γίνει μέχρι στιγμής στη λύση του προβλήματος αποφυγής σύγκρουσης. Μια πρώτη προσέγγιση περιλαμβάνει την αποφυγή στατικού εμποδίου από ένα κινούμενο όχημα. Για την αποφυγή του εμποδίου υπάρχουν δύο προτεινόμενες λύσεις: η μία περιλαμβάνει ακινητοποίηση του οχήματος στη λωρίδα που κινείται και η δεύτερη περιλαμβάνειελιγμό αλλαγής λωρίδας. Μια δεύτερη προσέγγιση είναι η δημιουργία των λεγόμενων καμπυλών καθαρότητας και ακινητοποίησης που καθορίζουν τον ελιγμό που πρέπει να γίνει ώστε να αποφευχθεί η σύγκρουση. Αυτές οι καμπύλες χωρίζουν το επίπεδο που σχηματίζεται από την αρχική διαμήκη ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος σε συνάρτηση με την απόσταση από το αντικείμενο, σε τρείς περιοχές. Στην περιοχή Ι, το υποκείμενο όχημα μπορεί να ακινητοποιηθεί πλήρως ή να εκτελέσει ελιγμό αλλαγής λωρίδας χωρίς κανένα κίνδυνο. Στην περιοχή ΙΙ, το όχημα προκειμένου να αποφύγει το εμπόδιο εκτελεί μόνο αλλαγή λωρίδας, χωρίς ωστόσο καμία επικινδυνότητα. Στην περιοχή ΙΙΙ, το όχημα ακινητοποιείται πλήρως στην ίδια λωρίδα. Όταν το υποκείμενο όχημα βρίσκεται στην περιοχή Ι, η αλλαγή λωρίδας, εφόσον είναι εφικτή, έχει απόλυτη προτεραιότητα έναντι της ακινητοποιήσεως. Το όχημα είναι στην περιοχή ΙΙΙ όταν πρόκειται να προκληθεί σύγκρουση. Σε αυτή την περίπτωση αποδεικνύεται ότι η άμεση ακινητοποίηση στην ίδια λωρίδα θα μειώσει τις συνέπειες της σύγκρουσης  και επομένως είναι πιο επιθυμητή ως ενέργεια δράσης. Σε μια άλλη προσέγγιση ο ελιγμός αλλαγής λωρίδας προκειμένου να αποφευχθεί η σύγκρουση με κάποιο αντικείμενο αντιμετωπίζεται ως πρόβλημα βέλτιστου ελέγχου. Η βελτιστοποίηση του προβλήματος επιτυγχάνεται με την κατάλληλη επιλογή εγκάρσιων και διαμήκων εισόδων ελέγχου που ελαχιστοποιούν το χρόνο αλλαγής λωρίδας και τη διαμήκη απόσταση μεταξύ του οχήματος και του αντικείμενου.

   Μια τέταρτη προσέγγιση καθορίζει τις συνθήκες για ασφαλή και μη ασφαλή αλλαγή λωρίδας. Οι συνθήκες που λαμβάνονται αφορούν την περίπτωση όπου μόνο δύο οχήματα εμπλέκονται στον ελιγμό. Αρχικά τα οχήματα κινούνται σε γειτονικές λωρίδες με το όχημα 1 να εισέρχεται στη συνέχεια στη λωρίδα κινήσεως του 2. Σε ένα τέτοιο σενάριο έχουμε τέσσερις περιπτώσεις. Περίπτωση 1: η αρχική διαμήκη ταχύτητα του οχήματος 1 είναι μικρότερη από αυτή του 2 και το όχημα 1 σκοπεύει να διατηρήσει σταθερή διαμήκη ταχύτητα κατά τη διάρκεια του ελιγμού, οπότε και θα ακολουθεί το 2 μόλις εισέλθει στη νέα λωρίδα. Περίπτωση 2: η αρχική διαμήκη ταχύτητα του οχήματος 1 είναι μικρότερη από αυτή του 2 και το όχημα 1 σκοπεύει να εφαρμόσει σταθερή διαμήκη επιτάχυνση κατά τη διάρκεια του ελιγμού, οπότε και θα προηγείται του 2 μόλις εισέλθει στη νέα λωρίδα. Περίπτωση 3: η αρχική διαμήκη ταχύτητα του οχήματος 1 είναι μεγαλύτερη από αυτή του 2 και το όχημα 1 σκοπεύει να διατηρήσει σταθερή διαμήκη ταχύτητα κατά τη διάρκεια του ελιγμού, οπότε και θα προηγείται του 2 μόλις εισέλθει στη νέα λωρίδα. Περίπτωση 4: η αρχική διαμήκη ταχύτητα του οχήματος 1 είναι μεγαλύτερη από αυτή του 2 και το όχημα 1 σκοπεύει να εφαρμόσει σταθερή διαμήκη επιβράδυνση κατά τη διάρκεια του ελιγμού, οπότε και θα ακολουθεί το 2 μόλις εισέλθει στη νέα λωρίδα.   

   Στις ενότητες που θα ακολουθήσουν θα εξετάσουμε το πρόβλημα της ασφαλούς αλλαγής λωρίδας σε αυτοκινητόδρομους. Αναλύοντας την κινηματική του οχήματος που εμπλέκεται στον ελιγμό, θα παρουσιάσουμε ένα γενικό αλγόριθμο υπολογισμού του επιπέδου ασφάλειας της αλλαγής λωρίδας. Ο αλγόριθμος υπολογίζει την ελάχιστη απόσταση ασφαλείας (ΜSS) για όλα τα εμπλεκόμενα οχήματα, δηλαδή έχοντας ως είσοδο ένα συγκεκριμένο σενάριο υπολογίζει τις ελάχιστες αποστάσεις ασφαλείας των οχημάτων που επηρεάζονται από την αλλαγή λωρίδας ώστε να μη γίνει σύγκρουση.

   Θα μελετήσουμε ειδικές περιπτώσεις σεναρίων όπου το υποκείμενο όχημα κινείται με σταθερή ταχύτητα ή επιτάχυνση, θα υπολογίσουμε την ελάχιστη απόσταση ασφαλείας και θα δείξουμε ότι το επίπεδο φάσης αρχική ενδοαπόσταση/ σχετική διαμήκη ταχύτητα μπορεί να χωριστεί σε ασφαλή και μη ασφαλή περιοχή. Όταν κάποιο όχημα ξεκινήσει την αλλαγή λωρίδας βρισκόμενο μέσα στην ασφαλή περιοχή τότε δεν υπάρχει περίπτωση σύγκρουσης.

4.2  Ελάχιστη απόσταση ασφαλείας

   Ας θεωρήσουμε μια κατάσταση αλλαγής λωρίδας όπου το όχημα Μ, βλέπε σχήμα 4.1, κινείται από την αρχική του θέση μεταξύ των Lo και Fo σε μια νέα θέση μεταξύ των Ld και Fd στη γειτονική λωρίδα. Τα οχήματα Ld, Fd, Lo και Fo αντιστοιχούν στο προπορευόμενο στη λωρίδα προορισμού, στο επόμενο στη λωρίδα προορισμού, στο προπορευόμενο στην αρχική λωρίδα και στο επόμενο στην αρχική λωρίδα. Το Μ αντιστοιχεί στο όχημα που εκτελεί τον ελιγμό και αναφέρεται και ως υποκείμενο όχημα.
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Σχήμα 4.1

   Χωρίς απώλεια της γενικότητας, θεωρούμε ότι η αλλαγή λωρίδας ξεκινά τη χρονική στιγμή t = 0. Ο ελιγμός αυτός αποτελείται από δύο μέρη. Αρχικά, το Μ ρυθμίζει τη διαμήκη ταχύτητα και απόσταση για ένα διάστημα tadj και στη συνέχεια εφαρμόζει πλευρική επιτάχυνση ώστε να εισέλθει στη νέα λωρίδα. Με άλλα λόγια, tadj είναι ο απαιτούμενος χρόνος για το όχημα Μ να ρυθμίσει τη διαμήκη απόσταση και ταχύτητα προτού αρχίσει να εισέρχεται στη λωρίδα προορισμού.

   Προκειμένου να μετρήσουμε τις εγκάρσιες και διαμήκεις αποστάσεις ορίζουμε μια αυθαίρετη αρχή αξόνων που συμβολίζεται με το Ο στο σχήμα 4.1. Ο άξονας y κατευθύνεται προς τη μεριά της λωρίδας προορισμού και ο άξονας x ευθυγραμμίζεται με την πλευρά του οχήματος Μ που απέχει λιγότερο από τη νέα λωρίδα. Η αρχή Ο και οι άξονες x και y θεωρούμαι ότι είναι σταθερή μέχρι το τέλος της μανούβρας.

   Για τη συνέχεια, η διαμήκη επιτάχυνση/επιβράδυνση, η διαμήκη ταχύτητα, η διαμήκη απόσταση και η εγκάρσια απόσταση ενός οχήματος i θα συμβολίζεται με αi(t), ui(t), xi(t) και yi(t) αντίστοιχα, όπου 
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. Πιο συγκεκριμένα, τα xi(t) και yi(t) είναι η διαμήκη και η εγκάρσια απόσταση ανάμεσα στη μπροστινή-αριστερή γωνία του οχήματος i (για το όχημα Μ συμβολίζεται με Ρ όπως φαίνεται στο σχήμα 4.1) και στην αρχή των αξόνων Ο αντίστοιχα. 

   Με εξαίρεση το υποκείμενο όχημα, η εγκάρσια επιτάχυνση όλων των υπολοίπων οχημάτων θεωρείται μηδενική. Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει, θεωρούμε ένα απλό αλλά ρεαλιστικό μοντέλο για την πλευρική επιτάχυνση του οχήματος Μ που χρησιμοποιείται ώστε να ολοκληρώσει την αλλαγή λωρίδας. Η επιτάχυνση αυτή μπορεί να μοντελοποιηθεί με μια συνάρτηση ημιτόνου, όπως φαίνεται στη συνέχεια.
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(4.1)

Στην παραπάνω σχέση, Η είναι η συνολική εγκάρσια μετακίνηση του οχήματος Μ, tadj είναι ο χρόνος προτού εφαρμοσθεί η πλευρική επιτάχυνση και tlat είναι ο συνολικός χρόνος, μετά τον tadj, που απαιτείται για να ολοκληρωθεί η αλλαγή λωρίδας. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η πλευρική επιτάχυνση του Μ, σύμφωνα με τη σχέση (4.1) είναι θετική στο πρώτο μισό της εγκάρσιας μετακίνησης, δηλαδή όταν 
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 και αρνητική στο δεύτερο μισό. Με δεδομένη την πλευρική επιτάχυνση, η εγκάρσια ταχύτητα και απόσταση της μπροστινής-αριστερής γωνίας του υποκείμενου οχήματος Μ (που συμβολίζεται με Ρ στο σχήμα 4.1) μπορούν εύκολα να υπολογισθούν.  

   Σύγκρουση σε αλλαγή λωρίδας πραγματοποιείται όταν το υποκείμενο όχημα Μ προσπαθώντας να αλλάξει λωρίδα συγκρούεται από κάποιο όχημα της γειτονικής λωρίδας. Το μοντέλο που δίνεται από τη σχέση (4.1) είναι ακριβές και περιγράφει με επιτυχία αρκετές απλές αλλαγές λωρίδας κατά τη διάρκεια των οποίων περισσότερο από τα δύο τρίτα καταλήγουν σε σύγκρουση.

   Ο σκοπός των ακόλουθων ενοτήτων είναι η χρησιμοποίηση του απλού μοντέλου που αναφέραμε παραπάνω και του προφίλ των διαμήκων επιταχύνσεων των οχημάτων του σχήματος 4.1, οπότε και να υπολογίσουμε την αρχική ελάχιστη διαμήκη απόσταση ανάμεσα στο Μ και καθένα από τα υπόλοιπα οχήματα έτσι ώστε στο χρονικό διάστημα [0, Τ] να μη συμβεί σύγκρουση οποιουδήποτε είδους. Η τιμή του χρόνου Τ είναι υπό διαπραγμάτευση. Σε όλες τις περιπτώσεις θεωρούμε ότι το όχημα Μ, ξεκινά τον ελιγμό τη χρονική στιγμή t = 0, ρυθμίζοντας τη διαμήκη ταχύτητα και θέση του και στη συνέχεια τη χρονική στιγμή t = tadj εφαρμόζει πλευρική ταχύτητα σύμφωνα με τη σχέση (4.1). 

4.3  Ελάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ M και Ld  

   Θεωρούμε το υποκείμενο όχημα Μ και το Ld (προπορευόμενο στη λωρίδα προορισμού) κατά τη διάρκεια μιας αλλαγής λωρίδας, όπως δείχνουμε στο σχήμα 4.2. Ο τύπος σύγκρουσης μεταξύ των δύο οχημάτων μπορεί να’ναι γωνιακός, πλευρικός ή όπισθεν μετωπικός.

   Με S συμβολίζουμε την αρχική πλευρική απόσταση ανάμεσα στην άνω πλευρά του υποκείμενου οχήματος και στην κάτω πλευρά του οχήματος Ld. Εφόσον το προπορευόμενο όχημα παραμένει στη λωρίδα που κινείται, πλευρική ή γωνιακή σύγκρουση μπορεί να συμβεί καθώς το υποκείμενο όχημα διαπερνά τη γραμμή LS του σχήματος 4.2. Η γραμμή αυτή είναι εφαπτομενική στην κάτω πλευρά του οχήματος Ld. Η μπροστινή αριστερή γωνία του Μ είναι το πρώτο σημείο του υποκείμενου οχήματος που τέμνει τη γραμμή LS στο σημείο C.
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Σχήμα 4.2

   Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι εφόσον η εγκάρσια επιτάχυνση του οχήματος Ld είναι μηδέν, η εγκάρσια απόσταση του προπορευόμενου οχήματος, yLd, είναι σταθερή.

   Έστω 
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 είναι ο χρόνος στον οποίο η μπροστινή αριστερή γωνία του υποκείμενου οχήματος είναι στο σημείο C του σχήματος 4.2. Ο τύπος σύγκρουσης που μπορεί να λάβει χώρα από αυτή τη στιγμή και έπειτα είναι γωνιακή, πλευρική ή οπίσθια μετωπική. Η γωνιακή και η πλευρική σύγκρουση μπορεί να συμβεί αφού η μπροστινή αριστερή γωνία του Μ περάσει το σημείο C, δηλαδή κατά ή μετά τη χρονική στιγμή 
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. Αντίθετα οπίσθια μετωπική μπορεί να συμβεί μόνο αφού το όχημα έχει ολοκληρώσει την αλλαγή λωρίδας. Η χρονική σταθερά 
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όπου 
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 είναι το πλάτος του προπορευόμενου οχήματος Ld. Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους τύπους σύγκρουσης που αναφέραμε παραπάνω, η συνθήκη για να μην έχουμε σύγκρουση μεταξύ των Μ και Ld δίνεται από τη σχέση:
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όπου:
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    είναι το μήκος του οχήματος Ld. 
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 είναι η γωνία που σχηματίζεται από την εφαπτομένη της τροχιάς αλλαγής λωρίδας του Μ στο σημείο 
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Ο τελευταίος όρος στη σχέση (4.3), 
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, βρίσκεται ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε γωνιακή σύγκρουση μεταξύ των σημείων του μπροστινού προφυλακτήρα του οχήματος Μ και της οπίσθιας δεξιάς γωνίας του προπορευόμενου οχήματος Ld στο χρονικό διάστημα 
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. Από τον ορισμό της γωνίας θ, έχουμε την ακόλουθη σχέση:
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                                                                                                            (4.4)

   Η παραπάνω εξίσωση φανερώνει ότι η τιμή της tan(θ(t)) και επομένως και του sin(θ(t)) μπορούν να υπολογισθούν κάθε χρονική στιγμή, βασιζόμενοι στην πλευρική και διαμήκη ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος. Η μέγιστη τιμή της γωνίας θ(t) και επομένως και του sin(θ(t)) της σχέσης (4.3) θα’ναι τη χρονική στιγμή 
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, δηλαδή 
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   Εάν θέσουμε 
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, τότε η (4.3) μπορεί να απλοποιηθεί στην ακόλουθη σχέση:
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   Έστω Sr(t) η διαμήκη απόσταση μεταξύ του σημείου Ρ του οχήματος Μ και του οπίσθιου προφυλακτήρα του οχήματος Ld, τότε θα έχουμε:
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   (4.6)

Όσο χρονικό διάστημα η διαμήκη απόσταση είναι μεγαλύτερη του μηδενός, δηλαδή όσο 
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, δεν πρόκειται να συμβεί καμία σύγκρουση κατά τη διάρκεια της αλλαγής λωρίδας. Βασιζόμενοι στη σχέση (4.5) μπορούμε να ξαναγράψουμε την (4.6) ως εξής:
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όπου 
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. Σκοπός μας είναι η εύρεση της αρχικής ελάχιστης τιμής του 
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που θα εγγυάται αλλαγή λωρίδας χωρίς σύγκρουση μεταξύ των οχημάτων Μ και Ld. Η ελάχιστη τιμή του 
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είναι η μικρότερη αρχική διαμήκη απόσταση μεταξή των Μ και Ld, χωρίς να έχουμε σύγκρουση και συμβολίζεται με MSS(Ld,M). Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω σχέση θα έχουμε:
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   Από την εξίσωση (4.8) είναι φανερό ότι η ελάχιστη αρχική απόσταση μεταξύ των Μ και Ld εξαρτάται αποκλειστικά από τη σχετική διαμήκη ταχύτητα και τη σχετική διαμήκη επιτάχυνση των δύο οχημάτων, καθώς και από το χρονικό διάστημα 
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 . Το διάστημα αυτό εξαρτάται με τη σειρά του από την εγκάρσια απόσταση S, το χρόνο tlat και το χρόνο ρύθμισης tadj.

4.4  Ελάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ M και Fd  

   Σε αυτή την περίπτωση θεωρούμε το υποκείμενο όχημα Μ και το Fd (προηγούμενο στη λωρίδα προορισμού) κατά τη διάρκεια μιας αλλαγής λωρίδας, όπως δείχνουμε στο σχήμα 4.3. Ο τύπος σύγκρουσης μεταξύ των δύο οχημάτων μπορεί να’ναι γωνιακός, πλευρικός ή όπισθεν μετωπικός.

   Εφόσον το προηγούμενο όχημα παραμένει στη λωρίδα που κινείται αφού έχει μηδενική εγκάρσια κίνηση, πλευρική ή γωνιακή σύγκρουση μπορεί να συμβεί καθώς το υποκείμενο όχημα διαπερνά τη γραμμή LS του σχήματος 4.3. Η γραμμή αυτή είναι εφαπτομενική στην κάτω πλευρά του οχήματος Fd. Ορίζουμε το σημείο C ως την τομή ανάμεσα στην οπίσθια αριστερή γωνία του οχήματος Μ και της γραμμής LS. Προφανώς το σημείο C είναι το περιθώριο σημείο που μπορεί να συμβεί μια σύγκρουση ανάμεσα στα δύο οχήματα.
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Σχήμα 4.3

   Σε αυτή την περίπτωση, χρειάζεται να υπολογίσουμε τις συντεταγμένες του σημείου C καθώς και τη χρονική στιγμή στην οποία η οπίσθια αριστερή γωνία του υποκείμενου οχήματος περνά από αυτό το σημείο. Αρχικά εφαρμόζουμε προσέγγιση πρώτης τάξης στον υπολογισμό των εγκάρσιων θέσεων των υπόλοιπων γωνιών του υποκείμενου οχήματος, όπως δείχνουμε στις ακόλουθες σχέσεις:
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(4.9)

όπου θ(t) είναι η γωνία μεταξύ της εφαπτομένης του μονοπατιού στο σημείο  
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   Έστω 
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 είναι ο χρόνος στον οποίο η οπίσθια αριστερή γωνία του υποκείμενου οχήματος είναι στο σημείο C του σχήματος 4.3. Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.9), η χρονική σταθερά 
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 μπορεί να υπολογισθεί λύνοντας την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου 
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 είναι το πλάτος του προηγούμενου οχήματος Fd. Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.4), η  (4.10) μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής:
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   Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους πιθανούς τρόπους σύγκρουσης, η συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ των Μ και Fd είναι η επόμενη:
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μέγιστη τιμή του cos(θ(t)), στο χρονικό διάστημα 
[image: image298.wmf][

]

T

t

t

adj

C

,

+

, θα είναι κατά ή μετά τη χρονική στιγμή 
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   Η ανωτέρω προσέγγιση έχει ως αποτέλεσμα μια συντηρητική συνθήκη για μη σύγκρουση κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος 
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, δηλαδή προτού το Μ ολοκληρώσει την αλλαγή λωρίδας. Η διαμήκη απόσταση μεταξύ του οπίσθιου μέρους του υποκείμενου οχήματος Μ και του μπροστινού τμήματος του οχήματος Fd δίνεται από τη σχέση:
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Όσο χρονικό διάστημα η διαμήκη απόσταση είναι μεγαλύτερη του μηδενός, δηλαδή όσο 
[image: image303.wmf]adj

C

t

t

t

t

Sr

+

³

"

>

0

)

(

, δεν πρόκειται να συμβεί καμία σύγκρουση κατά τη διάρκεια της αλλαγής λωρίδας. Βασιζόμενοι στην (4.13) μπορούμε να ξαναγράψουμε την (4.14) ως εξής:
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όπου 
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, είναι η αρχική διαμήκη ενδοαπόσταση των δύο οχημάτων. Σκοπός μας είναι η εύρεση της αρχικής ελάχιστης τιμής του 
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είναι η μικρότερη αρχική διαμήκη απόσταση μεταξή των Μ και Fd, χωρίς να έχουμε σύγκρουση και συμβολίζεται με MSS(Fd,M). Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω σχέση θα έχουμε:
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   Από την εξίσωση (4.16) είναι φανερό ότι η ελάχιστη αρχική απόσταση μεταξύ των Μ και Ld εξαρτάται αποκλειστικά από τη σχετική διαμήκη ταχύτητα και τη σχετική διαμήκη επιτάχυνση των δύο οχημάτων, καθώς και από το χρονικό διάστημα 
[image: image309.wmf][
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4.5 Ελάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ M και Lo
   Θεωρούμε την περίπτωση του υποκείμενου οχήματος Μ και του προπορευόμενου οχήματος στην αρχική λωρίδα Lo, κατά τη διάρκεια μιας αλλαγής λωρίδας, όπως δείχνουμε στο σχήμα 4.4. Ο τύπος σύγκρουσης μεταξύ των Μ και Lo μπορεί να είναι γωνιακός, οπίσθια μετωπικός αλλά σε καμία περίπτωση πλευρικός.

   Εφόσον το προπορευόμενο όχημα Lo παραμένει στην αρχική λωρίδα, γωνιακή σύγκρουση μπορεί να συμβεί προτού η μπροστινή δεξιά γωνία του Μ περάσει τη γραμμή LS στο σημείο C που δείχνουμε στο σχήμα 4.4. Επιπλέον αφού η εγκάρσια επιτάχυνση του προπορευόμενου όχηματος Lo είναι μηδενική, η πλευρική απόσταση του, yLo, είναι σταθερή.
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Σχήμα 4.4

   Έστω 
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 είναι ο χρόνος στον οποίο η μπροστινή δεξιά γωνία του υποκείμενου οχήματος είναι στο σημείο C του σχήματος 4.4. Θεωρώντας προσέγγιση πρώτης τάξης στη σχέση (4.9), η χρονική σταθερά 
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 μπορεί να υπολογισθεί λύνοντας την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου 
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 είναι το πλάτος του υποκείμενου οχήματος Μ. Χρησιμοποιώντας τη (4.10), η προηγούμενη σχέση μπορεί να γραφεί ως εξής:
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   Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους τύπους σύγκρουσης, η συνθήκη αποφυγής σύγκρουσης μεταξύ του Μ και Lo, είναι:


[image: image316.wmf](

)

[

]

adj

C

m

Lo

Lo

M

t

t

t

t

w

l

t

x

t

x

+

Î

"

×

-

-

<

,

0

)

(

sin

)

(

)

(

q

     (4.19)

όπου 
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 είναι το μήκος του προπορευόμενου οχήματος Lo και θ(t) είναι η γωνία που σχηματίζεται από την εφαπτομένη του μονοπατιού του υποκείμενου οχήματος στο σημείο ylat(t) και τον οριζόντιο άξονα. 

   Ο τελευταίος όρος στη σχέση (4.19), 
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, βρίσκεται ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε γωνιακή σύγκρουση μεταξύ των σημείων του οπίσθιου προφυλακτήρα του οχήματος Lo και της μπροστινής δεξιάς γωνίας του υποκείμενου οχήματος Μ στο χρονικό διάστημα 
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. Η μέγιστη τιμή της γωνίας θ(t) και επομένως και του sin(θ(t)) της σχέσης (4.19) θα’ναι τη χρονική στιγμή 
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   Σύμφωνα με την ανωτέρω σχέση, η διαμήκη απόσταση μεταξύ του μπροστινού τμήματος του οχήματος Μ και του οπίσθιου μέρους του οχήματος Lο, θα είναι:
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   Όσο χρονικό διάστημα η διαμήκη απόσταση είναι μεγαλύτερη του μηδενός, δηλαδή όσο 
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, δεν πρόκειται να συμβεί καμία σύγκρουση κατά τη διάρκεια της αλλαγής λωρίδας. Βασιζόμενοι στην (4.20) μπορούμε να ξαναγράψουμε την (4.21) ως εξής:
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   Η ελάχιστη τιμή του 
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είναι η μικρότερη αρχική διαμήκη απόσταση μεταξή των Μ και Fο, χωρίς να έχουμε σύγκρουση και συμβολίζεται με MSS(Fο,M). Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω σχέση θα έχουμε:
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        (4.23)

   Από την εξίσωση (4.23) είναι φανερό ότι η ελάχιστη αρχική απόσταση μεταξύ των Μ και Lο εξαρτάται αποκλειστικά από τη σχετική διαμήκη ταχύτητα και τη σχετική διαμήκη επιτάχυνση των δύο οχημάτων, καθώς και από το χρονικό διάστημα 
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4.6  Ελάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ M και Fo
   Σε αυτή την ενότητα θα μελετήσουμε την περίπτωση του υποκείμενου οχήματος Μ και του προηγούμενου στη λωρίδα αφετηρίας Fo, κατά τη διάρκεια μιας αλλαγής λωρίδας, όπως δείχνουμε στο σχήμα 4.5. Ο τύπος σύγκρουσης μεταξύ των Μ και Fo μπορεί να είναι γωνιακός, οπίσθια μετωπικός αλλά σε καμία περίπτωση πλευρικός.

   Εφόσον το προηγούμενο όχημα Fo παραμένει στην αρχική λωρίδα, γωνιακή ή οπίσθια μετωπική σύγκρουση μπορεί να συμβεί κατά η αφού το όχημα Μ περάσει τη γραμμή LS που δείχνουμε στο σχήμα 4.5, όπου η LS είναι η εφαπτόμενη στην άνω πλευρά του οχήματος Fo. 


[image: image329]
Σχήμα 4.5

   Το σημείο C ορίζεται ως η τομή ανάμεσα στην οπίσθια δεξιά γωνία του οχήματος Μ και της γραμμής LS. Προφανώς το σημείο C είναι το περιθώριο σημείο που μπορεί να συμβεί σύγκρουση μεταξύ των δύο οχημάτων.

   Εφόσον η εγκάρσια επιτάχυνση του προηγούμενου όχηματος Fo είναι μηδενική, η πλευρική απόσταση του, yFo, είναι σταθερή. Έστω 
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 είναι ο χρόνος στον οποίο η oπόσθια δεξιά γωνία του υποκείμενου οχήματος είναι στο σημείο C του σχήματος 4.5. Θεωρώντας προσέγγιση πρώτης τάξης στη σχέση (4.9), η χρονική σταθερά 
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 μπορεί να υπολογισθεί λύνοντας την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου 
[image: image333.wmf]m

w

 είναι το πλάτος του υποκείμενου οχήματος Μ. Χρησιμοποιώντας τη (4.4), η προηγούμενη σχέση μπορεί να γραφεί ως εξής:
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   Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους τύπους σύγκρουσης, η συνθήκη αποφυγής σύγκρουσης μεταξύ του Μ και Fo, είναι:
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   Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η μέγιστη τιμή του cos(θ(t)), στο χρονικό διάστημα 
[image: image336.wmf][

]

adj

C

t

t

+

,

0

, θα είναι πρίν τη χρονική στιγμή 
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   Η ανωτέρω προσέγγιση έχει ως αποτέλεσμα μια συντηρητική συνθήκη για μη σύγκρουση κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος 
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, δηλαδή αφού το Μ ολοκληρώσει την αλλαγή λωρίδας. Σύμφωνα με τη σχέση (4.27) η διαμήκη απόσταση μεταξύ του οπίσθιου μέρους του υποκείμενου οχήματος Μ και του μπροστινού τμήματος του οχήματος Fο δίνεται από τη σχέση:
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   Όσο χρονικό διάστημα η διαμήκη απόσταση είναι μεγαλύτερη του μηδενός, δηλαδή όσο 
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, δεν πρόκειται να συμβεί καμία σύγκρουση κατά τη διάρκεια της αλλαγής λωρίδας. Βασιζόμενοι στην (4.27) μπορούμε να ξαναγράψουμε την (4.28) ως εξής:
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   Η ελάχιστη τιμή του 
[image: image343.wmf])
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είναι η μικρότερη αρχική διαμήκη απόσταση μεταξή των Μ και Fο, χωρίς να έχουμε σύγκρουση και συμβολίζεται με MSS(Fο,M). Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω σχέση θα έχουμε:
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   Από την εξίσωση (4.30) είναι φανερό ότι η ελάχιστη αρχική απόσταση μεταξύ των Μ και Lο εξαρτάται αποκλειστικά από τη σχετική διαμήκη ταχύτητα και τη σχετική διαμήκη επιτάχυνση των δύο οχημάτων, καθώς και από το χρονικό διάστημα 
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 . Το διάστημα αυτό εξαρτάται με τη σειρά του από την εγκάρσια απόσταση yFo, το χρόνο tlat και το χρόνο ρύθμισης tadj.

4.7  Προσεγγίσεις σεναρίων  

   Στις ενότητες που θα ακολουθήσουν θα εφαρμόσουμε τους προηγούμενους τύπους χρησιμοποιώντας συγκεκριμένα προφίλ για τη διαμήκη επιτάχυνση των οχημάτων που εμπλέκονται στην αλλαγή λωρίδας, προκειμένου να λάβουμε εκφράσεις σε κλειστή μορφή της ελάχιστης απόστασης ασφαλείας MSS. Για όλα τα οχήματα του σχήματος 4.1, εκτός του Μ, θεωρούμε σταθερή διαμήκη ταχύτητα, μια προσέγγιση που δεν απέχει αρκετά από πραγματικές συνθήκες οδήγησης. Το υποκείμενο όχημα μπορεί να μεταβάλει τη διαμήκη ταχύτητά του όταν ξεκινήσει τον ελιγμό. Στις επόμενες ενότητες, θα υπολογίσουμε την ελάχιστη απόσταση ασφαλείας σε συνάρτηση με τη σχετική ταχύτητα ανάμεσα στο υποκείμενο όχημα και καθένα από τα υπόλοιπα του σχήματος 4.1, θεωρώντας δύο περιπτώσεις.

   Στην πρώτη περίπτωση, το υποκείμενο όχημα εκτελεί την αλλαγή λωρίδας με σταθερή διαμήκη ταχύτητα, ίση με αυτή που είχε στην αρχική λωρίδα. Στη δεύτερη περίπτωση το υποκείμενο όχημα εφαρμόζει σταθερή διαμήκη επιτάχυνση/ επιβράδυνση έτσι ώστε να φθάσει τη διαμήκη ταχύτητα των οχημάτων της λωρίδας προορισμού μετά το χρονικό διάστημα 
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   Τα προφίλ των επιταχύνσεων επιλέχθηκαν να είναι όσο το δυνατόν πιό απλά, ώστε να κατανοήσουμε καλύτερα το μηχανισμό της αλλαγής λωρίδας και τους ορισμούς της ασφαλής και μη αφαλής περιοχής. Σε κάθε μια από τις παραπάνω περιπτώσεις και βασιζόμενοι στη σχετική διαμήκη ταχύτητα και απόσταση μεταξύ του Μ και των υπολοίπων οχημάτων, θα είμαστε σε θέση να προσδιορίσουμε κατά πόσο μια αλλαγή λωρίδας, προτού αυτή λάβει χώρα, είναι ή όχι ασφαλής.

4.8  Προφίλ σταθερής ταχύτητας

   Σε αυτή την περίπτωση όλα τα οχήματα κινούνται με σταθερές διαμήκη ταχύτητες, δηλαδή η διαμήκη επιτάχυνση όλων των οχημάτων είναι μηδενική, 
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. Το υποκείμενο όχημα Μ διατηρεί τη διαμήκη ταχύτητά του σταθερή σε όλη τη διάρκεια του ελιγμού.

4.8.1  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Ld 

   Σύμφωνα με τη σχέση (4.7), η συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ Μ και Ld με σταθερή διαμήκη ταχύτητα είναι: 
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   (4.31)

Εφόσον η σχετική ταχύτητα, uM-uLd, είναι σταθερή, η ελάχιστη αρχική απόσταση ασφαλείας MSS(Ld,M) είναι:
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   Στο σχήμα 4.6 δείχνουμε τα αποτελέσματα προσομοίωσης ενός σεναρίου αλλαγής λωρίδας που περιλαμβάνει τα οχήματα Μ και Ld. Οι διαστάσεις των οχημάτων χωρίς απώλεια της γενικότητας θεωρούνται ίδιες, με πλάτος οχήματος 1.87m και μήκος 4.6m. Η συνολική μετατόπιση Η θεωρείται ίση με το πλάτος μιας λωρίδας, δηλαδή 4m. Στο συγκεκριμένο σενάριο θεωρούμε ταχύτητες Μ και Ld 17 και 20 m/s αντίστοιχα, με αρχική ενδοαπόσταση 0.4m και χρόνο ολοκλήρωσης της αλλαγής λωρίδας 5 sec. Ο χρόνος εξέτασης Τ είναι 6.5 sec. Σύμφωνα με τη σχέση (4.32) η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας για αυτές τις συνθήκες είναι -7.56m. H αρχική ενδοαπόσταση ικανοποιεί αυτή την τιμή οπότε και η αλλαγή λωρίδας είναι ασφαλής όπως προκύπτει και από το σχήμα 4.6. Παράλληλα, οι γραμμές που φαίνονται στο σχήμα, που από εδώ και πέρα θα τις αποκαλούμε περιθώρια ασφαλείας, αντιστοιχούν στις γραμμές που χωρίζουν την ασφαλή από τη μη ασφαλή περιοχή. Όπως φαίνεται και από το σχήμα για θετική διαφορά ταχυτήτων, η περιθώρια είναι ευθεία γραμμή με κλίση Τ, ενώ για αρνητικές διαφορές ταχυτήτων η η περιθώρια γραμμή έχει κλίση 
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Σχήμα 4.6

4.8.2  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Fd
   H σχέση (4.15), παρέχει τη συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ Μ και Fd. Στην περίπτωση της σταθερής διαμήκη ταχύτητας θα έχουμε: 
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   (4.33)

και η ελάχιστη αρχική απόσταση ασφαλείας MSS(Fd,M) είναι:
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   Ομοίως στο σχήμα 4.7 δείχνουμε τα αποτελέσματα προσμοίωσης σεναρίου αλλαγής λωρίδας μεταξύ Μ και Fd. Οι διαστάσεις των οχημάτων και ο χρόνος ολοκλήρωσης της αλλαγής λωρίδας είναι ίδια με αυτά του σεναρίου της προηγούμενης ενότητας. Οι ταχύτητες των Μ και Fd είναι 20 και 22 m/s αντίστοιχα και η αρχική ενδοαπόσταση είναι -1.6m. Σύμφωνα με τη σχέση (4.34) η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας είναι 14, που δεν ικανοποιείται  Η συγκεκριμένη αλλαγή λωρίδας βρίσκεται στη μη ασφαλή περιοχή, όπως φαίνεται και από το σχήμα, οπότε εάν συνεχιστεί η σύγκρουση θα’ναι αναπόφευκτη.
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Σχήμα 4.7

4.8.3  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Lo
   H σχέση (4.22), παρέχει τη συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ Μ και Lo. Στην περίπτωση της σταθερής διαμήκη ταχύτητας θα έχουμε: 
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και η ελάχιστη αρχική απόσταση ασφαλείας MSS(Lo,M) είναι:
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   (4.36)

   Στο σχήμα 4.8 δίνουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ενός σεναρίου με τα οχήματα Μ και Lo. Οι διαστάσεις των οχημάτων και ο χρόνος ολοκλήρωσης της αλλαγής λωρίδας είναι ίδια με αυτά του σεναρίου της προηγούμενης ενότητας. Οι ταχύτητες των Μ και Lo είναι 19 και 20 m/s αντίστοιχα και η αρχική ενδοαπόσταση είναι 2.4m. Σύμφωνα με τη σχέση (4.36) η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας είναι 0, που ικανοποιείται από την αρχική ενδοαπόσταση. Η συγκεκριμένη αλλαγή λωρίδας βρίσκεται στην ασφαλή περιοχή, όπως φαίνεται και από το σχήμα, οπότε και δε θα συμβεί καμία σύγκρουση.
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Σχήμα 4.8

4.8.4  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Fo 

   Σύμφωνα με τη σχέση (4.29), η συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ Μ και Fo με σταθερή διαμήκη ταχύτητα είναι: 
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Εφόσον η σχετική ταχύτητα, uM-uFo, είναι σταθερή, η ελάχιστη αρχική απόσταση ασφαλείας MSS(Fo,M) είναι:
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   Στο σχήμα 4.9 δίνουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ενός σεναρίου με τα οχήματα Μ και Fo. Οι διαστάσεις των οχημάτων και ο χρόνος ολοκλήρωσης της αλλαγής λωρίδας είναι ίδια με αυτά του σεναρίου της προηγούμενης ενότητας. Οι ταχύτητες των Μ και Fo είναι 20 και 22 m/s αντίστοιχα και η αρχική ενδοαπόσταση είναι 0.4m. Σύμφωνα με τη σχέση (4.36) η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας είναι 8.16, που δεν ικανοποιείται από την αρχική ενδοαπόσταση. Η συγκεκριμένη αλλαγή λωρίδας βρίσκεται στη μη ασφαλή περιοχή, όπως φαίνεται και από το σχήμα, οπότε εάν συνεχιστεί θα συμβεί οπωσδήποτε σύγκρουση.
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Σχήμα 4.9

4.9  Προφίλ βηματικής επιτάχυνσης

   Σε αυτή την ενότητα, θα μελετήσουμε ένα διαφορετικό προφίλ επιτάχυνσης για το υποκείμενο όχημα. Στα σενάρια που θα μελετήσουμε όλα τα οχήματα, εκτός του Μ, κινούνται με σταθερή διαμήκη ταχύτητα, δηλαδή 
[image: image362.wmf][

]

T

t

t

a

i

,

0

0

)

(

Î

"

=

 και 
[image: image363.wmf]{

}

o

o

d

d

F

L

F

L

i

,

,

,

Î

, ενώ το προφίλ διαμήκης επιτάχυνσης του υποκείμενου οχήματος είναι αυτό του σχήματος 4.10. Πιό συγκεκριμένα, το υποκείμενο όχημα αρχικά επιταχύνει/επιβραδύνει με σταθερό ρυθμό 
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 ώστε να δημιουργήσει αρκετή απόσταση σε σχέση με τα υπόλοιπα τέσσερα οχήματα του σχήματος 4.1. Τη χρονική στιγμή 
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, το υποκείμενο όχημα ξεκινά τον ελιγμό και εφαρμόζει νέα επιτάχυνση 
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. Η επιτάχυνση αυτή συνεχίζει μέχρι τη στιγμή που η διαμήκη ταχύτητα του Μ γίνει ίση με τη διαμήκη ταχύτητα των οχημάτων στη λωρίδα προορισμού τη χρονική στιγμή 
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. Μετά από αυτή τη χρονική στιγμή η διαμήκη επιτάχυνση του υποκείμενου οχήματος γίνεται ίση με το μηδέν. Στις παραγράφους που θα ακολουθήσουν, θα αναλύσουμε πρώτα την περίπτωση όπου 
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Σχήμα 4.10 

4.9.1  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Ld 

Περίπτωση Ι: 
[image: image371.wmf]adj
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   Σε αυτή την περίπτωση, η ταχύτητα όλων των οχημάτων εκτός του Μ είναι σταθερή, ενώ η ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος γίνεται ίση με την ταχύτητα του Ld τη χρονική στιγμή 
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, όπου και παραμένει σταθερή στη συνέχεια. Επομένως,η τιμή της διαμήκη επιτάχυνσης του οχήματος Μ, 
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, δίνεται από τη σχέση:
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   Σύμφωνα με την εξίσωση (4.7), η συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ των Μ και Ld είναι:
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   Θεωρώντας διάφορες τιμές αρχικής σχετικής διαμήκης ταχύτητας, 
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, η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας MSS(Ld,M) προκύπτει αναλυτικά και έχει την ακόλουθη έκφραση:
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Περίπτωση ΙΙ: 
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   Για την περίπτωση όπου 
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= 0, ακόμα και αν αρχικώς η σχετική θέση και ταχύτητα των δύο οχημάτων τα οδηγούσαν στη μη ασφαλή περιοχή, υπήρχε περίπτωση λόγω της μεταβολής στην επιτάχυνση να μη συμβεί σύγκρουση. Η αρχική σχετική ταχύτητα και απόσταση μεταξύ των M και Ld καθορίζουν ένα σημείο αφετηρίας. Εάν αυτό το σημείο συμβεί να ανήκει στην ασφαλή περιοχή, δεν υπάρχει καμία ανάγκη να εφαρμοστεί η ρυθμιστική επιτάχυνση 
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, αφού η αλλαγή λωρίδας είναι ασφαλή. Εάν η αρχική σχετική ταχύτητα και απόσταση των δύο οχημάτων αντιστοιχούν σε σημείο της μη ασφαλής περιοχής, τότε απαιτείται η εφαρμογή πολιτικής με βηματική επιτάχυνση, ώστε το υποκείμενο όχημα να αποκτήσει κατάλληλη σχετική απόσταση και ταχύτητα προτού αρχίσει τον ελιγμό. Με άλλα λόγια επιθυμούμε πρώτα να μετακινηθούμε από τη μη ασφαλή περιοχή στην ασφαλή και στη συνέχεια να γίνει η αλλαγή λωρίδας. Σε αυτό το σημείο θα καθορίσουμε τις μεταβλητές του χώρου κατάστασης:
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   Διαφορίζοντας τις προηγούμενες σχέσεις ως προς το χρόνο, προκύπτουν οι ακόλουθες:
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   Χρησιμοποιώντας την τεχνική των ισοκλινών και επιλύοντας τη διαφορική εξίσωση, προκύπτει η ακόλουθη λύση:
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   Η σταθερά c είναι η στεθερά ολοκλήρωσης και εξαρτάται από τις αρχικές τιμές, 
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. Το σχήμα 4.11 δείχνει την ισοκλινή που αντιστοιχεί σε κάποια τιμή της 
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. Η αρχική κατάσταση, δηλαδή η αρχική σχετική ταχύτητα και απόσταση, έχει επιλεγεί ώστε να βρίσκεται στη μη ασφαλή περιοχή. Με την εφαρμογή αρνητικής 
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 είναι δυνατό να μετακινηθεί το σημείο στην ασφαλή περιοχή, οπότε και μπορεί να ξεκινήσει η αλλαγή λωρίδας. Όσο μεγαλύτερη είναι η απόλυτη τιμή της 
[image: image389.wmf]adj

a

, τόσο γρηγορότερα κινούμαστε στην ασφαλή περιοχή. Η ελάχιστη τιμή του χρόνου 
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 για κάθε εφαρμοζόμενη επιτάχυνση 
[image: image391.wmf]adj

a

, καθορίζεται από το σημείο τομής της ισοκλινούς καμπύλης και της περιθώριας καμπύλης.
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Σχήμα 4.11

   Πρέπει να σημειωθεί ότι, η επιτάχυνση 
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 περιορίζεται από τη δυνατότητα επιτάχυνσης/φρεναρίσματος του οχήματος. Επιπλέον, η απόλυτη τιμή της 
[image: image394.wmf]adj

a

 πρέπει να είναι μικρότερη από μια τιμή, έστω την 
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, ώστε να διατηρείται το επίπεδο άνεσης των επιβατών μέσα στο όχημα. Μέχρι στιγμής έχουμε θεωρήσει ότι είναι δυνατή η εφαρμογή επιτάχυνσης/επιβράδυνσης 
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 για μια περίοδο 
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. Κάτι τέτοιο μπορεί να μην είναι πάντα εφικτό, διότι μπορεί το όχημα να υπερβεί τα όρια ταχύτητας ή ακόμα χειρότερα να σταματήσει πλήρως κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήματος. Σε αυτή την περίπτωση το προφίλ του σχήματος 10 δε μπορεί να εφαρμοστεί. Στη θέση του ωστόσο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το τροποποιημένο μοντέλο επιτάχυνσης που δείχνουμε στο σχήμα 4.13.
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Σχήμα 4.12

 4.9.2  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Fd
Περίπτωση Ι: 
[image: image399.wmf]adj
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   Σε αυτή την περίπτωση, η ταχύτητα όλων των οχημάτων εκτός του Μ είναι σταθερή, ενώ η ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος γίνεται ίση με την ταχύτητα του Fd τη χρονική στιγμή 
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, όπου και παραμένει σταθερή στη συνέχεια. Επομένως,η τιμή της διαμήκη επιτάχυνσης του οχήματος Μ, 
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   Σύμφωνα με την εξίσωση (4.15), η συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ των Μ και Ld είναι:
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   Θεωρώντας διάφορες τιμές αρχικής σχετικής διαμήκης ταχύτητας, 
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, η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας MSS(Ld,M) έχει την ακόλουθη έκφραση:
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  (4.47)

Περίπτωση ΙΙ: 
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   Oμοίως αε αυτή την περίπτωση θα καθορίσουμε τις μεταβλητές του χώρου κατάστασης:
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   Διαφορίζοντας τις προηγούμενες σχέσεις ως προς το χρόνο, προκύπτουν οι ακόλουθες:
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   Χρησιμοποιώντας την τεχνική των ισοκλινών και επιλύοντας τη διαφορική εξίσωση, προκύπτει η ακόλουθη λύση:
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   Η σταθερά c είναι η στεθερά ολοκλήρωσης και εξαρτάται από τις αρχικές τιμές, 
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. Το σχήμα 4.13 δείχνει την ισοκλινή που αντιστοιχεί σε κάποια τιμή της 
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. Η αρχική κατάσταση, δηλαδή η αρχική σχετική ταχύτητα και απόσταση, έχει επιλεγεί ώστε να βρίσκεται στη μη ασφαλή περιοχή. Με την εφαρμογή θετικής 
[image: image414.wmf]adj
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 είναι δυνατό να μετακινηθεί το σημείο στην ασφαλή περιοχή, οπότε και μπορεί να ξεκινήσει η αλλαγή λωρίδας. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της 
[image: image415.wmf]adj
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, τόσο γρηγορότερα κινούμαστε στην ασφαλή περιοχή. Η ελάχιστη τιμή του χρόνου 
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t

 για κάθε εφαρμοζόμενη επιτάχυνση 
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, καθορίζεται από το σημείο τομής της ισοκλινούς καμπύλης και της περιθώριας καμπύλης.
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Σχήμα 4.13

4.9.3  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Lo
Περίπτωση Ι: 
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t

= 0

   Σε αυτή την περίπτωση, η ταχύτητα όλων των οχημάτων εκτός του Μ είναι σταθερή, ενώ η ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος γίνεται ίση με την ταχύτητα του Ld τη χρονική στιγμή 
[image: image420.wmf]long

t

, όπου και παραμένει σταθερή στη συνέχεια. Επομένως,η τιμή της διαμήκη επιτάχυνσης του οχήματος Μ, 
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, δίνεται από τη σχέση:
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   Χωρίς απώλεια της γενικότητας θεωρούμε ότι 
[image: image423.wmf]C
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. Σύμφωνα με την εξίσωση (4.22), η συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ των Μ και Lο είναι:
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        (4.46)

   Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειώσουμε ότι ο τελευταίος όρος στη σχέση (4.46) είναι ανεξάρτητος του um, ωστόσο εξαρτάται από τη διαφορά ανάμεσα στην ταχύτητα των οχημάτων της τελικής και αρχικής λωρίδας. Προκειμένου να υπολογίσουμε την ελάχιστη απόσταση ασφαλείας MSS(Lo,M) αναλυτικά, ορίζουμε τις ακόλουθες μεταβλητές:
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   Ο παραπάνω μετασχηματισμός ισχύει εφόσον 
[image: image427.wmf]0

)

0

(

¹

-

M

Ld

u

u

. Στην περίπτωση που η διαφορά είναι μηδενική, η τιμή αΜ είναι επίσης μηδενική. Τότε, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις σχέσεις που έχουμε αναφέρει στην ενότητα 4.8. Επιπλέον ορίζουμε την ακόλουθη συνάρτηση:
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Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω σχέση, μπορούμε να υπολογίσουμε αναλυτικά την ελάχιστη απόσταση ασφαλείας, όπως δείχνουμε στον πίνακα 4.1. 

Πίνακας 4.1
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Περίπτωση ΙΙ: 
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Ομοίως με τις προηγούμενες περιπτώσεις ορίζουμε τις μεταβλητές:
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   Χρησιμοποιώντας την τεχνική των ισοκλινών και επιλύοντας τη διαφορική εξίσωση, προκύπτει η ακόλουθη λύση:
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   Η σταθερά c είναι η στεθερά ολοκλήρωσης και εξαρτάται από τις αρχικές τιμές, 
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. Με την εφαρμογή αρνητικής 
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 είναι δυνατό να μετακινηθεί το σημείο από τη μη ασφαλή στην ασφαλή περιοχή, οπότε και μπορεί να ξεκινήσει η αλλαγή λωρίδας. Επιπλέον θα πρέπει να αναφέρουμε ότι σε αυτή την περίπτωση η 
[image: image436.wmf]adj
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 δε μπορεί να λάβει οποιαδήποτε αρνητική τιμή, διότι υπάρχει περίπτωση να έχουμε 
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, το οποίο συνεπάγεται σύγκρουση μεταξύ των δύο οχημάτων. Η ελάχιστη τιμή του χρόνου 
[image: image439.wmf]adj
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 για κάθε εφαρμοζόμενη επιτάχυνση 
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, καθορίζεται από το σημείο τομής της ισοκλινούς καμπύλης και της περιθώριας καμπύλης.

4.9.4  Eλάχιστη απόσταση ασφαλείας μεταξύ Μ και Fo 

Περίπτωση Ι: 
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   Σε αυτή την περίπτωση, η ταχύτητα όλων των οχημάτων εκτός του Μ είναι σταθερή, ενώ η ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος γίνεται ίση με την ταχύτητα του Ld τη χρονική στιγμή 
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, όπου και παραμένει σταθερή στη συνέχεια. Επομένως,η τιμή της διαμήκη επιτάχυνσης του οχήματος Μ, 
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   Σύμφωνα με την εξίσωση (4.29), η συνθήκη για αποφυγή σύγκρουσης μεταξύ των Μ και Fο είναι:
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   Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειώσουμε ότι ο τελευταίος όρος στη σχέση (4.52) είναι ανεξάρτητος του um, ωστόσο εξαρτάται από τη διαφορά ανάμεσα στην ταχύτητα των οχημάτων της τελικής και αρχικής λωρίδας. Προκειμένου να υπολογίσουμε την ελάχιστη απόσταση ασφαλείας MSS(Fo,M) αναλυτικά, ορίζουμε τις ακόλουθες μεταβλητές:
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   Ο παραπάνω μετασχηματισμός ισχύει εφόσον 
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. Στην περίπτωση που η διαφορά είναι μηδενική, η τιμή αΜ είναι επίσης μηδενική. Τότε, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις σχέσεις που έχουμε αναφέρει στην ενότητα 4.8. Επιπλέον ορίζουμε την ακόλουθη συνάρτηση:
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       (4.54)

   Χρησιμοποιώντας την ανωτέρω σχέση, μπορούμε να υπολογίσουμε αναλυτικά την ελάχιστη απόσταση ασφαλείας, όπως δείχνουμε στον πίνακα 4.2.

Πίνακας 4.2
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Περίπτωση ΙΙ: 
[image: image451.wmf]adj
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Ομοίως με τις προηγούμενες περιπτώσεις ορίζουμε τις μεταβλητές:
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   Χρησιμοποιώντας την τεχνική των ισοκλινών και επιλύοντας τη διαφορική εξίσωση, προκύπτει η ακόλουθη λύση:
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   Η σταθερά c είναι η στεθερά ολοκλήρωσης και εξαρτάται από τις αρχικές τιμές, 
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. Με την εφαρμογή θετικής 
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 είναι δυνατό να μετακινηθεί το σημείο από τη μη ασφαλή στην ασφαλή περιοχή, οπότε και μπορεί να ξεκινήσει η αλλαγή λωρίδας. Επιπλέον θα πρέπει να αναφέρουμε ότι σε αυτή την περίπτωση η 
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 δε μπορεί να λάβει οποιαδήποτε θετική τιμή, διότι υπάρχει περίπτωση να έχουμε 
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, το οποίο συνεπάγεται σύγκρουση μεταξύ των δύο οχημάτων. Η ελάχιστη τιμή του χρόνου 
[image: image460.wmf]adj

t

 για κάθε εφαρμοζόμενη επιτάχυνση 
[image: image461.wmf]adj
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, καθορίζεται από το σημείο τομής της ισοκλινούς καμπύλης και της περιθώριας καμπύλης.

4.9.5  Παράδειγμα προσομοίωσης

   Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε ένα παράδειγμα προσομοίωσης για την περίπτωση των οχημάτων M και Ld. Οι υπόλοιπες περιπτώσεις είναι όμοιες και δε χρειάζεται να εξετασθούν περαιτέρω. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνουμε τις παραμέτρους του σεναρίου.

Πίνακας 4.3

	Παράμετρος
	Τιμή

	Οχήματα που εμπλέκονται
	M και Ld

	Ταχύτητα Μ
	25 m/s

	Ταχύτητα Ld
	20 m/s

	Aρχική ενδοαπόσταση
	5.8 m

	Χρόνος ολοκλήρωσης του ελιγμού
	5 s

	Χρόνος εφαρμογής της επιτάχυνσης αΜ 
	10 s

	Συνολικός χρόνος παρατήρησης
	20 s


   Με βάσει την εξίσωση (4.41), η ελάχιστη απόσταση ασφαλείας, χωρίς να εφαρμόσουμε καμία επιπλέον επιτάχυνση/επιβράδυνση, είναι 25.1m, τιμή μεγαλύτερη από την αρχική ενδοαπόσταση. Οπότε βρισκόμαστε στη μη ασφαλή περιοχή, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 4.14

   Επομένως, προκειμένου να καταστήσουμε ασφαλή την αλλαγή λωρίδας θα πρέπει να εφαρμόσουμε αρνητική επιτάχυνση 
[image: image463.wmf]adj

a

, ώστε να δημιουργήσουμε τις κατάλληλες προϋποθέσεις για μια ασφαλή αλλαγή λωρίδας. Η τιμή της επιτάχυνσης επιλέγεται -1m/s2 και ο χρόνος εφαρμογής της προκύπτει από την τομή της αντίστοιχης ισοκλινούς με τις περιθώριες γραμμές, όπως δείχνουμε στο σχήμα 4.15.
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Σχήμα 4.15

   Από την τομή προκύπτει ότι ο χρόνος 
[image: image465.wmf]adj

t

είναι περίπου 7 sec, δηλαδή για αυτό το χρόνο θα εφαρμόζεται αρνητική μοναδιαία επιτάχυνση προκειμένου να οδηγήσουμε την κατάσταση στην ασφαλή περιοχή. Στο σχήμα που ακολουθεί δείχνουμε τη διαμήκη ταχύτητα του υποκείμενου οχήματος σε συνάρτηση με το χρόνο.
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[image: image466]
Σχήμα 4.16

   Στο επόμενο σχήμα δείχνουμε την ενδοαπόσταση των δύο οχημάτων συναρτήσει του χρόνου.
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[image: image467]
Σχήμα 4.17

   Όπως φαίνεται και από το σχήμα 4.17, η ενδοαπόσταση αρχικά μειώνεται, δηλαδή το Μ πλησιάζει το προπορευόμενο όχημα, μέχρι και που το ξεπερνά όταν η απόσταση αυτή γίνει αρνητική. Αυτό οφείλεται στο ότι το υποκείμενο όχημα έχει μεγαλύτερη ταχύτητα από το προπορευόμενο. Τη χρονική στιγμή t = 5s, όπου τα δύο οχήματα έχουν πλέον την ίδια ταχύτητα, η απόσταση αυτή, ως απόλυτη τιμή, γίνεται μέγιστη. Από τη στιγμή και μετά το υποκείμενο όχημα έχει μικρότερη ταχύτητα από αυτή του προπορευόμενου, οπότε και η απόσταση αρχίζει να μειώνεται μέχρι που γίνεται θετική οπότε και το προπορευόμενο είναι πάλι μπροστά από το υποκείμενο.  

ΕΠΙΛΟΓΟΣ

   Όπως γίνεται φανερό από τη διπλωματική εργασία, η θεωρία των Dempster-Shafer αποτελεί ένα απλό και εύχρηστο εργαλείο σύντηξης ενδείξεων με σκοπό την απόφαση για κάποιο ζήτημα, που στην περίπτωσή μας είναι η αλλαγή λωρίδας. Με χρήση ημιστατικής προσέγγισης για την απόδοση βαρών αξιοπιστίας στις πηγές πληροφόρησης επιτυγχάνεται αρκετά καλή επίδοση του αλγορίθμου όσον αφορά τον αριθμό λανθασμένων συναγερμών και το χρόνο ανίχνευσης της αλλαγής λωρίδας. Ωστόσο περαιτέρω έρευνα μπορεί να βελτιώσει ακόμα περισσότερο την επίδοση του συστήματος. Η χρήση προσαρμοστικών τεχνικών για την απόδοση των βαρών ή και τη μεταβολή των βασικών κατανομών πιθανότητας θα βοηθήσει προς αυτή την κατεύθυνση. Επίσης η χρησιμοποίηση αλγορίθμων μάθησης του τρόπου οδήγησης του οδηγού, αποτελεί ένα σημαντικό βήμα προς την κατεύθυνση της προσαρμοστικότητας και ευελιξίας του συστήματος. Παράλληλα, εκτός από τη θεωρία DS μπορεί να χρησιμοποιηθούν τεχνικές από το πεδίο των νευρωνικών δικτύων καθώς και της ασαφούς λογικής (fuzzy logic). Ένα άλλο βήμα που θα βελτίωνε την απόδοση του συστήματος είναι η χρησιμοποίηση πληροφορίας προερχόμενης από κάμερα, στο υπέρυθρο ή στο ορατό, καθώς και από άλλους αισθητήρες.
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   (TrackedObjects.trObject{j}.x < firstline.x(i+1)) &... 





   (TrackedObjects.trObject{j}.x > ClothoidBorders.left.x(i))


    


. . .                 


           





Εκτίμηση οριογραμμών





Ακίνητοι στόχοι





Εκτίμηση τροχιάς οχήματος και θέση του υποκείμενου οχήματος





Εκτιμώμενο μονοπάτι υποκείμενου οχήματος.





Ολισθημένη εκδοχή του.








lwidth





Yποκείμενο όχημα





lwidth





              x1                   x2               x3                             x4                      x5














      y1





      y3


           


      y4





Συνάρτηση:    myf1d
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Περιορισμοί: � EMBED Equation.3  ���
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Συνάρτηση:    myf1u


Είσοδος:         x1,y1,x2,x3,y3,x4,y4,x5


Περιορισμοί: � EMBED Equation.3  ���


                      � EMBED Equation.3  ���





Αλλαγή λωρίδας





        (0)                 (1)





        (0)                 (1)





Περίπτωση όπου το όχημα κινείται στην ένα και επιθυμεί ο οδηγός να μετακινηθεί στη 2. 





Περίπτωση όπου το όχημα κινείται στην ένα, αλλά δεν υπάρχει επαρκή εκτίμηση της οριογραμμής 0-1. 





 Εκτιμόμενη τροχιά





3.7 στο scan = 611


και 2.1 στο scan = 671





3.6 στο scan 800





Οι τρείς εκτιμήσεις για τις αλλαγές λωρίδας





Τρία μορφολογικά σχήματα χρόνου TLC, όπου μόνο τα δύο πρώτα αντιστοιχούν σε αλλαγή λωρίδας.





. . .
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-4.93





Αλλαγή λωρίδας





Εκτιμήσεις για την αλλαγή λωρίδας





Οφείλεται στην αλλαγή πορείας κατά τη διάρκεια της μανούβρας





Αλλαγή λωρίδας και μανούβρα





Καμπυλότητα δρόμου = � EMBED Equation.3  ���


Καμπυλότητα τροχιάς = � EMBED Equation.3  ���


Διαφορά καμπυλοτήτων = � EMBED Equation.3  ���





Καμπυλότητα δρόμου = � EMBED Equation.3  ���


Καμπυλότητα τροχιάς = � EMBED Equation.3  ���


Διαφορά καμπυλοτήτων = � EMBED Equation.3  ���
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Σύντηξη ενδείξεων με χρήση Dempster Shafer








Αλγόριθμος


ανίχνευσης





έξοδος





ΑΡΧΗ





m_lc>m_nc





m_u<0.3





lcounter++





lcounter=N





Αλλαγή λωρίδας





lcounter>0





nlcounter<K� EMBED Equation.3  ���





nlcounter++





lcounter=0





ΤΕΛΟΣ
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      lane change





      lane change





      lane change





Η διαφορά είναι πολύ μικρή και μόλις στο τελευταίο scan προκύπτει η ανίχνευση αλλαγής λωρίδας





Περιοχή που εκτελείται η αναστροφή πορείας και δίνεται εμπιστοσύνη στη μη αλλαγή λωρίδας





Σημεία που γίνεται η πρώτη και δεύτερη ανίχνευση 





Σημεία που γίνεται η πρώτη ανίχνευση και δεύτερη ανίχνευση μετά τη μανούβρα





Σημεία ανίχνευσης αλλαγής λωρίδας





Ενδιάμεση περιοχή που ορθώς υποστηρίζεται η ένδειξη μη αλλαγής λωρίδας





Το όχημα βρίσκεται δεξιότερα του μέσου της λωρίδας (κίτρινη γραμμή), ωστόσο η διαφορά καμπυλότητας τροχιάς οχήματος (μπλέ γραμμή) και δρόμου είναι μεγάλη, με πρόσημο καμπυλότητας τροχιάς αρνητικό, οπότε δίνεται μεγαλύτερη αξιοπιστία στη μεταβλητή που ανιχνεύει τις αριστερές αλλαγές λωρίδας παρόλο που το όχημα είναι πιο κοντά στη δεξιά λωρίδα.
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Μέσος όρος για τη διάδοση των βαρών
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Μέγιστη τιμή για τη διάδοση των βαρών
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      lane change





      lane change





      lane change
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      lane change





      lane change





      lane change
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Βήμα 1 (scan 615-655): Επιθυμία αλλαγής λωρίδας, κίνηση προς τα αριστερά.


Βήμα 2 (scan 655-680): Ελιγμός προς τα δεξιά για αποφυγή οχημάτων στη λωρίδα προορισμού.


Βήμα 3 (scan 680-697): Συνεχίζεται η αριστερή πορεία για την εκτέλεση αλλαγής λωρίδας.


Βήμα 4 (scan 697-775): Η αλλαγή λωρίδας είναι γεγονός, το όχημα κινείται στη νέα λωρίδα.


Βήμα 5 (scan 775-835): Επιθυμία νέας αλλαγής λωρίδας προς τα δεξιά, απρόσκοπτη μετακίνηση προς δεξιά με μια μικρή σταθεροποίηση στα scan 795-804, απο εκεί και έπειτα το όχημα συνεχίζει κανονικά την πορεία του προς τη νέα λωρίδα. 





Βήματα:     1           2          3                        4                                  5





Ασφαλή Αλλαγή 


Λωρίδας – Ελάχιστη


Απόσταση Ασφαλείας





  4











   








 Ο κεφάλαιο





Περιοχή εφαρμογής της επιτάχυνσης αadj ώστε να καταστήσουμε ασφαλή την αλλαγή λωρίδας





Στα επόμενα 10s εφαρμόζουμε επιτάχυνση αlong ώστε να αποκτήσουμε ταχύτητα ίση με αυτή του Ld, 20 m/s.
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