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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ ηρλειάηεζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ κέζσ ελφο ή πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ έρεη πνιιέο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο, ε νπνία έρεη 

αξρίζεη λα εμειίζζεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα, είλαη ε εθαξκνγή ηεο ζε νρήκαηα δξφκνπ (π.ρ. 

απηνθίλεηα) γηα ηελ αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ νδηθνχ πεξηβάιινληνο. Ζ αλίρλεπζε απηή 

επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ αζθαινχο νδήγεζεο θαη ππνβνήζεζεο ηνπ νδεγνχ ζε 

επηθίλδπλεο ζπλζήθεο νδήγεζεο. 

Έλαο απφ ηνπο πην απνηειεζκαηηθνχο αιγνξίζκνπο ηρλειάηεζεο αληηθεηκέλσλ είλαη ν 

Αιγφξηζκνο Πνιιαπιψλ Τπνζέζεσλ – ΜΖΣ, ε πξνγξακκαηηζηηθή πινπνίεζε ηνπ νπνίνπ 

απνηειεί ηνλ ηειηθφ ζθνπφ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ πνιχπιεπξνπ πξνβιήκαηνο ηεο ηρλειάηεζεο ζηφρσλ θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθή πξνγξακκαηηζηηθή πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ, 

κειεηψληαη φιεο νη πηπρέο ηνπ πξνβιήκαηνο ηρλειάηεζεο. 

Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα Δπξσπατθά πξνγξάκκαηα γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο νδηθήο αζθάιεηαο θαη πεξηγξάθνληαη νη δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο ηρλειάηεζεο γηα ηελ ππνβνήζεζε ή ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο 

νδήγεζεο. Παξάιιεια, πεξηγξάθνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη αλαπηχζζεηαη ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν ησλ ηερληθψλ ηρλειάηεζεο. 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη πην ζεκαληηθέο κέζνδνη ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ, φπσο νη 

πχιεο, ε κέζνδνο GNN, ε κέζνδνο PDA θαη ε κέζνδνο JPDA. Ζ ζπζρέηηζε δεδνκέλσλ 

απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ ηρλειάηεζε ζηφρσλ, αθνχ θάζε ζηφρνο πξέπεη, ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ιήςεο κεηξήζεσλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο (ζάξσζε), λα ζπλδπάδεηαη κε θάπνηα 

κέηξεζε ψζηε λα γίλεη ε ζσζηή εθηίκεζε ηεο ηξνρηάο ηνπ. Ο αιγφξηζκνο πνιιαπιψλ 

ππνζέζεσλ ζηελ νπζία αλαπηχζζεη κία δηαθνξεηηθή ηερληθή ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ, κε βάζε 

πνιιαπιέο ππνζέζεηο γηα ηελ πξνέιεπζε θάζε ζηφρνπ, ηελ επηβεβαίσζε ππνζέζεσλ βάζεη 

πιεξνθνξηψλ απφ δηαδνρηθέο ζαξψζεηο θαη ηνλ ππνινγηζκφ πηζαλνηήησλ. 

Ζ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ ζηεξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηνλ 

αιγφξηζκν, πνπ πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Donald B. Reid, ε αλάιπζε ηνπ νπνίνπ 

γίλεηαη εθηελψο. Παξάιιεια παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πινπνίεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζε άιιεο επηζηεκνληθέο αλαθνξέο. 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πεξηιακβάλεη ηελ πεξηγξαθή ηεο 

πξνγξακκαηηζηηθήο πινπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ εμεηάδεηαη κε πξνζνκνησκέλα ζελάξηα ηππηθψλ ζπλζεθψλ νδήγεζεο, φπσο 

θίλεζε νρεκάησλ ζε ισξίδεο ή πξνζπέξαζε. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ GNN, φπνπ απνδεηθλχεηαη ε ππεξνρή ηνπ αιγνξίζκνπ 

πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ. Παξάιιεια επηβεβαηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ κε 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηρλειάηεζεο ζε νδηθφ πεξηβάιινλ, απφ ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

Volvo. 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην Μηθξνθπκάησλ θαη Οπηηθψλ Ηλψλ ηεο 

ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ & Μεραληθψλ Ζ/Τ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ ζηα πιαίζηα ησλ εξεπλεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ηεο νκάδαο I-SENSE. 
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ABSTRACT 

Multiple target tracking in a clutter environment, with the aid of one or more sensors, has 

various applications. One of the most important applications, which has recently started to 

evolve, is the implementation of target tracking to road vehicles (i.e. cars) for tracking objects 

of the driving environment. This tracking process can contribute in creating driving safety 

applications and driver support systems for hazardous driving situations. 

The main purpose of this diploma thesis is to program and apply one of the most effective 

tracking algorithms, which is Multiple Hypothesis Tracking – MHT. 

For better understanding of the multivariate problem of target tracking and the effective 

implementation of the algorithm, all aspects of the tracking problem are analyzed and 

explained. 

First, some of the most important European programs for driving safety enhancement as well 

as their various applications, for driver support or for driving automation, are presented. 

Furthermore, the different kinds of sensors, being used for target tracking, as well as their 

technical characteristics are presented. Moreover, the mathematical theoretical base of target 

tracking is explained. 

Next, the most important methods for data association, such as the use of gates, the global 

nearest neighbor – GNN method, and the PDA as well as the JPDA method are presented. 

Data associations are essential for target tracking, since every target should be associated with 

a measurement in every time frame (scan), for its trajectory to be correctly and accurately 

predicted. Multiple Hypothesis Tracking algorithm basically proposes a new method for data 

association based on multiple hypotheses for the target origin of each measurement as well as 

on information collected from consecutive scans and probability calculations. 

The implementation of the Multiple Hypothesis Tracking algorithm is similar to the one first 

proposed by Donald B. Reid. Reid’s algorithm is analytically explained and, at the same time, 

different implementations, proposed by other scientific papers, are presented. 

In the experimental part of this diploma thesis, the programming implementation of Multiple 

Hypothesis Tracking technique is described. The functionality of the algorithm is tested with 

different validation scenarios simulating typical driving conditions, such as parallel moving 

vehicles in different lanes or over-passing. The results are compared with the equivalent 

results of GNN tracking method and show the eminence of the MHT method. Moreover, the 

functionality of the algorithm is tested on real tracking data from a driving environment, 

produced by Volvo automotive industry. 

This diploma thesis was conducted in the Microwave and Fiber Optics Laboratory of the 

Electrical and Computer Engineering Department of National Technical University of Athens 

within the research frame of I-SENSE group. 

 

Keywords: driving safety, European programs for driving safety, sensors, target tracking, 

data association techniques, global nearest neighbor (GNN) algorithm, multiple hypothesis 

tracking algorithm (MHT), hypothesis matrix, hypothesis tree, hypothesis creation, hypothesis 

deletion, probability calculation, clutter 
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Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην Μηθξνθπκάησλ θαη Οπηηθψλ Ηλψλ ηεο 

ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ & Μεραληθψλ Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ζηα πιαίζηα ησλ εξεπλεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ηεο νκάδαο I-

SENSE ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή Ν. Οπδνχλνγινπ θαη ηε ζπλεξγαζία ηνπ Γξ. Α. 

Ακδίηε, ηνπο νπνίνπο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο θαη ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο. Σέινο, ζέισ λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ 

ππνςήθην Γξ. Γ. Θσκαΐδε γηα ηε ζηελή ζπλεξγαζία καο, ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ θαη ηελ 

επράξηζηε θαη αηζηφδνμε δηάζεζή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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1. Δηζαγσγή 

Ζ πςειά απηνκαηνπνηεκέλε ιεηηνπξγία ησλ νρεκάησλ είλαη έλα απφ ηα πιένλ δχζθνια 

ηερληθά θαη επηζηεκνληθά ζχλνξα ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, κε πνιιέο 

δπλαηφηεηεο γηα ηελ αχμεζε ηεο άλεζεο θαη ηεο αζθάιεηαο, θαζψο θαη ηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Βνεζά ζηελ άκβιπλζε ηεο πςειήο ή ρακειήο επζχλεο ηνπ νδεγνχ 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο νδήγεζεο ή ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δξφκνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ θίλεζεο (traffic) πνπ επηθξαηνχλ. 

ε άιινπο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο, ππάξρεη ήδε αξθεηά κεγάιε εκπεηξία πςειά 

απηνκαηνπνηεκέλσλ νρεκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηνλ ηνκέα ηεο αεξνπινΐαο, έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί ήδε ηζρπξά απηνκαηνπνηεκέλα αεξνπιάλα, κε fly-by-wire ζπζηήκαηα, 

ζχγρξνλνπο ζαιάκνπο δηαθπβέξλεζεο κε απηνκαηνπνηεκέλε δηαρείξηζε ησλ πηήζεσλ θαη ηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη δεθαεηίεο παξέρνπλ εμαηξεηηθά πςειά 

πνζνζηά αζθάιεηαο. Απφ ηηο αεξνκεηαθνξέο είλαη επίζεο γλσζηφ φηη κπνξεί λα ππάξρνπλ 

παξελέξγεηεο, ηδίσο φζνλ αθνξά ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ απηνκαηηζκνχ θαη ηνπ 

αλζξψπηλνπ παξάγνληα, δειαδή ηνπ πηιφηνπ. Γελ είλαη ηπραίν φηη ηα πεξηζζφηεξα αηπρήκαηα 

έρνπλ ζπκβεί φρη κφλν ιφγσ κεραληθήο βιάβεο ή ιάζνο ρεηξηζκνχ, αιιά απφ ην ζπλδπαζκφ 

ησλ παξαπάλσ γεγνλφησλ. Γελ κπνξνχλ, φκσο, φια ηα ηερλνινγηθά επηηεχγκαηα ησλ 

αεξνκεηαθνξψλ λα κεηαθεξζνχλ ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. Απφ ηε κία, ε 

απηνκαηνπνίεζε ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο ζα κπνξνχζε λα είλαη απινχζηεξε, αθνχ  ε 

θίλεζε γίλεηαη ζε δχν δηαζηάζεηο αληί γηα ηξεηο. Απφ ηελ άιιε, ν ρξφλνο αληίδξαζεο γηα ηελ 

απνθπγή ελφο αηπρήκαηνο θαηά ηελ νδήγεζε είλαη πνιχ κηθξφηεξνο, ην πεξηβάιινλ ιηγφηεξν 

δνκεκέλν θαη επνκέλσο ε πξφθιεζε γηα ηελ επίηεπμε αζθάιεηαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε, ζε 

ζρέζε κε ηελ πινήγεζε ελφο κεγάινπ αεξνζθάθνπο ζηνλ νπξαλφ. Ζ απηνκαηνπνίεζε θαη ε 

επηθνηλσλία αλζξψπνπ (νδεγνχ) – κεραλήο (απηνθηλήηνπ) πξέπεη λα είλαη απιή, αθνχ νη 

πεξηζζφηεξνη νδεγνί δελ είλαη επαγγεικαηίεο θαη έρνπλ ιίγνπο ηξφπνπο αληίδξαζεο ζε κία 

θξίζηκε θαηάζηαζε. Χζηφζν, παξά ηελ απιφηεηά ηνπο, ηα ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο 

απηνθηλήησλ πξέπεη ηαπηφρξνλα λα έρνπλ ειεγρζεί εθηελψο γηα πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο θξίζηκσλ θαηαζηάζεσλ. 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ηκήκαηα ηεο νδηθήο απηνκαηνπνίεζεο θαη αζθάιεηαο, πνπ 

απνηειεί ζεκέιην ιίζν γηα ηελ αλάπηπμε πνιιψλ επηκέξνπο εθαξκνγψλ αζθαιείαο, είλαη ε 

θαηαλφεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ νρήκαηνο απφ ην ίδην ην φρεκα. Μία κεραλή, φπσο έλα 

απηνθίλεην, έρεη σο κνλαδηθφ κέζν γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ ηε ρξήζε 

αηζζεηήξσλ γηα ηε ιήςε ζεκάησλ θαη ηελ κεηάθξαζή ηνπο κέζσ θαηάιιεινπ πιηθνχ 

(hardware) θαη ινγηζκηθνχ (software). Γελληέηαη ινηπφλ ε έλλνηα ηεο αλίρλεπζεο 

αληηθεηκέλσλ ζην ρψξν γχξσ απφ ην φρεκα. Σα αληηθείκελα απηά κπνξνχλ λα είλαη άιια 

νρήκαηα, ηακπέιεο ζήκαλζεο, δηαδψκαηα ή νπνηνδήπνηε άιιν είδνο νδηθνχ αληηθεηκέλνπ 

αζηηθνχ ή κε αζηηθνχ πεξηβάιινληνο. Ζ πξνέθηαζε ηεο έλλνηαο απηήο είλαη ε ηρλειάηεζε, 

δειαδή ε παξαθνινχζεζε ησλ ζηφρσλ ελδηαθέξνληνο (ζπλήζσο ησλ ππνινίπσλ νρεκάησλ 

ζην πεξηβάιινλ νδήγεζεο), ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζπκκεηνρή ηνπ νρήκαηνο ζε θξίζηκεο 

θαηαζηάζεηο νδήγεζεο, κε ιήςε θαηάιιεισλ κέηξσλ πξνζηαζίαο ηνπ επηβάηε, ή αθφκε θαη 

ε πιήξεο απηνκαηνπνίεζε ηεο νδήγεζεο κε δηαξθή ιήςε απνθάζεσλ απφ ην φρεκα θαη ηνπ 

«έμππλνπ» ζπζηήκαηνο αλίρλεπζήο ηνπ. 
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Ζ απνηειεζκαηηθή δηαδηθαζία ηρλειάηεζεο ζηεξίδεηαη ζηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ. Αξρηθά πξέπεη λα επηιεγνχλ νη θαηάιιεινη αηζζεηήξεο ψζηε λα 

παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε εκβέιεηα αλίρλεπζεο ψζηε λα παξέρεηαη αζθάιεηα ζε φιεο ηηο 

πηζαλέο ζπλζήθεο νδήγεζεο, αθφκε θαη ζηηο πην αληίμνεο, φπσο ππφ θαθέο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Απαηηείηαη ινηπφλ ε θαηαζθεπή ηζρπξά απνηειεζκαηηθψλ «εμαξηεκάησλ» 

αλίρλεπζεο. Αλαγθαία είλαη, παξάιιεια, ε ζσζηή επηθνηλσλία θαη ζπγρψλεπζε φισλ ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ αηζζεηήξσλ ψζηε λα παξέρεηαη ζηελ εθαξκνγή αλίρλεπζεο ηνπ νρήκαηνο έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ ζχλνιν πιεξνθνξηψλ πξνο επεμεξγαζία.  

Γπζηπρψο, πξνο ζηηγκήλ, είλαη νπηνπηθή ε αλίρλεπζε φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζην πεξηβάιινλ νδήγεζεο ηφζν ιφγσ ηνπ πιήζνπο ηνπο (π.ρ. κπνηηιηάξηζκα 

ζηνπο δξφκνπο) φζν θαη ιφγσ ησλ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ηνπο. Θα ήηαλ ηδαληθφ αλ 

θαηαζθεπαδφηαλ έλαο αηζζεηήξαο πνπ ζα έδηλε πιεξνθνξίεο κφλν γηα ηα πεξηβάιινληα 

νρήκαηα ηνπ νρήκαηνο νδήγεζεο, απνξξίπηνληαο κεηξήζεηο πνπ έξρνληαλ π.ρ. απφ άιια 

ηπραία αληηθείκελα ηνπ δξφκνπ ή απφ εμσηεξηθφ ζφξπβν πεξηβάιινληνο ή εζσηεξηθφ ζφξπβν 

ησλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ. 

Σν πξφβιεκα ηεο ειιηπνχο αλίρλεπζεο πξνζπαζεί λα ιχζεη ε ηερλνινγία ηεο πιεξνθνξίαο, 

δεκηνπξγψληαο αιγνξίζκνπο πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αληρλεχνπλ ζηφρνπο θαη λα 

δηαηεξνχλ ηελ «ηαπηφηεηά» ηνπο ρσξίο λα ηνπο ζπγρένπλ κε άιια αληηθείκελα. 

ηελ παξαθάησ αλάιπζε ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζε ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο νδήγεζεο, 

ζηνπο αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ζην καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηεο αλίρλεπζεο θαη 

παξαθνινχζεζεο ζηφρσλ. Σειηθφο ζηφρνο, είλαη ε ζέζπηζε ησλ βάζεσλ γηα ηελ θαηαλφεζε 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ηρλειάηεζεο ζηφρσλ, ε ζχγθξηζή ηνπο θαη ε πξνγξακκαηηζηηθή 

πινπνίεζε κίαο απφ ηηο πην πνιιά ππνζρφκελεο κεζφδνπο, πνπ αξρίδεη ζηγά ζηγά λα 

εθαξκφδεηαη θαη ζηηο νδηθέο εθαξκνγέο, ηελ «Ηρλειάηεζε Πνιιαπιψλ Τπνζέζεσλ – MHT»   
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2. Δπξσπατθά Πξνγξάκκαηα Αζθάιεηαο Οδήγεζεο 

Σα ηξνραία δπζηπρήκαηα ζηηο ρψξεο ησλ θξαηψλ κειψλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ζηνηρίδνπλ 

θάζε ρξφλν ηε δσή ζε 50.000 άηνκα θαη νδεγνχλ ζηνλ ηξαπκαηηζκφ πεξηζζφηεξνπο απφ δχν 

εθαηνκκχξηα αλζξψπνπο. Οη ζάλαηνη θαη νη ηξαπκαηηζκνί απηνί κεηαθξάδνληαη ζε θφζηνο 

ηνπιάρηζηνλ 200 δηζεθαηνκκπξίσλ επξψ. ε ζέκαηα αζθάιεηαο ησλ απηνθηλήησλ, ε Δπξψπε 

βξίζθεηαη πνιχ πίζσ ζε ζρέζε κε ηελ πξφνδν πνπ έρνπλ ζεκεηψζεη ρψξεο, φπσο, ε Ηαπσλία 

θαη νη Ζ.Π.Α. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα πνιινί θεθαιαηνχρνη ηεο Δπξψπεο έρνπλ εθθξάζεη κεγάιν ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο κε ζηφρν ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε ησλ 

ηξνραίσλ αηπρεκάησλ. Σν 2002, ε Δπξσπατθή Έλσζε μεθίλεζε, κε ηε ζπλεξγαζία δηαθφξσλ 

βηνκεραληψλ θαη θεθαιαηνχρσλ, ην πξφγξακκα eSafety. Σν πξφγξακκα απηφ έρεη σο ζηφρν 

ηε ρξήζε Έμππλσλ Δλζσκαησκέλσλ πζηεκάησλ Πξνζηαζίαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

πιεξνθνξίεο θαη ηερλνινγίεο ηειεπηθνηλσληψλ, γηα ηελ αχμεζε ηεο πξνζηαζίαο ησλ νδεγψλ. 

Ήδε απφ ην 1984 είραλ γίλεη αξθεηέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ κείσζε ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ 

ζε ηνπηθφ ή θξαηηθφ επίπεδν απφ δηάθνξεο ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, ρσξίο φκσο 

ζεκαληηθά απνηειέζκαηα. 

Πνιιέο ζηαηηζηηθέο θαη αλαιπηηθέο κειέηεο, φια απηά ηα ρξφληα, έρνπλ παξνπζηάζεη κία 

έληνλα νκνηφκνξθε εηθφλα σο πξνο ηηο αηηίεο πνπ πξνθαινχλ ηα δπζηπρήκαηα. Έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε αηηία απηή είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην αλζξψπηλν ιάζνο. Σν 

αλζξψπηλν ιάζνο ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ιφγσ ρακειήο 

απηνζπγθέληξσζεο, ιφγσ ππεξβνιηθήο ηαρχηεηαο ή ιφγσ νδήγεζεο ππφ ηελ επήξεηα αιθνφι. 

Όηαλ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ζπλδπαζηνχλ κε πεξαηηέξσ ιαλζαζκέλνπο ρεηξηζκνχο 

ηνπ νδεγνχ, ηφηε ηα απνηειέζκαηα είλαη ζπρλά ζαλαηεθφξα. 

Μέιε ηνπ European Association for Collaborative Automotive Research (EUCAR) 

ζπκκεηέρνπλ κε έλαλ αξηζκφ πξνγξακκάησλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

αζθάιεηαο. Σα πξνγξάκκαηα απηά έρνπλ ρσξηζηεί ζε ηξεηο θαηεγνξίεο (α) Fuels and 

Powertrain (β) Manufacturing and Materials θαη (γ) Integrated Safety. 

Αλάκεζα ζηα παξαπάλσ, ην πξφγξακκα Δλζσκαησκέλεο Αζθάιεηαο (Integrated Safety) 

παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαη ην πξφγξακκα PReVENT απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν απφ 

απηά. 

Σν πξφγξακκα PReVENT έθαλε ην πξψην βήκα πξνζπαζψληαο λα πξαγκαηνπνηήζεη ην 

φξακα ηεο δεκηνπξγίαο κίαο δψλεο ειεθηξνληθήο αζθάιεηαο γχξσ απφ ηα νρήκαηα. Απηφ 

επηηεχρζεθε κε ηε δεκηνπξγία κηαο ζεηξάο εθαξκνγψλ πνπ βνεζνχλ ηνλ νδεγφ θαηά ηελ 

επηκήθε θαη πιεπξηθή θίλεζε ησλ νρεκάησλ, ή ζηελ πεξίπησζε ελφο δπζηπρήκαηνο, 

κεηξηάδνληαο ηηο ζπλέπεηέο ηνπ. 

Σειηθά, έρεη γίλεη θαηαλνεηφ πσο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ θηιφδνμνπ ζρεδίνπ κείσζεο ησλ 

ηξνραίσλ αηπρεκάησλ, πξέπεη λα επηηεπρζεί αλάινγε ηερλνινγηθή πξφνδνο. Ο κφλνο ηξφπνο 

κείσζεο ησλ αηπρεκάησλ είλαη ε ελζσκάησζε ελεξγψλ θαη παζεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

ππνβνήζεζεο θαη πξνζηαζίαο ησλ νδεγψλ, πνπ είλαη ηθαλά λα αληηκεησπίζνπλ φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο αηπρεκάησλ θαη λα παξέρνπλ ζηνπο νδεγνχο πιεξνθνξίεο πνπ δελ είλαη νξαηέο 

κε γπκλφ κάηη θαηά ηελ νδήγεζε. Απηφο είλαη θαη ν θχξηνο ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

PReVENT. 
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2.1. To πξόγξακκα eSafety 

Σν πξφγξακκα eSafety ηεο EUCAR απνηειείηαη απφ πέληε δηαθνξεηηθά ππνπξνγξάκκαηα, 

θαζέλα απφ ηα νπνία αζρνιείηαη κε δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηνπ πξνβιήκαηνο αληηκεηψπηζεο 

ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ. Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα απηψλ ησλ πξνγξακκάησλ θαίλεηαη 

παξαθάησ (ΥΖΜΑ 1): 

 

 
ΥΖΜΑ 1, ΔΠΗΜΔΡΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ ESAFETY. 

 

Με ηα παξαπάλσ πξνγξάκκαηα ε EUCAR ζηνρεχεη ζηε κείσζε ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ 

φρη κφλν ζην καθξνπξφζεζκν αιιά θαη ζην βξαρππξφζεζκν κέιινλ. Αθνινπζεί πην 

ιεπηνκεξήο παξνπζίαζε ησλ ζηφρσλ θαζελφο απφ ηα παξαπάλσ πξνγξάκκαηα. 

 

2.1.1. AIDE 

ηε ζχγρξνλε επνρή, ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πην ζπρλά, κέζα ζηα νρήκαηα, ζπζηήκαηα 

ελεκέξσζεο (In-vehicle Information Systems – IVIS) γηα δηαζθέδαζε, πξνζσπηθή 

επηθνηλσλία θαη πινήγεζε. Δπίζεο, έρνπλ ελζσκαησζεί ζε πνιιά νρήκαηα πξνεγκέλα 

ζπζηήκαηα ππνβνήζεζεο ηνπ νδεγνχ (Advanced Driver Assistance Systems – ADAS). Όια 

απηά ηα ζπζηήκαηα νδεγνχλ ζπρλά ηνλ νδεγφ ηνπ νρήκαηνο ζε απνζπληνληζκφ απφ ηελ 

νδήγεζε θαη έηζη κεηψλνληαη νη πηζαλφηεηεο λα βνεζεζεί ζε πεξίπησζε θηλδχλνπ απφ ηα 

ζπζηήκαηα απηά. Γηα ην ιφγν απηφ, δεκηνπξγήζεθε ην πξφγξακκα AIDE, κε ζηφρν λα 

απηνκαηνπνηήζεη ηηο πξνζαξκνζηηθέο ηθαλφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ δηαδξαζηηθήο 

επηθνηλσλίαο αλζξψπνπ-κεραλήο (HMI). 

Έλα παξάδεηγκα ζην νπνίν ζα βνεζνχζε ε παξαπάλσ κειέηε, είλαη κία θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία ν νδεγφο απνζπάηαη απφ κία εηζεξρφκελε θιήζε ζην θηλεηφ ηνπ ηειέθσλν. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ε απάληεζε ζηελ θιήζε πξαγκαηνπνηείηαη κφλν φηαλ επηβεβαησζεί πσο ν 

νδεγφο βξίζθεηαη ζε ζέζε λα κηιήζεη, δειαδή φηαλ βξίζθεηαη ζε ζεκείν ηνπ δξφκνπ φπνπ δελ 
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ππάξρνπλ ζηξνθέο ή φηαλ δε βξίζθεηαη ελ κέζσ δηαδηθαζίαο αιιαγήο ισξίδαο. Θα πξέπεη λα 

ππάξρεη επίζεο κία εθαξκνγή ηεξάξρεζεο φισλ ησλ επηινγψλ πξνζηαζίαο ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά απηή πνπ απαηηείηαη. 

ηφρνο, ινηπφλ, ηνπ πξνγξάκκαηνο AIDE είλαη λα ζπγθεληξψζεη ηελ απαηηνχκελε ηερλνινγία 

θαη λα αλαπηχμεη κεζφδνπο επηθνηλσλίαο νδεγνχ-απηνθηλήηνπ γηα ζσζηή θαη αζθαιή 

ελζσκάησζε ησλ κέζσλ πιεξνθφξεζεο (ADAS) ζηα νρήκαηα. 

 

2.1.2. EASIS 

Σν πξφγξακκα EASIS πξνζπάζεζε λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ 

απμάλνληαο ηελ αζθάιεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ ειεθηξνληθψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ νρήκαηνο 

γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ νδεγνχ. Απηφ πινπνηείηαη κέζσ Δλζσκαησκέλσλ Δθαξκνγψλ 

Αζθάιεηαο (Integrated Safety Applications). Ηζηνξηθά, νη εθαξκνγέο θαη ηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα ζηε βηνκεραλία απηνθηλήησλ έρνπλ αλαπηπρζεί μερσξηζηά γηα θάζε ηκήκα ηνπ 

νρήκαηνο, φπσο ε κεραλή, ην πιαίζην ή ην ακάμσκα θιπ. Χζηφζν, νη εθαξκνγέο αζθάιεηαο 

δελ πξέπεη λα πεξηνξίδνληαη ζε μερσξηζηά ηκήκαηα ηνπ νρήκαηνο, αιιά λα ππάξρνπλ ζε θάζε 

ηκήκα θαη λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. Δπνκέλσο, γηα ηελ ελζσκάησζε ζπζηεκάησλ 

αζθαιείαο απαηηείηαη έλα ζχζηεκα επηθνηλσλίαο πνπ ζπλδέεη ηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ 

νρήκαηνο κεηαμχ ηνπο. 

Παξάιιεια, φκσο, ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο αζθαιείαο πξέπεη λα επηηξέπεη ηε ζπλέρηζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αθφκα θαη αλ θάπνην απφ ηα ηκήκαηα ππνζηεί βιάβε. πλεπψο, ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο πξέπεη λα είλαη αλεθηηθή ζε ζθάικαηα ζε φιν ην 

κήθνο ηνπ δηθηχνπ επηθνηλσλίαο. 

ηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο EASIS είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ θαηάιιεινπ γεληθνχ πιηθνχ 

(hardware) θαη ινγηζκηθνχ (software) πνπ ζα ππνζηεξίδεη ην ζχλνιν ησλ εθαξκνγψλ 

αζθαιείαο ζηα νρήκαηα θαη ζα παξέρεη ιχζεηο θαη κεζφδνπο αληηκεηψπηζεο πξνβιεκάησλ 

ζηελ επηθνηλσλία ησλ δηαθνξεηηθψλ ηκεκάησλ αζθαιείαο ηνπ νρήκαηνο. 

 

2.1.3. APROSYS 

Νέεο ηερλνινγίεο παζεηηθήο αζθάιεηαο κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηε κείσζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ. Οη βαζηθφηεξεο αλάγθεο γηα ηελ πξνζηαζία 

ζηνπο δξφκνπο είλαη: 

 

 πκβαηφηεηα, αζθάιεηα ησλ πεδψλ θαη ησλ κνηνζηθιεηηζηψλ θαη πξνζηαζία ζε 

αηπρήκαηα φπνπ ζπκκεηέρνπλ θνξηεγά νρήκαηα. 

 Να δνζεί κεγάιε πξννπηηθή κέζσ ελφο Δλζσκαησκέλνπ πζηήκαηνο Αζθαιείαο. 

 Ζ ζπκκεηνρή ηεο βηνκεραλίαο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο θαη ζα πξνσζήζεη ηελ 

αληαγσληζηηθφηεηα ησλ Δπξσπατθψλ απηνθηλεηνβηνκεραληψλ. 

 πιινγηθή πξνζπάζεηα φισλ ησλ πξνγξακκάησλ πνπ απνηεινχλ κέξνο ηνπ 

Πξνγξάκκαηνο Δλζσκαησκέλεο Πξνζηαζίαο ηεο EUCAR. 
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ηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο APROSYS ήηαλ ε αλάπηπμε θαη ε αμηνιφγεζε ηερλνινγηψλ θαη 

εξγαιείσλ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ νδεγψλ θαη άιισλ ρξεζηψλ ηνπ δξφκνπ, θαηά ηε δηάξθεηα 

αηπρεκάησλ, κε ηε ρξήζε παζεηηθψλ κέηξσλ πξνζηαζίαο. 

 

2.1.4. GST 

Σν πξφγξακκα GST (Global Systems for Telematics) είρε ζηφρν ηε δεκηνπξγία κηαο απφ 

άθξν-ζε-άθξν αξρηηεθηνληθήο γηα ηειεκαηηθέο ππεξεζίεο ζε νρήκαηα. ηφρνο ηνπ GST ήηαλ 

ε δεκηνπξγία ελφο πεξηβάιινληνο, φπνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ θαηλνηφκεο ηειεκαηηθέο 

ππεξεζίεο κε κηθξφ θφζηνο, θαη ζπλεπψο ε αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπο θαη ηεο ρξήζεο 

ηνπο. Σν GST αλέπηπμε ηερλνινγίεο θαη ππεξεζίεο γηα έλα εηεξνγελέο αζχξκαην δηθηπαθφ 

πεξηβάιινλ ελφο νρήκαηνο, ππνζηεξίδνληαο ιεηηνπξγίεο αζθάιεηαο πνπ βαζίδνληαλ ζε 

θηλεηέο επηθνηλσλίεο θαη δίθηπα ad-hoc πνπ ήηαλ δηαζέζηκα ζηελ Δπξψπε. Καη εδψ, ε αλάγθε 

γηα πεξηζζφηεξν ελνπνηεκέλεο θαη απζηεξά θαζνξηζκέλεο ηερλνινγίεο επηθνηλσληψλ είλαη 

αλαγθαίεο. 

Οη ζηφρνη ηνπ πξνγξάκκαηνο GST ήηαλ νη αθφινπζνη: 

 

 Να δηεπθνιχλεη ηελ αλάπηπμε πξντφλησλ πνπ αθνινπζνχλ ηνπο θαλνληζκνχο πνηφηεηαο, 

αζθάιεηαο θαη αμηνπηζηίαο. 

 Να θεξδίζεη ηελ εκπηζηνζχλε ησλ πειαηψλ, κέζσ πξνψζεζεο ζηελ αγνξά, πξντφλησλ 

θαη ππεξεζηψλ πςειήο πνηφηεηαο. 

 Να δεκηνπξγήζεη έλαλ απνδνηηθφ Δπξσπατθφ νξγαληζκφ πνπ ζα εμεηάδεη, κε ηα ίδηα 

θξηηήξηα, ηα νρήκαηα φισλ ησλ βηνκεραληψλ θαη ζα ηα ζπγθξίλεη κε φξνπο πνηφηεηαο 

θαη αζθάιεηαο. 

 Να θαηαζθεπάζεη εγθαηαζηάζεηο θνηλήο σθέιεηαο φπνπ νπνηνζδήπνηε πειάηεο κπνξεί 

λα έρεη πξφζβαζε θαη λα πιεξνθνξείηαη γηα ηηο λέεο ηειεκαηηθέο ηερλνινγίεο θαη ηελ 

αζθάιεηα πνπ πξνζθέξνπλ. 

 

2.2. Σν πξόγξακκα PReVENT 

Σν πξφγξακκα PReVENT, ην νπνίν είλαη θαη ην πην ζρεηηθφ κε ηελ άκεζε αζθάιεηα 

νδήγεζεο, έρεη ζηφρν ηε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ πξνζηαζίαο γηα δηαθνξεηηθέο 

θξίζηκεο θαηαζηάζεηο. Οη θξίζηκεο θαηαζηάζεηο, δειαδή ηα δηαθνξεηηθά είδε αηπρεκάησλ 

αλαιχζεθαλ κε βάζε ηνπο ιφγνπο θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ ηα πξνθαινχλ. Οξηζκέλα απφ ηα 

ζέκαηα πνπ έπξεπε λα εμεηαζηνχλ ήηαλ: 

 

 Οη νδεγνί ρξεηάδνληαη ππνβνήζεζε θαηά ηελ πιεπξηθή θίλεζε ηνπ νρήκαηφο ηνπο, φπσο 

π.ρ. είλαη ε αιιαγή ισξίδαο ε θάπνηα άιιε καλνχβξα πνπ νδεγεί ζε πιεπξηθή 

κεηαηφπηζε ηνπ νρήκαηνο. 

 Οη νδεγνί ρξεηάδνληαη ππνβνήζεζε ζηελ δηακήθε θίλεζε ηνπ νρήκαηφο ηνπο, φπσο π.ρ. 

ζηελ επηινγή ηεο ζσζηήο ηαρχηεηαο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ απνζηάζεσλ κε ηα 

πξνπνξεπφκελα νρήκαηα ή φηαλ ηα νπηηθφ πεδίν ηνπ νδεγνχ πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο κεγάινπ πξνπνξεπφκελνπ νρήκαηνο, φπσο είλαη έλα θνξηεγφ. 



Κεθάιαην 2
ν
:

 
Δπξσπατθά Πξνγξάκκαηα Αζθάιεηαο Οδήγεζεο 

23 
 

 Οη νδεγνί πξέπεη λα ελεκεξψλνληαη γηα γεγνλφηα ή δπζκελείο θαηαζηάζεηο πνπ 

ζπκβαίλνπλ εθηφο ηνπ νπηηθνχ ηνπο πεδίνπ 

 Οη νδεγνί πξέπεη λα ππνβνεζνχληαη ζε πεξίπινθεο θαηαζηάζεηο νδήγεζεο, φπσο π.ρ. 

φηαλ εηζέξρνληαη ζε κία δηαζηαχξσζε. 

 ηελ πεξίπησζε ελφο αλαπφθεπθηνπ αηπρήκαηνο, απαηηνχληαη εθαξκνγέο γηα λα 

κεηξηαζηνχλ νη ζπλέπεηεο ηνπ αηπρήκαηνο. 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ ζα παξνπζηαζηνχλ νη εθαξκνγέο πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί απφ ην πξφγξακκα PReVENT. 

 

2.2.1. Δθαξκνγέο πνπ βνεζνύλ ζηε δηακήθε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

2.2.1.1. ύζηεκα Τπνζηήξημεο Αζθαινύο Σαρύηεηαο θαη Αζθαινύο Απόζηαζεο 

(Safe Speed and Safe Distance Support System – SASPENCE) 

Σν ζχζηεκα SASPENCE (ΥΖΜΑ 2) βνεζά ηνλ νδεγφ λα απνθεχγεη αηπρήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ππεξβνιηθή ηαρχηεηα ή κηθξή απφζηαζε απφ ηα πξνπνξεπφκελα νρήκαηα. 

πλήζσο, κάιηζηα, απηέο νη δχν ζπλζήθεο ζπλδένληαη ζηελά κεηαμχ ηνπο γηα ηελ πξφθιεζε 

ελφο αηπρήκαηνο. Σν ζχζηεκα SASPENCE πξνηείλεη ζηνλ νδεγφ ηελ δηαηήξεζε ηεο 

θαηάιιειεο ηαρχηεηαο ή ηεο θαηάιιειεο απφζηαζεο απφ ηα πξνπνξεπφκελα νρήκαηα, 

αλάινγα κε δεδνκέλα, φπσο ην είδνο ηνπ δξφκνπ, ε θίλεζε νρεκάησλ ζην δξφκν ή ε χπαξμε 

εκπξφζζησλ εκπνδίσλ. 

Σν ζχζηεκα απηφ πξνζπαζεί λα ρξεζηκνπνηεί πην αμηφπηζηα δεδνκέλα απφ φηη ε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα ή ε ζρεηηθή απφζηαζε θαη επηθνηλσλεί δηαδξαζηηθά κε ηνλ νδεγφ ζπκβνπιεχνληάο 

ηνλ γηα ηελ θαηάιιειε ηαρχηεηα θαη απφζηαζε κε θαηάιιειεο ελδείμεηο θηλδχλνπ ή 

ππνβνεζψληαο ηελ πέδεζε ζην θξέλν. Δπίζεο έρεη γίλεη πξνζπάζεηα ελζσκάησζήο ηνπ κε 

κεζφδνπο ρακεινχ θφζηνπο αθφκε θαη ζε νρήκαηα ζπκβαηηθήο ηερλνινγίαο γηα ηελ άκεζε 

πξνψζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα νρήκαηα πνπ ζα θαηαζθεπαζηνχλ βξαρππξφζεζκα. 

 

 
ΥΖΜΑ 2, ΠΔΡΗΟΥΖ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ SASPENCE.  
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2.2.1.2. Αζύξκαην ύζηεκα Δπηζήκαλζεο Σνπηθνύ Κηλδύλνπ (Wireless Local 

Danger Warning System – WILLWARN) 

Σν ζχζηεκα WILLWARN (ΥΖΜΑ 3) επεθηείλεη ηνλ νπηηθφ νξίδνληα ηνπ νδεγνχ 

πξνεηδνπνηψληαο ηνλ γηα επηθίλδπλεο θαηαζηάζεηο ζην ρψξν κπξνζηά απφ ην φρεκα. Παξέρεη, 

έηζη, ηε δπλαηφηεηα ζηνλ νδεγφ λα αλαγλσξίζεη ηνλ θίλδπλν θαη λα κεηψζεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

νρήκαηνο ζε επίπεδα πνπ δε ζα είλαη επηθίλδπλα γηα ηηο επηθείκελεο ζπλζήθεο θηλδχλνπ. 

Σν ζχζηεκα παξέρεη πιεξνθνξίεο κε ρξήζε ξαδηνεληνπηζηψλ (radars) θαη ζαξσηέο laser 

(laser scanners) γηα απνζηάζεηο κέρξη θαη 200m θαη επηηξέπεη ζηνλ νδεγφ λα πξνεηνηκαζηεί 

γηα επηθίλδπλεο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο πηζαλψο δελ έρεη αληηιεθζεί κέζσ ηνπ νπηηθνχ ηνπ 

πεδίνπ. 

Σν ζχζηεκα WILLWARN κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο: 

 

 Αλίρλεπζε θαη επηζήκαλζε θηλδχλνπ γηα επεξρφκελα εκπφδηα. 

 Δπηζήκαλζε θηλδχλνπ γηα νρήκαηα έθηαθηεο αλάγθεο ή νρήκαηα πνπ θηλνχληαη αξγά. 

 Αλίρλεπζε νιηζζεξφηεηαο ή κεησκέλεο νξαηφηεηαο ιφγσ θαθψλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. 

 Δηδνπνηήζεηο γηα επηθίλδπλεο πεξηνρέο, φπσο π.ρ. πεξηνρέο ηνπ δξφκνπ πνπ εθηεινχληαη 

έξγα. 

 

Μία επαλαζηαηηθή εθαξκνγή πνπ πξνζθέξεη ην ζχζηεκα WILLWARN είλαη ε δπλαηφηεηα 

επηθνηλσλίαο ησλ νρεκάησλ, πνπ ην δηαζέηνπλ, κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε λα ζηέιλνπλ 

κελχκαηα θηλδχλνπ ζε πεξίπησζε αλίρλεπζεο θάπνηνπ θηλδχλνπ. Γεκηνπξγείηαη ηφηε έλα 

δίθηπν κεηάδνζεο κελπκάησλ κε θφκβνπο ην θάζε φρεκα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πην έγθαηξε 

ελεκέξσζε ησλ νδεγψλ. 

 

 
ΥΖΜΑ 3, ΠΔΡΗΟΥΖ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ WILLWARN. 
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2.2.2. Δθαξκνγέο πνπ βνεζνύλ ζηελ πιεπξηθή θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

2.2.2.1. πζηήκαηα Παξαθνινύζεζεο Πιεπξηθήο θαη Οπίζζηαο Πεξηνρήο 

Ορεκάησλ (Lateral and Rear Areas Monitoring Systems – LATERAL SAFE) 

Σν πξφγξακκα LATERAL SAFE (ΥΖΜΑ 4) εηζήγαγε ηηο εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο 

πιεπξηθήο θαη νπίζζηαο πεξηνρήο ζε κειινληηθά νρήκαηα γηα ηελ ππνβνήζεζε ησλ νδεγψλ ζε 

θαηαζηάζεηο ρακειήο νξαηφηεηαο ή ηπθιψλ ζεκείσλ (blind spots) ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

Σν πην ζεκαληηθφ ζελάξην θηλδχλνπ είλαη ε αιιαγή ισξίδαο, αθνχ απνηειεί ηελ αηηία γηα 

πάλσ απφ ην 38% ησλ αηπρεκάησλ. πλεπψο, νη ζηφρνη ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη: 

 

 Δλεκέξσζε ηνπ νδεγνχ γηα θηλδχλνπο ζηηο πιεπξηθέο θα νπίζζηεο πεξηνρέο ηνπ 

νρήκαηνο. 

 Βνήζεηα ηνπ νδεγνχ θαηά ηελ αιιαγή ισξίδαο κε αλαγλψξηζε ηπθιψλ ζεκείσλ ζε 

δξφκνπο πνπ πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία ισξίδεο. 

 

Οη εθαξκνγέο απηέο απαηηνχλ ηρλειάηεζε ζηφρσλ ζε φιν ην ρψξν γχξσ απφ ην φρεκα θαη 

κπνξνχλ λα θαιχςνπλ κία πεξηνρή 270
ν
 γχξσ απφ ην φρεκα. 

 

 
ΥΖΜΑ 4, ΠΔΡΗΟΥΖ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ LATERAL SAFE. 

 

2.2.2.2. ύζηεκα Τπνζηήξημεο γηα ηε Γηαηήξεζε Λσξίδαο Κπθινθνξίαο (Lane 

Keeping Support System – SAFELANE) 

Σν πξφγξακκα SAFELANE (ΥΖΜΑ 5) ζηνρεχεη ζηε δεκηνπξγία ελφο πξνζαξκνζηηθνχ 

ζπζηήκαηνο δηαηήξεζεο ηεο ισξίδαο θπθινθνξίαο. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κε αζθαιή θαη 

αμηφπηζην ηξφπν γηα κία πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ νδήγεζεο. Όηαλ αληρλεπζεί κία 

επηθίλδπλε πξνζπάζεηα αιιαγήο ισξίδαο, εηδνπνηεί ηνλ νδεγφ ή ζπκκεηέρεη απηφκαηα ζηελ 
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νδήγεζε κέζσ ελφο ελεξγνχ ζπζηήκαηνο ζηξνθήο ηνπ ηηκνληνχ πξνο ηελ θαηάιιειε 

θαηεχζπλζε. 

Ζ είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνέξρεηαη απφ θάκεξεο ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ νρήκαηνο, 

ζπλδπαζκέλσλ κε άιινπο ελεξγνχο αηζζεηήξεο, ςεθηαθνχο ράξηεο δξφκσλ θαη αθξηβή 

παξαθνινχζεζε ηεο ζέζεο ηνπ νρήκαηνο. 

 

 
ΥΖΜΑ 5, ΠΔΡΗΟΥΖ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ SAFELANE. 

 

2.2.3. Δθαξκνγέο πνπ βνεζνύλ θαηά ηελ είζνδν ζε δηαζηαύξσζε 

2.2.3.1. ύζηεκα Τπνζηήξημεο Οδήγεζεο ζε Γηαζηαύξσζε (Intersection 

Driving Support System – INTERSAFE) 

Σν πξφγξακκα INTERSAFE (ΥΖΜΑ 6) αζρνιείηαη κε ην ζεκαληηθφ πξφβιεκα νδήγεζεο ζε 

δηαζηαπξψζεηο, πνπ απνηειεί ηελ αηηία 30%-60% ησλ ηξνραίσλ αηπρεκάησλ. Γηα ηε ζσζηή 

παξαθνινχζεζε ησλ δηαζηαπξψζεσλ απαηηείηαη ε αλάπηπμε πξνεγκέλσλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ θαη αιγνξίζκσλ ηρλειάηεζεο γηα ην ζσζηφ εληνπηζκφ φισλ ησλ ζπκκεηερφλησλ 

νρεκάησλ ή άιισλ αληηθεηκέλσλ, ζηε δηαζηαχξσζε. 

Δπνκέλσο, νη ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο INTERSAFE είλαη: 

 

 Αλάπηπμε ιεηηνπξγίαο πξνεηδνπνίεζεο ηνπ νδεγνχ, βαζηζκέλε ζηνλ εληνπηζκφ ηεο 

ζρεηηθήο ζέζεο θαη ηεο πξφβιεςεο δηαδξνκήο ησλ αληηθεηκέλσλ ζε κία δηαζηαχξσζε, 

θαζψο θαη ζηελ επηθνηλσλία κε ηνπο θσηεηλνχο ζεκαηνδφηεο γηα ιήςε επηπιένλ 

πιεξνθνξηψλ. 

 

Σν ζχζηεκα INTERSAFE εθαξκφζηεθε ζε έλα δνθηκαζηηθφ φρεκα θαη ζηνρεχεη ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ ζε πξαγκαηηθά νρήκαηα ζην βξαρππξφζεζκν κέιινλ. 
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ΥΖΜΑ 6, ΠΔΡΗΟΥΖ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ INTERSAFE. 

 

2.2.4. Πξνγξάκκαηα πνπ ζηνρεύνπλ ζηελ απνθπγή επηθείκελσλ αηπρεκάησλ θαη 

ζηε κεηξίαζε ησλ ζπλεπεηώλ ηνπο γηα όινπο ηνπο ζπκκεηέρνληεο 

2.2.4.1. πζηήκαηα Άκβιπλζεο Δπηπηώζεσλ ύγθξνπζεο πξηλ από επηθείκελν 

αηύρεκα (Pre-crash and Collision Mitigation Systems – APALACI) 

Σν πξφγξακκα APALACI βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε, επηβεβαίσζε θαη αληίδξαζε ζε 

επηθείκελν αηχρεκα κε ζηφρν ηε κείσζε ησλ επηπηψζεψλ ηνπ ζηνπο ζπκκεηέρνληεο. Μηα 

εηδηθή ηνπ εθαξκνγή, έρεη ζηφρν ηελ πξνζηαζία ησλ θνξηεγψλ πνπ θηλνχληαη κε ρακειή 

ηαρχηεηα, παξαθνινπζψληαο ην ρψξν ρακειήο νξαηφηεηαο αθξηβψο κπξνζηά απφ ηελ φςε 

ηνπ θνξηεγνχ. ηφρνη ηνπ πξνγξάκκαηνο APALACI είλαη: 

 

 Δλίζρπζε ηεο πξνζηαζίαο ησλ νδεγψλ αλαπηχζζνληαο κεζφδνπο απηφκαηεο ζπκκεηνρήο 

ζηελ νδήγεζε ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο. 

 Γξεγνξφηεξε απφθξηζε ησλ θξέλσλ ζε πεξίπησζε επηθείκελνπ αηπρήκαηνο. 

 Απνθπγή αηπρεκάησλ κε πεδνχο ή εκπφδηα ζε ζπλζήθεο νδήγεζεο ρακειήο ηαρχηεηαο. 

 

Σν πξφγξακκα APALACI γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηεο απηφκαηεο πέδεζεο ζπλδπάζηεθε 

κε ην πξφγξακκα πζηεκάησλ Απηφλνκεο Πέδεζεο (Autonomous Braking Systems – 

COMPOSE - ΥΖΜΑ 7) ην νπνίν είρε ηνλ παξαθάησ ζηφρν: 

 

 Γεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο γηα κείσζε ηεο ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο ζε έλα αηχρεκα, κε 

ζθνπφ ηελ άκβιπλζε ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ. 
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Γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχρζεθε κία επαλαζηαηηθή κέζνδνο ζχληεμεο δεδνκέλσλ ησλ 

δηαθφξσλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Δηδηθή κέξηκλα δφζεθε επίζεο γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ πεδψλ πνπ είλαη πεξηζζφηεξν επάισηνη ζε ηξνραία δπζηπρήκαηα. 

 

 
ΥΖΜΑ 7, ΠΔΡΗΟΥΖ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ COMPOSE. 

 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ ελίζρπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο APALACI ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλα λέν 

είδνο θάκεξαο ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο (Novel Range Camera - ΥΖΜΑ 8) πνπ είλαη ηθαλή 

λα ιακβάλεη δηζδηάζηαηεο εηθφλεο ζε βάζνο ρξφλνπ θαη κε κία δηαδηθαζία πξφβιεςεο θαη 

εθηίκεζεο λα ηηο κεηαζρεκαηίδεη ζε ηξηζδηάζηαηεο απεηθνλίζεηο. Ζ θάκεξα απηή, ε νπνία 

είλαη νηθνλνκηθά πξνζηηή, βνεζάεη ζεκαληηθά ζηελ άκβιπλζε ησλ επηπηψζεσλ ελφο ηξνραίνπ 

δπζηπρήκαηνο αλαγλσξίδνληαο αληηθείκελα θαη νδεγψληαο ζηελ θαηάιιειε αληίδξαζε ηνπ 

νρήκαηνο. 

 

 
ΥΖΜΑ 8, ΠΔΡΗΟΥΖ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ ΣΖ NOVEL RANGE CAMERA. 
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2.3. Σν πξόγξακκα HAVEit 

Έλα αθφκε ζεκαληηθφ Δπξσπατθφ πξφγξακκα πνπ ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ηεο αζθάιεηαο 

νδήγεζεο είλαη ην πξφγξακκα HAVEit. Σν HAVEit, αληί ηεο πξνζηαζίαο ησλ νδεγψλ κε 

κελχκαηα θηλδχλνπ ή κεραληζκνχο ππνβνήζεζεο πξνηείλεη ηελ πςειά απηνκαηνπνηεκέλε 

ιεηηνπξγία ησλ νρεκάησλ γηα ηελ αχμεζε ηεο άλεζεο θαη ηεο αζθάιεηαο θαζψο θαη ηεο 

κεησκέλεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Σν πξφγξακκα απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζπλεξγαζία 

πνιιψλ θνξέσλ, φπσο βηνκεραλίεο θαη παλεπηζηήκηα κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ην Δζληθφ 

Μεηζφβην Πνιπηερλείν. Κχξηνη ζηφρνη ηνπ πξνγξάκκαηνο HAVEit είλαη ε ζεκαληηθή 

βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο νδήγεζεο βάζεη ηξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ: 

 

 Αλάπηπμε θαη επηθχξσζε ηεο λέαο γεληάο πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ ππνβνήζεζεο ηνπ 

νδεγνχ (Advanced Driver Assistance Systems – ADAS) κε βέιηηζην δηαρσξηζκφ 

αξκνδηνηήησλ αλάκεζα ζηνλ νδεγφ θαη ην απηνκαηνπνηεκέλν φρεκα, ην νπνίν ζα είλαη 

πεξηζζφηεξν απηνκαηνπνηεκέλν απφ ηα ζεκεξηλά βέιηηζηα πξφηππα. 

 Βέιηηζηε ζπλεξγαζία ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην νδεγφ γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

πνζνζηνχ απηνκαηνπνίεζεο ηεο νδήγεζεο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο. 

 Αλάπηπμε κηαο αξρηηεθηνληθήο νρήκαηνο ε νπνία ζα είλαη ηθαλή λα παξέρεη φιεο ηηο 

δπλαηφηεηεο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία φισλ ησλ απηνκαηηζκψλ ηνπ νρήκαηνο. 

 

Έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ λα αλαιπζεί ε κέζνδνο πνπ ην πξφγξακκα HAVEit αληηκεησπίδεη 

ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο νδήγεζεο. Αληί ηεο δεκηνπξγίαο ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ πνπ 

επηηεινχλ δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο, ην φξακα ηνπ HAVEit είλαη ε εμέηαζε φισλ ησλ 

ζπλζεθψλ νδήγεζεο κε βάζε θάπνηεο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. Οη κεηαβιεηέο απηέο 

κπνξνχλ λα πάξνπλ θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο, πνπ πεξηγξάθεη 

θάζε θνξά νξηζκέλεο ζπλζήθεο νδήγεζεο, δίλεη θαηάιιειεο εληνιέο ζην απηνκαηνπνηεκέλν 

ζχζηεκα ADAS γηα ηελ επίιπζή ηνπ κε αζθαιή ηξφπν. 

Οη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη νξηζκέλα ζελάξηα θηλδχλνπ πνπ 

εμεηάδνληαη θαίλνληαη ζην παξαθάησ ΥΖΜΑ 9: 
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ΥΖΜΑ 9, ΜΔΣΑΒΛΖΣΔ ΚΑΣΑΣΑΖ ΚΑΗ ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΔΝΑΡΗΧΝ ΤΜΦΧΝΑ ΜΔ ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ HAVEIT. 

 

Οη πηζαλέο κεηαβάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα επεμεγνχληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (ΠΗΝΑΚΑ 1): 

 

πληνκνγξαθία 
Γηεύζπλζε 

Μεηάβαζεο 
Δλεξγνπνίεζε Καηάζηαζε Πόηε πκβαίλεη 

𝑫𝒊 → 𝑨 
Μεηάβαζε πξνο 

Απηνκαηηζκφ 
Απφ ηνλ νδεγφ Δπηηπρία 

ε θαλνληθέο 

πλζήθεο 

Οδήγεζεο 

𝑫𝒊 ⇢ |𝑨 
Μεηάβαζε πξνο 

Απηνκαηηζκφ 
Απφ ηνλ νδεγφ 

Απνηπρία/ 

Απφξξηςε 

ε ζπλζήθεο κε 

Όξηα 

Απηνκαηηζκνχ 

𝑫 → 𝑨𝒊 
Μεηάβαζε πξνο 

Απηνκαηηζκφ 

Απφ ην 

Απηφκαην 

χζηεκα 

Δπηηπρία 

ε θαλνληθέο 

πλζήθεο 

Οδήγεζεο 

𝑫𝒊 ← 𝑨 

Μεηάβαζε πξνο 

Υεηξνθίλεηε 

Υξήζε 

Απφ ηνλ νδεγφ Δπηηπρία 

ε θαλνληθέο 

πλζήθεο 

νδήγεζεο 



Κεθάιαην 2
ν
:

 
Δπξσπατθά Πξνγξάκκαηα Αζθάιεηαο Οδήγεζεο 

31 
 

 

ε ζπλζήθεο κε 

Όξηα 

Απηνκαηηζκνχ 

 

ε ζπλζήθεο 

Απνηπρίαο 

Απηνκαηηζκνχ 

𝑫 ← 𝑨𝒊 

Μεηάβαζε πξνο 

Υεηξνθίλεηε 

Υξήζε 

Απφ ην 

Απηφκαην 

χζηεκα 

Δπηηπρία 

ε ζπλζήθεο κε 

Όξηα 

Απηνκαηηζκνχ 

𝑫| ⇠ 𝑨𝒊 

Μεηάβαζε πξνο 

Υεηξνθίλεηε 

Υξήζε 

Απφ ην 

Απηφκαην 

χζηεκα 

Απνηπρία 

ε ζπλζήθεο κε 

Όξηα 

Απηνκαηηζκνχ 

 

ε ζπλζήθεο 

Απνηπρίαο 

Απηνκαηηζκνχ 

ΠΗΝΑΚΑ 1, ΠΗΘΑΝΔ ΜΔΣΑΒΑΔΗ ΚΑΣΑΣΑΖ ΤΜΦΧΝΑ ΜΔ ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ HAVEIT. 

 

2.3.1. HAVEit: πλζήθεο Οδήγεζεο 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο κε θαηάιιειεο ηηκέο πξνζδηνξίδεη 

θάζε θνξά ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο νδήγεζεο. Μία κεγάιε πξφθιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

HAVEit γηα ηελ δεκηνπξγία θαη ηνλ έιεγρν ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ φηη 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κεηαμχ ηνπο 

παξάγνληαο έλαλ ηεξάζηην αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ. Απνθαζίζηεθε, ινηπφλ, ε 

νκαδνπνίεζή ηνπο ζε πεξηπηψζεηο ζπλζεθψλ νδήγεζεο κε ηξφπν ψζηε ην πιήζνο ησλ 

πεξηπηψζεσλ πνπ κνληεινπνηνχληαη λα είλαη ινγηθφ θαη λα θαιχπηεη ηηο πην ζεκαληηθέο 

θαηεγνξίεο επηθίλδπλσλ ζπλζεθψλ θαηά ηελ νδήγεζε. 

 

1. «Καλνληθή νδήγεζε ζε κία ισξίδα κε δπλαηφηεηα ελεξγνπνίεζεο απηφκαηνπ 

ζπζηήκαηνο» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε – ε κία ισξίδα 

 Πεξηβάιινλ: ηαζεξφ 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: ηαζεξή 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα 

απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο ελεξγνπνίεζεο 

ΠΗΝΑΚΑ 2, HAVEIT: 1Ζ
 ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 
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2. «Καλνληθή νδήγεζε ζε κία ισξίδα θαη πξνζπέξαζε απφ δεμηά» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε – ε κία ισξίδα 

 Πεξηβάιινλ: Μεηαβαιιφκελν – Αλίρλεπζε Δκπνδίνπ 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: ηαζεξή 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα 

απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο ελεξγνπνίεζεο 

ΠΗΝΑΚΑ 3, HAVEIT: 2Ζ
 ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

3.«Καλνληθή νδήγεζε κε αιιαγή ισξίδαο» 

 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε – Αιιαγή Λσξίδαο 

 Πεξηβάιινλ: Μεηαβαιιφκελν – Αλίρλεπζε Δκπνδίνπ 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: ηαζεξή 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα 

απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο ελεξγνπνίεζεο 

ΠΗΝΑΚΑ 4, HAVEIT: 3Ζ
 ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

4.«Καλνληθή νδήγεζε κε απνηπρία ελεξγνπνίεζεο απηφκαηνπο ζπζηήκαηνο» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Απνηπρία 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Οδεγφο-κφλν 

 Μεηαβάζεηο: 𝐷𝑖 ⇢ |𝐴 

ΠΗΝΑΚΑ 5, HAVEIT: 4Ζ
 ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

5.«Καλνληθή νδήγεζε κε αλαγθαηφηεηα απελεξγνπνίεζεο απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Πεξηβάιινλ: Μεηαβαιιφκελν 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Τπνβνήζεζε 

 Μεηαβάζεηο: 𝐷𝑖 ← 𝐴, 𝐷 ← 𝐴𝑖 , 𝐷| ⇠ 𝐴𝑖  

ΠΗΝΑΚΑ 6, HAVEIT: 5Ζ
 ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 
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6.«Καλνληθή νδήγεζε κε απξφζκελε αλαγλψξηζε εκπνδίνπ» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Πεξηβάιινλ: Μεηαβαιιφκελν – Με αλακελφκελε 

αλίρλεπζε εκπνδίνπ 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: ηαζεξή ή Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα 

απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο 

ΠΗΝΑΚΑ 7, HAVEIT: 6Ζ
 ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

7.«Καλνληθή νδήγεζε κε κε αληρλεπκέλε αιιαγή» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Πεξηβάιινλ: Με αληρλεπκέλε αιιαγή 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Οδεγφο-κφλν 

 Μεηαβάζεηο: 𝐷𝑖 ← 𝐴 

ΠΗΝΑΚΑ 8, HAVEIT: 7Ζ ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

8.«Καλνληθή νδήγεζε κε αλίρλεπζε γεηηνληθνχ δξφκνπ» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Πεξηβάιινλ: Μεηαβαιιφκελν – Γεηηνληθφο Γξφκνο 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: ηαζεξή ή Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα 

απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο 

ΠΗΝΑΚΑ 9, HAVEIT: 8Ζ ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

9.«Καλνληθή νδήγεζε θαη απξφζεθηνο νδεγφο» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Καηάζηαζε Οδεγνχ: Απξφζεθηε 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: ηαζεξή ή Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα 

απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο 
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ΠΗΝΑΚΑ 10, HAVEIT: 9Ζ ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

10.«Καλνληθή νδήγεζε θαη κηζνθνηκηζκέλνο νδεγφο» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Καηάζηαζε Οδεγνχ: Μηζνθνηκηζκέλε 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο 

 

ΠΗΝΑΚΑ 11, HAVEIT: 10Ζ ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

11.«Καλνληθή νδήγεζε θαη κε απφθξηζε ηνπ νδεγνχ – Μεηάβαζε ζε θαηάζηαζε ειάρηζηνπ 

ξίζθνπ» 

 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Καηάζηαζε Οδεγνχ: Με Απφθξηζε 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Πιήξσο Απηφκαην 

 Μεηαβάζεηο: 𝐷| ⇠ 𝐴𝑖  

ΠΗΝΑΚΑ 12, HAVEIT: 11Ζ ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

12.«Καλνληθή νδήγεζε θαη κε παξνπζίαζε ηερληθνχ πξνβιήκαηνο» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: Όξηα πζηήκαηνο 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Απνηπρία 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Οδεγφο-κφλν 

 Μεηαβάζεηο: 𝐷𝑖 ← 𝐴, 𝐷 ← 𝐴𝑖 , 𝐷| ⇠ 𝐴𝑖  

ΠΗΝΑΚΑ 13, HAVEIT: 12Ζ ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 

13.«Καλνληθή νδήγεζε θαη ιαλζαζκέλε ρξήζε» 

 

 Μαλνχβξα νδήγεζεο: Οδήγεζε 

 Κιάζε Καηάζηαζεο: Λαλζαζκέλε Υξήζε 

 Καηάζηαζε Σερληθνχ πζηήκαηνο: Καλνληθή 

 Δπίπεδν Απηνκαηηζκνχ: Όια ηα πηζαλά επίπεδα 

απηνκαηηζκνχ 

 Μεηαβάζεηο: Όιεο νη πηζαλέο κεηαβάζεηο 

ΠΗΝΑΚΑ 14, HAVEIT: 13Ζ ΤΝΘΖΚΖ ΟΓΖΓΖΖ. 
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2.3.2. HAVEit: ελάξηα Οδήγεζεο 

Οη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ζπλζεθψλ νδήγεζεο (ΠΗΝΑΚΑ 2 - ΠΗΝΑΚΑ 14) κπνξνχλ λα 

επεθηαζνχλ θαη λα πεξηγξάςνπλ ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα. Σα ζελάξηα βαζίδνληαη ζηε 

κεηαβιεηή θαηάζηαζεο «Πξνυπνζέζεηο» (ΥΖΜΑ 9), ε νπνία δε ρξεζηκνπνηήζεθε παξαπάλσ 

γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπλζεθψλ νδήγεζεο. Με ηηο θαηάιιειεο πξνυπνζέζεηο, θάζε 

πεξίπησζε απφ ηηο παξαπάλσ κπνξεί λα επεθηαζεί ζε έλα ζελάξην θαη λα αληηκεησπηζηεί 

θαηάιιεια. Σα ζελάξηα απηά έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηφπηζηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα εθαξκνζηνχλ ζην ηειηθφ απηφκαην 

ζχζηεκα πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί. 

Κάπνηα ζελάξηα αλαιχνληαη παξαθάησ καδί κε ηηο απαηηνχκελεο θάζε θνξά πξνυπνζέζεηο. 

 

ελάξην 1: Πξνπνξεπφκελν Όρεκα 

(Δπέθηαζε Πεξίπησζεο 1 - ΠΗΝΑΚΑ 2) 
Πξνυπνζέζεηο 

 

 Τπάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα πξνπνξεπφκελν 

φρεκα εληφο ηεο πεξηνρήο εκβέιεηαο ησλ 

αηζζεηήξσλ. 

 Μπνξεί λα ππάξρνπλ νξηζκέλα νρήκαηα 

πνπ πξνζπεξλνχλ απφ ηελ αξηζηεξή 

ισξίδα. 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ πξνπνξεπφκελνπ 

νρήκαηνο είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή κε κηθξέο 

απνθιίζεηο ηεο ηάμεο ησλ 20𝑘𝑚/. 

ΠΗΝΑΚΑ 15, ΖAVEIT: 1O
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 

ελάξην 2: Μπνηηιηάξηζκα 

(Δπέθηαζε Πεξίπησζεο 1 - ΠΗΝΑΚΑ 2) 
Πξνυπνζέζεηο 

 

 Τπάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα πξνπνξεπφκελν 

φρεκα εληφο ηεο πεξηνρήο εκβέιεηαο ησλ 

αηζζεηήξσλ. 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο είλαη ζηελ 

πεξηνρή 20 − 40𝑘𝑚/. 

 Τπάξρνπλ επηπιένλ νρήκαηα ζηελ 

αξηζηεξή ισξίδα πνπ θηλνχληαη κε 

παξφκνηεο ηαρχηεηεο. 

ΠΗΝΑΚΑ 16, ΖAVEIT: 2O
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 
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ελάξην 3: Δπηηάρπλζε Ορήκαηνο ηφρνπ 

(πλδπαζκφο Πεξηπηψζεσλ 1,4,5) 
Πξνυπνζέζεηο 

 

 Αξρηθά ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα 

πξνπνξεπφκελν φρεκα εληφο ηεο πεξηνρήο 

εκβέιεηαο ησλ αηζζεηήξσλ (Πεξίπησζε 1 - 

ΠΗΝΑΚΑ 2). 

 Σν πξνπνξεπφκελν φρεκα επηηαρχλεη θαη 

ράλεηαη απφ ηελ πεξηνρή εκβέιεηαο ησλ 

αηζζεηήξσλ – Αλαγθαηφηεηα 

απελεξγνπνίεζεο απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο 

(Πεξίπησζε 5 - ΠΗΝΑΚΑ 6). 

 Όζν δελ αλαγλσξίδνληαη νρήκαηα ζην ρψξν 

εκβέιεηαο απνηπγράλεη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο (Πεξίπησζε 3 - 

ΠΗΝΑΚΑ 4). 

ΠΗΝΑΚΑ 17, ΖAVEIT: 3Ο
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 

ελάξην 4: Έμνδνο 

(πλδπαζκφο Πεξηπηψζεσλ 1,4,5) 
Πξνυπνζέζεηο 

 

 Αξρηθά ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα 

πξνπνξεπφκελν φρεκα εληφο ηεο πεξηνρήο 

εκβέιεηαο ησλ αηζζεηήξσλ (Πεξίπησζε 1 

- ΠΗΝΑΚΑ 2). 

 Σν πξνπνξεπφκελν φρεκα εμέξρεηαη απφ 

κία έμνδν απηνθηλεηνδξφκνπ θαη βγαίλεη 

εθηφο εκβέιεηαο – Αλαγθαηφηεηα 

απελεξγνπνίεζεο απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο 

(Πεξίπησζε 5 - ΠΗΝΑΚΑ 6). 

 Όζν δελ αλαγλσξίδνληαη νρήκαηα ζην 

ρψξν εκβέιεηαο απνηπγράλεη ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο 

(Πεξίπησζε 3 - ΠΗΝΑΚΑ 4). 

ΠΗΝΑΚΑ 18, HAVEIT: 4Ο
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 
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ελάξην 5: Έιιεηςε Γηαγξάκκηζεο 

Λσξίδσλ Κπθινθνξίαο 

(πλδπαζκφο Πεξηπηψζεσλ 1,5) 

Πξνυπνζέζεηο 

 

 Αξρηθά ππάξρεη δηαγξάκκηζε πνπ βνεζά 

ζηελ απηφκαηε θαζνδήγεζε ηνπ νρήκαηνο 

(Πεξίπησζε 1 - ΠΗΝΑΚΑ 2). 

 Ο δξφκνο παχεη λα έρεη δηαγξάκκηζε – 

Αλαγθαηφηεηα απελεξγνπνίεζεο 

απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο (Πεξίπησζε 5 - 

ΠΗΝΑΚΑ 6). 

ΠΗΝΑΚΑ 19, HAVEIT: 5Ο
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 

ελάξην 6: Οδηθά Έξγα 

(πλδπαζκφο Πεξηπηψζεσλ 1,5) 
Πξνυπνζέζεηο 

 

 Αξρηθά ππάξρεη δηαγξάκκηζε πνπ βνεζά 

ζηελ απηφκαηε θαζνδήγεζε ηνπ νρήκαηνο 

(Πεξίπησζε 1 - ΠΗΝΑΚΑ 2). 

 Ο δηαγξάκκηζε αιιάδεη θαη κεηαηνπίδεηαη 

ιφγσ ησλ έξγσλ - Αλαγθαηφηεηα 

απελεξγνπνίεζεο απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο 

(Πεξίπησζε 5 - ΠΗΝΑΚΑ 6). 

ΠΗΝΑΚΑ 20, HAVEIT: 6Ο
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 

ελάξην 7: Δπηβξάδπλζε Πξνπνξεπφκελνπ 

Ορήκαηνο 

(πλδπαζκφο Πεξηπηψζεσλ 1,6) 

Πξνυπνζέζεηο 

 

 Αξρηθά ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα 

πξνπνξεπφκελν φρεκα εληφο ηεο πεξηνρήο 

εκβέιεηαο ησλ αηζζεηήξσλ (Πεξίπησζε 1 

- ΠΗΝΑΚΑ 2). 

 Σν φρεκα επηβξαδχλεη απφηνκα – Ζ 

αχμεζε ηεο ζρεηηθήο ηνπ ηαρχηεηαο 

αλαγλσξίδεηαη σο κε αλακελφκελν 

εκπφδην – Ο έιεγρνο πεξλάεη ζηνλ νδεγφ, 

ν νπνίνο ηαπηφρξνλα ππνβνεζείηαη ζην 

θξελάξηζκα. (Πεξίπησζε 6 - ΠΗΝΑΚΑ 7). 

ΠΗΝΑΚΑ 21, HAVEIT: 7Ο
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 
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ελάξην 8: Αιιαγή Λσξίδαο Κπθινθνξίαο 

(πλδπαζκφο Πεξηπηψζεσλ 1,3,5) 
Πξνυπνζέζεηο 

 

 Αλαγλσξίδεηαη φηη ε αξηζηεξή ισξίδα 

είλαη θιεηζηή κε θψλνπο θαη φηη ην 

πξνπνξεπφκελν φρεκα πξαγκαηνπνηεί 

αιιαγή ισξίδαο. (Πεξίπησζε 3 - ΠΗΝΑΚΑ 

4). 

 Αλ ην ζχζηεκα δελ επηηξέπεη ηελ 

απηφκαηε αιιαγή ισξίδαο πεξλάεη ηνλ 

έιεγρν ζηνλ νδεγφ – Αλαγθαηφηεηα 

απελεξγνπνίεζεο απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο 

(Πεξίπησζε 5 - ΠΗΝΑΚΑ 6). 

ΠΗΝΑΚΑ 22, HAVEIT: 8Ο
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 

ελάξην 9: Άγξην Εψν 

(πλδπαζκφο Πεξηπηψζεσλ 1,7) 
Πξνυπνζέζεηο 

 

 Αξρηθά ν νδεγφο νδεγεί θαλνληθά ζε κία 

ισξίδα (Πεξίπησζε 1 - ΠΗΝΑΚΑ 2). 

 Ξαθληθά εκθαλίδεηαη έλα άγξην δψν ην 

νπνίν δελ αλαγλσξίδεηαη απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο (Πεξίπησζε 7 - ΠΗΝΑΚΑ 8). 

 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ν νδεγφο πξέπεη λα πάξεη 

κφλνο ηνπ ηνλ έιεγρν ηνπ νρήκαηφο ηνπ – Σν 

ζελάξην απηφ είλαη ζεκαληηθφ γηα λα ειεγρζεί αλ 

είλαη γξήγνξε ε αληίδξαζε ησλ νδεγψλ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχλ απηνκαηνπνηεκέλα νρήκαηα. 

ΠΗΝΑΚΑ 23, HAVEIT: 9Ο
 ΔΝΑΡΗΟ ΟΓΖΓΖΖ. 
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3. Αηζζεηήξεο 

Όιεο νη εθαξκνγέο αζθαιείαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην απαηηνχλ ηε 

ιήςε αμηφπηζησλ ζεκάησλ απφ πνιιαπινχο αηζζεηήξεο θαη ηε κεηάθξαζή ηνπο ζε ζπλζήθεο 

νδήγεζεο ή πηζαλνχο θηλδχλνπο. Οη αηζζεηήξεο, ζπλεπψο, απνηεινχλ θχξην ζπζηαηηθφ 

ζηνηρείν ησλ ζπζηεκάησλ νδηθήο αζθάιεηαο θαη θξίλεηαη αλαγθαία ε πεξηγξαθή ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ απφ απηνχο. 

Σα πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμέηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ MHT πνπ πινπνηήζεθε ζην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

(Κεθάιαην 9) πξνήιζαλ απφ ηελ επγεληθή ρνξεγία ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο Volvo πνπ 

έρεη ηελ έδξα ηεο ζηε νπεδία. Σα δεδνκέλα είλαη απφ νδήγεζε νρεκάησλ ζε δξφκνπο ηεο 

νπεδίαο. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο κεζφδνπ ιήςεο ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο θαη 

ηεο γεληθήο ιεηηνπξγίαο ησλ αηζζεηήξσλ θξίλεηαη ζθφπηκε ε πεξηγξαθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

νρήκαηνο θαη θπξίσο ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αηζζεηήξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ. 

Οη αηζζεηήξεο ηνπ νρήκαηνο παξέρνπλ δεδνκέλα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ επηηξέπνπλ ζηνλ 

αιγφξηζκν λα ηρλειαηεί απνηειεζκαηηθά ηνπο ζηφρνπο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

Σν φρεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλα Volvo WP5400. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν φρεκα δε δηαθέξεη ηδηαίηεξα απφ ηελ ηνπνζέηεζε πνπ ζα γηλφηαλ ζε 

νπνηνδήπνηε άιιν φρεκα θαη έηζη ε πεξηγξαθή ηεο ηνπνζέηεζεο ζην ελ ιφγσ φρεκα θξίλεηαη 

ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα. 

Οη αηζζεηήξεο πνπ πεξηιακβάλεη ην WP5400 φρεκα είλαη: 

 

 Μία εκπξφζζηα θάκεξα CCD, απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία EPFL. 

 Σξείο εκπξφζζηνπο ζαξσηέο laser (laser scanners), απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία 

IBEO. 

 Μία εθαξκνγή ειεθηξνληθνχ νξίδνληα, απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία VTEC. 

 Γχν νκάδεο ππέξπζξσλ αηζζεηήξσλ (IR receivers/transceivers) γηα επηθνηλσλία κεηαμχ 

ησλ νρεκάησλ (V2V), απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία EFKON. 

 

Ζ εθαξκνγή ειεθηξνληθνχ νξίδνληα θαζψο θαη νη ππέξπζξνη αηζζεηήξεο γηα ηελ V2V 

επηθνηλσλία απνηεινχλ εμεηδηθεπκέλα είδε αηζζεηήξσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα πην πνιχπινθεο 

εθαξκνγέο απφ ηελ ηρλειάηεζε ζηφρσλ θαη δε ζα πεξηγξαθνχλ εδψ. 

 

Οη αηζζεηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζην φρεκα, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα ΥΖΜΑ 10: 
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ΥΖΜΑ 10, ΖΜΔΗΑ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΑΗΘΖΣΖΡΧΝ ΣΟ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΟΥΖΜΑ WP5400 ΣΖ ΔΣΑΗΡΔΗΑ VOLVO. 

Οη αηζζεηήξεο ηνπ νρήκαηνο WP5400 απαηηνχλ παξνρή ηζρχνο θαη ππνινγηζηηθψλ 

δπλαηνηήησλ γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξεηο εμσηεξηθνί κεηαηξνπείο DC/DC 

θαη επηπιένλ ECUs. Γχν παλέια πξφζβαζεο έρνπλ επίζεο ηνπνζεηεζεί ζην φρεκα γηα 

επθνιφηεξε ηνπνζέηεζε ησλ πεγψλ ελέξγεηαο 12 θαη 24V, θαζψο θαη γηα ην δίθηπν 

επηθνηλσλίαο ησλ αηζζεηήξσλ (CAN). 

 

3.1. Δκπξόζζηα θάκεξα (Front Camera) 

Ζ εκπξφζζηα θάκεξα, απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία EPFL, θαηαγξάθεη πιεξνθνξίεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή κπξνζηά απφ ην φρεκα. Ο αηζζεηήξαο παξέρεη ηελ ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ζήκαηνο (DSP) κέζσ πιηθνχ (hardware), θαζψο θαη ηνλ αιγφξηζκν 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real-time). Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

επηηξέπεη ζηελ θάκεξα λα αλαγλσξίδεη πηλαθίδεο ζήκαλζεο, ηελ θαηάζηαζε θίλεζεο ζηνλ 

δξφκν (traffic situation), ηε δηαγξάκκηζε ισξίδσλ θπθινθνξίαο (lane markings), θαη ηηο 

ελδείμεηο ησλ θσηεηλψλ ζεκαηνδνηψλ (stop light status). ην παξαθάησ ΥΖΜΑ 11 θαίλεηαη ε 

ζπζθεπή ηεο θάκεξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη: 
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ΥΖΜΑ 11, ΤΚΔΤΖ ΔΜΠΡΟΘΗΑ ΚΑΜΔΡΑ 

 

3.1.1. Πεξηγξαθή Σερληθώλ Υαξαθηεξηζηηθώλ Δκπξόζζηαο Κάκεξαο 

Πξνδηαγξαθέο Αλίρλεπζεο  

πλνιηθφ κέγεζνο εμαξηήκαηνο (Housing 

Size) 

110mm x 110mm x 125mm 

Μέγεζνο θάκεξαο (Camera size) 70mm x 70mm x 110mm 

Imager Aptina MT9V02x CMOS CCD 

Αλάιπζε (resolution) WVGA 

Υψξνο Παξαηήξεζεο (Field of View – FOV) Δζηηαθφ κήθνο: 12mm/16mm 

Γσλία: 21
ν
/16

ν
 (Ζ), 14

ν
/10

ν
 (V) 

Δκβέιεηα: κέρξη 60m 

Ρπζκφο αλαλέσζεο 25Hz (ηηκή αλαθνξάο) 

Ρπζκφο θαξέ (frame rate) 60fps 

Οπηηθή κνξθή (Optical format) 752x480 pixels 1/3” 

Υξσκαηηθή παιέηα (Chroma) RGB 

Μνξθή δεδνκέλσλ (Data format) 8-bit/10-bit ζεηξηαθφ θαη παξάιιειν 

Φεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (DSP) Texas Instruments TMS320DM64x, 600Mhz 

Μλήκε DDR2-333Mhz SDRAM 256 MB 

NAND Flash 64 MB 

Δίζνδνο Αηζζεηήξα  

- - 

Έμνδνο αηζζεηήξα  

Έμνδνο αηζζεηήξα (ινγηζκηθφ δνθηκήο 

νινθιήξσζεο – integration test software) 

Δπαλαθνξά εηθφλαο κε βξφρν (loop-back) ζε 

θαιψδην RCA (αλαινγηθφ) 

Παξνρή εηθφλσλ: 60 εηθφλεο/sec (κέγηζηνο 
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ξπζκφο) 

Παξνπζίαζε εηθφλσλ: 30 εηθφλεο/sec 

(NTSC) 

Ρπζκφο εμαγσγήο εηθφλσλ (ςεθηαθψλ) ζην 

δίαπιν επηθνηλσλίαο Ethernet 

2 εηθφλεο/sec 

Λνγηζκηθφ CAN γηα ιήςε θαη παξνπζίαζε 

Παξνπζίαζε κελπκάησλ CAN γηα θάζε 

εηθφλα πνπ επαλέξρεηαη κε βξφρν (loop-

backed image) 

Λνγηζκηθφ παξαγσγήο κελπκάησλ CAN 

5 κελχκαηα CAN γηα θάζε επαλαθνξά 

εηθφλαο κε βξφρν (30 εηθφλεο/sec) 

ΠΗΝΑΚΑ 24, ΣΔΥΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΔΜΠΡΟΘΗΑ ΚΑΜΔΡΑ (FRONT CAMERA). 

3.1.2. Σνπνζέηεζε εκπξόζζηαο θάκεξαο ζην όρεκα 

Ζ θάκεξα ηνπνζεηείηαη κέζα ζε κία ζπζθεπή-βάζεο πνπ επηηξέπεη αιιαγή ηεο γσλίαο θιίζεο 

ηεο. Ζ ζπζθεπή απηή ελζσκαηψλεηαη ζηελ εζσηεξηθά πιεπξά ηνπ παξκπξίδ ηνπ νρήκαηνο θαη 

κπνξεί λα απνκαθξπλζεί κε απιφ ηξφπν, ρσξίο λα επεξεαζηεί ην φρεκα, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ΥΖΜΑ 12: 

 

 
ΥΖΜΑ 12, ΘΔΖ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΔΜΠΡΟΘΗΑ ΚΑΜΔΡΑ ΣΟ ΟΥΖΜΑ. 

Ζ ζέζε ηνπνζέηεζεο ηνπ αηζζεηήξα απνθαζίζηεθε κε βάζε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ θαζψο 

θαη ηελ ειάρηζηε επίδξαζε ζην νπηηθφ πεδίν ηνπ νδεγνχ, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΥΖΜΑ 13. 
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ΥΖΜΑ 13, ΟΠΣΗΚΟ ΠΔΓΗΟ ΔΜΠΡΟΘΗΑ ΚΑΜΔΡΑ. 

 

3.2. αξσηέο laser (Laser scanners) 

ην φρεκα ππάξρνπλ ηξείο ζαξσηέο laser, απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία IBEO LUX θαη 

κία νκάδα ειέγρνπ γηα ηελ ζχληεμε ησλ δεδνκέλσλ θαη απφ ηνπο ηξεηο ζαξσηέο. ηφρνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ζαξσηψλ laser είλαη ε θαηάηαμε ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αλαγλσξίδνληαη 

κπξνζηά απφ ην φρεκα ζε θαηεγνξίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πξνπνξεπφκελσλ νρεκάησλ 

θαζψο θαη θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ δξφκνπ. Σα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο θαηάζηαζεο ηεο θίλεζεο (traffic). ηα παξαθάησ ζρήκαηα (ΥΖΜΑ 14, ΥΖΜΑ 15) 

θαίλνληαη, ε ζπζθεπή ηνπ ζαξσηή laser θαζψο θαη ην πεδίν παξαηήξεζήο ηνπο: 

 

 
ΥΖΜΑ 14, ΤΚΔΤΖ ΑΡΧΣΖ LASER (LASER-SCANNER). 
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ΥΖΜΑ 15, ΠΔΓΗΟ ΠΑΡΑΣΖΡΖΖ (FOV) ΑΡΧΣΧΝ LASER. 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα (ΥΖΜΑ 15) θαίλεηαη ν ηξφπνο ηνπνζέηεζεο ησλ ζαξσηψλ laser ζην 

εκπξφζζην ηκήκα ηνπ νρήκαηνο. Οη ζαξσηέο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηηο γσλίεο ζηξέθνληαη θαηά 

20
ν
 αξηζηεξά θαη δεμηά αληίζηνηρα. Οη δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο ηνπ ζρήκαηνο γηα θάζε έλαλ 

ζαξσηή laser ππνδειψλνπλ ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα παξαηήξεζεο ηνπ θάζε αηζζεηήξα. Σν 

δηάγξακκα ζηα δεμηά δείρλεη απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ γηα ηα ηέζζεξα επίπεδα ηνπ ελφο 

αηζζεηήξα ηφζν γηα ην θνληηλφ φζν θαη γηα ην καθξηλφ νπηηθφ πεδίν ηνπ αηζζεηήξα. 

 

3.2.1. Πεξηγξαθή ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζαξσηώλ laser 

Πξνδηαγξαθέο Αλίρλεπζεο  

Υψξνο παξαηήξεζεο (Field of View – FOV) πλνιηθά 

Οξηδφληηα: 168
ν
 (4 επηπέδσλ) 

 

Γηα θάζε ζαξσηή laser 

Οξηδφληηα θάιπςε: -54
ν
 … +64

ν
 (118

ν
) 

Καηαθφξπθε θάιπςε: 3,2
ν
 

Ρπζκφο αλαλέσζεο (Update rate) 12,5Hz, 25Hz, ή 50Hz 

Αθξίβεηα (Accuracy) Δχξνο: 0,1m 

Δίζνδνο Αηζζεηήξα  

Σαρχηεηα ρεηηθή ηαρχηεηα ζηφρσλ 

Ρπζκφο γσλίαο θιίζεο (yaw rate) ρεηηθή γσλία θιίζεο 

Έμνδνο αηζζεηήξα  
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Αληηθείκελα Θέζε 

Σαρχηεηα 

θηαγξάθεζε (outline) 

Γξφκνο Γηαγξάκκηζε ισξίδσλ θπθινθνξίαο (lane 

markings) 

Κακππιφηεηα 

Παξάπιεπξα ζηνηρεία ηνπ δξφκνπ Πιεπξηθή απφζηαζε 

Κακππιφηεηα 

ΠΗΝΑΚΑ 25, ΣΔΥΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΑΡΧΣΧΝ LASER. 

 

3.2.2. Σνπνζέηεζε ζαξσηώλ laser ζην όρεκα 

Οη ζαξσηέο laser ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθέο βάζεηο ππνδνρήο ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ 

νρήκαηνο θαη βαζκνλνκνχληαη θαηάιιεια κε πεηξακαηηθή νδήγεζε ηνπ νρήκαηνο. Σα ζεκεία 

ηνπνζέηεζήο ηνπο θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα (ΥΖΜΑ 16, ΥΖΜΑ 17): 

 

 
ΥΖΜΑ 16, ΖΜΔΗΑ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΑΡΧΣΧΝ LASER ΣΟ ΟΥΖΜΑ. 

 
ΥΖΜΑ 17, ΖΜΔΗΟ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΑΡΧΣΖ LASER (ΛΔΠΣΟΜΔΡΔΗΑ). 
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3.3. Δκπξόζζηνο ξαδηνεληνπηζηήο (radar) 

ην φρεκα, ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλαο αξηζκφο απφ ξαδηνεληνπηζηέο (radar), ην πιήζνο ησλ 

νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη λα εμππεξεηήζεη ην φρεκα. 

Οη ξαδηνεληνπηζηέο είλαη κεγάινπ εχξνπο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ζηφρσλ 

πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ην φρεκα θαη ν εληνπηζκφο ηνπο δελ είλαη δπλαηφο απφ ηελ 

θάκεξα ή ηνπο ζαξσηέο laser. Χζηφζν, κπνξεί ηαπηφρξνλα λα ππνβνεζά ηα άιια κέζα 

αλίρλεπζεο γηα ηνπο θνληηλνχο ζηφρνπο, έηζη ψζηε νη κεηξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ λα είλαη πην 

αθξηβείο.  

Οη ξαδηνεληνπηζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηχπνπ ARS300, απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξεία Continental, θαη ιεηηνπξγνχλ ζηα 77GHz. Υξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερληθή ζπκπίεζεο 

παικνχ (pulse compression) θαη ιεηηνπξγνχλ κε ηαπηφρξνλεο απνζηνιέο θαη ιήςεηο θπκάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα θεξαία. Δπηπιένλ, πεξηιακβάλνπλ εηδηθφ ινγηζκηθφ ψζηε λα 

κεηαβάιινπλ ηελ δηαθξηηηθή ηνπο ηθαλφηεηα απφ 0,25m κέρξη 1m αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε 

θίλεζεο (traffic) ηνπ δξφκνπ παξαθνινχζεζεο θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ. 

ην παξαθάησ ΥΖΜΑ 18 θαίλεηαη ε ζπζθεπή ηνπ ξαδηνεληνπηζηή: 

 

 
ΥΖΜΑ 18, ΤΚΔΤΖ ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ (RADAR). 

 

3.3.1. Πεξηγξαθή ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ξαδηνεληνπηζηή 

Πξνδηαγξαθέο Αλίρλεπζεο  

Υψξνο Παξαηήξεζεο (Field of View – FOV) 18
o
 γηα ζάξσζε καθξηλήο εκβέιεηαο 

56
ν
 γηα ζάξσζε θνληηλήο εκβέιεηαο 

Αλχςσζε ρψξνπ παξαηήξεζεο 4.3
ν
 (κε εχξνο δέζκεο 6dB)  

Imager Aptina MT9V02x CMOS CCD 

Δκβέιεηα κέηξεζεο Μέρξη 200m γηα ζάξσζε καθξηλήο εκβέιεηαο 

Μέρξη 60m γηα ζάξσζε θνληηλήο εκβέιεηαο 

Δπαηζζεζία κέηξεζεο ηαρχηεηαο -88km/h…+256km/h (νη αξλεηηθέο ηαρχηεηεο 

αληηζηνηρνχλ ζε αλαρσξνχληα νρήκαηα θαη 

νη ηηκέο ηαρχηεηαο είλαη ξεαιηζηηθέο γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηρλειάηεζεο ) 

Δπίδξαζε θαηξηθψλ ζπλζεθψλ Οη κεηξήζεηο δελ επεξεάδνληαη απφ 

βξνρφπησζε κέρξη θαη 10mm/h ή απφ νκίριε 
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Πεξίνδνο θχθινπ (cycle time) 66ms (γηα ζάξσζε καθξηλήο θαη θνληηλήο 

εκβέιεηαο) 

Δίζνδνο Αηζζεηήξα  

Σαρχηεηα Σαρχηεηα νρήκαηνο (ε πιεξνθνξία 

παξέρεηαη κέζσ ηνπ δηαχινπ CAN) 

Έμνδνο αηζζεηήξα  

Αληηθείκελα – Γξφκνο Παξάκεηξνη ησλ ζηφρσλ θαη ηνπ δξφκνπ 

Αληρλεχνληαη ην πνιχ 6 αληηθείκελα θαη 

πιεξνθνξίεο φπσο ε απφζηαζή ηνπο απφ ην 

φρεκα, ε ζρεηηθή πιεπξηθή ηνπο κεηαηφπηζε, 

ε ζρεηηθή δηακήθεο θαη ε ζρεηηθή πιεπξηθή 

ηαρχηεηα 

ΠΗΝΑΚΑ 26, ΣΔΥΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ (RADAR). 

ην παξαθάησ ΥΖΜΑ 19 θαίλεηαη ν ρψξνο παξαηήξεζήο ηνπ ξαδηνεληνπηζηή: 

 

 
ΥΖΜΑ 19, ΥΧΡΟ ΠΑΡΑΣΖΡΖΖ (FOV) ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ (RADAR). 

3.4. Πιεπξηθόο Ραδηνεληνπηζηήο (radar) 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ ηρλειάηεζε ζηφρσλ ζηελ παξάπιεπξε πεξηνρή ηνπ νρήκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ξαδηνεληνπηζηέο κηθξήο εκβέιεηαο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα 24GHz. Δίλαη θαη 

απηνί θαηαζθεπαζκέλνη απφ ηελ εηαηξεία Continental θαη ζαξψλνπλ δηαξθψο ηελ πεξηνρή 
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παξαηήξεζήο ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο παικνχο πνιχ κεγάινπ εχξνπο (ultra wide band – 

UWB). Μηα εηθφλα (ΥΖΜΑ 20) ηεο ζπζθεπήο παξέρεηαη ζην παξαθάησ: 

 

 
ΥΖΜΑ 20, ΤΚΔΤΖ ΠΛΔΤΡΗΚΟΤ ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ (RADAR). 

3.4.1. Πεξηγξαθή Σερληθώλ Υαξαθηεξηζηηθώλ Πιεπξηθνύ Ραδηνεληνπηζηή 

Πξνδηαγξαθέο Αλίρλεπζεο  

Υψξνο Παξαηήξεζεο (Field of View – FOV) Οξηδφληηα θάιπςε 

ηελή δέζκε (tilt beam): +32
o
…+44

o
 γηα 

εχξνο 15m 

Δπξεία δέζκε (θχξηα πεξηνρή αλίρλεπζεο): -

55
ν
…+55

ν
, γηα εχξνο 8m 

Καηαθφξπθε θάιπςε 

-30
ν
…+30

ν
 

Δκβέιεηα απνηειεζκαηηθήο αλίρλεπζεο Μέρξη 16m γηα ηε ζηελή δέζκε, κέρξη 8m γηα 

ηελ επξεία δέζκε 

Ρπζκφο αλαλέσζεο 50Hz 

Δκβέιεηα αλάιπζεο 0,3m 

Αθξίβεηα κέηξεζεο εκβέιεηαο 0,3m 

Αθξίβεηα κέηξεζεο ηαρχηεηαο 1m/s θαη γηα ηνπο δχν θαξηεζηαλνχο άμνλεο 

Δίζνδνο Αηζζεηήξα  

Σαρχηεηα ρεηηθή ηαρχηεηα 

Γσλία ζηξέςεο ηηκνληνχ (steering angle) 

Έμνδνο αηζζεηήξα  

Αληηθείκελα  Θέζε θαη ηαρχηεηα αληηθεηκέλσλ 

Αληρλεχνληαη επίζεο αληηθείκελα πνπ 

θηλνχληαη θαηαθφξπθα ζε ζρέζε κε ηελ 

θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

ΠΗΝΑΚΑ 27, ΣΔΥΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΠΛΔΤΡΗΚΟΤ ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ (RADAR). 

3.4.2. Σνπνζέηεζε πιεπξηθνύ ξαδηνεληνπηζηή ζην όρεκα 

Σν ζεκείν ηνπνζέηεζεο ησλ πιεπξηθψλ ξαδηνεληνπηζηψλ θαζψο θαη ην πιηθφ πνπ ππάξρεη 

κεηαμχ ηνπ νρήκαηνο θαη ηνπ πιεπξηθνχ ξαδηνεληνπηζηή επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ αθξίβεηα 

κέηξεζεο θαη ζην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ παξαηήξεζεο ηνπ ξαδηνεληνπηζηή. Γηα ην ιφγν απηφ, ε 
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ζέζε ηνπνζέηεζεο, θάζε θνξά, είλαη αλαγθαίν λα ειέγρεηαη θαη απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξεία. 

Ζ βέιηηζηε ζέζε ηνπνζέηεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν φρεκα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΥΖΜΑ 21: 

 

 
ΥΖΜΑ 21, ΖΜΔΗΟ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΠΛΔΤΡΗΚΟΤ ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ ΣΟ 

ΟΥΖΜΑ. 

 

 

Γηάζηαζε 
Σππηθή 

Σηκή 

𝛥𝑥 0,05𝑚 

𝛥𝑦 0,10𝑚 

𝛨𝑧 0,60𝑚 

−𝛽 5𝑜 … 10𝑜  

ΠΗΝΑΚΑ 28, ΛΔΠΣΟΜΔΡΔΗΔ 

ΖΜΔΗΟΤ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ 

ΠΛΔΤΡΗΚΟΤ ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ.

 

Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ πιεπξηθνχ ξαδηνεληνπηζηή, ε πεξηνρή κπξνζηά απφ ηνλ 

αηζζεηήξα πξέπεη λα είλαη ηειείσο ειεχζεξε απφ εκπφδηα γηα έλα ρψξν αθηίλαο απφ 5cm 

κέρξη 10cm. Ο ρψξνο, φπνπ αλ ηνπνζεηεζεί θάπνην μέλν αληηθείκελν, επεξεάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα, ρσξίδεηαη ζε δχν δψλεο, ηε δψλε 1 θαη ηε δψλε 2. Ζ παξνπζία 

αληηθεηκέλνπ ζηε δψλε 2 ζπλήζσο δελ επεξεάδεη ηζρπξά ηνλ αηζζεηήξα. Οη δψλεο επίδξαζεο 

είλαη ζπκκεηξηθά θαηαλεκεκέλεο ζην ρψξν γχξσ απφ ηνλ αηζζεηήξα θαη θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ΥΖΜΑ 22: 

 

 
ΥΖΜΑ 22, ΕΧΝΔ ΔΠΗΓΡΑΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΠΛΔΤΡΗΚΟΤ ΡΑΓΗΟΔΝΣΟΠΗΣΖ. 

3.5. Ραδηνεληνπηζηήο πίζσ όςεο (Rear radar) 

Πνιιέο θνξέο, γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηεο ηρλειάηεζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

ξαδηνεληνπηζηέο πνπ ζαξψλνπλ ην ρψξν πίζσ απφ ην φρεκα. Γελ ππάξρεη θάπνηα εηδηθή 

θαηεγνξία ξαδηνεληνπηζηψλ πνπ λα εμεηδηθεχεηαη ζε απηή ηε ιεηηνπξγία. Αληίζεηα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη εκπξφζζηνη ξαδηνεληνπηζηέο, φπσο απηνί πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ (3.3). 

Χζηφζν, απαηηνχληαη νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο ζην ινγηζκηθφ ησλ ξαδηνεληνπηζηψλ ψζηε λα 

κπνξνχλ λα παξαθνινπζνχλ θαη λα πξνβιέπνπλ ηελ θίλεζε ησλ νρεκάησλ (traffic) ζην πίζσ 

κέξνο ηνπ νρήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ν αιγφξηζκνο ψζηε 
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λα δέρεηαη ηαρχηεηεο κε αξλεηηθφ πξφζεκν, φπσο είλαη καζεκαηηθά ζσζηφ γηα ηα νρήκαηα 

πνπ αθνινπζνχλ ην φρεκα παξαθνινχζεζεο (βξίζθνληαη πην πίζσ). 

 

3.6. Κάκεξα πίζσ όςεο (Rear Camera) 

Γηα θαιχηεξε αλίρλεπζε ησλ δηαγξακκίζεσλ ησλ ισξίδσλ θπθινθνξίαο ηνπ νδνζηξψκαηνο, 

πνιιέο θνξέο γίλεηαη ρξήζε θαη κίαο θάκεξαο ζην πίζσ κέξνο ηνπ νρήκαηνο, παξφκνηαο κε 

απηήο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ (3.1). Δπίζεο, ε θάκεξα πίζσ φςεο ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

πνιιά νρήκαηα σο ππνβνήζεκα ζηε ζηάζκεπζε ηνπο. 
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4. Ηρλειάηεζε ηόρσλ 

Ζ ηρλειάηεζε ζηφρσλ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο γηα ηα ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο αηζζεηήξεο θαη ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ 

εξκελεία ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο. Σππηθά ζπζηήκαηα αηζζεηήξσλ, φπσο ξαδηνεληνπηζηέο 

(radar), ππεξχζξσλ (IR) θαη ζφλαξ ιακβάλνπλ κεηξήζεηο απφ δηαθνξεηηθά αληηθείκελα ηνπ 

πεξηβάιινληνο: ζηφρνπο ελδηαθέξνληνο, θπζηθά εκπφδηα θαη εμσηεξηθφ ζφξπβν θαζψο θαη 

εζσηεξηθφ ζεξκηθφ ζφξπβν ησλ θπθισκάησλ ηνπο. ηφρνο ηεο ηρλειάηεζεο είλαη ε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ, κέζσ ησλ αηζζεηήξσλ, απφ έλα ρψξν παξαηήξεζεο (field of view – FOV) πνπ 

πεξηέρεη έλαλ ε πεξηζζφηεξνπο ζηφρνπο ελδηαθέξνληνο θαη ε δηαίξεζή ηνπο ζε ζχλνια 

παξαηεξήζεσλ, ή δηαδξνκψλ, πνπ παξάγνληαη απφ ηα ίδηα αληηθείκελα (ή ζηφρνπο). Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ν φξνο ζηφρνο ρξεζηκνπνηείηαη κε ηε γεληθή έλλνηα θαη ελλνεί θάζε 

αληηθείκελν ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ ελδηαθέξεη ε παξαθνινχζεζή ηνπ. Όηαλ δεκηνπξγεζνχλ 

θαη επηβεβαησζνχλ νη δηαδξνκέο ησλ ζηφρσλ (ψζηε ν ζφξπβνο θαη νη ιαλζαζκέλνη ζηφρνη λα 

απνξξηθζνχλ) κπνξεί λα εθηηκεζεί ην πιήζνο ησλ ζηφρσλ ελδηαθέξνληνο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά κπνξεί λα είλαη ε ηαρχηεηα ή ε ζέζε ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο ηνπ ζηφρνπ. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη δηάθξηζε ζηα ζπζηήκαηα ηρλειάηεζεο ελφο κφλν ζηφρνπ (Single 

Target Tracking – STT) θαη ζηα ζπζηήκαηα ηρλειάηεζεο πνιιαπιψλ ζηφρσλ (Multiple 

Target Tracking – ΜΣΣ). Έλα ζχζηεκα STT απνζθνπεί ζηελ δηαηήξεζε ηεο νπηηθήο επαθήο 

ηνπ αηζζεηήξα κε ηνλ κνλαδηθφ ζηφρν ελδηαθέξνληνο. Έλα ζχζηεκα ΜΣΣ αληίζεηα απαηηεί 

ηελ εθαξκνγή θάπνηαο κεζφδνπ ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ, ψζηε λα δηαρσξίδνληαη ηα δεδνκέλα 

ηνπ αηζζεηήξα ζε νκάδεο αλάινγα κε ην αλ πξνέξρνληαη απφ ζηφρνπο ελδηαθέξνληνο, απφ 

ζηφρνπο άλεπ ελδηαθέξνληνο (π.ρ. ζφξπβνο) ή απφ ιαλζαζκέλα ζήκαηα (π.ρ. ςεπδείο 

ζπλαγεξκνί). 

ην επφκελν ΥΖΜΑ 23 θαίλεηαη ην ινγηθφ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο ηρλειάηεζεο : 

 

ΥΖΜΑ 23, ΛΟΓΗΚΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ ΤΣΖΜΑΣΟ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ. 
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Οη εηζεξρφκελεο παξαηεξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ δηαδξνκψλ ησλ 

ζηφρσλ. Ο έιεγρνο κέζσ πχιεο (gating) θαζνξίδεη εθείλα ηα δεχγε παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο 

πνπ είλαη ινγηθά, ελψ έλαο πην αθξηβήο αιγφξηζκνο θαζνξίδεη ηα ηειηθά δεχγε. Οη 

παξαηεξήζεηο πνπ δελ ζπλδπάζηεθαλ κε θάπνηα δηαδξνκή είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζνπλ ζηελ 

αξρηθνπνίεζε λέσλ δηαδξνκψλ. Γηα λα επηβεβαησζεί κία δηαδξνκή ζα πξέπεη νη παξαηεξήζεηο 

λα ηθαλνπνηνχλ θάπνηα θξηηήξηα επηβεβαίσζεο. Αληίζηνηρα θξηηήξηα ππάξρνπλ θαη γηα ηε 

δηαγξαθή δηαδξνκψλ.  

Μεηά ηε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο δηαδξνκψλ (track management) νη δηαδξνκέο θηιηξάξνληαη 

θαη πξνβιέπεηαη ε θαηάζηαζή ηνπο, ψζηε κεηά ηελ άθημε ησλ λέσλ παξαηεξήζεσλ λα 

μεθηλήζεη έλαο θαηλνχξηνο θχθινο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

θηιηξαξίζκαηνο νη ζπζρεηηζκέλεο παξαηεξήζεηο ελζσκαηψλνληαη ζηηο εθηηκεκέλεο 

παξακέηξνπο ηεο ελεκεξσκέλεο δηαδξνκήο. Γηα ηηο δηαδξνκέο ζηηο νπνίεο δελ αλαηέζεθε 

θάπνηα παξαηήξεζε, νη πξνεγνχκελεο πξνβιεθζείζεο εθηηκήζεηο γίλνληαη νη ηξέρνπζεο 

θηιηξαξηζκέλεο εθηηκήζεηο. Οη πξνβιέςεηο απηέο κεηαηίζεληαη ζηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

αλακέλεηαη λα ιεθζνχλ νη επφκελεο παξαηεξήζεηο (επφκελε ζάξσζε). Γεληθά νη 

πξνβιεπφκελεο ηηκέο είλαη εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο, επεηδή θαζνξίδνπλ ην θέληξν ηεο πεξηνρήο 

πνπ θαηαιακβάλνπλ νη πχιεο. Σν κέγεζνο θάζε πχιεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ αβεβαηφηεηα 

ηεο πξφβιεςεο, ε νπνία γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θηιηξαξίζκαηνο Kalman θαζνξίδεηαη απφ ην 

θίιηξν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ηρλειάηεζεο ρξεζηκνπνηνχλ θίιηξα 

Kalman θαη κάιηζηα πνιιέο θνξέο γίλεηαη ρξήζε πνιιαπιψλ παξάιιεισλ θίιηξσλ Kalman. 

 

4.1. Ηρλειάηεζε κέζσ πνιιαπιώλ αηζζεηήξσλ 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ είλαη πνιιά. Με 

ηε ρξήζε ελφο κφλν αηζζεηήξα είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε αληηθεηκέλσλ κε αθξίβεηα, ε 

νπνία φκσο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα. Ζ ρξήζε πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ελφο ζηφρνπ είλαη πην απνηειεζκαηηθή απφ ηε ρξήζε 

ελφο κφλν αηζζεηήξα γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο:  

 

i) δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηνπ ζηφρνπ απφ πνιιά δηαθνξεηηθά ζεκεία.  

ii) επέθηαζε ηεο θάιπςεο ρξνληθά θαη ρσξηθά. 

iii) κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ. 

iv) ιήςε κηαο αθξηβέζηεξεο εθηίκεζεο ησλ ζπληζησζψλ θίλεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

Δπηπιένλ ζηηο πεξηνρέο φπνπ νη κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ελ κέξεη ζπκπίπηνπλ, ε πνηφηεηα 

αλαγλψξηζεο ζηφρσλ θαη ηρλειάηεζεο βειηηψλεηαη εμαηηίαο ησλ πξφζζεησλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνπο πνιιαπινχο αηζζεηήξεο. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη δελ παξέρεηαη 

κφλν κηα βειηησκέλε εθηίκεζε ησλ ζπληζησζψλ θίλεζεο ηνπ ζηφρνπ, αιιά θαη φηη ε 

αλίρλεπζε ηνπ είλαη επθνιφηεξε ζε έλα δηαξθψο κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ. Ηδηαίηεξα ζηελ 

πεξίπησζε ζηξαηησηηθψλ εθαξκνγψλ νη πνιιαπινί αηζζεηήξεο παξέρνπλ δηαθνξεηηθέο 

πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ ζρεηηθά κε ηηο 

επηθείκελεο απεηιέο. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηή ε πιήξεο εθκεηάιιεπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

φισλ ησλ αηζζεηήξσλ, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηελ πηζαλφηεηα κε ελεκέξσζεο ηνπ 
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ζπζηήκαηνο, επεηδή θάπνηνη αηζζεηήξεο παξνπζηάδνπλ αδπλακίεο παξαηήξεζεο. Οη 

παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ηέηνηνπ είδνπο αδπλακίεο είλαη: θαθή επίδνζε ππφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, ε χπαξμε αληηκέηξσλ, ε θαθή επηθνηλσλία κεηαμχ αηζζεηήξσλ θαη 

θεληξηθνχ επηπέδνπ, βιάβεο θιπ. Έηζη ηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ είλαη 

πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα απφ απηά πνπ έρνπλ έλαλ κφλν αηζζεηήξα, ελψ ζπγρξφλσο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ζηφρσλ ζε κηα επξχηεξε πεξηνρή. 

Βέβαηα παξά ηα ζεσξεηηθά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ ππάξρνπλ πξαθηηθά ζέκαηα πνπ θαζηζηνχλ δχζθνιε ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλσλ ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα 

είλαη ε επηινγή ηεο αξρηηεθηνληθήο ηρλειάηεζεο πνπ ζα παξάγεη ηελ πην αθξηβή εηθφλα 

επηηήξεζεο, ε νπνία ζα κπνξεί λα απνθηεζεί κε ελζσκάησζε ησλ δεδνκέλσλ απφ θάζε 

μερσξηζηφ αηζζεηήξα. Κάπνηα άιια πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη: ζπγρξνληζκφο 

αηζζεηήξσλ, ζχλδεζε κεηξήζεσλ θαη δηαδξνκψλ, δηαθνξεηηθή αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ 

αηζζεηήξσλ. 

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο ηρλειάηεζεο ζχκθσλα κε ην 

ΥΖΜΑ 23. 

 

4.2. Φηιηξάξηζκα θαη Πξόβιεςε 

4.2.1. Φίιηξν Kalman 

Πξηλ παξνπζηαζηνχλ νη δηάθνξεο κέζνδνη ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ, πξέπεη λα γίλεη κηα 

παξνπζίαζε ησλ θίιηξσλ Kalman πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο θαηάζηαζεο 

ελφο ζηφρνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή (ή ζάξσζε). 

Σν θίιηξν Kalman απνηειεί βαζηθά κηα πξνέθηαζε ηεο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ε νπνία επηηξέπεη ηεο απνηειεζκαηηθή κνληεινπνίεζε ηεο δπλακηθήο 

θαηάζηαζεο ηπραίσλ ζηφρσλ. Παξέρεη κηα γεληθή ιχζε γηα ην πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο κε 

ηελ επαλαιεπηηθή κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απφ ηελ θιάζε ησλ γξακκηθψλ 

εθηηκεηξηψλ. Ζ ρξήζε ηνπ θίιηξνπ Kalman ειαρηζηνπνηεί ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

εθφζνλ ε δπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ ζηφρνπ θαη ν ζφξπβνο κέηξεζεο κπνξνχλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ κε αθξίβεηα. Δπηπξφζζεηα, κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο, ην θίιηξν Kalman έρεη έλα πιήζνο άιισλ πιενλεθηεκάησλ γηα εθαξκνγέο ζε 

ζπζηήκαηα ηρλειάηεζεο πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Σα πιενλεθηήκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ ηηο 

αθφινπζεο ηδηφηεηεο:  

 

 Ζ αθνινπζία ηνπ θέξδνπο επηιέγεηαη απηφκαηα, κε βάζε ην κνληέιν ηεο θίλεζεο ηνπ 

ζηφρνπ θαη ην κνληέιν ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ίδην θίιηξν κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο θαη πεξηβάιινληα κέηξεζεο αιιάδνληαο 

κεξηθέο παξακέηξνπο θιεηδηά. Γηα παξάδεηγκα, θαζψο ν ζηφρνο πιεζηάδεη, ην ζηίγκα ηνπ 

γίλεηαη πην έληνλν, κε απνηέιεζκα ε αθξίβεηα ζηε κέηξεζε ηεο γσλίαο ζπλήζσο λα 

βειηηψλεηαη. Αληίζεηα, θαζψο ε απφζηαζε κεηψλεηαη, ε γσληαθή δπλακηθή θαηάζηαζε 

ηνπ ζηφρνπ ηείλεη λα απμεζεί. Ζ βέιηηζηε απφθξηζε ζε απηφ ην πνιχπινθν 

κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ εχθνια επηηπγράλεηαη κε ην θίιηξν Kalman 
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ρξεζηκνπνηψληαο απιά, εμαξηψκελα απφ ηελ απφζηαζε, δπλακηθά κνληέια θαη κνληέια 

ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο.  

 

 Ζ αθνινπζία ηνπ θέξδνπο απηφκαηα πξνζαξκφδεηαη ζηε κεηαβαιιφκελε ηζηνξία 

αλίρλεπζεο. Απηφ πεξηιακβάλεη κεηαβαιιφκελν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη θελά 

ζηελ αλίρλεπζε ελφο ζηφρνπ.  

 

 Σν θίιηξν Kalman παξέρεη έλα βνιηθφ ππνινγηζκφ ηεο αθξίβεηαο ηεο εθηίκεζεο κέζσ 

ηεο κήηξαο ζπλ-δηαθχκαλζεο. Ο ππνινγηζκφο απηφο απαηηείηαη γηα λα εθηειεζηνχλ νη 

δηάθνξνη ππνινγηζκνί πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ζπζρέηηζε δεδνκέλσλ. Δπίζεο, ε γλψζε 

κηαο ηηκήο γηα ηελ αλακελφκελε δηαζπνξά ηνπ ζθάικαηνο πξφβιεςεο, είλαη ρξήζηκε γηα 

ηελ αλίρλεπζε ειηγκψλ. Αληρλεχνληαο ηνπο ειηγκνχο, ην κνληέιν ηνπ θίιηξνπ Kalman 

παξέρεη έλα βνιηθφ ηξφπν γηα ηελ πξνζαξκνγή ζηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά αλφκνησλ 

ζηφρσλ.  

 

 Με ηε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ Kalman είλαη δπλαηφ ηνπιάρηζηνλ λα αληηζηαζκηζηνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ιαλζαζκέλεο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ αλ απηή ππάξμεη ζην πεξηβάιινλ 

ησλ ζπζηεκάησλ ηρλειάηεζεο πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Γηα παξάδεηγκα κηα βνιηθή κέζνδνο 

είλαη ε αχμεζε ηεο αξηζκεηηθήο ηηκήο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ 

θίιηξνπ Kalman ψζηε λα αληηθαηνπηξίδεηαη ην αλακελφκελν ζθάικα πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ αβέβαηε ζχλδεζε δεδνκέλσλ.  

  

4.2.1.1. Οξηζκόο γξακκηθνύ θίιηξνπ Kalman 

Θεσξείηαη φηη ε δπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ ζηφρνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζαλ κία 

Μαξθνβηαλή δηαδηθαζία δηαθξηηνχ ρξφλνπ ηεο κνξθήο: 

 

𝑥 𝑘 + 1 = 𝛷𝑥 𝑘 + 𝑢 𝑘 + 1 𝑘 + 𝑤(𝑘) (4.1)  

 

, φπνπ 𝑥 (δηάζηαζεο 𝑛 × 1) είλαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ πνπ πεξηέρεη ηηο 

κεηαβιεηέο γηα ηηο νπνίεο επηζπκείηαη λα γίλεη κία εθηίκεζε, 𝛷 είλαη ε κήηξα κεηάβαζεο πνπ 

ζεσξείηαη γλσζηή, 𝑤(𝑘) είλαη ν κεδεληθήο κέζεο ηηκήο ιεπθφο ζφξπβνο Gauss ηεο 

δηαδηθαζίαο κε γλσζηή κήηξα ζπλ-δηαθχκαλζεο 𝑄 θαη 𝑢 𝑘 + 1 𝑘  είλαη ε ληεηεξκηληζηηθή 

είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα είλαη ε επηηάρπλζε ηνπ ζηφρνπ 

φηαλ απηή δελ ππάξρεη κέζα ζην δηάλπζκα θαηάζηαζεο. 

Ζ εμίζσζε (4.1) είλαη κηα δηαθνξηθή εμίζσζε ε νπνία πεξηγξάθεη ηε δπλακηθή θαηάζηαζε 

ηνπ ζηφρνπ ζαλ κία Μαξθνβηαλή δηαδηθαζία πνπ αλαπαξίζηαηαη απφ ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο. Ζ δηαθξηηνχ ρξφλνπ Μαξθνβηαλή δηαδηθαζία κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ κηα 

δηαδηθαζία, πνπ ε ζηαηηζηηθή αλαπαξάζηαζή ηεο ζην κέιινλ (ζάξσζε 𝑘 + 1) είλαη 

νινθιεξσηηθά θαζνξηζκέλε απφ ηελ παξνχζα θαηάζηαζε (ζάξσζε 𝑘). Οη δπλακηθέο 

εμηζψζεηο θαηάζηαζεο ζπλήζσο παξάγνληαη απφ ζπλερνχο ρξφλνπ εμηζψζεηο θαηάζηαζεο θαη 

ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ζε δηαθξηηέο ηεο κνξθήο (4.1). Ζ εμίζσζε θαηάζηαζεο νδεγείηαη 

απφ ηελ ληεηεξκηληζηηθή είζνδν 𝑢 𝑘 + 1 𝑘 , φπσο επίζεο θαη απφ ηνλ ηπραίν ζφξπβν 𝑤(𝑘), ν 
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νπνίνο αλαπαξηζηά ηελ ηπραηφηεηα πνπ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα, φπσο, γηα παξάδεηγκα, ηνλ 

ηπραίν ζφξπβν επηηάρπλζεο ηνπ ζηφρνπ. 

Οη κεηξήζεηο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη πξνθχπηνπλ απφ ην γξακκηθφ ζπλδπαζκφ θάπνησλ απφ 

ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο αιινηψλνληαη απφ αζπζρέηηζην 

ζφξπβν. Έηζη ην δηάλπζκα κέηξεζεο 𝑦 (δηάζηαζεο 𝑚 × 1) κνληεινπνηείηαη σο εμήο: 

 

𝑦 𝑘 = 𝐻𝑥 𝑘 + 𝑧(𝑘) (4.2)  

 

, φπνπ 𝐻 είλαη ε κήηξα κέηξεζεο (δηάζηαζεο 𝑚 × 𝑛) θαη 𝑧(𝑘) είλαη ν κεδεληθήο κέζεο ηηκήο 

ιεπθφο ζφξπβνο Gauss ηεο κέηξεζεο κε κήηξα ζπλ-δηαθχκαλζεο 𝑅. Γεδνκέλεο ηεο 

δπλακηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ (4.1) θαη ηνπ κνληέινπ κέηξεζεο (4.2) νη εμηζψζεηο γηα ην 

θίιηξν Kalman είλαη: 

 

𝐾 𝑘 = 𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝐻𝑇[𝐻𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝐻𝑇 + 𝑅]−1 (4.3)  

𝑥  𝑘 𝑘 = 𝑥  𝑘 𝑘 − 1 + 𝐾 𝑘 [𝑦 𝑘 − 𝐻𝑥  𝑘 𝑘 − 1 ] (4.4)  

𝑃  𝑘 𝑘 =  𝐼 − 𝐾 𝑘 𝐻 𝑃 (𝑘|𝑘 − 1) (4.5)  

𝑥  𝑘 + 1 𝑘 = 𝛷𝑥 (𝑘|𝑘) (4.6)  

𝑃  𝑘 + 1 𝑘 = 𝛷𝑃  𝑘 𝑘 𝛷𝑇 + 𝑄 (4.7)  

 

Ζ ελεκέξσζε ηεο κήηξαο ζπλ-δηαθχκαλζεο βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ην θέξδνο ηνπ 

θίιηξνπ Kalman έρεη ππνινγηζηεί πξψηα απφ ηε ζρέζε (4.3). Δάλ, εμαηηίαο ππνινγηζηηθνχ 

ιάζνπο, ν ππνινγηζκφο ηνπ θέξδνπο δελ είλαη αθξηβήο ή ην θέξδνο επηιέγεηαη κε δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν, ε ζηαζεξνπνηεκέλε κνξθή ηεο εμίζσζεο ελεκέξσζεο ηεο κήηξαο ζπλ-δηαθχκαλζεο 

πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη: 

 

𝑃  𝑘 𝑘 =  𝐼 − 𝐾 𝑘 𝐻 𝑃  𝑘 𝑘 − 1  𝐼 − 𝐾 𝑘 𝐻 𝑇 + 𝐾 𝑘 𝑅𝐾(𝑘)𝑇 (4.8)  

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο πξνζδίδεη κεγαιχηεξε επζηάζεηα ζην θίιηξν 

Kalman. Ζ κήηξα ζπλ-δηαθχκαλζεο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

𝑃 𝑘 = 𝐸  𝑥 𝑘 − 𝑥 (𝑘) [𝑥 𝑘 − 𝑥 (𝑘)]𝑇  (4.9)  

 

Σν δηάλπζκα ππνινίπνπ, δειαδή ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ κεηξνχκελσλ θαη ησλ 

εθηηκνχκελσλ πνζνηήησλ είλαη: 

 

𝑦  𝑘 = 𝑦 𝑘 − 𝐻𝑥 (𝑘|𝑘 − 1) (4.10)  

 

, ην νπνίν έρεη κήηξα ζπλ-δηαθχκαλζεο: 

 

𝑆 𝑘 = 𝐻𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝐻𝑇 + 𝑅 (4.11)  

 

Δπίζεο, κπνξεί λα νξηζηεί κηα λέα έθδνζε ηνπ θίιηξνπ Kalman ζηελ νπνία θηιηξαξηζκέλεο 

πνζφηεηεο παξαθάκπηνληαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη κφλν πξφβιεςε ελφο βήκαηνο. Απηφ είλαη 
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βνιηθφ επεηδή ε ιεηηνπξγία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ησλ ζπζηεκάησλ ηρλειάηεζεο πνιιαπιψλ 

ζηφρσλ ζπρλά ππαγνξεχεη φηη κφλν νη πξνβιεπφκελεο πνζφηεηεο έρνπλ πξαθηηθή ζεκαζία. 

Οη εμηζψζεηο απηνχ ηνπ θίιηξνπ είλαη: 

 

𝐾𝑃 𝑘 = 𝛷𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝐻𝑇[𝐻𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝐻𝑇 + 𝑅]−1 (4.12)  

𝑥  𝑘 + 1 𝑘 = 𝛷𝑥  𝑘 𝑘 − 1 + 𝐾𝑃 𝑘 [𝑦 𝑘 − 𝐻𝑥  𝑘 𝑘 − 1 ] (4.13)  

𝑃  𝑘 + 1 𝑘 = [𝛷 − 𝐾𝑃(𝑘)𝐻]𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝛷𝑇 + 𝑄 (4.14)  

 

4.2.1.2. ύλνςε εμηζώζεσλ 

Ζ δηαδηθαζία αξρηθνπνηείηαη επηιέγνληαο θαηάιιεια ηελ αξρηθή ηηκή γηα ην δηάλπζκα 

εθηίκεζεο ηεο θαηάζηαζεο 𝑥 (𝑘) θαη ηεο κήηξαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο. 

Τπνηίζεηαη φηη νη κήηξεο ζπλ-δηαθχκαλζεο 𝑄(𝑘) θαη 𝑅(𝑘) ηνπ ζθάικαηνο θαηάζηαζεο θαη 

ηνπ ζθάικαηνο παξαηήξεζεο, αληίζηνηρα, είλαη γλσζηέο. Σν δηάλπζκα 𝑥 (𝑘|𝑘) είλαη ε 

δηφξζσζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πξφβιεςε πνπ έρεη γίλεη ζηελ πξνεγνχκελε ζάξσζε. 

Σν δηάλπζκα 𝑥 (𝑘|𝑘 − 1) είλαη ε πξφβιεςε πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζηε ζάξσζε 𝑘 − 1 γηα 

ηελ θαηάζηαζε ζηε ζάξσζε 𝑘. Σν δηάλπζκα 𝑥 (𝑘 + 1|𝑘) είλαη ε πξφβιεςε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζάξσζε 𝑘 γηα ηελ θαηάζηαζε ζηε ζάξσζε 𝑘 + 1. Ο πίλαθαο 𝑃 (𝑘|𝑘) 

είλαη ν πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο κεηά ηε δηφξζσζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πξφβιεςε ηεο πξνεγνχκελεο ζάξσζεο. Ο πίλαθαο 𝑃 (𝑘|𝑘 − 1) είλαη ν 

πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ ζάξσζε 

𝑘 − 1 γηα ηελ θαηάζηαζε ζηε ζάξσζε 𝑘. Σέινο, ν πίλαθαο 𝑃 (𝑘 + 1|𝑘) είλαη ν πίλαθαο ζπλ-

δηαθχκαλζεο ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζάξσζε 𝑘 γηα ηε ζάξσζε 

𝑘 + 1.  

Οη ζπγθεληξσκέλεο εμηζψζεηο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

Γηάλπζκα Τπνινίπνπ: 

𝑦  𝑘 = 𝑦 𝑘 − 𝐻𝑥  𝑘 𝑘 − 1   
 

(4.15)  

 

Κέξδνο Φίιηξνπ Kalman: 

𝐾 𝑘 = 𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝐻𝑇 𝐻𝑃  𝑘 𝑘 − 1 𝐻𝑇 + 𝑅 𝑘  −1 (4.16)  

 

Δθηίκεζε θαηάζηαζεο: 

𝑥  𝑘 𝑘 = 𝑥  𝑘 𝑘 − 1 + 𝐾 𝑘 𝑦  𝑘  (4.17)  

 

Πίλαθαο πλ-Γηαθχκαλζεο ηνπ θάικαηνο Δθηίκεζεο: 

𝑃  𝑘 𝑘 =  𝐼 − 𝐾 𝑘 𝐻 𝑃  𝑘 𝑘 − 1  (4.18)  

 

Πξφβιεςε Καηάζηαζεο: 

𝑥  𝑘 + 1 𝑘 = 𝛷𝑥  𝑘 𝑘  (4.19)  

 

Πίλαθαο πλ-Γηαθχκαλζεο ηνπ θάικαηνο Πξφβιεςεο: 

𝑃  𝑘 + 1 𝑘 = 𝛷𝑃  𝑘 𝑘 𝛷𝑇 + 𝑄(𝑘) (4.20)  
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Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην θέξδνο ηνπ θίιηξνπ Kalman 𝐾(𝑘) δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή πνπ 

έρεη ε κέηξεζε 𝑦(𝑘). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη εμηζψζεηο (4.16), (4.17), (4.18) είλαη ηειείσο 

αλεμάξηεηεο απφ ηηο ππφινηπεο θαη ζπληζηνχλ κηα νινθιεξσκέλε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηλάθσλ ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο θαη ηνπ 

θέξδνπο ηνπ θίιηξνπ Kalman. Ζ δηαδηθαζία απηή απαηηεί ζαλ είζνδν ηνλ πίλαθα κεηάβαζεο 

𝛷, ηνλ πίλαθα κέηξεζεο 𝐻 θαη ηνπο πίλαθεο ζπλ-δηαθχκαλζεο 𝑄 𝑘 , 𝑅(𝑘) ησλ ζνξχβσλ 

δηαδηθαζίαο θαη κέηξεζε αληίζηνηρα. 

Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ππάξρνπλ θαη άιια είδε θίιηξσλ Kalman ηα νπνία, φκσο, 

μεθεχγνπλ απφ ηα φξηα κειέηεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη δε ζα εμεηαζηνχλ εδψ. 

 

4.2.2. Μνληέια Κίλεζεο θαη Μέηξεζεο 

ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνχλ κεξηθά κνληέια θίλεζεο θαη κέηξεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θίιηξα Kalman θαη ζηνπο αιγφξηζκνπο πξφβιεςεο θαηάζηαζεο θαη 

απνηεινχλ βαζηθφ καζεκαηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ππφινηπεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο.  

Σα κνληέια θίλεζεο απνηεινχλ ην εξγαιείν κε βάζε ην νπνίν γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο 

δπλακηθήο θαηάζηαζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ παξαηεξείηαη. ηε πεξίπησζε ηνπ θίιηξνπ 

Kalman, αλάινγα κε ηελ ππφζεζε πνπ γίλεηαη γηα ηελ δπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ ζηφρνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην αλάινγν κνληέιν θίλεζεο, ελψ κπνξεί λα γίλεη θαη ρξήζε πνιιαπιψλ 

κνληέισλ θίλεζεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θίιηξνπ IMM. ηε πεξίπησζε ησλ 

αιγνξίζκσλ πξφβιεςεο θαηάζηαζεο, ηα κνληέια θίλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

κνληεινπνηεζεί ε δπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ κειεηάηαη θαη έηζη λα γίλεη 

δπλαηή ε πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο ηνπ πνξείαο θαζψο θαη ε πξφβιεςε δηαθφξσλ άιισλ 

κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ζην κέιινλ, φπσο είλαη ε ηαρχηεηα, ε επηηάρπλζε θαη ε γσληαθή 

ηαρχηεηα.  

Σα κνληέια κέηξεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θίιηξα Kalman γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο δηάθνξνπο αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο 

επίζεο θαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο πνπ ζπλνδεχεη ηελ θάζε κέηξεζε. Κχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θάζε κνληέινπ είλαη ν πίλαθαο κέηξεζεο θαη ν πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο 

ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο. 

ηελ παξαθάησ αλάιπζε ζα παξνπζηαζηνχλ δχν βαζηθά κνληέια θίλεζεο θαη ηξία βαζηθά 

κνληέια κέηξεζεο. Χζηφζν, ππάξρνπλ πνιχ πνιππινθφηεξα κνληέια θίλεζεο θαη κέηξεζεο 

πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο θαη άιιεο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. Ζ αλάιπζε ηνπο φκσο δελ 

είλαη ζθφπηκε ζηα φξηα απηή ηεο δηπισκαηηθήο. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα κνληέια 

θίλεζεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηα  [1], [2]. 

 

4.2.2.1. Μνληέια Κίλεζεο 

ηελ ελφηεηα απηή ζα πεξηγξαθνχλ κνληέια θίλεζεο βάζε ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηή ε 

πξνζνκνίσζε ηεο δπλακηθήο θαηάζηαζεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αληρλεχνληαη θαηά ηελ 

ηρλειάηεζε ζηφρσλ. ηε γεληθή πεξίπησζε, ε δπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε (4.21): 
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𝑥𝑘+1 = 𝛷𝑥𝑘 + 𝐵𝑣 (4.21)  

 

, φπνπ 𝑥𝑘+1 θαη 𝑥𝑘  είλαη ηα δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο ζηε ζάξσζε 𝑘 + 1 θαη 𝑘 αληίζηνηρα. Ο 

πίλαθαο 𝛷 είλαη ν πίλαθαο κεηάβαζεο. Θεσξείηαη φηη ε κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε 𝑘 ζηελ 

θαηάζηαζε 𝑘 + 1 γίλεηαη ζε ρξφλν 𝑇 𝑠𝑒𝑐. Σν δηάλπζκα 𝐵𝑣 ζηελ εμίζσζε (4.21) είλαη ν 

ζφξπβνο δηαδηθαζίαο. Ο πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο γηα ην ζφξπβν δηαδηθαζίαο πξνθχπηεη απφ 

ηε ζρέζε: 

𝑄 = 𝐸 𝐵𝑣𝑣𝑇𝐵𝑇  (4.22)  

 

4.2.2.1. Μνληέιν ηαζεξήο Δπηηάρπλζεο (Constant Acceleration – CA) 

Θεσξείηαη φηη ε θίλεζε γίλεηαη κε ζηαζεξή επηηάρπλζε ηφζν ζηνλ άμνλα 𝑥 φζν θαη ζηνλ 

άμνλα 𝑦. Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο είλαη: 

 

𝑥 =

 
 
 
 
 
 
𝑥
𝑢𝑥
𝛼𝑥
𝑦
𝑢𝑦

𝛼𝑦  
 
 
 
 
 

 (4.23)  

 

, φπνπ κεηξάεη ηε ζέζε, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ επηηάρπλζε ηνπ ζηφρνπ θαη γηα ηηο δχν 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο. 

 

Ο πίλαθαο κεηάβαζεο είλαη: 

 

𝛷 =

 
 
 
 
 
 
1 𝑇 𝑇2 2 
0 1 𝑇
0
0
0
0

0
0
0
0

1
0
0
0

   

0 0 0
0 0 0
0
1
0
0

0
𝑇
1
0

0
𝑇2 2 

𝑇
1  

 
 
 
 
 

 (4.24)  

 

Ο πίλαθαο 𝛣 είλαη: 

 

𝛣 =  𝑇
2 2 𝛵 1
0 0 0

    
0 0 0

𝑇2 2 𝛵 1
 
𝛵

 
(4.25)  

 

 

Σν δηάλπζκα 𝑣 έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

𝑣 =  
𝑎𝑛_𝑥
𝑎𝑛_𝑦  (4.26)  

 

, φπνπ νη ηηκέο 𝑎𝑛_𝑥 θαη 𝑎𝑛_𝑦 είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη απνηεινχλ ην ζφξπβν 

επηηάρπλζεο ζηνπο άμνλεο 𝑥 θαη 𝑦 αληίζηνηρα. Καη νη δχν ηπραίεο κεηαβιεηέο έρνπλ 

θαηαλνκή Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ηππηθέο απνθιίζεηο 𝜍𝑥  θαη 𝜍𝑦  ζε 𝑚 𝑠𝑒𝑐2 . 
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Ο πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο γηα ην ζφξπβν δηαδηθαζίαο είλαη: 

 

𝑄 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑇4

4
𝜍𝑥

2
𝑇3

2
𝜍𝑥

2
𝑇2

2
𝜍𝑥

2
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2
𝜍𝑥
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2

𝑇4

2
𝜍𝑥
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2 𝜍𝑥

2

0 0  0

0 0  0

0 0  0

    

0 0 0

0 0 0

0 0 0
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4
𝜍𝑦

2
𝑇3
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𝜍𝑦

2
𝑇2
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2

𝑇3
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𝜍𝑦
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2

𝑇4

2
𝜍𝑦

2 𝑇𝜍𝑦
2 𝜍𝑦

2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.27)  

 

4.2.2.1. Μνληέιν ηαζεξήο Σαρύηεηαο (Constant Velocity –CV) 

Θεσξείηαη φηη ε θίλεζε γίλεηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη κεδεληθή επηηάρπλζε ηφζν ζηνλ 

άμνλα 𝑥 φζν θαη ζηνλ άμνλα 𝑦. Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο είλαη: 

 

𝑥 =

 
 
 
 
 
 
𝑥
𝑢𝑥
𝛼𝑥
𝑦
𝑢𝑦

𝛼𝑦  
 
 
 
 
 

 (4.28)  

 

, φπνπ κεηξάεη ηε ζέζε, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ επηηάρπλζε ηνπ ζηφρνπ θαη γηα ηηο δχν 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο. 

 

Ο πίλαθαο κεηάβαζεο είλαη: 

 

𝛷 =

 
 
 
 
 
 
1 𝑇 0
0 1 0
0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

   

0 0 0
0 0 0
0
1
0
0

0
𝑇
1
0

0
0
0
0 
 
 
 
 
 

 (4.29)  

 

Ο πίλαθαο 𝛣 είλαη: 

 

𝛣 =  𝑇
2 2 𝛵 0
0 0 0

    
0 0 0

𝑇2 2 𝛵 0
 
𝛵

 (4.30)  

 

Σν δηάλπζκα 𝑣 έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

𝑣 =  
𝑎𝑛_𝑥
𝑎𝑛_𝑦  (4.31)  
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, φπνπ νη ηηκέο 𝑎𝑛_𝑥 θαη 𝑎𝑛_𝑦 είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη απνηεινχλ ην ζφξπβν 

επηηάρπλζεο ζηνπο άμνλεο 𝑥 θαη 𝑦 αληίζηνηρα. Καη νη δχν ηπραίεο κεηαβιεηέο έρνπλ 

θαηαλνκή Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ηππηθέο απνθιίζεηο 𝜍𝑥  θαη 𝜍𝑦  ζε 𝑚 𝑠𝑒𝑐2 . 

 

Ο πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο γηα ην ζφξπβν δηαδηθαζίαο είλαη: 

 

𝑄 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑇4

4
𝜍𝑥

2
𝑇3

2
𝜍𝑥

2 0

𝑇3

2
𝜍𝑥

2 𝑇2𝜍𝑥
2 0

𝑇4

2
𝜍𝑥

2 𝑇𝜍𝑥
2 0

0 0  0

0 0  0

0 0  0

    

0 0 0

0 0 0

0 0 0

𝑇4

4
𝜍𝑦

2
𝑇3

2
𝜍𝑦

2 0

𝑇3

2
𝜍𝑦

2 𝑇2𝜍𝑦
2 0

𝑇4

2
𝜍𝑦

2 𝑇𝜍𝑦
2 0  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.32)  

 

4.2.2.2. Μνληέια Μέηξεζεο 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα δηάθνξα κνληέια κέηξεζεο θαη ππνινγίδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθνί πίλαθέο ηνπο. Σν κνληέιν κέηξεζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

𝑦 = 𝐻𝑥 + 𝑤 (4.33)  

 

, φπνπ 𝐻 είλαη ν πίλαθαο κέηξεζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην δηάλπζκα 𝑦  δελ είλαη γξακκηθφ 

σο πξνο ην δηάλπζκα 𝑥  ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

γξακκηθνπνηεκέλνπ πίλαθα κέηξεζεο: 

 

𝐻𝑥 𝑘 =  𝜕

𝜕𝑥
 
𝑥=𝑥 (𝑘|𝑘−1)

 
(4.34)  

 

, φπνπ  ζεσξείηαη γεληθά κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κέηξεζεο κε: 

 

𝑦 𝑘 = (𝑥 𝑘 𝑘 − 1 ) (4.35)  

 

Σν δηάλπζκα 𝑤 είλαη ν ζφξπβνο κέηξεζεο θαη έρεη πίλαθα ζπλ-δηαθχκαλζεο πνπ νξίδεηαη απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

𝑅 = 𝐸 𝑤𝑤𝑇  (4.36)  
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4.2.2.2. Μέηξεζε ζέζεο 𝒙, 𝒚 

Σν δηάλπζκα κέηξεζεο είλαη: 

 

𝑦 =  
𝑥
𝑦  (4.37)  

 

Σν δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο 𝑤 έρεη ηε κνξθή: 

 

𝑤 =  
𝑚𝑛𝑥
𝑚𝑛𝑦  (4.38)  

 

, φπνπ 𝑚𝑛𝑥 θαη 𝑚𝑛𝑦 είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο κε θαηαλνκή Gauss κεδεληθήο κέζεο ηηκήο 

θαη ηππηθήο απφθιηζεο 𝜍𝑥  θαη 𝜍𝑦  αληίζηνηρα ζε 𝑚. Ο πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζνξχβνπ 

κέηξεζεο έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

𝑅 =  
𝜍𝑥

2 0

0 𝜍𝑦
2  

(4.39)  

 

ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνληαη ηα κνληέια θίλεζεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαη ζηαζεξήο 

επηηάρπλζεο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο είλαη: 

 

𝑥 =  𝑥 𝑢𝑥 𝛼𝑥 𝑦 𝑢𝑦 𝛼𝑦  𝑇  (4.40)  

 

, φπνπ 𝑥, 𝑦 είλαη ε απφζηαζε απφ ην θέληξν παξαηήξεζεο (ζρεηηθή απφζηαζε) ζηνπο δχν 

θαξηεζηαλνχο άμνλεο, αληίζηνηρα. Δπίζεο 𝑢𝑥 , 𝑢𝑦  είλαη νη αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο (ζρεηηθέο 

ηαρχηεηεο) θαη 𝛼𝑥 , 𝛼𝑦  νη αληίζηνηρεο επηηαρχλζεηο (ζρεηηθέο επηηαρχλζεηο). Ο πίλαθαο 

κέηξεζεο 𝛨 ζα έρεη ηε κνξθή: 

 

𝛨 =  
1 0
0 0

     
0 0
0 1

    
0 0
0 0

  (4.41)  

 

4.2.2.2. Μέηξεζε ζέζεο 𝒙, 𝒚 θαη ηαρύηεηαο 𝒖𝒙, 𝒖𝒚 

Σν δηάλπζκα κέηξεζεο είλαη: 

 

𝑦 =  

𝑥
𝑢𝑥

𝑦
𝑢𝑦

  (4.42)  
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Σν δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο 𝑤 έρεη ηε κνξθή: 

 

𝑤 =  

𝑚𝑛𝑥
𝑚𝑛𝑢𝑥

𝑚𝑛𝑦
𝑚𝑛𝑢𝑦

  

(4.43)  

 

, φπνπ 𝑚𝑛𝑥 θαη 𝑚𝑛𝑦 είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο κε θαηαλνκή Gauss κεδεληθήο κέζεο ηηκήο 

θαη ηππηθήο απφθιηζεο 𝜍𝑥  θαη 𝜍𝑦  αληίζηνηρα ζε 𝑚 θαη αληηζηνηρνχλ ζην ζφξπβν κέηξεζεο 

ζέζεο ζηνπο δχν άμνλεο. Δπίζεο 𝑚𝑛𝑢𝑥  θαη 𝑚𝑛𝑢𝑦  είλαη θαη απηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε 

θαηαλνκή Gauss κεδεληθήο κέζεο ηηκήο θαη ηππηθήο απφθιηζεο 𝜍𝑢𝑥
 θαη 𝜍𝑢𝑦

 αληίζηνηρα ζε 

𝑚 𝑠𝑒𝑐  θαη αληηζηνηρνχλ ζην ζφξπβν κέηξεζεο ηαρχηεηαο ζηνπο δχν άμνλεο. Ο πίλαθαο ζπλ-

δηαθχκαλζεο ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

𝑅 =

 
 
 
 
 
𝜍𝑥

2 0

0 𝜍𝑢𝑥
2

0    0
0    0

0     0
0     0

𝜍𝑦
2 0

0 𝜍𝑢𝑦
2

 
 
 
 
 

 

(4.44)  

 

ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνληαη ηα κνληέια θίλεζεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαη ζηαζεξήο 

επηηάρπλζεο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο είλαη: 

 

𝑥 =  𝑥 𝑢𝑥 𝛼𝑥 𝑦 𝑢𝑦 𝛼𝑦  𝑇  (4.45)  

 

, φπνπ 𝑥, 𝑦 είλαη ε απφζηαζε απφ ην θέληξν παξαηήξεζεο (ζρεηηθή απφζηαζε) ζηνπο δχν 

θαξηεζηαλνχο άμνλεο αληίζηνηρα. Δπίζεο, 𝑢𝑥 , 𝑢𝑦  είλαη νη αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο (ζρεηηθέο 

ηαρχηεηεο) θαη 𝛼𝑥 , 𝛼𝑦  νη αληίζηνηρεο επηηαρχλζεηο (ζρεηηθέο επηηαρχλζεηο). Ο πίλαθαο 

κέηξεζεο 𝛨 ζα έρεη ηε κνξθή: 

 

𝐻 =  

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
0 0

0 0
1 0

  

(4.46)  

 

4.2.2.2. Μέηξεζε απόζηαζεο 𝑹 θαη αδηκνύζηνπ 𝒏 

Σν δηάλπζκα κέηξεζεο είλαη: 

 

𝑦 =  
𝑅
𝑛
 =  

 𝑥2 + 𝑦2

𝑡𝑎𝑛−1(
𝑦

𝑥 )
  

(4.47)  

 

Σν δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο 𝑤 έρεη ηε κνξθή: 

 

𝑤 =  
𝑚𝑛𝑅
𝑚𝑛𝑛

  (4.48)  
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, φπνπ 𝑚𝑛𝑅 θαη 𝑚𝑛𝑛 είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο κε θαηαλνκή Gauss κεδεληθήο κέζεο ηηκήο 

θαη ηππηθήο απφθιηζεο 𝜍𝑅 θαη 𝜍𝑛  ζε 𝑚 θαη 𝑟𝑎𝑑 αληίζηνηρα θαη αληηζηνηρνχλ ζην ζφξπβν 

κέηξεζεο ζέζεο θαη γσλίαο. Ο πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο έρεη ηελ 

παξαθάησ κνξθή: 

 

𝑅 =  
𝜍𝑅

2 0

0 𝜍𝑛
2  

(4.49)  

 

ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνληαη ηα κνληέια θίλεζεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαη ζηαζεξήο 

επηηάρπλζεο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ, ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο είλαη: 

 

𝑥 =  𝑥 𝑢𝑥 𝛼𝑥 𝑦 𝑢𝑦 𝛼𝑦  𝑇  (4.50)  

 

, φπνπ 𝑥, 𝑦 είλαη ε απφζηαζε απφ ην θέληξν παξαηήξεζεο (ζρεηηθή απφζηαζε) ζηνπο δχν 

θαξηεζηαλνχο άμνλεο αληίζηνηρα. Δπίζεο 𝑢𝑥 , 𝑢𝑦  είλαη νη αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο (ζρεηηθέο 

ηαρχηεηεο) θαη 𝛼𝑥 , 𝛼𝑦  νη αληίζηνηρεο επηηαρχλζεηο (ζρεηηθέο επηηαρχλζεηο). Ο πίλαθαο 

κέηξεζεο 𝛨, ιφγσ κε γξακκηθή εμάξηεζεο ησλ 𝑦  θαη 𝑥  ζα έρεη ηε κνξθή: 

 

𝐻 =  
𝑓11 0 0
𝑓21 0 0

   
𝑓14 0 0
𝑓24 0 0

 
𝑥=𝑥 

 
(4.51)  

 

, φπνπ: 

 

𝑓11 =
𝜕𝑅

𝜕𝑥
=

𝑥 

𝑅 
 (4.52)  

𝑓14 =
𝜕𝑅

𝜕𝑦
=

𝑦 

𝑅 
 (4.53)  

𝑓21 =
𝜕𝑛

𝜕𝑥
= −

𝑦 

𝑅 2
 (4.54)  

𝑓24 =
𝜕𝑛

𝜕𝑦
=

𝑥 

𝑅 2
 (4.55)  

𝑅 =  𝑥 2 + 𝑦 2 (4.56)  
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5. Αξρηηεθηνληθέο ζπζηεκάησλ πνιιαπιώλ αηζζεηήξσλ 

ηα πιαίζηα ηνπ φξνπ αξρηηεθηνληθή ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ ππάξρεη έλα 

πιήζνο επηινγψλ, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο κπνξεί επξχηεξα λα θαηεγνξηνπνηεζεί αλάινγα κε 

ηνλ ηξφπν πνπ δεκηνπξγνχληαη νη ζπλαξηήζεηο ηρλειάηεζεο θαη αλάινγα κε ην ζεκείν πνπ 

βξίζθεηαη ην πξνθχπηνλ ζχλζεην αξρείν δηαδξνκψλ. Μηα ελαιιαθηηθή δηαδηθαζία, ε 

θεληξηθή ηρλειάηεζε, ραξαθηεξίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη φια ηα δεδνκέλα ησλ 

παξαηεξήζεσλ ζηέιλνληαη ζε έλα θεληξηθφ επίπεδν, ελψ ζε κηα δεχηεξε ελαιιαθηηθή 

δηαδηθαζία, ζηελ ηρλειάηεζε επηπέδνπ αηζζεηήξα, ε ζπλάξηεζε ηρλειάηεζεο εθηειείηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα ηνπ θάζε αηζζεηήξα μερσξηζηά. πγθεθξηκέλα, νη δηαδηθαζίεο 

ειέγρνπ κέζσ πχιεο, ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ, θηιηξαξίζκαηνο δηαδξνκψλ θαη πξφβιεςεο 

κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ είηε ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο παξαηεξήζεηο φισλ ησλ αηζζεηήξσλ 

(δηαδηθαζία θεληξηθνχ επηπέδνπ), είηε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαηεξήζεηο απφ έλα κφλν 

αηζζεηήξα (δηαδηθαζία επηπέδνπ αηζζεηήξα). ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ην ζχλζεην αξρείν 

δηαδξνκψλ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ ζα πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ (ή ηεο 

ζχληεμεο) ησλ δηαδξνκψλ φισλ ησλ αηζζεηήξσλ. Καη ζηηο δχν, φκσο, πεξηπηψζεηο, ην 

πξνθχπηνλ ζχλζεην αξρείν δηαδξνκψλ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ είλαη δπλαηφλ είηε λα 

δηαηεξεζεί ζε κηα θεληξηθή ηνπνζεζία είηε λα βξίζθεηαη θαηαλεκεκέλν ζε φιν ην ζχζηεκα. 

Μηα ηξίηε ελαιιαθηηθή δηαδηθαζία είλαη ε πβξηδηθή πξνζέγγηζε θαηά ηελ νπνία νη δηαδξνκέο 

επηπέδνπ αηζζεηήξα δηαηεξνχληαη, αιιά νη παξαηεξήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα λα 

αλαλεσζεί άκεζα ην αξρείν δηαδξνκψλ θεληξηθνχ επηπέδνπ. Μηα ηερληθή είλαη λα 

ζρεκαηηζηνχλ αξρηθά νη δηαδξνκέο θεληξηθνχ επηπέδνπ απφ ηηο δηαδξνκέο επηπέδνπ 

αηζζεηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζηαινχλ νη επηιεγκέλεο παξαηεξήζεηο ζηηο δηαδξνκέο 

θεληξηθνχ επηπέδνπ, ψζηε λα γίλεη αλαλέσζε ησλ δηαδξνκψλ. Απηή ε ηερληθή εθαξκφδεηαη 

θπξίσο ζε ζπζηήκαηα παζεηηθψλ αηζζεηήξσλ. Οη παξαηεξήζεηο πνπ επηιέγνληαη γηα 

κεηαθνξά ζηνλ ηρλειάηε θεληξηθνχ επηπέδνπ είλαη ηππηθά εθείλεο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνπο 

ειέγρνπο κέζσ πχιεο ζε επίπεδν αηζζεηήξα. 

ηε ζπλέρεηα, ζηνλ πίλαθα (ΠΗΝΑΚΑ 29) παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο δπλαηφηεηεο ησλ 

αξρηηεθηνληθψλ ησλ ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ θαζψο θαη νη δηαθνξέο ηνπο. Οη 

δχν πξψηεο γξακκέο θαζνξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαηεξνχλ είηε έλα 

θεληξηθφ αξρείν δηαδξνκψλ είηε έλα θαηαλεκεκέλν  (ζε επίπεδν αηζζεηήξα) αξρείν 

δηαδξνκψλ. Οη επφκελεο ηξεηο γξακκέο αθνξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ 

πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δηάθνξεο επηινγέο ηρλειάηεζεο θαη 

δηαηήξεζεο αξρείνπ δηαδξνκψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ηρλειάηεζε επηπέδνπ αηζζεηήξα, κε έλα 

θεληξηθφ αξρείν δηαδξνκψλ, απαηηεί λα πεξλνχλ νη δηαδξνκέο ζην θεληξηθφ επίπεδν θαη εθεί 

λα επηηειείηαη ε ζχληεμε δηαδξνκψλ. Γηα απηφ ην ιφγν απαηηείηαη αλάδξαζε απφ ην θεληξηθφ 

επίπεδν ζε επίπεδν αηζζεηήξα. 
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 Κεληξηθό Καηαλεκεκέλν 

 
1. Έλα θεληξηθφ (ζπλνιηθφ) 

αξρείν δηαδξνκψλ 

1. Κάζε ζχζηεκα έρεη έλα 

ηκήκα ηνπ αξρείνπ 

δηαδξνκψλ 

 2. Μία δηαδξνκή αλά ζηφρν 

2. Μπνξεί λα ππάξρνπλ 

αληίγξαθα δηαδξνκψλ γηα 

έλα κφλν ζηφρν 

Γηαδηθαζία ηρλειάηεζεο 

θεληξηθνύ επηπέδνπ 

1. Οη παξαηεξήζεηο πεξλνχλ 

ζε ζπλνιηθφ επίπεδν 

1. Οη επηιεγκέλεο 

παξαηεξήζεηο πεξλνχλ ζηα 

άιια ζπζηήκαηα 

2. Μπνξεί λα ππάξρεη 

θαηαλνκή δηαδηθαζηψλ 

2. Οη δηαδξνκέο κπνξεί λα 

πεξλνχλ ζηα άιια 

ζπζηήκαηα αιιά δελ 

απαηηείηαη ζχληεμε 

Γηαδηθαζία ηρλειάηεζεο 

επηπέδνπ αηζζεηήξα 

1. Οη δηαδξνκέο πεξλνχλ ζην 

θεληξηθφ επίπεδν 

1. Οη δηαδξνκέο πεξλνχλ ζηα 

άιια ζπζηήκαηα 

2. χληεμε δηαδξνκψλ ζην 

θεληξηθφ επίπεδν 

2. χληεμε δηαδξνκψλ ζε 

ηνπηθφ επίπεδν 

3. Μπνξεί λα απαηηείηαη 

αλάδξαζε 
 

Τβξηδηθή δηαδηθαζία 

(θεληξηθνύ επηπέδνπ θαη 

επηπέδνπ αηζζεηήξα) 

1. Υξήζε δηαδξνκψλ 

επηπέδνπ αηζζεηήξα γηα ηελ 

επηινγή παξαηεξήζεσλ 
Με εθαξκφζηκε 

2. Οη επηιεγκέλεο 

παξαηεξήζεηο πεξλνχλ ζην 

θεληξηθφ επίπεδν 

ΠΗΝΑΚΑ 29, ΒΑΗΚΔ ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΑΗΘΖΣΖΡΧΝ ΚΑΗ ΓΗΑΦΟΡΔ ΣΟΤ. 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο (ΠΗΝΑΚΑ 30) φπνπ ζπλνςίδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα 

θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ηξηψλ ελαιιαθηηθψλ πξνζεγγίζεσλ ρσξηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο 

ηρλειάηεζεο: 
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Μέζνδνο Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Δπηπέδνπ Αηζζεηήξα 

1. Απνηειεζκαηηθή 

αμηνπνίεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θάζε 

αηζζεηήξα 

1. Ληγφηεξν αθξηβή ζχλδεζε 

δεδνκέλσλ θαη ηρλειάηεζε 

(κπνξεί λα ππάξρεη θαη 

αλάδξαζε γηα κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα) 

2. Μέηξηεο απαηηήζεηο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

2. Δίλαη απαξαίηεηνο ν 

θαζνξηζκφο ινγηθήο 

ζχλδεζεο δηαδξνκψλ κε 

δηαδξνκέο 

3. Άκεζε δηφξζσζε 

παξεθθιίζεσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

δεδνκέλα δηαδξνκψλ 

 

4. Ληγφηεξν εππξφζβιεηε 

απφ ESM θαη απνηπρίεο 

αηζζεηήξσλ 

 

Κεληξηθνύ Δπηπέδνπ 

1. Αθξηβήο ζχλδεζε 

δεδνκέλσλ θαη ηρλειάηεζε 

1. Μεγάιεο απαηηήζεηο 

κεηαθνξάο ησλ 

παξαηεξήζεσλ 

2. Άκεζε ινγηθή θαη 

πινπνίεζε 

2. Δπηξξεπήο ζε ιάζε 

κεηαθνξάο 

3. Άκεζε ρξήζε ηεο ηερληθήο 

MHT 

3. Απαηηείηαη εηδηθή ινγηθή 

γηα δεδνκέλα αζχγρξνλσλ 

αηζζεηήξσλ θαη 

δηαθνξνπνηεκέλεο απνθάζεηο 

 4. Απαηηείηαη ινγηθή 

δηφξζσζεο πνιχπινθσλ 

παξεθθιίζεσλ 

 5. Πεξηζζφηεξν 

εππξφζβιεηε ζε EMS θαη ζε 

αλαθξηβή δεδνκέλα 

αηζζεηήξσλ 

Τβξηδηθή 

1. πλδπάδεη ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ δχν 

παξαπάλσ κεζφδσλ 

1. Τςειέο απαηηήζεηο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

 2. Πνιχπινθε πινπνίεζε 

ΠΗΝΑΚΑ 30, ΥΧΡΗΜΟ ΤΝΑΡΣΖΖ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ, ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ. 
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5.1. Μέζνδνη ζύλδεζεο δεδνκέλσλ γηα ζπζηήκαηα πνιιαπιώλ 

αηζζεηήξσλ – Γεληθά. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη θεληξηθέο αξρηηεθηνληθέο ηρλειάηεζεο, φπσο απηέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, απαηηνχληαη απνθάζεηο γηα ηελ ζπζρέηηζε 

δεδνκέλσλ κφλν γηα δεχγε παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο. Έηζη έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

θεληξηθψλ αξρηηεθηνληθψλ είλαη φηη θαη νη κέζνδνη ζχλδεζεο δεδνκέλσλ πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ απνηεινχλ άκεζεο επεθηάζεηο ησλ κεζφδσλ ζχλδεζεο δεδνκέλσλ ελφο κφλν 

αηζζεηήξα. Μπνξνχλ δειαδή λα εθαξκνζηνχλ νη ηερληθέο JPDA θαη ΜΖΣ, πνπ ζα 

αλαιπζνχλ παξαθάησ. Βέβαηα γηα ηελ ΜΖΣ απαηηείηαη ηξνπνπνίεζε απφ ηα αληίζηνηρα πνπ 

ηζρχνπλ γηα ζπζηήκαηα ελφο κφλν αηζζεηήξα ζρεηηθά κε ηνλ νξηζκφ, ηνπ πφηε κία δηαδξνκή 

έρεη ραζεί γηα ζπζηήκαηα αζχγρξνλσλ αηζζεηήξσλ, θαζψο θαη κε ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο 

παξαηεξήζεσλ γηα ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα. Μηα πξνζέγγηζε είλαη λα γίλεηαη ε 

επεμεξγαζία ησλ παξαηεξήζεσλ ζεηξηαθά, αηζζεηήξα-πξνο-αηζζεηήξα, κέζα ζε έλα 

δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, λα ζρεκαηίδνληαη ππνζέζεηο θαη λα πξνρσξάεη ε δηαδηθαζία 

ζηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή. Απαηηείηαη βέβαηα εηδηθή «ινγηθή», ψζηε λα είλαη βέβαην φηη ε 

ίδηα δηαδξνκή ΜΖΣ δελ αλαλεψλεηαη ζε γεηηνληθά ρξνληθά δηαζηήκαηα απφ παξαηεξήζεηο 

ηνπ ίδηνπ αηζζεηήξα. Μία δηαδξνκή ζα ζεσξείηαη φηη έρεη ραζεί αλ δελ έρεη αλαλεσζεί γηα έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε ην ρξφλν ζάξσζεο ηνπ ηειεπηαίνπ αηζζεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα αλαλέσζε δηαδξνκψλ. Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ αιιαγέο γηα ηελ ΜΖΣ απαηηείηαη θαη ε 

επέθηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ςαιηδηζκνχ 𝛮 – ζαξψζεσλ (𝛮 – scan pruning), πνπ ζα πεξηγξαθεί 

θαη απηή παξαθάησ, ζε ςαιηδηζκφ 𝑁 – παξαηεξήζεσλ (𝑁 – observation pruning). Σν 

κεγαιχηεξν φκσο ζέκα ζηε ρξήζε ηεο ηερληθήο ΜΖΣ γηα θεληξηθέο αξρηηεθηνληθέο 

ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ είλαη ην ελδερφκελν κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο.  

Πεξηνξηζκνί σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα επηθνηλσλίαο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηελ επεμεξγαζία 

κπνξεί λα απνθιείνπλ ηελ ρξήζε θεληξηθψλ αξρηηεθηνληθψλ φπνπ φιεο νη δηαδξνκέο 

ζρεκαηίδνληαη άκεζα απφ ζπζρεηίζεηο παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο ζην θεληξηθφ επίπεδν. 

Δλαιιαθηηθέο θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο ζπζηεκάησλ ηρλειάηεζεο απαηηνχλ 

θαηαλεκεκέλε ζχλδεζε δεδνκέλσλ, ψζηε λα ζρεκαηηζηνχλ νη δηαδξνκέο επηπέδνπ αηζζεηήξα 

θαη ζηε ζπλέρεηα απαηηνχλ ζχλδεζε δηαδξνκήο κε δηαδξνκή ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ην θεληξηθφ 

αξρείν δηαδξνκψλ. Ζ απινχζηεξε πξνζέγγηζε είλαη λα ζρεκαηηζηνχλ δηαδξνκέο επηπέδνπ 

αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα. Σφηε, εθείλεο νη 

δηαδξνκέο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο «εκπηζηνζχλεο» ζα είλαη δηαζέζηκεο γηα λα 

ζπλδπαζηνχλ κε ηηο άιιεο δηαδξνκέο επηπέδνπ αηζζεηήξα, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ην θεληξηθφ 

αξρείν δηαδξνκψλ. Έρνληαο σο δεδνκέλε ηελ έκθπηε αβεβαηφηεηα ηεο ζχλδεζεο δεδνκέλσλ 

επηπέδνπ αηζζεηήξα θαζψο θαη ηνπ πξφζζεηνπ ελδερφκελνπ ιάζνπο ζηε ζχλδεζε δηαδξνκήο 

κε δηαδξνκή, ην ζχζηεκα ζα πξέπεη ζπλερψο λα επαλεθηηκά ηηο ζπζρεηίζεηο απηέο θαη λα έρεη 

ηελ ηθαλφηεηα γξήγνξεο δηφξζσζεο πξνεγνχκελσλ ζπζρεηηζκψλ, έηζη ψζηε λα αιιάδεη 

αληηζηνίρσο ηελ έμνδν πξνο ηνλ ρξήζηε. 
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5.2. Βαζηθέο κέζνδνη ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ 

5.2.1. πλάξηεζε δηαβάζκηζεο δηαδξνκήο 

ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηεί ε ζπλάξηεζε δηαβάζκηζεο, ε νπνία κπνξεί άκεζα λα 

κεηαηξαπεί ζε πηζαλφηεηεο ησλ ελαιιαθηηθψλ ππνζέζεσλ ζχλδεζεο δεδνκέλσλ. Ζ κέζνδνο 

απηή πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Sittler [3] θαη κεηά αλαιχζεθε εθηελέζηεξα ζην  

[4]. 

Ζ εθηίκεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ ππνζέζεσλ ζρεηηθά κε ην ζρεκαηηζκφ κηαο δηαδξνκήο απαηηεί 

κηα πηζαλνηηθή έθθξαζε, ε νπνία ζα πεξηιακβάλεη φιεο ηηο πηπρέο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ. Έηζη κία αλαινγία πηζαλνηήησλ (𝐿𝑅) γηα έλα δνζκέλν ζπλδπαζκφ 

δεδνκέλσλ (πεξηιακβάλνληαο θαη πξνεγνχκελα πηζαλνηηθά δεδνκέλα), κέζα ζε κία 

δηαδξνκή, κπνξεί λα νξηζηεί κε κία αλαδξνκηθή ζρέζε πνπ πξνθχπηεη απεπζείαο απφ ηνλ 

θαλφλα ηνπ Baye’s: 

 

𝐿𝑅 =
𝑝 𝐷 𝐻1 𝑃0(𝐻1)

𝑝 𝐷 𝐻0 𝑃0(𝐻0)
≜

𝑃𝑇

𝑃𝐹
 

(5.1)  

 

Οη ππνζέζεηο 𝐻1 θαη 𝐻0 είλαη νη ππνζέζεηο ηνπ ζσζηνχ ζηφρνπ θαη ηνπ ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ 

κε πηζαλφηεηεο 𝑃𝑇  θαη 𝑃𝐹 , αληίζηνηρα θαη 𝐷 είλαη ηα δεδνκέλα, ψζηε: 

 

𝑝 𝐷 𝐻𝑖 = 
𝜍𝜐휈ά𝜌𝜏휂𝜍휂 𝜋𝜐휅휈ό𝜏휂𝜏𝛼𝜎 𝜋휄휃𝛼휈ό𝜏휂𝜏𝛼𝜎 𝜋𝜊𝜐 𝜐𝜋𝜊휆𝜊𝛾ί휁휀𝜏𝛼휄 휇έ𝜍𝜔 𝜏𝜔휈 

휈έ𝜔휈 𝛿휀𝛿𝜊휇έ휈𝜔휈 𝜐𝜋ό 𝜏휂휈 𝜋𝜌𝜊ϋ𝜋ό휃휀𝜍휂 ό𝜏휄 휂 𝜐𝜋ό휃휀𝜍휂 𝛨𝑖  휀ί휈𝛼휄 𝜍𝜔𝜍𝜏ή 

 

𝑃0 𝐻𝑖 = 𝜋𝜌𝜊휂𝛾𝜊ύ휇휀휈휂 𝜋휄휃𝛼휈ό𝜏휂𝜏𝛼 𝜏휂𝜎 𝜐𝜋ό휃휀𝜍휂𝜎 𝐻𝑖  

 

εκεηψλεηαη φηη ε χπαξμε πξνεγνχκελσλ πηζαλνηήησλ ζηελ εμίζσζε (5.1) ζεκαίλεη φηη ην 

𝐿𝑅 κπνξεί λα νξηζηεί φηη είλαη κία αλαινγία πηζαλνηήησλ. Χζηφζν, αθνινπζψληαο ην [5], ζα 

αλαθέξεηαη θαη σο αλαινγία ελδερνκέλσλ. 

Έλαο πξαγκαηηθφο ζηφρνο νξίδεηαη σο έλα αληηθείκελν πνπ αληρλεχεηαη ζην ρψξν 

παξαηήξεζεο γηα αξθεηέο δηαδνρηθέο ζαξψζεηο. πλεπψο, ν νξηζκφο απηφο πεξηιακβάλεη θαη 

αληηθείκελα, φπσο ζηαζεξφο ζφξπβνο, πνπ θπζηθά δελ απνηειεί ζηφρν ελδηαθέξνληαο αιιά 

πξέπεη λα ηρλειαηεζεί ψζηε λα κεησζεί ε επίδξαζή ηνπ ζηηο δηαδξνκέο ησλ ζηφρσλ 

ελδηαθέξνληνο. Χο ςεπδείο ζπλαγεξκνί (ή ιαλζαζκέλνη ζηφρνη) αλαθέξνληαη νη ιαλζαζκέλεο 

αληρλεχζεηο (φπσο απηέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηπραίν ζφξπβν πεξηβάιινληνο) πνπ δελ 

δηαηεξνχληαη γηα πνιιαπιέο δηαδνρηθέο ζαξψζεηο. 

Δίλαη βνιηθφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ν ινγάξηζκνο ηεο αλαινγίαο ελδερνκέλσλ (𝐿𝐿𝑅), ή αιιηψο 

ζθνξ δηαδξνκήο [4], [5]: 

 

𝐿𝐿𝑅 = ln[𝑃𝑇|𝑃𝐹] (5.2)  

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν ην 𝐿𝐿𝑅 κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί απεπζείαο ζηελ πηζαλφηεηα ελφο 

πξαγκαηηθνχ ζηφρνπ σο: 
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𝑃𝑇 𝑃𝐹 =
𝑃𝑇

1 − 𝑃𝑇
= 𝑒𝐿𝐿𝑅  

(5.3)  

 

𝑃𝑇 = 𝑒𝐿𝐿𝑅 [1 + 𝑒𝐿𝐿𝑅]  (5.4)  

 

πλεπψο, ε ηηκή ηνπ 𝐿𝐿𝑅 είλαη ε κφλε πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

εγθπξφηεηαο κηαο δηαδξνκήο. Σειηθά, ην ζθνξ απηφ ηεο δηαδξνκήο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απεπζείαο γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο δηαδξνκήο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ ειέγρνπ ζεηξηαθήο 

πηζαλνηηθήο αλαινγίαο (sequential probability ratio test – SPRT), θαη φρη ζε ad hoc θαλφλεο. 

Σν ζθνξ ηεο δηαδξνκήο 𝐿(𝑘), θαηά ηε ζάξσζε 𝑘, κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο 

αλαδξνκηθήο ζρέζεο (5.5): 

 

𝐿 𝑘 = 𝐿 𝑘 − 1 + 𝛥𝐿(𝑘) (5.5)  

 

𝛥𝐿 𝑘 =  
ln(1 − 𝑃𝐷     휅𝛼휇ί𝛼 𝛼휈𝛼휈έ𝜔𝜍휂 𝜍𝜏휂 𝜍ά𝜌𝜔𝜍휂 𝑘

𝛥𝐿𝑢 𝑘      𝛼휈𝛼휈έ𝜔𝜍휂 𝛿휄𝛼𝛿𝜌𝜊휇ή𝜎 𝜍𝜏휂 𝜍ά𝜌𝜔𝜍휂 𝑘
  

(5.6)  

 

Ζ απψιεηα ηνπ ζθνξ ηεο δηαδξνκήο φηαλ ράλεηαη κία επθαηξία αλίρλεπζεο είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο αλακελφκελεο πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο (𝑃 𝐷 ). Όπσο αλαθέξεηαη πην ιεπηνκεξψο ζηα [4], 

[6], ην θέξδνο 𝛥𝐿𝑢  ηνπ ζθνξ ηεο δηαδξνκήο ζε πεξίπησζε αλαλέσζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

ζθάικαηνο ππνινίπνπ (ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο κέηξεζεο θαη ηεο πξφβιεςεο), ηνπ πίλαθα 

ζπλ-δηαθχκαλζεο, ηεο αλακελφκελεο ππθλφηεηαο ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ θαη ηεο αλακελφκελεο 

πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο 𝑃 𝐷 . Δπηπιένλ, αλ ππάξρεη κέηξεζε ηεο έληαζεο ζήκαηνο (φπσο π.ρ. 

ηνπ αλαινγίαο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν 𝑆𝑁𝑅), κπνξεί θαη απηή λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο. 

 

5.2.2. Έιεγρνο κέζσ πύιεο 

Ο έιεγρνο κέζσ πχιεο είλαη κηα ηερληθή πνπ θαζνξίδεη ηα απίζαλα δεχγε παξαηήξεζεο-

δηαδξνκψλ. Ζ πχιε ζρεκαηίδεηαη γχξσ απφ κηα πξνβιεθζείζα κέηξεζε θαη νη παξαηεξήζεηο 

πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ πχιε (βξίζθνληαη δειαδή κέζα ζηελ πχιε) ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ 

ελεκέξσζε ησλ δηαδξνκψλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηιέγνληαη νη παξαηεξήζεηο γηα ηελ 

ελεκέξσζε ηεο δηαδξνκήο εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, αιιά ε πιεηνςεθία ησλ κεζφδσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ έιεγρν κέζσ πχιεο γηα 

λα κεηψζνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχληαη. 

Ζ πξαγκαηηθή δηαδηθαζία ειέγρνπ κέζσ πχιεο είλαη ηππηθά κηα αθνινπζία ιεηηνπξγηψλ 

απμαλφκελεο πνιππινθφηεηαο. Μηα ππνινγηζηηθά απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ 

είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί πξψηα κηα ρνλδξνεηδήο κνξθή πχιεο. Σφηε ν ρψξνο ησλ κεηξήζεσλ 

ρσξίδεηαη ζε έλα πιέγκα απφ θειηά. Μία δηαδξνκή ζπγθξίλεηαη κφλν κε παξαηεξήζεηο πνπ 

αλήθνπλ ζην ίδην ή ζε γεηηνληθά θειηά. Σν κέγεζνο ηνπ θειηνχ επηιέγεηαη βάζεη ηεο πνηφηεηαο 

ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ δηαζέζηκσλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ. 
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Οξίδεηαη ην δηάλπζκα 𝑦  ππνινίπνπ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ παξνπζίαζε ησλ θίιηξσλ 

Kalman (Δλφηεηα 4.2.1.1), σο ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ πξαγκαηηθνχ 𝑦 θαη 

αλακελφκελνπ 𝑦 . Γεληθά ζηε ζάξσζε k ην  δηάλπζκα 𝑦  νξίδεηαη σο: 

 

𝑦 = 𝑦 𝑘 −  𝑥  𝑘 𝑘 − 1   (5.7)  

𝑦 𝑘 = 𝑥 𝑘 + 𝑣(𝑘) (5.8)  

 

, φπνπ ν πίλαθαο κέηξεζεο (𝑘) είλαη κία κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο θαηάζηαζεο 𝑥 ηνπ 

ζηφρνπ θαη 𝑣 ν κεδεληθήο κέζεο ηηκήο ιεπθφο ζφξπβνο Gauss κε κήηξα ζπλ-δηαθχκαλζεο 𝑅. 

ηελ πεξίπησζε γξακκηθήο κέηξεζεο ηζρχεη: 

 

𝑦 𝑘 = 𝛨𝑥 𝑘 + 𝑣(𝑘) (5.9)  

 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε κήηξα δηαθχκαλζεο ππνινίπνπ νξίδεηαη σο 𝑆 = 𝐻𝑃𝐻𝑇, φπνπ 𝑃 ε 

κήηξα δηαθχκαλζεο ελφο βήκαηνο. ηε ζπλέρεηα, ν ρξνληθφο δείθηεο 𝑘 ζα παξαιείπεηαη γηα 

δηεπθφιπλζε. Έζησ φηη νη κεηξήζεηο είλαη δηάζηαζεο 𝑀. Σφηε, νξίδνληαο σο 𝑑2 ηε λφξκα ηνπ 

δηαλχζκαηνο ππνινίπνπ 𝑑2 = 𝑦 𝑇𝑆−1𝑦 , ε 𝑀 – δηαζηάζεσλ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο Gauss γηα ην 𝑦  είλαη: 

 

𝑓 𝑦  =
𝑒−𝑑2 2 

(2𝜋)𝑀 2   𝑆 
 (5.10)  

 

, φπνπ  𝑆  ε νξίδνπζα ηνπ 𝑆. 

 

5.2.2.1. Οξζνγώληεο Πύιεο 

Ζ απινχζηεξε κνξθή πχιεο είλαη ε νξζνγψληα. Οξίδνληαη, δειαδή, νξζνγψληεο πεξηνρέο θαη 

ηζρχεη φηη κία παξαηήξεζε (𝑦, κε ζηνηρεία 𝑦𝑖) ηθαλνπνηεί ηηο πχιεο κίαο δεδνκέλεο δηαδξνκήο 

αλ φια ηα ζηνηρεία 𝑦 𝑖  ηνπ δηαλχζκαηνο ππνινίπνπ 𝑦  ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε: 

 

 𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖  =  𝑦 𝑖  ≤ 𝐾𝐺𝑖𝜍𝑟  (5.11)  

 

, φπνπ 𝜍𝑟  ε ηππηθή απφθιηζε ππνινίπνπ, ε νπνία νξίδεηαη βάζεη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο 

κέηξεζεο 𝜍𝜊
2 θαη ηεο πξφβιεςεο 𝜍𝑃

2 σο:  

 

𝜍𝑟 =  𝜍𝜊
2 + 𝜍𝑃

2 (5.12)  

 

Μία ηππηθή επηινγή ηηκψλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο νξζνγψληαο πχιεο είλαη 𝐾𝐺𝑖 ≥ 30. Ζ κεγάιε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή έρεη ζηφρν ηελ αληηζηάζκηζε ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ γίλνληαη θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο δπλακηθήο θαηάζηαζεο ησλ ζηφρσλ κέζσ ηεο κήηξαο ζπλ-δηαθχκαλζεο 

ηνπ θίιηξνπ Kalman. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ζε θάπνηεο κεζφδνπο ζχλδεζεο 
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δεδνκέλσλ, φπσο ζηελ MHT, ν έιεγρνο κέζσ πχιεο απνζθνπεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

απίζαλσλ ελαιιαθηηθψλ ππνζέζεσλ απφ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

 

5.2.2.2. Διιεηςνεηδείο πύιεο 

Δπεηδή πξνθχπηνπλ πξνβιήκαηα απφ ηελ έθηαζε ησλ νξζνγψλησλ ππιψλ, απηέο 

αληηθαζίζηαληαη ζπρλά απφ ειιεηςνεηδείο πχιεο. Οξίδεηαη ε πχιε 𝐺 έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη 

ν ζπζρεηηζκφο δεδνκέλσλ, αλ ε λφξκα 𝑑2 ηνπ δηαλχζκαηνο ππνινίπνπ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

 

𝑑2 = 𝑦 𝑆−1𝑦 ≤ 𝐺 (5.13)  

 

Λακβάλνληαο ππφςε πφζν ηζρπξφηεξε είλαη ε ππφζεζε ζπζρεηηζκνχ παξαηήξεζεο-

δηαδξνκήο απφ ηελ ππφζεζε κία παξαηήξεζε λα πξνέξρεηαη απφ λέα δηαδξνκή είλαη δπλαηφ 

λα νξηζηεί γηα ην 𝐺 ε αθφινπζε ηηκή: 

 

𝐺 = 𝐺𝑜 = 2𝑙𝑛  
𝑃𝐷

 1 − 𝑃𝐷 (2𝜋)𝑀 2 𝛽  𝑆 
  (5.14)  

 

, φπνπ ε πνζφηεηα 𝛽 είλαη ε ππθλφηεηα λέσλ πεγψλ κέηξεζεο, δειαδή λένη ζηφρνη ή ςεπδείο 

ζπλαγεξκνί. Ζ παξαπάλσ ηηκή ηνπ 𝐺 επαξθεί γηα ηελ κέζνδν ηνπ θαζνιηθά πιεζηέζηεξνπ 

γείηνλα (GNN), αιιά γηα ηελ πεξίπησζε ηρλειάηεζεο κέζσ πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ (MHT) 

απαηηείηαη κεγαιχηεξε πχιε, αθνχ ε ινγηθή ηεο κεζφδνπ απηήο ειαρηζηνπνηεί ηνπο απίζαλνπο 

ζπζρεηηζκνχο, αθνχ απηνί δεκηνπξγεζνχλ. 

Γηα λα είλαη δπλαηή κηα ζσζηή επηινγή δεπγψλ παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο ζεσξείηαη ηππηθά φηη 

ε λφξκα 𝑑2 αθνινπζεί ηελ 𝜒𝑀
2  θαηαλνκή. Ζ πηζαλφηεηα 𝑃𝐺(𝑀) κηαο έγθπξεο παξαηήξεζεο 

δηάζηαζεο 𝑀 λα ηθαλνπνηεί ηελ πχιε 𝐺 δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Μ 𝑃𝐺(𝑀) 

1 2𝑔𝑐  𝐺  

2 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐺 2)  

3 2𝑔𝑐  𝐺 −  2𝐺 𝜋 𝑒𝑥𝑝(−𝐺 2 ) 

4 1 −  1 + 𝐺 2  exp(−𝐺 2 ) 

5 2𝑔𝑐  𝐺 − (1 + 𝐺 3 ) 2𝐺 𝜋 𝑒𝑥𝑝(−𝐺 2 ) 

6 1 − 1 2  𝐺2 4 + 𝐺 + 2 𝑒𝑥𝑝(−𝐺 2 ) 

ΠΗΝΑΚΑ 31, ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΑ ΗΚΑΝΟΠΟΗΖΖ ΜΗΑ ΔΛΛΔΗΦΟΔΗΓΟΤ ΠΤΛΖ ΓΗΑ ΤΝΟΛΑ ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΧΝ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΟΤ 

ΜΔΓΔΘΟΤ. 

, φπνπ: 

𝑔𝑐 𝑥 =
1

 2𝜋
 𝑒𝑥𝑝 −𝑢2 2  𝑑𝑢

𝑥

0

 
(5.15)  

 

είλαη ην νινθιήξσκα θαλνληθήο πηζαλφηεηαο Gauss. 
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Ο φγθνο ηεο ειιεηςνεηδνχο πχιεο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝑉𝐺 𝑀 = 𝐶𝑀  𝑆 𝐺𝑀 2  (5.16)  

 

Ο φξνο 𝐶𝑀𝐺𝑀 2  είλαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο φγθνο, φπνπ: 

 

𝐶𝑀 =
𝜋𝑀 2 

𝛤  
𝛭
2 + 1 

=

𝜋𝑀 2 

 
𝑀
2

 !
 , 𝑀 ά𝜌𝜏휄𝜊

2𝑀+1  
𝑀 + 1

2
 ! 𝜋

 
𝑀−1

2
 

 𝑀 + 1 !
 , 𝛭 𝜋휀𝜌휄𝜏𝜏ό

 (5.17)  

 

ηελ πξάμε, φκσο, ιακβάλνληαη ππφςε νη αθφινπζεο ηηκέο: 

 

𝐶1 = 2, 𝐶2 = 𝜋, 𝐶1 = 4𝜋 3 , 𝐶1 = 𝜋2 2 . 

 

5.2.2.3. Πύιεο Διηγκώλ 

Οη νξζνγψληεο θαη νη ειιεηςνεηδείο πχιεο βαζίδνληαη ζηε κήηξα ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ 

θίιηξνπ Kalman, ε νπνία αλαπαξηζηά έλα ηδεαηφ κνληέιν δπλακηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζηφρνπ. Έηζη, ζηα πξαθηηθά ζπζηήκαηα, ζπρλά ιακβάλνληαη ππφςε πχιεο «έζραηεο 

αλάγθεο», νη νπνίεο, θάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο, εθαξκφδνληαη ζε δεχγε παξαηήξεζεο-

δηαδξνκήο, ηα νπνία απνηπγράλνπλ ζηνπο ειέγρνπο πχιεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ κήηξα ζπλ-

δηαθχκαλζεο ηνπ θίιηξνπ Kalman. Οη έιεγρνη απηνί κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα εθαξκφδνληαη 

φηαλ δελ έρεη βξεζεί θάπνηα παξαηήξεζε, ε νπνία λα ηθαλνπνηεί ηνπο ζπλεζηζκέλνπο 

ειέγρνπο πχιεο γηα κία δεδνκέλε δηαδξνκή. Οη πχιεο ειηγκψλ πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε 

εθείλν ην κνληέιν, πνπ πξνζεγγίδεη ηνπο πην αθξαίνπο ειηγκνχο πνπ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηήζεη έλαο ζηφρνο. Οη πχιεο ειηγκψλ εθαξκφδνληαη ζηελ κέζνδν θηιηξαξίζκαηνο 

αιιειεπηδξψλησλ πνιιαπιψλ κνληέισλ (ΗΜΜ), θαζψο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

παξαθνινχζεζεο ζηφρσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχλ αθξαίνπο ειηγκνχο. 

 

5.2.3. Μέζνδνο ηνπ θαζνιηθά πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (Global Nearest Neighbor – 

GNN) 

Γχν απιέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ είλαη ε 

κέζνδνο ηνπ πιεζηέζηεξνπ (Strongest Neighbor Method, SNM) θαη ε κέζνδνο ηνπ θαζνιηθά 

πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (GNN). ηελ SNΜ, ην ζήκα κε ηελ κεγαιχηεξε έληαζε αλάκεζα ζηηο 

έγθπξεο παξαηεξήζεηο κέζα ζε κηα πχιε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεκέξσζε ηεο δηαδξνκήο 

θαη νη ππφινηπεο κεηξήζεηο αγλννχληαη. Ζ κέζνδνο απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν φζν ε 

GNN θαη γηα απηφ ην ιφγν ζηε ζπλέρεηα ηεο παξαγξάθνπ ζα πεξηγξαθεί ε GNN κέζνδνο. 

Ζ κέζνδνο ηνπ θαζνιηθά πιεζηέζηεξνπ γείηνλα είλαη ε απινχζηεξε θαη πηζαλψο ε πην επξεία 

ζε εθαξκνγή κέζνδνο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ. Μπνξεί λα γίλεη αλαθνξά ζε απηή ηελ κέζνδν 

θαη κε ηνλ φξν ηρλειάηεζε κνλαδηθήο ππφζεζεο (single hypothesis tracking) ή δηαδνρηθή 

ηρλειάηεζε ηεο πην πηζαλήο ππφζεζεο (sequential most probable hypothesis tracking). Ζ 
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ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ρεηξίδεηαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ κε απφιπηα ζεηξηαθφ ηξφπν. Γηα θάζε 

λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ, ν ζηφρνο είλαη είηε λα αλαγλσξηζηνχλ νη πην πηζαλέο αλαζέζεηο 

παξαηεξήζεσλ ζε ππάξρνπζεο δηαδξνκέο είηε λα δεκηνπξγεζνχλ θαηλνχξηεο ππνζέζεηο βάζεη 

απηψλ ησλ παξαηεξήζεσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν GNN, είλαη δπλαηφλ λα 

ππνινγηζηνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπλαξηήζεηο δηαβάζκηζεο δηαδξνκψλ, φπσο ε 𝐿𝑅 πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κε ζθνπφ ηελ επηβεβαίσζε ή ηε δηαγξαθή δηαδξνκψλ. 

Έλα κείδνλ πξφβιεκα γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα κε ηελ κέζνδν GNN είλαη ν 

θαζνξηζκφο κηαο ιχζεο γηα ηελ ζχλδεζε παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο. Δίλαη δπλαηφλ λα 

πξνθχςνπλ αληηθξνπφκελεο θαηαζηάζεηο, φπνπ πεξηζζφηεξεο απφ κία παξαηεξήζεηο 

βξίζθνληαη κέζα ζηελ πχιε κηαο δηαδξνκήο ή κία παξαηήξεζε βξίζθεηαη ζηελ πχιε 

πεξηζζφηεξσλ απφ κία δηαδξνκέο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην ΥΖΜΑ 24, φπνπ νη 

παξαηεξήζεηο Ο1 θαη Ο2 αλήθνπλ ζηελ πχιε ηεο δηαδξνκήο Ρ1, νη παξαηεξήζεηο Ο2 θαη Ο3 

ζηελ πχιε ηεο δηαδξνκήο Ρ2, ελψ ε παξαηήξεζε Ο2, φπσο θαη ε Ο1, αλήθεη ζην ρψξν πνπ 

πεξηιακβάλνπλ νη πχιεο ησλ δηαδξνκψλ Ρ2 θαη Ρ3. Σν πξφβιεκα απηφ δηεπζεηείηαη κε ηνλ 

ζρεκαηηζκφ θαη ηελ επίιπζε ηνπ πίλαθα αλάζεζεο. 

 
ΥΖΜΑ 24, ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΑΝΣΗΚΡΟΤΟΜΔΝΖ ΚΑΣΑΣΑΖ GATING. 

Πξηλ αλαθεξζνχλ νη ηξφπνη επίιπζεο ηνπ πίλαθα αλάζεζεο είλαη απαξαίηεην λα θαζνξηζηνχλ 

ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα απηνχ. Μηα εθδνρή είλαη λα θαζνξηζηεί ε γεληθεπκέλε ζηαηηζηηθή 

απφζηαζε γηα ηελ αλάζεζε ηεο παξαηήξεζεο 𝑗 ζηε δηαδξνκή 𝑖 σο εμήο: 

 

𝑑𝐺𝑖𝑗

2 = 𝑑𝑖𝑗
2 + 𝑙𝑛[ 𝑆𝑖𝑗  ] (5.18)  

 

, φπνπ 𝑑𝑖𝑗  φπσο θαζνξίζηεθε ζηε ζρέζε (5.13) θαη 𝑙𝑛[ 𝑆𝑖𝑗  ] ν ινγάξηζκνο ηεο νξίδνπζαο ηεο 

κήηξαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ππνινίπνπ. Έηζη ην 𝑑𝑖𝑗  ρξεζηκνπνηείηαη σο θφζηνο γηα εθείλεο ηηο 

ζπζρεηίζεηο παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ πχιε. Γηα δεχγε παξαηήξεζεο-

δηαδξνκήο πνπ δελ ηθαλνπνηνχλ ηελ πχιε κπνξεί, είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα απζαίξεηα 

κεγάιν θφζηνο είηε λα αγλνεζνχλ ηέηνηνπ είδνπο δεχγε. Ο φξνο 𝑙𝑛[ 𝑆𝑖𝑗  ] πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ παξαπάλσ ζρέζε (5.18) απνηειεί έλα είδνο πνηλήο γηα εθείλεο ηηο δηαδξνκέο πνπ έρνπλ 

κεγαιχηεξε αβεβαηφηεηα πξφβιεςεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη φηη δηαδξνκέο πνπ 



Κεθάιαην 5
ν
:

 
Αξρηηεθηνληθέο ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ 

75 
 

ράλνπλ παξαηεξήζεηο θαη άξα έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηηο κήηξεο ζπλ-δηαθχκαλζεο δελ ζα 

«θιέβνπλ» παξαηεξήζεηο απφ δηαδξνκέο θαιχηεξεο πνηφηεηαο. 

Γεδνκέλεο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ν πίλαθαο αλάζεζεο. Οη 

αλαζέζεηο πνπ είλαη κε επηηξεπηέο, απηέο δειαδή πνπ απέηπραλ ζηνλ έιεγρν ηεο πχιεο, 

ζεκεηψλνληαη κε Υ ζηνλ πίλαθα αλάζεζεο. Έλα παξάδεηγκα πίλαθα αλάζεζεο πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ην ΥΖΜΑ 24 είλαη ην αθφινπζν (ΠΗΝΑΚΑ 32): 

 

 Παξαηεξήζεηο 

Γηαδξνκέο Ο1 Ο2 Ο3 

Σ1 9 6 Υ 

Σ2 Υ 3 10 

Σ3 8 4 Υ 

Υ = Παξαηεξήζεηο εθηφο πχιεο 

Με έληνλα γξάκκαηα θαίλεηαη ε βέιηηζηε ιχζε 

ΠΗΝΑΚΑ 32, ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΠΗΝΑΚΑ ΤΥΔΣΗΖ ΣΟΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ GNN. 

Μία πξνζέγγηζε είλαη λα βξεζεί ε ιχζε πνπ δίλεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ πηζαλψλ αλαζέζεσλ θαη 

ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο. Γηα απιέο πεξηπηψζεηο, απηφ κπνξεί λα βξεζεί κε 

απαξίζκεζε, αιιά γεληθφηεξα απαηηνχληαη πην απνηειεζκαηηθέο κέζνδνη ζπζρέηηζεο. 

Μηα πην γεληθή κέζνδνο γηα ην πξφβιεκα ηεο αλάζεζεο κπνξεί λα βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. Με απηή ηελ κέζνδν ε βέιηηζηε αλάζεζε κπνξεί 

λα κελ κεγηζηνπνηεί ηνλ πηζαλφ αξηζκφ αλαζέζεσλ παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο. Γηα παξάδεηγκα, 

κηα θαιή αλάζεζε κπνξεί λα είλαη πξνηηκφηεξε απφ δχν αλαζέζεηο ρακειφηεξεο πνηφηεηαο, 

ζηηο νπνίεο ηθαλνπνηείηαη νξηαθά ν έιεγρνο πχιεο. ηελ πεξίπησζε πνπ δελ κεηξάηαη θάπνην 

ζήκα ή θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηνπ ζηφρνπ, ηα ζηνηρεία ηνπ γεληθεπκέλνπ πίλαθα 

αλάζεζεο θαζνξίδνληαη απφ κηα δηαβάζκηζε θέξδνπο θαη δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝑎𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗
2  (5.19)  

 

Ο φξνο 𝑎𝑖𝑗  είλαη ην πεξηζψξην θαηά ην νπνίν ε ζηαηηζηηθή απφζηαζε 𝑑𝑖𝑗
2  πεξλά απφ ηνλ 

έιεγρν ηεο πχιεο, 𝐺𝑖𝑗 , ην νπνίν δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν (5.14). Σα ζηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

αλάζεζε κηαο παξαηήξεζεο ζε θαηλνχξγηα δηαδξνκή είλαη κεδεληθά. Ζ βέιηηζηε ιχζε ζα 

είλαη εθείλν ην ζχλνιν αλαζέζεσλ ην νπνίν ζα δίλεη ηε κέγηζηε δηαβάζκηζε θέξδνπο, ζε 

αληίζεζε κε πξνεγνπκέλσο, φπνπ ε ιχζε έδηλε ην ειάρηζην θφζηνο. Βέβαηα, κηα κέζνδνο 

αλάζεζεο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα βξίζθεη ην ειάρηζην θφζηνο, κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα 

λα βξεζεί ε κέγηζηε δηαβάζκηζε θέξδνπο πξαγκαηνπνηψληαο θάπνηεο απιέο αιγεβξηθέο 

κεηαηξνπέο ζηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα. Γειαδή ην θφζηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε αξλεηηθή 

δηαβάζκηζε θέξδνπο, θαη έηζη ε επηζπκεηή ιχζε λα είλαη πάιη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. 

Γηάθνξεο ad hoc ηερληθέο, φπσο ην branching, κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε ζπζρέηηζε 

δεδνκέλσλ κε ηε κέζνδν GNN, αιιά νη ζχγρξνλεο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο νδήγεζαλ 

ζηελ εθαξκνγή αθξηβέζηεξσλ κεζφδσλ, φπσο ηελ JPDA θαη ηελ MHT. Έηζη, ε κέζνδνο 

GNN έρεη πιένλ μεπεξαζηεί κε εμαίξεζε, φκσο, ηηο κε απαηηεηηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 

εμαθνινπζεί λα εθαξκφδεηαη. Βέβαηα, ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλάζεζεο απαηηείηαη γηα 

πνιιέο εθαξκνγέο ηρλειάηεζεο θαη έρνπλ βξεζεί πνιιέο κέζνδνη επίιπζήο ηνπ. Παξαθάησ ζα 
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παξνπζηαζηεί ε πην ζπλεζηζκέλε, ν αιγφξηζκνο ηνπ πιεηζηεξηαζκνχ. Άιιεο κέζνδνη κπνξνχλ 

λα βξεζνχλ ζην [2]. 

 

5.2.3.1. Ο αιγόξηζκνο ηνπ πιεηζηεξηαζκνύ 

Όπσο ζε κηα πξαγκαηηθή δεκνπξαζία, ν αιγφξηζκνο ηνπ πιεηζηεξηαζκνχ έρεη σο ζηφρν ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο. Γηα απηφ ην ιφγν, ηα ζηνηρεία ζηνλ πίλαθα αλάζεζεο 

επηιέγνληαη λα είλαη νη δηαβαζκίζεηο θέξδνπο (ζθνξ) ησλ επηηξεπηψλ δεπγψλ παξαηήξεζεο-

δηαδξνκήο (εθείλσλ δειαδή πνπ πεξλνχλ ηνλ έιεγρν ηεο πχιεο). Δλαιιαθηηθά ηα ζηνηρεία 

ηνπ πίλαθα κπνξεί λα είλαη νη ηηκέο ησλ ζπξψλ κείνλ ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο απνζηάζεηο. 

Αξρηθά, ν αιγφξηζκνο ηνπ πιεηζηεξηαζκνχ είρε ζρεδηαζζεί γηα ηελ επίιπζε ηεηξαγσληθψλ 

πηλάθσλ αλάζεζεο, αιιά ηειηθά επεθηάζεθε ψζηε λα επηιχεη θαη νξζνγψληνπο πίλαθεο. Ο 

αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο: ηελ θάζε ηεο πξνζθνξάο θαη ηελ θάζε ηεο 

αλάζεζεο. Ζ θάζε ηεο πξνζθνξάο πεξηιακβάλεη ηελ αλαδήηεζε ηεο θαιχηεξεο δηαδξνκήο 

γηα θάζε αζχλδεηε παξαηήξεζε θαη ηελ πξνζθνξά γηα απηήλ. Ζ πξνζθνξά ππνινγίδεηαη κε 

ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο «ηηκήο» 𝑃 ηεο δηαδξνκήο, έηζη ψζηε ε παξαηήξεζε λα ηθαλνπνηεζεί κε 

ηε δεχηεξε θαιχηεξε δηαδξνκή ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηα άιιε παξαηήξεζε «αγνξάζεη» 

ηελ θαιχηεξε δηαδξνκή. ηε θάζε ηεο αλάζεζεο, αλαηίζεηαη κία δηαδξνκή ζε κηα 

παξαηήξεζε θαη θαηαξγείηαη ηπρφλ πξνεγνχκελε αλάζεζε ζηελ ίδηα παξαηήξεζε. Ζ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη φιεο νη παξαηεξήζεηο λα είλαη ζρεδφλ 

ηθαλνπνηεκέλεο ή φηαλ έρεη βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε. Όπσο θαη ζε έλα πξαγκαηηθφ 

πιεηζηεξηαζκφ, ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη γξεγνξφηεξα, φηαλ ηα βήκαηα ησλ πξνζθνξψλ είλαη 

κεγάια, αιιά κεγάια βήκαηα πξνζθνξψλ κπνξεί λα κελ νδεγήζνπλ ζηε βέιηηζηε ιχζε. Μηα 

παξαηήξεζε 𝑗 είλαη ζρεδφλ ηθαλνπνηεκέλε, φηαλ ε αλάζεζε ηεο ζηε δηαδξνκή 𝑖𝑗  έρεη ηηκή ε 

νπνία απέρεη 휀 απφ ην λα είλαη κέγηζηε (ην 휀 θαζνξίδεη αλ ε αλάζεζε ζα είλαη βέιηηζηε). Θα 

πξέπεη δειαδή λα ηζρχεη: 

 

 max
𝑖

(𝛼𝑖𝑗 − 𝑃𝑖) − (𝛼𝑖𝑗 𝑗 − 𝑃𝑖𝑗 ) ≤ 휀 (5.20)  

 

, φπνπ 𝛼𝑖𝑗 𝑗  ην θέξδνο αλάζεζεο ηεο παξαηήξεζεο 𝑗 ζηε δηαδξνκή 𝑖𝑗  θαη 𝑃𝑖𝑗  ε ηηκή ηεο 

δηαδξνκήο 𝑖𝑗 . Αλ ππάξρεη έζησ θαη κία δπλαηή ιχζε, ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη κε απηή ηε 

δπλαηή αλάζεζε, ε νπνία απέρεη 𝑛 ∙ 휀 απφ ην λα είλαη βέιηηζηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ηειηθφ 

θέξδνο αλάζεζεο απέρεη 𝑛 ∙ 휀 απφ ην αληίζηνηρν βέιηηζην (βέιηηζην θέξδνο επηηπγράλεηαη 

φηαλ ηα θέξδε 𝑎𝑖𝑗  παίξλνπλ αθέξαηεο ηηκέο θαη ηζρχεη 휀 < 1 𝑛 ). Μία δπλαηή αλάζεζε είλαη ε 

αλάζεζε φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ ζε δηαδξνκέο, ε νπνία, φκσο, ζα ηθαλνπνηεί ηνπο αξρηθνχο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο αλάζεζεο. 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ πιεηζηεξηαζκνχ: 

 

1. Αξρηθνπνίεζε φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ σο κε αλαηεζεηκέλεο. Αξρηθνπνίεζε ησλ ηηκψλ 

ησλ δηαδξνκψλ 𝑃𝑖  είηε κε κεδεληθέο ηηκέο είηε κε ακειεηέα κηθξέο ηηκέο. 

2. Δπηινγή κηα παξαηήξεζεο 𝑗 ε νπνία δελ έρεη αλαηεζεί ζε θάπνηα δηαδξνκή. Αλ φιεο νη 

παξαηεξήζεηο είλαη αλαηεζεηκέλεο, ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη. 

3. Δχξεζε ηεο θαιχηεξεο δηαδξνκήο 𝑖𝑗  γηα θάζε παξαηήξεζε 𝑗 έηζη ψζηε λα ηζρχεη: 
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𝛼𝑖𝑗 − 𝑃𝑖𝑗 = max
𝑖=1…𝑛

(𝛼𝑖𝑗 − 𝑃𝑖) 

4. Καηάξγεζε, αλ ππάξρεη θάπνηα αλάζεζε παξαηήξεζεο ζηε δηαδξνκή 𝑖𝑗  θαη αλάζεζε ηεο 

δηαδξνκήο 𝑖𝑗  ζηελ παξαηήξεζε 𝑗. 

5. Ζ ηηκή ηεο δηαδξνκήο 𝑖𝑗  γίλεηαη 𝑃𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 + 𝑦𝑗 + 휀 , φπνπ 𝑦𝑗  ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

πξψησλ ηηκψλ θαιχηεξεο αλάζεζεο γηα ηελ παξαηήξεζε 𝑗. 

6. Δπηζηξνθή ζην βήκα 2. 

 

Πνιιέο θνξέο, θαη θπξίσο φηαλ ν πίλαθαο αλάζεζεο αθνξά ην πξφβιεκα ζπζρέηηζεο 

δηαδξνκψλ απφ πνιιαπινχο αηζζεηήξεο ή απφ πνιιαπιέο ζαξψζεηο, είλαη δπλαηφ λα γίλνληαη 

αλαζέζεηο ησλ γξακκψλ-δηαδξνκψλ ζηηο ζηήιεο-δηαδξνκέο, δειαδή αλ ηζρχεη: 

 

𝛼𝑗 𝑖
− 𝑃𝑗 𝑖

= max
𝑗=1…𝑛

(𝛼𝑖𝑗 − 𝑃𝑗 ) 

 

5.2.4. Μέζνδνη ζύλδεζεο δεδνκέλσλ εμεηάδνληαο όινπο ηνπο γείηνλεο  

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκεχεη ζηε δεκηνπξγία πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ γηα ην πξφβιεκα 

ζχλδεζεο δεδνκέλσλ. Απνηειεί κηα βειηίσζε ηεο κεζφδνπ GNN, ε νπνία απιψο αλαδεηά ηελ 

κνλαδηθή πην πηζαλή ππφζεζε. Αξρηθά ζεσξείηαη φηη πνιιαπιέο ππνζέζεηο ζρεκαηίδνληαη 

κεηά απφ θάζε ζάξσζε δεδνκέλσλ, αιιά απηέο νη ππνζέζεηο ζπλδπάδνληαη πξηλ απφ ηελ 

επφκελε ζάξσζε δεδνκέλσλ. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη κηα λέα εθηίκεζε γηα κία δεδνκέλε 

δηαδξνκή κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ζπλεηζθνξά πεξηζζφηεξσλ ηεο κίαο παξαηήξεζεο. Γειαδή 

ν φξνο «εμεηάδνληαο φινπο ηνπο γείηνλεο» αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα ηελ ελεκέξσζε 

κίαο δηαδξνκήο ρξεζηκνπνηνχληαη φιεο νη γεηηνληθέο παξαηεξήζεηο πνπ βξίζθνληαη κέζα 

ζηελ πεξηνρή ηεο πχιεο. Ζ κέζνδνο ζχλδεζεο δεδνκέλσλ ε νπνία εμεηάδεη φινπο ηνπο 

γείηνλεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη έλαο κφλν ζηφρνο, είλαη γλσζηή σο πηζαλνηηθή 

ζχλδεζε δεδνκέλσλ (probabilistic data association, PDA) θαη νδεγεί ζε έλα θαηάιιεια 

ηξνπνπνηεκέλν θίιηξν ηρλειάηεζεο πνπ νλνκάδεηαη PDAF. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε PDA 

ρξεζηκνπνηεί φιεο ηηο ηειεπηαίεο έγθπξεο κεηξήζεηο, κε δηαθνξεηηθά βάξε γηα ηελ θαζεκία, 

γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ δηαδξνκψλ. Έρεη απνδεηρηεί, φκσο, φηη απηή ε κέζνδνο δελ απνδίδεη 

θαιά ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Γηα απηφ ην ιφγν δεκηνπξγήζεθε κηα 

ηξνπνπνηεκέλε κέζνδνο, ε απφ θνηλνχ ζχλδεζε δεδνκέλσλ (joint probabilistic data 

association, JPDA), ε νπνία αληηκεησπίδεη ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ εκθαλίδνληαη πνιιαπινί 

ζηφρνη. πγθεθξηκέλα ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηηο πηζαλφηεηεο γηα ηηο ηειεπηαίεο ζπλδέζεηο 

παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο θαη ηηο ζπλδπάδεη ψζηε λα ππνινγηζηνχλ θαηά πξνζέγγηζε νη 

ππνζεηηθνί κέζνη ησλ εθηηκήζεσλ ηεο θαηάζηαζεο ζηφρνπ. Δίλαη, ηέινο, ζεκαληηθφ λα 

αλαθεξζεί φηη ε JPDA απνηειεί κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ ΜΖΣ, ε νπνία ζα 

εμεηαζηεί ζηελ επφκελε παξάγξαθν θαη απνηειεί θαη ηελ θχξηα κέζνδν πινπνίεζεο ηνπ 

πξαθηηθνχ κέξνπο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

5.2.5. Ζ κέζνδνο PDA 

Θεσξείηαη ε πεξίπησζε, φπνπ ππάξρεη κία κφλν δηαδξνκή ζηφρνπ παξνπζία εμσηεξηθνχ 

ζνξχβνπ. Οξίδεηαη 𝑃𝐷 ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θαη 𝑃𝐺  ε πηζαλφηεηα κία έγθπξε επηζηξνθή 
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λα βξίζθεηαη κέζα ζηελ πχιε ηεο δηαδξνκήο. Σππηθά ηζρχεη 𝑃𝐺 ≅ 1, αιιά ράξηλ γεληθφηεηαο 

ζα δηαηεξεζεί ην 𝑃𝐺 . Θεσξείηαη, αθφκε, φηη ε πηζαλφηεηα εμσηεξηθψλ επηζηξνθψλ 𝛽 

αθνινπζεί θαηαλνκή Poisson θαη πεξηιακβάλεη λένπο ζηφρνπο θαη ςεπδείο ζπλαγεξκνχο. 

Γεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ 𝑁 παξαηεξήζεηο κέζα ζηελ πχιε ηεο δηαδξνκήο 𝑖, κπνξνχλ λα 

ζρεκαηηζηνχλ 𝑁 + 1 ππνζέζεηο γηα απηή ηε δηαδξνκή. Ζ πξψηε ππφζεζε 𝐻𝑜  είλαη ε 

πεξίπησζε, φπνπ θακία παξαηήξεζε δελ είλαη έγθπξε. Ζ πηζαλφηεηα ηεο 𝐻𝑜  είλαη αλάινγε 

ηεο 𝑝𝑖0
′ , φπνπ: 

 

𝑝𝑖0
′ = 𝛽𝑁(1 − 𝑃𝐷𝑃𝐺) (5.21)  

 

Οκνίσο, ε πηζαλφηεηα γηα ηελ ππφζεζε 𝛨𝑗  (𝑗 = 1,2, … , 𝑁), φηη δειαδή ε παξαηήξεζε 𝑗 είλαη 

έγθπξε, είλαη αλάινγε ηεο 𝑝𝑖𝑗
′ , φπνπ: 

 

𝑝𝑖𝑗
′ = 𝛽𝑁−1𝑃𝐷𝑃𝐺

𝑒−𝑑𝑖𝑗
2 2 

𝑃𝐺 2𝜋 𝑀 2   𝑆𝑖 
=

𝛽𝑁−1𝑃𝐷𝑒−𝑑𝑖𝑗
2 2 

 2𝜋 𝑀 2   𝑆𝑖 
 

(5.22)  

 

Σέινο, νη πηζαλφηεηεο 𝑝𝑖𝑗  πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 𝑁 + 1 ππνζέζεηο ηεο αλάζεζεο ηεο 

παξαηήξεζεο 𝑗 ζηε δηαδξνκή 𝑖 ππνινγίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε θαλνληθνπνίεζεο: 

 

𝑝𝑖𝑗 =
𝑝𝑖𝑗

′

 𝑝𝑖𝑙
′𝑁

𝑙=0

 (5.23)  

 

Ο παξάγνληαο 𝛽𝑁−1 θαηαξγείηαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαλνληθνπνίεζεο θαη έηζη δελ 

απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 𝑝𝑖𝑗 . Δπνκέλσο, κηα απινπνηεκέλε κνξθή ηεο 𝑝𝑖𝑗  είλαη: 

 

𝑝𝑖𝑗 =

 
 
 

 
 𝑏

𝑏 +  𝑎𝑖𝑙
𝑁
𝑙=1

 , 𝑗 = 0

𝑎𝑖𝑗

𝑏 +  𝑎𝑖𝑙
𝑁
𝑙=1

 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁

  (5.24)  

 

, φπνπ 

 

𝑏 =  1 − 𝑃𝐷𝑃𝐺 𝛽(2𝜋)𝑀 2   𝑆𝑖  

𝛼𝑖𝑗 = 𝑃𝐷𝑒−𝑑𝑜
2 2  

 

Σν επφκελν βήκα, κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ, είλαη ε ζπγρψλεπζε ησλ 

ππνζέζεσλ. Πξψηα απφ φια, ην δηάλπζκα ππνινίπνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εμίζσζε 

ελεκέξσζεο ηνπ θίιηξνπ Kalman, είλαη έλα άζξνηζκα κε βάξε ησλ δηαλπζκάησλ ππνινίπνπ 

πνπ ζπλδένληαη κε ηηο 𝑁 παξαηεξήζεηο, δειαδή: 
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𝑦 𝑖𝑗  𝑘 =  𝑝𝑖𝑗 𝑦 𝑖𝑗 (𝑘)

𝑁

𝑗 =1

 

(5.25)  

 

, φπνπ: 

 

𝑦 𝑖𝑗  𝑘 = 𝑦𝑗  𝑘 − 𝐻𝑥 𝑖(𝑘|𝑘 − 1) 

𝑦𝑗  𝑘 = 휂 𝜋𝛼𝜌𝛼𝜏ή𝜌휂𝜍휂 𝑗 𝜏휂𝜎 𝜍ά𝜌𝜔𝜍휂𝜎 𝑘 

 

Γηα δηεπθφιπλζε παξαιείπεηαη ν δείθηεο 𝑖, πνπ αλαθέξεηαη ζηε δηαδξνκή 𝑖, νπφηε δελ 

ππάξρεη αβεβαηφηεηα ζηελ αλαθνξά ζηηο πνζφηεηεο ηνπ θίιηξνπ Kalman. Ζ εμίζσζε 

ελεκέξσζεο ηνπ θίιηξνπ Kalman είλαη: 

 

𝑥  𝑘 𝑘 = 𝑥  𝑘 𝑘 − 1 + 𝐾 𝑘 𝑦 (𝑘) (5.26)  

 

Παξφια απηά, ε ζπλ-δηαθχκαλζε γηα ηε ζάξσζε 𝑘 ηξνπνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

 

𝑃 𝑘 𝑘 = 𝑃0 𝑘 𝑘 + 𝑑𝑃(𝑘) (5.27)  

 

, φπνπ 𝑃0 𝑘 𝑘  ε ζπλ-δηαθχκαλζε Kalman, πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί, αλ ππάξρεη θαη είλαη 

γλσζηή, σο ν θαηάιιειν ζπζρεηηζκφο γηα κία κφλν επηζηξνθή, θαη 𝑑𝑃(𝑘) είλαη κία αχμεζε 

πνπ αληαλαθιά ηελ επίδξαζε ηνπ αβέβαηνπ ζπζρεηηζκνχ. Οη εμηζψζεηο ησλ 𝑃0 𝑘 𝑘 , 𝑑𝑃(𝑘) 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 

𝑃0 𝑘 𝑘 = 𝑝𝑖0𝑃 𝑘 𝑘 − 1 +  1 − 𝑝𝑖0 𝑃∗(𝑘|𝑘) (5.28)  

𝑑𝑃 𝑘 = 𝐾 𝑘   𝑝𝑖𝑗 𝑦 𝑖𝑗 𝑦 𝑖𝑗
′ − 𝑦 𝑖𝑦 𝑖

′

𝑁

𝑗 =1

 𝐾′ (𝑘) 

(5.29)  

 

θαη 𝑃∗(𝑘|𝑘) είλαη ε εμίζσζε ηεο κήηξαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ θίιηξνπ Kalman, ε νπνία 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

𝑃∗ 𝑘 𝑘 =  𝐼 − 𝐾 𝑘 𝐻 𝑃(𝑘|𝑘 − 1) (5.30)  

 

O φξνο 𝑑𝑃(𝑘) απμάλεη ηελ ζπλ-δηαθχκαλζε ζχκθσλα απφ ηηο a posteriori πηζαλφηεηεο (ή 

αβεβαηφηεηεο) θαη ηε δηαζπνξά ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ βξέζεθαλ κέζα ζηελ πχιε ηεο 

δηαδξνκήο. Οη ππνινγηζκνί ησλ πηζαλνηήησλ απαηηνχλ ηελ χπαξμε κηαο ηηκήο 𝛽 γηα ηελ 

ππθλφηεηα εμσηεξηθψλ επηζηξνθψλ. Μηα κε παξακεηξηθή εθδνρή ηεο κεζφδνπ PDA 

ρξεζηκνπνηεί ην πιήζνο ησλ επηζηξνθψλ 𝑁 κέζα ζηελ πεξηνρή ηεο πχιεο θαη δίλεη 𝛽 = 𝑁 𝑉𝑔  

, φπνπ 𝑉𝑔  ν φγθνο ηεο πεξηνρήο ηεο πχιεο, φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (5.16). 

Σα απνηειέζκαηα γηα έλα κφλν ζηφρν παξνπζία ζνξχβνπ έρνπλ δείμεη κηα ζεκαληηθή κείσζε 

ηνπ πιήζνπο ησλ ρακέλσλ δηαδξνκψλ, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε PDA κέζνδνο γηα ζχλδεζε 

δεδνκέλσλ αληί ηεο GNN. 
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5.2.6. Ζ κέζνδνο JPDA 

Ζ κέζνδνο JPDA είλαη φκνηα κε ηελ PDA κε ηελ δηαθνξά φηη νη πηζαλφηεηεο ζχλδεζεο 

ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο παξαηεξήζεηο θαη φιεο ηηο δηαδξνκέο. Ζ εθηίκεζε 

ηνπ θέξδνπο θαηάζηαζεο θαη ηεο ζπλ-δηαθχκαλζεο γίλνληαη φπσο θαη πξνεγνπκέλσο απφ ηηο 

εμηζψζεηο (5.25) - (5.30). Ζ εμίζσζε (5.24), φκσο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ 

πξέπεη λα επεθηαζεί, ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηα πνιιαπιέο δηαδξνκέο. Αο ζεσξεζεί κηα ηππηθή 

θαηάζηαζε ζχγθξνπζεο φπσο απηή ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (ΥΖΜΑ 25). 

 

 
ΥΖΜΑ 25, ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ 2 ΑΝΣΗΚΡΟΤΟΜΔΝΖ ΚΑΣΑΣΑΖ GATING. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, νη παξαηεξήζεηο Ο1, Ο2, Ο3 βξίζθνληαη ζηελ πχιε ηεο 

πξνβιεπφκελεο ζέζεο Ρ1 γηα ηε δηαδξνκή Σ1, ελψ νη Ο2, Ο3 βξίζθνληαη ζηελ πχιε γηα ηε 

δηαδξνκή Ρ2. Ζ κέζνδνο JPDA ζα ππνινγίζεη ην δηάλπζκα ππνινίπνπ κε βάξε γηα ηε 

δηαδξνκή Σ1 βαζηδφκελε θαη ζηηο ηξεηο παξαηεξήζεηο, αιιά ηα βάξε ησλ Ο2 θαη Ο3 ζα 

κεησζνχλ ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο παξνπζίαο ηνπο ζηελ πχιε ηεο δηαδξνκήο Σ2. Σν δηάλπζκα 

ππνινίπνπ γηα ηε δηαδξνκή Σ2 ζρεκαηίδεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαηεξήζεηο Ο2, Ο3.  

ηε ζπλέρεηα απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ελφο πίλαθα ππνζέζεσλ κε ηηο αληίζηνηρεο 

πηζαλφηεηεο. Γηα απηφ ην ιφγν ρξεηάδεηαη ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο Gauss πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ αλάζεζε ηεο παξαηήξεζεο 𝑗 ζηε δηαδξνκή 𝑖 θαη είλαη: 

 

𝑔𝑖𝑗 =
𝑒−𝑑𝑖𝑗

2 2 

(2𝜋)𝑀 2   𝑆𝑖𝑗  

 (5.31)  

 

, φπνπ 𝑑𝑖𝑗
2  ε θαλνληθνπνηεκέλε απφζηαζε θαη 𝑆𝑖𝑗  ε κήηξα ζπλ-δηαθχκαλζεο ππνινίπνπ. 

Οξίδνληαη σο: 𝑁𝛰  ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ, 𝑁𝑇  ην πιήζνο ησλ δηαδξνκψλ θαη 𝑃′(𝐻𝑖) νη 

πηζαλφηεηεο ησλ ππνζέζεσλ. Αλ 𝑁𝑂 > 𝑁𝑇 , ν θνηλφο φξνο ζηελ πηζαλφηεηα είλαη ην 𝛽(𝛮𝛰−𝛮𝛵), 

ελψ αλ 𝑁𝑂 < 𝑁𝑇 , ν θνηλφο φξνο είλαη (1 − 𝑃𝐷)(𝑁𝑇−𝑁𝑂 ), φπνπ ζεσξείηαη φηη ε πηζαλφηεηα 

αλίρλεπζεο είλαη ίδηα γηα φιεο ηηο δηαδξνκέο. Γηα παξάδεηγκα, ζην πξνεγνχκελν ζρήκα, ν 

ππνινγηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο 𝑃′(𝐻𝑙) γηα ηελ αλάζεζε ηεο παξαηήξεζεο 2 ζηε δηαδξνκή 1, 
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θαη ηεο 0 (ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ) ζην 2 είλαη 𝑔12𝑃𝐷 1 − 𝑃𝐷 𝛽2. Σέινο, νη θαλνληθνπνηεκέλεο 

πηζαλφηεηεο 𝑃(𝐻𝑖) ππνινγίδνληαη απφ ην γλσζηφ ηχπν: 

 

𝑃 𝐻𝑖 =
𝑃′ 𝐻𝑖 

 𝑃′ 𝐻𝑖 
𝑁𝐻
𝑗 =1  

 ,  𝑁𝐻  𝜏𝜊 𝜋휆ή휃𝜊𝜎 𝜏𝜔휈 𝜐𝜋𝜊휃έ𝜍휀𝜔휈 

 

5.3. Δπεθηάζεηο θαη ηξνπνπνηήζεηο ησλ κεζόδσλ PDA θαη JPDA 

Οη βαζηθέο κέζνδνη PDA θαη JPDA πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο 

έρνπλ επεθηαζεί ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο φπσο ζηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθψλ, ζηελ επηινγή 

θαησθιίνπ αλίρλεπζεο θαη ζηελ ηρλειάηεζε κε imaging αηζζεηήξεο. 

Ζ κέζνδνο JPDA κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε ζπγρψλεπζε ησλ θνληηλψλ δηαδξνκψλ-ζηφρσλ. Γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα έρεη πξνηαζεί ε κέζνδνο PDA ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (nearest 

neighbor PDA, NNPDA). Βάζεη απηήο ηεο κεζφδνπ νη πηζαλφηεηεο ζχλδεζεο ηεο 

παξαηήξεζεο 𝑖 κε ηε δηαδξνκή 𝑗, 𝑃𝑖𝑗 , ππνινγίδνληαη φπσο ζηε κέζνδν JPDA. Παξφια απηά, 

νη δηαδξνκέο ελεκεξψλνληαη απφ κία κφλν παξαηήξεζε, αθνχ πξψηα γίλεη κηα αλάζεζε 

παξαηήξεζεο – δηαδξνκήο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πηζαλφηεηεο 𝑃𝑖𝑗 . Έηζη ε δηαδηθαζία ηεο 

αλάζεζεο ζα βαζίδεηαη ζε κηα ιχζε ηνπ πίλαθα αλάζεζεο, φπσο θαη ζηε κέζνδν GNN. 

Απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη φηη ε κέζνδνο NNPDA είλαη πξνηηκφηεξε, φηαλ ππάξρνπλ 

πνιιαπινί θνληηλνί ζηφρνη. 

Σέινο, έρεη πξνηαζεί ε cheap JPDA [7], φπνπ ηα βάξε ησλ πηζαλνηήησλ ππνινγίδνληαη 

πξνζεγγηζηηθά, ελψ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηερληθέο επέθηαζεο ηεο ινγηθήο ηεο JPDA γηα 

ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ απφ πνιιαπιέο ζαξψζεηο. 

 

5.4. Μεηάβαζε ζηε κέζνδν ηρλειάηεζεο πνιιαπιώλ ππνζέζεσλ 

(Multiple Hypothesis Tracking)  

Απφ ηα πξψηα βήκαηα ηεο αλάπηπμεο ησλ ηερληθψλ ηρλειάηεζεο είρε δηαπηζησζεί φηη ε 

ιαλζαζκέλε ζπζρέηηζε κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί απφ έλαλ επηπιένλ παξάγνληα 

ζθάικαηνο ζην θίιηξν Kalman [8], [9], [10]. Μία πξφηαζε γηα ηε βειηίσζε ηεο ηερληθήο 

GNN ήηαλ ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ πίλαθα ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ θίιηξνπ Kalman ψζηε λα 

κνληεινπνηείηαη απηή ε επηπιένλ πεγή αβεβαηφηεηαο [8], [9]. Μία παξφκνηα κέζνδνο, 

βαζηζκέλε ζην έξγν ηνπ R.Fitzgerald, κεηψλεη ην θέξδνο ηνπ θίιηξνπ Kalman γηα ζπλζήθεο 

αβεβαηφηεηαο θαηά ηε ζπζρέηηζε. 

Ζ ηερληθή GNN θαη ε ηερληθή JPDA απμάλνπλ ηελ ηηκή ηνπ πίλαθα ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ 

θίιηξνπ Kalman γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηελ αβεβαηφηεηα ηεο ζπζρέηηζεο. Χζηφζν, φπσο έρεη 

παξνπζηαζηεί ζην [11], ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ πίλαθα ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ θίιηξνπ 

Kalman κπνξεί λα επηδεηλψζεη ην πξφβιεκα ηεο ζπζρέηηζεο νδεγψληαο ζε αλίρλεπζε πνιχ 

πεξηζζφηεξσλ εζθαικέλσλ παξαηεξήζεσλ κέζα ζηα φξηα ηεο πχιεο. Δπίζεο, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε κέζνδνο JPDA πάζρεη απφ πξνβιήκαηα ζπγρψλεπζεο, 

αθνχ πνιχ θνληηλά ηνπνζεηεκέλνη ζηφρνη ηείλνπλ λα ζπγρσλεπηνχλ κε ην ζπλδπαζκφ 

θνληηλψλ παξαηεξήζεσλ.  
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Σα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε ζρεηηθά κηθξή βειηίσζε ηεο ηερληθήο GNN θαη ε 

ζχγρξνλε ηεξάζηηα βειηίσζε ζηηο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο έρνπλ νδεγήζεη ζε κία 

θαζνιηθή απνδνρή ηεο ηερληθήο ηρλειάηεζεο πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ (Multiple Hypothesis 

Tracking – MHT), σο ηεο πξνηηκψκελεο κεζφδνπ ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ ησλ ζχγρξνλσλ 

ζπζηεκάησλ. Ζ ηερληθή MHT απνηειεί κία δηαθνξηθή ινγηθή ζηελ νπνία δεκηνπξγνχληαη 

ππνζέζεηο γηα δηαθνξεηηθέο ζπζρεηίζεηο παξαηεξήζεσλ κε δηαδξνκέο, φπνηε ππάξρεη 

αβεβαηφηεηα, φπσο απηή πνπ θαίλεηαη ζην ΥΖΜΑ 25. Σφηε, αληί λα επηιέγεη ηελ θαιχηεξε 

ππφζεζε ή λα ζπλδπάδεη ηηο ππνζέζεηο, φπσο ζπκβαίλεη ζηε κέζνδν JPDA, νη ππνζέζεηο 

δηαδίδνληαη ζε κειινληηθέο ζαξψζεηο (ρξνληθέο ζηηγκέο) αλακέλνληαο νη επφκελεο 

παξαηεξήζεηο λα επηιχζνπλ ηελ αβεβαηφηεηα ηεο ζπζρέηηζεο. 
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6. Ηρλειάηεζε Πνιιαπιώλ Τπνζέζεσλ (Multiple 

Hypothesis Tracking –MHT) 

Ζ ηρλειάηεζε πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ ρξεζηκνπνηεί κία ινγηθή βάζεη ηεο νπνίαο 

ζρεκαηίδνληαη ελαιιαθηηθέο ππνζέζεηο ζπζρεηηζκνχ δεδνκέλσλ, φηαλ ππάξρνπλ θαηαζηάζεηο 

ζπγθξνχζεσλ παξαηεξήζεσλ-δηαδξνκψλ. Έηζη αληί λα ζπλδπάδνληαη νη ππνζέζεηο απηέο 

φπσο ζηε κέζνδν JPDA, νη ππνζέζεηο δηαδίδνληαη ζην ρξφλν πεξηκέλνληαο φηη ηα επφκελα 

δεδνκέλα ζα μεθαζαξίζνπλ ηελ νπνηαδήπνηε αβεβαηφηεηα. 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε ΜΖΣ ζρεκαηίδεη πνιιαπιέο ππνζέζεηο θαη δηαρεηξίδεηαη απηέο ηηο 

ππνζέζεηο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ΥΖΜΑ 26: 

 

 
ΥΖΜΑ 26, ΛΟΓΗΚΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ MHT. 

Δίλαη θαλεξφ φηη έλα ζχζηεκα ΜΖΣ κπνξεί λα παξάγεη κηα έθξεμε ζπλδπαζκψλ φζνλ αθνξά 

ησλ αξηζκφ ησλ ππνζέζεσλ (θαη ησλ δηαδξνκψλ κέζα απφ ηηο ππνζέζεηο απηέο). Γηα απηφ ην 

ιφγν έρνπλ δεκηνπξγεζεί θάπνηεο ηερληθέο, φπσο νκαδνπνίεζε, δηαγξαθή ππνζέζεσλ θαη 

δηαδξνκψλ θαη ζπγρψλεπζε δηαδξνκψλ, ψζηε λα δηαηεξείηαη ππφ έιεγρν ε αχμεζε απηή. 

Τπάξρνπλ δπν βαζηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ΜΖΣ. ηελ πξψηε πξνζέγγηζε 

(πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ππνζέζεηο) δηαηεξείηαη ε δνκή ησλ ππνζέζεσλ απφ ζάξσζε ζε 

ζάξσζε, επεθηείλνληαο θαη δηαγξάθνληαο ζπλερψο ππνζέζεηο θαζψο ιακβάλνληαη λέα 

δεδνκέλα. ε θάζε ζάξσζε, κεηαθέξεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ζάξσζε έλα ζχλνιν 

ππνζέζεσλ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο δηαδξνκέο πνπ είλαη ζπκβαηέο κε 

ηηο ππφινηπεο δηαδξνκέο ηεο ππφζεζεο. πκβαηέο δηαδξνκέο ζεσξνχληαη απηέο πνπ δελ 

κνηξάδνληαη θνηλέο παξαηεξήζεηο. Σφηε, κεηά ηε ιήςε λέσλ δεδνκέλσλ, θάζε ππφζεζε 

επεθηείλεηαη ζε έλα ζχλνιν λέσλ ππνζέζεσλ ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο αλαζέζεηο 

παξαηήξεζεο-δηαδξνκήο γηα ηηο δηαδξνκέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ ππφζεζε. Καζψο 

δεκηνπξγνχληαη λέεο ππνζέζεηο, ν πεξηνξηζκφο ηεο ζπκβαηφηεηαο γηα ηηο δηαδξνκέο θάζε 

ππφζεζεο ζα πξέπεη λα εμαθνινπζεί λα δηαηεξείηαη. Ζ ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ 
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(πξνζαλαηνιηζκέλε ζε δηαδξνκέο) είλαη λα κελ δηαηεξνχληαη νη ππνζέζεηο απφ ηε κία 

ζάξσζε ζηελ επφκελε. Οη δηαδξνκέο ζρεκαηίδνληαη ζε θάζε ζάξσζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ππνζέζεηο. Οη δηαδξνκέο πνπ επηβηψλνπλ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο 

δηαγξαθήο πξνβιέπνληαη γηα ηελ επφκελε ζάξσζε, φπνπ θαη επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο δηαθνξέο ησλ δχν απηψλ πξνζεγγίζεσλ: 

 

Σππηθή MHT Πξνζαλαηνιηζκέλε ζε δηαδξνκέο MHT 

Γηαηήξεζε ησλ ππνζέζεσλ πςειήο 

πηζαλφηεηαο 

Γηαηήξεζε κφλν ησλ δηαδξνκψλ κε πςειή 

πηζαλφηεηα 

Οη ηξέρνπζεο ππνζέζεηο δεκηνπξγνχλ λέεο 

ππνζέζεηο 

Οη ππνζέζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη, αθνχ έρνπλ 

ζρεκαηηζζεί νη δηαδξνκέο 

Γηαγξαθή ππνζέζεσλ ρακειήο πηζαλφηεηαο Γηαγξαθή δηαδξνκψλ ρακειήο πηζαλφηεηαο 

ΠΗΝΑΚΑ 33, ΓΗΑΦΟΡΔ ΠΡΟΔΓΓΗΔΧΝ MHT. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ε θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ 

είλαη φηη ε ηππηθή ΜΖΣ δηαηεξεί ηηο ππνζέζεηο απφ ζάξσζε ζε ζάξσζε θαη ρξεζηκνπνηεί 

απηέο ηηο ππνζέζεηο γηα λα παξάγεη άκεζα λέεο. Αληίζεηα, ζηελ πξνζαλαηνιηζκέλε ζε 

δηαδξνκέο πξνζέγγηζε, νη ππνζέζεηο αλαζρεκαηίδνληαη απφ ηηο δηαδξνκέο ηεο θάζε ζάξσζεο. 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο δεχηεξεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

ππνζέζεσλ πεξηνξίδεηαη ζηηο δηαδξνκέο πςειήο πνηφηεηαο. Οη δηαδξνκέο κε ρακειέο 

δηαβαζκίζεηο θέξδνπο δηαγξάθνληαη πξνηνχ ζρεκαηηζηνχλ νη ππνζέζεηο. 

 

6.1. ηνηρεία αληρλεπηή MHT 

Οη ππνζέζεηο είλαη ζπιινγέο απφ ζπκβαηέο δηαδξνκέο. Οη δηαδξνκέο ζα ζεσξνχληαη 

αζχκβαηεο, φπσο πξναλαθέξζεθε, αλ κνηξάδνληαη κία ή πεξηζζφηεξεο θνηλέο παξαηεξήζεηο. 

Βέβαηα απηφ δελ ηζρχεη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, φπνπ κία κφλν παξαηήξεζε έρεη 

παξαρζεί απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο πνιχ θνληηλνχο ζηφρνπο, γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρεη 

δπζθνιία σο πξνο ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο. 

Όπνηα πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ ΜΖΣ θαη αλ ρξεζηκνπνηεζεί, νη ππνζέζεηο κπνξνχλ λα 

απνηηκεζνχλ ππνινγίδνληαο ηηο δηαβαζκίζεηο ησλ ππνζέζεσλ, πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ην 

άζξνηζκα ησλ δηαβαζκίζεσλ φισλ ησλ δηαδξνκψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε δεδνκέλε 

ππφζεζε. Έηζη, νη ππνζέζεηο απνηηκψληαη (κεηαηξέπνληαο ηηο δηαβαζκίζεηο ππνζέζεσλ ζε 

πηζαλφηεηεο), νη απίζαλεο ππνζέζεηο δηαγξάθνληαη θαη απφ ηηο ππνζέζεηο πνπ έρνπλ απνκείλεη 

ππνινγίδνληαη νη πηζαλφηεηεο ησλ δηαδξνκψλ. Οη δηαδξνκέο κε ρακειέο δηαβαζκίζεηο 

δηαγξάθνληαη, ελψ νη δηαδξνκέο πνπ απνκέλνπλ θηιηξάξνληαη θαη πξνβιέπνληαη γηα ηελ 

επφκελε ζάξσζε, φπνπ κεηά ηνπο ειέγρνπο πχιεο δεκηνπξγνχληαη λέεο δηαδξνκέο. 

Μία ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή είλαη θαη ε νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηεο 

νκαδνπνίεζεο (clustering) πξαγκαηνπνηείηαη κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ ππνζέζεσλ πνπ πξέπεη 

λα παξαρζνχλ θαη λα απνηηκεζνχλ. Μία νκάδα (cluster) είλαη έλα ζχλνιν αζχκβαησλ 

δηαδξνκψλ, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε θνηλέο παξαηεξήζεηο. Μία νκάδα βέβαηα κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη δηαδξνκέο πνπ δελ κνηξάδνληαη άκεζα ηηο ίδηεο παξαηεξήζεηο. Γειαδή, γηα 

παξάδεηγκα, κία νκάδα κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηηο δηαδξνκέο 1,2,3, φπνπ φκσο ε δηαδξνκή 1 
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κνηξάδεηαη ηελ ίδηα παξαηήξεζε κε ηε δηαδξνκή 2, θαη ε δηαδξνκή 2 κνηξάδεηαη κηα άιιε 

παξαηήξεζε κε ηε δηαδξνκή 3. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη είλαη πην απνηειεζκαηηθφ λα 

δηαηεξνχληαη νη πιεξνθνξίεο ησλ νκάδσλ απφ ζάξσζε ζε ζάξσζε, αιιά ε 

επαλανκαδνπνίεζε θαη ν ζρεκαηηζκφο λέσλ νκάδσλ πξέπεη λα γίλεηαη θάζε θνξά πνπ 

ιακβάλεηαη έλα λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Ζ νκαδνπνίεζε, απνζπλζέηεη έλα πνιχπινθν πξφβιεκα ζε έλα ζχλνιν κηθξφηεξσλ 

πξνβιεκάησλ. Αλ πξαγκαηνπνηεζεί νκαδνπνίεζε, ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θάζε 

νκάδαο κπνξεί λα γίλεη αλεμάξηεηα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ άιισλ νκάδσλ. 

πλεπψο, ρξεζηκνπνηψληαο δνκέο παξάιιειεο επεμεξγαζίαο, νη ιεηηνπξγίεο θάζε νκάδαο 

κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο επεμεξγαζηέο γηα αχμεζε ηεο απφδνζεο. Σν 

επφκελν βήκα, γηα θάζε νκάδα, είλαη ν ζρεκαηηζκφο θαη ε απνηίκεζε λέσλ ππνζέζεσλ, ε 

δηαγξαθή απίζαλσλ ππνζέζεσλ θαη δηαδξνκψλ θαζψο θαη ην θηιηξάξηζκα ησλ δηαδξνκψλ 

πνπ απνκέλνπλ. 

Μία πξφζζεηε ιεηηνπξγία πνπ ηππηθά πξαγκαηνπνηείηαη ζε φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο ΜΖΣ 

είλαη ε ζπγρψλεπζε φκνησλ δηαδξνκψλ. Ζ νκνηφηεηα ησλ δηαδξνκψλ θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

θνηλέο παξαηεξήζεηο θαη ηηο φκνηεο εθηηκήζεηο δηαλπζκάησλ θαηάζηαζεο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο 

ζπγρψλεπζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θάλνληαο ρξήζε ηνπ «ηζηνξηθνχ» θνηλψλ 

παξαηεξήζεσλ, πξνηνχ ζρεκαηηζηνχλ θαη απνηηκεζνχλ νη ππνζέζεηο, έηζη ψζηε λα ιεθζνχλ 

ππφςε ιηγφηεξεο δηαδξνκέο (θαη άξα ππνζέζεηο). Έλαο ηππηθφο θαλφλαο ζπγρψλεπζεο 

δηαδξνκψλ είλαη φηη κπνξνχλ λα ζπγρσλεπηνχλ εθείλα ηα ίρλε πνπ έρνπλ θνηλέο ηηο 

ηειεπηαίεο 𝑁 παξαηεξήζεηο (𝑁 ≥ 3). ηε ζπλέλσζε δηαηεξείηαη ε θαιχηεξε δηαδξνκή, κε ηε 

δηαβάζκηζε 𝐿𝑠 ηεο δηαδξνκήο πνπ απνκέλεη, λα ππνινγίδεηαη μαλά ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑠 + 𝑙𝑛[1 + 𝑒−𝛥𝐿] (6.1)  

 

, φπνπ 𝛥𝐿 = 𝐿𝑠 − 𝐿𝐷 θαη 𝐿𝐷 ε δηαβάζκηζε ηεο δηαδξνκήο πνπ δηαγξάθεηαη. 

Ζ θαιχηεξε δηαδξνκή κπνξεί λα θαζνξηζηεί φηη είλαη απηή κε ηελ κεγαιχηεξε δηαβάζκηζε. 

Παξφια απηά ε δηαδξνκή κε ηε κεγαιχηεξε δηαβάζκηζε κπνξεί λα κελ έρεη θαη ηε 

κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα. Γηα απηφ αλ ε ζπλέλσζε γίλεηαη κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

πηζαλνηήησλ ησλ δηαδξνκψλ, είλαη πξνηηκφηεξν λα επηιέγνληαη εθείλεο νη δηαδξνκέο πξνο 

επηβίσζε πνπ έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα. 

 

Δπεηδή ε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ MHT είλαη ν βαζηθφο πεηξακαηηθφο ζηφρνο απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε παξνπζίαζή ηνπ κε πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο. Οη ιεπηνκέξεηεο απηέο πεξηιακβάλνπλ δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο πινπνίεζεο ησλ 

επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο γεληθήο δηαδηθαζίαο MHT ζεσξεηηθά αιιά θαη αιγνξηζκηθά. Κχξηα 

έκθαζε ζα δνζεί ζηελ παξνπζίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Donald Reid [12], πνπ απνηέιεζε θαη 

ηελ βάζε γηα ηελ πξνγξακκαηηζηηθή πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε ινγηζκηθφ πεξηβάιινλ 

MATLAB. 
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6.2. Αιγόξηζκνο MHT (Donald B. Reid) 

Πεξίιεςε Αιγνξίζκνπ – Παξαθάησ αλαπηχζζεηαη έλαο αιγφξηζκνο γηα ηρλειάηεζε 

πνιιαπιψλ ζηφρσλ ζε πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. Ο αιγφξηζκνο είλαη ηθαλφο λα αξρηθνπνηεί 

δηαδξνκέο, λα κεξηκλά γηα ιαλζαζκέλεο ή ρακέλεο αλαθνξέο θαη λα επεμεξγάδεηαη ζχλνια 

απφ αλεμάξηεηεο αλαθνξέο. Καζψο ιακβάλεηαη θάζε κέηξεζε, ππνινγίδνληαη νη πηζαλφηεηεο 

ησλ ππνζέζεσλ φηη απηή ε κέηξεζε πξνήιζε απφ γλσζηνχο ζηφρνπο ελφο αξρείνπ ζηφρσλ, ή 

απφ έλα λέν ζηφρν, ή φηη ε κέηξεζε είλαη ιαλζαζκέλε. Ζ θαηάζηαζε ηνπ ζηφρνπ απνηηκάηαη 

απφ θάζε ππφζεζε ζπζρεηηζκνχ-δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα θίιηξν Kalman. Καζψο 

ιακβάλνληαη πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο, ε ζπλδπαζκέλε πηζαλφηεηα ησλ ππνζέζεσλ 

ππνινγίδεηαη επαλαιεπηηθά ρξεζηκνπνηψληαο φιε ηε δηαζέζηκε πιεξνθνξία, φπσο, 

ππθλφηεηα άγλσζησλ ζηφρσλ, ππθλφηεηα ιαλζαζκέλσλ ζηφρσλ, πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θαη 

αβεβαηφηεηα ζέζεο. Απηή ε ηερληθή δηαθιάδσζεο επηηξέπεη ην ζπζρεηηζκφ κηαο κέηξεζεο κε 

ηελ πεγή ηεο, βαζηζκέλε ηφζν ζε επφκελα φζν θαη ζε πξνεγνχκελα δεδνκέλα. Γηα λα 

παξακείλεη ην πιήζνο ησλ ππνζέζεσλ ζε ινγηθά πιαίζηα, νη απίζαλεο ππνζέζεηο 

δηαγξάθνληαη, ελψ ππνζέζεηο κε παξφκνηεο εθηηκήζεηο ζηφρσλ ζπγρσλεχνληαη. Γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ, ην ζχλνιν ησλ ζηφρσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ 

ρσξίδνληαη ζε νκάδεο πνπ επηιχνληαη αλεμάξηεηα ε κία απφ ηελ άιιε. ε έλα ελδεηθηηθφ 

παξάδεηγκα ηρλειάηεζεο αεξνζθάθνπο, ν αιγφξηζκνο επηηπγράλεη ηελ ηρλειάηεζε ζηφρσλ 

θάησ απφ έλα επξχ θάζκα ζπλζεθψλ.  

Ζ θχξηα δπζθνιία φζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο πνιιαπιήο παξαθνινχζεζεο ζηφρσλ, φπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη ην πξφβιεκα ηνπ ζπζρεηηζκνχ κεηξήζεσλ κε ηηο θαηάιιειεο 

δηαδξνκέο, ηδηαίηεξα φηαλ ππάξρνπλ αλαθνξέο πνπ ιείπνπλ (πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θάησ 

απφ ηελ κνλάδα), άγλσζην ζηφρνη (πνπ απαηηνχλ αξρηθνπνίεζε δηαδξνκήο), θαη ςεπδείο 

αλαθνξέο (ιφγσ ζνξχβνπ). Σν θιεηδί ηεο αλάπηπμεο απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη κηα κέζνδνο 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ ησλ δηαθφξσλ ππνζέζεσλ ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ. Με 

ηελ εμέιημε απηή, θαζίζηαηαη δπλαηή ε ζχλζεζε κηαο ζεηξάο λέσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ ηθαλφηεηεο ηεο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο πνπ 

αλαπηχζζεηαη πεξηέρεη ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζρέηηζεο πνιιαπιήο ζάξσζεο, 

νκαδνπνίεζε θαη αλαδξνκηθφηεηα. πζρέηηζε πνιιαπιήο ζάξσζεο είλαη ε δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κεηξήζεηο επφκελσλ ζαξψζεσλ γηα ηελ ελίζρπζε πξνεγνχκελσλ 

ζπζρεηηζκψλ (ζχλδεζε ησλ κεηξήζεσλ κε ζηφρνπο). Απηή ε δπλαηφηεηα ζπλήζσο 

παξαηεξείηαη ζε αιγνξίζκνπο επεμεξγαζίαο θαηά «ζχλνια» (batch-processing) ή 

δηαρσξηζκνχ δηαδξνκψλ (track-splitting). Οκαδνπνίεζε, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη ε 

δηαδηθαζία ηεο δηαίξεζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ ζηφρσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ζε αλεμάξηεηεο 

νκάδεο. Αληί γηα ηελ επίιπζε ελφο κεγάινπ πξνβιήκαηνο δηάθνξα κηθξφηεξα πξνβιήκαηα 

ιχλνληαη παξάιιεια. Σέινο, είλαη επηζπκεηφ γηα έλαλ αιγφξηζκν λα είλαη επαλαιεπηηθφο, 

έηζη ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη λα γίλεη μαλά ε επεμεξγαζία ησλ πξνεγνχκελσλ δεδνκέλσλ θάζε 

θνξά πνπ ιακβάλεηαη έλα λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Ο αιγφξηζκνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί κεηξήζεηο απφ δχν δηαθνξεηηθνχο γεληθνχο ηχπνπο 

αηζζεηήξσλ. Σν πξψην είδνο είλαη ηθαλφ λα ζηέιλεη πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

πιήζνο ησλ ζηφρσλ εληφο ηνπ ρψξνπ θάιπςεο ηνπ αηζζεηήξα. Ο ξαδηνεληνπηζηήο (radar) 

είλαη έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ είδνπο αηζζεηήξα. Απηφ ην είδνο αηζζεηήξα δεκηνπξγεί έλα 
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ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο αλαθνξέο, θαη θαλέλαο ζηφρνο 

δελ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πάλσ απφ κία αλαθνξά ζε θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ. (Οη φξνη 

«ζχλνιν δεδνκέλσλ» θαη «ζάξσζε» ρξεζηκνπνηνχληαη θαη’ ελαιιαγή θαη ππνλννχλ έλα 

ζχλνιν κεηξήζεσλ. Γελ είλαη απαξαίηεην φηη πξνέξρνληαη απφ έλαλ αηζζεηήξα πνπ ζαξψλεη 

ην ρψξν παξαηήξεζεο. Σν δεχηεξν είδνο αηζζεηήξα δελ παξάγεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 

πιήζνο ησλ ζηφρσλ. Έλαο αληρλεπηήο radar, γηα παξάδεηγκα, είλαη ηθαλφο λα αληρλεχζεη έλα 

ζηφρν κφλν αλ ην radar ηνπ ζηφρνπ είλαη ζε ιεηηνπξγία. ε απηή ηελ πεξίπησζε, δελ κπνξεί 

λα εμαρζεί βέβαηε πιεξνθνξία γηα ηελ παξνπζία ή φρη ηνπ ζηφρνπ, φηαλ απιά έλαο ζηφρνο 

δελ αληρλεχεηαη. Δπίζεο, γηα ην δεχηεξν είδνο αηζζεηήξα, μερσξηζηέο αλαθνξέο κεηαδίδνληαη 

θαη επεμεξγάδνληαη κία ηε θνξά, αληί ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Ο αιγφξηζκνο ηρλειάηεζεο 

πνιιαπιψλ ζηφρσλ πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ κεξηκλά γηα απηά ηα ζέκαηα ρξεζηκνπνηψληαο 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία αλίρλεπζεο θαη ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο, ηελ 

αλακελφκελε ππθλφηεηα άγλσζησλ ζηφρσλ θαη ηελ αθξίβεηα ησλ πιεξνθνξηψλ ηνπ ζηφρνπ. 

Μηα ζεηξά απφ πνιχπινθνπο παξάγνληεο πνπ δελ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα πεξηγξαθή 

πεξηιακβάλνπλ κε γξακκηθέο κεηξήζεηο, κε γξακκηθή δπλακηθή, ειηγκνχο ζηφρσλ (απφηνκε 

θαη άγλσζηε δπλακηθή ζηφρνπ), ηελ απαίηεζε γηα έλαλ πξνζαξκνζηηθφ αιγφξηζκν (πνπ 

ιακβάλεη ππ’ φςηλ άγλσζηα ζηαηηζηηθά), νξηζκέλεο πηπρέο πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ 

(πξνβιήκαηα ξχζκηζεο ηνπ αηζζεηήξα, εγγξαθήο, θαη δηάθνξα είδε πιεξνθνξηψλ), θαη 

θαζπζηεξεκέλσλ ή εθηφο ζεηξάο κεηξήζεσλ. Οη πξψηνη ηέζζεξηο παξάγνληεο έρνπλ ήδε 

κειεηεζεί εθηελψο ζην πιαίζην ηεο ππφζεζεο απινχ-ζηφρνπ, θαη δελ βνεζνχλ ζηελ 

θαηαλφεζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Δπηπιένλ, νη πεξηνξηζκνί ηνπ πξαγκαηηθνχ 

θφζκνπ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ απηνχ δε ζεσξνχληαη ξεηψο. 

 

6.2.1. ύλνςε πξνεγνύκελσλ αλαθνξώλ γηα ηνλ αιγόξηζκν MHT 

Οη αλαθνξέο [6], [10], [13], [14], [3], [15], [16], [17]] είλαη νη βαζηθέο δεκνζηεχζεηο πνπ 

απεηθνλίδνπλ γλσζηέο πξνεγνχκελεο ηερληθέο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηρλειάηεζεο 

πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Σν πεδίν εθαξκνγήο ηνπ θαζελφο απφ απηά ηα έγγξαθα ζπλνςίδεηαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (ΠΗΝΑΚΑ 34). Μηα πην πιήξεο ζεηξά ησλ δεκνζηεχζεσλ 

πεξηιακβάλεηαη ζην έγγξαθν ηεο έξεπλαο ηνπ Bar-Shalom [18]. Ο αιγφξηζκνο πνπ 

αλαπηχζζεηαη εδψ πεξηιακβάλεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά Αιγνξίζκνπ 
Αλαθνξέο 

6 10 13 14 3 15 16 17 

Πνιιαπινί ηφρνη Όρη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

Διιηπείο Μεηξήζεηο Ναη Ναη Ναη Όρη Ναη Ναη Όρη Ναη 

Φεπδείο πλαγεξκνί (π.ρ. ζφξπβνο) Ναη Ναη Ναη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη 

Αξρηθνπνίεζε Γηαδξνκήο Όρη Όρη Όρη Όρη Ναη Ναη Όρη Ναη 

χλνια Γεδνκέλσλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο (π.ρ. 

πιεξνθνξίεο γηα ην πιήζνο ζηφρσλ) 
Ναη Ναη Ναη Όρη Ναη Ναη Όρη Όρη 

πζρέηηζε Πνιιαπιψλ αξψζεσλ Ναη Όρη Όρη Ναη Ναη Όρη Ναη Ναη 

Οκαδνπνίεζε Όρη Όρη Ναη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη 

Αλαδξνκηθφηεηα Ναη Ναη Ναη Ναη Όρη Ναη Ναη Όρη 

ΠΗΝΑΚΑ 34, ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΔ ΑΝΑΦΟΡΔ ΓΗΑ ΣΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΤΠΟΘΔΔΧΝ ΚΑΗ ΣΑ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΠΟΤ ΠΑΡΟΤΗΑΕΟΝΣΑΗ ΣΖΝ ΚΑΘΔ ΜΗΑ. 
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Ζ αλαθνξά [6], ησλ Singer θαη άιισλ., είλαη ε θνξχθσζε πνιιψλ πξνεγνχκελσλ 

δεκνζηεχζεσλ. ε απηή ηελ αλαθνξά, αλαπηχζζεηαη έλα «Φίιηξν N-ζαξψζεσλ» γηα έλαλ 

ζηφρν. Όπνηε έλα ζχλνιν κεηξήζεσλ ιακβάλεηαη, ζρεκαηίδεηαη έλα ζχλνιν ππνζέζεσλ σο 

πξνο ηε κέηξεζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ην ζηφρν. Απηή ε δηαδηθαζία δηαθιάδσζεο 

επαλαιακβάλεηαη θάζε θνξά πνπ ιακβάλεηαη έλα λέν ζχλνιν κεηξήζεσλ, έηζη ψζηε λα 

ζρεκαηίδεηαη έλα ζπλερψο δηεπξπλφκελν δέληξν. Γηα λα δηαηεξεζεί ν αξηζκφο ησλ «θιαδηψλ» 

ζε εχινγν αξηζκφ, φια ηα «θιαδηά» πνπ έρνπλ ηηο ηειεπηαίεο Ν κεηξήζεηο ηνπο θνηλέο, 

ζπλδπάδνληαη. Ζ ζεκαληηθή δηαπίζησζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπο ήηαλ φηη, γηα Ν = 1, ην Ν-

scan θίιηξν έδσζε ζρεδφλ βέιηηζηε απφδνζε. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ επεηδή ε έλλνηα ηνπ 

track-splitting έρεη άκεζα απνξξηθζεί απφ άιινπο σο ππεξβνιηθά δαπαλεξή. 

ην [10], νη Bar-Shalom θαη Tse επίζεο αζρνινχληαη κε έλα ζηφρν πνπ παξάγεη ζνξπβψδεηο 

κεηξήζεηο. Αλαπηχζζεηαη ε «πηζαλνηηθή ζπζρέηηζε δεδνκέλσλ», έλα θίιηξν πνπ ελεκεξψλεη 

έλα ζηφρν κε θάζε κέηξεζε, αλάινγα κε ηελ πηζαλφηεηα φηη ν ζηφρνο δεκηνχξγεζε ηε 

κέηξεζε. Σν θίιηξν δελ είλαη βέιηηζην θαη δελ επηηξέπεηαη ην track-splitting (δειαδή, είλαη 

έλα θίιηξν N=0 ζαξψζεσλ). ην [10], ν Bar-Shalom επεθηείλεη απηφ ην θίιηξν ζηελ 

πεξίπησζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Υσξίδεη ην ζχλνιν ησλ ζηφρσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ζε 

νκάδεο θάζε κία απφ ηηο νπνίεο κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα πθίζηαηαη επεμεξγαζία αλεμάξηεηα. 

Πξνηείλεη επίζεο κία κάιινλ πεξίπινθε ηερληθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηα θάζε 

κέηξεζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ θάζε ζηφρν. ε αληίζεζε κε ηελ πνιχπινθε απηή ηερληθή, ν 

αιγφξηζκνο πνπ ζα παξνπζηαζηεί, ηελ απινπνηεί ζε κηα ζρεηηθά απιή έθθξαζε. 

ην [13], ν Alspach εθαξκφδεη ην κε-γξακκηθφ "Gaussian άζξνηζκα" θίιηξν [5] γηα ηε 

κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Οη έλλνηεο ηνπ είλαη παξφκνηεο κε απηέο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ. Χζηφζν, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην θίιηξν ηνπ δελ είλαη 

βέιηηζην ζην φηη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ πξνζπαζεί λα ππνινγίζεη «δελ 

πεξηέρεη φιεο ηηο δηαζέζηκεο ζηηο κεηξήζεηο πιεξνθνξίεο, αθνχ, ζε θάζε ζηάδην, ε θαηάζηαζε 

ηνπ ζηφρνπ πνπ δεκηνπξγεί ηε n-νζηή κέηξεζε εμαξηάηαη κφλν απφ ηε n-νζηή κέηξεζε ...» 

θαη δελ είλαη φιεο νη κεηξήζεηο κέρξη απηφ ην ζηάδην. Ζ παξνχζα δεκνζίεπζε είλαη κνλαδηθή 

ζηελ εθηίκεζε ηνπ είδνπο ηνπ ζηφρνπ (κία δηαθξηηή θαηάζηαζε) θαζψο θαη ζηηο θαηαζηάζεηο 

ηνπ ζηφρνπ κε ζπλερείο ηηκέο. 

 Ζ αλαθνξά [3], απφ ηνλ Sittler, ήηαλ πξσηνπνξηαθή γηα ηελ επνρή ηεο θαη πεξηιακβάλεηαη 

εδψ, αθφκε θη αλ είλαη δέθα ρξφληα παιαηφηεξε απφ νπνηαδήπνηε απφ ηηο άιιεο βαζηθέο 

αλαθνξέο. Με ηε ρξήζε πνιχ απιψλ δηεξγαζηψλ, ν Sittler παξνπζίαζε ηηο πην ζεκαληηθέο 

έλλνηεο ηεο παξαθνινχζεζεο πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Δθηφο απφ ηελ αξρηθνπνίεζε ζηφρσλ, 

ςεπδείο ζπλαγεξκνχο θαη απψιεηα κεηξήζεσλ, πεξηιακβάλεη θαη ηε δπλαηφηεηα ηεξκαηηζκνχ 

κίαο δηαδξνκήο ζηφρνπ, κηα ιεηηνπξγία πνπ δελ θαιχπηεηαη ζηελ παξνχζα αλάιπζε. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή πνιιψλ άιισλ ελλνηψλ, φπσο ε θαηάζηαζε δηαδξνκήο 

ζηφρνπ. Δάλ ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη δελ εληζρχνπλ ηε δηαδξνκή ελφο ζηφρνπ, ε 

θαηάζηαζε απηήο ηεο δηαδξνκήο ζηφρνπ αλαγλσξίδεηαη σο «ηθαλνπνηεηηθή». 

ηελ αλαθνξά [15], νη Stein θαη Blackman εθαξκφδνπλ θαη εθζπγρξνλίδνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο 

ηδέεο πνπ πξνηείλνληαη ζηελ αλαθνξά [3]. Όπσο θαη ζην [3], δηαηεξνχλ ηελ ηδέα ηεξκαηηζκνχ 

δηαδξνκήο ζηφρνπ, φπσο θαη αξρηθνπνίεζεο δηαδξνκήο ζηφρνπ θαη δεκηνπξγνχλ δχν «πχιεο» 

γχξσ απφ θάζε ζηφρν. ηελ πινπνίεζε απηή, ρξεζηκνπνηνχλ ζεηξηαθέο κε-βέιηηζηεο 

κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Όηαλ ιακβάλεηαη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ κφλν ν πην 

πηζαλφο ζπζρεηηζκφο δηαδξνκήο θαη κεηξήζεσλ επηιέγεηαη. 
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ηε ζπλέρεηα, ζεσξείηαη φηη θάζε ζηφρνο αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα δηάλπζκα 𝑥 κε 𝑛 

κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο πνπ εμειίζζνληαη κε ην ρξφλν ζχκθσλα κε ηνπο γλσζηνχο λφκνπο 

ηεο κνξθήο: 

 

𝑥 𝑘 + 1 = 𝛷𝑥 𝑘 + 𝛤𝑤 𝑘  (6.2)  

 

φπνπ, 

 

𝛷 = ν πίλαθαο κεηάβαζεο. 

𝛤 = ν πίλαθαο δηαηαξαρήο. 

𝑤 = κία αθνινπζία ιεπθνχ ζνξχβνπ θαλνληθψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ κε κεδεληθή κέζε ηηκή 

θαη ζπλ-δηαθχκαλζε 𝑄. 

 

Οη παξαπάλσ κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ζπζρεηίδνληαη κε ηηο κεηξήζεηο 𝑧 ζχκθσλα κε ηνλ 

ηχπν: 

 

𝑧 𝑘 = 𝐻𝑥 𝑘 + 𝑢 𝑘  (6.3)  

 

φπνπ, 

 

𝛨 = ν πίλαθαο κέηξεζεο. 

𝑤 = κία αθνινπζία ιεπθνχ ζνξχβνπ θαλνληθψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ κε κεδεληθή κέζε ηηκή 

θαη ζπλ-δηαθχκαλζε 𝑅. 

 

Αλ νη κεηξήζεηο κπνξνχζαλ λα ζπζρεηηζηνχλ κνλνζήκαληα κε θάζε ζηφρν, ε θαηαλνκή ηεο 

δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηαο ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θάζε ζηφρνπ ζα ήηαλ πνιπδηάζηαηε 

θαλνληθή θαηαλνκή πνπ δίλεηαη απφ ην θίιηξν Kalman [4]. Ζ κέζε 𝑥  θαη ε ζπλ-δηαθχκαλζε 

𝑃  απηήο ηεο θαηαλνκήο εμειίζζνληαη ζην ρξφλν κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ ζχκθσλα κε ηηο 

αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 

𝑥  𝑘 + 1 = 𝛷𝑥 (𝑘) (6.4)  

𝑃  𝑘 + 1 = 𝛷𝑃  𝑘 𝛷𝛵 + 𝛤𝑄𝛤𝑇 (6.5)  

 

Όηαλ ιακβάλεηαη κία κέηξεζε ε εμαξηεκέλε κέζε 𝑥  θαη ζπλ-δηαθχκαλζε 𝑃  δίλνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 

𝑥  𝑘 = 𝑥  𝑘 + 𝐾[𝑧 𝑘 − 𝐻𝑥 (𝑘)] (6.6)  

𝑃  𝑘 = 𝑃 − 𝑃 𝐻𝑇(𝐻𝑃 𝐻𝑇 + 𝑅)−1𝐻𝑃  (6.7)  

𝐾 = 𝑃 𝐻𝑇𝑅−1 (6.8)  
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6.2.2. Γεληθή Πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ 

Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ ηρλειάηεζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Σν 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο επεμεξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο πξψηεο ηέζζεξηο ππνξνπηίλεο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο. Ζ ππνξνπηίλα CLUSTR ζπζρεηίδεη ηηο κεηξήζεηο κε πξνεγνχκελεο νκάδεο 

ζηφρσλ (clusters). Αλ δχν ή πεξηζζφηεξεο αλεμάξηεηεο νκάδεο ζπζρεηηζζνχλ κεηαμχ ηνπο 

ιφγσ θάπνηαο κέηξεζεο, ηφηε νη δχν απηέο νκάδεο ζπλδπάδνληαη κεηαμχ ηνπο ζε κία «ππεξ-

νκάδα». Μία λέα νκάδα ζηφρσλ δεκηνπξγείηαη γηα θάζε κέηξεζε πνπ δε ζπζρεηίδεηαη κε 

θάπνηα απφ ηηο πξνυπάξρνπζεο νκάδεο ζηφρσλ. Δπίζεο, ήδε ππάξρνληεο ζηφρνη δεκηνπξγνχλ 

ηε δηθή ηνπο νκάδα σο κέξνο ηνπ ππνπξνγξάκκαηνο αξρηθνπνίεζεο. 

 
ΥΖΜΑ 27, ΛΟΓΗΚΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ MHT ΑΠΟ ΣΟΝ DONALD B. REID. 

Ζ ππνξνπηίλα HYPGEN παξάγεη ηηο λέεο ππνζέζεηο γηα θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

ζπζρεηίδεηαη κε θάζε νκάδα ζηφρσλ. Ζ πηζαλφηεηα θάζε ηέηνηαο ππφζεζεο ππνινγίδεηαη θαη 

νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ησλ ζηφρσλ αλαλεψλνληαη γηα θάζε ππφζεζε ζε θάζε νκάδα. 

Οη ππνξνπηίλεο CLUSTR θαη HYPGEN ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ππνξνπηίλα REDUCE γηα ηε 

δηαγξαθή απίζαλσλ ππνζέζεσλ ή γηα ην ζπλδπαζκφ ππνζέζεσλ κε παξαπιήζηεο κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο. Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί απηή ε απινπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ππνζέζεσλ, νη 
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κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ζπζρεηηζζεί κνλνζήκαληα κε θάπνην ζηφρν ζβήλνληαη απφ ηνλ πίλαθα 

ππνζέζεσλ κέζσ ηελ ππνξνπηίλαο MASH. Ζ κνλνζήκαληε ζπζρέηηζε κηαο κέηξεζεο κε έλα 

ζηφρν νδεγεί παξάιιεια θαη ζηελ επηβεβαίσζε ηνπ ζηφρνπ απηνχ. 

 

6.2.3. Σερληθή Γεκηνπξγίαο Τπνζέζεσλ 

Ζ βαζηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ζπλφινπ ππνζέζεσλ πνπ 

ιακβάλεη ππ’ φςε φιεο ηηο πηζαλέο πεγέο κηαο κέηξεζεο. Σν θίιηξν δεκηνπξγεί ππνζέζεηο 

θαηεπζπλφκελεο απφ ηηο κεηξήζεηο. ε απηή ηελ ηερληθή φιεο νη δηαδξνκέο ζεσξνχληαη 

ππνςήθηεο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ηξέρνπζα κέηξεζεο. 

πκβνιίδεηαη κε 𝑍 𝑘 = {𝑍𝑚  𝑘 , 𝑚 = 1,2, … 𝑀𝑘} ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ ζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ 𝑘 θαη κε 𝑍𝑘 = {𝑍 1 , 𝑍 2 , … , 𝑍 𝑘 } ην ζπλδπαζκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ κέρξη 

θαη ηε ζάξσζε 𝑘. Με 𝛺𝑘 = {𝛺𝑖
𝑘 , 𝑖 = 1,2, … , 𝐼𝑘} ζπκβνιίδεηαη ην ζχλνιν ησλ ππνζέζεσλ πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαηά ηε ζάξσζε 𝑘 θαη ζπζρεηίδνπλ ην ζχλνιν 𝑍𝑘  κε ζηφρνπο ή ζφξπβν 

θαη κε 𝛺 𝑚  ην ζχλνιν ησλ ππνζέζεσλ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κεηά θαη ηελ επεμεξγαζία ηελ 

𝑚-νζηήο κέηξεζεο ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Όηαλ ιακβάλεηαη έλα λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ 

𝑍(𝑘 + 1), δεκηνπξγείηαη θαη έλα λέν ζχλνιν ππνζέζεσλ 𝛺𝑘+1 φπσο εμεγείηαη παξαθάησ: Σν 

𝛺 0 αξρηθνπνηείηαη ζέηνληαο 𝛺 0 = 𝛺𝑘 . Έλα λέν ζχλνιν ππνζέζεσλ δεκηνπξγείηαη 

επαλαιεπηηθά γηα θάζε πξνεγνχκελε ππφζεζε 𝛺 𝑖
𝑚−1 θαη θάζε ζχλνιν κεηξήζεσλ 𝑍𝑚  𝑘 +

1 . Κάζε ππφζεζε ζην λέν ζχλνιν ππνζέζεσλ απνηειεί ηε ζπλδπαζκέλε ππφζεζε φηη ην 

𝛺 𝑖
𝑚−1 είλαη αιεζέο θαη φηη ε κέηξεζε 𝑍𝑚  𝑘 + 1  πξνήιζε απφ ηνλ ζηφρν 𝑗. Οη ηηκέο πνπ 

κπνξεί λα πάξεη ην 𝑗 είλαη 0 (ζε πεξίπησζε πνπ ε κέηξεζε απνηειεί ςεπδή ζπλαγεξκφ), ηελ 

ηηκή θάπνηνπ πξνεγνχκελνπ ζηφρνπ (ζε πεξίπησζε ζπζρέηηζεο ηελ κέηξεζεο κε απηφ ην 

ζηφρν) ή ηηκή θαηά έλα κεγαιχηεξε απφ ηε κέγηζηε ηηκή ησλ πξνεγνχκελσλ κε-

επηβεβαησκέλσλ ζηφρσλ (πνπ ππνδειψλεη φηη ε κέηξεζε πξνήιζε απφ ηελ αξρηθνπνίεζε 

δηαδξνκήο ελφο λένπ ζηφρνπ). Απηή ε ηερληθή επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε κέηξεζε ηνπ λένπ 

ζπλφινπ κεηξήζεσλ κέρξη λα ζρεκαηηζηεί ην ηειηθφ ζχλνιν ππνζέζεσλ 𝛺𝑘+1 = 𝛺 𝑀𝑘+1 . 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί κία θαηλνχξγηα ππφζεζε, ν ζηφρνο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί θάπνηεο 

πξνυπνζέζεηο. Πξψηνλ, αλ ν ζηφρνο είλαη έλαο αλεπηβεβαίσηνο αθφκε ζηφρνο, ε παξνπζία 

ηνπ πξέπεη λα ππνλνείηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ππφζεζε-παηέξα απφ ηελ νπνία 

δεκηνπξγείηαη. Γεχηεξνλ, πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ψζηε θάζε ζηφρνο λα κε ζπζρεηίδεηαη κε 

πεξηζζφηεξεο απφ κία κεηξήζεηο κέζα ζην ηξέρνλ ζχλνιν κεηξήζεσλ. Σειηθά, έλαο ζηφρνο 

ζπζρεηίδεηαη κε κία κέηξεζε κφλν φηαλ ε κέηξεζε βξίζθεηαη εληφο ηεο πχιεο ή ηεο πεξηνρήο 

επηβεβαίσζεο ηνπ ζηφρνπ. Αλ ηα 𝑥  θαη 𝑃  απνηεινχλ ηηο κέζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ γηα ηελ πξνεγνχκελε ππφζεζε 𝛺𝑖
𝑘 , ε ζπλ-δηαθχκαλζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ππνινίπνπ 𝑣 = 𝑍𝑚 − 𝐻𝑥  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝐵 = 𝐻𝑃 𝐻𝑇 + 𝑅 (6.9)  

 

θαη ε κέηξεζε 𝑍𝑚  βξίζθεηαη κέζα ζε κία «ε-sigma» πεξηνρή επηβεβαίσζεο αλ θαη κφλν αλ 

ηζρχεη:  

(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 )𝑇𝐵−1(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 ) ≤ 휂2 (6.10)  
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πεξηνρή επηβεβαίσζεο εμαξηάηαη θαη απφ ηηο κεηξήζεηο αθνχ ην 𝑅 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ εμίζσζε (6.10). Παξφια απηά, γηα ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξείηαη φηη φιεο 

νη κεηξήζεηο ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ έρνπλ ηελ ίδηα ζπλ-δηαθχκαλζε 𝑅. 

 

 

Π
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3 0 0 

0 2 0 

1 2 0 

3 2 0 

0 4 0 

1 4 0 

2 4 0 

3 4 0 

0 0 2 

1 0 2 

3 0 2 

0 4 2 

1 4 2 

3 4 2 

0 0 5 
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3 0 5 

0 2 5 

1 2 5 

3 2 5 

0 4 5 
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ΠΗΝΑΚΑ 35, ΠΗΝΑΚΑ ΤΠΟΘΔΔΧΝ ΒΑΔΗ ΣΟΤ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ MHT ΑΠΟ ΣΟΝ DONALD. B. REID.

 

 
ΥΖΜΑ 28, ΓΔΝΣΡΟ ΤΠΟΘΔΔΧΝ ΒΑΔΗ ΣΟΤ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΣΟΤ DONALD B. REID.
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Ζ παξνπζίαζε ησλ ππνζέζεσλ ζε δέληξν θαη ζε πίλαθα, φπσο απνζεθεχεηαη ζηνλ 

ππνινγηζηή θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα (ΠΗΝΑΚΑ 35, ΥΖΜΑ 28) γηα κία αληηπξνζσπεπηηθή 

νκάδα δχν ζηφρσλ θαη ηξηψλ κεηξήζεσλ. ην ελ ιφγσ παξάδεηγκα, νη πξνεγνχκελνη ζηφρνη 

αξηζκνχληαη κε 1 θαη 2 θαη νη κε επηβεβαησκέλνη ζηφρνη κε 3,4 θαη 5. Οη ηξείο κεηξήζεηο ηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ αξηζκνχληαη κε 11, 12 θαη 13. Φαίλεηαη, γηα παξάδεηγκα, φηη αλ ν ζηφρνο 

2 έρεη ήδε ζπζρεηηζζεί κε κία απφ ηηο κεηξήζεηο 11 ή 12, δε ζα δεκηνπξγεζεί θιαδί ζην 

δέληξν πνπ λα ηνλ ζπζρεηίδεη κε ηελ κέηξεζε 13 αθνχ ζεσξείηαη φηη έλαο ζηφρνο δελ κπνξεί 

λα δεκηνπξγήζεη πάλσ απφ κία κέηξεζε ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ. Σν ζχλνιν ησλ 

ππνζέζεσλ αλαπαξίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζηή απφ έλαλ δηζδηάζηαην πίλαθα, ηνλ «πίλαθα 

ππνζέζεσλ» πνπ έρεη κία γξακκή γηα θάζε ππφζεζε θαη κία ζηήιε γηα θάζε κέηξεζε. Ζ ηηκή 

θάζε ζέζεο ηνπ πίλαθα είλαη θάζε θνξά ν ζηφρνο πνπ ππνηίζεηαη φηη παξήγαγε ηε 

ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε ζηε ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε. ε πξνγξακκαηηζηηθφ επίπεδν, ε 

δηαδηθαζία απηφκαηεο δεκηνπξγίαο ππνζέζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη εάλ ε ξνπηίλα δεκηνπξγίαο 

ησλ ππνζέζεσλ ηνπνζεηεζεί κέζα ζηελ επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν πίλαθαο ππνζέζεσλ γηα θάζε κέηξεζε είλαη έλα ππνζχλνιν ηνπ 

ηειηθνχ πίλαθα ππνζέζεσλ γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο ηεο ηξέρνπζαο ζάξσζεο, φπσο θαίλεηαη 

απφ ηηο εζσηεξηθέο γξακκέο ηνπ πίλαθα ζην ζρήκα. 

Παξφιν πνπ ππάξρνπλ πνιιέο ππνζέζεηο γηα κία νκάδα ζηφρσλ, γηα θάζε ζηφρν ηεο νκάδαο 

ππάξρνπλ πνιχ ιηγφηεξεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ νκάδα ζηφρσλ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

ππάξρνπλ 28 ππνζέζεηο. Χζηφζν, ν ζηφρνο 1 έρεη κφλν 2 ππνζέζεηο, είηε φηη ζπζρεηίδεηαη κε 

ηε κέηξεζε 11 είηε φηη δελ ζπζρεηίδεηαη κε θάπνηα κέηξεζε. Παξφκνηα, νη ζηφρνη 2, 3, 4 θαη 

5 έρνπλ 4, 2, 2 θαη 2 πηζαλέο ζπζρεηίζεηο αληίζηνηρα. Έηζη, γηα θάζε ζηφρν δεκηνπξγείηαη 

έλαο «πίλαθαο ζπζρέηηζεο ππνζέζεσλ» πνπ δείρλεη πνηέο ππνζέζεηο ηνπ ζπλφινπ ππνζέζεσλ, 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα νιφθιεξε ηελ νκάδα ζηφρσλ, αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζηφρν. Σφηε, 

πξνβιέπνληαη δηαθνξεηηθέο εθηηκήζεηο θαηάζηαζεο γηα θάζε ππφζεζε ζηφρνπ θαη φρη γηα 

θάζε ππφζεζε ηεο νκάδαο ζηφρσλ. Οη εθηηκήζεηο θαηάζηαζεο πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηε 

βνήζεηα ελφο θίιηξνπ Kalman. H ηειηθή εθηίκεζε ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θάζε ζηφρνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: ρξεζηκνπνηνχληαη νη εθηηκήζεηο θαηάζηαζεο φισλ ησλ ππνζέζεσλ 

ηνπ ζηφρνπ πνιιαπιαζηαζκέλεο κε ηελ πηζαλφηεηα θάζε ππφζεζεο. 

 

6.2.4. Πηζαλόηεηα θάζε ππόζεζεο 

Ζ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο θάζε ππφζεζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ αηζζεηήξα απφ ηνλ 

νπνίν ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο. Οη αηζζεηήξεο κπνξεί λα είλαη «ηχπνπ-1» ή «ηχπνπ-2». 

Έλαο αηζζεηήξαο «ηχπνπ-1» παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ην πιήζνο ησλ ζηφρσλ, ζην 

ρψξν παξαηήξεζεο, θαζψο θαη ζρεηηθέο κε ηε ζέζε θάζε ζηφρνπ. Όιεο νη κεηξήζεηο ζε έλα 

ζχλνιν κεηξήζεσλ ζεσξείηαη φηη ιακβάλνληαη ηαπηφρξνλα. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη θάζε θνξά 

λα γίλεηαη εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο ζηφρσλ γηα θάζε επφκελε κέηξεζε γηα ηελ επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ απφ απηφ ην είδνο αηζζεηήξα. Αληίζεηα, ν αηζζεηήξαο «ηχπνπ-2» επεμεξγάδεηαη 

κφλν κία κέηξεζε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ε ππθλφηεηα ζηφρσλ παξακέλεη ζηαζεξή. 
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6.2.4.1. Αηζζεηήξεο «ηύπνπ-1» 

πκβνιίδεηαη κε 𝑃𝑖
𝑘  ε πηζαλφηεηα ηεο ππφζεζεο 𝛺𝑖

𝑘 , έρνληαο ιάβεη ηηο κεηξήζεηο κέρξη θαη ηε 

ζάξσζε 𝑘, 

 

𝑃𝑖
𝑘 ≜ 𝑃 𝛺𝑖

𝑘  𝑍𝑘  (6.11)  

 

Μπνξεί λα ζεσξεζεί ην 𝛺𝑖
𝑘  σο ε ζπλδπαζκέλε ππφζεζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην 

πξνεγνχκελν ζχλνιν ππνζέζεσλ 𝛺𝑔
𝑘−1 θαη ηελ ππφζεζε ζπζρέηηζεο γηα ην ηξέρσλ ζχλνιν 

δεδνκέλσλ 𝜓 . Ζ ππφζεζε 𝜓  πεξηιακβάλεη ηελ ππνηηζέκελε ζπζρέηηζε θάζε κέηξεζεο ηνπ 

ζπλφινπ κεηξήζεσλ 𝑍(𝑘) κε θάπνην ζηφρν. Μπνξεί λα γξαθεί κία αλαδξνκηθή ζρέζε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ 𝑃𝑖
𝑘  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε Bayes: 

 

𝑃  𝛺𝑔
𝑘−1 , 𝜓 𝑍 𝑘  =

1

𝑐
𝑃 𝑍 𝑘  𝛺𝑔

𝑘−1 , 𝜓 𝑃 𝜓  𝛺𝑔
𝑘−1 𝑃 𝛺𝑔

𝑘−1  (6.12)  

 

Σν 𝑐 είλαη έλαο παξάγνληαο θαλνληθνπνίεζεο πνπ ππνινγίδεηαη αζξνίδνληαο ησλ αξηζκεηή 

σο πξνο ηα κεγέζε 𝑔 θαη . Οη πξψηνη δχν φξνη ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο 

ζα ππνινγηζηνχλ παξαθάησ.  

Ο πξψηνο φξνο είλαη ε πηζαλφηεηα ησλ κεηξήζεσλ 𝑍 𝑘 , δεδνκέλεο ηεο ηξέρνπζαο ππφζεζεο 

ζπζρέηηζεο, θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝑃 𝑍 𝑘  𝛺𝑔
𝑘−1 , 𝜓 =  𝑓 𝑚 

𝑀𝐾

𝑚=1

 (6.13)  

 

φπνπ, 

 

𝑓 𝑚 = 1
𝑉  , αλ ε λέα κέηξεζε πξνέξρεηαη απφ ζφξπβν ή απνηειεί λέν ζηφρν 

𝑓 𝑚 = 𝑁(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 , 𝐵) , αλ ε κέηξεζε πξνέξρεηαη απφ έλαλ επηβεβαησκέλν ζηφρν ε έλαλ 

κε-επηβεβαησκέλν ζηφρν πνπ ε χπαξμή ηνπ ππνλνείηαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο ππνζέζεηο 𝛺𝑔
𝑘−1 

 

Με 𝑉 ζπκβνιίδεηαη ν φγθνο (ή ην εκβαδφ) ηελ πεξηνρήο παξαηήξεζεο ηνπ αηζζεηήξα θαη ν 

ζπκβνιηζκφο 𝑁(𝑥, 𝑃) ππνδειψλεη ηελ θαλνληθή θαηαλνκή exp  −
1

2
𝑥𝑇𝑃−1𝑥 / (2𝜋)𝑛  𝑃 . Οη 

ηηκέο ησλ 𝑥 θαη 𝐵, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (6.9), είλαη θάζε θνξά νη θαηάιιειεο γηα ηελ 

πξνεγνχκελε ππφζεζε 𝛺𝑔
𝑘−1. 

Ο δεχηεξνο φξνο ηεο (6.13) είλαη ε πηζαλφηεηα ηεο ηξέρνπζαο ππφζεζεο ζπζρέηηζεο, 

δεδνκέλσλ ησλ πξνεγνχκελσλ ππνζέζεσλ 𝛺𝑔
𝑘−1. Κάζε ηξέρνπζα ππφζεζε ζπζρέηηζεο 𝜓  

ζπζρεηίδεη θάζε κέηξεζε ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ κε θάπνηα πεγή. Έηζη, πεξηιακβάλεη ηηο 

αθφινπζεο πιεξνθνξίεο: 
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Πιήζνο: Πιήζνο κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε ηνπο πξνυπάξρνληεο ζηφρνπο 𝑁𝐷𝑇(), 

πιήζνο κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο ςεπδείο ζπλαγεξκνί 𝑁𝐹𝑇() θαη πιήζνο 

κεηξήζεσλ πνπ αλαγλσξίζηεθαλ σο λένη ζηφρνη 𝑁𝑁𝑇(). 

 

χλζεζε: Πνηέο απφ ηηο κεηξήζεηο έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε πξνυπάξρνληεο ζηφρνπο, πνηέο κε 

ςεπδείο ζπλαγεξκνχο θαη πνηέο έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο λένη ζηφρνη. 

 

πζρέηηζε: Πνηνη ζπγθεθξηκέλνη πξνυπάξρνληεο ζηφρνη έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε ζπγθεθξηκέλεο 

κεηξήζεηο. 

 

Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην ζχλνιν πξνεγνχκελσλ ππνζέζεσλ 𝛺𝑔
𝑘−1 πεξηιακβάλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην πιήζνο ησλ πξνεγνχκελσλ ζηφρσλ 𝑁𝑇𝐺𝑇(𝑔) κέζα ζηελ πεξηνρή θάιπςεο 

ηνπ αηζζεηήξα. Σν πιήζνο απηφ πεξηιακβάλεη ηφζν επηβεβαησκέλνπο φζν θαη κε 

επηβεβαησκέλνπο ζηφρνπο γηα ην ζχλνιν ζηφρσλ πνπ εμεηάδεηαη. Παξφια απηά, ζχκθσλα κε 

ηελ ηξέρνπζα ππφζεζε ζπζρέηηζεο, κφλν 𝑁𝐷𝑇  απφ απηνχο ηνπο ζηφρνπο αληρλεχνληαη απφ ηνλ 

αηζζεηήξα. 

Θεσξείηαη φηη ην πιήζνο ησλ πξνεγνχκελσλ ζηφρσλ πνπ αληρλεχνληαη δίλεηαη απφ κία 

δπσλπκηθή θαηαλνκή θαη ην πιήζνο ησλ ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ θαη ησλ λέσλ ζηφρσλ 

αθνινπζνχλ κία θαηαλνκή Poisson. Με απηέο ηηο ππνζέζεηο, ε πηζαλφηεηα γηα ηα πιήζε 𝑁𝐷𝑇 , 

𝑁𝐹𝑇 , 𝑁𝑁𝑇 , δεδνκέλνπ ηνπ ζπλφινπ ππνζέζεσλ 𝛺𝑔
𝑘−1 είλαη: 

 

𝑃 𝑁𝐷𝑇 , 𝑁𝐹𝑇 , 𝑁𝑁𝑇  𝛺𝑔
𝑘−1 

=  
𝑁𝑇𝐺𝑇

𝑁𝐷𝑇
 𝑃𝐷

𝑁𝐷𝑇 (1 − 𝑃𝐷)(𝑁𝑇𝐺𝑇 −𝑁𝐷𝑇 ) ∙ 𝐹𝑁𝐹𝑇
 𝛽𝐹𝑇𝑉 𝐹𝑁𝑁𝑇

 𝛽𝑁𝑇𝑉  
(6.14)  

 

φπνπ, 

 

𝑃𝐷 = ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο. 

𝛽𝐹𝑇 = ε ππθλφηεηα ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ. 

𝛽𝑁𝑇 = ε ππθλφηεηα πξνεγνχκελσλ άγλσζησλ ζηφρσλ, νη νπνίνη αληρλεχζεθαλ ηψξα (ν φξνο 

𝑃𝐷 έρεη ήδε ζπκπεξηιεθζεί κέζα ζε απηνχο). 

𝐹𝑛 휆 = ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο Poisson γηα 𝑛 γεγνλφηα φηαλ ν κέζνο ξπζκφο 

ησλ γεγνλφησλ είλαη 휆. 

 

Σν ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝑀𝐾 = 𝑁𝐷𝑇 + 𝑁𝐹𝑇 + 𝑁𝑁𝑇  (6.15)  

 

Απφ ηηο 𝑀𝐾 κεηξήζεηο, ππάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ή ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο 

κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ 𝑁𝐷𝑇  απφ απηέο κε πξνεγνχκελνπο ζηφρνπο, 𝑁𝐹𝑇  κε ςεπδείο 

ζπλαγεξκνχο θαη 𝑁𝑁𝑇  κε λένπο ζηφρνπο. Σν πιήζνο ησλ ζπλδπαζκψλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 
𝑀𝐾

𝑁𝐷𝑇
 =  

𝑀𝐾 − 𝑁𝐷𝑇

𝑁𝐹𝑇
  

𝑀𝐾 − 𝑁𝐷𝑇 − 𝑁𝐹𝑇

𝑁𝑁𝑇
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Αλ νη ηηκέο ησλ 𝑁𝐷𝑇 , 𝑁𝐹𝑇  θαη 𝑁𝑁𝑇  είλαη γλσζηέο, ε πηζαλφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπλδπαζκνχ ηηκψλ είλαη: 

 

𝑃 𝛴𝜐휈𝛿𝜐𝛼𝜍휇𝜊ύ 𝑁𝐷𝑇 , 𝑁𝐹𝑇 , 𝑁𝑁𝑇 =
1

 
𝑀𝐾

𝑁𝐷𝑇
  

𝑀𝐾 − 𝑁𝐷𝑇

𝑁𝐹𝑇
 
 

(6.16)  

 

Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη λα ζπζρεηηζηνχλ νη 𝑁𝐷𝑇  

επηιεγκέλεο κεηξήζεηο κε ηνπο 𝑁𝑇𝐺𝑇  ζηφρνπο. Σν πιήζνο ησλ πηζαλψλ ζπζρεηηζκψλ είλαη: 

 

𝑁𝑇𝐺𝑇 !

 𝑁𝑇𝐺𝑇 − 𝑁𝐷𝑇 !
 

 

Δπνκέλσο, ε πηζαλφηεηα ελφο ζπζρεηηζκνχ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

 

𝑃 𝛴𝜐𝜍𝜒έ𝜏휄𝜍휂𝜎 𝛴𝜐휈𝛿𝜐𝛼𝜍휇ό =
 𝑁𝑇𝐺𝑇 − 𝑁𝐷𝑇 !

𝑁𝑇𝐺𝑇 !
 

(6.17)  

 

πλδπάδνληαο θαη απινπνηψληαο ηηο ηξεηο ηειεπηαίεο εμηζψζεηο ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα: 

 

𝑃 𝜓  𝛺𝑔
𝑖−1 =

𝑁𝐹𝑇 ! 𝑁𝑁𝑇 !

𝑀𝐾!
𝑃𝐷

𝑁𝐷𝑇  1 − 𝑃𝐷  𝑁𝑇𝐺𝑇 −𝑁𝐷𝑇  𝐹𝑁𝐹𝑇
 𝛽𝐹𝑇𝑉 𝐹𝑁𝑁𝑇

 𝛽𝑁𝑇𝑉  (6.18)  

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (6.13) θαη (6.18) ζηελ (6.12), έρνπκε: 

 

𝑃𝑖
𝑘 =

1

𝑐

𝑁𝐹𝑇 ! 𝑁𝑁𝑇 !

𝑀𝐾!
𝑃𝐷

𝑁𝐷𝑇  1 − 𝑃𝐷  𝑁𝑇𝐺𝑇 −𝑁𝐷𝑇  𝐹𝑁𝐹𝑇
 𝛽𝐹𝑇𝑉 𝐹𝑁𝑁𝑇

 𝛽𝑁𝑇𝑉 × 

×   𝑁(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 , 𝐵)

𝑁𝐷𝑇

𝑚=1

 
1

𝑉(𝑁𝐹𝑇 +𝑁𝑁𝑇 )
𝑃𝑔

𝑘−1 

 

(6.19)  

 

, φπνπ γηα επθνιία έθθξαζεο ηεο εμίζσζεο, νη κεηξήζεηο έρνπλ επαλαδηαηαρζεί ψζηε νη 

πξψηεο 𝑁𝐷𝑇  κεηξήζεηο λα αληηζηνηρνχλ ζε κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ πξνυπάξρνληεο 

ζηφρνπο. Παξάιιεια, αληηθαζηζηψληαο θαη κε ηηο δηαδηθαζίεο Poisson,ε εμίζσζε γίλεηαη 

αλεμάξηεηε απφ ην εκβαδφ 𝑉 ηνπ ρψξνπ παξαηήξεζεο ηνπ αηζζεηήξα. Απινπνηψληαο θαη 

ζπλδπάδνληαο φιεο ηηο ζηαζεξέο ηηκέο κέζα ζηε κεηαβιεηή 𝑐, πξνθχπηεη ε ηειηθή εμίζσζε: 

 

𝑃𝑖
𝑘 =

1

𝑐
𝑃𝐷

𝑁𝐷𝑇  1 − 𝑃𝐷  𝑁𝑇𝐺𝑇 −𝑁𝐷𝑇  𝛽𝐹𝑇
𝑁𝐹𝑇 𝛽𝑁𝑇

𝑁𝑁𝑇   𝑁(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 , 𝐵)

𝑁𝐷𝑇

𝑚=1

 𝑃𝑔
𝑘−1 (6.20)  
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Ζ εμίζσζε απηή απνηειεί ην θιεηδί ηεο κεζφδνπ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Reid. Δίλαη 

παξφκνηα κε απηή πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Singer, Sea θαη Housewright [6] κε ηε δηαθνξά 

ηνπ φηη έρεη επεθηαζεί γηα ηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ. Ζ βαζηθή κηθξή δηαθνξά είλαη 

φηη ε εμίζσζε ησλ παξαπάλσ αθνξά κφλν ζε κεηξήζεηο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο πεξηνρήο 

επηβεβαίσζεο ησλ ππιψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Αληίζεηα, ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε 

πεξηιακβάλνληαη θαη κεηξήζεηο εθηφο ηεο πεξηνρήο επηβεβαίσζεο δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα 

αξρηθνπνίεζεο λέσλ ζηφρσλ. 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη αλαδξνκηθά κέζα ζηε ξνπηίλα δεκηνπξγίαο ησλ 

ππνζέζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο θάζε ππφζεζεο ζπζρέηηζεο ζηφρσλ-

κεηξήζεσλ. Παξφιν πνπ ν ππνινγηζκφο θαίλεηαη πεξίπινθνο, ε εθαξκνγή ηνπ ζηελ πξάμε 

είλαη πνιχ απιή. Αλ φιεο νη πξνεγνχκελεο ππνζέζεηο πνιιαπιαζηαζηνχλ πξψηα κε ηνλ 

παξάγνληα (1 − 𝑃𝐷)𝑁𝑇𝐺𝑇 , ηφηε θαζψο δεκηνπξγείηαη κία δηαθιάδσζε ζην δέληξν ππνζέζεσλ, 

ε πηζαλφηεηα γηα ηε δηαθιάδσζε απηή ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ πξνεγνχκελε 

πηζαλφηεηα ηεο ππφζεζεο κε έλαλ απφ ηνπο παξάγνληεο 𝛽𝐹𝑇 , 𝛽𝑁𝑇  ή 𝑃𝐷𝑁(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 , 𝐵)/(1 −

𝑃𝐷) αλάινγα κε ηελ ππφζεζε πνπ έρεη γίλεη. Όηαλ ππνινγηζηνχλ φιεο νη πηζαλφηεηεο γηα θάζε 

ππφζεζε, νη πηζαλφηεηεο απηέο θαλνληθνπνηνχληαη. 

Παξάιιεια κε ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο, γίλεηαη θαη κία εθηίκεζε ηεο ηηκήο 𝛽𝑁𝑇  (ηεο 

ππθλφηεηαο λέσλ ζηφρσλ) θάζε θνξά πνπ ιακβάλεηαη έλα λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ ηνλ 

αηζζεηήξα «ηχπνπ-1». Ζ ππθλφηεηα λέσλ ζηφρσλ εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ ζαξψζεσλ 

ηεο πεξηνρήο παξαηήξεζεο απφ ηνλ αηζζεηήξα θαζψο θαη απφ ην πιήζνο κε-αληρλεπκέλσλ 

ζηφρσλ κέζα θαη έμσ απφ ηελ πεξηνρή παξαηήξεζεο. 

ηελ παξνχζα αλάιπζε έρεη γίλεη απνδεθηφ ζησπεξά φηη ε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ηεο 

θαηάζηαζεο ζηφρνπ δίλεηαη απφ κία ζρεδφλ θαλνληθή θαηαλνκή κεηά απφ θάζε κέηξεζε. Αλ 

ην δηάλπζκα κέηξεζεο πεξηέρεη φιεο ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ ηφηε ε αξρηθή 

κεηαβιεηή θαηάζηαζεο θαη ζπλ-δηαθχκαλζε ηνπ ζηφρνπ νξίδνληαη σο 𝑥 = 𝑍𝑚  θαη 𝑃 = 𝑅. 

Παξφιν πνπ ε ππφζεζε απηή δελ είλαη θαζνιηθά ζσζηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο λα 

πξνθαιείηαη ζθάικα ζηε γεληθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ νη κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ είλαη ε ζέζε θαη ε ηαρχηεηα θαη κία κέηξεζε παξέρεη κφλν 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζέζε, ε ηαρχηεηα κπνξεί λα εθηηκεζεί φηη παίξλεη ηηκέο νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλεο ζχκθσλα κε κηα θαλνληθή θαηαλνκή κέζεο ηηκήο 0 θαη ηππηθήο απφθιηζεο 

ίζεο κε ην 1/3 ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζηφρνπ. 

Αλ νη κεηξήζεηο δελ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ηεο παξαπάλσ ππφζεζεο, πξέπεη λα γίλνπλ 

θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ζην θξηηήξην ηεο πχιεο, ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ 

θαζψο θαη ζηηο εμηζψζεηο ηνπ θίιηξνπ Kalman. Γηα παξάδεηγκα, ζεσξείηαη ε πεξίπησζε φπνπ 

𝑁 ζηφρνη, ζε κία επίπεδε επηθάλεηα, παξάγνπλ δχν παξαηεξήζεηο ν θαζέλαο, θάζε κία απφ ηηο 

νπνίεο πεξηέρνπλ αθξηβψο 𝑁 κεηξήζεηο (π.ρ. 𝑃𝐷 = 1, 𝛽𝐹𝑇 = 0). Οη δηπιέο δηαδξνκέο 

παξαηεξήζεσλ δηαζηαπξψλνληαη ζε 𝑁2 ζεκεία, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο 𝑁 πξαγκαηηθνχο 

ζηφρνπο θαη ζηνπο 𝑁2 − 𝑁 «ζηφρνπο-θαληάζκαηα». Αθνχ φινη νη ζηαηηζηηθνί βαζκνί 

ειεπζεξίαο απαηηνχληαη κφλν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ησλ ζηφρσλ, δελ ππάξρνπλ 

επηπιένλ βαζκνί ειεπζεξίαο γηα ην ζπζρεηηζκφ ησλ δχν δηαδξνκψλ κεηαμχ ηνπο. Δπνκέλσο, 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ππάξρεη θξηηήξην πχιεο γηα ην δεχηεξν ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη 

θάζε έλα απφ ηα 𝑁2 δεπγάξηα κεηξήζεσλ είλαη εμίζνπ πηζαλά. 
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6.2.4.2. Αηζζεηήξεο «ηύπνπ-2» 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο κηαο κέηξεζεο ηνπ αηζζεηήξα «ηχπνπ-2» λα πξνέξρεηαη 

απφ έλαλ πξνυπάξρνλ ζηφρν, απφ έλα λέν ζηφρν ή φηη είλαη ςεπδήο ζπλαγεξκφο, ζεσξείηαη 

φηη επηιέγεηαη ηπραία απφ έλα ζχλνιν 𝑁𝐷𝑇 + 𝑁𝐹𝑇 + 𝑁𝑁𝑇  πηζαλψλ κεηξήζεσλ, φπνπ ε 

πηζαλφηεηα ησλ 𝑁𝐷𝑇 , 𝑁𝐹𝑇  θαη 𝑁𝑁𝑇  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (6.14). Γηα δεδνκέλεο ηηκέο 𝑁𝐷𝑇 , 

𝑁𝐹𝑇  θαη 𝑁𝑁𝑇 , ε πηζαλφηεηα δίλεηαη απφ ηελ αλαινγία θάζε ηηκήο κε ην άζξνηζκά ηνπο. 

Γεδνκέλνπ φηη ε κέηξεζε πξνέξρεηαη απφ θάπνηνλ πξνυπάξρνλ ζηφρν, ε πηζαλφηεηα 

πξνέιεπζήο ηνπ απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν ζηφρν είλαη 1 𝑁𝑇𝐺𝑇 . Σειηθά ε πηζαλφηεηα κίαο 

κέηξεζεο 𝑗, δεδνκέλνπ ηνπ ζηφρνπ απφ ηνλ νπνίν πξνήιζε είλαη 1 𝑉  αλ ε κέηξεζε απνηειεί 

ςεπδή ζπλαγεξκφ ή αξρηθνπνηεί έλα λέν ζηφρν ή 𝑁(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 , 𝐵𝑗 ) αλ δεκηνπξγήζεθε απφ 

πξνεγνχκελν ζηφρν. 

πλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ε πηζαλφηεηα ηεο κέηξεζεο, δεδνκέλσλ ησλ 

ηηκψλ 𝑁𝐷𝑇 , 𝑁𝐹𝑇  θαη 𝑁𝑁𝑇  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝜚 𝑀1 = 𝑗 𝑁𝐷𝑇 , 𝑁𝐹𝑇 , 𝑁𝑁𝑇 =

 
 
 

 
 

𝑁𝐹𝑇

𝑉
, 𝑗 = 0

𝑁𝐷𝑇

𝑁𝑇𝐺𝑇
𝑁 𝑍𝑚 − 𝐻𝑥𝑗 , 𝐵𝑗  , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑇𝐺𝑇

𝑁𝑁𝑇

𝑉
, 𝑗 = 𝑁𝑇𝐺𝑇 + 1

  (6.21)  

 

Ζ απφιπηε πηζαλφηεηα θάζε κέηξεζεο ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλακελφκελε ηηκή 

ηεο εμίζσζεο (6.21), δειαδή: 

 

𝜚 𝑀1 = 𝑗 =

 
  
 

  
 

𝑁 𝐹𝑇

𝑉
= 𝛽𝐹𝑇 , 𝑗 = 0

𝑁 𝐷𝑇

𝑁𝑇𝐺𝑇
𝑁 𝑍𝑚 − 𝐻𝑥𝑗 , 𝐵𝑗  = 𝑃𝐷𝑁 𝑍𝑚 − 𝐻𝑥𝑗 , 𝐵𝑗  , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁𝑇𝐺𝑇

𝑁 𝑁𝑇

𝑉
= 𝛽𝑁𝑇 , 𝑗 = 𝑁𝑇𝐺𝑇 + 1

  (6.22)  

 

Αλ νη παξαπάλσ πηζαλφηεηεο θαλνληθνπνηεζνχλ, θάζε κία δείρλεη ηελ πηζαλφηεηα θάζε 

πηζαλήο πξνέιεπζεο κηαο κέηξεζεο. Ζ δηαδηθαζία είλαη ίδηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (6.20) κε ηε δηαθνξά φηη, εδψ, γίλεηαη επεμεξγαζία κφλν κίαο κέηξεζεο ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή, ιφγσ ρξήζεο ηνπ αηζζεηήξα «ηχπνπ-2», θαη φηη, εδψ, δελ ππάξρνπλ φξνη 

 1 − 𝑃𝐷 . 

 

6.2.5. Σερληθέο κείσζεο ππνζέζεσλ 

Σν ηδαληθφ θίιηξν πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε 

ελφο δηαξθψο απμαλφκελνπ κεγέζνπο κλήκεο θαη ππνινγηζηηθήο ηθαλφηεηαο φζν ιακβάλνληαη 

επηπιένλ δεδνκέλα. Γηα ην ιφγν απηφ, απαηηείηαη ε δεκηνπξγία ηερληθψλ κείσζεο ησλ 

ππνζέζεσλ ψζηε ε παξαπάλσ ηερληθή λα είλαη πξαθηηθά πινπνηήζηκε. ηφρνο, είλαη ε 

δεκηνπξγία ελφο αιγνξίζκνπ κε ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο απαηηήζεηο ζε κλήκε θαη ππνινγηζηηθή 
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ηθαλφηεηα ρσξίο κείσζε ηεο αθξίβεηαο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ηδαληθή πεξίπησζε 

πξαγκαηνπνίεζεο φισλ ησλ ππνινγηζκψλ. Αλ ζεσξεζεί ην ζχλνιν ησλ ππνζέζεσλ σο έλα 

δέληξν, νη ηερληθέο κείσζεο ππνζέζεσλ νδεγνχλ είηε ζην «ςαιίδηζκα» θάπνησλ 

δηαθιαδψζεσλ ηνπ δέληξνπ ή ζην ζπλδπαζκφ ηνπο ζε κηα θνηλή δηαθιάδσζε. 

 

6.2.6. Αιγόξηζκνη κεδεληθήο ζάξσζεο 

Έλαο αιγφξηζκνο κεδεληθήο ζάξσζεο επηηξέπεη κφλν ζε κία ππφζεζε λα παξακείλεη ελεξγή 

ζηνλ πίλαθα ππνζέζεσλ κεηά ηελ επεμεξγαζία θάζε ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Ζ πην απιή 

κέζνδνο (θαη ζπλήζσο ε πην επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε) είλαη ε επηινγή ηεο πην πηζαλήο 

ππφζεζεο θαη ε ρξήζε ελφο θίιηξνπ Kalman γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο 

ηνπ ζηφρνπ. Ζ κέζνδνο απηή, σζηφζν, είλαη ηδηαίηεξα «απζηεξή». Μία βειηησκέλε 

παξαιιαγή ηεο είλαη πάιη ε επηινγή ηεο πην πηζαλήο ππφζεζεο κε ηελ παξάιιειε φκσο 

αχμεζε ηεο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ θίιηξνπ Kalman ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ε πηζαλφηεηα 

θάπνηαο ιαλζαζκέλεο ζπζρέηηζεο. Μία άιιε παξαιιαγή πνπ αλαθέξεηαη σο θίιηξν 

πηζαλνηηθήο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ (PDA), ε νπνία πεξηγξάθεθε θαη πξνεγνπκέλσο 

(Δλφηεηα 5.2.5), πξνηείλεη ην ζπλδπαζκφ φισλ ησλ ππνζέζεσλ ζπκκεηνρήο ελφο ζηφρνπ θαη 

ζπλδπαζκφ ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ απφ θάζε ππφζεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ ηειηθψλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζήο ηνπ. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ν αιγφξηζκνο MHT κπνξεί 

λα αμηνπνηήζεη πνιιέο απφ ηηο ηερληθέο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ, πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, γηα ηελ πινπνίεζή ηνπ. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ν αιγφξηζκνο. 

 

6.2.7. Αιγόξηζκνη πνιιαπιήο-ζάξσζεο 

ηνπο αιγνξίζκνπο πνιιαπιήο ζάξσζεο παξακέλνπλ πνιιέο ππνζέζεηο ζηνλ πίλαθα 

ππνζέζεσλ κεηά ηελ επεμεξγαζία θάζε ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

κεζφδνπ είλαη φηη νη επφκελεο κεηξήζεηο ζπζρεηίδνληαη κε ηηο πξνεγνχκελεο ψζηε νη 

απνθάζεηο λα είλαη πην αθξηβείο. Οη ππνζέζεηο, ησλ νπνίσλ νη πηζαλφηεηεο απμάλνληαη, 

απνηεινχλ ππνζέζεηο πνπ νη επφκελεο κεηξήζεηο ππνδειψλνπλ φηη ε ζπγθεθξηκέλε ζπζρέηηζε 

κεηξήζεσλ κε ζηφρνπο είλαη πην πηζαλή. Ζ πην απιή ηερληθή είλαη θαη πάιη ν «ςαιηδηζκφο» 

ησλ απίζαλσλ ππνζέζεσλ θαη ε δηαηήξεζε ησλ ππνζέζεσλ κε πηζαλφηεηα κεγαιχηεξε απφ 

έλα θαζνξηζκέλν φξην. Όπσο πξναλαθέξζεθε κάιηζηα, ζηελ αλαθνξά [6], δεκηνπξγήζεθε 

έλα θίιηξν 𝑁-ζαξψζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε ελφο ζηφρνπ, ζην νπνίν νη ππνζέζεηο πνπ έρνπλ 

ηηο ηειεπηαίεο 𝑁- ζαξψζεηο θνηλέο, ζπλδπάδνληαη. Απφ απηφλ ην πεηξακαηηζκφ πξνέθπςε φηη 

κε 𝑁 = 1, επηηεχρζεθε ζρεδφλ βέιηηζηε απφδνζε. 

Μία ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ζπλδπαζκφ δηαθιαδψζεσλ ηνπ δέληξνπ ππνζέζεσλ είλαη λα 

ζπλδπάδνληαη νη ππνζέζεηο πνπ έρνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. Ζ κέζνδνο απηή αλαθέξεηαη 

θπξίσο ζηηο πεξηπηψζεηο αιγνξίζκνπ πνιιαπιήο ζάξσζεο αιιά φρη απαξαίηεηα. Αλ νη 

ππνζέζεηο πνπ έρνπλ θνηλά απνηειέζκαηα γηα ηηο ηειεπηαίεο 𝑁-ζαξψζεηο ζπλδπαζηνχλ, ηφηε 

νη ππνζέζεηο, πνπ δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηε ζπζρέηηζε κεηξήζεσλ-ζηφρσλ γηα 

πξνεγνχκελεο ζαξψζεηο, δηαγξάθνληαη. Γηάθνξεο κειέηεο, φπσο ε [19], έρνπλ δείμεη φηη είλαη 

πην ζεκαληηθή ε δηαηήξεζε πξνεγνχκελσλ παξά θαηλνχξγησλ ππνζέζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζηελ παξνχζα αλάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη ην θξηηήξην ζπλδπαζκνχ ησλ ππνζέζεσλ κε 
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παξφκνηα απνηειέζκαηα ηαπηφρξνλα κε ην θξηηήξην δηαγξαθήο ππνζέζεσλ ζχκθσλα ην φξην 

ηεο πηζαλφηεηαο πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Γηα λα ζεσξεζνχλ φκνηεο δχν ππνζέζεηο 

πξέπεη λα πεξηέρνπλ ην ίδην πιήζνο αλεπηβεβαίσησλ ζηφρσλ θαη νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο 

ησλ ζηφρσλ γηα θάζε ππφζεζε λα είλαη παξφκνηεο, δειαδή ε κέζε 𝑥  θαη ε ζπλ-δηαθχκαλζε 𝑃  

λα δηαθέξνπλ ειάρηζηα ή θαζφινπ. Οη ηειηθέο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ππνινγίδνληαη 

ζπλδπάδνληαο ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο φισλ ησλ ππνζέζεσλ πνπ ζπλδπάδνληαη. 

 

6.2.8. Απινπνίεζε ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ θαη αξρηθνπνίεζε επηβεβαησκέλσλ 

ζηόρσλ 

Ζ απαινηθή ππνζέζεσλ κε ηε κέζνδν πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, κεηψλεη ην πιήζνο ησλ 

γξακκψλ ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ. Γηα ηελ απαινηθή ζηειψλ ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ 

αθνινπζείηαη δηαθνξεηηθή κέζνδνο. Αλ φιεο νη ηηκέο κηαο ζηήιεο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ 

είλαη θνηλέο, ε κέηξεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπγθεθξηκέλε ζηήιε ηνπ πίλαθα έρεη 

επηβεβαησκέλε πξνέιεπζε ζηφρνπ θαη ε ζπγθεθξηκέλε ζηήιε κπνξεί λα δηαγξαθεί. Απηή ε 

απιή δηαδηθαζία είλαη ε κφλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ πίλαθα 

ππνζέζεσλ θάζε νκάδαο (cluster) ζηφρσλ. Αλ ν ζηφρνο πξνέιεπζεο ηεο κέηξεζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζηήιε πνπ απαιείθεηαη είλαη αλεπηβεβαίσηνο, ηφηε κεηαθέξεηαη ζην ζχλνιν 

επηβεβαησκέλσλ ζηφρσλ. Με άιια ιφγηα, ην κνλαδηθφ θξηηήξην γηα λα κεηαηξαπεί έλαο 

αλεπηβεβαίσηνο ζηφρνο ζε επηβεβαησκέλν είλαη λα έρεη πηζαλφηεηα ζπζρέηηζεο κε κία 

κέηξεζε ίζε κε 1 (αθνχ έρνπλ αθαηξεζεί νη απίζαλεο ππνζέζεηο θαη ν πίλαθαο έρεη 

θαλνληθνπνηεζεί). Όηαλ ν πίλαθαο ππνζέζεσλ απινπνηεζεί ζην κέγηζην, πνιινί απφ ηνπο 

επηβεβαησκέλνπο ζηφρνπο ηεο ηξέρνπζαο νκάδαο ζηφρσλ, κπνξεί λα κελ πεξηιακβάλνληαη 

πιένλ ζηνλ πίλαθα ππνζέζεσλ. Απηνί νη ζηφρνη κπνξνχλ ηφηε λα εμαρζνχλ απφ ηελ ηξέρνπζα 

νκάδα ζηφρσλ (cluster) θαη λα δηακνξθψζνπλ κία λέα νκάδα ζηφρσλ (new cluster). Με απηφ 

ηνλ ηξφπν νη νκάδεο ζηφρσλ απνζπζρεηίδνληαη θαη ην κέγεζφο ηνπο δηαηεξείηαη κηθξφ ψζηε 

λα απνθεχγνληαη πνιιέο αρξείαζηεο ζπζρεηίζεηο. Οη δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθνληαη εδψ 

πινπνηνχληαη πξνγξακκαηηζηηθά απφ ηελ ππνξνπηίλα MASH ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

6.2.9. Γεκηνπξγία νκάδσλ ζηόρσλ (clusters) 

Αλ ην ζχλνιν ησλ ζηφρσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο, ν 

αιγφξηζκνο ηρλειάηεζεο κπνξεί λα απινπνηεζεί ζεκαληηθά. Αληί ηεο επίιπζεο ελφο κεγάινπ 

πξνβιήκαηνο ηρλειάηεζεο ζηφρσλ, κπνξνχλ λα επηιπζνχλ πνιιά κηθξφηεξα πξνβιήκαηα 

ηρλειάηεζεο ηαπηφρξνλα. Μάιηζηα, επεηδή νη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο απμάλνληαη εθζεηηθά 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζηφρσλ, ε κέζνδνο νκαδνπνίεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ. Αλ θάζε ζηφρνο κπνξνχζε λα 

δηακνξθψζεη κφλνο ηνπ κία αλεμάξηεηε νκάδα, νη ππνινγηζηηθέο αλάγθεο ζα απμάλνληαλ 

απιά γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ησλ ζηφρσλ. 

Μία νκάδα θαζνξίδεηαη κνλνζήκαληα απφ ην ζχλνιν ησλ ζηφρσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

ηελ πξνζδηνξίδνπλ, θαζψο θαη απφ ηνλ αληίζηνηρν πίλαθα ππνζέζεσλ γηα απηνχο ηνπο 

ζηφρνπο θαη ηηο κεηξήζεηο. Δπίζεο, πεξηιακβάλεη ηηο πηζαλφηεηεο θάζε ππφζεζεο ηνπ πίλαθα 

ππνζέζεσλ θαζψο θαη ην ζχλνιν ζηφρσλ θάζε ππφζεζεο. 
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Χο κέξνο ηεο ππνξνπηίλαο αξρηθνπνίεζεο, δεκηνπξγείηαη κία νκάδα γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

ζηφρνπο πνπ είλαη γλσζηνί εθ ησλ πξνηέξσλ (a priori). Κάζε κέηξεζε ηνπ ζπλφινπ 

κεηξήζεσλ ζπζρεηίδεηαη κε κία νκάδα ζηφρσλ, αλ βξίζθεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή 

επηβεβαίσζεο νπνηνπδήπνηε ζηφρνπ ηεο νκάδαο. Οη κεηξήζεηο πνπ δε ζπζρεηίδνληαη κε 

θάπνην ζηφρν θάπνηαο πξνυπάξρνπζαο νκάδαο δηακνξθψλνπλ απφ κφλεο ηνπο κία λέα νκάδα. 

Αλ θάπνηα κέηξεζε βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή επηβεβαίσζεο πεξηζζφηεξσλ απφ κία νκάδσλ, νη 

νκάδεο απηέο ζπλδπάδνληαη κεηαμχ ηνπο θαη δηακνξθψλνπλ κία «ππέξ-νκάδα» (super-

cluster). Σν ζχλνιν ησλ ζηφρσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ηεο ππέξ-νκάδαο είλαη ν ζπλδπαζκφο 

ησλ ζηφρσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ησλ νκάδσλ πνπ ζπλδπάδνληαη. Δπίζεο, ην ζχλνιν ησλ 

ππνζέζεσλ θαη νη πηζαλφηεηέο ηνπο γηα ηελ ππέξ-νκάδα πξνθχπηνπλ σο ν ζπλδπαζκφο ησλ 

ππνζέζεσλ ησλ νκάδσλ πνπ ηελ απνηεινχλ. 

Δίλαη απνδεδεηγκέλν φηη νη πηζαλφηεηεο ελφο ζπλφινπ ζπλδπαζκέλσλ ππνζέζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηε ζπγρψλεπζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ νκάδσλ ζε κία ππέξ-νκάδα είλαη 

ίδηεο είηε ππνινγηζηνχλ κε ηελ εμίζσζε (6.20) κεηά ηε ζπγρψλεπζε, είηε αλ ππνινγηζηνχλ 

πξηλ ηε ζπγρψλεπζε γηα θάζε μερσξηζηή νκάδα θαη κεηά πνιιαπιαζηαζηνχλ κεηαμχ ηνπο. Ζ 

ηδηφηεηα απηή πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε ηεο δπσλπκηθήο θαηαλνκήο θαη ηεο θαηαλνκήο 

Poisson γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πιήζνπο ησλ ζηφρσλ ζηελ εμίζσζε (6.14). 

 

6.3. Δλαιιαθηηθέο ηερληθέο πινπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ MHT 

6.3.1. Γεκηνπξγία Τπνζέζεσλ 

6.3.1.1. 𝒎 – Βέιηηζηε Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Reid 

Όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ν αιγφξηζκνο ηνπ Reid κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έλα κεγάιν 

πιήζνο ππνζέζεσλ, γεγνλφο πνπ απνηειεί θξαγκφ ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ. πλεπψο, 

απαηηείηαη κία κέζνδνο γηα ηελ δεκηνπξγία κφλν «θαιψλ» ππνζέζεσλ. Μία ηέηνηα εξγαζία 

έρεη παξνπζηαζηεί απφ ηνλCox θαη άιινπο ζην [20] 

Όπσο αλαθέξεηαη ζην [20] κία απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Reid κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηνπ Murty γηα ηελ εχξεζε ησλ 𝑚 – βέιηηζησλ 

ιχζεσλ ζην πξφβιεκα ηεο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή απηή, αλ 

𝑚𝑝 𝑘 − 1  ππνζέζεηο ηεο πξνεγνχκελεο ζάξσζεο είλαη δεδνκέλεο, ην πιήζνο ησλ 

ππνζέζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ ηξέρνπζα ζάξσζε κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζε 𝑚(𝑘), 

φπνπ 𝑚 είλαη κία παξάκεηξνο εηζφδνπ πνπ κπνξεί λα ηεζεί ζηαζεξή ή λα κεηαβάιιεηαη 

δπλακηθά θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Βαζηθφο ζηφρνο ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε 

απνθπγή δεκηνπξγίαο ππνζέζεσλ κε πνιχ ρακειή πηζαλφηεηα θαη ζπλεπψο ε κείσζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο. 

 

6.3.1.2. πζρέηηζε πνιιαπιώλ δηαζηάζεσλ ή πνιιαπιώλ ζαξώζεσλ (Multi 

Dimensional or Multiframe Assignment) 

Οη Deb [21] θαη Poore [22] θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπο αλαγλψξηζαλ αλεμάξηεηα φηη ην 

πξφβιεκα ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ ζηελ ηερληθή MHT κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα 

επηιπζεί κε ηε κέζνδν ραιάξσζεο ηνπ Lagrange. Όπσο ε πξνζαλαηνιηζκέλε ζε δηαδξνκέο 
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ηερληθή MHT, ε ηερληθή απηή δεκηνπξγεί θαη δηαηεξεί δηαδξνκέο απφ ζάξσζε ζε ζάξσζε θαη 

κεηαζρεκαηίδεη ηηο δηαδξνκέο ζε ππνζέζεηο θάζε θνξά πνπ ιακβάλεηαη έλα λέν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηεί κία ηερληθή θπιηφκελνπ παξαζχξνπ, πνπ είλαη παξφκνηα κε 

ηε ηερληθή ςαιηδηζκνχ 𝑁 – ζαξψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηππηθή πινπνίεζε ηνπ 

MHT. Σν αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

ραιάξσζεο ηνπ Lagrange γηα ηελ εχξεζε ησλ πην πηζαλψλ ππνζέζεσλ ή έλα ζχλνιν απφ ηηο 

𝑚 – βέιηηζηεο ππνζέζεηο [23]. 

Γηα ηε ηερληθή απηή, δίλεηαη σο είζνδνο έλα ζχλνιν δηαδξνκψλ κε ηηο δηαβαζκίζεηο ηνπο 

θαζψο θαη κε ηε ζπκβαηφηεηά ηνπο κε ηηο ππφινηπεο δηαδξνκέο. Αλαθέξεηαη θαη πάιη, φηη δχν 

δηαδξνκέο δελ είλαη ζπκβαηέο θαη δελ κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ππφζεζε, φηαλ 

κνηξάδνληαη θνηλέο παξαηεξήζεηο. Ζ δηαδηθαζία ηεο νξγάλσζεο ησλ δηαδξνκψλ ζε ππνζέζεηο 

κπνξεί λα πινπνηεζεί σο έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, κε ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

δηαβάζκηζεο ηεο ππφζεζεο (άζξνηζκα φισλ ησλ δηαβαζκίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ κέζα ζηελ 

ππφζεζε) κε ηελ πξνυπφζεζε φηη θακία δηαδξνκή κέζα ζηελ ππφζεζε δε κνηξάδεηαη θνηλέο 

παξαηεξήζεηο. 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο ηερληθήο ραιάξσζεο ηνπ Lagrange είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηεο 

πξνυπφζεζεο ζπκβαηφηεηαο (φηη δειαδή κφλν κία δηαδξνκή κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε κία 

παξαηήξεζε) κε πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange ζηε ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε (πνπ είλαη ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην άζξνηζκα ησλ δηαβαζκίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ), πνπ πξννξίδεηαη γηα 

κεγηζηνπνίεζε. Ζ «ηέρλε» απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε θαηάιιειε επηινγή ησλ 

πνιιαπιαζηαζηψλ ψζηε ε ιχζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο λα πιεζηάδεη ηε βέιηηζηε δπλαηή ιχζε, ζηελ νπνία θάζε παξαηήξεζε 

ζπζρεηίδεηαη ην πνιχ κε κία δηαδξνκή. 

Ζ βειηηζηνπνίεζε απηή είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθε θαη απαηηεί εμεηδηθεπκέλνπο θαη δχζθνινπο 

καζεκαηηθνχο ππνινγηζκνχο. Δδψ ζα παξνπζηαζηνχλ πεξηιεπηηθά νη βαζηθέο αξρέο πνπ ηε 

δηέπνπλ. 

Γχν ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ ππνζέζεσλ πξνθχπηνπλ, αλ ηεζεί ην θφζηνο ηεο ππφζεζεο 

σο ε αξλεηηθή ηηκή ηεο δηαβάζκηζήο ηεο. Ζ πξψηε ιχζε, πνπ νξίδεηαη σο ραιαξή ή δπηθή 

ιχζε, κπνξεί λα κελ ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ κνλαδηθήο ζπζρέηηζεο θάζε παξαηήξεζεο κε 

κία κφλν δηαδξνκή. Χζηφζν, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη επηιέγνληαη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange 

ψζηε λα δίλεηαη κεγάιν θφζηνο ζηηο ππνζέζεηο πνπ παξαβηάδνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ. πλεπψο, κε 

δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ηεο κεζφδνπ, κε δηαθνξεηηθνχο θάζε θνξά πνιιαπιαζηαζηέο, ε 

κέζνδνο ζπγθιίλεη ζε κία ιχζε, φπνπ θακία ππφζεζε δελ παξαβηάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο. Ζ 

δεχηεξε ιχζε, πνπ νξίδεηαη σο αλαθηεκέλε ή πξσηαξρηθή ιχζε, πξνθχπηεη απφ ηελ ραιαξή 

ιχζε εληζρχνληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, κία κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δεχηεξεο ιχζεο μεθηλάεη κε ηελ ζπζρέηηζε ησλ πξψησλ δχν ζαξψζεσλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ ραιαξή ιχζε. Σφηε, πξνζζέηεη παξαηεξήζεηο απφ ηηο επφκελεο ζαξψζεηο, 

επηιχνληαο έλαλ πίλαθα ζπζρέηηζεο, πνπ εληζρχεη ηνπο πεξηνξηζκνχο, ζε θάζε επφκελε 

ζάξσζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη κία ηθαλνπνηεηηθή αιιά φρη βέιηηζηε ιχζε. 

Σα θφζηε ηεο δπηθήο ιχζεο 𝑞(𝑢), φπνπ ην 𝑢 αληηπξνζσπεχεη ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο 

Lagrange, θαζψο θαη ε πξσηαξρηθή ιχζε 𝑣(𝑧 ) απνηεινχλ ηα φξηα ηνπ θφζηνπο, 𝑣(𝑧), ηεο 

πξαγκαηηθήο αιιά άγλσζηεο αθφκε ιχζεο: 

 

𝑞(𝑢) ≤ 𝑣(𝑧) ≤ 𝑣(𝑧 ) 
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, φπνπ 𝑧 θαη 𝑧  είλαη ηα ζχλνια δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ νξίδνπλ πνηεο δηαδξνκέο 

πεξηιακβάλνληαη ζηελ πξαγκαηηθή θαη ηελ πξσηαξρηθή ιχζε, αληίζηνηρα [2], [21], [22]. 

Πξαγκαηνπνηνχληαη δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο ρξεζηκνπνηψληαο αλαλεσκέλνπο 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange ψζηε λα απμεζεί ην 𝑞(𝑢) θαη λα κεησζεί ην 𝑣(𝑧 ) θαη νξίδεηαη 

έλαο θαλφλαο ηεξκαηηζκνχ ψζηε ε πξσηαξρηθή ιχζε λα γίλεηαη δεθηή φηαλ ηα 𝑞(𝑢) θαη 𝑣(𝑧 ) 

βξεζνχλ «αξθεηά θνληά» ή φηαλ πεξάζεη θάπνην νξηαθφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

6.3.1.3. Bayesian ΜΖΣ 

Ζ ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη Bayesian ΜΖΣ [11], [24] έρεη ζηφρν ηελ πην αλαιπηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (probability density functions – 

PDF) ελαιιαθηηθψλ ζπζρεηίζεσλ δεδνκέλσλ. Δθαξκφδεηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο πνιιψλ 

ζηφρσλ πνπ θηλνχληαη θαηά νκάδεο θαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, φπσο π.ρ. ζηνπο ελαέξηνπο 

ζρεκαηηζκνχο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ηα πνιεκηθά αεξνζθάθε. Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο αλαπαξίζηαηαη σο έλα κίγκα Gauss πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλδπαζκέλε 

θαηαλνκή ησλ ζηφρσλ κέζα ζηελ νκάδα (ή ζρεκαηηζκφ). πλεπψο, ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

απαηηεί γλψζε, ή πξφβιεςε, ηνπ πιήζνπο ησλ ζηφρσλ κέζα ζε κία δηαδξνκή νκάδαο ζηφρσλ. 

Ζ αλαθνξά [24] παξέρεη κία κέζνδν ππνινγηζκνχ ηνπ πιήζνπο απηνχ. ηελ αλαθνξά απηή ε 

κέζνδνο πνπ αλαπηχζζεηαη νλνκάδεηαη eMHT θαη κνηάδεη πνιχ κε ηελ θιαζζηθή MHT κε ηε 

δηαθνξά φηη είλαη ηθαλή λα δηαρσξίδεη ζηφρνπο πνιχ θνληηλψλ απνζηάζεσλ. Σν θιεηδί γηα 

απηή ηελ αλαγλψξηζε είλαη ε ηερληθή κε ηελ νπνία γίλεηαη ν ρσξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ θαη 

ησλ δηαδξνκψλ ζε νκάδεο (clustering). Ζ ηδέα ηνπ clustering είλαη ε ίδηα αιιά εθαξκφδεηαη 

ζε πνιχ κηθξφηεξε θιίκαθα βάζεη κηαο θξηηηθήο απφζηαζεο 𝜌0. Μία νκάδα ζηφρσλ 

επεθηείλεηαη επαλαιεπηηθά φηαλ κία παξαηήξεζε βξεζεί θνληά ζηηο ήδε ππάξρνπζεο 

παξαηεξήζεηο θαηά απφζηαζε κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ 𝜌0. 

Ζ παξάκεηξνο 𝜌0, πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα επηηξέπεη ζπζρεηηζκνχο κεηαμχ 

ζηφρσλ απφ άιιεο νκάδεο, δηαθνξεηηθά ν δηαρσξηζκφο ζε νκάδεο ζα νδεγνχζε ζε ηπραία θαη 

πηζαλφλ ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, φπσο ν ζφξπβνο κέηξεζεο θαη δηαδηθαζίαο. Δπνκέλσο, ζε 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο είλαη απαξαίηεην λα απνδνζνχλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηελ παξάκεηξν 

𝜌0. 

 

6.3.2. Γηαγξαθή Τπνζέζεσλ 

6.3.2.1. πλδπαζηηθό Φίιηξν Kalman (Mixture Kalman Filter - MKF) 

Σν πλδπαζηηθφ Φίιηξν Kalman (MKF) [25] είλαη κία παξαιιαγή ηεο δεκνθηινχο κεζφδνπ 

κεξηθνχ θηιηξαξίζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα Kalman θίιηξν γηα ην κέξνο ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ θάπνην γξακκηθφ κνληέιν, θαη κία 

επαλαιεπηηθή κέζνδν Monte-Carlo γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ηκήκαηνο ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο πνπ δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ θάπνην γξακκηθφ κνληέιν. Με ηε κέζνδν 

MKF ην πξφβιεκα ηεο ηρλειάηεζεο, αλ ζεσξεζεί γλσζηφ έλα ζχλνιν πξνεγνχκελσλ 

ζπζρεηηζκψλ, κπνξεί λα απνδνζεί βέιηηζηα κε έλα γξακκηθφ κνληέιν θαη ε εθηίκεζε λα γίλεη 
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ζσζηά κε ηε ρξήζε ελφο θίιηξνπ Kalman. Ζ κέζνδνο Monte-Carlo ρξεζηκνπνηείηαη 

δεηγκαηνιεπηηθά γηα ηελ ηπραία δεηγκαηνιεςία γεγνλφησλ ζπζρέηηζεο πνπ ζπλέβεζαλ ζε 

πξνεγνχκελεο ζαξψζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ηρλειάηεζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηιέγνληαη πνηέο 

ππνζέζεηο ζα δηαηεξεζνχλ γηα ηηο επφκελεο ζαξψζεηο θαη πνηέο ζα δηαγξαθνχλ. Σα 

απνηέιεζκα απινπνίεζεο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ είλαη παξφκνηα κε απηά ηεο ηερληθήο 

«ςαιηδηζκνχ» (pruning) κε ηε δηαθνξά φηη δε δηαιέγνληαη νη ππνζέζεηο πνπ ε πηζαλφηεηά 

ηνπο μεπεξλάεη θάπνην φξην, αιιά ε επηινγή ησλ ππνζέζεσλ πνπ ζα δηαηεξεζνχλ γίλεηαη κε 

ηπραίν ηξφπν. 

 

6.3.2.2. Φίιηξν πλδπαζκνύ (Joining Algorithm Filter) 

Σν θίιηξν ζπλδπαζκνχ πξνηάζεθε απφ ηνλ Salmond [26] θαη βαζίδεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή 

ζπγρψλεπζε ππνζέζεσλ κέρξη ην πιήζνο ησλ ππνζέζεσλ λα κεησζεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. 

Ο αιγφξηζκνο απηφο ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαθάησ λφξκα γηα λα ππνινγίζεη ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ππνζέζεσλ: 

 

𝑑𝑖𝑗
2 =

𝑝𝑖𝑝𝑗

𝑝𝑖 + 𝑝𝑗
 휇𝑖 − 휇𝑗  

𝑇
𝑃−1(휇𝑖 − 휇𝑗 ) 

(6.23)  

 

,φπνπ 𝑝𝑖  θαη 𝑝𝑗  είλαη ηα βάξε ησλ πηζαλνηήησλ γηα ηηο δχν ππνζέζεηο πνπ ππφθεηληαη ηε 

ζπγρψλεπζε, 휇𝑖  θαη 휇𝑗  είλαη νη κέζεο ηηκέο ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ησλ ζηφρσλ ησλ 

δχν ππνζέζεσλ θαη 𝑃 είλαη ε ζπλνιηθή ζπλ-δηαθχκαλζε. Ο αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεηαη, 

ζπλδπάδνληαο δεχγε ππνζέζεσλ κε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο λφξκαο 𝑑𝑖𝑗
2  κέρξη ε ηηκή απηήο ηεο 

λφξκαο λα μεπεξάζεη κία ζπγθεθξηκέλε νξηαθή ηηκή (threshold). 

 

6.3.2.3. Έιεγρνο πιήζνπο ππνζέζεσλ κε βάζε ζπλάξηεζε-θόζηνπο 

Θεσξνχληαη φιεο νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ησλ ζηφρσλ πνπ παξαθνινπζνχληαη ζε κία 

εθαξκνγή ηρλειάηεζεο ζηφρσλ σο έλα κίγκα Gauss. ηφρνο ηεο κεζφδνπ ειέγρνπ ηνπ 

πιήζνπο ησλ ππνζέζεσλ κε βάζε ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ απηνχ ηνπ Gaussian κίγκαηνο κε ιηγφηεξα δεδνκέλα, ηα νπνία ειαρηζηνπνηνχλ 

ηελ απφθιηζε απφ ην αξρηθφ απηφ Gaussian κίγκα ζχκθσλα κε έλα άκεζν κέηξν ηεο 

δηαθνξάο δχν ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. 

Οξίδεηαη ε αξρηθή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF) ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ, ε 

νπνία πεξηιακβάλεη 𝑁 (𝑘) ππνζέζεηο γηα ηελ πηζαλή ζέζε ηνπ ζηφρνπ σο 

𝑓{𝑥(𝑘)|𝛺𝑁
 𝑘 },φπνπ ην  𝛺𝑁

 𝑘  απνηειεί ηηο παξακέηξνπο ησλ 𝑁 (𝑘) ππνζέζεσλ πνπ 

πξνήιζαλ απφ ηηο κεηξήζεηο κέρξη θαη ηελ ηξέρνπζα ζάξσζε. θνπφο είλαη ε κείσζε ηνπ 

πιήζνπο ησλ 𝑁 (𝑘) ππνζέζεσλ ζε κηα απινπνηεκέλε παξνπζίαζε κε 𝑁𝑟(𝑘) ππνζέζεηο, φπνπ 

ν δείθηεο 𝑟 ζεκαίλεη κεησκέλεο (reduced), ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζε κία 

απινπνηεκέλε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF) 𝑓{𝑥(𝑘)|𝛺 𝑁𝑟
 𝑘 }, φπνπ ην 𝛺 𝑁𝑟

 𝑘  

αλαπαξηζηά ην κεησκέλν ζχλνιν παξακέηξσλ θαη πεξηιακβάλεη φζν ην δπλαηφ αθξηβέζηεξα 

ηηο ίδηεο πιεξνθνξίεο κε ην αξρηθφ ζχλνιν 𝛺𝑁
 𝑘 . 
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6.3.2.3. Απόζηαζε Bhattacharyya, Μεηαβαιιόκελε απόζηαζε Kolmogorov 

Γχν ζπλαξηήζεηο θφζηνπο πνπ έρνπλ ζπρλά ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κέηξεζε ηεο απφθιηζεο 

κεηαμχ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDFs) είλαη ε παξάκεηξνο Bhattacharyya θαη 

ε κεηαβαιιφκελε απφζηαζε Kolmogorov. H παξάκεηξνο Bhattacharyya νξίδεηαη σο: 

 

𝐽𝐵 =   𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟

 𝑘  𝑑𝑥(𝑘) 
(6.24)  

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή κεηξάεη ηελ νκνηφηεηα δχν θαηαλνκψλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Αλ νη 

δχν θαηαλνκέο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο είλαη ίδηεο, ηφηε ε παξαπάλσ παξάκεηξνο ηζνχηαη κε 

ηε κνλάδα. Αληίζεηα, αλ είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθέο, ε ζηαζεξά ηζνχηαη κε κεδέλ. Παξφιν 

πνπ ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Bhattacharrya είλαη αξθεηά απιφο γηα ηελ πεξίπησζε δχν 

κφλν θαηαλνκψλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο, γηα έλα Gaussian κίγκα, ην απνηέιεζκα ησλ δχν 

θαηαλνκψλ νδεγεί ζε έλα άζξνηζκα κε παξάγνληεο βαξψλ Gauss γηα θάζε έλαλ ζπλδπαζκφ 

δχν θαηαλνκψλ κέζα ζην Gaussian κίγκα. Ζ ηεηξαγσληθή ξίδα απηήο ηεο έθθξαζεο είλαη 

γεληθά αδχλαην λα απινπνηεζεί θαη ην νινθιήξσκα ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί κε 

πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο ή κε αξηζκεηηθέο νινθιεξσηηθέο κεζφδνπο. 

 

Ζ κεηαβαιιφκελε απφζηαζε Kolmogorov είλαη ην νινθιήξσκα ηεο απφιπηεο δηαθνξάο 

κεηαμχ δχν θαηαλνκψλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDFs): 

 

𝐽𝐾 =
1

2
  𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁

 𝑘  − 𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟
 𝑘   𝑑𝑥(𝑘) 

(6.25)  

 

Ζ ηηκή δίλεη κία εθηίκεζε γηα ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ δχν θαηαλνκψλ φζνλ αθνξά ην 

«εκβαδφ» πηζαλφηεηαο πνπ θαηαιακβάλνπλ. Αλ νη δχν θαηαλνκέο είλαη ηαπηφζεκεο, ζε φιν 

ην ρψξν πηζαλνηήησλ, ην απνηέιεζκα είλαη κεδεληθφ. Αληίζεηα, αλ νη δχν θαηαλνκέο είλαη 

ηειείσο αζπζρέηηζηεο, ηφηε ην απνηέιεζκα ηζνχηαη πεξίπνπ κε ην άζξνηζκα ησλ 

νινθιεξσκάησλ ησλ δχν μερσξηζηψλ θαηαλνκψλ, ην νπνίν παξάγεη απνηέιεζκα ηε κνλάδα 

κεηά θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ θάζε παξάγνληα κε ηε ζηαζεξά 
1

2
. Όπσο θαη ε παξάκεηξνο 

Bhattacharrya, έηζη θαη ε απφζηαζε Kolmogorov δελ είλαη εχθνιν λα ππνινγηζηεί θαη 

απαηηνχληαη θαη εδψ νινθιεξσηηθέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο. 

 

6.3.2.3. Απόζηαζε Kullback-Leibler 

Ζ απφζηαζε Kullback-Leibler (KL) νξίδεηαη απφ ηνπο Cover θαη Thomas [27] σο: 

 

𝐷 𝑓{𝑥(𝑘)|𝛺𝑁
 𝑘 }||𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟

 𝑘   

=  𝑓{𝑥(𝑘)|𝛺𝑁
 𝑘 }𝑙𝑜𝑔

𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  

𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟
 𝑘  

𝑑𝑥(𝑘) 
(6.26)  
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Οη Jordan θαη Bishop [28] έρνπλ απνδείμεη φηη αλ ηεζεί ην 𝑓{𝑥(𝑘)|𝛺𝑁
 𝑘 } ζηελ εκπεηξηθή 

ηηκή ηεο θαηαλνκήο ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ θαη ην 𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟
 𝑘    είλαη ην ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν κε άγλσζηεο παξακέηξνπο, ηφηε αλ ειαρηζηνπνηεζεί ε παξαπάλσ απφζηαζε (KL), 

ζχκθσλα κε ην κνληέιν, κπνξεί λα βξεζνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ πνπ κεγηζηνπνηνχλ 

ηελ πηζαλφηεηα ιήςεο δεδνκέλσλ, πνπ ζπκθσλνχλ κε ηε εκπεηξηθή θαηαλνκή. Απηφ θαίλεηαη 

αλ αληηθαηαζηαζεί ν ινγάξηζκνο ηνπ πειίθνπ κε ηε δηαθνξά ησλ ινγαξίζκσλ: 

 

𝐷 𝑓{𝑥(𝑘)|𝛺𝑁
 𝑘 }||𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟

 𝑘   =

=  𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  𝑙𝑜𝑔𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁

 𝑘  𝑑𝑥(𝑘)

−  𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  𝑙𝑜𝑔𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟

 𝑘  𝑑𝑥(𝑘) 

(6.27)  

 

Αθνχ ν πξψηνο φξνο δελ εμαξηάηαη απφ ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν 𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟
 𝑘  , ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφζηαζεο KL είλαη ηζνδχλακε κε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο 

ηνπ δεχηεξνπ φξνπ ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο: 

 

𝐽𝑀𝐿 =  𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  𝑙𝑜𝑔𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟

 𝑘  𝑑𝑥(𝑘) 
(6.28)  

 

Παξφιν πνπ ε παξαπάλσ ηδέα ηεο κέγηζηεο πηζαλφηεηαο είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα, πάιη 

απαηηεί αξηζκεηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε ηεο, αθνχ ν ινγάξηζκνο ελφο κίγκαηνο Gauss 

δελ κπνξεί λα απινπνηεζεί. 

 

6.3.2.3. Οινθιεξσηηθό Σεηξαγσληθό θάικα (Integral Square Error – ISE) 

Έλα άιιν κέηξν ηεο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ κε-παξακεηξηθή ζηαηηζηηθή 

είλαη ην Οινθιεξσηηθφ Σεηξαγσληθφ θάικα (Integral Square Error – ISE): 

 

𝐽𝑆 =  𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  − 𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟

 𝑘   
2
𝑑𝑥(𝑘) (6.29)  

 

Απηφ ην κέηξν είλαη παξφκνην κε ηελ απφζηαζε Kolmogorov κε ηε δηαθνξά φηη αληί γηα 

απφιπηε ηηκή ρξεζηκνπνηείηαη ην ηεηξάγσλν ηεο δηαθνξάο. Σν ISE ζπκπεξηθέξεηαη παξφκνηα 

κε ηελ απφζηαζε KL, αιιά αλαζέηεη πςειφηεξα βάξε ζε πεξηνρέο κε κεγαιχηεξν ζθάικα 

θαη ρακειφηεξα βάξε ζε πεξηνρέο κε κηθξφηεξν ζθάικα. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή επηηξέπεη ζην 

κέηξν ISE λα κελ επεξεάδεηαη ηζρπξά απφ ηπραίεο κεηξήζεηο. 

Έρνληαο κειεηήζεη φιεο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο θφζηνπο, ε ζπλάξηεζε νινθιεξσηηθνχ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο είλαη ε πην ειθπζηηθή επεηδή κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε θιεηζηή 

κνξθή θαη λα ππνινγηζηεί ρσξίο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. Αλαπηχζζνληαο ηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε πξνθχπηεη: 

 

𝐽𝑆 = 𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  

2
− 2𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁

 𝑘  𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟
 𝑘  

+ 𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟
 𝑘  

2
𝑑𝑥(𝑘) 

(6.30)  
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Κάζε έλαο απφ ηνπο ηξεηο παξαπάλσ φξνπο έρεη ηε δηθή ηνπ εξκελεία. Ο πξψηνο φξνο δείρλεη 

ην self-likeness ηεο αξρηθήο PDF – απηφο ν φξνο είλαη κεγαιχηεξνο φηαλ ε θαηαλνκή είλαη 

πεξηζζφηεξν ζπγθεληξσκέλε ζην θέληξν ηεο θαη κηθξφηεξνο αλ ε θαηαλνκή είλαη 

πεξηζζφηεξν απισκέλε. Ο δεχηεξνο φξνο δείρλεη ην cross-likeness ηεο αξρηθήο θαηαλνκήο ζε 

ζρέζε κε ηε λέα. Ο φξνο απηφο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηαηί αληηπξνζσπεχεη ηνλ φγθν 

πνπ είλαη θνηλφο θαη γηα ηηο δχν θαηαλνκέο. Ο ηειεπηαίνο φξνο δείρλεη ην self-likeness ηεο 

λέαο θαηαλνκήο, ξίρλνληαο ηε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο ζπλάξηεζεο ζην κεδέλ, φηαλ νη δχν 

θαηαλνκέο είλαη ηαπηφζεκεο, θαη απμάλνληαο ηελ, φζν απμάλεηαη ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ 

ησλ δχν θαηαλνκψλ. πκβνιίδνληαο ηνπο ηξεηο φξνπο ηεο ζπλάξηεζεο κε 𝐽 , 𝐽𝑟  θαη 𝐽𝑟𝑟  

αληίζηνηρα, πξνθχπηεη: 

 

𝐽𝑆 = 𝐽 − 2𝐽𝑟 + 𝐽𝑟𝑟  

 

ηνλ πξφβιεκα πνπ ελδηαθέξεη, νη δχν θαηαλνκέο είλαη κίγκαηα Gauss, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

επεθηαζνχλ σο: 

 

𝑓 𝑥 𝑘  𝛺𝑁
 𝑘  =  𝑝𝑖

𝑁  𝑘 

𝑖=1

𝒩{𝑥; 휇𝑖 , 𝑃𝑖} 

𝑓 𝑥 𝑘  𝛺 𝑁𝑟
 𝑘  =  𝑝 𝑖

𝑁  𝑘 

𝑖=1

𝒩{𝑥; 휇 𝑖 , 𝑃𝑖} 

,φπνπ: 

 

𝒩 𝑥; 휇𝑖 , 𝑃𝑖 =  2𝜋𝑃 −
1
2exp  −

1

2
 𝑥 − 휇 T𝑃−1(𝑥 − 휇)  

 

θαη {𝑝𝑖 , 휇𝑖 , 𝑃𝑖}𝑖=1
𝑁 (𝑘)

 είλαη ηα βάξε, νη κέζεο ηηκέο θαη νη ζπλ-δηαθπκάλζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

Gauss πνπ απνηεινχλ ην κίγκα Gauss ηεο αξρηθήο θαηαλνκήο, ελψ αληίζηνηρα {𝑝 𝑖 , 휇 𝑖 , 𝑃𝑖
 }𝑖=1

𝑁 (𝑘)
 

είλαη νη ηηκέο γηα ηε κεησκέλε θαηαλνκή. 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ην γηλφκελν δχν θαηαλνκψλ Gauss κπνξεί λα απινπνηεζεί φπσο θαίλεηαη 

αθνινχζσο: 

 

𝒩 𝑥; 휇1 , 𝑃1 𝒩 𝑥; 휇2 , 𝑃2 = 𝑎𝒩 𝑥; 휇3 , 𝑃3  

,φπνπ: 

𝛼 = 𝒩 휇1; 휇2 , 𝑃1 + 𝑃2  

𝑃3 = (𝑃1
−1 + 𝑃2

−1)−1 

휇3 = 𝑃3 𝑃1
−1휇1 + 𝑃2

−1휇2  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ηδηφηεηα θαη αληηθαζηζηψληαο ηε ζεηξά νινθιεξσκάησλ 

θαη αζξνηζκάησλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, πξνθχπηεη: 
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𝐽 =   𝑝𝑖

𝑁 (𝑘)

𝑗 =1

𝑁 (𝑘)

𝑖=1

𝑝𝑗   𝒩 𝑥; 휇𝑖 , 𝑃𝑖 𝒩 𝑥; 휇𝑗 , 𝑃𝑗  𝑑𝑥(𝑘) =   𝑝𝑖

𝑁 (𝑘)

𝑗 =1

𝑁 (𝑘)

𝑖=1

𝑝𝑗 𝒩 휇𝑖 ; 휇𝑗 , 𝑃𝑖 + 𝑃𝑗   

 

𝐽𝑟 =   𝑝𝑖𝑝 𝑗

𝑁𝑟 (𝑘)

𝑗 =1

𝑁 (𝑘)

𝑖=1

  𝒩 𝑥; 휇𝑖 , 𝑃𝑖 𝒩 𝑥; 휇 𝑗 , 𝑃 𝑗  𝑑𝑥(𝑘) =   𝑝𝑖

𝑁𝑟 (𝑘)

𝑗 =1

𝑁 (𝑘)

𝑖=1

𝑝 𝑗 𝒩 휇𝑖 ; 휇 𝑗 , 𝑃𝑖 + 𝑃 𝑗   

𝐽𝑟𝑟 =   𝑝 𝑖𝑝 𝑗

𝑁𝑟 (𝑘)

𝑗 =1

𝑁𝑟 (𝑘)

𝑖=1

  𝒩 𝑥; 휇 𝑖 , 𝑃 𝑖 𝒩 𝑥; 휇 𝑗 , 𝑃 𝑗  𝑑𝑥(𝑘) =   𝑝 𝑖

𝑁𝑟 (𝑘)

𝑗 =1

𝑁𝑟 (𝑘)

𝑖=1

𝑝 𝑗 𝒩 휇 𝑖 ; 휇 𝑗 , 𝑃 𝑖 + 𝑃 𝑗   

 

Δξκελεχνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, ε ζπλάξηεζε θφζηνπο απνηειείηαη απφ ην άζξνηζκα 

ησλ κέηξσλ νκνηφηεηαο φισλ ησλ δεπγψλ ηνπ αξρηθνχ κίγκαηνο Gauss, ζπλ ηα κέηξα 

νκνηφηεηαο φισλ ησλ δεπγψλ ηνπ κεησκέλνπ κίγκαηνο Gauss, θαη φια απηά 

θαλνληθνπνηεκέλα απφ ην άζξνηζκα ησλ κέηξσλ νκνηφηεηαο φισλ ησλ δεπγψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη αλ ζπλδπαζηνχλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ αξρηθνχ κίγκαηνο Gauss κε ηα ζηνηρεία 

ηνπ κεησκέλνπ κίγκαηνο Gauss. 

 

6.3.2.3. Αιγόξηζκνο ειαρηζηνπνίεζεο ππνζέζεσλ 

Αξρηθφο ζηφρνο ηεο κειέηεο ήηαλ ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ππνζέζεσλ κε κία κέζνδν 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί παξαγψγνπο θαη νδεγεί ζηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κεησκέλνπ κίγκαηνο Gauss, ην νπνίν νδεγεί ζε βέιηηζηε απφδνζε ηνπ αξρηθνχ κίγκαηνο 

Gauss. Παξφιν πνπ ε ζπλάξηεζε θφζηνπο ISE κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί, φπσο αλαθέξζεθε, 

ζε θιεηζηή κνξθή θαη έηζη λα ππνινγηζηεί ε παξάγσγφο ηεο, είλαη πνιχ δχζθνιε ε κεηάβαζε 

απφ έλα απινπνηεκέλν κίγκα Gauss ζε έλα πεξηζζφηεξν πνιχπινθν. 

Γηα ην ιφγν απηφ έρεη πξνηαζεί κηα απινπνίεζε πνπ ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηνπ κφλν δηαδηθαζίεο 

ζπγρψλεπζεο θαη ςαιηδηζκνχ θαη ηηο αλαπαξηζηά κε θφζηε. Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά ηα ελδερφκελα ειαρηζηνπνίεζεο ππνζέζεσλ πνπ εμεηάδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν, 

κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηάο ηνπ. 

Ο αιγφξηζκνο, ινηπφλ, πξαγκαηνπνηεί κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζπγρσλεχζεσλ θαη 

ςαιηδηζκψλ κέρξη λα θαηαιήμεη ζε έλα επηζπκεηφ απνηέιεζκα, θαη ζε θάζε δηαδηθαζία 

αλαζέηεη έλα θφζηνο. Σειηθά επηιέγεηαη ε δηαδηθαζία κε ην ρακειφηεξν θφζηνο πνπ νδεγεί 

ζηε βέιηηζηε ειαρηζηνπνίεζε ππνζέζεσλ. 

Παξφιν πνπ ε δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ κνηάδεη κε ηνλ αιγφξηζκν κε θίιηξν ζπλδπαζκνχ 

(Joining Filter – Δλφηεηα 6.3.2.2) έρεη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα φηη αλαδεηά ελδερφκελα 

απφ φιν ην αξρηθφ κίγκα Gauss ηαπηφρξνλα αληί λα θάλεη ζπζρεηηζκνχο ππνζέζεσλ αλά δχν, 

δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ αιγφξηζκν λα είλαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθφο. 

Όηαλ δχν ππνζέζεηο ζπλδπάδνληαη, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λέσλ ππνζέζεσλ ππνινγίδνληαη 

έηζη ψζηε νη κέζεο ηηκέο θαη ε ζπλ-δηαθχκαλζε ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 

κίγκαηνο ππνζέζεσλ λα παξακέλνπλ ζηαζεξά: 

 

𝑝𝑐 = 𝑝1 + 𝑝2 (6.31)  
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휇𝑐 =
1

𝑝1 + 𝑝2
{𝑝1𝑥 1 + 𝑝2𝑥 2 (6.32)  

𝑃𝑐 =
1

𝑝1 + 𝑝2
 𝑝1𝑃1 + 𝑝2𝑃2 +

𝑝1𝑝2

𝑝1 + 𝑝2

 𝑥 1 − 𝑥 2 (𝑥 1 − 𝑥 2)𝑇  (6.33)  

 

Όηαλ θάπνηα ππφζεζε δηαγξάθεηαη, ηα βάξε ησλ πηζαλνηήησλ γηα ηηο παξακέλνπζεο 

ππνζέζεηο δελ απμάλνληαη. Ζ επηινγή απηή βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε φηη αλ, κεηά ηε 

δηαγξαθή θάπνηαο ππφζεζεο, νη πηζαλφηεηεο επαλαθαλνληθνπνηεζνχλ, ζα απμεζεί ην ζθάικα 

ζε πεξηνρέο ηεο θαηαλνκήο πνπ δελ επεξεάδνληαη άκεζα απφ ηε δηαγξαθή. Οη πηζαλφηεηεο 

θαλνληθνπνηνχληαη κφλν φηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία δηαγξαθήο φισλ ησλ ππνςήθησλ 

γηα δηαγξαθή ππνζέζεσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη φκνηα κε ηε κέζνδν Iterative Pairwise 

Replacement Algorithm (IRPA), πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Scott θαη Szewczyk [29]. 
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7. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Βαζηθφο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, φπσο αλαθέξζεθε, είλαη ε πινπνίεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ ηρλειάηεζεο πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ (MHT), ν έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κέζσ πξνζνκνησκέλσλ θαη πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ε ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ κε ηνλ ζπκβαηηθφ αιγφξηζκν θαζνιηθά πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (GNN). 

 

7.1. Τινπνίεζε ηνπ Αιγνξίζκνπ Ηρλειάηεζεο Πνιιαπιώλ Τπνζέζεσλ 

(ΜΖΣ)   

ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αιγνξίζκνπ MHT πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζα αλαιπζεί ζπλνπηηθά ε αιγνξηζκηθή πινπνίεζή ηνπ. Αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ηνπ αιγνξηζκηθνχ θψδηθα δελ θξίλεηαη ζθφπηκε ζηα πιαίζηα ηεο πεξηγξαθήο. 

Ο αιγφξηζκνο MHT πνπ πινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηεί ηηο πεξηζζφηεξεο θχξηεο ηερληθέο πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Reid  (Δλφηεηα 6.2) κε θάπνηεο απινπνηήζεηο ή 

ηξνπνπνηήζεηο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ κε βάζε ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

εηζφδνπ. Παξάιιεια ζπλδπάδεη θαη ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ δηαθνξεηηθέο 

επηζηεκνληθέο αλαθνξέο ζηε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ ή ζηνηρεία 

πνπ  εμππεξεηνχλ ηελ πινπνίεζε κε βάζε ηα δεδνκέλα ζηνηρεία εηζφδνπ. 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πινπνίεζεο είλαη: 

 

 Θεσξείηαη φηη φιεο νη παξαηεξήζεηο εηζφδνπ απνηεινχλ κία νκάδα (cluster), δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη δειαδή ε δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο ζηφρσλ θαη παξαηεξήζεσλ 

(clustering) πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Reid. ηφρνο είλαη ε απινπνίεζε 

ηεο δηαδηθαζίαο αθνχ ην clustering πξννξίδεηαη γηα παξάιιειε επεμεξγαζία ησλ νκάδσλ 

απφ πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο ή απφ multi-threading πινπνίεζε ζε έλαλ επεμεξγαζηή 

κε ρξήζε αληηθεηκελνζηξαθνχο πξνγξακκαηηζκνχ πνπ δελ ήηαλ δπλαηή θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε πεξηβάιινλ Matlab. Μία ηέηνηα επηινγή ζα ήηαλ ζίγνπξα 

πνιχ πην απνδνηηθή ζε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα επεμεξγαζίαο πνπ ζα πινπνηνχληαλ κε 

ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ πιηθνχ (hardware). Αληίζεηα, ε πνιππινθφηεηα ηεο πινπνίεζεο 

ζε πεξηβάιινλ Matlab ζα απμαλφηαλ θαηαθφξπθα κε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Παξάιιεια ν αιγφξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε, παξφιν πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε θαηάιιειε αιιαγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ γηα δηαθνξεηηθά είδε 

ζηφρσλ, πξννξίδεηαη θπξίσο γηα ηελ ηρλειάηεζε νρεκάησλ εδάθνπο (απηνθίλεηα). Οη 

εθαξκνγέο ηρλειάηεζεο απηνθηλήησλ αλαθέξνληαη θπξίσο ζε ζηφρνπο πνπ βξίζθνληαη 

αξθεηά θνληά ηνπνζεηεκέλνη κεηαμχ ηνπο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην clustering, κε 

βάζε ηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ, δε ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ. Γελ είλαη 

άιισζηε ηπραίν φηη νη πεξηζζφηεξεο επηζηεκνληθέο αλαθνξέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

ηερληθή ηνπ clustering αλαθέξνληαη ζε ζηφρνπο αέξνο πνπ νη απνζηάζεηο ησλ ζηφρσλ 

είλαη ζαθψο κεγαιχηεξεο. 

 



Κεθάιαην 7
ν
:

 
Πεηξακαηηθφ Μέξνο 

112 
 

 Υξεζηκνπνηεί νξζνγψληεο ή ειιεηςνεηδείο πχιεο (Δλφηεηα 5.2.2) γηα ηε ζπζρέηηζε 

δεδνκέλσλ, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. 

 

 Υξεζηκνπνηεί θίιηξν Kalman (Δλφηεηα 4.2.1.1) γηα πξφβιεςε θαη εθηίκεζε θαηάζηαζεο 

ηνπ ζηφρνπ. 

 

 Υξεζηκνπνηεί ην κνληέιν θίλεζεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο (CV model – Δλφηεηα 4.2.2.1) 

αιιά κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί απιά γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε θαη δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ 

θίλεζεο. Σν κνληέιν ζηαζεξήο ηαρχηεηαο επηιέρζεθε ιφγσ ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπ γηα 

ηελ ηρλειάηεζε απηνθηλήησλ πνπ ζηελ πεξίνδν αλίρλεπζήο ηνπο απφ ην ίδηνλ φρεκα 

θηλνχληαη ζπλήζσο κε κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηά ηνπο αιιά θαη ιφγσ ηεο 

απιφηεηάο ηνπ ψζηε λα αληηζηαζκηζηεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ MHT. 

 

 Τπνζηεξίδεη ηε ρξήζε κνληέισλ κέηξεζεο ζέζεο (Δλφηεηα 4.2.2.2), θαη ζέζεο θαη 

ηαρχηεηαο (Δλφηεηα 4.2.2.2).  

 

 Δπηηξέπεη ηελ αξρηθνπνίεζε θαη δηαγξαθή ζηφρσλ. 

 

 Υξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή δεκηνπξγίαο ππνζέζεσλ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν 

ηνπ Reid (Δλφηεηα 6.2.3). Γειαδή ζε θάζε ζάξσζε, θάζε ζηφρνο κπνξεί λα απνηειεί 

ςεπδή ζπλαγεξκφ, πξαγκαηηθή παξαηήξεζε απφ πξνεγνχκελν ζηφρν, ή λα αξρηθνπνηεί 

έλαλ λέν ζηφρν, κε βάζε πάληα ηηο πιεξνθνξίεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο απφ ηνλ έιεγρν 

ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ. 

 

 Υξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή πνιιαπιψλ ζαξψζεσλ (𝑁 – scan) (Δλφηεηα 6.2.7) γηα ηε 

δεκηνπξγία ππνζέζεσλ ψζηε λα ζπζρεηίδεη δεδνκέλα απφ πνιιαπιέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαη λα ιακβάλεη απνθάζεηο ηρλειάηεζεο πην απνηειεζκαηηθά. Σν κέγεζνο ηνπ 

παξαζχξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη κεηαβιεηφ θαη κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. 

 

 Υξεζηκνπνηεί ηερληθέο απινπνίεζεο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ ηφζν θαηά γξακκέο φζν θαη 

θαηά ζηήιεο. 

 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ πηζαλνηήησλ ησλ ππνζέζεσλ βαζίδεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηνπ 

αιγνξίζκνπ Reid γηα ηνπο αηζζεηήξεο «ηχπνπ 1» (Δλφηεηα 6.2.4.1) κε θαηάιιειεο, 

φκσο, κεηαηξνπέο. 

 

 Δπηβεβαηψλεη ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο ησλ ζηφρσλ κε βάζε ηελ πην πηζαλή ππφζεζε ή 

κε ρξήζε ηερληθψλ JPDA (Δλφηεηα 5.2.6) αλ ππάξρνπλ πνιιαπιέο πηζαλέο ππνζέζεηο 

κεηά ηελ απινπνίεζε.  
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7.2. πλνπηηθή Πεξηγξαθή ησλ ηκεκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ 

Ο αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ πνιιαπιά script θαη ζπλαξηήζεηο ηνπ Matlab νη νπνίεο 

θαινχληαη επαλαιεπηηθά γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ ηρλειάηεζεο. Ζ γεληθή παξνπζίαζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ δίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

7.2.1. Γηαδηθαζία Αξρηθνπνίεζεο 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ θνξηψλνληαη ζε έλα πίλαθα εηζφδνπ. Οη ζηήιεο ηνπ πίλαθα πεξηέρνπλ 

θαηά ζεηξά: ηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ ζπλφινπ ησλ κεηξήζεσλ, ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

ζάξσζεο θαη ηηο κεηξήζεηο ζέζεο θαη ηαρχηεηαο αλάινγα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνπλ 

νη αηζζεηήξεο ζην ζχζηεκα. Οη πιεξνθνξίεο απηέο είλαη κφλν κέηξεζε ζέζεο αλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ξαδηνεληνπηζηέο (radar), ή κέηξεζε ζέζεο θαη ηαρχηεηαο αλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαξσηέο laser. ε έλα ζχζηεκα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ νη κεηξήζεηο ζα 

ιακβάλνληαλ ζεηξηαθά αλά ζάξσζε θαη φρη φιεο καδί θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο, αιιά ηα δεδνκέλα εηζφδνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φια καδί εμ’ αξρήο 

ρσξίο ζθάικα ηεο γεληθφηεηαο. Ο πίλαθαο εηζφδνπ κεηαηξέπεηαη ζε έλα cell array φπνπ θάζε 

γξακκή πεξηέρεη φιεο ηηο κεηξήζεηο θάζε ζάξσζεο. 

Οη κεηξήζεηο ηεο πξψηεο ζάξσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ δηαλπζκάησλ 

θαηάζηαζεο ησλ πξψησλ ζηφρσλ, δειαδή αξρηθά φιεο νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη 

ζεσξνχληαη σο ζέζεηο ζηφρσλ. Παξάιιεια, αξρηθνπνηνχληαη θαηάιιεια νη πίλαθεο ζνξχβνπ 

κέηξεζεο θαη ζπλ-δηαθχκαλζεο θαζψο θαη νη πίλαθεο ηνπ θίιηξνπ Kalman αλάινγα κε ην 

ζφξπβν κέηξεζεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ην κνληέιν θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

7.2.2. πζρέηηζε Γεδνκέλσλ – Πξόβιεςε 

Κάζε θνξά πνπ ιακβάλεηαη έλα λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ, πξαγκαηνπνηείηαη κία πξνζσξηλή 

πξφβιεςε, κέζσ ηνπ θίιηξνπ Kalman, γηα ηελ επφκελε ζάξσζε γηα φιεο ηηο 𝑁 ππάξρνπζεο 

δηαδξνκέο ζηφρσλ (tracks) πνπ θάζε κία αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηα 𝑥  θαη 𝑃  ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο Kalman: 

 

𝑥 (𝑘 + 1) = 𝛷 ∙ 𝑥 (𝑘) (7.1)  

𝑃  𝑘 + 1 = 𝛷𝑃  𝑘 𝛷𝑇 + 𝑄 (7.2)  

 

, φπνπ 

 

𝛷 = Ο πίλαθαο κεηάβαζεο 

𝑄 = Ο πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζνξχβνπ δηαδηθαζίαο 

 

Γχξσ απφ ηελ πξνβιεπφκελε ηηκή δεκηνπξγείηαη κία πχιε. Οη 𝑁 ππάξρνπζεο δηαδξνκέο 

ζηφρσλ ζπζρεηίδνληαη κε ηηο 𝑀 κεηξήζεηο ηνπ ζπλφινπ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλεηαη ζε θάζε 

ζάξσζε ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο κέζσ πχιεο. Οη πχιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, φπσο αλαθέξζεθε, είλαη είηε νξζνγψληεο είηε ειιεηςνεηδείο. Σν θξηηήξην 
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γηα λα αλήθεη κία κέηξεζε 𝑍𝑚  κέζα ζηελ πχιε κεγέζνπο 𝐺 βαζίδεηαη ζην δηάλπζκα 

ππνινίπνπ 𝑍𝑚 − 𝐻𝑥  ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

 

Οξζνγψληα Πχιε: (𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 )𝑇(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 ) ≤ 𝐺  

Διιεηςνεηδήο Πχιε: (𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 )𝑇𝐵−1(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 ) ≤ 𝐺   κε   𝐵 = 𝐻𝑃 𝐻 + 𝑅, 

 𝑅 = Ο πίλαθαο ζπλ-δηαθχκαλζεο ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο 

 

Έηζη, αλ ε κέηξεζε αλήθεη κέζα ζηελ πχιε, ιακβάλεη κία δηαβάζκηζε (ζθνξ) πνπ εμαξηάηαη 

απφ ην δηάλπζκα ππνινίπνπ θαη ην κέγεζνο 𝐺 ηεο πχιεο, ππνινγίδνληαο ηε δηαθνξά ηνπο. 

Γεκηνπξγείηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν έλα πίλαθαο ζπζρέηηζεο (𝛮 × 𝑀) κε ηηο δηαβαζκίζεηο γηα 

θάζε ζπλδπαζκφ κέηξεζεο – δηαδξνκήο ζηφρνπ. 

 

7.2.3. Γεκηνπξγία Πίλαθα Τπνζέζεσλ 

Ζ ηερληθή δεκηνπξγίαο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ είλαη φκνηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ 

αιγφξηζκν ηνπ Reid (Δλφηεηα 6.2.3). Υξεζηκνπνηψληαο, ινηπφλ, ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο 

(𝛮𝑥𝑀), θάζε κέηξεζε ζεσξείηαη φηη απνηειεί ςεπδή ζπλαγεξκφ, φηη αλήθεη ζε θάπνηα 

πξνυπάξρνπζα δηαδξνκή ζηφρνπ ή φηη αξρηθνπνηεί έλα λέν ζηφρν. ε πξνγξακκαηηζηηθφ 

επίπεδν ρξεζηκνπνηείηαη ε κνξθή πίλαθα (ΠΗΝΑΚΑ 35) ε νπνία πινπνηείηαη επαλαιεπηηθά γηα 

θάζε παξαηήξεζε ηνπ ζπλφινπ παξαηεξήζεσλ. Ο πίλαθαο έρεη κέγεζνο 𝛮𝐻𝑌𝑃 × 𝑀, φπνπ 

𝛮𝐻𝑌𝑃  είλαη ην πιήζνο ησλ ππνζέζεσλ θαη 𝑀 ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ ηεο ηξέρνπζαο 

ζάξσζεο. Ζ κφλε δηαθνξά απφ ηελ πεξηγξαθή πνπ γίλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ Reid (ΠΗΝΑΚΑ 

35) είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ γηα πνιιαπιέο ζαξψζεηο θαη ζπλεπψο ε 

επέθηαζε ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ, έηζη ψζηε λα ιεθζνχλ απνθάζεηο πην απνηειεζκαηηθά. Ζ 

δηαδηθαζία επέθηαζεο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ είλαη θαη απηή επαλαιεπηηθή θαη δε δηαθέξεη 

θαζφινπ απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ γηα κία ζάξσζε, εθηφο θπζηθά απφ ην 

γεγνλφο φηη κεηαμχ ησλ ζαξψζεσλ νη δηαδξνκέο ζηφρσλ είλαη ζπκβαηέο, δειαδή κπνξεί λα 

απνηεινχλ ηηκέο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ γηα δηαθνξεηηθέο ζαξψζεηο, ζε αληίζεζε κε φηη ηζρχεη 

γηα ηε κία ζάξσζε. Έηζη, γηα θάζε γξακκή (ππφζεζε) ηνπ πξνεγνχκελνπ πίλαθα ππνζέζεσλ 

δεκηνπξγείηαη έλαο λένο πίλαθαο ππνζέζεσλ θαη κε δηαδνρηθέο ζπλελψζεηο ησλ επηκέξνπο 

πηλάθσλ δεκηνπξγείηαη ν ηειηθφο πίλαθαο ππνζέζεσλ γηα ηηο πνιιαπιέο ζαξψζεηο. Ο ηειηθφο 

απηφο πίλαθαο έρεη κέγεζνο 𝛮𝐻𝑌𝑃 × 𝑀𝑆𝐶𝐴𝑁𝑆 , φπνπ 𝑀𝑆𝐶𝐴𝑁𝑆  είλαη ην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ 

γηα ηηο πνιιαπιέο ζαξψζεηο. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ δηάθνξεο απφςεηο γηα ην πνηφ πξέπεη λα 

είλαη ην πιήζνο ησλ ζαξψζεσλ γηα ην νπνίν δηαηεξείηαη ν πίλαθαο ππνζέζεσλ, δελ ππάξρεη 

κία θαζνιηθή βέιηηζηε ιχζε. Αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ νπνία 

πξννξίδεηαη ν αιγφξηζκνο, ρξεζηκνπνηείηαη κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν πιήζνο ζαξψζεσλ. ηελ 

παξνχζα πινπνίεζε, θαη χζηεξα απφ πεηξακαηηζκφ, επηιέρζεθε ε ηηκή απηή λα είλαη 3, αιιά 

κπνξεί πνιχ απιά λα δηαθνξνπνηεζεί κε κία απιή αιιαγή ζηελ αξρηθνπνίεζε ησλ 

κεηαβιεηψλ. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο επέθηαζεο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ ζε πνιιαπιέο ζαξψζεηο 

δίλεηαη ην παξαθάησ ρήκα 29 πνπ αλαθέξεηαη ζε δχν ζαξψζεηο αιιά επεμεγεί θαη ηελ 

επέθηαζε γηα πεξηζζφηεξεο ζαξψζεηο: 
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Πξώηε 

ζάξσζε 
Γεύηεξε ζάξσζε 

Μεηά ην ηέινο ηεο δεύηεξεο 

ζάξσζεο 

Βήκα 1:  

Πίλαθαο 

ππνζέζεσλ γηα 

ηηο παξαηεξήζεηο 

1
εο

 ζάξσζεο θαηά 

ην πξφηππν ηνπ 

Reid. 

Βήκα 2: 

Γεκηνπξγία πίλαθα ππνζέζεσλ 2
εο

 

ζάξσζεο (𝑁𝐻𝑌𝑃2,𝑖 × 𝑀𝑆𝐶𝐴𝑁𝑆 ) γηα θάζε 

πξνεγνχκελε ππφζεζε 1
εο

 ζάξσζεο. 

Δπαλάιεςε ηεο ππφζεζεο – γελλήηνξα 

𝑁𝐻𝑌𝑃2,𝑖  θνξέο θαη νξηδφληηα ζπλέλσζή 

κε ην λέν πίλαθα ππνζέζεσλ. 

Γηα ηε 2
ε
 ζάξσζε: 𝑆𝐶𝐴𝑁𝑆 = 2. 

Βήκα 3:  
Καηαθφξπθε ζπλέλσζε ησλ πηλάθσλ 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην Βήκα 2. Ζ 

ζπλέλσζε απηή νδεγεί ζηνλ ηειηθφ 

πίλαθα ππνζέζεσλ 2
εο

 ζάξσζεο. Ζ 

δηαδηθαζία γηα 𝑁 – νζηή ζάξσζε είλαη 

ίδηα, αλ ηα Βήκαηα 1,2,3 

επαλαιεθζνχλ 𝛮 − 1 θνξέο. 

         

         

  𝐻𝑦𝑝11 Πίλαθαο 

Τπνζέζεσλ 
2εο ζάξσζεο 

γηα ηελ 

ππφζεζε 1 
πξψηεο 

ζάξσζεο 

     

  𝐻𝑦𝑝11      

  …   Σειηθόο Πίλαθαο 

Τπνζέζεσλ 2
εο

 

άξσζεο 

 

  𝐻𝑦𝑝11    

  𝐻𝑦𝑝11    

         

         

  …      

  …      

         

Πίλαθαο 

Τπνζέζεσλ 

1
εο

 άξσζεο 

 𝐻𝑦𝑝1𝑖  
Πίλαθαο 

Τπνζέζεσλ 

2εο ζάξσζεο 
γηα ηελ 

ππφζεζε i 

πξψηεο 
ζάξσζεο 

  …  

 𝐻𝑦𝑝1𝑖    …  

 …      

𝐻𝑦𝑝11  𝐻𝑦𝑝1𝑖       

𝐻𝑦𝑝12  𝐻𝑦𝑝1𝑖       

…         

𝐻𝑦𝑝1𝑖   …      

…  …   …  

𝐻𝑦𝑝1𝑘          

…         

𝐻𝑦𝑝1𝑛−1  𝐻𝑦𝑝1𝑘  Πίλαθαο 
Τπνζέζεσλ 

2εο ζάξσζεο 

γηα ηελ 
ππφζεζε k 

πξψηεο 

ζάξσζεο 

     

𝐻𝑦𝑝1𝑛   𝐻𝑦𝑝1𝑘       

  …      

  𝐻𝑦𝑝1𝑘    …  

  𝐻𝑦𝑝1𝑘    …  

         

  …      

  …      

        

         

  𝐻𝑦𝑝1𝑛  Πίλαθαο 

Τπνζέζεσλ 
2εο ζάξσζεο 

γηα ηελ 

ππφζεζε n 
πξψηεο 

ζάξσζεο 

     

  𝐻𝑦𝑝1𝑛    

  …  

  𝐻𝑦𝑝1𝑛   

  𝐻𝑦𝑝1𝑛   

 

 

ΥΖΜΑ 29, ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΠΗΝΑΚΑ ΤΠΟΘΔΔΧΝ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΑΡΧΔΧΝ. 

Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα 

ππνζέζεσλ 2
εο

 ζάξσζεο 

(𝑯𝒚𝒑𝟐𝒊) ζεσξείηαη σο αξρηθή 
ππόζεζε γηα ηε δεκηνπξγία 

πηλάθσλ επόκελεο ζάξσζεο 

Μέγεζνο: 𝛭𝑆𝐶𝐴𝑁𝑆  

𝑯𝒚𝒑𝟐
𝒊
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7.2.4. Γνκή Τπνζέζεσλ 

Γηα ηε δηαηήξεζε φισλ ησλ απαξαίηεησλ κεηαβιεηψλ γηα θάζε ππφζεζε, ρξεζηκνπνηείηαη 

κία δνκή (struct) ππνζέζεσλ κεγέζνπο 𝛮𝐻𝑌𝑃 × 1 πνπ πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο 

πιεξνθνξίεο: 

Tracks: Πεξηιακβάλεη ηηο επηβεβαησκέλεο θαη ηηο κε επηβεβαησκέλεο δηαδξνκέο ζηφρσλ κέζα 

ζηελ ππφζεζε. 

Xhat: Πεξηιακβάλεη ην ηξέρνλ δηάλπζκα θαηάζηαζεο γηα θάζε δηαδξνκή ζηφρνπ ηεο 

ππφζεζεο. 

P: Πεξηιακβάλεη ηνλ ηξέρνληα πίλαθα ζπλ-δηαθχκαλζεο γηα θάζε δηαδξνκή ζηφρνπ ηεο 

ππφζεζεο. 

New_tracks: Πεξηιακβάλεη ηα ID ησλ λέσλ δηαδξνκψλ ζηφρσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ 

ηξέρνπζα ππφζεζε θαη πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζην πεδίν Tracks σο κε επηβεβαησκέλνη ζηφρνη. 

Track_loss: Έρεη κέγεζνο ίδην κε ην πεδίν Tracks θαη πεξηέρεη ην πιήζνο ησλ ζαξψζεσλ γηα 

ηηο νπνίεο θάζε δηαδξνκή ζηφρνπ δε ζπζρεηίζηεθε κε θάπνηα κέηξεζε. 

 

7.2.5. Αλαλέσζε Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο 

Μεηά απφ θάζε ζάξσζε δεκηνπξγείηαη ν πίλαθα ππνζέζεσλ θαη γίλεηαη ε αλαλέσζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο θαη ηεο ζπλ-δηαθχκαλζεο, γηα θάζε δηαδξνκή ζηφρνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην θίιηξν Kalman. Αλ ε ππφζεζε ππνδεηθλχεη φηη ε παξαηήξεζε απνηειεί 

ςεπδή ζπλαγεξκφ πξαγκαηνπνηείηαη απιά πξφβιεςε γηα ηελ επφκελε ζάξσζε κέζσ ησλ 

εμηζψζεσλ (7.1) θαη (7.2). Αλ ε ππφζεζε ππνδεηθλχεη φηη ε παξαηήξεζε ζπζρεηίδεηαη κε 

θάπνηα πξνυπάξρνπζα δηαδξνκή ζηφρνπ, ε εθηίκεζε ηεο δηαδξνκήο ζηφρνπ αλαλεψλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηξέρνπζα παξαηήξεζε κέζσ ησλ εμηζψζεσλ: 

 

𝑥  𝑘 = 𝑥  𝑘 + 𝐾[𝑧 𝑘 − 𝐻𝑥  𝑘 ] (7.3)  

𝑃  𝑘 = 𝑃 − 𝑃 𝐻𝑇 𝐻𝑃 𝐻𝑇 + 𝑅 −1𝐻𝑃  (7.4)  

𝐾 = 𝑃 𝐻𝑇𝑅−1 (7.5)  

 

, φπνπ: 

 

𝐾 = Κέξδνο Kalman 

𝑧 𝑘 = Σξέρνπζα Μέηξεζε 

𝐻 = Πίλαθαο Μέηξεζεο 

 

Σέινο, αλ ε ππφζεζε ππνδεηθλχεη φηη ε παξαηήξεζε αξρηθνπνηεί κία λέα δηαδξνκή ζηφρνπ, ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο λέαο δηαδξνκήο ζηφρνπ. ε 

θάζε πεξίπησζε ε δνκή ππνζέζεσλ αλαλεψλεηαη θαηάιιεια.  

 

7.2.6. Τπνινγηζκόο Πηζαλνηήησλ 

Ο ππνινγηζκφο ησλ πηζαλνηήησλ γηα φιεο ηηο ππνζέζεηο πξαγκαηνπνηείηαη παξφκνηα κε ηε 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ πηζαλνηήησλ πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Reid γηα 
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ηνπο αηζζεηήξεο «ηχπνπ 1» (Δλφηεηα 6.2.4.1) αιιά κε θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο. Ο 

αιγφξηζκνο Reid πξνυπνζέηεη φηη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη γλσζηή ε ππθλφηεηα 

πξαγκαηηθψλ θαη εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ. Ζ ππθλφηεηα απηή, σζηφζν, ζε κία πξαγκαηηθή 

εθαξκνγή, δελ κπνξεί λα είλαη εχθνια γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ. πλεπψο, νη ηχπνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαβάιινληαη ψζηε λα κελ εμαξηψληαη απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ ζηφρσλ. 

Κάζε θνξά πνπ δεκηνπξγείηαη ν πίλαθαο ππνζέζεσλ ππνινγίδνληαη νη πηζαλφηεηεο γηα θάζε 

ππφζεζε θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ κε κέγεζνο 𝛮𝐻𝑌𝑃 × 1. 

Οη βαζηθέο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: 

 

𝑃𝐷 = Πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο 

𝛽𝐹𝑇  = Παξάγνληαο ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ 

𝛽𝛮𝑇  = Παξάγνληαο λέσλ ζηφρσλ 

𝑁 𝑥, 𝑃 = 𝑒𝑥𝑝  −
1

2
𝑥𝑇𝑃−1𝑥 / (2𝜋)𝑛  𝑃   

𝑓 𝑥 휇, 𝜍 =
1

𝜍 2𝜋
𝑒𝑥𝑝

− 𝑥 − 휇 2

2𝜍2
 

 

Όηαλ μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ηρλειάηεζεο, φιεο νη πηζαλφηεηεο αξρηθνπνηνχληαη κε ηελ ηηκή 

(1 − 𝑃𝐷)𝑁𝑇𝐺𝑇 , φπνπ 𝑁𝑇𝐺𝑇  είλαη ην πιήζνο ησλ γλσζηψλ απφ πξηλ ζηφρσλ, πνπ βξίζθνληαλ 

κέζα ζην ρψξν παξαηήξεζεο. 

ηηο επφκελεο ζαξψζεηο, ε πξνεγνχκελε πηζαλφηεηα θάζε ππφζεζεο αξρηθά 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ παξάγνληα (1 − 𝑃𝐷)𝑁𝑇𝐺𝑇  θαη ζηε ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

κία απφ ηηο αθφινπζεο ηηκέο, αλάινγα κε ην ραξαθηεξηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο θάζε κέηξεζεο: 

 

𝛽𝐹𝑇 =  
𝑓 𝑎 𝐺, 1 , 𝑎 < 𝐺

2 

1 − 𝑓 𝛼 𝐺, 1 ,   𝑎 > 𝐺
2 
 , αλ ε κέηξεζε απνηειεί ςεπδή ζπλαγεξκφ 

𝛽𝑁𝑇 =  
𝑓 𝑎 𝐺, 5 , 𝑎 < 𝐺

2 

1 − 𝑓 𝛼 𝐺, 5 ,   𝑎 > 𝐺
2 
  , αλ ε κέηξεζε αξρηθνπνηεί λέν ζηφρν 

𝑃𝐷𝑁(𝑍𝑚 − 𝐻𝑥 , 𝐵)/(1 − 𝑃𝐷), αλ ε κέηξεζε ζπζρεηηζηεί κε θάπνηα πξνεγνχκελε δηαδξνκή 

ζηφρνπ 

 

ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, 𝑎 είλαη ε δηαβάζκηζε (ζθνξ) ηεο ζπζρέηηζεο θαη 𝐺 είλαη ε νξηαθή 

ηηκή γηα ηε δεκηνπξγία πχιεο. πλεπψο, νη παξάγνληεο γηα ςεπδείο ζπλαγεξκνχο θαη λένπο 

ζηφρνπο εμαξηψληαη απφ ην πφζν θαιή ζπζρέηηζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ ησλ 

παξαηεξήζεσλ θαη ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ. ηνλ παξάγνληα λέσλ ζηφρσλ 𝛽𝑁𝑇  

αλαηίζεηαη ηππηθή απφθιηζε κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ αλαηίζεηαη ζηνλ παξάγνληα ςεπδψλ 

ζπλαγεξκψλ, αθνχ ζπλήζσο ε ππθλφηεηα ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ είλαη κηθξφηεξε. Αλ ε 

ζπζρεηηζκέλε κέηξεζε έρεη κηθξή δηαβάζκηζε, νη ηηκέο ησλ παξαγφλησλ 𝛽𝐹𝑇  θαη 𝛽𝑁𝑇  

κεηψλνληαη αλαινγηθά ψζηε λα κελ είλαη εχθνιν λα μεπεξάζνπλ ηελ ηηκή ηνπ παξάγνληα γηα 

ζπζρέηηζε κε πξνυπάξρνλ ζηφρν, πνπ είλαη ε πην θνηλή πεξίπησζε. Αληίζεηα, αλ ε ηξέρνπζα 

κέηξεζε δελ έρεη ζπζρεηηζηεί κε θαλέλα ζηφρν ( 𝑎𝑁,𝑀 = 0), ζηνπο παξάγνληεο απηνχο 

αλαηίζεληαη ζρεηηθά ρακειέο ζηαζεξέο ηηκέο.  
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Ο ζρεηηθά κηθξφο παξάγνληαο πνπ αλαηίζεηαη ζε πεξίπησζε αξρηθνπνίεζεο λένπ ζηφρνπ δελ 

απνηειεί ηξνρνπέδε ζηελ αλίρλεπζή ηνπ, αθνχ, αλ ν ζηφρνο είλαη πξαγκαηηθφο, νη επφκελεο 

ζαξψζεηο ζα επηιχζνπλ ηελ αβεβαηφηεηα ζπζρεηίδνληάο ηνλ κε ηηο επφκελεο κεηξήζεηο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηξίην πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα θαη απμάλνληαο ζεκαληηθά ηελ 

πηζαλφηεηα ηεο ππφζεζεο. 

Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη, ζε πεξηπηψζεηο πνιχ ρακεινχ ζθάικαηνο κέηξεζεο θαη 

ζνξχβνπ δηαδηθαζίαο, πξέπεη λα παξαιεθζεί ην 𝐵 απφ ηνλ ηξίην πνιιαπιαζηαζηηθφ 

παξάγνληα αθνχ νδεγεί ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο θαη απνηξέπεη ην ζσζηφ ππνινγηζκφ ησλ 

πηζαλνηήησλ. Γελ είλαη ηπραίν, φηη ε πεηξακαηηθή κειέηε ηνπ Reid, ζηελ νπνία βαζίζηεθε ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο εμεηάζηεθε κε ελαέξηνπο ζηφρνπο γηα ηνπο νπνίνπο ηα κνληέια 

θίλεζεο θαη κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαζέηνπλ πνιχ πςειφηεξεο ηηκέο ζνξχβνπ 

κέηξεζεο θαη δηαδηθαζίαο ζε ζρέζε κε κία εθαξκνγή νρεκάησλ. 

Όηαλ ππνινγηζηνχλ φιεο νη πηζαλφηεηεο, ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ θαλνληθνπνηείηαη. 

 

7.2.7. Γηαγξαθή Τπνζέζεσλ – Δπηβεβαίσζε Γηαδξνκώλ ηόρσλ 

Ζ δηαγξαθή ππνζέζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη θάζε θνξά πνπ δεκηνπξγείηαη ν ηειηθφο πίλαθαο 

ππνζέζεσλ γηα ηηο ηξείο δηαδνρηθέο ζαξψζεηο κε βάζε ηελ ηερληθή ςαιηδηζκνχ (pruning). 

χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, δηαγξάθνληαη φιεο νη ππνζέζεηο πνπ δελ μεπεξλνχλ έλα φξην 

πηζαλφηεηαο ην νπνίν ηίζεηαη ζε κία πςειή ζηαζεξή ηηκή γηα φιε ηε δηαδηθαζία ηρλειάηεζεο 

θαη κφλν νη ππνζέζεηο πνπ παξακέλνπλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξνεγνχκελεο ππνζέζεηο γηα 

ηελ επφκελε ζάξσζε. 

Γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ ζηα φξηα ησλ ηξηψλ ζαξψζεσλ, κφλν 

νη ζηήιεο ησλ δχν ηειεπηαίσλ ζαξψζεσλ ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ παξακέλνπλ γηα ηηο 

επφκελεο ζαξψζεηο. Οη ζηήιεο πξψηεο ζάξσζεο εμάγνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επηβεβαίσζε ησλ πην πηζαλψλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, νη ζηήιεο 

πξψηεο ζάξσζεο πνπ εμάγνληαη πεξηέρνπλ κφλν κία ππφζεζε, πνπ ζεκαίλεη, φηη ππάξρνπλ 

κνλνζήκαληεο ζπζρεηίζεηο παξαηεξήζεσλ κε δηαδξνκέο ζηφρσλ γηα θάζε κία απφ ηηο 

παξαηεξήζεηο ηεο ζάξσζεο. Αλ νη ζηήιεο πξψηεο ζάξσζεο πεξηέρνπλ πνιιαπιέο ππνζέζεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ επηβεβαίσζε ζηφρσλ: 

 

 Πξψηνλ, αλ φιεο νη ππνζέζεηο παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζπζρέηηζε παξαηήξεζεο κε ζηφρν, 

ε ζπζρέηηζε απηή επηβεβαηψλεηαη άκεζα. Ζ εθηίκεζε θαηάζηαζεο γηα ηε δηαδξνκή ηνπ 

ζηφρνπ επηιέγεηαη σο ε εθηίκεζε θαηάζηαζεο ηεο πην πηζαλήο ππφζεζεο. 

 Γεχηεξνλ, αλ νη δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ζπζρεηίζεηο κε 

ζηφρνπο, ε βέιηηζηε ζπζρέηηζε επηιέγεηαη αζξνίδνληαο ηηο πηζαλφηεηεο ησλ γξακκψλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο ίδηεο ζπζρεηίζεηο. Δπηιέγεηαη ζηε ζπλέρεηα ην ζχλνιν ππνζέζεσλ 

κε ην κεγαιχηεξν άζξνηζκα θαη απφ ηηο ππνζέζεηο απηέο εμάγεηαη ε εθηίκεζε 

θαηάζηαζεο ηεο πην πηζαλήο ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. Δλαιιαθηηθά, 

ππάξρεη δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ηερληθήο JPDA γηα ην ζπλδπαζκφ φισλ ησλ 

εθηηκήζεσλ θαηάζηαζεο κε βάξε ηηο πηζαλφηεηεο θάζε ππφζεζεο. Ζ ηερληθή απηή είλαη 

πξνηηκφηεξε ηδηαίηεξα φηαλ ν ζφξπβνο κέηξεζεο δελ είλαη έληνλνο, αθνχ νδεγεί ζε 

κηθξφηεξν ζθάικα εθηίκεζεο. 
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Απηή ε δηαδηθαζία εμαγσγήο δεδνκέλσλ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία δχν ηειηθψλ cell arrays. Σν 

πξψην, πεξηέρεη ηελ επηβεβαησκέλε δνκή ππνζέζεσλ γηα θάζε ζάξσζε θαη ην δεχηεξν 

πεξηέρεη ηα IDs ησλ επηβεβαησκέλσλ ζηφρσλ γηα θάζε ζάξσζε. Σα cell arrays απηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδξνκήο ηνπ ζηφρνπ, δειαδή ηηο 

θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζέζεσλ ησλ ζηφρσλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

Ζ δηαδηθαζία απινπνίεζεο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, φπνπ έρεη 

ππνηεζεί φηη ε πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ ηξηψλ ζαξψζεσλ αλαθέξεηαη ζε 2 

κεηξήζεηο. 

 

     1
ε
 Πεξίπησζε – Παξακέλεη κφλν κία 

ππφζεζε 

 

      

          

               

               

Πίλαθαο ππνζέζεσλ 3 

ζαξώζεσλ 

            

1ε 

ζάξσζε 

2ε 

ζάξσζε 

3ε 

ζάξσζε 
 Πηζαλόηεηεο           

    𝑷𝟏   1 2       

    𝑷𝟐           

    …           

    …           

    𝑷𝒏−𝟏           

    𝑷𝒏           

               

               

     2
ε
 Πεξίπησζε – Παξακέλνπλ 

πεξηζζφηεξεο ππνζέζεηο. 

 

      

               

               

               

               

               

       1 0       

       1 2       

               

               

               

               

               

 

 

 

 

 

ΥΖΜΑ 30, ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΑΠΛΟΠΟΗΖΖ ΠΗΝΑΚΑ ΤΠΟΘΔΔΧΝ ΚΑΣΑ ΓΡΑΜΜΔ ΚΑΗ ΚΑΣΑ ΣΖΛΔ. 

 

 

Δμαγσγή εθηίκεζεο 

θαηάζηαζεο ζηφρσλ 1 

θαη 2 γηα ηελ 

ηξέρνπζα ρξνληθή 

ζηηγκή θαη 

επηβεβαίσζή ηνπο. 

Γηα ηελ 1ε κέηξεζε ηεο 1εο 

ζάξσζεο επηβεβαηψλεηαη ν 

ζηφρνο  1 θαη εμάγεηαη ε 

εθηίκεζε θαηάζηαζήο ηνπ γηα 

ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή ή 

κε ρξήζε ηεο πην πηζαλήο εθ ησλ 

δχν ππνζέζεσλ ή κε ηελ ηερληθή 

JPDA. 

Γηα ηελ 2ε κέηξεζε ηεο 1εο 

ζάξσζεο επηιέγεηαη ε πην 

πηζαλή ππφζεζε απφ ηηο δχν. 

Καλέλαο ζηφρνο δελ 

επηβεβαηψλεηαη γηαηί δελ 

είλαη κνλαδηθφο ζηε ζηήιε 

απηή. Χζηφζν εμάγεηαη ε 

εθηίκεζε θαηάζηαζεο γηα 

ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή 

ζηηγκή θαη γηα ηνπο δχν, 

ρσξίο λα είλαη 

επηβεβαησκέλνη. 

𝑃𝑖 > ό𝜌휄𝜊 

𝑃𝑖 > ό𝜌휄𝜊 
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7.2.8. Γηαγξαθή Γηαδξνκώλ ηόρσλ 

Κάζε θνξά πνπ κία δηαδξνκή ζηφρνπ δε ζπζρεηίδεηαη κε θάπνηα παξαηήξεζε ε αληίζηνηρε 

ηηκή ηεο ζέζεο ηνπ πεδίνπ Track_loss ηεο δνκήο ππνζέζεσλ απμάλεηαη θαηά 1 θαη ε δηαδξνκή 

απηνχ ηνπ ζηφρνπ ζεσξείηαη κε επηβεβαησκέλε. Αλ κία δηαδξνκή ζηφρνπ δε ζπζρεηηζηεί κε 

παξαηεξήζεηο γηα δηαδνρηθέο ζαξψζεηο, ζβήλεηαη απφ ην πεδίν Track ηεο δνκήο ππνζέζεσλ 

θαη δε ζεσξείηαη πηα σο επηθπξσκέλε δηαδξνκή ζηφρνπ κέζα ζηελ ηξέρνπζα ππφζεζε, αθφκε 

θαη λα είρε επηβεβαησζεί γηα πξνεγνχκελεο ζαξψζεηο. 

 

7.3. Τινπνίεζε Αιγνξίζκνπ ηρλειάηεζεο ηνπ θαζνιηθά πιεζηέζηεξνπ 

γείηνλα (GNN) 

Δπεηδή ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ζπγθξίλνπλ ηελ απφδνζε θαη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ 

MHT ζε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν GNN θξίλεηαη απαξαίηεηε ε παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ 

πξνγξακκαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αιγνξίζκνπ, ν νπνίνο είρε πινπνηεζεί ζε 

πξνεγνχκελεο εξγαζίεο. Έγηλαλ σζηφζν νη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ θψδηθα ψζηε λα 

εμάγνληαη φιεο νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζσζηή ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ. 

Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο ελ ιφγσ ηερληθήο ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ έρεη ήδε αλαιπζεί ζηελ 

Δλφηεηα 5.2.3. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πινπνίεζεο είλαη: 

 

 Υξεζηκνπνηεί νξζνγψληεο ή ειιεηςνεηδείο πχιεο γηα ηε ζπζρέηηζε δεδνκέλσλ (Δλφηεηα 

5.2.2), αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. 

 

 Υξεζηκνπνηεί θίιηξν Kalman γηα πξφβιεςε θαη εθηίκεζε θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ. 

 

 Υξεζηκνπνηεί ην κνληέιν θίλεζεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο (CV model – Δλφηεηα 4.2.2.1). 

 

 Τπνζηεξίδεη ηε ρξήζε κνληέισλ κέηξεζεο ζέζεο (Δλφηεηα 4.2.2.2), θαη ζέζεο θαη 

ηαρχηεηαο (Δλφηεηα 4.2.2.2).  

 

 Δπηηξέπεη ηελ αξρηθνπνίεζε θαη δηαγξαθή ζηφρσλ. 

 

 πζρεηίδεη θάζε δηαδξνκή ζηφρνπ κε ηελ πην θνληηλή θάζε θνξά κέηξεζε κε βάζε ηε 

ζεσξία ηεο ζπζρέηηζεο GNN. 

 

 Αξρηθνπνηεί θάζε κε ζπζρεηηζκέλε παξαηήξεζε σο λέν ζηφρν, δε ιακβάλεη δειαδή 

ππφςε ηνπ ηελ ππφζεζε γηα δηαδξνκή ζηφρνπ κε ID 0, πνπ απνηειεί εζθαικέλε 

κέηξεζε. 

 

 Χζηφζν, κεξηκλά γηα εζθαικέλεο κεηξήζεηο εμάγνληαο ζην απνηέιεζκα κφλν ηα 

δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο θαη ηα ID ησλ δηαδξνκψλ ζηφρσλ πνπ έρνπλ επηβεβαησζεί. 
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 Ζ επηβεβαίσζε ή ε απφξξηςε ζηφρσλ βαζίδεηαη ζε ηξία θξηηήξηα πνπ εμαξηψληαη απφ 

ηηκέο hit θαη miss γηα θάζε δηαδξνκή ζηφρνπ. Σα θξηηήξηα επηβεβαίσζεο είλαη: 

 

 Αλ πξαγκαηνπνηεζνχλ 6 hit ζηε δηαδξνκή ζηφρνπ ν ζηφρνο επηβεβαηψλεηαη. 

 Αλ πξαγκαηνπνηεζεί δηαδνρηθά 1 hit θαη 1 miss, ε δηαδξνκή ζηφρνπ 

απνξξίπηεηαη. 

 Αλ ην πιήζνο ησλ miss είλαη κεγαιχηεξν ηνπ κεδελφο θαη ην άζξνηζκα hit θαη 

miss είλαη ίζν κε 5, ε δηαδξνκή ζηφρνπ απνξξίπηεηαη. 

 

 Έλαο πξνυπάξρσλ ζηφρνο δηαγξάθεηαη φηαλ πξαγκαηνπνηεζνχλ 5 δηαδνρηθά miss γηα ηε 

δηαδξνκή ηνπ ζηφρνπ απηνχ.  
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8. Απνηειέζκαηα Πξνζνκνηώζεσλ 

Γηα ηελ εμέηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ MHT πνπ πινπνηήζεθε εμεηάδνληαη 

νξηζκέλα ζελάξηα πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν θαιχηεξνο 

δπλαηφο έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ. Σα απνηειέζκαηα απηά ζπγθξίλνληαη θαη κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ε κέζνδνο GNN ψζηε λα απνδεηρζεί ε ππεξνρή ηνπ 

MHT. 

Δμεηάδνληαη ηέζζεξα ζελάξηα απμαλφκελεο δπζθνιίαο κε δηαθνξεηηθή θίλεζε ησλ ζηφρσλ 

θαζψο θαη κε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ κέηξεζεο θαη πιήζνπο εζθαικέλσλ κεηξήζεσλ 

(clutter). Σα ζελάξηα κνληεινπνηνχλ ζπλεζηζκέλεο θαηαζηάζεηο νδήγεζεο, φπσο θίλεζε 

νρεκάησλ ζε ισξίδεο θπθινθνξίαο ή πξνζπεξάζεηο. 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ ζα 

αλαθεξζνχλ νξηζκέλεο αξρέο παξνπζίαζεο: 

 

 Με θφθθηλνπο θχθινπο [  ] παξνπζηάδνληαη νη πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο. 

 Με καχξα ηεηξάγσλα [  ] παξνπζηάδνληαη νη εζθαικέλεο κεηξήζεηο. 

 Με ζηαπξνχο δηαθνξεηηθψλ ρξσκάησλ [ , ]παξνπζηάδνληαη δηαδξνκέο ζηφρσλ. 

Γηαδνρηθνί ζηαπξνί ίδηνπ ρξψκαηνο αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα δηαδξνκή ζηφρνπ, ελψ φηαλ 

δεκηνπξγείηαη κία λέα δηαδξνκή ζηφρνπ ην ID ηεο δηαδξνκήο απηήο παξνπζηάδεηαη κε 

έλαλ αξηζκφ θαηά ηελ πξψηε ηεο επηβεβαίσζε. 

 Οη δηαζηάζεηο ηεο παξνπζίαζεο φισλ ησλ δηαγξακκάησλ βαζίδνληαη ζην ρψξν 

παξαηήξεζεο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ ίδηνπ νρήκαηνο πνπ ζεσξείηαη φηη έρεη εχξνο πεξίπνπ 

απφ 0𝑚 έσο 120𝑚 ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη −20𝑚 έσο 20𝑚 ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. 

 

Σα κεγέζε σο πξνο ηα νπνία γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ δχν 

αιγνξίζκσλ είλαη: 

 

 Σν πιήζνο ελαιιαγψλ ηνπ ID ηεο δηαδξνκήο ελφο ζηφρνπ. 

 Σα πνζνζηά ζπζρεηίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ κε ζσζηέο ε εζθαικέλεο 

κεηξήζεηο. 

 Σα πνζνζηά εκθάληζεο ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ. Χο ςεπδείο ζπλαγεξκνί έρνπλ ζεσξεζεί νη 

παξαηεξήζεηο ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ πνπ έρνπλ αξρηθνπνηεζεί κε εζθαικέλε 

παξαηήξεζε κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πνζνζηφ ζπζρεηίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ απηψλ κε 

πξαγκαηηθέο παξαηεξήζεηο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην πνζνζηφ ζπζρεηίζεσλ κε 

εζθαικέλεο παξαηεξήζεηο. Γηαθνξεηηθά, αλ ην πνζνζηφ ζπζρεηηζκνχ κε πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο είλαη απμεκέλν, αθφκε θαη αλ ε δηαδξνκή αξρηθνπνηήζεθε απφ θάπνηα 

εζθαικέλε κέηξεζε, δε ζεσξείηαη ςεπδήο ζπλαγεξκφο. 

 Σν ζθάικα εθηίκεζεο ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο. Σν ζθάικα ππνινγίδεηαη κφλν γηα 

ηηο κεηξήζεηο πνπ δελ απνηεινχλ ςεπδείο ζπλαγεξκνχο, δειαδή κφλν γηα ηηο δηαδξνκέο 

ζηφρσλ πνπ έρνπλ επηβεβαησζεί γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο ζηφρνπο ηνπ ζελαξίνπ.  
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ε φια ηα ζελάξηα νη κεηξήζεηο απφ ηνπο αηζζεηήξεο ζεσξείηαη φηη ιακβάλνληαη θάζε 0,08𝑠 

θαη έηζη ηξνπνπνηνχληαη θαηάιιεια νη πίλαθεο κνληέινπ θίλεζεο CV (εμηζψζεηο 4.29, 4.30) 

θαη ν ζφξπβνο δηαδηθαζίαο. 

 

8.1. ελάξην 1 

ην ελάξην απηφ κνληεινπνηνχληαη δχν ζηφρνη νη νπνίνη θηλνχληαη παξάιιεια ζε δχν 

ισξίδεο θπθινθνξίαο κπξνζηά απφ ην ίδηνλ φρεκα. Ο πξψηνο θηλείηαη επζχγξακκα ζηελ ίδηα 

ισξίδα θπθινθνξίαο κε ην ίδηνλ φρεκα παξαηήξεζεο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 6 𝑚 𝑠  

μεθηλψληαο απφ νξηδφληηα απφζηαζε 40𝑚 θαη εγθάξζηα απφζηαζε 1𝑚 ζηα αξηζηεξά. Ο 

δεχηεξνο θηλείηαη ζηελ αξηζηεξή ισξίδα θπθινθνξίαο απφ ην ίδηνλ φρεκα παξαηήξεζεο κε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα 10 𝑚 𝑠  μεθηλψληαο απφ νξηδφληηα απφζηαζε 0𝑚, δειαδή αθξηβψο ηε 

ζηηγκή πνπ εηζέξρεηαη ζην πεδίν παξαηήξεζεο ηνπ ίδηνπ νρήκαηνο παξαηήξεζεο, θαη 

εγθάξζηα απφζηαζε 4𝑚 πξνο ηα αξηζηεξά. ην πξψην απηφ ζελάξην δελ εηζάγεηαη 

εμσηεξηθφο ζφξπβνο πεξηβάιινληνο (clutter), δειαδή δελ ππάξρνπλ εζθαικέλεο κεηξήζεηο. 

Δηζάγεηαη, σζηφζν, ζφξπβνο κέηξεζεο θαλνληθήο θαηαλνκήο απφ 0,1𝑚 έσο 2𝑚 κε βήκα 

0,1𝑚 κφλν ζηελ εγθάξζηα ζπληζηψζα θίλεζεο (𝑦) ησλ ζηφρσλ θαη εμεηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα θάζε κία απφ ηηο πεξηπηψζεηο. 

 

Ζ παξνπζίαζε αλαθνξάο θίλεζεο ησλ δχν ζηφρσλ ηνπ ελαξίνπ 1 είλαη: 

 

 
ΥΖΜΑ 31, ΑΝΑΦΟΡΗΚΖ ΚΗΝΖΖ ΣΟΥΧΝ ΣΟ ΔΝΑΡΗΟ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ 1. 

Σα απνηειέζκαηα ηρλειάηεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο δχν αιγνξίζκνπο γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο απμαλφκελεο ηηκέο ζνξχβνπ κέηξεζεο θαίλνληαη παξαθάησ (ΥΖΜΑ 32):  
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ΥΖΜΑ 32, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 1 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT –GNN). 
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,8m
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GNN - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,2m
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Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζνξχβνπ 

κέηξεζεο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 ελάξην 1  -  ηόρνο 1 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν

 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν
 

Δ
ζ

θ
α

ι
κ

έλ
σ

λ 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,4781 0,033 0,0034 0,0361 122 122 100 - - - 0 

0,2 0,4805 0,0478 0,0038 0,0441 122 122 100 - - - 0 

0,3 0,4794 0,0586 0,0034 0,0532 122 122 100 - - - 0 

0,4 0,4811 0,0637 0,0033 0,0442 122 122 100 - - - 0 

0,5 0,4816 0,0864 0,0023 0,0678 122 122 100 - - - 0 

0,6 0,4799 0,0866 0,0041 0,0636 122 122 100 - - - 0 

0,7 0,4783 0,1637 0,002 0,1405 122 122 100 - - - 0 

0,8 0,4799 0,1842 0,0036 0,0829 122 122 100 - - - 0 

0,9 0,4798 0,1604 0,0044 0,0586 122 122 100 - - - 0 

1 0,4808 0,1921 0,0045 0,1085 122 122 100 - - - 0 

1,1 0,4776 0,2228 0,0039 0,1226 122 122 100 - - - 0 

1,2 0,4799 0,1478 0,0027 0,0653 122 122 100 - - - 0 

1,3 0,4799 0,2515 0,0025 0,1081 122 122 100 - - - 0 

1,4 0,4701 0,3613 0,0721 0,1161 122 122 100 - - - 1 

1,5 0,4795 0,2519 0,0029 0,1088 122 122 100 - - - 0 

1,6 0,4774 0,4712 0,0041 0,197 122 122 100 - - - 0 

1,7 0,4802 0,3333 0,0046 0,1542 122 122 100 - - - 0 

1,8 0,4804 0,249 0,0024 0,1212 122 122 100 - - - 0 

1,9 0,4733 0,4891 0,044 0,1594 122 122 100 - - - 1 

2 0,479 0,3527 0,0035 0,1971 122 122 100 - - - 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,4788 0,2104 0,0089 0,1025 122 122 100 - - - 0,1 

G
N

N
 

0,1 0,4779 0,0324 0,0026 0,0322 120 125 96 - - - 0 

0,2 0,4804 0,0455 0,0031 0,0407 120 125 96 - - - 0 

0,3 0,4794 0,0572 0,0030 0,0482 120 125 96 - - - 0 

0,4 0,4812 0,0623 0,0030 0,0419 120 125 96 - - - 0 

0,5 0,4815 0,0851 0,0020 0,0644 120 125 96 - - - 0 

0,6 0,4801 0,0863 0,0033 0,0627 120 125 96 - - - 0 

0,7 0,4783 0,1576 0,0016 0,1389 120 125 96 - - - 0 

0,8 0,4800 0,1824 0,0025 0,0846 120 125 96 - - - 0 

0,9 0,4802 0,1643 0,0023 0,0618 120 125 96 - - - 0 

1 0,4809 0,1924 0,0042 0,1078 120 125 96 - - - 0 

1,1 0,4778 0,2146 0,0026 0,1251 120 125 96 - - - 0 

1,2 0,4799 0,1482 0,0025 0,0660 120 125 96 - - - 0 

1,3 0,4799 0,2495 0,0023 0,1093 120 125 96 - - - 0 

1,4 0,4700 0,3643 0,0726 0,1149 120 125 96 - - - 1 

1,5 0,4795 0,2461 0,0026 0,1069 120 125 96 - - - 0 

1,6 0,4774 0,4652 0,0034 0,2000 120 125 96 - - - 0 

1,7 0,4799 0,3393 0,0032 0,1570 120 125 96 - - - 0 

1,8 0,4804 0,2435 0,0024 0,1205 120 125 96 - - - 0 

1,9 0,4737 0,4708 0,0411 0,1660 120 125 96 - - - 1 

2 0,4790 0,3541 0,0032 0,2173 120 125 96 - - - 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,4789 0,2081 0,0082 0,1033 120 125 96 - - - 0,1 

ΠΗΝΑΚΑ 36,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 1 – ΣΟΥΟ 1) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 1  -  ηόρνο 2 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
 

Π
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ή
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ι
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(%) 

Π
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Δ
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σ
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Π
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ξ
ή

ζ
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λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,0037 0,0259 0,0041 0,0368 122 122 100 - - - 0 

0,2 0,0030 0,0449 0,0034 0,0469 122 122 100 - - - 0 

0,3 0,0033 0,0635 0,0057 0,0478 122 122 100 - - - 0 

0,4 0,0025 0,0673 0,0065 0,0510 122 122 100 - - - 0 

0,5 0,0035 0,1608 0,0036 0,0733 122 122 100 - - - 0 

0,6 0,0022 0,1330 0,0043 0,0845 122 122 100 - - - 0 

0,7 0,0030 0,1807 0,0042 0,0963 122 122 100 - - - 0 

0,8 0,0032 0,1396 0,0062 0,1022 122 122 100 - - - 0 

0,9 0,0048 0,1898 0,0079 0,0984 122 122 100 - - - 0 

1 0,0024 0,1904 0,0055 0,1063 122 122 100 - - - 0 

1,1 0,0026 0,2450 0,0054 0,2173 122 122 100 - - - 0 

1,2 0,0042 0,2989 0,0093 0,0960 122 122 100 - - - 0 

1,3 0,0043 0,2561 0,0106 0,1158 122 122 100 - - - 0 

1,4 0,0122 0,2298 0,0752 0,0920 122 122 100 - - - 1 

1,5 0,0040 0,2817 0,0087 0,1219 122 122 100 - - - 0 

1,6 0,0036 0,5141 0,0089 0,1183 122 122 100 - - - 0 

1,7 0,0027 0,4206 0,0043 0,1705 122 122 100 - - - 0 

1,8 0,0036 0,3321 0,0036 0,1105 122 122 100 - - - 0 

1,9 0,0144 0,3864 0,0439 0,1862 122 122 100 - - - 1 

2 0,0031 0,6137 0,0060 0,3960 122 122 100 - - - 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,0043 0,2387 0,0114 0,1184 122 122 100 - - - 0,1 

G
N

N
 

0,1 0,8023 0,0240 0,0033 0,0247 118 123 95,9 - - - 0 

0,2 0,7994 0,0442 0,0027 0,0435 118 123 95,9 - - - 0 

0,3 0,8005 0,0635 0,0038 0,0442 118 123 95,9 - - - 0 

0,4 0,8009 0,0646 0,0024 0,0456 118 123 95,9 - - - 0 

0,5 0,8007 0,1585 0,0030 0,0674 118 123 95,9 - - - 0 

0,6 0,7997 0,1320 0,0024 0,0829 118 123 95,9 - - - 0 

0,7 0,8016 0,1777 0,0030 0,0990 118 123 95,9 - - - 0 

0,8 0,8024 0,1317 0,0030 0,1027 118 123 95,9 - - - 0 

0,9 0,7973 0,1954 0,0036 0,1036 118 123 95,9 - - - 0 

1 0,8011 0,1868 0,0029 0,1062 118 123 95,9 - - - 0 

1,1 0,7996 0,2196 0,0020 0,2216 118 123 95,9 - - - 0 

1,2 0,7977 0,2985 0,0025 0,0970 118 123 95,9 - - - 0 

1,3 0,7998 0,2579 0,0030 0,1174 118 123 95,9 - - - 0 

1,4 0,7932 0,2342 0,0748 0,0937 118 123 95,9 - - - 1 

1,5 0,8009 0,2772 0,0027 0,1274 118 123 95,9 - - - 0 

1,6 0,8017 0,5126 0,0042 0,1191 118 123 95,9 - - - 0 

1,7 0,7992 0,4092 0,0025 0,1716 118 123 95,9 - - - 0 

1,8 0,8011 0,3249 0,0024 0,1116 118 123 95,9 - - - 0 

1,9 0,7892 0,3829 0,0394 0,1908 118 123 95,9 - - - 1 

2 0,7998 0,5709 0,0028 0,4162 118 123 95,9 - - - 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,7994 0,2333 0,0083 0,1193 118 123 95,9 - - - 0,1 

ΠΗΝΑΚΑ 37,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 1 – ΣΟΥΟ 2) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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8.2. ελάξην 2 

Σν ελάξην απηφ είλαη φκνην κε ην ελάξην 1 κε ηε δηαθνξά φηη εηζάγεηαη θαη ηπραίνο 

ζφξπβνο πεξηβάιινληνο (clutter), δειαδή ππάξρνπλ θαη εζθαικέλεο κεηξήζεηο. Σα 

απνηειέζκαηα εμεηάδνληαη, εθηφο απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ κέηξεζεο, φκνηα κε 

απηά ηνπ ελαξίνπ 1, θαη γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο ν νπνίνο 

ππνινγίδεηαη ζε πνζνζηφ σο πξνο ηηο πξαγκαηηθέο θάζε θνξά κεηξήζεηο. Σα επίπεδα ζνξχβνπ 

πεξηβάιινληνο πνπ εμεηάδνληαη είλαη ηξία κε ηηκέο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηα πνζνζηά 20%, 40% 

θαη 60%. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή απηή δελ είλαη απζηεξά ζηαζεξή γηα φιεο ηηο 

δηαθνξεηηθέο επαλαιήςεηο ηνπ ελαξίνπ γηα ηα ίδηα επίπεδα clutter, αθνχ ην clutter πνπ 

εηζάγεηαη είλαη θάζε θνξά ηπραίν γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή ησλ πνζνζηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ. 

Σν ζελάξην αλαθνξάο είλαη φκνην κε απηφ ηνπ πξνεγνχκελνπ ζελαξίνπ (ΥΖΜΑ 31). 

 

Σα απνηειέζκαηα ηρλειάηεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο δχν αιγνξίζκνπο γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο απμαλφκελεο ηηκέο ζνξχβνπ κέηξεζεο θαη γηα πνζνζηά clutter 20%, 40% θαη 

60% θαίλνληαη παξαθάησ (ΥΖΜΑ 33 - ΥΖΜΑ 34 - ΥΖΜΑ 35): 
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ΥΖΜΑ 33, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 2 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ ΜΔ ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 20% ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN).
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ΥΖΜΑ 34, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 2 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ ΜΔ ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 40%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,1m - Clutter 40%
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,6m - Clutter 40%
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ΥΖΜΑ 35, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 2 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 60%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,3m - Clutter 60%

0 20 40 60 80 100 120
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1

4

Διαμήκης Απόζηαζη

Ε
γ
κ

ά
ρ

ζ
ια

 Α
π

ό
ζ

ηα
ζ

η

MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,1m - Clutter 60%

0 20 40 60 80 100 120
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1

4

Διαμήκης Απόζηαζη

Ε
γ
κ

ά
ρ

ζ
ια

 Α
π

ό
ζ

ηα
ζ

η

MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,8m - Clutter 60%
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Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζνξχβνπ 

κέηξεζεο θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ πνζνζηψλ clutter, θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 ελάξην 2  -  ηόρνο 1  -  Clutter 20% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 
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0,1 0,4857 0,0468 0,0073 0,0379 117 122 95,9 0 52 0 0 

0,2 0,4833 0,0761 0,0050 0,0521 117 122 95,9 0 43 0 0 

0,3 0,4801 0,0842 0,0054 0,0677 117 122 95,9 0 49 0 0 

0,4 0,4820 0,1611 0,0048 0,1341 112 122 91,8 0 54 0 0 

0,5 0,4803 0,0971 0,0043 0,0858 113 122 92,6 0 57 0 0 

0,6 0,4810 0,1839 0,0049 0,0935 115 122 94,3 0 47 0 0 

0,7 0,4791 0,2263 0,0036 0,1356 114 122 93,4 0 46 0 0 

0,8 0,4863 0,2220 0,0078 0,1133 106 122 86,9 0 63 0 0 

0,9 0,4840 0,2889 0,0072 0,1310 108 122 88,5 0 65 0 0 

1 0,4821 0,3208 0,0089 0,1809 105 122 86,1 0 55 0 0 

1,1 0,4807 0,2782 0,0098 0,0957 95 122 77,9 0 65 0 0 

1,2 0,4807 0,2193 0,0048 0,1109 107 122 87,7 0 41 0 0 

1,3 0,4681 0,4141 0,0764 0,1700 101 122 82,8 0 62 0 1 

1,4 0,4890 0,3680 0,0118 0,1464 98 122 80,3 0 61 0 0 

1,5 0,4817 0,5221 0,0413 0,2101 95 122 77,9 0 73 0 1 

1,6 0,4722 0,8999 0,0436 0,3677 99 122 81,2 0 57 0 1 

1,7 0,4675 0,4406 0,1173 0,1828 107 122 87,7 0 41 0 1 

1,8 0,4779 0,2385 0,0094 0,0756 96 122 78,7 0 56 0 0 

1,9 0,4829 0,6393 0,0110 0,2696 94 122 77,1 0 58 0 0 

2 0,4809 0,8229 0,0464 0,2801 99 122 81,2 0 47 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,4803 0,3275 0,0216 0,1470 

105,

75 
122 86,7 0 54,6 0 0,25 

G
N

N
 

0,1 0,4845 0,1247 0,0077 0,0759 109 125 87,2 2 52 3,85 0 

0,2 0,4828 0,0818 0,0043 0,0507 111 125 88,8 0 43 0 0 

0,3 0,4798 0,2592 0,0087 0,2871 99 125 79,2 0 49 0 1 

0,4 0,4758 0,1368 0,0045 0,0814 102 125 81,6 0 54 0 0 

0,5 0,5374 0,2775 0,1667 0,1477 92 125 73,6 0 57 0 2 

0,6 0,4763 0,2066 0,0090 0,1648 92 125 73,6 0 47 0 2 

0,7 0,4752 0,3949 0,0075 0,3120 90 125 72,0 0 46 0 3 

0,8 0,5680 0,5427 0,2514 0,2633 92 125 73,6 0 63 0 5 

0,9 0,4781 0,4396 0,0201 0,2875 89 125 71,2 0 65 0 3 

1 0,4675 0,6788 0,0422 0,3927 88 125 70,4 0 55 0 4 

1,1 0,4864 0,5782 0,0306 0,4593 83 125 66,4 0 65 0 5 

1,2 0,4825 0,3518 0,0113 0,2282 104 125 83,2 0 41 0 2 

1,3 0,4620 0,4427 0,0965 0,3319 99 125 79,2 0 62 0 3 

1,4 0,4822 0,2304 0,0150 0,1441 92 125 73,6 0 61 0 1 

1,5 0,4807 0,8099 0,0725 0,3148 77 125 61,6 0 73 0 5 

1,6 0,4652 0,5606 0,0628 0,3313 89 125 71,2 0 57 0 3 

1,7 0,4749 0,6076 0,0488 0,3146 73 125 58,4 0 41 0 4 

1,8 0,4748 0,4982 0,1096 0,3526 87 125 69,6 0 56 0 4 

1,9 0,4801 0,7533 0,0464 0,3246 75 125 60,0 0 58 0 5 

2 0,4783 0,4080 0,0698 0,2920 79 125 63,2 0 47 0 3 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,4846 0,4192 0,0543 0,2578 91,1 125 72,9 0,1 54,6 0,19 2,75 

ΠΗΝΑΚΑ 38,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 2 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 20%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 2  -  ηόρνο 2  -  Clutter 20% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
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ι
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Π
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ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,0035 0,0289 0,0072 0,034 121 122 99,1 0 52 0 0 

0,2 0,0027 0,05 0,0078 0,0477 122 122 100 0 43 0 0 

0,3 0,0035 0,0912 0,005 0,0577 120 122 98,3 0 49 0 0 

0,4 0,0047 0,0837 0,0059 0,0735 121 122 99,1 0 54 0 0 

0,5 0,0058 0,0975 0,0093 0,0689 120 122 98,3 0 57 0 0 

0,6 0,0056 0,2302 0,0109 0,1336 119 122 97,5 0 47 0 0 

0,7 0,0037 0,156 0,0049 0,0843 120 122 98,3 0 46 0 0 

0,8 0,0033 0,2011 0,007 0,0869 121 122 99,1 0 63 0 0 

0,9 0,0112 0,194 0,0139 0,0979 114 122 93,4 0 65 0 0 

1 0,0115 0,1866 0,0141 0,1257 115 122 94,2 0 55 0 0 

1,1 0,0147 0,1343 0,0125 0,0793 116 122 95,0 0 65 0 0 

1,2 0,0045 0,2014 0,0079 0,1254 121 122 99,1 0 41 0 0 

1,3 0,0233 0,4053 0,047 0,2465 113 122 92,6 0 62 0 1 

1,4 0,0073 0,2491 0,0107 0,2175 116 122 95,1 0 61 0 0 

1,5 0,0264 0,5125 0,0203 0,1669 109 122 89,3 0 73 0 0 

1,6 0,0152 0,3657 0,044 0,1443 113 122 92,6 0 57 0 1 

1,7 0,0401 0,5317 0,0525 0,2889 116 122 95,1 0 41 0 1 

1,8 0,0049 0,3429 0,0048 0,1787 113 122 92,6 0 56 0 0 

1,9 0,0062 0,2564 0,0072 0,1289 116 122 95,1 0 58 0 0 

2 0,0054 0,3684 0,0086 0,1637 109 122 89,3 0 47 0 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,0102 0,2343 0,0151 0,1275 

116,

75 
122 95,6 0 54,6 0 0,15 

G
N

N
 

0,1 0,8016 0,0271 0,0022 0,0272 117 123 95,1 2 52 3,85 0 

0,2 0,7994 0,0498 0,0023 0,0436 118 123 95,9 0 43 0 0 

0,3 0,8003 0,0907 0,0025 0,0523 116 123 94,3 0 49 0 0 

0,4 0,8013 0,1105 0,0045 0,0787 116 123 94,3 0 54 0 0 

0,5 0,9612 0,1711 0,1581 0,1055 111 123 90,2 0 57 0 1 

0,6 0,8026 0,1873 0,0039 0,1243 116 123 94,3 0 47 0 1 

0,7 0,7979 0,1614 0,0028 0,084 113 123 91,8 0 46 0 0 

0,8 0,8761 0,2593 0,1643 0,1419 102 123 82,9 0 63 0 2 

0,9 0,8035 0,3908 0,0129 0,2812 97 123 78,8 0 65 0 2 

1 0,7968 0,1762 0,0079 0,129 110 123 89,4 0 55 0 0 

1,1 0,8011 0,1707 0,0024 0,0951 114 123 92,6 0 65 0 0 

1,2 0,798 0,2074 0,0035 0,1342 112 123 91,0 0 41 0 0 

1,3 0,7808 0,3382 0,0442 0,2707 111 123 90,2 0 62 0 1 

1,4 0,7966 0,2513 0,0086 0,2446 104 123 84,5 0 61 0 1 

1,5 0,7952 0,5465 0,1032 0,2377 91 123 73,9 0 73 0 3 

1,6 0,8178 0,3272 0,0747 0,1247 109 123 88,6 0 57 0 1 

1,7 0,8007 0,3989 0,003 0,2915 113 123 91,8 0 41 0 0 

1,8 0,7942 0,5625 0,1554 0,2163 111 123 90,2 0 56 0 2 

1,9 0,8 0,4168 0,0096 0,247 103 123 83,7 0 58 0 1 

2 0,8037 0,3317 0,0041 0,1835 107 123 86,9 0 47 0 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,8114 0,2587 0,0385 0,1557 

109,

55 
123 89,1 0,1 54,6 0,19 0,75 

ΠΗΝΑΚΑ 39,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 2 – ΣΟΥΟ 2 – CLUTTER 20%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 2  -  ηόρνο 1  -  Clutter 40% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
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ζ
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λ 

(%) 

M
H
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0,1 0,4870 0,0303 0,0082 0,0242 115 122 94,3 0 108 0 0 

0,2 0,4867 0,0613 0,0075 0,0434 114 122 93,4 0 99 0 0 

0,3 0,4831 0,0762 0,0053 0,0567 117 122 95,9 0 97 0 0 

0,4 0,4895 0,1174 0,0150 0,0778 116 122 95,1 0 83 0 0 

0,5 0,4854 0,0963 0,0127 0,0808 101 122 82,8 0 98 0 0 

0,6 0,4867 0,2511 0,0068 0,0723 103 122 84,4 0 99 0 0 

0,7 0,4744 0,1635 0,0094 0,0977 103 122 84,4 0 95 0 0 

0,8 0,4893 0,2087 0,0118 0,0622 93 122 76,2 0 104 0 0 

0,9 0,4830 0,3633 0,0079 0,2120 98 122 80,3 0 111 0 0 

1 0,4775 0,1925 0,0431 0,0902 91 122 74,6 0 100 0 1 

1,1 0,4795 0,4184 0,0104 0,1786 93 122 76,2 0 101 0 0 

1,2 0,4916 0,4018 0,0485 0,1422 89 122 73,0 0 99 0 1 

1,3 0,4898 0,2276 0,0463 0,1117 92 122 75,4 0 103 0 1 

1,4 0,5104 0,3440 0,1824 0,1160 93 122 76,2 0 92 0 1 

1,5 0,4784 0,3840 0,0473 0,1758 88 122 72,1 0 104 0 1 

1,6 0,4830 0,1761 0,0819 0,0714 85 122 69,7 0 82 0 1 

1,7 0,4705 0,4696 0,0862 0,1363 83 122 68,0 1 97 1,03 2 

1,8 0,4687 0,9202 0,0899 0,3690 80 122 65,6 0 93 0 1 

1,9 0,4742 0,3331 0,0484 0,1450 82 122 67,2 0 93 0 1 

2 0,4776 0,6296 0,0511 0,2661 78 122 63,9 0 102 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,4833 0,2933 0,0410 0,1265 95,7 122 78,4 

0,0

5 
98 0,05 0,55 

G
N

N
 

0,1 0,4801 0,4011 0,0208 0,4737 110 125 88,0 0 108 0 2 

0,2 0,4856 0,1209 0,0108 0,2145 111 125 88,8 2 99 2,02 1 

0,3 0,4703 0,1767 0,0232 0,1000 100 125 80,0 0 97 0 1 

0,4 0,4754 0,2000 0,0105 0,1645 95 125 76,0 0 83 0 1 

0,5 0,4740 0,3908 0,0328 0,2463 101 125 80,8 20 98 20,4 6 

0,6 0,5024 0,3973 0,0598 0,2795 103 125 82,4 0 99 0 4 

0,7 0,4735 0,5345 0,0155 0,4782 89 125 71,2 0 95 0 2 

0,8 0,4837 0,4984 0,0365 0,2748 91 125 72,8 0 104 0 5 

0,9 0,4887 0,6458 0,0392 0,3830 96 125 76,8 13 111 11,7 6 

1 0,4638 0,6263 0,0500 0,2276 88 125 70,4 21 100 21 6 

1,1 0,4718 0,6664 0,0844 0,2855 104 125 83,2 9 101 8,91 6 

1,2 0,4670 0,6862 0,0358 0,3611 84 125 67,2 6 99 6,06 5 

1,3 0,4804 0,7752 0,1073 0,4358 81 125 64,8 3 103 2,91 7 

1,4 0,4962 0,6315 0,0375 0,4643 82 125 65,6 0 92 0 4 

1,5 0,4852 0,7589 0,0820 0,4456 87 125 69,6 0 104 0 5 

1,6 0,4828 0,7274 0,0580 0,3660 88 125 70,4 0 82 0 5 

1,7 0,4742 1,0552 0,0528 0,5787 85 125 68,0 11 97 11,3 5 

1,8 0,4800 1,1009 0,0325 0,5686 95 125 76,0 5 93 5,38 4 

1,9 0,4619 0,9532 0,2350 0,5906 89 125 71,2 3 93 3,23 8 

2 0,4695 0,8216 0,0392 0,3591 71 125 56,8 0 102 0 4 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,4783 0,6084 0,0532 0,3649 92,5 125 74,0 4,6 98 4,64 4,35 

ΠΗΝΑΚΑ 40,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 2 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 40%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 2  -  ηόρνο 2  -  Clutter 40% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
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0,1 0,0066 0,0314 0,0079 0,0306 119 122 97,5 0 108 0 0 

0,2 0,0062 0,0648 0,0053 0,0539 119 122 97,5 0 99 0 0 

0,3 0,0055 0,1018 0,0057 0,0674 116 122 95,1 0 97 0 0 

0,4 0,0097 0,0776 0,0102 0,1222 120 122 98,3 0 83 0 0 

0,5 0,0067 0,1125 0,008 0,0581 117 122 95,9 0 98 0 0 

0,6 0,0112 0,1363 0,0117 0,0843 113 122 92,6 0 99 0 0 

0,7 0,0091 0,1253 0,0138 0,0791 119 122 97,5 0 95 0 0 

0,8 0,0132 0,1782 0,0159 0,0979 110 122 90,1 0 104 0 0 

0,9 0,0064 0,3329 0,0064 0,1222 113 122 92,6 0 111 0 0 

1 0,0059 0,2656 0,0079 0,1866 116 122 95,1 0 100 0 0 

1,1 0,0109 0,2686 0,0093 0,1066 116 122 95,1 0 101 0 0 

1,2 0,0086 0,4902 0,0074 0,2086 112 122 91,8 0 99 0 0 

1,3 0,009 0,2986 0,0084 0,1168 110 122 90,2 0 103 0 1 

1,4 0,0488 0,399 0,032 0,2415 112 122 91,8 0 92 0 0 

1,5 0,022 0,2771 0,0517 0,1716 105 122 86,1 0 104 0 1 

1,6 0,0212 0,2179 0,0509 0,1042 111 122 90,9 0 82 0 1 

1,7 0,0191 0,287 0,0466 0,0742 105 122 86,1 1 97 1,03 1 

1,8 0,0409 0,3738 0,09 0,1488 114 122 93,4 0 93 0 1 

1,9 0,0128 0,433 0,0447 0,1827 108 122 88,5 0 93 0 1 

2 0,0158 0,6223 0,0471 0,2344 104 122 85,2 0 102 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,0144 0,2546 0,0240 0,1246 

112,

95 
122 92,5 

0,0

5 
98 0,05 0,35 

G
N

N
 

0,1 0,8015 0,06 0,0065 0,051 113 123 91,8 0 108 0 1 

0,2 0,8029 0,092 0,0037 0,0625 109 123 88,6 2 99 2,02 0 

0,3 0,7981 0,1281 0,0042 0,0757 109 123 88,6 0 97 0 0 

0,4 0,7991 0,0667 0,0035 0,1187 116 123 94,3 0 83 0 0 

0,5 0,8032 0,1341 0,0044 0,0575 111 123 90,2 20 98 
20,4

1 
0 

0,6 0,7624 0,1819 0,0236 0,1067 100 123 81,3 0 99 0 0 

0,7 0,7957 0,1418 0,0047 0,0805 112 123 91,1 0 95 0 0 

0,8 0,7996 0,2808 0,0079 0,2093 96 123 78,1 0 104 0 1 

0,9 0,8071 0,3856 0,0051 0,2272 93 123 75,6 13 111 11,7 2 

1 0,8033 0,3882 0,0104 0,3729 101 123 82,1 21 100 21 2 

1,1 0,7978 0,5654 0,0147 0,4176 96 123 78,1 9 101 8,91 2 

1,2 0,7895 0,4324 0,0191 0,4469 86 123 69,9 6 99 6,06 4 

1,3 0,8016 0,457 0,0098 0,3304 97 123 78,9 3 103 2,91 2 

1,4 0,7997 0,3863 0,0042 0,3305 102 123 82,9 0 92 0 1 

1,5 0,8057 0,3819 0,0112 0,2074 97 123 78,9 0 104 0 0 

1,6 0,805 0,3022 0,0059 0,2089 90 123 73,2 0 82 0 1 

1,7 0,8077 0,6535 0,0313 0,4389 77 123 62,6 11 97 
11,3

4 
4 

1,8 0,8052 0,7518 0,0135 0,3488 96 123 78,1 5 93 5,38 2 

1,9 0,8093 0,6735 0,1358 0,4155 88 123 71,5 3 93 3,23 4 

2 0,7953 0,5443 0,014 0,2447 82 123 66,7 0 102 0 3 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,7994 0,3503 0,0167 0,2376 98,6 123 80,1 4,7 98 4,65 1,45 

ΠΗΝΑΚΑ 41,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 2 – ΣΟΥΟ 2 – CLUTTER 40%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 2  -  ηόρνο 1  -  Clutter 60% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
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0,1 0,4961 0,0337 0,0189 0,0472 114 122 93,4 0 151 0 0 

0,2 0,4919 0,0485 0,0092 0,0376 113 122 92,6 0 158 0 0 

0,3 0,4945 0,0663 0,0140 0,0477 100 122 82,0 0 171 0 0 

0,4 0,5079 0,1057 0,0278 0,1059 108 122 88,5 0 151 0 0 

0,5 0,4923 0,1654 0,0159 0,1523 98 122 80,3 0 174 0 0 

0,6 0,4830 0,1283 0,0101 0,1075 102 122 83,6 0 146 0 0 

0,7 0,5012 0,2085 0,0150 0,1193 91 122 74,6 0 177 0 0 

0,8 0,5118 0,1588 0,0211 0,1554 90 122 73,8 0 163 0 0 

0,9 0,5361 0,3795 0,1314 0,1648 92 122 75,4 0 151 0 0 

1 0,5052 0,1893 0,0188 0,1466 89 122 73,0 0 157 0 0 

1,1 0,4908 0,4531 0,0182 0,1640 86 122 70,5 0 153 0 0 

1,2 0,4842 0,4637 0,0439 0,0863 84 122 68,9 0 149 0 1 

1,3 0,4813 0,7108 0,0150 0,3119 77 122 63,1 0 157 0 0 

1,4 0,4891 0,3436 0,0849 0,1493 79 122 64,8 10 160 6,25 2 

1,5 0,5150 0,8170 0,1193 0,2663 78 122 63,9 0 137 0 1 

1,6 0,4978 0,6810 0,0692 0,2446 75 122 61,5 0 147 0 0 

1,7 0,5045 0,3282 0,0655 0,1536 76 122 62,3 0 153 0 1 

1,8 0,4921 0,3682 0,0239 0,1229 78 122 63,9 0 140 0 0 

1,9 0,5184 0,4877 0,0612 0,1991 68 122 55,7 0 149 0 1 

2 0,5091 0,5753 0,0593 0,1570 65 122 53,3 0 161 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,5001 0,3356 0,0421 0,1470 88,1 122 72,3 0,5 155,25 0,31 0,35 

G
N

N
 

0,1 0,5036 0,4565 0,0521 0,7825 100 125 80,0 8 151 5,3 7 

0,2 0,4876 0,5723 0,0603 0,6390 103 125 82,4 3 158 1,9 5 

0,3 0,4804 0,4438 0,0436 0,2764 92 125 73,6 22 171 12,9 6 

0,4 0,4684 0,3927 0,0353 0,3286 109 125 87,2 3 151 1,99 4 

0,5 0,4835 0,4812 0,1020 0,4127 101 125 80,8 26 174 14,9 6 

0,6 0,4732 0,5142 0,0342 0,3237 104 125 83,2 42 146 28,8 5 

0,7 0,5310 0,5326 0,0940 0,5313 75 125 60,0 19 177 10,7 6 

0,8 0,4897 0,5381 0,0390 0,3135 93 125 74,4 21 163 12,9 5 

0,9 0,4969 0,6089 0,0545 0,2579 95 125 76,0 0 151 0 4 

1 0,4800 0,5607 0,0854 0,4148 100 125 80,0 0 157 0 5 

1,1 0,4763 0,5887 0,0908 0,3356 89 125 71,2 0 153 0 5 

1,2 0,4649 0,7734 0,0691 0,4227 94 125 75,2 11 149 7,38 5 

1,3 0,4734 0,6202 0,0479 0,4527 96 125 76,8 15 157 9,55 6 

1,4 0,4676 0,6543 0,0418 0,2741 94 125 75,2 6 160 3,75 4 

1,5 0,4800 0,8190 0,0282 0,3123 85 125 68,0 11 137 8,03 3 

1,6 0,4657 0,8423 0,0852 0,2769 88 125 70,4 0 147 0 5 

1,7 0,4903 0,7926 0,1189 0,4020 73 125 58,4 31 153 20,2 5 

1,8 0,4989 0,8539 0,0720 0,4844 89 125 71,2 17 140 12,1 7 

1,9 0,4828 1,0448 0,0444 0,3101 89 125 71,2 9 149 6,04 6 

2 0,5212 0,8897 0,0871 0,3336 73 125 58,4 15 161 9,32 6 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,4858 0,6490 0,0643 0,3942 92,1 125 73,7 

12,

95 
155,25 8,29 5,25 

ΠΗΝΑΚΑ 42,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 2 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 60%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 2  -  ηόρνο 2  -  Clutter 60% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν

 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν
 

Δ
ζ

θ
α

ι
κ

έλ
σ

λ 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,0071 0,0262 0,0075 0,0424 115 122 94,2 0 151 0 0 

0,2 0,004 0,0472 0,0094 0,0572 120 122 98,3 0 158 0 0 

0,3 0,0049 0,06 0,0085 0,0608 116 122 95,1 0 171 0 0 

0,4 0,006 0,08 0,0084 0,0493 116 122 95,1 0 151 0 0 

0,5 0,0118 0,1311 0,0103 0,0699 109 122 89,3 0 174 0 0 

0,6 0,0106 0,1312 0,0124 0,101 109 122 89,3 0 146 0 0 

0,7 0,0138 0,2059 0,0127 0,1592 108 122 88,5 0 177 0 0 

0,8 0,0067 0,2192 0,0109 0,1423 105 122 86,1 0 163 0 0 

0,9 0,0105 0,231 0,0174 0,1347 104 122 85,3 0 151 0 0 

1 0,0163 0,3734 0,0099 0,1898 104 122 85,3 0 157 0 0 

1,1 0,0139 0,1886 0,0158 0,1241 97 122 79,5 0 153 0 0 

1,2 0,0109 0,3605 0,0117 0,1549 104 122 85,3 0 149 0 0 

1,3 0,011 0,3883 0,0103 0,1827 103 122 84,4 0 157 0 0 

1,4 0,0577 0,465 0,0377 0,1841 95 122 77,9 10 160 6,25 0 

1,5 0,0509 0,3131 0,031 0,122 99 122 81,2 0 137 0 0 

1,6 0,0121 0,2007 0,0114 0,132 97 122 79,5 0 147 0 0 

1,7 0,0122 0,2252 0,0199 0,1192 100 122 81,9 0 153 0 0 

1,8 0,0121 0,3695 0,0092 0,2949 103 122 84,4 0 140 0 0 

1,9 0,0551 0,2217 0,0337 0,105 93 122 76,2 0 149 0 0 

2 0,0127 0,3904 0,0092 0,164 92 122 75,4 0 161 0 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,0170 0,2314 0,0149 0,1295 

104,

45 
122 85,6 0,5 155,25 0,31 0 

G
N

N
 

0,1 0,8052 0,203 0,0147 0,2084 106 123 86,1 8 151 5,3 2 

0,2 0,7914 0,1451 0,0405 0,0811 103 123 83,7 3 158 1,9 1 

0,3 0,7941 0,185 0,0505 0,1038 104 123 84,6 22 171 12,8 2 

0,4 0,8008 0,1688 0,0087 0,0948 102 123 82,9 3 151 1,99 0 

0,5 0,7906 0,4517 0,0275 0,3511 84 123 68,3 26 174 14,9 3 

0,6 0,8047 0,1574 0,0071 0,1092 102 123 82,9 42 146 28,8 0 

0,7 0,7879 0,4274 0,0483 0,3648 75 123 60,9 19 177 10,7 8 

0,8 0,8036 0,2982 0,0288 0,323 91 123 73,9 21 163 12,9 3 

0,9 0,7989 0,4999 0,012 0,3372 98 123 79,7 0 151 0 2 

1 0,7905 0,3878 0,0119 0,2999 92 123 74,8 0 157 0 1 

1,1 0,8162 0,6126 0,0367 0,3374 90 123 73,2 0 153 0 3 

1,2 0,7964 0,3808 0,0129 0,2186 97 123 78,9 11 149 7,38 2 

1,3 0,8067 0,5852 0,0302 0,4038 79 123 64,2 15 157 9,55 2 

1,4 0,8002 0,3874 0,0082 0,1764 90 123 73,2 6 160 3,75 0 

1,5 0,8034 0,4036 0,0146 0,1995 91 123 73,9 11 137 8,03 2 

1,6 0,8013 0,5294 0,0483 0,3335 87 123 70,7 0 147 0 5 

1,7 0,7996 0,6304 0,026 0,5228 73 123 59,3 31 153 20,3 3 

1,8 0,7932 0,3981 0,0257 0,2532 89 123 72,3 17 140 12,1 2 

1,9 0,7903 0,5553 0,027 0,2539 81 123 65,8 9 149 6,04 3 

2 0,793 1,0591 0,0264 0,4456 83 123 67,5 15 161 9,32 4 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,7984 0,4233 0,0253 0,2709 90,9 123 73,8 

12,

95 
155,25 8,29 2,4 

ΠΗΝΑΚΑ 43,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 2 – ΣΟΥΟ 2 – CLUTTER 60%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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8.3. ελάξην 3 

ην ελάξην απηφ κνληεινπνηείηαη έλαο ζηφρνο ν νπνίνο αξρηθά θηλείηαη ζηε δεμηά ισξίδα 

θπθινθνξίαο απφ ην ίδηνλ φρεκα παξαηήξεζεο θαη πξαγκαηνπνηεί αιιαγή ισξίδαο πξνο ηα 

αξηζηεξά κπξνζηά απφ ην ίδηνλ φρεκα. Ο ζηφρνο θηλείηαη κε ζηαζεξή νξηδφληηα ηαρχηεηα 

10 𝑚 𝑠  θαη εγθάξζηα ηαρχηεηα πνπ θαηά ηε δηάξθεηα αιιαγήο ισξίδαο (πεξίπνπ 5𝑠) 

κεηαβάιιεηαη θαλνληθά γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή (0,8 𝑚 𝑠 ) ελψ, ζηελ ππφινηπε δηάξθεηα ηεο 

θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο, ε εγθάξζηα ηαρχηεηα είλαη κεδεληθή. Ζ θίλεζή ηνπ μεθηλάεη απφ 

νξηδφληηα απφζηαζε 0𝑚 θαη εγθάξζηα απφζηαζε 3𝑚 πξνο ηα δεμηά θαη θαηαιήγεη ζε 

εγθάξζηα απφζηαζε 1𝑚 πξνο ηα αξηζηεξά. ην ζελάξην απηφ εηζάγεηαη θαη πάιη ζφξπβνο 

κέηξεζεο θαζψο θαη ηπραίνο ζφξπβνο πεξηβάιινληνο, φκνηνη κε απηνχο ηνπ ελαξίνπ 2. 

 

Ζ παξνπζίαζε αλαθνξάο θίλεζεο ηνπ ζηφρνπ ηνπ ελαξίνπ 3 είλαη: 

 

 
ΥΖΜΑ 36, ΑΝΑΦΟΡΗΚΖ ΚΗΝΖΖ ΣΟΥΧΝ ΣΟ ΔΝΑΡΗΟ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ 3. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηρλειάηεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο δχν αιγφξηζκνπο γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο απμαλφκελεο ηηκέο ζνξχβνπ κέηξεζεο θαη γηα πνζνζηά clutter 20%, 40% θαη 

60% θαίλνληαη παξαθάησ (ΥΖΜΑ 37 -ΥΖΜΑ 38 - ΥΖΜΑ 39): 
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ΥΖΜΑ 37, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ  ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 20%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,4m - Clutter 20%

0 20 40 60 80 100 120
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1

Διαμήκης Απόζηαζη

Ε
γ
κ

ά
ρ

ζ
ια

 Α
π

ό
ζ

ηα
ζ

η

MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,1m - Clutter 20%
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ΥΖΜΑ 38, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ  ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 40%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,4m - Clutter 40%
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,2m - Clutter 40%
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 2m - Clutter 40%
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ΥΖΜΑ 39, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ  ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 60%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,4m - Clutter 60%
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1m - Clutter 60%
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,9m - Clutter 60%
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GNN - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,4m - Clutter 60%
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GNN - Θόρσβος Μέηρηζης = 1m - Clutter 60%
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Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζνξχβνπ 

κέηξεζεο θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ πνζνζηψλ clutter, θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 ελάξην 3  -  ηόρνο 1  -  Clutter 20% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
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0,1 0,6509 0,06 0,0066 0,6763 149 157 94,9 0 55 0 0 

0,2 0,6526 0,1086 0,0084 0,6844 152 157 96,8 0 55 0 0 

0,3 0,6419 0,174 0,0069 0,7235 147 157 93,6 0 60 0 0 

0,4 0,6456 0,1952 0,0068 0,7022 147 157 93,6 0 56 0 0 

0,5 0,6399 0,2765 0,0045 0,7086 153 157 97,5 0 46 0 0 

0,6 0,6466 0,2406 0,0079 0,7443 146 157 92,9 0 53 0 0 

0,7 0,6444 0,2612 0,0099 0,7098 138 157 87,9 0 69 0 0 

0,8 0,6417 0,53 0,0082 0,7215 137 157 87,3 0 57 0 0 

0,9 0,6398 0,2983 0,0077 0,7098 139 157 88,5 0 48 0 0 

1 0,6457 0,3318 0,0119 0,7112 143 157 91,1 0 51 0 0 

1,1 0,6423 0,4056 0,009 0,5995 140 157 89,2 0 50 0 0 

1,2 0,6426 0,7363 0,0062 0,6951 134 157 85,4 0 42 0 0 

1,3 0,6401 0,4212 0,0041 0,6981 143 157 91,1 0 52 0 0 

1,4 0,6478 0,6176 0,0153 0,6336 136 157 86,6 0 51 0 0 

1,5 0,65 0,5419 0,0126 0,8441 127 157 80,9 0 54 0 0 

1,6 0,6548 0,5515 0,0182 0,6475 133 157 84,7 0 43 0 0 

1,7 0,6488 0,6901 0,0164 0,6679 139 157 88,5 0 45 0 0 

1,8 0,6435 0,5375 0,0121 0,6944 133 157 84,7 0 44 0 0 

1,9 0,6413 0,6079 0,0108 0,6343 123 157 78,3 0 65 0 0 

2 0,6402 0,6557 0,1459 0,7357 139 157 88,5 0 50 0 5 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6450 0,4120 0,0164 0,6971 

139,

9 
157 89,1 0 52,3 0 0,25 

G
N

N
 

0,1 0,6426 0,1163 0,0036 0,6969 146 160 91,2 0 55 0 0 

0,2 0,637 0,1862 0,0043 0,7181 144 160 90 0 55 0 0 

0,3 0,6382 0,1818 0,0046 0,7425 145 160 90,6 0 60 0 0 

0,4 0,6402 0,2751 0,0121 0,7792 142 160 88,7 0 56 0 2 

0,5 0,6386 0,2869 0,0049 0,709 145 160 90,6 0 46 0 0 

0,6 0,6148 0,2764 0,0429 0,5054 125 160 78,1 0 53 0 4 

0,7 0,6403 0,2606 0,0108 0,656 125 160 78,1 0 69 0 3 

0,8 0,6468 0,451 0,0308 0,4707 110 160 68,8 0 57 0 4 

0,9 0,6443 0,2531 0,0082 0,6977 132 160 82,5 3 48 6,25 2 

1 0,6331 0,268 0,0273 0,5649 115 160 71,9 0 51 0 2 

1,1 0,6389 0,3189 0,0094 0,4246 124 160 77,5 1 50 2 3 

1,2 0,6403 0,6371 0,0211 0,6215 112 160 70 0 42 0 5 

1,3 0,6417 0,3855 0,0091 0,7716 122 160 76,2 0 52 0 2 

1,4 0,6193 0,6485 0,0193 0,6357 111 160 69,4 0 51 0 5 

1,5 0,6483 0,515 0,0281 0,6381 114 160 71,3 0 54 0 4 

1,6 0,6382 0,5475 0,0217 0,5825 103 160 64,4 0 43 0 5 

1,7 0,6412 0,7514 0,0202 0,5037 97 160 60,6 0 45 0 3 

1,8 0,6425 0,502 0,0297 0,7417 104 160 65 3 44 6,82 5 

1,9 0,642 0,6941 0,0328 0,508 92 160 57,5 0 65 0 4 

2 0,652 0,6778 0,0445 0,778 109 160 68,1 2 50 4 5 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6390 0,4117 0,0193 0,6372 

120,

85 
160 75,5 

0,4

5 
52,3 0,95 2,9 

ΠΗΝΑΚΑ 44,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 3 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 20%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 



Κεθάιαην 8
ν
:

 
Απνηειέζκαηα Πξνζνκνηψζεσλ 

143 
 

 ελάξην 3  -  ηόρνο 1  -  Clutter 40% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 
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Αιιαγέο 
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0,1 0,647 0,073 0,0062 0,6959 153 157 97,4 0 72 0 0 

0,2 0,6638 0,1161 0,0197 0,6862 146 157 92,9 0 76 0 0 

0,3 0,6445 0,1829 0,0061 0,7066 142 157 90,5 0 106 0 0 

0,4 0,65 0,2272 0,0116 0,7156 141 157 89,8 0 80 0 0 

0,5 0,652 0,3171 0,0123 0,7246 141 157 89,8 0 85 0 0 

0,6 0,6594 0,2909 0,0132 0,6662 140 157 89,2 0 91 0 0 

0,7 0,6267 0,3972 0,0156 0,7043 139 157 88,5 0 79 0 0 

0,8 0,6494 0,4049 0,0115 0,7252 129 157 82,2 0 81 0 0 

0,9 0,6686 0,4066 0,0191 0,7532 128 157 81,5 0 81 0 0 

1 0,6602 0,6533 0,0156 0,6635 128 157 81,5 0 79 0 0 

1,1 0,6572 0,3982 0,0214 0,688 133 157 84,7 0 94 0 0 

1,2 0,6442 0,1886 0,0121 0,6823 117 157 74,5 0 97 0 0 

1,3 0,6535 0,6222 0,0189 0,7047 115 157 73,3 0 95 0 0 

1,4 0,6583 0,5092 0,0109 0,6901 122 157 77,7 0 104 0 0 

1,5 0,6508 0,3338 0,0086 0,7497 130 157 82,8 0 80 0 0 

1,6 0,6564 0,8563 0,0232 0,8714 126 157 80,3 0 82 0 0 

1,7 0,6519 0,5203 0,0115 0,834 114 157 72,6 0 108 0 0 

1,8 0,6738 0,9468 0,0183 0,5584 124 157 78,9 0 75 0 0 

1,9 0,6459 1,0086 0,0229 0,6223 107 157 68,2 0 100 0 0 

2 0,6371 0,7336 0,0096 0,5873 122 157 77,7 0 71 0 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6525 0,4593 0,0144 0,7014 

129,

85 
157 82,7 0 86,8 0 0 

G
N

N
 

0,1 0,6363 0,138 0,0044 0,667 145 160 90,6 0 72 0 0 

0,2 0,6449 0,1443 0,0088 0,7331 137 160 85,6 0 76 0 1 

0,3 0,6282 0,2289 0,0251 0,5572 121 160 75,6 0 106 0 3 

0,4 0,6505 0,3014 0,0173 0,8522 130 160 81,2 0 80 0 3 

0,5 0,638 0,2894 0,0324 0,935 132 160 82,5 0 85 0 4 

0,6 0,6478 0,2731 0,0107 0,6123 124 160 77,5 0 91 0 2 

0,7 0,6183 0,364 0,0385 0,8101 130 160 81,2 0 79 0 3 

0,8 0,6357 0,4088 0,0294 0,7485 118 160 73,7 9 81 11,1 4 

0,9 0,6492 0,4191 0,0346 0,6957 113 160 70,6 0 81 0 3 

1 0,6414 0,4331 0,0248 0,5987 116 160 72,5 0 79 0 4 

1,1 0,6288 0,4711 0,1038 0,5217 112 160 70 0 94 0 3 

1,2 0,6533 0,3662 0,0264 0,8019 101 160 63,1 0 97 0 4 

1,3 0,6313 0,7085 0,0687 0,6053 102 160 63,7 0 95 0 7 

1,4 0,6588 0,7327 0,0469 0,5752 103 160 64,4 0 104 0 6 

1,5 0,625 0,6457 0,0432 0,6315 109 160 68,1 0 80 0 6 

1,6 0,6607 0,7537 0,1132 0,8227 107 160 66,9 0 82 0 7 

1,7 0,6359 0,7798 0,0329 0,5315 101 160 63,1 0 108 0 5 

1,8 0,6609 0,8289 0,0362 0,5423 110 160 68,7 0 75 0 3 

1,9 0,6358 0,814 0,0351 0,4609 90 160 56,2 0 100 0 3 

2 0,6113 0,9268 0,0502 0,6575 100 160 62,5 4 71 5,63 6 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6396 0,5013 0,0391 0,6680 

115,

05 
160 71,9 

0,6

5 
86,8 0,83 3,85 

ΠΗΝΑΚΑ 45,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 3 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 40%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 3  -  ηόρνο 1  -  Clutter 60% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 
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ID 
 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν

 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν
 

Δ
ζ

θ
α

ι
κ

έλ
σ

λ 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,6434 0,0799 0,0066 0,6878 149 157 94,9 0 181 0 0 

0,2 0,6787 0,1331 0,0193 0,7119 138 157 87,9 0 172 0 0 

0,3 0,6485 0,1545 0,0087 0,7083 143 157 91,1 5 178 2,81 1 

0,4 0,6712 0,2919 0,022 0,6912 131 157 83,4 0 174 0 0 

0,5 0,6725 0,2885 0,0153 0,7307 125 157 79,6 0 162 0 0 

0,6 0,6557 0,3248 0,0789 0,7507 127 157 80,9 5 147 3,4 1 

0,7 0,6767 0,3856 0,0335 0,7246 114 157 72,6 0 170 0 0 

0,8 0,6463 0,4262 0,0535 0,506 130 157 82,8 0 165 0 1 

0,9 0,6905 0,4893 0,0228 0,6645 112 157 71,3 0 157 0 0 

1 0,6485 0,6117 0,0153 0,7703 118 157 75,2 0 150 0 0 

1,1 0,6806 0,5566 0,0467 0,6818 111 157 70,7 0 179 0 0 

1,2 0,6638 0,5547 0,0204 0,7401 115 157 73,3 0 143 0 0 

1,3 0,6555 0,6137 0,0183 0,8431 113 157 71,9 0 145 0 0 

1,4 0,6871 0,5673 0,034 0,589 104 157 66,2 0 191 0 1 

1,5 0,6676 0,6666 0,0265 0,7779 113 157 71,9 0 155 0 0 

1,6 0,6834 0,6402 0,0288 0,7578 99 157 63,1 0 148 0 0 

1,7 0,6537 1,0666 0,0258 0,8448 100 157 63,7 0 162 0 0 

1,8 0,6344 0,9823 0,213 0,8612 109 157 69,4 41 174 5,3 5 

1,9 0,7007 0,5572 0,0294 0,7661 100 157 63,7 0 164 0 0 

2 0,7064 1,0738 0,0347 0,9979 86 157 54,8 0 155 0 0 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6682 0,5232 0,0376 0,7402 

116,

85 
157 74,4 2,5 163,6 1,48 0,45 

G
N

N
 

0,1 0,6321 0,2481 0,0379 0,8632 136 160 85 19 181 10,5 4 

0,2 0,6505 0,2742 0,0881 0,9992 137 160 85,6 0 172 0 4 

0,3 0,6218 0,4075 0,078 1,0555 127 160 79,4 0 178 0 6 

0,4 0,6143 0,5244 0,0964 1,006 120 160 75 4 174 2,3 7 

0,5 0,6534 0,5545 0,0425 0,857 111 160 69,4 14 162 8,64 6 

0,6 0,6423 0,4547 0,0672 0,4459 113 160 70,6 4 147 2,72 6 

0,7 0,6488 0,4252 0,0791 0,9266 116 160 72,5 0 170 0 6 

0,8 0,6459 0,5376 0,0656 0,6183 109 160 68,1 0 165 0 4 

0,9 0,6454 0,6455 0,1403 0,584 97 160 60,6 0 157 0 5 

1 0,6514 0,8545 0,0874 0,8361 116 160 72,5 14 150 9,33 9 

1,1 0,6458 0,7517 0,203 1,0272 101 160 63,1 5 179 2,79 10 

1,2 0,6386 0,7189 0,1391 0,6982 89 160 55,6 0 143 0 6 

1,3 0,6572 0,679 0,0734 0,8631 95 160 59,4 1 145 0,69 5 

1,4 0,6223 0,6343 0,0716 0,3487 93 160 58,1 1 191 0,52 5 

1,5 0,6332 0,696 0,0682 0,6519 95 160 59,4 8 155 5,16 8 

1,6 0,6288 0,8344 0,1225 0,6535 94 160 58,8 8 148 5,41 6 

1,7 0,6126 0,794 0,1142 0,6356 90 160 56,2 10 162 6,17 6 

1,8 0,6285 0,9575 0,1165 0,6218 99 160 61,9 18 174 10,3 8 

1,9 0,6327 0,9647 0,1522 0,6768 87 160 54,4 9 164 5,49 8 

2 0,7298 1,0049 0,2304 0,4443 94 160 58,8 14 155 9,03 9 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6418 0,6481 0,1037 0,7406 

105,

95 
160 66,2 

6,4

5 
163,6 3,95 6,4 

ΠΗΝΑΚΑ 46,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 3 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 60%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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8.4. ελάξην 4 

Σν ελάξην απηφ είλαη φκνην κε ην ελάξην 3 κε ηε δηαθνξά φηη ππάξρεη θαη έλα δεχηεξνο 

ζηφρνο, δειαδή ν πξψηνο ζηφρνο ηνπ ελαξίνπ 3 πξαγκαηνπνηεί αξηζηεξή πξνζπέξαζε απφ 

ην πξνπνξεπφκελν φρεκα, ην νπνίν θηλείηαη κε ρακειφηεξε ηαρχηεηα. Ο δεχηεξνο ζηφρνο, 

ινηπφλ, θηλείηαη ζηελ δεμηά ισξίδα απφ ην ίδηνλ φρεκα παξαηήξεζεο κε επζχγξακκε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα 6,3 𝑚 𝑠  μεθηλψληαο απφ νξηδφληηα απφζηαζε 20𝑚 θαη εγθάξζηα απφζηαζε 3𝑚 

δεμηά απφ ην ίδηνλ φρεκα. Καη πάιη ην ζελάξην εμεηάδεηαη γηα φκνηα επίπεδα ζνξχβνπ 

κέηξεζεο θαη ηπραίν ζφξπβν πεξηβάιινληνο, φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα. 

 

Ζ παξνπζίαζε αλαθνξάο ηεο θίλεζεο ησλ ζηφρσλ ηνπ ελαξίνπ 4 είλαη: 

 

 
ΥΖΜΑ 40, ΑΝΑΦΟΡΗΚΖ ΚΗΝΖΖ ΣΟΥΧΝ ΣΟ ΔΝΑΡΗΟ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ 4. 

Σα απνηειέζκαηα ηρλειάηεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο δχν αιγφξηζκνπο γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο απμαλφκελεο ηηκέο ζνξχβνπ κέηξεζεο θαη γηα πνζνζηά clutter 20%, 40% θαη 

60% θαίλνληαη παξαθάησ (ΥΖΜΑ 41 - ΥΖΜΑ 42 - ΥΖΜΑ 43): 
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ΥΖΜΑ 41, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 4 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ  ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 20%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 1,9m - Clutter 20%
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ΥΖΜΑ 42, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ  ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 40%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 

 

0 20 40 60 80 100 120
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1 4

Διαμήκης Απόζηαζη

Ε
γ
κ

ά
ρ

ζ
ια

 Α
π

ό
ζ

ηα
ζ

η

MHT - Θόρσβος Μέηρηζης = 0,2m - Clutter 40%
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ΥΖΜΑ 43, ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΣΟΥΧΝ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΑ ΔΠΗΠΔΓΑ ΘΟΡΤΒΟΤ ΜΔΣΡΖΖ ΚΑΗ  ΔΠΗΠΔΓΟ ΘΟΡΤΒΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ (CLUTTER) 60%  ΚΑΗ ΜΔ ΣΟΤ ΓΤΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, γηα φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζνξχβνπ 

κέηξεζεο θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ πνζνζηψλ clutter, θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 ελάξην 4  -  ηόρνο 1  -  Clutter 20% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν

 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν
 

Δ
ζ

θ
α

ι
κ

έλ
σ

λ 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,6425 0,0647 0,004 0,6727 154 157 98,1 0 38 0 0 

0,2 0,6401 0,1355 0,0024 0,6911 154 157 98,1 0 38 0 0 

0,3 0,6437 0,1405 0,0033 0,6883 148 157 94,3 0 52 0 0 

0,4 0,6426 0,1943 0,0046 0,7497 148 157 94,3 0 53 0 0 

0,5 0,6398 0,1989 0,0034 0,7584 148 157 94,3 0 46 0 0 

0,6 0,6406 0,3138 0,0088 0,7574 145 157 92,4 0 41 0 0 

0,7 0,6421 0,2285 0,0041 0,7259 147 157 93,6 0 37 0 0 

0,8 0,6422 0,3327 0,0065 0,7127 143 157 91,1 0 43 0 0 

0,9 0,6391 0,3113 0,005 0,7322 144 157 91,7 0 40 0 0 

1 0,642 0,2653 0,0056 0,6651 148 157 94,2 0 36 0 0 

1,1 0,6447 0,2285 0,005 0,6861 140 157 89,2 0 48 0 0 

1,2 0,6397 0,2906 0,0065 0,7604 142 157 90,4 0 40 0 0 

1,3 0,6427 0,311 0,0048 0,7356 141 157 89,8 0 45 0 0 

1,4 0,6335 0,5142 0,0266 0,6328 143 157 91,1 0 31 0 1 

1,5 0,6484 0,4841 0,0267 0,7838 141 157 89,8 0 43 0 1 

1,6 0,6329 0,5725 0,0306 0,7163 134 157 85,4 0 41 0 1 

1,7 0,6481 0,6528 0,0175 0,8261 137 157 87,3 0 46 0 1 

1,8 0,6375 0,5599 0,0212 0,6872 126 157 80,2 0 48 0 1 

1,9 0,6448 0,5605 0,0099 0,7225 122 157 77,7 0 56 0 0 

2 0,642 1,0377 0,0441 0,6492 131 157 83,4 0 56 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6414 0,3698 0,0120 0,7178 

141,

8 
157 90,3 0 43,9 0 0,3 

G
N

N
 

0,1 0,6423 0,0708 0,0037 0,6746 152 160 95 0 38 0 0 

0,2 0,6453 0,1808 0,016 0,7341 144 160 90 0 38 0 1 

0,3 0,6415 0,1534 0,0069 0,6156 136 160 85 0 52 0 2 

0,4 0,6395 0,2027 0,0154 0,8297 137 160 85,6 0 53 0 2 

0,5 0,6444 0,2344 0,0065 0,8066 137 160 85,6 0 46 0 0 

0,6 0,6379 0,3749 0,0096 0,77 129 160 80,6 0 41 0 1 

0,7 0,644 0,2276 0,0048 0,7288 141 160 88,1 0 37 0 0 

0,8 0,646 0,3909 0,0204 0,8 128 160 80 0 43 0 3 

0,9 0,6347 0,3633 0,015 0,9345 116 160 72,5 0 40 0 4 

1 0,6438 0,2454 0,0061 0,4712 127 160 79,4 0 36 0 2 

1,1 0,6437 0,2807 0,0065 0,7123 124 160 77,5 0 48 0 1 

1,2 0,6426 0,3796 0,005 0,7911 133 160 83,1 0 40 0 0 

1,3 0,6387 0,4751 0,0141 0,8998 131 160 81,9 0 45 0 2 

1,4 0,6305 0,7009 0,0273 0,7218 123 160 76,9 0 31 0 4 

1,5 0,6294 0,3544 0,0183 0,8674 132 160 82,5 0 43 0 2 

1,6 0,6457 0,632 0,1044 0,7009 110 160 68,7 0 41 0 4 

1,7 0,6342 0,6091 0,0156 0,8973 104 160 65 2 46 4,35 3 

1,8 0,6241 0,7499 0,0545 0,7461 109 160 68,1 0 48 0 5 

1,9 0,6476 0,5286 0,0295 0,8776 106 160 66,2 0 56 0 4 

2 0,7941 0,8851 0,2042 0,4472 113 160 70,6 0 56 0 4 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6475 0,4019 0,0292 0,7513 

126,

6 
160 79,1 0,1 43,9 0,21 2,2 

ΠΗΝΑΚΑ 47,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 4 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 20%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 4  -  ηόρνο 2  -  Clutter 20% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέο 

ID 
 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν

 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

Π
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η
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ξ
ή

ζ
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λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,0039 0,0399 0,0064 0,0552 156 157 99,3 0 38 0 0 

0,2 0,0032 0,0873 0,0055 0,0905 157 157 100 0 38 0 0 

0,3 0,0029 0,1014 0,0038 0,0838 156 157 99,3 0 52 0 0 

0,4 0,0024 0,1278 0,0045 0,1095 155 157 98,7 0 53 0 0 

0,5 0,0039 0,1635 0,0039 0,1382 156 157 99,4 0 46 0 0 

0,6 0,0035 0,1235 0,0061 0,1081 157 157 100 0 41 0 0 

0,7 0,0034 0,1342 0,0032 0,094 155 157 98,7 0 37 0 0 

0,8 0,005 0,1575 0,0062 0,1039 155 157 98,7 0 43 0 0 

0,9 0,0036 0,2811 0,0034 0,132 155 157 98,7 0 40 0 0 

1 0,0051 0,3194 0,0071 0,1478 154 157 98,1 0 36 0 0 

1,1 0,0041 0,2273 0,0056 0,098 152 157 96,8 0 48 0 0 

1,2 0,0041 0,3036 0,0073 0,1476 154 157 98,1 0 40 0 0 

1,3 0,0057 0,3048 0,006 0,1371 154 157 98,1 0 45 0 0 

1,4 0,0069 0,3456 0,006 0,1932 153 157 97,4 0 31 0 0 

1,5 0,0274 0,5094 0,0178 0,3098 150 157 95,5 0 43 0 0 

1,6 0,0203 0,4216 0,0413 0,1664 155 157 98,7 0 41 0 1 

1,7 0,0097 0,3877 0,0078 0,1688 150 157 95,5 0 46 0 0 

1,8 0,0152 0,4031 0,017 0,1474 150 157 95,5 0 48 0 1 

1,9 0,0097 0,2952 0,0204 0,0878 147 157 93,6 0 56 0 1 

2 0,0158 0,3285 0,0207 0,1499 142 157 90,4 0 56 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,0077 0,2531 0,0100 0,1334 

153,

15 
157 97,5 0 43,9 0 0,2 

G
N

N
 

0,1 0,5029 0,0382 0,0030 0,0495 153 158 96,8 0 38 0 0 

0,2 0,5037 0,0878 0,0032 0,0881 153 158 96,8 0 38 0 0 

0,3 0,5044 0,1000 0,0030 0,0788 152 158 96,2 0 52 0 0 

0,4 0,5037 0,1295 0,0018 0,1075 151 158 95,5 0 53 0 0 

0,5 0,5018 0,1559 0,0034 0,1377 152 158 96,2 0 46 0 0 

0,6 0,5072 0,1164 0,0032 0,1059 151 158 95,5 0 41 0 0 

0,7 0,5037 0,1351 0,0022 0,0947 151 158 95,5 0 37 0 0 

0,8 0,5059 0,1416 0,0039 0,1058 149 158 94,3 0 43 0 0 

0,9 0,5047 0,2838 0,0023 0,1371 150 158 94,9 0 40 0 0 

1 0,5026 0,3285 0,0041 0,1519 148 158 93,6 0 36 0 0 

1,1 0,5060 0,2358 0,0030 0,1055 145 158 91,7 0 48 0 0 

1,2 0,5057 0,2710 0,0033 0,1494 145 158 91,7 0 40 0 0 

1,3 0,5082 0,3160 0,0058 0,1648 141 158 89,2 0 45 0 1 

1,4 0,4999 0,4279 0,0167 0,2882 137 158 86,7 0 31 0 2 

1,5 0,5016 0,4878 0,0151 0,3524 147 158 93,1 0 43 0 1 

1,6 0,4866 0,8168 0,2159 0,3980 136 158 86,1 0 41 0 2 

1,7 0,5027 0,5366 0,0068 0,3890 136 158 86,1 2 46 4,35 2 

1,8 0,5008 0,3653 0,0039 0,1530 147 158 93,1 0 48 0 0 

1,9 0,5074 0,4556 0,0089 0,2726 125 158 79,1 0 56 0 2 

2 0,5535 0,8218 0,4326 0,4640 120 158 75,9 0 56 0 5 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,5057 0,3126 0,0371 0,1897 

144,

45 
158 91,4 0,1 43,9 0,21 0,75 

ΠΗΝΑΚΑ 48,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 4 – ΣΟΥΟ 2 – CLUTTER 20%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 4  -  ηόρνο 1  -  Clutter 40% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέ

ο 

ID  
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ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,6459 0,067 0,0054 0,6674 150 157 95,5 0 87 0 0 

0,2 0,6423 0,0874 0,0049 0,6711 153 157 97,4 0 74 0 0 

0,3 0,6432 0,1407 0,0056 0,6958 148 157 94,2 0 91 0 0 

0,4 0,6417 0,1591 0,007 0,6942 145 157 92,3 0 82 0 0 

0,5 0,6531 0,1983 0,0144 0,6953 148 157 94,2 0 76 0 0 

0,6 0,6429 0,1653 0,0045 0,6816 143 157 91,1 0 89 0 0 

0,7 0,6505 0,4701 0,0099 0,7944 137 157 87,2 0 103 0 0 

0,8 0,6436 0,3879 0,0106 0,8013 132 157 84,1 0 89 0 0 

0,9 0,6424 0,3186 0,0076 0,7214 140 157 89,1 0 83 0 0 

1 0,6488 0,5658 0,0071 0,6918 133 157 84,7 0 68 0 0 

1,1 0,6504 0,5653 0,0197 0,7383 124 157 78,9 0 104 0 0 

1,2 0,6436 0,6004 0,007 0,794 130 157 82,8 0 82 0 0 

1,3 0,6517 0,5036 0,0167 0,8061 129 157 82,1 0 80 0 0 

1,4 0,6499 0,448 0,0132 0,7693 130 157 82,8 0 75 0 0 

1,5 0,661 0,5772 0,0462 0,76 120 157 76,4 0 90 0 1 

1,6 0,6641 0,4518 0,0492 0,6904 130 157 82,8 0 90 0 1 

1,7 0,5971 0,8962 0,2567 0,2775 124 157 78,9 0 67 0 3 

1,8 0,6504 0,7666 0,0161 0,9873 126 157 80,3 0 83 0 0 

1,9 0,6357 1,0144 0,1993 1,2996 98 157 62,4 0 77 0 3 

2 1,0002 1,1472 2,0927 1,085 127 157 80,9 0 86 0 3 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6629 0,4765 0,1396 0,7661 

133,

35 
157 84,9 0 83,8 0 0,55 

G
N

N
 

0,1 0,6425 0,0858 0,0038 0,683 145 160 90,6 0 87 0 0 

0,2 0,6411 0,1499 0,0102 0,6456 134 160 83,7 0 74 0 2 

0,3 0,6321 0,293 0,0326 0,7938 128 160 80 0 91 0 4 

0,4 0,6481 0,1599 0,0231 0,6641 137 160 85,6 0 82 0 1 

0,5 0,6426 0,2422 0,008 0,6946 132 160 82,5 0 76 0 2 

0,6 0,6314 0,2218 0,013 0,6332 126 160 78,7 0 89 0 2 

0,7 0,6431 0,407 0,0114 0,6917 131 160 81,9 3 103 2,91 2 

0,8 0,6393 0,3725 0,0192 0,8129 118 160 73,7 0 89 0 3 

0,9 0,6352 0,3218 0,0489 0,5535 113 160 70,6 0 83 0 3 

1 0,6474 0,3228 0,0254 0,7054 122 160 76,2 0 68 0 3 

1,1 0,6336 0,6048 0,0659 0,5295 105 160 65,6 0 104 0 6 

1,2 0,6366 0,7201 0,037 0,9617 107 160 66,8 0 82 0 6 

1,3 0,6458 0,664 0,0299 0,7688 118 160 73,7 6 80 7,5 6 

1,4 0,6512 0,5694 0,0321 0,5714 100 160 62,5 0 75 0 3 

1,5 0,6446 0,6895 0,0219 1,2174 112 160 70 0 90 0 3 

1,6 0,6494 0,5429 0,0457 0,7518 109 160 68,1 4 90 4,44 4 

1,7 0,6405 1,0371 0,0564 0,7614 97 160 60,6 2 67 2,99 7 

1,8 0,6496 0,7271 0,0625 0,9034 104 160 65 8 83 9,64 5 

1,9 0,6399 0,7384 0,0444 0,5627 82 160 51,2 0 77 0 5 

2 0,6404 0,9571 0,115 0,5747 110 160 68,7 0 86 0 8 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6417 0,4913 0,0353 0,7240 

116,

5 
160 72,8 

1,1

5 
83,8 1,37 3,75 

ΠΗΝΑΚΑ 49,  ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 4 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 40%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 4  -  ηόρνο 2  -  Clutter 40% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 
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ο 

ID  
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M
H
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0,1 0,0030 0,0387 0,0039 0,0589 157 157 100 0 87 0 0 

0,2 0,0045 0,0780 0,0043 0,0765 155 157 98,7 0 74 0 0 

0,3 0,0039 0,0995 0,0044 0,0772 156 157 99,3 0 91 0 0 

0,4 0,0037 0,1156 0,0059 0,1052 152 157 96,8 0 82 0 0 

0,5 0,0038 0,1241 0,0045 0,0868 152 157 96,8 0 76 0 0 

0,6 0,0037 0,1771 0,0050 0,1323 154 157 98,1 0 89 0 0 

0,7 0,0049 0,1989 0,0049 0,1259 148 157 94,2 0 103 0 0 

0,8 0,0066 0,1574 0,0073 0,1463 148 157 94,2 0 89 0 0 

0,9 0,0067 0,2360 0,0076 0,1078 150 157 95,5 0 83 0 0 

1 0,0051 0,3221 0,0066 0,1842 153 157 97,4 0 68 0 0 

1,1 0,0078 0,3378 0,0098 0,1576 146 157 92,9 0 104 0 0 

1,2 0,0065 0,2431 0,0059 0,1353 151 157 96,2 0 82 0 0 

1,3 0,0076 0,2225 0,0098 0,0835 148 157 94,3 0 80 0 0 

1,4 0,0049 0,3428 0,0059 0,1681 149 157 94,9 0 75 0 0 

1,5 0,0136 0,5105 0,0125 0,2212 143 157 91,1 0 90 0 0 

1,6 0,0388 0,5220 0,0380 0,2103 145 157 92,4 0 90 0 1 

1,7 0,0051 0,3929 0,0069 0,1706 150 157 95,5 0 67 0 0 

1,8 0,0100 0,2985 0,0080 0,1292 142 157 90,4 0 83 0 0 

1,9 0,0281 0,3227 0,0202 0,1286 139 157 88,5 0 77 0 0 

2 1,7546 2,2094 1,6066 0,7310 127 157 80,9 0 86 0 3 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,0961 0,3475 0,0889 0,1618 

148,

25 
157 94,4 0 83,8 0 0,2 

G
N

N
 

0,1 0,5028 0,0363 0,0025 0,0458 152 158 96,2 0 87 0 0 

0,2 0,5052 0,0754 0,0027 0,0753 151 158 95,5 0 74 0 0 

0,3 0,5022 0,1044 0,0035 0,0787 148 158 93,6 0 91 0 0 

0,4 0,5036 0,1556 0,0068 0,1501 140 158 88,6 0 82 0 1 

0,5 0,5054 0,1242 0,0026 0,0823 148 158 93,6 0 76 0 0 

0,6 0,5061 0,1926 0,0049 0,1532 140 158 88,6 0 89 0 1 

0,7 0,5059 0,2036 0,0035 0,1303 142 158 89,8 3 103 2,91 0 

0,8 0,4971 0,2124 0,0143 0,2058 133 158 84,2 0 89 0 1 

0,9 0,4984 0,2434 0,0066 0,2496 135 158 85,4 0 83 0 1 

1 0,5060 0,4172 0,0229 0,2503 142 158 89,8 0 68 0 1 

1,1 0,4976 0,4625 0,0333 0,2509 125 158 79,1 0 104 0 4 

1,2 0,5141 0,3216 0,0184 0,2077 140 158 88,6 0 82 0 2 

1,3 0,5077 0,2809 0,0066 0,1511 135 158 85,4 6 80 7,5 1 

1,4 0,5000 0,3644 0,0175 0,2084 137 158 86,7 0 75 0 2 

1,5 0,5087 0,4495 0,0146 0,3770 108 158 68,3 0 90 0 3 

1,6 0,5233 0,3446 0,0275 0,3563 118 158 74,6 4 90 4,44 3 

1,7 0,5044 0,4282 0,0046 0,1773 136 158 86,1 2 67 2,99 1 

1,8 0,5064 0,3902 0,0629 0,1514 138 158 87,3 8 83 9,64 3 

1,9 0,5159 0,4581 0,0371 0,1575 132 158 83,5 0 77 0 2 

2 0,5147 0,8921 0,1445 0,3852 124 158 78,4 0 86 0 5 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,5063 0,3079 0,0219 0,1922 

136,

2 
158 86,2 

1,1

5 
83,8 1,37 1,55 

ΠΗΝΑΚΑ 50, ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 4 – ΣΟΥΟ 2 – CLUTTER 40%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 4  -  ηόρνο 1  -  Clutter 60% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέ

ο 

ID  

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν

 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν
 

Δ
ζ

θ
α

ι
κ

έλ
σ

λ 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,6427 0,0709 0,0060 0,6610 148 157 94,3 0 138 0 0 

0,2 0,6517 0,1721 0,0435 0,7869 148 157 94,3 18 152 11,8 2 

0,3 0,6644 0,2571 0,1024 0,9029 140 157 89,2 10 164 6,1 1 

0,4 0,5952 0,4980 0,3955 0,9258 141 157 89,8 0 185 0 1 

0,5 0,6643 0,3202 0,0200 0,6668 132 157 84,1 0 162 0 0 

0,6 0,6467 0,3745 0,0075 0,6775 126 157 80,2 0 161 0 0 

0,7 0,6577 0,2661 0,0236 0,7535 130 157 82,8 0 159 0 0 

0,8 0,6421 0,4111 0,0103 0,7024 129 157 82,2 0 160 0 0 

0,9 0,6426 0,4298 0,0213 0,7555 114 157 72,6 0 161 0 0 

1 0,6503 0,7723 0,0209 0,7879 122 157 77,7 1 158 0,63 1 

1,1 0,6394 0,7432 0,0094 0,6427 107 157 68,1 0 166 0 0 

1,2 0,6471 0,3926 0,0085 0,8859 106 157 67,5 0 173 0 0 

1,3 0,6620 0,6082 0,0953 0,8476 121 157 77,1 7 143 4,9 1 

1,4 0,6586 0,8349 0,0445 0,8857 110 157 70,1 9 190 4,74 1 

1,5 0,6681 0,7393 0,0913 0,7719 117 157 74,5 0 166 0 2 

1,6 0,6416 0,6536 0,0165 0,5908 98 157 62,4 0 171 0 1 

1,7 0,6773 0,5223 0,0518 0,8129 102 157 64,9 0 167 0 1 

1,8 0,6829 0,7677 0,0810 0,8116 111 157 70,7 0 139 0 1 

1,9 0,6445 0,5336 0,0539 0,6016 108 157 68,8 0 156 0 1 

2 0,6509 0,6144 0,0521 0,6413 95 157 60,5 0 164 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6515 0,4991 0,0578 0,7556 

120,

25 
157 76,5 

2,2

5 
161,75 1,41 0,7 

G
N

N
 

0,1 0,6248 0,2994 0,0305 0,9777 137 160 85,6 5 138 3,62 6 

0,2 0,6406 0,3282 0,0174 0,9077 138 160 86,2 9 152 5,92 4 

0,3 0,6601 0,4136 0,0578 0,7617 128 160 80 0 164 0 6 

0,4 0,6296 0,4532 0,0771 0,6757 127 160 79,4 10 185 5,41 9 

0,5 0,6606 0,5645 0,0457 0,7779 123 160 76,9 2 162 1,23 5 

0,6 0,6387 0,5047 0,0275 0,5577 127 160 79,4 0 161 0 5 

0,7 0,6247 0,5246 0,0670 0,9374 117 160 73,1 0 159 0 6 

0,8 0,6331 0,5966 0,0621 0,9654 121 160 75,6 11 160 6,88 7 

0,9 0,6300 0,4617 0,0909 0,6540 103 160 64,4 5 161 3,11 6 

1 0,6935 0,6784 0,0986 0,6272 112 160 70 0 158 0 4 

1,1 0,6512 0,7314 0,0508 0,8829 102 160 63,7 20 166 
12,0

5 
7 

1,2 0,7469 0,6099 0,1658 0,7199 124 160 77,5 4 173 2,31 8 

1,3 0,6090 0,7277 0,4561 0,6504 113 160 70,6 6 143 4,2 9 

1,4 0,6793 0,6530 0,0922 0,5810 116 160 72,5 0 190 0 5 

1,5 0,6472 0,6529 0,1172 0,7839 122 160 76,2 8 166 4,82 8 

1,6 0,6445 0,6524 0,0562 0,7982 105 160 65,6 0 171 0 7 

1,7 0,6551 1,0019 0,1092 0,4383 117 160 73,1 22 167 
13,1

7 
8 

1,8 0,6241 0,9132 0,0587 0,8337 88 160 55 18 139 
12,9

5 
6 

1,9 0,6382 0,6885 0,1003 0,5351 97 160 60,6 9 156 5,77 7 

2 0,6244 0,6962 0,1356 0,4826 93 160 58,1 31 164 18,9 7 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,6478 0,6076 0,0958 0,7274 

115,

5 
160 72,1 8 161,75 5,01 6,5 

ΠΗΝΑΚΑ 51, ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 4 – ΣΟΥΟ 1 – CLUTTER 60%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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 ελάξην 4  -  ηόρνο 2  -  Clutter 60% 

 

Θόξπβνο 

Μέηξεζεο 

(𝒎) 

θάικα 

𝒙(𝒎) 

θάικα 

𝒚(𝒎) 

θάικα 

𝒖𝒙(𝒎 𝒔 ) 

θάικα 

𝒖𝒚(𝒎 𝒔 ) 

σζηέο 

πζρεηίζεηο 
Φεπδείο πλαγεξκνί 

Αιιαγέ

ο 

ID  

Π
ι
ή

ζ
ν

ο 


ύ

λν
ι
ν

 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

Π
ι
ή

ζ
ν
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ύ
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ι
ν
 

Δ
ζ

θ
α

ι
κ
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σ

λ 

Π
α

ξ
α

η
ε

ξ
ή

ζ
εσ

λ 

(%) 

M
H

T
 

0,1 0,0055 0,0363 0,0057 0,0550 153 157 97,4 0 138 0 0 

0,2 0,0062 0,0533 0,0064 0,0617 154 157 98,1 8 152 5,26 0 

0,3 0,0056 0,0867 0,0049 0,0850 150 157 95,5 8 164 4,87 0 

0,4 0,0105 0,1286 0,0095 0,0930 147 157 93,6 0 185 0 0 

0,5 0,0095 0,1307 0,0103 0,0626 149 157 94,9 0 162 0 0 

0,6 0,0104 0,2267 0,0080 0,1461 139 157 88,5 0 161 0 0 

0,7 0,0090 0,1525 0,0089 0,0856 149 157 94,9 0 159 0 0 

0,8 0,0070 0,1687 0,0057 0,0980 146 157 92,9 0 160 0 0 

0,9 0,0154 0,3025 0,0158 0,1285 137 157 87,2 0 161 0 0 

1 0,0214 0,3056 0,0193 0,1338 143 157 91,1 1 158 0,63 1 

1,1 0,0088 0,2984 0,0086 0,0907 141 157 89,8 0 166 0 0 

1,2 0,0083 0,2049 0,0075 0,0987 138 157 87,9 0 173 0 0 

1,3 0,0070 0,2813 0,0076 0,1547 142 157 90,4 7 143 4,9 0 

1,4 0,0194 0,2038 0,0135 0,0940 135 157 85,9 9 190 4,74 0 

1,5 0,0441 0,3579 0,0583 0,1542 133 157 84,7 0 166 0 1 

1,6 0,0100 0,2484 0,0087 0,0987 129 157 82,1 0 171 0 0 

1,7 0,0377 0,4918 0,0342 0,2633 129 157 82,1 0 167 0 1 

1,8 0,0850 0,5919 0,0487 0,1868 128 157 81,5 0 139 0 1 

1,9 0,0200 0,3860 0,0374 0,1146 130 157 82,8 0 156 0 1 

2 0,0248 0,6436 0,0291 0,2157 129 157 82,2 0 164 0 1 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,0183 0,2650 0,0174 0,1210 

140,

05 
157 89,2 

2,2

5 
161,75 1,41 0,3 

G
N

N
 

0,1 0,5021 0,0388 0,0027 0,0560 151 158 95,5 5 138 3,62 0 

0,2 0,5065 0,1084 0,0064 0,1289 141 158 89,2 9 152 5,92 1 

0,3 0,5028 0,1403 0,0076 0,1535 132 158 83,5 0 164 0 1 

0,4 0,5042 0,1293 0,0065 0,1102 137 158 86,7 10 185 5,41 1 

0,5 0,5040 0,1279 0,0076 0,0816 138 158 87,3 2 162 1,23 0 

0,6 0,4912 0,3183 0,0337 0,3115 114 158 72,1 0 161 0 3 

0,7 0,5011 0,2468 0,0404 0,2177 128 158 81,1 0 159 0 3 

0,8 0,5083 0,2902 0,0350 0,2726 120 158 75,9 11 160 6,88 3 

0,9 0,7587 0,5060 0,3220 0,3789 127 158 80,4 5 161 3,11 3 

1 0,5189 0,4247 0,0723 0,2518 119 158 75,3 0 158 0 5 

1,1 0,4990 0,6198 0,0343 0,2959 112 158 70,8 20 166 12,1 4 

1,2 0,5679 0,5883 0,1159 0,3599 104 158 65,8 4 173 2,31 5 

1,3 0,4948 0,5523 0,0305 0,4158 101 158 63,9 6 143 4,2 5 

1,4 0,5272 0,5191 0,0587 0,4676 102 158 64,5 0 190 0 5 

1,5 0,4922 0,9664 0,2118 0,5903 105 158 66,4 8 166 4,82 7 

1,6 0,5561 0,7261 0,0795 0,6217 88 158 55,7 0 171 0 7 

1,7 0,5594 0,7221 0,1730 0,4472 102 158 64,5 22 167 13,2 6 

1,8 0,5071 0,4799 0,0086 0,1971 119 158 75,3 18 139 12,9 2 

1,9 0,5167 0,7882 0,1031 0,2803 106 158 67,0 9 156 5,77 4 

2 0,4881 1,1074 0,1643 0,5676 110 158 69,6 31 164 18,9 4 

Μέζεο 

Σηκέο 
0,5253 0,4700 0,0757 0,3103 

117,

8 
158 74,6 8 161,75 5,02 3,45 

ΠΗΝΑΚΑ 52, ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΔΝΑΡΗΟ 4 – ΣΟΥΟ 2 – CLUTTER 60%) ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ ΓΤΟ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (ΜΖΣ – GNN). 
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8.5.  Γηαγξάκκαηα θαη ζρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ 

Γηα φια ηα παξαπάλσ ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θνηλά ζπγθξηηηθά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ MHT θαη GNN. Θα παξνπζηαζηνχλ 

ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ, δειαδή: 

 

 Γηα ην πιήζνο ελαιιαγψλ ηνπ ID ηεο δηαδξνκήο ελφο ζηφρνπ. 

 Γηα ηα πνζνζηά ζπζρεηίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ κε ζσζηέο παξαηεξήζεηο. 

 Γηα ηα πνζνζηά εκθάληζεο ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ. 

 Γηα ην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο. 

 

θαη ζα ζρνιηαζηνχλ. Χζηφζν, απαηηείηαη δηάθξηζε ηνπ ελαξίνπ 1 απφ ηα ελάξηα 2,3 θαη 4 

ιφγσ έιιεηςεο ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο (clutter) ζην πξψην, πνπ επεξεάδεη αηζζεηά ηα νπηηθά 

αιιά θαη αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ ζρεκάησλ θαη 

πηλάθσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελεο ελφηεηεο (8.1 - 8.2 - 8.3 - 8.4). 

 

Σα δηαγξάκκαηα εμάγνληαη απφ ηα κεγέζε πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα φινπο ηνπο ζηφρνπο θάζε 

ζελαξίνπ γηα θάζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο (clutter), φπνπ: 

 

 Σν πιήζνο ησλ ελαιιαγψλ ID ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ θαζψο θαη ηα ζθάικαηα 

εθηίκεζεο ππνινγίδνληαη αζξνηζηηθά γηα φινπο ηνπο ζηφρνπο ηνπ ζελαξίνπ. 

 Σα πνζνζηά ζπζρεηίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ κε ζσζηέο παξαηεξήζεηο θαη ηα 

πνζνζηά εκθάληζεο ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ ππνινγίδνληαη θαηά κέζν φξν  γηα φινπο ηνπο 

ζηφρνπο ηνπ ζελαξίνπ. 

  

Δδψ, γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε, ζα επαλαιεθζνχλ νξηζκέλεο αξρέο πνπ έρνπλ αθνινπζεζεί 

γηα ηνπο ππνινγηζκνχο: 

 

 Σν πνζνζηφ ησλ ζσζηψλ ζπζρεηίζεσλ ππνινγίδεηαη κφλν γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

(ζαξψζεηο) πνπ έλαο ζηφρνο έρεη επηβεβαησζεί γηαηί κφλν απηή ε πιεξνθνξία εμάγεηαη 

απφ ηνπο αιγνξίζκνπο ζην ρξήζηε. Γειαδή, νη παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ ζσζηά 

ζπζρεηηζηεί κε έλαλ αλεπηβεβαίσην αθφκε ζηφρν, δελ ζεσξνχληαη ζσζηνί ζπζρεηηζκνί. 

 Χο ςεπδείο ζπλαγεξκνί έρνπλ ζεσξεζεί νη παξαηεξήζεηο ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ 

πνπ έρνπλ αξρηθνπνηεζεί κε εζθαικέλε παξαηήξεζε κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πνζνζηφ 

ζπζρεηίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ απηψλ κε πξαγκαηηθέο παξαηεξήζεηο είλαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξν απφ ην πνζνζηφ ζπζρεηίζεσλ κε εζθαικέλεο παξαηεξήζεηο. Γηαθνξεηηθά, αλ 

ην πνζνζηφ ζπζρεηηζκνχ κε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο είλαη απμεκέλν, αθφκε θαη αλ ε 

δηαδξνκή αξρηθνπνηήζεθε απφ θάπνηα εζθαικέλε κέηξεζε, δε ζεσξείηαη ςεπδήο 

ζπλαγεξκφο. 

 Σν ζθάικα εθηίκεζεο ππνινγίδεηαη κφλν γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ δελ απνηεινχλ ςεπδείο 

ζπλαγεξκνχο, δειαδή κφλν γηα ηηο δηαδξνκέο ζηφρσλ πνπ έρνπλ επηβεβαησζεί γηα θάζε 

έλαλ απφ ηνπο ζηφρνπο ηνπ ζελαξίνπ. 
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8.5.1. Γηαγξάκκαηα ζελαξίνπ 1 

 
ΥΖΜΑ 44, ΑΛΛΑΓΔ ID ΓΗΑ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ 

ΔΝΑΡΗΟΤ 1. 

 

 
ΥΖΜΑ 45, ΠΟΟΣΟ ΧΣΧΝ ΤΥΔΣΗΔΧΝ ΣΧΝ 

ΣΟΥΧΝ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 1 ΜΔ ΧΣΔ ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ.  

 

 

ΥΖΜΑ 46, ΤΝΓΤΑΣΗΚΑ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗΜΔΝΧΝ ΜΔΓΔΘΧΝ ΚΑΗ ΓΗΑ ΣΟΤ 2 ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 1 ΚΑΗ ΓΗΑ 

ΣΗ ΓΤΟ ΣΔΥΝΗΚΔ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ (MHT – GNN). 
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8.5.2. ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ ζελαξίνπ 1 

Σν ζελάξην 1, φπσο πξναλαθέξζεθε είλαη ην απινχζηεξν πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα 

αλάιπζε. Ζ ηδηαηηεξφηεηά ηνπ είλαη φηη δελ πεξηέρεη ηπραίεο παξαηεξήζεηο ζνξχβνπ 

πεξηβάιινληνο (clutter) θαη ζπλεπψο είλαη πην εχθνιν γηα έλα ζχζηεκα ηρλειάηεζεο λα 

αληρλεχζεη ηνπο ζηφρνπο θαη λα δηαηεξήζεη ηηο ηξνρηέο ηνπο. 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (ΥΖΜΑ 46) θαίλεηαη φηη ε απφδνζε θαη ησλ δχν ηερληθψλ 

ηρλειάηεζεο (ΜΖΣ – GNN) είλαη ζρεδφλ φκνηα γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ κεγεζψλ πνπ 

εμεηάδνληαη: 

 

 Αιιαγέο ID: Σα ID ησλ δηαδξνκψλ ησλ δχν ζηφρσλ δηαηεξνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη 

απφ ηνπο δχν αιγνξίζκνπο. Μάιηζηα νη δχν αιγφξηζκνη παξνπζηάδνπλ αθξηβψο κφλν δχν 

αιιαγέο ID. Σν πιήζνο ησλ ελαιιαγψλ είλαη ίδην επεηδή αλαθέξνληαη ζε αληαιιαγή 

παξαηεξήζεσλ κεηαμχ ησλ ζηφρσλ, δειαδή ζε θάπνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ν έλαο ζηφρνο 

ζπζρεηίδεηαη κε παξαηήξεζε ηνπ άιινπ θαη αληίζηξνθα. Άιισζηε δελ ππάξρεη απψιεηα 

δηαδξνκήο ζηφρνπ γηα θαλέλαλ απφ ηνπο δχν αιγνξίζκνπο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΥΖΜΑ 

32, ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη ζχλεζεο ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ ππάξρεη ηζρπξφο ζφξπβνο κέηξεζεο θαη νη ηξνρηέο ησλ ζηφρσλ βξίζθνληαη θνληά 

ηνπνζεηεκέλεο κεηαμχ ηνπο (φπσο ζην ελ ιφγσ παξάδεηγκα), γηαηί παξαηεξήζεηο ηνπ 

ελφο ζηφρνπ ηπραίλεη λα πιεζηάδνπλ ηζρπξά ηελ ηξνρηά ηνπ άιινπ. 

 σζηέο πζρεηίζεηο: Σν πνζνζηφ ζπζρεηίζεσλ ησλ δηαδξνκψλ ησλ ζηφρσλ κε ηηο 

ζσζηέο παξαηεξήζεηο θηάλεη ην 100%  γηα ηνλ αιγφξηζκν MHT θαη ην 96% γηα ηνλ 

αιγφξηζκν GNN. Σν πνζνζηφ 96% είλαη νπζηαζηηθά θαηλνκεληθφ, αθνχ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ θαζπζηέξεζε επηβεβαίσζεο ελφο ζηφρνπ θαη ηε ζεψξεζή ηνπ σο αλεπηβεβαίσηνπ 

ζηφρνπ γηα ηηο πξψηεο ζαξψζεηο αλίρλεπζήο ηνπ. 

 Φεπδείο πλαγεξκνί: ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην, ιφγσ έιιεηςεο clutter, δελ ππάξρνπλ 

ςεπδείο ζπλαγεξκνί, αθνχ φιεο νη παξαηεξήζεηο απνηεινχλ παξαηεξήζεηο πξαγκαηηθψλ 

ζηφρσλ. 

 θάικα Δθηίκεζεο: Σν ζθάικα εθηίκεζεο είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκν θαη γηα ηνπο δχν 

αιγνξίζκνπο. Σα ζθάικαηα εγθάξζηαο απφζηαζεο θαη ηαρχηεηαο απμάλνληαη, φπσο είλαη 

θπζηθφ, κε ηελ αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο, ν νπνίνο, φπσο έρεη αλαθεξζεί, 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ εγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο θίλεζεο ησλ ζηφρσλ. Αληίζεηα ηα 

ζθάικαηα δηακήθνπο απφζηαζεο θαη ηαρχηεηαο παξνπζηάδνπλ πην ζηαζεξή 

ζπκπεξηθνξά εθηφο απφ νξηζκέλεο ηπραίεο αηρκέο ζε πςεινχο ζνξχβνπο πνπ ζρεηίδνληαη 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηελ ηπραία θαηαλνκή ησλ παξαηεξήζεσλ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ζφξπβν. Οη κφλεο νπζηαζηηθέο δηαθνξέο παξαηεξνχληαη ζην ζθάικα δηακήθνπο 

απφζηαζεο 𝑥(𝑚) θαη ζην ζθάικα δηακήθνπο ηαρχηεηαο 𝑦(𝑚 𝑠 ). Ζ κεγάιε δηαθνξά ζην 

ζθάικα δηακήθνπο απφζηαζεο απνδεηθλχεη ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε πνπ πξνζθέξεη ν 

αιγφξηζκνο MHT ζε κε ζνξπβψδεηο κεηξήζεηο, φπσο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε κέηξεζε 

δηακήθνπο απφζηαζεο ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη ζηαζεξά ειάρηζηνο ζφξπβνο 0,1m. 

Αληίζεηα, ε πνιχ κηθξή βειηίσζε ηνπ ζθάικαηνο δηακήθνπο ηαρχηεηαο απφ ηνλ 

αιγφξηζκν GNN ζρεηίδεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηελ θαζπζηέξεζε επηβεβαίσζεο 

ελφο ζηφρνπ. Όηαλ ν ζηφρνο επηβεβαηψλεηαη, κεηά απφ 6 ζαξψζεηο, ε ηαρχηεηά ηνπ έρεη 

πξνιάβεη λα πξνβιεθζεί ζηε ζσζηή ηεο ηηκή ελψ αληίζεηα, o MHT επηβεβαηψλεη πην 
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γξήγνξα ηνπο ζηφρνπο, θαη δελ έρεη πξνιάβεη λα πξνβιέςεη ζσζηά ηελ ηαρχηεηα γηα 

φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο ηαρχηεηαο. Ζ 

αληίζηνηρε θαηλνκεληθή κείσζε ηνπ ζθάικαηνο δηακήθνπο ηαρχηεηαο γηα ηνλ MHT ζα 

κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε αχμεζε ηνπ παξαζχξνπ 𝑁 – ζαξψζεσλ. 

 

8.5.3. Γηαγξάκκαηα ζελαξίνπ 2 

 
ΥΖΜΑ 47, ΑΛΛΑΓΔ ID ΓΗΑ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 2 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 

 
ΥΖΜΑ 48, ΠΟΟΣΟ ΧΣΧΝ ΤΥΔΣΗΔΧΝ ΣΧΝ ΣΟΥΧΝ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 2 ΜΔ ΧΣΔ ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ 

ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 

 
ΥΖΜΑ 49, ΠΟΟΣΟ ΦΔΤΓΧΝ ΤΝΑΓΔΡΜΧΝ ΓΗΑ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 2 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 
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ΥΖΜΑ 50, ΦΑΛΜΑ ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΗΑ ΟΛΟΤ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 2 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 
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8.5.4. Γηαγξάκκαηα ζελαξίνπ 3 

 
ΥΖΜΑ 51, ΑΛΛΑΓΔ ID ΓΗΑ ΣΟ ΣΟΥΟ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 

 
ΥΖΜΑ 52, ΠΟΟΣΟ ΧΣΧΝ ΤΥΔΣΗΔΧΝ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΜΔ ΧΣΔ ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ 

ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 

 
ΥΖΜΑ 53, ΠΟΟΣΟ ΦΔΤΓΧΝ ΤΝΑΓΔΡΜΧΝ ΓΗΑ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 
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ΥΖΜΑ 54, ΦΑΛΜΑ ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΗΑ ΣΟ ΣΟΥΟ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 3 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 
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8.5.5. Γηαγξάκκαηα ζελαξίνπ 4 

 
ΥΖΜΑ 55, ΑΛΛΑΓΔ ID ΓΗΑ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 4 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 

 
ΥΖΜΑ 56, ΠΟΟΣΟ ΧΣΧΝ ΤΥΔΣΗΔΧΝ ΣΧΝ ΣΟΥΧΝ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 4 ΜΔ ΧΣΔ ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ 

ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 

 
ΥΖΜΑ 57, ΠΟΟΣΟ ΦΔΤΓΧΝ ΤΝΑΓΔΡΜΧΝ ΓΗΑ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 4 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 
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ΥΖΜΑ 58, ΦΑΛΜΑ ΔΚΣΗΜΖΖ ΓΗΑ ΟΛΟΤ ΣΟΤ ΣΟΥΟΤ ΣΟΤ ΔΝΑΡΗΟΤ 4 ΓΗΑ ΟΛΑ ΣΑ ΠΗΘΑΝΑ ΠΟΟΣΑ CLUTTER. 
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8.5.6. ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ ζελαξίσλ 2,3 θαη 4 

Ο ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζελαξίσλ 2,3 θαη 4 κπνξεί λα γίλεη ελνπνηεκέλα γηαηί 

θαη ηα ηξία αλαθέξνληαη ζε ζχλνια παξαηεξήζεσλ πνπ πεξηέρνπλ θαη ιαλζαζκέλεο 

παξαηεξήζεηο απφ ζφξπβν πεξηβάιινληνο (clutter). Μάιηζηα ε απμαλφκελε δπζθνιία 

ηρλειάηεζεο ησλ ζηφρσλ ζηα ζελάξηα επηηξέπεη ηελ ηεθκεξησκέλε απφδεημε ηεο ππεξνρήο 

ηνπ αιγνξίζκνπ MHT έλαληη ηνπ αιγνξίζκνπ GNN ζηελ ηρλειάηεζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ ζε 

πεξηβάιινλ ζνξχβνπ. 

 

 Αιιαγέο ID: Ζ ηερληθή MHT ζεσξείηαη θαζνιηθά φηη ππεξέρεη απφ φιεο ηηο άιιεο 

κεζφδνπο ηρλειάηεζεο ζηφρσλ φζνλ αθνξά ηε δηαηήξεζε ηνπ ID ησλ ζηφρσλ ηνπ πεδίνπ 

παξαηήξεζεο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα αιιαγήο ID (ΥΖΜΑ 47, ΥΖΜΑ 51, ΥΖΜΑ 

55) ε MHT ππεξέρεη ζεκαληηθά έλαληη ηεο κεζφδνπ GNN γηα νιφθιεξν ην εχξνο 

ζνξχβνπ κέηξεζεο πνπ εμεηάδεηαη θαζψο θαη γηα φια ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα clutter. 

Δίλαη ελδεηθηηθφ φηη αθφκε θαη γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ζνξχβνπ κέηξεζεο θαη clutter ν 

αιγφξηζκνο MHT αιιάδεη ηα ID ησλ ζηφρσλ ην πνιχ 3 θνξέο ηε ζηηγκή πνπ ν GNN 

θζάλεη ζηνλ αξηζκφ ησλ 15 αιιαγψλ γηα πνζνζηφ clutter 60% θαη ζφξπβν κέηξεζεο 

1,5𝑚 ζην ζελάξην 4 (ΥΖΜΑ 55).  

Όπσο είλαη θπζηθφ, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ην πιήζνο ησλ αιιαγψλ ID ησλ ζηφρσλ 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο θαη ησλ πνζνζηψλ clutter. O 

αιγφξηζκνο MHT, φκσο θαηνξζψλεη λα επηηχρεη κηα ζρεδφλ ζηαζεξή απφδνζε. 

Ο αιγφξηζκνο MHT επηηπγράλεη απηή ηελ πςειή απφδνζε κέζσ ηεο ηερληθήο 

ππνινγηζκνχ ησλ πηζαλνηήησλ ησλ ππνζέζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιεθζνχλ νη 

απνθάζεηο ηρλειάηεζεο. Έηζη, αθφκε θαη αλ πξαγκαηνπνηήζεη νξηζκέλεο ζπζρεηίζεηο 

ηεο δηαδξνκήο ελφο ζηφρνπ κε ιαλζαζκέλεο παξαηεξήζεηο, δηαηεξεί ζε πςειά επίπεδα 

ηελ πηζαλφηεηα ηεο ππφζεζεο ζηελ νπνία αλήθεη απηή ε δηαδξνκή ζηφρνπ θαη ζπλεπψο 

επηηξέπεη ηε δηαηήξεζή ηνπ. 

Αληίζεηα, ν αιγφξηζκνο GNN αξρηθνπνηεί κε λέα ID ζηφρσλ (δειαδή σο λένπο ζηφρνπο) 

φιεο ηηο κε ζπζρεηηζκέλεο παξαηεξήζεηο κίαο ζάξσζεο. Έηζη, ζε πεξηπηψζεηο πςεινχ 

ζνξχβνπ θαη clutter, επηβεβαηψλεη δηαδξνκέο ζηφρσλ πνπ αξρηθνπνηήζεθαλ απφ κία 

εζθαικέλε κέηξεζε ζπζρεηίδνληαο δηαδνρηθέο εζθαικέλεο ή ζσζηέο κεηξήζεηο κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή ζηφρνπ, κε απνηέιεζκα ηε ζπρλή ελαιιαγή ησλ ID ησλ ζηφρσλ. 

Άιισζηε, φια ηα παξαδείγκαηα ηρλειάηεζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα έδεηρλαλ θαη νπηηθά ηε ζπρλή ελαιιαγή ησλ IDs ησλ ζηφρσλ, κέζσ ηεο 

ελαιιαγήο ησλ ρξσκάησλ ζηνπο ζηαπξνχο ηρλειάηεζεο. 

 

 σζηέο πζρεηίζεηο: Σα δηαγξάκκαηα (ΥΖΜΑ 48, ΥΖΜΑ 52, ΥΖΜΑ 56) δείρλνπλ κεηνχκελε 

απφδνζε σο πξνο ην κέηξν ησλ ζσζηψλ ζπζρεηίζεσλ θαη γηα ηνπο δχν αιγνξίζκνπο φζν 

απμάλνληαη ν ζφξπβνο κέηξεζεο θαη ηα πνζνζηά clutter. Χζηφζν, ν αιγφξηζκνο MHT 

ππεξέρεη θαη εδψ ζε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν GNN, δειαδή ζπζρεηίδεη πεξηζζφηεξεο 

ζσζηέο παξαηεξήζεηο κε ηνπο θαηάιιεινπο ζηφρνπο, δειαδή παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ 

παξαρζεί απφ ηνπο ζηφρνπο απηνχο. 

Ο ιφγνο είλαη φηη ν αιγφξηζκνο GNN ζπζρεηίδεη θάζε θνξά ηε δηαδξνκή ελφο ζηφρνπ κε 

ηελ πην θνληηλή παξαηήξεζε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν ηνπ πιεηζηεξηαζκνχ. Ζ 
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παξαηήξεζε απηή, σζηφζν, δελ είλαη πάληα ε ζσζηή αιιά κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ 

clutter, ή φπσο θάλεθε θαη ζηελ αλάιπζε ηνπ ζελαξίνπ 1 (Δλφηεηα 8.5.2), απφ θάπνηνλ 

άιιν γεηηνληθφ ζηφρν. Μάιηζηα, γηα πςειά επίπεδα clutter θαη έληνλν ζφξπβν, απηφ 

ζπκβαίλεη πνιχ ζπρλά, αθνχ νη πξαγκαηηθέο παξαηεξήζεηο δηαζπείξνληαη ζην ρψξν, 

ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ θαη κπνξεί νη εζθαικέλεο παξαηεξήζεηο λα βξεζνχλ πην θνληά ζηελ 

πξαγκαηηθή ηξνρηά ηνπ ζηφρνπ. πλεπψο, ε δηαδηθαζία ζπζρεηηζκνχ ηεο κεζφδνπ GNN 

ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα επάισηε ζε ιαλζαζκέλεο ζπζρεηίζεηο. 

Ζ ηερληθή MHT, αληίζεηα, ρξεζηκνπνηεί φιεο ηηο πηζαλέο ζπζρεηίζεηο γηα πνιιαπιέο 

ζαξψζεηο (παξάζπξν 𝑁 – ζαξψζεσλ) θαη ζηε ζπλέρεη απνθαζίδεη πνηα ήηαλ ε πην 

ζσζηή κε βάζε πνιιαπιέο ππνζέζεηο θαη ππνινγηζκφ πηζαλνηήησλ. Έηζη, θαηνξζψλεη 

πην ζπρλά λα επηιέγεη ηε βέιηηζηε (ή ηε ζσζηή) γηα ζπζρέηηζε παξαηήξεζε. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα, ζηηο πεξηζζφηεξεο, πεξηπηψζεηο ε MHT ζπζρεηίδεη ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο 10-15% πεξηζζφηεξεο ζσζηέο παξαηεξήζεηο κε ηνπο ζσζηνχο 

ζηφρνπο. Μάιηζηα, φζν απμάλεηαη ε δπζθνιία ηνπ ζελαξίνπ (π.ρ. ζελάξην 4) θαη γηα 

πςειφηεξα επίπεδα clutter (ΥΖΜΑ 56) ε δηαθνξά ησλ πνζνζηψλ ζσζηήο ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ηνπ αιγνξίζκνπ MHT θαη GNN γίλεηαη κεγαιχηεξε. 

Πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί φηη ε κεησκέλε ηηκή ηνπ πνζνζηνχ ζσζηψλ ζπζρεηίζεσλ 

ηεο κεζφδνπ GNN ζπλδέεηαη ζηελά θαη κε ηελ ζπρλή ελαιιαγή ησλ ID ησλ ζηφρσλ. 

Όηαλ έλαο ζηφρνο αιιάδεη ID απαηηείηαη έλα πιήζνο δηαδνρηθψλ ζαξψζεσλ κέρξη ν 

ζηφρνο απηφο λα επηβεβαησζεί θαη ν αιγφξηζκνο λα εμάγεη εθηίκεζε θαηάζηαζεο ζην 

ρξήζηε. Δπεηδή αλαθέξζεθε φηη κφλν απηέο νη κεηξήζεηο εμεηάδνληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζσζηψλ ζπζρεηίζεσλ, είλαη ινγηθφ λα επηβεβαηψλνληαη ιηγφηεξεο 

ζσζηέο ζπζρεηίζεηο εθ θχζεσο ζηνλ GNN, εμαηηίαο ηεο ζπρλήο αξρηθνπνίεζεο λέσλ 

ζηφρσλ. 

 

 Φεπδείο πλαγεξκνί: Όζνλ αθνξά ηα πνζνζηά εκθάληζεο ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ, ν 

αιγφξηζκνο MHT είλαη αθφκε πην απνδνηηθφο δηαηεξψληαο ην πνζνζηφ ζε πνιχ ρακειέο 

(ζρεδφλ κεδεληθέο ηηκέο) γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ζελαξίσλ, ησλ δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ 

ζνξχβνπ κέηξεζεο θαη ησλ πνζνζηψλ clutter. Αληίζεηα, ε ηερληθή GNN, ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, αθφκε θαη γηα ην απινχζηεξν 2
ν
 ζελάξην, παξνπζηάδεη αξθεηά πςειά 

πνζνζηά ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ πνπ αγγίδνπλ ε μεπεξλνχλ ην 20%. ηνλ αιγφξηζκν GNN, 

ιφγσ ηεο δηαξθνχο αξρηθνπνίεζεο λέσλ ζηφρσλ κε φιεο ηηο αζπζρέηηζηεο παξαηεξήζεηο 

κίαο ζάξσζεο, είλαη ζπρλή ε αξρηθνπνίεζε ελφο ζηφρνπ απφ κία παξαηήξεζε ςεπδνχο 

ζπλαγεξκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ε επηβεβαίσζή ηνπ απφ ηε ζπζρέηηζή ηνπ κε επφκελεο 

θνληηλέο εζθαικέλεο ή ζσζηέο παξαηεξήζεηο. 

Χζηφζν, γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ, πξέπεη εδψ λα εμεηαζηεί θαη 

ε κέζνδνο νξηζκνχ ησλ ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ ζηελ ελ ιφγσ αλάιπζε. Έρεη αλαθεξζεί φηη 

σο ςεπδείο ζπλαγεξκνί ζεσξνχληαη νη παξαηεξήζεηο κηαο δηαδξνκήο ζηφρνπ πνπ 

αξρηθνπνηήζεθαλ απφ κία εζθαικέλε παξαηήξεζε εθηφο απφ απηέο πνπ ζηε ζπλέρεηα 

ζπζρεηίζηεθαλ γηα έλα κεγάιν πιήζνο ζαξψζεσλ κε ζσζηή παξαηήξεζε. Ο νξηζκφο 

απηφο κπνξεί λα εμεγήζεη ηε κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ ηεο κεζφδνπ 

GNN γηα ηα πην πνιχπινθα ζελάξηα 3,4 ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 2, πνπ θαίλεηαη απφ ηε 

ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ (ΥΖΜΑ 49, ΥΖΜΑ 53, ΥΖΜΑ 57). Γειαδή, παξφιν πνπ ε 

κεγαιχηεξε ππθλφηεηα clutter νδεγεί ινγηθά ζε πεξηζζφηεξεο αξρηθνπνηήζεηο ζηφρσλ 
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απφ ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο, νη δηαδξνκέο ζηφρνπ απηέο επηβηψλνπλ γηα έλαλ κηθξφ 

αξηζκφ ζαξψζεσλ, φπσο ππνλνείηαη θαη απφ ηε ζπρλή αιιαγή ησλ IDs ησλ ζηφρσλ 

θαζψο ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζελαξίνπ ηρλειάηεζεο απμάλεηαη (ΥΖΜΑ 47, ΥΖΜΑ 51, ΥΖΜΑ 

55). Έηζη, ε επηβίσζε γηα κηθξφ αξηζκφ ζαξψζεσλ δελ επηηξέπεη ζηελ αλαινγία 

ιαλζαζκέλσλ πξνο πξαγκαηηθψλ παξαηεξήζεσλ λα απμεζεί ζεκαληηθά ψζηε νιφθιεξε 

ε δηαδξνκή λα ζεσξεζεί σο δηαδξνκή ςεπδνχο ζπλαγεξκνχ. πλεπψο, ε κείσζε ηνπ 

πιήζνπο ησλ ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ γηα ηε κέζνδν GNN, κε ηελ αχμεζε ηεο δπζθνιίαο 

ηρλειάηεζεο ησλ ζελαξίσλ είλαη κφλν «εηθνληθή» θαη ε κεηνχκελε απφδνζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ GNN αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ηε ζπρλή ελαιιαγή ησλ IDs ησλ ζηφρσλ. 

 

 θάικα Δθηίκεζεο: Ζ εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ γηα ην ζθάικα εθηίκεζεο ησλ 

ζηφρσλ ζε θάζε έλα απφ ηα ζελάξηα 2,3 θαη 4 (ΥΖΜΑ 50, ΥΖΜΑ 54, ΥΖΜΑ 58) δελ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζαθή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ππεξνρή ηνπ ελφο ή ηνπ άιινπ αιγνξίζκνπ. 

Γεληθά, απφ ηελ εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ θαίλεηαη φηη ν αιγφξηζκνο MHT πξνβιέπεη, 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηα δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο ησλ ζηφρσλ κε κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα. Γελ πξέπεη λα παξαιεηθζεί, φκσο, φηη ηα δηαγξάκκαηα απηά παξάρζεθαλ κε 

αζξνηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην πιήζνο ησλ ζηφρσλ θάζε ζελαξίνπ. Αλ εμεηαζηνχλ νη 

πίλαθεο (ΠΗΝΑΚΑ 36 - ΠΗΝΑΚΑ 52) ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ θαίλεηαη φηη, πνιιέο 

θνξέο, γηα έλαλ απφ ηνπο δχν ζηφρνπο, ε εθηίκεζε, αλάινγα κε ην ζθάικα κέηξεζεο θαη 

ην πνζνζηφ clutter, γίλεηαη άιινηε θαιχηεξε γηα ηελ ηερληθή MHT θαη άιινηε θαιχηεξε 

γηα ηελ ηερληθή GNN. 

Βέβαηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ζελαξίνπ 1, ην 

ζθάικα εθηίκεζεο ππνινγίδεηαη κφλν γηα ηελ εθηίκεζε θαηάζηαζεο πνπ αθνξά 

επηβεβαησκέλνπο ζηφρνπο. Ζ ηερληθή GNN κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο επηβεβαίσζεο, ε νπνία 

δηαξθεί 6 ζαξψζεηο, έρεη πξνιάβεη λα πξνβιέςεη απνηειέζκαηα πνιχ πην θνληά ζηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο γηα κία πιεζψξα κεηξήζεσλ. Δπίζεο, ε δηαξθήο αξρηθνπνίεζε λέσλ 

ζηφρσλ κε πξαγκαηηθέο ηηκέο (ε αξρηθνπνίεζε γίλεηαη θαηά θαλφλα κε ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο ηεο παξαηήξεζεο) δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηε GNN λα έρεη ρακειά ζθάικαηα 

εθηίκεζεο, εηδηθά γηα κεζαίεο ηηκέο ζνξχβνπ θαη clutter, φπνπ νη επαλ-αξρηθνπνηήζεηο 

δελ έρνπλ θζάζεη αθφκε ζε πνιχ πςειά επίπεδα. Σέινο, ην ζθάικα εθηίκεζεο έρεη 

λφεκα λα ππνινγηζηεί κφλν γηα ηηο παξαηεξήζεηο πνπ δελ έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο 

ςεπδείο ζπλαγεξκνί. Έηζη, ζπρλά, ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

GNN γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο είλαη πνιχ ρακειφηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν ηεο MHT, επηηξέπνληάο ηνπ λα παίξλεη ειαθξψο ρακειφηεξεο ηηκέο. 

Αμίδεη αθφκε λα αλαθεξζεί φηη ην κεγάιν ζθάικα εθηίκεζεο πνπ παξνπζηάδεη ε ηερληθή 

MHT γηα ην ζελάξην 4, ππφ πνζνζηφ ζνξχβνπ 40% θαη ζθάικα κέηξεζεο 2𝑚 (ΥΖΜΑ 58) 

είλαη ηπραίν γεγνλφο ηεο θαηαλνκήο ησλ παξαηεξήζεσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, 

θαη δελ πξνθαιεί ζθάικα ηεο γεληθφηεηαο ζηελ απνδνηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ. 
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9. Απνηειέζκαηα πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ MHT θξίζεθε ζθφπηκε θαη ε εμέηαζή ηνπ 

κέζσ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Σα πξαγκαηηθά δεδνκέλα πξνήιζαλ απφ ηελ επγεληθή 

ρνξεγία ηεο εηαηξείαο Volvo, κε έδξα ηε νπεδία, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην Κεθάιαην 3, 

φπνπ έγηλε ε πεξηγξαθή ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ. 

Σα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ ζαξσηέο laser θαη ζπλνδεχνληαη θαη απφ θαηάιιεια video πνπ 

δείρλνπλ ην νπηηθφ πεδίν ηνπ νρήκαηνο, απφ ην νπνίν ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο, θαη ηελ 

θαηάζηαζε ηεο θίλεζεο (traffic) ζην δξφκν κπξνζηά απφ ην φρεκα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ηρλειάηεζεο ησλ ζηφρσλ, γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο 

νδήγεζεο ηνπ νρήκαηνο, θαη ζε δηαδνρηθά θαξέ, γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ηρλειάηεζεο, δίλνληαη παξαθάησ: 
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ΥΖΜΑ 59, ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΑΡΧΣΖ LASER (ΑΡΧΔΗ 1-350). 
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Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ νξηζκέλεο επαλαιήςεηο απφ ηηο ζαξψζεηο πξαγκαηηθψλ 

δεδνκέλσλ 4250 θαη κεηά, φπνπ εκθαλίδεηαη ηαπηφρξνλε ηρλειάηεζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ. 

Δπεηδή ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ δελ θαίλεηαη επδηάθξηηα κεηά ηελ πάξνδν 4250 

ζαξψζεσλ, ιφγσ επηθάιπςεο ησλ κεηξήζεσλ, ν αιγφξηζκνο μεθηλάεη ηελ εθηέιεζή ηνπ απφ 

ηε ζάξσζε 4250 κε απνηέιεζκα νη ζηφρνη λα αξρηθνπνηνχληαη θαη πάιη κε IDs πξψησλ 

επαλαιήςεσλ (1,2,3 θιπ.). 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΖΜΑ 60, ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΑΡΧΣΖ LASER (ΑΡΧΔΗ 4250 – 4520). 
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9.1. ύγθξηζε MHT – GNN γηα ηρλειάηεζε πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ 

ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηνπ ζαξσηή laser πνπ κειεηήζεθαλ παξαπάλσ (ΥΖΜΑ 59, ΥΖΜΑ 60) 

δελ πεξηέρεηαη ηδηαίηεξνο ζφξπβνο θαη ηα πνζνζηά clutter δηαηεξνχληαη ζε ρακειά επίπεδα. 

Δπνκέλσο, κε βάζε ηελ αλάιπζε ηνπ ζελαξίνπ 1 (Δλφηεηα 8.1) ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κεζφδνπ GNN αλακέλεηαη λα είλαη παξφκνηα. Χζηφζν, απφ ηελ εμέηαζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηρλειάηεζεο, πξνθχπηεη φηη ε κέζνδνο MHT ιεηηνπξγεί νξηαθά θαιχηεξα, αξρηθνπνηψληαο 

ιηγφηεξεο εζθαικέλεο παξαηεξήζεηο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ (ΥΖΜΑ 61) γηα ηηο ζαξψζεηο 1-

350. Παξάιιεια, κε πξνζεθηηθή παξαηήξεζε θαίλεηαη φηη ην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο ηερληθήο 

MHT είλαη ειαθξψο κηθξφηεξν. 

 

  
ΥΖΜΑ 61, ΤΓΚΡΗΖ ΣΧΝ ΣΔΥΝΗΚΧΝ ΗΥΝΖΛΑΣΖΖ MHT ΚΑΗ GNN Δ ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΑΡΧΣΖ LASER. 
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10. πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή έξεπλα 

10.1. πκπεξάζκαηα 

Μέρξη ζήκεξα, θαη βάζεη ησλ ζεκαληηθφηεξσλ επηζηεκνληθψλ δεκνζηεχζεσλ θαη βηβιίσλ, ε 

ηερληθή ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ πνιιαπιψλ ππνζέζεσλ – MHT έρεη εθαξκνζηεί θπξίσο γηα 

ηρλειάηεζε ζηφρσλ αέξνο. Οη ζεσξεηηθέο αιιά θαη πξαθηηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί 

γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο έρνπλ απνδείμεη ηελ ππεξνρή ηεο ζε ζρέζε κε άιιεο, 

παιαηφηεξεο κεζφδνπο, φπσο ε GNN ζηελ ηρλειάηεζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ ζε πεξηβάιινλ 

ζνξχβνπ. Μάιηζηα, ε δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ ηεο κε άιιεο απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο, 

φπσο ε JPDA γηα ηελ αθξηβέζηεξε εθηίκεζε θαηάζηαζεο ησλ ζηφρσλ ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα 

επέιηθηε θαη ειθπζηηθή γηα πνιιέο εθαξκνγέο. Χζηφζν, ε ζρεηηθά πξφζθαηε αλαθάιπςή ηεο 

θαη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο ζηνλ ηνκέα ηεο άκπλαο γηα παξαθνινχζεζε ερζξηθψλ 

ζηφρσλ έρεη νδεγήζεη ζηε θεηδσιή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαη ζε άιινπο 

ηνκείο πνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί, ιφγσ ηνπ έληνλνπ αληαγσληζκνχ αιιά θαη ηεο 

αζθάιεηαο.  

Ζ αλάιπζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο απνδεηθλχεη φηη ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά γηα ηελ ηρλειάηεζε αληηθεηκέλσλ νδηθνχ πεξηβάιινληνο. 

Απφ ηε ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή αλάιπζε πξνθχπηεη φηη κπνξεί λα παξάγεη απνηειέζκαηα 

πςειήο πνηφηεηαο θαη αθξίβεηαο γηα ηελ ηρλειάηεζε ζηφρσλ. Ζ ζχγθξηζή ηεο κε ηε κέζνδν 

GNN απέδεημε φηη ιεηηνπξγεί πνιχ θαιχηεξα φζνλ αθνξά ηε δηαηήξεζε ηνπ ID ησλ ζηφρσλ 

ελδηαθέξνληνο, ηε ζπζρέηηζε ησλ ζηφρσλ κε ζσζηέο παξαηεξήζεηο, ηε κείσζε αλίρλεπζεο 

ςεπδψλ ζπλαγεξκψλ θαζψο θαη φζνλ αθνξά ην ζθάικα εθηίκεζεο. Ζ απμεκέλε 

πνιππινθφηεηά ηεο δελ ηελ θαζηζηά απαγνξεπηηθή, αθνχ, φπσο θάλεθε απφ ηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε, έρνπλ αλαθαιπθζεί καζεκαηηθέο κέζνδνη πνπ επηηξέπνπλ ηε ζεκαληηθή κείσζή 

ηεο.  

Ζ αιήζεηα είλαη φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ MHT θαζψο θαη νη απαηηήζεηο ηνπ 

ζε κλήκε κπνξεί λα απνηειέζνπλ ηξνρνπέδε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηελ νδηθή αζθάιεηα, 

φπνπ νη ρξφλνη αληίδξαζεο είλαη ηδηαίηεξα κεησκέλνη. Ζ πινπνίεζή ηνπ φκσο ζε πεξηβάιινλ 

hardware ή ε εθαξκνγή φισλ ησλ ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζε 

πνιιαπιέο επηζηεκνληθέο δεκνζηεχζεηο είλαη ηθαλέο λα δψζνπλ λέα πξννπηηθή ζηηο ηερληθέο 

ηρλειάηεζεο νρεκάησλ νδηθνχ πεξηβάιινληνο θαη ζηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ αζθαιείαο. Ο αιγφξηζκνο MHT είλαη ηθαλφο λα αληηζηαζκίζεη ηα πξνβιήκαηα 

ησλ αηζζεηήξσλ, νη νπνίνη, παξά ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, ζπλερίδνπλ ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο λα δίλνπλ κεηξήζεηο θαθήο πνηφηεηαο θάλνληαο ηε δηαδηθαζία ηρλειάηεζεο 

ηδηαίηεξα δχζθνιε. Ζ πεηξακαηηθή αλάιπζε έδεημε φηη απνξξίπηεη ηηο ζνξπβψδεηο κεηξήζεηο 

ζε κεγάιν βαζκφ θαη ηρλειαηεί ηνπο ζηφρνπο ελδηαθέξνληνο (νρήκαηα) ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθά. 
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10.2. Μειινληηθή Έξεπλα 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ν αιγφξηζκνο ΜΖΣ δελ πινπνηήζεθε κε φιεο ηηο 

δπλαηέο πηπρέο βειηηζηνπνίεζήο ηνπ. Ζ βηβιηνγξαθία παξέρεη πνιιαπιέο άιιεο κεζφδνπο 

πινπνίεζεο, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο αλαθέξζεθαλ ζηε ζεσξεηηθή αλάιπζε, αιιά θαη 

δηάθνξεο άιιεο εθαξκνγέο φπνπ ε ηερληθή MHT κπνξεί λα γίλεη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή. 

Οη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα κπνξεί λα είλαη πνιιέο. Δδψ ζα αλαθεξζνχλ νξηζκέλεο 

απφ απηέο: 

 

 Δθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο νκαδνπνίεζεο (clustering) γηα απνηειεζκαηηθφηεξε 

ηρλειάηεζε ζηφρσλ πνπ δελ βξίζθνληαη θνληά ηνπνζεηεκέλνη κεηαμχ ηνπο. 

 

 Δθαξκνγή ηεο ζπλέλσζεο ππνζέζεσλ (hypothesis merge) πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν ηνπ Reid (Δλφηεηα 6.2) αιιά δελ εθαξκφζηεθε ζηελ παξνχζα πινπνίεζε. 

 

 Τινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζχκθσλα κε ηελ πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο δηαδξνκέο 

πξνζέγγηζε θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηελ ηξέρνπζα πινπνίεζε. 

 

 Υξεζηκνπνίεζε ελαιιαθηηθψλ ηερληθψλ ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ πίλαθα ππνζέζεσλ ε 

δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ησλ πηζαλνηήησλ γηα πηζαλά θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

 

 Υξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ MHT γηα ηρλειάηεζε ζηφρσλ κέζσ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ, 

δειαδή ζπλδπαζκφ ηνπ κε ηερληθέο data fusion. 

 

 Υξήζε δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ θίλεζεο θαη κέηξεζεο γηα ηρλειάηεζε ζηφρσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχλ απφηνκεο καλνχβξεο θαη ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ κε άιιεο κεζφδνπο, φπσο ε GNN ή ε JPDA. 

 

 πλδπαζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ MHT κε ην θίιηξν IMM, δειαδή κε θίιηξν ελαιιαγήο 

κνληέισλ θίλεζεο γηα δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά αλάινγα κε ηελ θίλεζε ησλ ζηφρσλ. 

Μία ηέηνηα κέζνδνο έρεη αλαπηπρζεί εθηελψο ζηελ αλαθνξά [30]. 

 

 Υξήζε ηεο ηερληθήο MHT γηα ραξηνγξάθεζε δξφκσλ, ζχκθσλα κε ηελ αλαθνξά [31]. 

 

 Σέινο, πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε πεξηβάιινλ hardware θαη εμέηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζε πξαγκαηηθφ φρεκα (ε ζρνιή Ζ.Μ.Μ.Τ. δηαζέηεη φρεκα ηρλειάηεζεο ζηφρσλ 

νδηθνχ πεξηβάιινληνο). 
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