
 
 

 

 

خودرو، سیستم اخطار به راننده، پیشگیری از تصادف،  -رانندهطراحی و ساخت، سیستم  واژه های راهنما :

 ایتاخیر لحظه
 

 مقدمه -1

شود. با پیشرفت روزافزون ی حمل و نقل در زندگی انسان امروزی محسوب میترين وسیلهامروزه خودرو اصلی

ايش ايمنی و آس وری خودروها،اند علاوه بر افزايش كیفیت و بهرهی خودرو توانستههای سازندهتكنولوژی، شركت

هايی كه ناشی از خطای انسانی باشد با اين وجود هنوز سهم تصادفسرنشینان خودرو را نیز ارتقاء بخشند. 

اس آمار بر اس شود.های مالی و جانی فراوانی بر اثر تصادفات به جوامع تحمیل میبسیار بالا است و سالانه زيان

اند ای در ايران جان باختههزار نفر بر اثر تصادفات جاده 082يک دهه گذشته  منتشر شده از سوی مسئولان، در
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  3خدایاری علیرضا
 دانشیار

 

 4صادق عارف نژاد
 كارشناسی ارشد

 اخطار بههوشمند  یک سامانه ساختو  یطراح

مبتنی بر تاخیر  از تصادف یراننده در پیشگیر

 خودرو -ای رانندهلحظه
 سوی از ای ويژه توجه شهری بین و جادهای سفرهای و ونقل حمل گسترش امروزه،
 یک،تراف جريان سازی بهینه و كنترل مديريت، به صنعتی و تحقیقاتی علمی، مجامع
 هشد معطوف رانندگی در همیار سیستمهای و هوشمند ونقل حمل سیستمهای توسعه

 و سازی پیاده طراحی، مشورتی نوع از فعال كنترلی سازوكار يک پژوهش اين در ت.اس
 به تصادف از جلوگیری و راننده وضعیت از اطلاع آن از هدف كه است؛ شده آزمايش

 در راننده به هشدار يا مشورت برای شنیداری يا و ديداری اخطارهای يا مشورت شكل
 و راننده ای لحظه تاخیر میزان تخمین سامانه، اين كار اساس .است رانندگی حین

 طشراي بررسی و راننده هوشیاری میزان تعیین برای جديد ايده يک مبنای بر خودرو
 .تاس موانع ساير يا و جانبی خودروهای جلويی، خودرو با فاصله تنظیم در خودرو ايمنی

 ده،ش ارايه نوآوريهای و زيربخشها تمامی پیشنهادی، سامانه عملكرد بررسی منظور به
 مختلف ای جاده آزمايشهای انجام با و سازی پیاده 029 پژو خودرو يک روی بر

 اين مطلوب عملكرد و دقت عملی، آزمايشهای از حاصل نتايجند. ا شده اعتبارسنجی
 .میدهد نشان خطا كاهش و كنترلی اهداف به دستیابی در را سامانه
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 ،(1362) طی سال سرنشین است. 322فروند هواپیمای دارای  822كه معادل مرگ و میر ناشی از سقوط 

های بسیاری از تصادفاند. ای از دست دادهجاده هایجان خود را در تصادفدر ايران هزار نفر از  02حدود 

 پیوندد. ای به دلیل خطاهای راننده به وقوع میجاده

دهد. با توجه به اين ای نشان میهای جادهدر تصادف و عوامل موثر بر آن را( نقش خطای انسانی 1) شكل

دلیل اتحاديه اروپا  .ستشده ا( معرفی %98عنوان مهمترين خطای انسانی )شكل، عدم توجه كافی راننده به

است، كه هدف  FP6ها اجرا كرده است. از مهمترين آنها برنامه موسوم به هايی جهت كاهش اين خسارتبرنامه

ای . برنامهاست (0212)ای تا قبل از سال جاده درصدی نرخ تلفات ناشی از حوادث و تصادفات 22آن كاهش 

در  (0222)سال  میلیون يورو از 32گذاری حدود اروپا با سرمايهتوسط اتحاديه   PReVENTديگر موسوم به 

های فعال كمک به راننده و توسعه سنسورهای پیشرفته . اين برنامه منحصراً در زمینه سیستمحال اجراست

 [. 1كند ]های كنترلی در خودرو فعالیت میبرای سیستم

منظور كاهش تصادف و افزايش ايمنی خودروها معرفی های مختلفی بههای اخیر، سیستمدر اين راستا در سال

های ايمنی غیرفعال ی سیستمايمنی در خودروها را به دو گروه عمده توان سیستمطوركلی، میشده است. به

های ايمنی غیرفعال، كاهش خطر آسیب های ايمنی فعال تقسیم نمود. هدف اصلی از كاربرد سیستمو سیستم

وان تفعال میهای ايمنی غیررو، در حین و بعد از وقوع تصادف است. از انواع سیستمرسیدن به مسافرين خود

های ايمنی غیرفعال، ی خودرو، كمربند ايمنی و كیسه هوا اشاره كرد. برخلاف سیستمبه طراحی اجزای سازه

ای هرا سیستم هااند و به همین دلیل آنهای ايمنی فعال برای جلوگیری از وقوع تصادف طراحی شدهسیستم

 [. 0نامند ]پیشگیرانه نیز می

ايمنی  هایهای الكترونیكی، مهمترين عامل در پیشرفت سیستمهای سريع در سیستمدر حقیقت پیشرفت

( و برنامه الكترونیكی پايداری TCS(، سیستم كنترل نیروی رانشی )ABSفعال از قبیل سیستم ترمز ضد قفل )

 [. 3و0شود ]( محسوب میESPخودرو )

سازی و آزمايش شده است؛ كه هدف از در اين پژوهش يک سامانه كنترلی فعال از نوع مشورتی طراحی، پیاده

آن اطلاع از وضعیت راننده و جلوگیری از تصادف به شكل مشورت يا اخطارهای ديداری و يا شنیداری برای 

 مشورت يا هشدار به راننده در حین رانندگی است. 

رو ای راننده خودهای پیشنهاد شده در تخمین زمان تاخیر لحظههادی با ساير سیستمتفاوت سیستم پیشن

ای راننده و خودرو بر مبنای يک ايده جديد است. در واقع، اساس كار اين سامانه، تخمین میزان تاخیر لحظه

روهای جلويی، خودبرای تعیین میزان هوشیاری راننده و بررسی شرايط ايمنی خودرو در تنظیم فاصله با خودرو 

خودرو ارايه خواهد شد. سپس  -ای رانندهجانبی و يا ساير موانع است. در ادامه، ابتدا ايده تعیین تاخیر لحظه

س پ خودرو توضیح داده خواهد شد. -گر سینماتیكی متغیرهای راننده سازی زيرسیستم تخمینطراحی و پیاده

شود. در آخر هم سازی میهای محیطی طراحی و پیادهاز آن ساختار زير سیستم تعیین سینماتیكی متغیر

ای مختلف های جادهسازی و با انجام آزمايشپیاده 029سامانه هوشمند پیشنهادی بر روی يک خودرو پژو 

 اعتبارسنجی خواهد شد. 
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 ]1[مهمترين خطای انسانی در تصادفات جاده ای  -1شکل

 

 خودرو -ای رانندهمبتنی بر تاخیر لحظهراننده  اخطار بههوشمند  سیستم ساختو  یطراح -2
شود كه هدف از در اين بخش يک سازوكار كنترلی فعال از نوع مشورتی برای خودروهای هوشمند طراحی می

آن اطلاع از وضعیت راننده و جلوگیری از تصادف به وسیله همیاری راننده، به شكل مشورت يا اخطار به راننده 

العمل راننده و خودرو و همچنین تواند در كاهش زمان عكساستفاده از اين سیستم می در حین رانندگی است.

در دستیابی به حداقل فاصله ايمن میان خودروها كمک كند؛ و بدين ترتیب منجر به افزايش ايمنی در خودرو 

های ديداری و يا شود. در اين سیستم به منظور آگاه ساختن راننده از انحراف از شرايط ايمن، از فیدبکمی

خودرو -ای رانندهتاخیر لحظهشود. اساس كار اين سیستم تخمین شنیداری برای مشورت يا هشدار استفاده می

ده های راننويژگیترين به عنوان يكی از مهمخودرو -ای رانندهتاخیر لحظهبرای تعیین میزان هوشیاری است. 

های كند. در سیستمفراهم می راستگی و میزان توجه راننده ، اطلاعات مهمی را در تحلیل نیت، شرايط خیانسان

های راننده به شرايط فعلی العملعكسبررسی رفتار وعمدتا با خودرو  -ای رانندهتاخیر لحظهكنترل خودرو، 

یب در فرآيند تعق از تصادف یهوشمند همیار راننده در پیشگیرشود. در ادامه به طراحی سامانه جاده تعیین می

های پیشنهادی برای رفتار ها و سیستمبايست عملكرد تمامی مدلشود. برای اين منظور میرو پرداخته میخود

و در  029تعقیب خودرو در دنیای واقعی بررسی و آزمايش شوند. سامانه پیشنهادی بر روی خودرو پژو 

صیر اه صنعتی خواجه ندر دانشكده مهندسی مكانیک دانشگهای كنترلی پیشرفته خودرو آزمايشگاه سیستم

 .ه استطراحی و اعتبار سنجی شدالدين طوسی 

 

 خودرو -ای رانندهتعیین تاخیر لحظهایده  -1-2

ها در استفاده و كنترل خودرو است. العمل در رانندگی، يک مشخصه عمومی و مشترک برای انسانتأخیر عكس

ار و اری، انگیزه، حجم كعواملی مانند مطالبات كتواند با تغییر ضرايب عملیاتی و مشخصه تأخیر انسانها می

ارهای بررسی رفتالعمل راننده به وسیله اولین پژوهشگران در زمینه تغییر كند. زمان عكس شديداً خستگی

العمل فیزيكی تعريف شده است. در مطالعات خودرو، به شكل جمع زمان ادراک و زمان عكسراننده و 

راننده، با گسترش در چهار حالت ادراک، شناسايی، تصمیم و پاسخ فیزيكی  العملروانشناختی، فرآيند عكس

 . [2]شودبیان می
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-سازی میكروسكوپیک ترافیک، معمولاً راننده و خودرو به عنوان يک واحد يكپارچه مدلكه در شبیهاز آنجايی

 شود. توجه ونظر می شوند، از در نظر گرفتن تأخیر سیستم مكانیكی خودرو در اغلب اوقات صرفسازی می

 می و ضروری برای شناسايیالعمل برای هر راننده يک ضريب و عامل حتتأكید بر اين موضوع كه تأخیر عكس

 [. 2خودرو است، لازم و ضروری است ] رفتارهای راننده و

ه از دالعمل سیستم راننده و خودرو با استفابینی زمان عكسهای فراوانی برای تخمین و پیشتاكنون پژوهش

ها در دهترين ايترين و رايجهای رانندگی صورت پذيرفته است. يكی از شناختهسازیآزمايشات میدانی و شبیه

-ارائه شده است. او نشان داده است كه همبستگی زيادی میان زمان عكس Ozakiمحاسبه زمان تأخیر، توسط 

[. اين رابطه 2گر وجود دارد ]و خودرو تعقیبالعمل و شتاب خودرو راهنما و فاصله نسبی میان خودرو راهنما 

 ( در زير بیان شده است. 1برای رفتار افزايش و كاهش شتاب در جريان رانندگی به صورت رابطه )

   (1) 
/ / ( ) / ( ) ( )

/ / ( ) / ( ) ( )
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)كه در اين رابطه،  )s t  فاصله نسبی میان دو خودرو وLVa دهد.شتاب خودرو راهنما را نشان می 

های مختلفی ارائه شده است. نتايج حاصل از های واقعی، روشالعمل راننده از دادهبرای تخمین تأخیر عكس

دهد كه اين زمان بستگی زيادی به شرايط تحلیل و بررسی زمان تأخیر راننده در آزمايشات عملی، نشان می

كاهش شتاب به سرعت تغییر  همچنین اين زمان در يک حركت ساده با افزايش ورانندگی و آزمايش دارد. 

زمان تأخیر در افزايش و كاهش شتاب حركت طولی و رفتار  داكنون، به عنوان يک ايده جدي [.9] كندمی

ررسی بشود. با گیری شده واقعی در جريان ترافیک ارائه میهای اندازهتعقیب خودرو با استفاده از تحلیل داده

توان به چهار بخش تقسیم كرد. خودرو را میحركت طولی راننده و های واقعی، يک حركت ساده در رفتار داده

ها عبارت از شروع كاهش شتاب )ترمزگیری(، حداكثر كاهش شتاب، شروع افزايش شتاب و حداكثر اين بخش

در شروع ترمزگیری فاصله زمانی  افزايش شتاب است. برای بررسی زمان تأخیر در اين حركت، زمان تأخیر

میان مقدار صفر سرعت نسبی و نرخ افزايش شتاب صفر است. زمان تأخیر در حداكثر ترمزگیری فاصله زمانی 

میان حداكثر مقدار منفی سرعت نسبی و نرخ افزايش شتاب است. زمان تأخیر برای شروع افزايش شتاب فاصله 

نرخ افزايش شتاب صفر در آغاز افزايش شتاب است. زمان تأخیر برای زمانی میان سرعت نسبی با مقدار صفر تا 

افزايش شتاب حداكثر فاصله زمانی میان حداكثر مقدار مثبت سرعت نسبی تا نرخ افزايش شتاب است. از 

آنجايی كه در سیستم راننده و خودرو، رانندگان در زمان رانندگی با فشردن پدال افزايش شتاب )گاز( و پدال 

ها و محاسبه زمان تأخیر اين چهار بخش شتاب )ترمز( شتاب سیستم را تغییر می دهند، در تحلیل دادهكاهش 

ننده و خودرو در نظر گرفته می شوند. با در نظر گرفتن زمان تغییر ابصورت مجموع دو عملكرد برای سیستم ر

شوند. عملكرد شروع كاهش پدال، عملكرد در شروع و در حداكثر وضعیت فشردگی پدال با يكديگر جمع می

گیری و عملكرد شروع افزايش شتاب و گیری حداكثر به عنوان شرايط كاهش شتابشتاب و كاهش شتاب

حركت  رفتار درتحلیل  شوند.گیری با هم جمع میگیری حداكثر به عنوان شرايط افزايش شتابافزايش شتاب

د میان زمان تأخیر با سرعت نسبی و شتاب خودرو های واقعی اين رفتار وابستگی زياطولی خودروها و داده

ر گدهد. در اين ايده در رفتار تعقیب خودرو تغییرات سرعت نسبی و شتاب خودرو تعقیبگر را نشان میتعقیب

 باشند. العمل میهمانند مفهوم تحريک و عكس
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ی ایر جهت سرعت نسبی لحظهای راننده و خودرو بر اين مبنا استوار است كه با تغیروش محاسبه تأخیر لحظه

)وقوع مینیمم و ماكزيمم در منحنی سرعت نسبی دو خودرو يا تغییر علامت شتاب نسبی(، راننده خودرو 

أخیر در خودرو با ت راننده و مكانیزم اعمال فرمان كندتغییر شتاب اعمال میگر با تأخیر به خودرو فرمان تعقیب

 . دهدكاهش يا افزايش می وشتاب را كندرا اجرا می راننده فرمان

ای )وقوع مینیمم و ماكزيمم در منحنی شتاب به شكل تغییر جهت شتاب لحظه راننده در نهايت اين فرمان

یر یای سیستم راننده و خودرو، فاصله زمانی میان دو تغيابد. از اينرو تأخیر لحظهگر( تحقق میخودرو تعقیب

ده، اين ايگر است. در نمودار سرعت نسبی و شتاب خودرو تعقیبی، متوالماكزيمم  يا دومینیمم ، دو متوالی

ای راننده و خودرو در رفتار تعقیب خودرو نامیده العمل برای تخمین و تعیین تأخیر لحظهعكس-ايده تحريک

 .[5] دهدای تأخیر راننده و خودرو را نشان می( ايده محاسبه لحظه0شكل )شود. می

نشان  ،های واقعی از جريان ترافیک برای بررسی رفتار تعقیب خودروتحلیل با دقت داده دراستفاده از اين ايده 

گر زودتر از تغییر در سرعت نسبی دو خودرو از مثبت به دهد كه گاهی رفتار كاهش شتاب خودرو تعقیبمی

با توجه به ايده ارائه  ،ای سیستم راننده و خودروافتد. از اينرو گاهی اوقات مقدار تأخیر لحظهمنفی اتفاق می

آيد. با تحلیل رفتار خودرو در جريان ترافیک و مقداری منفی به دست می ،های واقعیشده و تحلیل داده

كه در اغلب رفتارها مشاهده  ،ای منفیتوان دريافت كه تأخیر لحظهمجموعه خودروها در صف جريان می

و در حالیكه سرعت نسبی خودر ؛خودرو بسیار كم است شود، مربوط به زمانی است كه فاصله نسبی میان دومی

ه تواند نتیجه بگیرد كگر میروی آن به قدر كافی بزرگ است. در اين حالت خودرو تعقیبراهنما و خودرو پیش

گیری از گر با نتیجهدهد. از اينرو راننده خودرو تعقیبخودرو راهنما بسیار زود شتاب خود را كاهش می

تواند اين موضوع میهمچنین دهد. العمل نشان میعكس ،ودروهای جلوتر در صف خودروهارفتارهای آتی خ

روی خودرو راهنما در گر با مشاهده چراغ خطر خودروهای پیشالعمل زود هنگام خودرو تعقیببه دلیل عكس

نده وجه دقیق رانكه در آغاز رفتار كاهش شتاب زمان تأخیر منفی است، نشانگر تزمانی باشد.نیز صف خودروها 

 روی آن است. گر به رفتار خودروی راهنما و خودروهای پیشخودرو تعقیب

 شود.در محاسبات صفر در نظر گرفته می ،[2]از اينرو مقدار تأخیر در اين شرايط مانند ديگران 

 

 
 [2]ای راننده و خودرو العمل برای محاسبه  تأخیر لحظهعكس -ايده تحريک -2شکل
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 خودرو-تخمینگر سینماتیکی متغیرهای راننده زیرسیستمسازی طراحی و پیاده -2-2

در رفتار تعقیب خودرو  ای راننده و خودروتأخیر لحظهسازی سامانه تخمین در ادامه و برای طراحی و پیاده

ن یبرای تعیین میزان هوشیاری، در نظر است كه با استفاده از تركیب اطلاعات سنسورهای متفاوت به تخم

رو از اينای رسید. های خطی و زاويهتری از متغیرهای سینماتیكی خودرو مانند سرعت، شتاب و موقعیتدقیق

در طراحی شود. سپس می های طراحی شده و نحوه عملكرد سنسورها در آن پرداختهبه بررسی زيرسیستم

 شود. ارايه می سنسورهاايده جديد  بر مبنای منطق و رياضیات فازی برای كالیبراسیون الگوريتم، 

های موجود در خروجی سنسورها تا حد خطای ناشی از عدم قطعیت شود كه با استفاده از آننشان داده می

فیلتر كالمن، اطلاعات سنسورهای متفاوت با يكديگر طراحی يک با استفاده از  آخر هميابد. در میممكن كاهش 

 یرد.گهای ارائه شده تاكنون مورد مقايسه قرار میارائه شده با روشتركیب شده و نتايج به دست آمده از روش 

در طراحی اين سامانه از سنسورهای ناوبری لختی و سنسور انكودر سرعت دورانی چرخ استفاده شده است. 

های خطی و دورانی سیستمی است كه موقعیت و جهت را با توجه به شتاب (INS) سنسورهای ناوبری لختی

نابراين، كند. بگیری شده است، بر پايه قوانین حركتی نیوتن تعیین میسنسورهای مربوط اندازهجسم كه با 

-اهمیت يابد. واحد اندازه INSشود استفاده از اين سیستم مستقل از هر گونه منبع خارجی است كه باعث می

سنج متعامد و سه است كه به طور معمول، سه شتاب  INS هایزير زير مجموعهيكی از  ،گیری موقعیت

ای جسمی هستند كه های زاويههای خطی و سرعتدارد كه اين سنسورها قادر به يافتن شتاب سكوپجايرو

ای، برای های زاويههای خطی در سه جهت و سرعت. لازم به ذكر است كه دانستن شتاب[8] اندبه آن متصل

، عت دورانی چرخ )انكودر دورانی(سنسور نوری سرهمچنین، تعقیب حركت هر جسم صلبی كافی است. 

 گیری تواند میزان چرخش را اندازه گیری كند با اندازهصل می شود و میمتحسگری است كه به محور چرخ 

دلیل اصلی استفاده از سنسور  .درمیزان چرخش می توان جابجايی، سرعت، شتاب يا زاويه چرخشی را تعیین ك

تر آن بر روی چرخ خودرو بوده است. تر و قابلیت نصب مناسبینانكودر نوری به جای تاكومتر، هزينه پاي

های موجود در خروجی سنسور انكودر از يک فیلتر میانگین برای استخراج سرعت همچنین برای كاهش نويز

 متوسط خودرو استفاده شده است.

دهد. سنسور انكودر ( نحوه نصب سنسورهای ناوبری و انكودر چرخ را بر روی خودرو واقعی نشان می3شكل )

ای خودرو، هنگام حركت گیری شتاب متوسط، سرعت متوسط و موقعیت لحظهبه عنوان مرجعی جهت اندازه

 بر روی يک خط مستقیم، بر روی خودرو نصب شده است.

در طراحی اين سامانه برای كالیبراسیون سنسورهای مورد استفاده از يک ايده جديد بر همانطور كه گفته شد، 

های موجود در خروجی ی منطق و رياضیات فازی استفاده شده است؛ تا خطای ناشی از عدم قطعیتمبنا

 مرتبه 122بیش از ، ارايه شده كالیبراسیون الگوريتمعملكرد  بررسیسنسورها تا حد ممكن كاهش يابد. برای 

يش شده است. های متفاوت در نظر گرفته شده و آزماحركت خودرو در روی يک خط مستقیم و با سرعت

ا گیری شده بسنج و شتاب مرجع اندازهگیری شده از سنسور شتاباطلاعات به دست آمده، شامل شتاب اندازه

ها يک الگوريتم طراحی شده است كه در آن اين اطلاعات ابتدا به انكودر روی چرخ هستند. برای تحلیل داده

ع شوند. خروجی اين الگوريتم شامل توابر گرفته میبندی فازی تفاضلی در نظعنوان ورودی به الگوريتم خوشه

 های سیستم فازی و پارامترهای بخش نتیجه قوانین فازی هستند.عضويت به دست آمده برای ورودی
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 الف ب

 سنسورهای ناوبری و انكودر نوری نصب شده بر روی خودرو -3شکل

 

تم استنتاج سیس با استفاده از خواصبندی فازی، استفاده از خوشه طراحی شده مبتنی برسیستم استنتاج فازی 

شده  ارايهالگوريتم سازی نتايج حاصل از پیاده( 2. شكل )باز طراحی و بهبود يافته استعصبی تطبیقی  -فازی

 دهد.نشان میدر آزمايش عملی سنج اينرسی را برای كالیبراسیون سنسور شتاب

سازی شده برای كالیبراسیون سنسورها شود، الگوريتم طراحی و پیاده( مشاهده می2كه در شكل ) طورهمان

سنج اينرسی را كاهش داده و مقدار آن را به مقدار های موجود در خروجی سنسور شتابتوانسته است كه خطا

تايج عملكرد اين الگوريتم، نشتاب مرجع به دست آمده از سنسور نوری نزديک نمايد. برای بررسی بیشتر اين 

های كالیبراسیون كه تاكنون ارائه شده است، مقايسه شده است. برای انجام اين مقايسه سه آن با ساير روش

و درصد میانگین  (SDE)، خطای انحراف معیار (RMSE)مقیاس خطای متفاوت جذر میانگین مربعات خطا 

 در نظر گرفته شده است.  (MAPE) خطای مطلق

 اند.( نتايج حاصل از اين مقايسه بیان شده1دول )در ج

 

 
 

 مقايسه شتاب خروجی به دست آمده از الگوريتم كالیبراسیون، شتاب مرجع و خروجی اولیه سنسور -4شکل

 

 سنج اینرسیشتاب

 انکودر
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 های پیشینكالیبراسیون با روش نتايج الگوريتم ارائه شده برایمقايسه  -1جدول

 RMSE

 2
m

s 

MAPE 

 

SDE 

 
درصد كاهش 

RMSE 

(%) 

 11/56 22/2 12/2 13/2 پیشنهاد شده الگوريتم فازی

 25/05 26/2 22/2 28/2 [6حداقل مربعات بازگشتی ]

 99/38 28/2 20/2 22/2 [12واريانس آلاين ]

 13/23 29/2 30/2 32/2 [11]  های عصبی آموزش ديده با گراديان نزولیشبكه

 22/91 22/2 03/2 02/2 [10] ماركوارت-ديده با لونبرگهای عصبی آموزش شبكه

 

 از یبهتر عملكرد ارائه شده توانسته است الگوريتم طراحی و ،شودمشاهده می( 1همان طور كه در جدول )

توجه به اين  .داشته باشدسنج ارائه شده است، هايی كه برای كالیبراسیون سنسور اينرسی شتابالگوريتم ساير

جهت كنترل حركت خودرو در مسیر نیاز به تخمین دقیقی از سرعت و موقعیت آن نكته ضروری است كه 

ر تاثیرات نويزهايی كه د ،فیلتر كالمنيک استفاده از در الگوريتم ارايه شده نیاز است با از اينرو وجود دارد. 

موقعیت  تری از سرعت وو در نتیجه تخمین دقیق ابدياند تا حد ممكن كاهش فرايند كالیبراسیون از بین نرفته

از اينرو با هدف بهبود . [12 -13] شودگیری مستقیم از معادلات دينامیكی، ارائه خودرو، نسبت به انتگرال

ه نحوه در ادامشود. تاثیرات نويزها استفاده میعملكرد الگوريتم طراحی شده، از يک فیلتر كالمن برای كاهش 

 .شود، توضیح داده میارائه شده در الگوريتم سازی و نتايج حاصل از آنپیادهطراحی، 

با توجه به اين كه حركت خودرو تنها به صورت طولی در نظر گرفته شده است، فضای حالت مورد استفاده در  

𝑋ساختار فیلتر كالمن به صورت  = [𝑥 𝑣𝑥 𝑏𝑥  ]𝑇 شود كه در آن فرض می𝑥  ،موقعیت خودرو𝑣𝑥  سرعت

سنج است. با استفاده از گسسته سازی با روش اويلر، روابط شتاب باياس غیر خطی شتاب 𝑏𝑥طولی خودرو و 

 آيد.( به دست می0فضای حالت به صورت رابطه )
 

(0) 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( ) ( 1) ( 1)

x

x x

x x bx

m x

x k x k Tv k

v k v k Ta k

b k b k Tw k

a a b

  


  


   
  

 

برای تخمین موقعیت و سرعت خودرو، شتاب شود. يک نويز تصادفی سفید فرض می bxw(، 0كه در رابطه )

 كالیبره شده با استفاده از الگوريتم پیشنهادی به عنوان مقدار مشاهده شده از سیستم، در ساختار فیلتر كالمن

عملكرد فیلتر كالمن برای كاهش میزان خطای نتايج حاصل از مورد استفاده قرار گرفته است.  طراحی شده

رتیب سنسورها به تگیری مستقیم از شتاب خروجی از خودرو، نسبت به روش انتگرالتخمین سرعت و موقعیت 

تخمین موقعیت و  نتايج . مقايسه بین خطای به دست آمده برایداده شده استنشان ( 9( و )2های )در شكل

( نشان 0)شود، در جدول گیری مستقیم استفاده میسرعت خودرو برای هنگامی كه از فیلتر كالمن يا انتگرال

 داده شده است. 
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 خروجی فیلتر كالمن برای سرعت خودرو -5شکل

 

 
 خروجی فیلتر كالمن برای موقعیت خودرو -6شکل

 

الگوريتم  استفاده از، شودمشاهده می( 0( و جدول )9( و )2های )شكل در نتايج آزمايش و طور كههمان

كالیبراسیون بر روی شتاب به دست آمده ار سنسور و استفاده از فیلتر كالمن توانسته است خطای تخمین 

 سرعت و موقعیت خودرو را تا حد قابل توجهی كاهش دهد و مانع از واگرا شدن تخمین به دست آمده گردد.
 

 رومقايسه خطای به دست آمده برای تخمین سرعت و موقعیت خود -2جدول

 خطای شتاب 

 2
m

s 

 خطای سرعت

 m
s 

 خطای موقعیت

 m
 

 2/032 9/13 92/2 ستقیمگیری مبدون فرايند كالیبراسیون و با انتگرال

 5/1 3/2 13/2 پس از فرايند كالیبراسیون و با فیلتر كالمن

 08/66 93/65 11/56 درصد كاهش خطا
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 سازی زیر سیستم تعیین سینماتیکی متغیرهای محیطیطراحی و پیاده -3-2

ک از ي ها،آن رو و تعیین خصوصیات سینماتیكیپیش هایخودرو شناسايی جهت بهدر سامانه طراحی شده و 

اصله گیری فبرای اندازهاسايی خودروها، از يک موتور برای دوران دوربین و از يک سنسور لیزر دوربین برای شن

حل مبرای زيرسیستم تعیین متغیرهای محیطی و موانع، در الگوريتم طراحی شده استفاده شده است. خودروها 

ه مناسب جهت دوران زاوي آيد.به دست می توسط دوربین وير بدست آوردهاتصو پردازش ها با تحلیل خودرو

ود، شكه برای تعیین فاصله، سرعت و شتاب نسبی استفاده می ،لیزرشود كه همواره میای محاسبه موتور به گونه

 رابطه خطی بین در الگوريتم پردازش تصوير طراحی شده،قرار گیرد. برای اين كار  روپیشدر جهت خودروی 

با توجه به كیفیت تصوير دريافتی توسط دوربین تعیین و طراحی ها در تصوير و زاويه دوران موتور تعداد پیكسل

 است. نشان داده شده( 5در شكل ) زيرسیستمسازوكار طراحی و ساخته شده برای اين . شده است

به دلیل طبیعت بسیار غیرخطی رفتارهای رانندگی، در الگوريتم طراحی شده برای اين زيرسیستم، با در نظر 

عصبی -، يک مدل فازیارزيابیبینی و گرفتن عوامل تأثیرگذار بر رفتار رانندگان واقعی در طول رفتار پیش

 گر را مدلسازی وتواند شتاب خودروی تعقیبسازی شده است، كه میتطبیقی برای اين رفتار ارائه و پیاده

است.  متناسب برای ورودی و خروجی آنای هپارامترانتخاب  ،مدلاين  طراحیاول در  تخمین نمايد. مرحله

 تواند به صورتتعقیب خودرو تنها پارامتری كه راننده میدهد كه در رفتار ها نشان مینتايج حاصل از پژوهش

تواند پدال گاز يا ترمز می وضعیتیر یراننده با تغدر واقع  [.5مستقیم روی آن اثر بگذارد، شتاب خودرو است ]

گر درنظر گرفته شده است. در نتیجه خروجی اين مدل شتاب خودروی تعقیب د.كن نظیمشتاب خودرو را ت

ها با در نظر گرفتن رفتار های مناسب برای آن است. اين ورودیدر طراحی مدل، انتخاب ورودی ی بعدمرحله

 ند. اهای مختلف انتخاب شدهچنین بررسی تأثیر ورودیرانندگان در شرايط واقعی و هم ارزيابیبینی و پیش

 

 

 
 

 دو خودرو سازوكار طراحی و ساخته شده برای تعیین فاصله، سرعت و شتاب نسبی -7شکل
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های مناسب مدل با در نظر گرفتن شرايط واقعی رانندگی و روش سعی و خطا انجام ی انتخاب ورودیمرحله

 عصبی تطبیقی دست يافت. اولین -توان به بهترين مدل فازیسازی میی نتايج مدل. با مقايسه[10] گیردمی

دهنده تا قبل از تغییرخط كامل و ییرخطگر و خودروی تغی عرضی بین خودروی تعقیبورودی مدل، فاصله

گر و خودروی راهنما بعد از تغییرخط درنظر گرفته شده است. دو پارامتر ديگر مدل سرعت خودروی تعقیب

گر است. مدت زمان تاخیر دهنده و سرعت خودروی تعقیبگر نسبت به خودروی تغییرخطخودروی تعقیب

ر گها در نظر گرفته شده است. همچنین شتاب خودروی تعقیبرودیراننده )عدم اطمینان( به عنوان يكی از و

 در يک مرحله قبل نیز به عنوان يكی ديگر از پارامترهای تأثیرگذار بر مدل فرض شده است. 

برابر مدت زمانی است كه مرحله عدم اطمینان به طول  ارزيابیبینی و زمان عدم اطمینان در رفتار پیش

ی خصوصیت انسانی خودروهای درگیر )محتاط يا عجول بودن راننده(، شرايط ندهدهانجامیده است و نشان

 . [18-19] چنین شرايط ساير خودروها استتغییرخط و هم

ت تر اسدهنده كوتاهگر به خودروی تغییرخطی خودروی تعقیبتر باشد، زمان واكنش رانندههرچه اين زمان كم

دهنده واكنش نشان واقع راننده ديرتر به رفتار خودروی تغییرخطو خطرپذيری اين راننده بیشتر است؛ در 

روی ی خودگردد. هرچه اين زمان بیشتر باشد، رانندهخط بازمیدهد يا با سرعت بیشتری به رفتار تعقیبمی

ط تر به شرايدهنده واكنش نشان داده و آرامتر به رفتار خودروی تغییرخطتر است و سريعگر محتاطتعقیب

ی خصوصیات راننده دهندهجايی كه مدت زمان مرحله عدم اطمینان نشاناز آن گردد.از تغییرخط بازمی قبل

تی كند و بايسگر ايفا میسازی و كنترل رفتار خودروی تعقیبو شرايط رانندگی است، نقش مهمی را در مدل

ینی بعیین شروع و پايان رفتار پیشتوان با تهای تجربی میمقدار آن برای خودروها محاسبه گردد. برای داده

 محاسبه نمود.  هنگام برداری شده خودروها و به صورت غیرهای نمونهو ارزيابی، مدت زمان اين رفتار را از داده

هنگام اين پارامتر وجود دارد، های هوشمند كه نیاز به مقدار بهكنندهبین يا كنترلهای پیشبرای طراحی مدل

توان با استفاده از شرايط دينامیكی و حركتی خودرو محاسبه نمود. به م اطمینان را میمدت زمان مرحله عد

عصبی تطبیقی برای تخمین مدت مرحله عدم اطمینان بر اساس  -منظور در اين قسمت يک مدل فازیهمین

 گر طراحی شده است. شرايط ترافیكی و حركت خودروی تعقیب

 

 

 

 تطبیقی برای تعیین مدت زمان مرحله عدم اطمینانعصبی  -گر فازیتخمین -8شکل
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در الگوريتم لرلیه شده و با بررسی عوامل مختلف در رفتار خودروهای واقعی و تعیین پارامترهای تأثیرگذار بر 

سازی [. همانند مدل19و  5گردد ]ها و خروجی اين مدل تعیین میمدت زمان مرحله عدم اطمینان، ورودی

ودی و خروجی مناسب براساس دستیابی به بهترين پاسخ با كمترين میزان خطا انتخاب قسمت قبل، اين ور

 ( نشان داده شده است.8گر در شكل )شود. ساختار اين تخمینمی

دهنده معیار اصلی برای تعیین مرحله عدم اطمینان است بنابراين جايی كه رفتار عرضی خودروی تغییرخطاز آن

 یدهنده است كه اين مقدار برابر فاصلهگر و تغییرخطرضی بین دو خودروی تعقیبی عورودی اول مدل، فاصله

گر در هر لحظه است. فاصله طولی دهنده تا سمت راست خودروی تعقیبسمت راست خودروی تغییرخط

های مدل در نظر گر نیز به عنوان ساير ورودینسبی، سرعت نسبی بین دو خودرو و سرعت خودروی تعقیب

گر نتايج بهتری را ارائه دهد، خروجی هر لحظه های به دست آمده از تخمیناند. به دلیل اينكه دادهشدهگرفته 

 بیارزيابینی و ها مدت زمان پیشهای لحظات قبل جمع شده و از میانگین مقادير آنگر با مقدار دادهاز تخمین

م اطمینان را با استفاده از شرايط دينامیكی توان ورودی مدت زمان مرحله عدگردد. با اين روش میمحاسبه می

ر گگر برای كنترل هوشمند خودروی تعقیبهنگام محاسبه نمود. از اين تخمینگر و به صورت بهخودروی تعقیب

 بینی و ارزيابی استفاده خواهد شد.در رفتار پیش

خصوصیات رفتاری راننده بر  ای است كه بیانگر تأثیراطمینان مشخصهطور كه بیان شد، مدت زمان عدمهمان

ظر در ن ارزيابیبینی و های ارائه شده برای رفتار پیشحركت خودرو است. اين پارامتر تا به حال در ساير مدل

ر اين برای بررسی تأثیدر طراحی الگوريتم زيرسیستم تعیین متغیرهای محیطی و موانع و گرفته نشده بود. 

عصبی تطبیقی جديد با در نظر گرفتن ورودی مدت زمان مرحله عدم  -ورودی بر عملكرد مدل، يک مدل فازی

 شان داده شده است. ( ن6)گردد. ساختار اين مدل در شكل اطمینان طراحی می

چنین با نتايج مدل بدون ورودی الف( شتاب خروجی اين مدل با رفتار خودروی واقعی و هم-12در شكل )

ب( نیز مقدار خطای اين دو مدل از مقدار -12است. در شكل ) اطمینان در تغییرخط مقايسه شدهزمان عدم

سازی سیستم طراحی شده بر ( پیاده11واقعی آن برای يک خودروی تست نشان داده شده است. در شكل )

 های كنترلی پیشرفته خودرو نشان داده شده است.در آزمايشگاه سیستم 029روی يک خودرو 

 

 

 
 

 اطمینانبینی و ارزيابی با در نظرگرفتن ورودی زمان مرحله عدمساختار مدل رفتار پیش -9شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 )ب( مقدار خطا ،گرتعقیب )الف( شتاب خودروی ،ی واقعیعملكرد مدل در مقايسه با رفتار راننده -11شکل

 

  

 029سازی سیستم طراحی شده بر روی خودرو پیاده -11شکل

 

 در آزمایشات عملی  از تصادف یراننده در پیشگیر اخطار بههوشمند  سامانهنتایج عملکرد  -4-2

( اين سیستم بر روی 10برای بررسی عملكرد سیستم طراحی شده در شرايط ترافیكی واقعی، مطابق شكل )

 به شدهداده  قرار دوربین و حسگرهايی مجموعه از استفاده با هادادهنصب شده است.  029يک خودرو پژو 

 هریش محیط در اين سیستم برای بررسی عملكرد الگوريتم ارائه شده. گردندارسال می افزار طراحی شدهنرم

های در زمانمرتبه و  8راننده، هر راننده  12ها در اين آزمايش .است گرفته قرار آزمايش مورد واقعی شرايط در و

  اند.در محیط شهری رانندگی كرده هدقیق 02مختلف و شرايط فیزيكی و بیولوژيكی متفاوت برای زمان 
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ها آزمايش آوری شده در زمانهای جمعنتايج حاصل از عملكرد سامانه با اطلاعات داده شده توسط راننده و داده

دقیقه مربوط به زمانی  12باشد، دقیقه می 02از كل زمان هر تست كه شامل تحلیل و مقايسه شده است. 

دقیقه از آن مربوط به زمانی است كه اين سیستم فعال  12عال است و غیر فاست كه سیستم طراحی شده 

بار اين تست صورت انجام گرفته است كه از  022بنابراين  بوده و مقدار تاخیر راننده را تشخیص داده است.

بار ديگر مربوط به حالتی است كه راننده  102بار مربوط به حالتی كه سیستم فعال است و  102اين مقدار 

 ( به ترتیب نتايج به دست آمده برای راننده2( و )3جداول )ون فعال بودن سیستم مانور را انجام داده است. بد

 دهند.مرتبه و میانگین نتايج به دست آمده برای تمامی رانندگان را نشان می 8در هر  اول

ا زمان تاخیر راننده را تقريبدهند كه استفاده از اين سامانه توانسته است حدود نتايج به دست آمده نشان می

های انجام شده از رانندگان، اين سیستم نشان سنجیبه نصف كاهش دهد. علاوه بر اين بررسی نتايج نظر

تواند علاوه بر افزايش ايمنی، لذت رانندگی رانندگان را در هنگام انجام دهد كه استفاده از اين سامانه میمی

 مانورهای تعیین شده، تامین نمايد.

 

 

 
 

 (ب) (الف)

  انجام تست تجربی سیستم طراحی شده در جاده -12شکل

 

 تاخیر به دست آمده برای راننده اول هنگام فعال و غیر فعال بودن سیستم طراحی شده -3جدول

تاخیر راننده با سیستم  شماره تست

 )ثانیه( فعال

تاخیر راننده با سیستم 

 )ثانیه( غیر فعال

1 99/1 30/3 

0 22/1 11/3 

3 52/1 98/0 

2 28/1 89/0 

2 82/1 82/0 

9 22/1 61/0 

5 50/1 62/0 

8 81/1 88/0 

 62/0 92/1 میانگین
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 میانگین تاخیر به دست آمده برای تمامی رانندگان هنگام فعال و غیر فعال بودن سیستم طراحی شده -4جدول

میانگین زمان تاخیر با  شماره راننده

 )ثانیه( سیستم فعال

میانگین زمان تاخیر با 

 سیستم غیر فعال

 )ثانیه(

1 92/1 62/0 

0 82/1 61/0 

3 58/1 28/0 

2 52/1 80/0 

2 98/1 33/3 

9 50/1 98/0 

5 23/1 88/0 

8 61/1 10/3 

6 22/1 12/3 

12 20/1 28/0 

11 91/1 50/0 

10 22/1 19/0 

13 39/1 63/0 

12 88/1 65/0 

12 89/1 83/0 

 83/0 99/1 میانگین كل

 

  جمع بندی -3

در اين پژوهش يک سامانه هوشمند پیشگیری از تصادف بر مبنای ارايه اخطارهای ديداری و يا شنیداری در 

ی اسازی و آزمايش شده است. اساس كار اين سامانه، تخمین میزان تاخیر لحظهحین رانندگی، طراحی، پیاده

ايده جديد برای تعیین میزان هوشیاری راننده و بررسی شرايط ايمنی خودرو در راننده و خودرو بر مبنای يک 

تنظیم فاصله با خودرو جلويی، خودروهای جانبی و يا ساير موانع است. در سامانه هوشمند پیشنهادی اين 

و با  029های طراحی و پیاده سازی شده بر روی يک خودرو پژو ها و الگوريتمسازی زيرسیستمويژگی با پیاده

 است. ای مختلف اعتبارسنجی شده های جادهانجام آزمايش

 گر سینماتیكی خودرو، زيرسیستم تخمین -ای رانندهگر تاخیر لحظه ها شامل تخمیناين زيرسیستم

شود. نتايج حاصل از خودرو و زير سیستم تعیین سینماتیكی متغیرهای محیطی می -متغیرهای راننده

در  توانددهد كه استفاده از اين سیستم میه هوشمند پیشگیری از تصادف نشان میآزمايشات عملی سامان

العمل راننده و خودرو و همچنین در دستیابی به حداقل فاصله ايمن میان خودروها كمک كاهش زمان عكس

 ای اتخاذشود. استفاده از اين سامانه راننده را بركند؛ و بدين ترتیب منجر به افزايش ايمنی در خودرو می

سازد. همچنین با بهبود عملكرد راننده از بوجود آمدن تصمیم بهتر در انتخاب رفتارهای بعدی، مطلع می

 شود. های ناايمن بین خودروها جلوگیری میگیری و فاصلهغافل
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Abstract 

  

Nowadays, improvement in transportation systems is an important criteria in the development 

process of countries. Therefore, researchers investigate new methods to improve the intelligent 

transportation and advanced driver assistance systems. In this paper, an advisory driver 

assistance system is designed and implemented in real traffic flow.  

This system gives environmental information to the drivers by visual and audio signals to 

avoidance form possible collisions. The performance of this system is based on estimation of 

instantaneous delay of Driver-Vehicle Unit (DVU). This estimation helps us to specify the 

consciousness of drivers. To reach this aim, some sensors must be mounted on the vehicle, then 

information fusion of these sensors obtains conditions of environmental hazards.  

To investigate the performance of the designed system, the subsystems are implemented on a 

Peugeot 206 passenger vehicle and some scenarios are tested in real traffic conditions. The 

results show the high accuracy and good performance of this system to reach control aims and 

reduction of the tracking errors. This system is useful for safety improvement for vehicles in 

longitudinal maneuvers and decrease of reaction time of DVU. 

 


