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Introduzione

I sistemi di trasporto sono da sempre un ambito di primaria importanza all’interno
della società, sia che si tratti del trasporto delle persone sia che si tratti del trasporto
di beni. Attualmente l’obiettivo della ricerca è assicurare la sostenibilità economica,
sociale ed ambientale dei sistemi di trasporto. Uno dei problemi principali per quanto
riguarda la sostenibilità sono gli incidenti stradali: nella sola Unione Europea si veri-
ficano più di 40000 morti e 1000000 feriti all’anno a seguito di incidenti stradali [1].
In aggiunta, questi incidenti portano un costo annuale stimato di circa 200 miliardi
di euro, che equivalgono al 2% del Prodotto Interno Lordo (PIL) dell’intera Unione
Europea. Analizzando le cause di questi incidenti si scopre che il 95% di questi in-
cidenti è dovuto a fattori umani [2] [3], in particolare ad errori dovuti a distrazione,
sonnolenza od erronea valutazione delle distanze. Il rimanente 5% è dovuto nell’or-
dine a problemi nelle infrastrutture, al tempo atmosferico oppure a problemi tecnici.
Un altro dei grandi problemi legato ai sistemi di trasporto sono le congestioni del
traffico e l’inquinamento che ne deriva: si stima che il costo dovuto all’inquinamento
rappresenti all’incirca il 2% del PIL dell’intera zona EU e, cosa ancora più importan-
te, si stima che sia una concausa nella morte di 30000 cittadini della zone EU ogni
anno [4].

Una soluzione al problema dell’inquinamento potrebbe essere rappresentata dal
trasporto di massa (autobus, treni, navi etc.): esso infatti rappresenta un’alternativa
sicura e pulita al trasporto individuale (auto e camion). Inoltre, permette ai passeg-
geri di occupare il tempo di viaggio lavorando o divertendosi senza doversi occupare
della guida del mezzo di trasporto. Nonostante ciò, il trasporto individuale è spesso



2 Introduzione

preferito a quello di massa, infatti il 72,4% dei km/passeggero sono percorsi in auto e
per il trasporto di merci sulla terraferma circa il 72.5% delle tonnellate/km sono per-
corse da camion [4]. Il problema principale del trasporto di massa è la poca efficienza

Figura 1: Benefici dell’utilizzo di un veicolo intelligente.

dal punto di vista del tempo di viaggio: infatti normalmente il trasporto di massa è ef-
fettuato solamente rispettando una certa tabella oraria, inoltre non porta esattamente
da un punto A ad un punto B ma bensì porta da un punto C ad un punto D, lasciando
all’utente il compito di spostarsi da A a C e da D a B. Inoltre effettua fermate regolari
lungo il tragitto, perdendo altro tempo. Tutto questo è particolarmente vero per tratte
che non riguardano le grandi città, le quali normalmente sono meglio servite rispetto
alle zone poco densamente abitate. Il trasporto individuale è normalmente preferito
poiché permette di evitare tutte le perdite di tempo dovuto alle tabelle orarie e alle
fermate lungo il percorso e permette inoltre un flusso di traffico molto maggiore nella
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stessa area infrastrutturale.

Una soluzione ai problemi visti in precedenza potrebbe essere rappresentata dai
veicoli intelligenti, poiché potrebbero aumentare sicurezza ed efficienza dei trasporti.
In particolare l’utilizzo dei veicoli intelligenti potrebbe combinare i vantaggi dei vei-
coli attuali, e quindi i vantaggi in generale del trasporto individuale, con i vantaggi
del trasporto di massa, come raffigurato in figura 1.

I veicoli intelligenti potranno offrire la flessibilità del trasporto individuale, man-
tenendo un elevato tasso di sicurezza garantita dal fatto che il sistema di guida auto-
matica non sarebbe soggetto a fatica, sonnolenza o a particolari stati emotivi tipici di
un conducente umano. L’efficienza temporale sarebbe massima poiché essi potreb-
bero effettuare il trasposto tra A e B 24/7, inoltre avrebbero il vantaggio di essere
accessibili a persone di tutte le età, senza richiedere particolari abilità, inoltre ren-
derebbe il trasporto accessibile anche ai disabili, sia permanenti che temporanei. I
tempi di reazione molto brevi tipici dei sistemi computerizzati permetteranno inoltre
la creazione di convogli a colonna, come per esempio treni costituiti da singoli vei-
coli, raggiungendo in questo modo l’efficienza del trasporto di massa mantenendo il
comfort del trasporto individuale, come già raffigurato in figura 1.

Molti sono i centri di ricerca attivi nel campo dei veicoli intelligenti, e più in ge-
nerale dell’Intelligent Transportation Systems (ITS); per contro i produttori di auto
sono molto cauti poiché è un tipo di ricerca a lungo termine e ad alto rischio. In parti-
colare, per quanto le tecnologie ricavate da questo tipo di ricerca siano valutate come
interessanti da tutti i soggetti interessati (anche nel breve-medio periodo) lo sviluppo
di un veicolo intelligente è considerata un tipo di ricerca ad alto rischio, soprattutto a
causa delle difficoltà di carattere legale e di carattere tecnologico che questa attività
implica. Dal punto di vista industriale ed economico grandi ritorni si potranno avere
una volta accertata la maturazione della tecnologia, la risoluzione dei problemi legali
e l’accettazione da parte degli utenti di questi tipi di aiuti alla guida. La base per gli
investimenti da parte dei produttori di auto in questo campo potrà venire dall’espe-
rienza maturata da diversi laboratori di ricerca, i quali stanno lavorando nel campo
dell’ITS da diversi anni. In particolare, eventi come le DARPA Grand e Urban Chal-
lenges [5] [6] hanno dimostrato il grande potenziale dei veicoli intelligenti; in ogni
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caso i prototipi sviluppati in occasione di questi eventi non risultano ancora pronti
per l’utilizzo nelle situazioni di traffico di tutti i giorni. Infatti, prendendo ad esem-
pio la Urban Challenge, si aveva una città chiusa al pubblico, con solo pochi veicoli
non robotici guidati da stuntman professionisti molto attenti al rispetto di ogni re-
gola stradale, e non erano presenti semafori, pedoni o biciclette; in pratica si aveva
un ambiente il più possibile amichevole per i partecipanti alla gara. Ne consegue che
pur rappresentando un grande evento nel campo dell’ITS i veicoli risultanti da questo
tipo di competizioni non sono pronti per essere immessi sul mercato poiché sono stati
progettati per partecipare a dimostrazioni con regole ben precise e di conseguenza ri-
sultano funzionanti solamente sotto quelle determinate condizioni. Lo stesso discorso
vale per i prototipi usciti da altri progetti come il progetto europeo IP PReVENT, o
come il progetto europeo Interactive [7] [8] le cui dimostrazioni si sono tenute in
circuiti chiusi o in ambienti fortemente strutturati come ad esempio autostrade. Un
ultima problematica riguardante questo tipo di prototipi riguarda il fatto che essi so-
no dotati di una sensoristica che per dimensioni e costo non può essere utilizzata su
veicoli di serie; inoltre la particolare collocazione dei sensori (sul tetto, dietro il pa-
rabrezza o in posizione laterale) di fatto ne diminuisce la sicurezza limitandone la
visuale, ne diminuisce l’aereodinamicità e ne peggiora decisamente l’aspetto esterio-
re, diminuendo quindi le possibilità di accettazione da parte dell’utente di questo tipo
di sistemi.

Dal punto di vista funzionale gli eventi appena citati hanno evidenziato che i pun-
ti critici di questi sistemi sono rappresentati dai sistemi di percezione e pianificazione
delle azioni, i quali devono tener conto di situazioni reali che possono essere molto
complicate e di difficile comprensione. Infatti i sistemi di controllo utilizzati durante
la Urban Challenge furono spesso derivati direttamente da quelli creati per la Grand
Challenge, modificandoli e adattandoli semplicemente all’ambiente urbano, poiché il
problema del controllo di un veicolo è intrinsicamente più strutturato e meglio defi-
nito rispetto al problema della percezione o della decisione del comportamento che
il veicolo dovrà tenere. Il problema della percezione è molto complesso e spesso
non ben definito: un sistema di percezione ha infatti a che fare con situazioni molto
differenti e spesso molto complesse in cui gli oggetti sulla scena devono essere per-
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cepiti e correttamente classificati; la presenza di molti oggetti sulla scena stessa può
portare ad errori nella percezione e di conseguenza introdurre rumore nel risultato
finale. Considerazioni similari possono essere fatte per la parte di decisione: per di-
rezionare correttamente il veicolo non è sufficiente conoscere esattamente il modello
del veicolo e saperlo controllare alla perfezione, ma è necessario anche modellare il
mondo esterno, tenendo in considerazione un gran numero di diverse situazioni. Per
questo motivo lo sviluppo di sistemi di percezione e decisione necessitano, allo stato
attuale delle cose, una ricerca maggiore rispetto ai sistemi di controllo di un veicolo;
inoltre data la difficoltà del compito può essere presa in considerazione l’introdu-
zione della cooperazione fra veicoli e conducente al fine di discriminare situazioni
particolarmente complesse.

In questa tesi è presentato il lavoro di ricerca che ho svolto durante i 3 anni di
dottorato di ricerca presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione dell’U-
niversità degli Studi di Parma; il mio lavoro è incentrato principalmente sui veicoli
intelligenti ed in particolare sullo sviluppo di architetture software per veicoli in-
telligenti che siano in grado di supportare diversi livelli di automazione integrando
allo stesso tempo la cooperazione fra conducente e veicolo intelligente; nel capitolo
1 è presentata un’analisi dei vari livelli di automazione all’interno di un veicolo e
un’analisi dei possibili conflitti fra guidatore e veicolo, nel capitolo 2 è presentata la
proposta di un nuovo paradigma di guida altamente automatizzata. Nel capitolo 3 è
presentata un’architettura per veicoli intelligenti basata su diversi livelli di automa-
zione, con una descrizione dei principali componenti sviluppati mentre nel capitolo 4
vengono analizzati le componenti di percezione interne all’architettura stessa. Infine
nel capitolo 5 vengono presentati i risultati e i prossimi sviluppi dell’attività di ricerca
svolta durante questi anni di dottorato.





Capitolo 1

Dalla guida analogica alla guida
digitale

L’informatica non riguarda i computer più di
quanto l’astronomia non riguardi i telescopi

Edsger Dijkstra

1.1 Introduzione

Attualmente i due temi di ricerca principali incentrati sui veicoli intelligenti sono gli
Advancend Driver Assistance Systems (ADAS) e i veicoli autonomi. L’interesse nella
ricerca nel campo dei veicoli autonomi è stato elevato sin dalla fine degli anni ’90,
quando il raggiungimento dell’obiettivo della produzione di un veicolo completamen-
te autonomo sembrava essere molto vicina; allo stesso tempo gli ADAS iniziavano
ad attrarre fortemente le aziende produttrici di veicoli, in particolar modo poiché la
produzione in serie era quasi attuabile con costi limitati. Negli ultimi anni, grazie alla
spinta di alcune aziende leader nei rispettivi settori e grazie ai nuovi bisogni imposti
dalla Green Economy l’interesse per i veicoli autonomi è tornato ad essere molto alto



8 Capitolo 1. Dalla guida analogica alla guida digitale

in particolare in alcuni campi ben definiti come quello agricolo, minerario, nell’esplo-
razione ed, infine, in quello militare. Gli ADAS sono progettati prevalentemente per
essere utilizzati in scenari predefiniti e molto circoscritti, come ad esempio nelle auto-
strade, nei parcheggi, nelle situazioni di guida in coda e così via; le loro performance
devono essere molto elevate nei rispettivi domini di applicabilità con basse tolleranze
d’errore. Oltre a questo, costi e dimensioni ridotte sono caratteristiche essenziali che
ne permettono una facile integrazione ed una conseguente commercializzazione nel
mercato dell’automobile [9, 10]. Per contro, nei veicoli autonomi il fattore costo e il
fattore dimensione sono meno importanti in quanto i sistemi creati non devono essere
integrati in veicoli preesistenti ma rappresentano un gamma di autoveicoli comple-
tamente nuova; d’altro canto i veicoli autonomi devono far fronte a situazioni molto
più varie, meno strutturare ed in particolare devono far fronte a tutte le condizioni
atmosferiche, tutti i tipi di terreni e tutti gli scenari che un normale veicolo si trova
ad affrontare durante il suo ciclo di vita [11, 12, 13].

Nonostante le differenze appena evidenziate fra i due filoni principali di ricerca,
molte delle idee base sono comuni; ad esempio i concetti di percezione, pianificazio-
ne e attuazione sono identici in entrambi i sistemi ma i differenti requisiti in termini
di costo e integrazione portano a sistemi differenti di percezione e processing dei
dati acquisiti [14]. In estrema sintesi la differenza principale fra i due tipi di sistemi
risiede nella presenza o nell’assenza del guidatore a bordo del veicoli con tutte le
implicazioni che porta soprattutto in caso di errore del sistema di guida automatizza-
ta. Attualmente i DAS principali, come ad esempio ABS, ESP etc. intervengono nel
comportamento del veicolo senza permettere al guidatore di sovrascrivere i comandi,
poiché sono caratterizzati da un tipo di percezione molto limitata ma molto preci-
sa, da un sistema decisionale ben circostanziato e ben descritto e sono applicabili
solamente in scenari ben definiti; inoltre l’automazione introdotta dai DAS è molto
limitata temporalmente e dura solamente alcuni istanti. Gli ADAS al contrario inclu-
dono una percezione e una attuazione molto complessa, ma i limiti in termini di costo
non permettono di avere sistemi di percezione ridondanti e il dominio di applicazione
è, come per i DAS, molto limitato e ben circostanziato.
In realtà fra i DAS, gli ADAS e la guida automatica vi sono altri livelli di possibile



1.2. Analisi dei possibili livelli di automazione 9

automazione e questi sono analizzati nel prossimo paragrafo.

1.2 Analisi dei possibili livelli di automazione

Come introdotto nella sezione precedente, le due tematiche di ricerca principale nel
campo dell’ITS possono essere in realtà incluse in una più ampia analisi dei possi-
bili livelli di automazione di un veicolo intelligente. In particolare, 5 livelli possono

Figura 1.1: Tassonomia nell’automazione di un veicolo.

essere evidenziati[15], come mostrato in figura 1.1:

• Guida Manuale;

• Guida Assistita;

• Guida Semiautomatizzata;

• Guida Altamente Automatizzata;

• Guida Totalmente Automatizzata.
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I livelli elencati sono in ordine di crescente automazione, cioè al primo livello si ha
il minore intervento dell’automazione mentre nell’ultimo livello si ha il maggiore
intervento, come evidenziato anche in figura1.2 dove la parte arancione di ogni isto-
gramma rappresenta quanta parte del compito di guida spetta al guidatore mentre la
parte in verde rappresenta quanta parte spetta all’automazione.
Al primo livello di questa scala si ha la guida totalmente manuale, che non è altro

Figura 1.2: Possibili livelli di automazione in un veicolo intelligente.

che il modo in cui si guida ogni veicolo dei giorni nostri, cioè agendo sui classici
comandi analogici di sterzo, accelerazione e freno. Nel secondo livello, detto Guida
Assistita, il veicolo è in grado di inviare avvertimenti al guidatore, senza però inter-
venire direttamente nel controllo del veicolo. É questo il caso di un sistema di Lane
Departure Warning (LDW), cioè di un sistema che avverte il conducente in caso di
attraversamento della linea di separazione fra una carreggiata e l’altra; questo siste-
ma infatti avvisa l’utente dell’attraversamento in corso in modo da permettere una
adeguata reazione se l’attraversamento non è voluto, ma non interviene direttamente
nella guida del veicolo.

La Guida Semi-Automatica è caratterizzata da un limitato intervento da parte
dell’automazione nella guida del veicolo: a questo livello infatti non vi sono sempli-
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cemente degli warning da parte del sistema di guida ma anche un intervento limitato
nel tempo. Gli interventi sono spesso motivati da ragioni di sicurezza o di comodità
per il guidatore. Gli esempi di applicazioni a questo livello sono:

• Lane Keeping Assistant: questa applicazione aiuta il guidatore a mantenere il
veicolo all’interno della corsia attuale, attuando delle leggere correzioni nel
caso in cui il veicolo stia per oltrepassare la linea di demarcazione della cor-
sia stessa; allo stesso tempo il guidatore può decidere, agendo sullo sterzo,
di sovrascrivere le azioni intraprese dal sistema e cambiare volontariamente
corsia.

• Advanced Cruise Control: questo ADAS ha il compito di mantenere il veicolo
ad un certa velocità, rispettando allo stesso tempo la distanza di sicurezza dal
veicolo che precede.

Il livello successivo, detto Guida Altamente Automatizzata, è caratterizzata da un
livello ancora crescente di automazione. In particolare, il guidatore in questo caso se-
lezione il tipo di automazione desiderato, l’automazione sarà poi responsabile della
guida del veicolo anche per lunghi tratti. Gli esempio di questo tipo di guida possono
essere molti, ma attualmente nessuno di questi è stato implementato su veicoli com-
merciali. Un esempio molto interessante è costituito dall’unione dei sistemi di LKS e
di ACC: questo nuovo ADAS sarebbe in grado di mantenere il veicolo entro la corsia
ad una certa velocità, rispettando allo stesso tempo la distanza di sicurezza rispetto al
veicolo che precede. Una applicazione di questo tipo è di grande utilità in situazioni
come quella di guida autostradale in cui l’automazione potrebbe farsi carico della
guida del veicolo per tratte e tempi anche molto lunghi, alleggerendo di conseguenza
il carico di lavoro sul conducente del veicolo.

L’ultimo livello nella scala di automazione è detto Guida Totalmente Automati-
ca; a questo livello il guidatore si deve solo occupare di definire la destinazione del
proprio viaggio, poiché il controllo dei veicolo è poi totalmente in carico al sistema
di guida automatica che ha il compito di pianificare ed eseguire la guida dal punto di
partenza alla destinazione scelta dal guidatore.
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Come appena visto, al crescere del livello di automazione cambia il tipo di in-
terazione fra il sistema di guida e il conducente: se a bassi livelli di automazione il
veicolo intelligente è in grado di proporre solamente suggerimenti o correzioni, ad
alti livelli di automazione l’intelligenza artificiale può proporre una serie di soluzioni
complete, anche su diversi livelli di complessità, al guidatore; questo porta a capire
che al crescere del livello di interazione fra veicolo e guidatore possono sorgere nuovi
e diversi conflitti su diversi livelli; il prossimo paragrafo si occuperà dell’analisi di
questi conflitti e di una loro possibile soluzione.

1.3 Gestione dei conflitti

Nel primo e nel secondo livello di automazione non possono sorge conflitti fra il con-
ducente ed il veicolo poiché quest’ultimo non interviene direttamente nel controllo e
di conseguenza l’unica interazione possibile è nella gestione della modalità di avviso
che il veicolo può dare al guidatore. Dal livello successivo, per contro, l’interazione
sale al livello di controllo e di conseguenza possono nascere conflitti fra l’intelligenza
artificiale e il guidatore; i conflitti possono essere dovuti ad una diversa intenzione
sull’azione da compiere, oppure ad una diversa interpretazione della percezione del
mondo esterno od infine ad un errore in una delle due parti.

I conflitti possono avvenire a diversi livelli, come visibile in figura 1.3, in parti-
colare al salire del livello di automazione sale anche il livello della possibile nascita
del conflitto; i possibili livelli di conflitto sono:

• Livello di controllo: livello di controllo del veicolo, si intende di questo livello
tutto ciò che influisce direttamente sui comandi di accelerazione e sterzo del
veicolo stesso.

• Livello di manovra: questo livello di astrazione comprende le manovre che un
veicolo può intraprendere, come ad esempio sorpassare un veicolo o mantenere
la corsia, oppure cambiare strada.
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Figura 1.3: Possibili conflitti nei diversi livelli di automazione.

• Livello di Navigazione: è il livello di astrazione più alto e comprende prin-
cipalmente le decisioni su come andare da un punto ad un altro, quali strade
intraprendere, senza riguardare direttamente come le strade vengono percorse.

Il primo livello in cui si possono avere conflitti è quello di Guida Semiautomatica.
A questo livello il veicolo attiva l’automazione per brevi periodi e l’automazione ri-
siede completamente nel livello di controllo, per cui i conflitti possono avvenire a
quel livello; in particolare il veicolo interviene quando rileva un comportamento non
sicuro da parte del guidatore oppure quando sopraggiungo situazioni pericolose. Un
esempio di conflitto può avvenire durante il sopracitato LKA nel caso in cui il veicolo
tenti di assumere una traiettoria errata a causa di una percezione sbagliata delle linee
di demarcazione. I conflitti a questo livello possono essere risolti dando al guidatore
la possibilità di sovrascrivere i comandi a livello di controllo, ad esempio lasciando
che possa riprendere il controllo del veicolo utilizzando i normali comandi di acce-
lerazione e sterzo. Nella Guida Altamente Automatizzata l’interazione fra guidatore
e veicolo è diversa da quella appena descritta: guardando la figura 1.4 si considera
ad esempio una situazione in cui il guidatore sta guidando manualmente il veicolo;
ad un certo punto il sistema di guida automatica individua le condizioni (presenza
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Figura 1.4: Conflitto durante la guida altamente automatizzata.

di linee di demarcazione, rilevamento corretto degli altri veicoli, etc) per la guida
altamente automatizzata e propone di conseguenza una serie di manovre possibili,
nell’esempio guida in autostrada e sorpasso del veicolo che precede. Di conseguenza
il guidatore può decidere di ingaggiare l’autopilota e far si che il veicolo intelligente
continui la guida al suo posto. Il guidatore può decidere in ogni istante di cambiare
la manovra corrente selezionando ad esempio la manovra di sorpasso quando vede
che il veicolo che precede è molto più lento; d’altro canto il veicolo può giudicare la
manovra come non sicura se, come accade in figura 1.4, la percezione rileva un vei-
colo in arrivo nella corsia sinistra, di conseguenza il veicolo automatico si rifiuterà
di compiere la manovra ed nascerà un conflitto fra guidatore e veicolo. Il conflitto in
questione, come evidenziato in figura 1.4, risiede al livello di manovra perché nasce
da una diversa volontà sul come affrontare un determinato tratto di percorso. A questo
punto una qualche forma di risoluzione del conflitto è necessaria, perché non è pos-
sibile capire se il conflitto dipende da un guidatore imprudente o se è causato da un
errore nel sistema di guida automatizzata e non ci sono abbastanza informazioni per
distinguere tra questi due casi. Il conflitto può essere risolto agendo contemporanea-
mente su diversi livelli: a livello di manovra l’intelligenza artificiale dovrà cambiare
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dinamicamente le manovre disponibili in modo da rendere attivabili solo le manovre
che giudica, in quell’istante, sicure; d’altro canto il guidatore deve poter mantenere la
possibilità di sovrascrivere completamente i comandi a livello di controllo, in modo
da poter risolvere tutti i problemi causati da un errore nella percezione del veicolo
intelligente.

Nell’ultimo livello di automazione il guidatore si occupa solamente di definire
la destinazione del viaggio mentre il veicolo si occupa di tutto il resto, a partire dal-
la definizione del percorso. Essendo i livelli di manovra e controllo completamente

Figura 1.5: Conflitto durante la guida totalmente automatizzata.

gestiti dal veicolo i possibili conflitti nascono a livello di navigazione: è possibile
infatti che una volta determinato il percorso il guidatore decida di cambiarlo, sia per
un avvenuto cambio di destinazione sia perché il guidatore decide di intraprendere
una strada diversa, come per esempio accade in figura 1.5 in cui viene evidenziato
come i conflitti avvengano a livello di navigazione. Nasce a questo livello la necessi-
tà di imporre un arbitrio: la soluzione risiede nel risolvere il problema su un duplice
livello infatti i problemi a livello di navigazione dovranno essere risolti attraverso un
apposita interfaccia che permetta all’utente di poter scegliere la strada che ritiene più
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opportuna mentre tutti gli errori dovuti ad un problema di percezione dell’ambiente
o ad un calcolo errato della traiettoria del veicolo devono essere risolvibili dando al-
l’utente la possibilità di sovrascrive i comandi a livello di controllo in modo che esso
possa prendere il pieno controllo del veicolo in caso di necessità.

Concludendo, i possibili conflitti fra guidatore e veicolo sono risolti in modo di-
verso dipendentemente dal livello di automazione in cui sorgono, in particolare i con-
flitti possono essere risolti a livello di controllo, manovra o navigazione, utilizzando
una Human-Machine Interface (HMI) diversa per ogni livello. Di seguito viene data
una descrizione generica dei meccanismi di HMI e una proposta di soluzione per i
casi analizzati.

1.3.1 Descrizione delle Interfacce uomo macchina

I principi delle interfacce uomo-macchina sono applicabili a molto aspetti dell’atti-
vità di guida e devono essere considerati nel design di tutti i sistemi a bordo veico-
lo, in particolare degli ADAS. Alcune ricerche, come ad esempio in [16], mostra-
no un impatto negativo dei sistemi di assistenza alla guida che risultano distrarre
particolarmente le persone più anziane.

Le HMI per veicoli intelligenti devono includere tre modi di scambio informa-
zioni fra il guidatore ed il veicolo:

• Dare un feedback al guidatore.

• Ricevere un input dal guidatore.

• Eseguire azioni in autonomia.

Feedback al guidatore

Dare un feedback al guidatore significa comunicare con esso utilizzando i canali
sensoriali, in sintesi significa mandare messaggi che possono essere:

• Visuali

• Auditivi
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• Tattili

• Olfattivi

Ogni tipo di messaggio richiede un differente tempo di percezione; il tempo di per-
cezione è influenzato anche dalla complessità del messaggio e dal numero di compiti
che in quel momento il destinatario sta svolgendo. La vista è un senso che viene at-
tivato da tutti i tipi di messaggio, infatti uno stimolo ricevuto su uno qualsiasi dei
quattro sensi elencati sopra causa una ricerca visuale aggiuntiva per capire la sorgen-
te dello stimolo. Ad esempio il comparire di un segnale visivo o acustico all’inter-
no di un autoveicolo causa la ricerca, da parte del guidatore, della sorgente di quel
segnale e questo viene fatto principalmente utilizzando il senso della vista e causa
l’aumento del carico di lavoro mentale che il conducente sta eseguendo. In generale
tutti gli stimoli, generati su tutti i canali sensoriali, contribuiscono al carico di lavoro
del conducente; ogni guidatore ha inoltre la capacità di distogliere temporaneamente
l’attenzione dalla strada senza per questo distrarsi, detta capacità visuale, purché il
cambio di focus dell’attenzione sia molto limitato nel tempo. Si ha distrazione visua-
le quando lo stimolo visivo eccede la capacità visuale, quando cioè si sta troppo a
lungo concentrati su un compito diverso dalla guida o fissando un oggetto che non
sia la strada.

Per quanto riguarda i messaggi acustici essi sono meno impegnativi dal punto
di vista del carico mentale poiché i guidatori abitualmente compiono attività come
ascoltare la radio mentre guidano, ma è facile capire che messaggi acustici partico-
larmente complessi potrebbe causare una distrazione dell’attenzione del guidatore.
Uno dei sovraccarichi più difficili da misurare è quello cognitivo, che accade princi-
palmente quando il guidatore è distratto nel pensare a cose diverse rispetto all’attività
di guida. Un ulteriore sovraccarico considerabile è quello manuale, che accade quan-
do il guidatore occupa le mani in azioni secondarie, come bere un caffé o sintonizzare
la radio; anche per questo sovraccarico vale la considerazione fatta per i sovraccarichi
visuali in quanto l’utente ha una certa capacità di effettuare azioni manuali secondari
senza distrarsi dall’attività di guida, ma se queste azioni superano la capacità massima
dell’utente si ha la distrazione dell’attenzione del guidatore.
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I feedback aptici fanno parte del design standard di un veicolo che ne permette il
controllo: il feedback di forza sulla sterzo e la sua risposta agli input dell’utente rap-
presentano una delle caratteristiche nel design di un veicolo. Altri feedback aptici,
anche se in senso lato, sono la risposta del pedale del gas e del grano, oltre alle vibra-
zioni introdotte dal veicolo che in veicoli di lusso sono sicuramente minori rispetto ad
un veicolo economico e che concorrono alla comodità della guida e di conseguenza
alla stanchezza e al carico di lavoro a cui è soggetto il guidatore. I sistemi di feedback
aptici possono essere dei validi metodi per dare avvertimenti al conducente, soli od in
combinazione con sistemi visivi o acustici. Un esempio è l’utilizzo della vibrazione
sul volante per avvertire il guidatore in caso di attraversamento della corsia; questa
emulazione delle strisce vibranti autostradali ha dimostrato di essere molto efficace e
di causare un minimo aumento del carico di lavoro mentale.

I feedback olfattivi non sono attualmente utilizzati all’interno delle interfacce
uomo macchina, anche se degli studi empirici hanno dimostrato che la stimolazione
olfattiva può aumentare le performance dei feedback tattili[17].

Una ulteriore considerazione nel design delle HMI per sistemi veicoli intelligente
deve essere la distribuzione, anche temporale, degli azioni visive, acustiche e manuali
che il veicolo si aspetta dal guidatore, poiché è stato dimostrato che il guidatore può
svolgere diversi compiti visivi nello stesso momento mentre i compiti manuali sono
sequenziali. Ne consegue che gli avvertimenti integranti diversi modalità sensoriali
possono essere utili se non opprimo il conducente; infatti l’aggiunta di feedback apti-
ci agli avvisi audio/visuali può aumentare l’efficacia di questi ultimi senza influenzare
eccessivamente il carico mentale del conducente. In generale, gli avvisi integrati de-
vono tener conto dei bisogni manuali, percettivi e cognitivi del guidatore, e, pur non
esistendo regole assolute nel design degli avvisi per gli ADAS, tener conto di quanto
appena detto può portare alla costruzione di HMI più performanti dal punto di vista
del tempo di reazione del conducente.

Input dal guidatore

Una HMI per veicoli intelligenti deve essere in grado di ricevere input dall’utente e di
eseguire i comandi che vi sono contenuti. Le HMI di basso livello normalmente sono
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composte da tutti quei comandi a bordo veicolo che permettono di controllare analo-
gicamente il veicolo, ad esempio lo sterzo, l’acceleratore ed il freno. I comandi dati
attraverso queste interfaccie possono essere aumentati dal veicolo, come ad esempio
accade nelle applicazioni di brake assist in cui il veicolo riceve un input iniziale di
frenata e, se percepisce che l’input è inadeguato, aggiunge forza franante sul freno in
modo da avere una frenata sicura ed efficace.
Per quando riguarda le HMI per alti livelli di automazione è possibile utilizzare input
che siano sia manuali che vocali; molti ADAS odierni sono infatti attivabili vocal-
mente con sistemi che prevedono anche l’addestramento dell’auto ai comandi del
conducente. L’utilizzo combinato di comandi manuali e vocali deve servire a ridur-
re il carico di lavoro richiesto al conducente per l’utilizzo di tutti i sistemi di guida
intelligenti disponibili. Infine è consigliabile attuare dei meccanismi atti a riunire e
ordinare l’attivazione degli ADAS in modo da renderli facilmente gestibili a tutti i
tipi di guidatori.

Azioni in autonomia

Le interfacce uomo macchina hanno anche il compito di eseguire azioni in autonomia,
cioè eseguire determinate azioni senza richiedere alcun intervento specifico da par-
te dell’utente. Ad esempio questo accade in caso di guida completamente autonoma
quando a seguito di un input dell’utente il veicolo si gestisce in completa autonomia
senza richiedere altri input da parte dell’utente, oppure negli ADAS quando i coman-
di dell’utente sono aumentati dalle capacità di automazione del veicolo, come visto
anche nella sezione precedente. Da tenere in considerazione il fatto che il sistema di
guida automatizzata potrebbe aver bisogno di un feedback da parte dell’utente, ed in
generale idealmente avrebbe bisogno di sapere in ogni momento qual’è lo stato di
attenzione del guidatore. Lo stato di attenzione si riferisce a quanta attenzione il gui-
datore sta impiegando nel compito primario di guida o di sovraintendenza alla guida.
Durante una sessione di guida normale lo stato di attenzione è manifestato principal-
mente dallo sguardo del guidatore che deve essere fisso sulla strada; una deviazione
da questa postura dello sguardo può indicare la distrazione del guidatore, così come
l’apertura/chiusura dei suoi occhi o gli sbadigli. Molti fattori come la fatica, la son-



20 Capitolo 1. Dalla guida analogica alla guida digitale

nolenza o altri disturbi esterni possono causare una degradazione dell’attenzione del
conducente. In sessioni di guida altamente automatizzata è normale che il conducente
ponga una minore attenzione nel compito di guida, ma il veicolo deve essere a cono-
scenza di quanto il guidatore è attento per attuare le opportune politiche di richiamo
in caso di necessità.

1.3.2 HMI per diversi livelli di automazione

In una architettura che supporti tutti i livelli automazione si avrà bisogno quindi di 3
diverse HMI:

• Controlo Level HMI: tipicamente i comandi di sterzo e accelerazione/freno, in
un veicolo intelligente possono essere modificati per rilevare l’intenzione del
guidatore di intervenire a livello di controllo, tramite appositi pulsanti posti sul
volante o tramite un sensore in grado di valutare la forza impressa sui comandi
da parte del guidatore. Allo stesso tempo possono essere mandate tramite HMI
feedback e avvisi integrati che uniscono i messaggi acustici, visuali e tattili al
fine di facilitare la comunicazione fra veicolo e guidatore.

• Maneuver Level HMI: touch screen tramite il quale è possibile scegliere tra
le manovre proposte dall’intelligenza artificiale, oppure una serie di comandi
posti sul volante che permettano di scegliere la manovra desiderata. A questo
livello è possible integrare sistemi di input quali il comando vocale ed utilizzare
display di tipo head-up per facilitare la comunicazione e diminuire il carico
cognitivo sul guidatore.

• Navigation Level HMI: touch screen tramite il quale sia possibile scegliere il
percorso che si desidera oppure la possibilità di cambiare virtualmente strada
utilizzando lo sterzo come indicatore di direzione, anche a questo livello è pos-
sibile inserire metodi di input vocale e schermi di tipo head-up per facilitare la
comunicazione e diminuire il carico cognitivo del guidatore.
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1.4 Guida a livello di manovra

Introduciamo adesso l’idea base di questa tesi di dottorato: visti i problemi ed i con-
flitti di ogni livello di automazione si è deciso di sviluppare e progettare una nuova
architettura in grado di supportare i livelli di automazione visti in precedenza; inoltre
si vuole sviluppare un nuovo paradigma di guida a livello altamente automatizzato,
che chiameremo Digital Driving, che consenta di guidare un autoveicolo con coman-
di discreti ad alto livello di astrazione, detti manovre, senza interagire direttamente
con i normali comandi di guida ma lasciando il pieno controllo al veicolo intelligente
per lunghi tratti di percorso.

I vantaggi di questo tipo di guida rispetto agli altri livelli di automazione sono i
seguenti:

• Conducente nel ciclo percezione-azione;

• Esclusione del conducente dalla guida diretta del veicolo;

• Raggruppamento di tutti gli ADAS entro un unica HMI;

• Fattibilità legale del progetto;

Dal punto di vista della guida totalmente automatizzata vista nell’analisi dei diversi
livelli di automazione l’interazione fra il veicolo ed il conducente avviene al livello
di navigazione, come già evidenziato nel paragrafo 1.2; in questo caso il guidatore
assegna uno o più punti di destinazione e l’automazione del veicolo ha il compito
di svolgere in maniera sicura ogni manovra che porti dal punto di partenza verso
tutti i punti di destinazione. Questo significa che il sistema di guida automatica deve
prendere ogni decisione senza poter far affidamento in alcun modo sul conducente,
il quale, in accordo con il concetto di guida totalmente automatizzata, non rientra
nel ciclo di azione-percezione. Di conseguenza, si ha la necessità di avere sistemi di
percezione e sistemi cognitivi che siano molto performanti, soprattutto in termini di
comprensione dell’ambiente che circonda il veicolo.

Come è stato mostrato nell’introduzione di questo capitolo la percezione del mon-
do esterno e l’interpretazione delle varie situazioni di guida è sicuramente il compito
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più complesso di un sistema di guida intelligente. Potenzialmente esistono due tipi
di errore nell’interpretazione delle situazioni di guida: falsi positivi (detti anche α

errors) e falsi negativi (detti anche β errors). In caso di falso positivo l’automazione
rileva un ostacolo quando in realtà non ve ne sono, mentre per i falsi negativi non vie-
ne rilevato un oggetto dove in realtà ne è presente uno. La sfida nel design delle archi-
tetture di sistema consiste nel fatto che un sistema percettivo che riduce uno dei due
tipi di errore automaticamente aumenta l’altro. Le architetture di sistema per veicoli
automatici normalmente si basano su complesse politiche di sistema, come descritto
in [18] e su decisioni strategiche conservative tendenti ad ammettere più falsi positivi
che falsi negativi; questo perchè i falsi positivi sono intrinsecamente meno pericolosi
dal punto di vista della sicurezza per eventuali passeggeri. In conclusione, le strategie
di recupero automatico da situazioni di errore sono molto dispendiose dal punto di
vista della complessità computazionale poiché devono valutare molte diverse alter-
native con un potenziale di rischio che incrementa di volta in volta, com’è mostrato
in [19]. Questo processo decisionale può essere significativamente abbreviato inse-
rendo un guidatore nel ciclo di percezione azione, infatti le intrinseche abilità di ogni
conducente di decidere quando un rilevamento positivo è vero o falso è superiore a
quello dell’automazione. Inoltre, un conducente è in grado di riconoscere e analizza-
re velocemente ogni situazione di guida, anche complessa e in caso di necessità è in
grado di derivarne le alternative. Quindi l’integrazione del conducente all’interno del
ciclo di percezione-azione è uno dei grandi vantaggi di una guida a livello di manovra
come quella progettata in questa tesi.

In contrasto a questo si consideri che, prendendo ad esempio gli ADAS attuali, la
loro tecnologia potrebbe essere in grado di guidare senza l’intervento umano, alme-
no in alcune situazioni ben circonstianzate come in situazioni guida autostradale. In
questo caso infatti un veicolo equipaggiato con un sistema di Adaptive Cruise Con-
trol (ACC) e un sistema di Lane Keeping Assistant (LKA) è in grado di effettuare sia
il controllo longitudinale che il controllo laterale del veicolo, ed è quindi in grado,
già adesso, di guidare in un ambiente limitato come quello autostradale. Anche negli
ADAS, come del resto già evidenziato per la guida completamente automatica, è pos-
sibile incorrere in comportamenti errati e di conseguenza è necessaria la supervisione
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DAS base DAS avanzati

Percezione Minima e molto fo-
calizzata

Complessa

Automazione Di breve du-
rata e iniziata
automaticamente

Lunga durata e atti-
vata dall’utente

Supervisione Non Necessaria Necessaria

Tabella 1.1: Differenze fra DAS e ADAS.

da parte del guidatore: se il sistema è consapevole dei proprio errori potrà informare il
guidatore e rilasciare, con le dovute precauzioni, il controllo al guidatore stesso; vice-
versa in caso contrario sarà il guidatore a doversi accorgersi dell’errore e a riprendere
il controllo del veicolo utilizzando i normali controlli analogici. Per questo motivo
l’attivazione e la supervisione dei DAS base e avanzati differiscono fra loro, come
del resto evidenziato dalla tabella 1.1. In particolare, per alcuni DAS l’automazione
è molto breve e di conseguenza non richiedono supervisione in quanto la percezione
è minima e molto focalizzata. D’altro canto gli ADAS devono affrontare situazioni
anche molto complesse in una automazione che può essere attivata anche per lunghi
tratti; in questo caso il guidatore deve supervisionare il sistema.

La guida analogica propria della auto dei giorni nostri ha due problemi principali:

• Necessità di addestramento alla guida.

• Vulnerabilità del fattore umano.

In primo luogo l’attività di guida non è naturale, di conseguenza ogni guidatore deve
essere addestrato alla guida di un autoveicolo. Come ogni attività soggetta ad adde-
stramento le capacità di ogni soggetto influiscono sulle prestazioni finali, di conse-
guenza vi saranno alcune categorie di guidatori meno abili di altre e più soggette ad
errori ed a causare incidenti stradali nei casi in cui il compito della guida diviene più
complesso, come in caso di manto stradale accidentato o come in caso di situazio-
ne meteorologica avversa. Inoltre ogni guidatore è vulnerabile a fattori personali e
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ambientali: la stanchezza, come la sonnolenza o gli stato emotivi come la preoccu-
pazione o l’alterazione dovuta ad alcool o droghe possono influenzare pesantemente
l’attività di guida e comprometterne la sicurezza. Si ricorda, come già accennato nel-
l’Introduzione a questa tesi di dottorato, che circa il 92% degli incidenti stradali sono
dovuti al fattore umano; di conseguenza appare evidente come l’esclusione del fatto-
re umano dalla guida diretta del veicolo rappresenti un notevole punto di forza della
guida a livello di manovra.

Il crescente numero di ADAS sui veicoli della prossima generazione pone un ul-
teriore problema: questi sistemi sono eterogenei ed indipendenti l’uno dall’altro, di
conseguenza possono causare un sovraccarico nelle attività del guidatore che deve su-
pervisionare tutti gli ADAS con un conseguente aumento della difficoltà dell’attività
di guida da parte del guidatore. Inoltre, come evidenziato nella sezione 1.3.2, interfac-
ce uomo macchina eterogenee e separate portano un grande sovraccarico nell’attività
cognitiva poiché non tengono conto delle necessità fisiche, cognitive e manuali che
ogni guidatore ha. Di conseguenza il raggruppamento di tutti gli ADAS all’interno
di un unico paradigma di guida a livello di manovra porta come grande vantaggio la
semplificazione dell’interfacciamento fra uomo e macchina, poiché tutte le interfacce
sono riunite in una unica HMI, con conseguente scarico delle attività cognitive del
guidatore.

Come ultimo fattore si consideri che secondo la convenzione sul traffico stradale
di Vienna del 1968 [20], che è la convenzione europea attualmente in vigore su cui
sono basate le legislazioni delle nazioni europee, ogni veicolo necessita di un guida-
tore che sia responsabile del veicolo in caso di incidente, anche durante le sessioni
autonome; di conseguenza per rendere legalmente fattibile una guida altamente au-
tomatizzata è necessario considerare un guidatore come supervisore e responsabile
dell’automobile. Gli aspetti legali relativi alla guida altamente automatizzata sono
analizzati più nel dettaglio nell’appendice A.

1.4.1 Conduct-by-Wire

Vengono ora analizzate due implementazioni, appartenenti allo stato dell’arte, di
guida altamente automatizzata. La prima implementazione è detta Conduct-by-Wire
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(CbW) ed è stata proposta da un gruppo di ricerca appartenente alla TU Darm-
stadt [21]. L’idea alla base del CbW è di spostare la guida di un veicolo dal livel-
lo di stabilizzazione al livello di manovra includendo una interazione fra guidatore
e veicolo basata sulla manovra. Di conseguenza in questo modo la convenzionale e
continua interazione fra guidatore e veicolo viene sostituita da una comunicazione
basta sugli eventi a livello di manovra.
In figura 1.6 è raffigurata l’architettura di sistema ad alto livello di CbW. Il guidatore

Figura 1.6: Architettura di sistema di Conduct-by-Wire.

assegna i comandi di manovra attraverso il componente chiamato ”Maneuver Inter-
face”, la quale permette la parametrizzazione della manovra scelta e l’interazione a
livello di stabilizzazione se necessario. Questa interfaccia rappresenta l’HMI prin-
cipale del sistema CbW. Il componente successivo nell’architettura di figura 1.6 è il
controllo di manovra il quale, dipendentemente dalla situazione corrente di guida, as-
segna l’ordine di manovra dato dal conducente ad esattamente una coppia di funzioni
di guida longitudinale e laterale, come descritto in [22].

Catalogo delle manovre

Una delle componenti fondamentali del sistema CbW è il catalogo delle manovre.
Nelle intenzioni degli sviluppatori questo catalogo è costruito dal punto di vista del
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conducente; inoltre Conduct-by-Wire distingue tra manovre implicite ed esplicite. Le
manovre dette esplicite sono unità operative chiuse, che sono assegnate dal guidatore
al sistema (ad esempio cambia corsia destra/sinistra); le manovre implicite sono unità
operative di durata non limitata (ad esempio: segui la corsia) che vengono invocate
automaticamente dopo una manovre esplicita. Ad esempio dopo un ”cambia corsia
sinistra” viene automaticamente invocato un ”segui corsia”. Ne consegue che il con-
ducente, non dovendo assegnare direttamente le manovra implicite, può utilizzare un
catalogo di manovre ridotto in cui le manovre presenti sono, almeno nell’intenzione
degli sviluppatori, delle traduzioni dirette delle più comuni intenzioni. Ad esempio
se il conducente ha l’intenzione di girare a sinistra deve selezionare l’apposita mano-
vra. In questo modo il guidatore può pensare in modo ”naturale”, cioè in termini di
obiettivi senza necessariamente pensare a come raggiungere gli obiettivi stessi. Un

Figura 1.7: Esempio di manovra in CbW: cambio corsia destro.

esempio di come una manovra è implementata è rappresentata in figura 1.7, trattando
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la manovra di ”Cambio corsia destro”. Per ogni manovra di cambio corsia la condi-
zione base è quella di un veicolo in movimento; successivamente viene valutata in
varie fasi la condizioni di corsia destra libera. Il diagramma in figura 1.7 descrive an-
che tutti gli aggiornamenti della HMI che avvengono ad ogni cambio di stato interno
della manovra.

Conduct-by-Wire HMI

In Conduct-by-Wire è stata posta grande attenzione nello studio delle HMI; l’inter-
faccia è stata progettata come combinazione di un volante ed un touch screen, come
mostrato in figura 1.8. Il volante, in combinazione con la pedaliera, è destinato ad es-
sere l’elemento di controllo per ogni compito di stabilizzazione; l’assegnazione delle
manovre è effettuata utilizzando il display touch screen al centro del volante stesso.
Il volante, oltre alle classiche funzioni di controllo, è dotato di un feedback aptico

(a) (b)

Figura 1.8: (a) Rappresentazione CAD della HMI scelta in CbW (b) User interface
in CbW.

limitato allo stato dell’asfalto ed è in grado di modificare la propria risposta in rela-
zione alla velocità di crociera del veicolo. Il display touch ha la funzione di mostrare,
in maniera adattativa, le manovre fattibili. La lista delle manovre fattibili è ricavata
valutando le condizioni atmosferiche e stradali. Il design della Graphical User Inter-
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face è statico in modo da aumentare la raggiungibilità di ogni elemento all’interno
della GUI.

La GUI, di cui si può vedere un esempio in figura 1.8(b) è costituita da una griglia
3x3 di icone in cui sono raffigurate tutte le manovre disponibili; nella parte sinistra
sono riportati due parametri di configurazione e il meccanismo di avvio del siste-
ma. Nella parte bassa dello schermo è riportato un tachimetro che segnala l’attuale
velocità e la velocità richiesta.

1.4.2 H-Metaphor

Nel 2003 Flemish et Al. [23] hanno proposto una modalità di interazione fra uomo
e veicolo detta Horse Metaphor. L’idea base consiste nel fatto che l’uomo è già in
grado di viaggiare su un veicolo intelligente: il cavallo. Durante un viaggio su un
cavallo il conducente non deve occuparsi di dare un input continuo all’animale, né
deve preoccuparsi di guidate l’animale in modo che eviti gli ostacoli o in modo che
non esca di strada.
Il cavallo infatti è un mezzo di trasporto intelligente e non ha bisogno che il guidatore
pensi alla sicurezza di se stesso e del mezzo, poiché è in grado in totale autonomia
di percorrere dei percorsi senza danneggiare se stesso né altri. Durante la guida di
un cavallo inoltre il guidatore è sempre a conoscenza dello stato dell’animale e del
sopraggiungere di eventuali pericoli attraverso il contatto aptico dato dalla montatura
del cavallo. Un’altra caratteristica molto interessante della guida di un cavallo sta nel
fatto che il cavallo può essere portato in due modalità:

• Redini strette: il conducente tendendo le briglie comunica al cavallo che vuole
guidarlo direttamente passo passo. Durante il viaggio con redini strette il ca-
vallo perde in parte la propria indipendenza e viene guidato completamente dal
conducente;

• Redini sciolte: allentando le redini il conducente comunica al cavallo che può
camminare in autonomia e che non lo guiderà più direttamente; questo fa si che
il cavallo si prenda la responsabilità del normale incedere mentre il conducente
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Figura 1.9: Modello di interazione fra due agenti intelligenti.

si occupa solamente di dare una indicazione generale di direzione e velocità
alla propria montatura.

Si noti come le modalità a redini strette o larghe sono in realtà i due estremi di quello
che può essere considerato più una funzione continua che due stati discreti.

La H-metaphor appena riassunta è stata utilizzata per strutturare una relazione tra
un operatore e un veicolo intelligente (un aereo, in particolare) in [24]. L’obiettivo
è far cooperare due agenti intelligenti con caratteristiche diverse, come mostrato in
figura 1.9. Implementando la H-metaphor la componente umana si occuperà di stu-
diare le strategie, di confermare le decisioni dell’altra componente intelligente e di
correggerla in caso di problemi in quelle azioni che vanno oltre le capacità cognitive
autonome del veicolo. Il veicolo è aiutato nel suo ruolo dalle capacità del veicolo
intelligente, il quale è in grado di eseguire tutte le operazioni di routine, è in grado
di effettuare pianificazione e controllo di traiettoria, infine è in grado di controllare e
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mantenere la sicurezza operativa.

L’obiettivo di questo interazione è aumentare sicurezza, performance e flessibilità
complessive del sistema oltre il livello che sarebbe raggiungibile con la tradiziona-
le automazione e diminuendo sensibilmente i costi di addestramento dell’operatore.
In aggiunta con l’introduzione di questo metafora è possibile definire un percorso
con capacità di automazione incrementali che possa essere una alternativa ai veicoli
completamente autonomi. Il metodo H-metaphor si configura quindi come una gui-

Figura 1.10: Connessione guidatore cavallo nel sistema con carretto.

da nell’interazione fra guidatore e veicolo, considerando il veicolo come un agente
autonomo, e come una guida nell’interazione multiveicolo [23]. Il cavallo e il suo
guidatore interagiscono tramite una comunicazione multi-modale consentita da un
forte e bi-direzionale contatto aptico; il contatto aptico è unico in questo senso poi-
chè consente allo stesso tempo di percepire e di comunicare. In caso di cavallo con
carretto il contatto aptico è sostituito dalle redini, le quali formano una comunicazio-
ne bidirezionale con il cavallo con lo scopo di ricevere e trasmettere messaggi fra i
due agenti intelligenti, come mostrato in figura 1.10. Qeust’ultimo caso è particolar-
mente interessante, in quanto risulta essere molto più simile al caso di connessione
conducente-veicolo; il contatto aptico fra conducente e cavallo non è infatti giudicato
implementabile su un veicolo intelligente.

In questo tipo di interazione ci deve essere sempre una ”connessione morbida,
costante ed elastica” tra il conducente e il cavallo, dove ”il cavallo cerca il contatto
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ed il conduttore glielo fornisce” [25]. Nel caso in cui il cavallo volesse cambiare
direzione, per esempio per questioni di sicurezza, può comunicarlo al conducente
con un movimento della testa; il conduttore può percepire il cambio di tensione nelle
redini e può accettare o rifiutare l’azione rilassando o incrementando la tensione nelle
redini stesse. In caso di una mancanza di tensione sulle redini il cavallo può capire che
il guidatore è relativamente disinteressato all’azione di guida e modificare il proprio
comportamento di conseguenza.

L’automazione convenzionale tende ad essere digitale nel controllo del veico-
lo, infatti il controllo può essere posseduto dal veicolo o dal guidatore, ma mai da
entrambi contemporaneamente. Nell’approccio basato sulla H-metaphor il controllo
può essere posseduto dal conducente mentre il cavallo esegue altre operazioni, co-
me ad esempio il controllo dei pericoli circostanti, oppure il controllo può essere in
mano al cavallo mentre il conducente esegue altre operazioni, tra cui la supervisione
sulle operazioni del cavallo stesso. Nel primo caso si riflette il caso di redini strette,
nel secondo caso si ha un’implementazione delle redini sciolte. Come ultima analisi
della H-metaphor viene riportata una comparazione delle comunicazione in diverse
modalità di guida in tabella 1.2.

Interazione Veicolo
Convenzionale

Veicolo Con-
venzionale
Avanzato

Veicolo ispirato ad
H-metaphor

Direzione Unidirezionale Principalmente
unidirezionale

Principalmente Bi-
direzionale

Linguaggio Analogico/Spaziale Analogico spazia-
le con componenti
astratte

Analogico/Spaziale

Modalità Unimodale con
componenti
aptiche

Visuale con aspetti
multi modali

Multi modale con
aspetti fortemente
aptici

Discreto/
Continuo

Continuo Discreto Mix continuo di-
screto
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Importan-
za della modalità
visuale

Alta Media Media

Ridondanza
nella interazione

Bassa Media Alta

Negoziazione Nessuna Poca, volontà del-
l’automazione na-
scosta

Presente e traspa-
rente

Loop fisico Guidatore Guidatore/automazi.
esclusivamente

Guidatore e
automazione con-
temporaneamente

Tabella 1.2: Confronto fra diverse modalità di guida automatizzata.



Capitolo 2

Contributo alla guida a livello di
manovra

Chiedersi se un computer possa pensare non è più
interessante del chiedersi se un sottomarino possa nuotare.

– Edsger Dijkstra

2.1 Digital Driving

Come visto nel capitolo precedente in letteratura sono presenti diverse soluzioni che
cercano di dare una soluzione al problema della guida a livello di manovra. Rias-
sumendo, in [23] viene presentata un’approccio all’interazione uomo-veicolo basato
sulla horse metaphor; il fulcro di questo approccio consiste nello sviluppo di una
HMI aptica multimodale che permetta al guidatore di comunicare specifiche azioni
al veicolo e che allo stesso tempo permetta al veicolo di comunicare con il guidatore.
Un diversa soluzione è presentata in [26] dalla TU Darmstad ed è basata sul para-
digma del Conduct-by-Wire: un insieme finito di elementi, chiamati manovre, viene
usato per pilotare il veicolo. Ogni manovra viene tradotta direttamente in azioni dal-
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l’automazione senza nessun intervento da parte del guidatore sui tradizionali controlli
di guida.

Figura 2.1: Veicolo convenzionale: divisione in layer.

Il contributo di questa tesi di dottorato alla guida a livello di manovra è costituito
da un nuovo approccio alla guida altamente automatizzata, chiamato Digital Driving,
basato su una continua interazione fra uomo e veicolo. Fanno parte di questo approc-
cio un catalogo di azioni di alto livello, una politica di risoluzione dei conflitti fra i
due agenti intelligenti e una adeguata HMI di utilizzo.

L’attività di guida può essere divisa in tre principali livello gerarchici [27]: navi-
gazione, guida (manovra) e stabilizzazione. Al livello di navigazione il conducente
sceglie un percorso adeguato che gli consenta di raggiungere la propria destinazio-
ne; questo compito è normalmente svolto all’inizio dell’attività di guida è può essere
ripetuto in caso di problemi intercorsi durante il tragitto. A livello di guida il condu-
cente produce tutte le traiettorie necessarie a percorrere le strade pianificate al livello
superiore; queste azioni non influiscono sulla pianificazione fatta precedentemente.
L’ultimo ed inferiore livello, detto livello di stabilizzazione, riguarda il corretto po-
sizionamento del veicolo nella carreggiata; ad ogni istante la posizione viene rifinita
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Figura 2.2: Veicolo con Digital Driving: divisione in layer.

dal guidatore utilizzando i tradizionali comandi di accelerazione, freno e sterzo.

Nelle auto tradizionali, come analizzato in figura 2.2, ogni conducente opera su
tutti e tre i livelli contemporaneamente: inizialmente viene pianificato il viaggio e
le eventuali strade alternative (navigazione), successivamente viene scelta una ade-
guata traiettoria e velocità per ogni strada da percorrere (guida o manovra); infine
queste ultime vengono trasformate in azioni concrete con movimenti dello sterzo o
accelerazioni/frenate(stabilizzazione).

L’obiettivo del Digital Driving consiste nel promuovere l’interazione fra condu-
cente e veicolo dal livello di stabilizzazione al livello di manovra, permettendo di
andare oltre al controllo diretto del veicolo attraverso le normali interfacce analo-
giche; oltre a questo si vuole inserire questo paradigma di guida all’interno di una
architettura generica che possa supportare molti livelli di automazione e che possa
trarre vantaggio dalla cooperazione intra-livello. Grazie ad un set di manovre molto
ridotto, che sarà analizzato nel seguito, ogni situazione di guida sarà ben descritta
da una sola manovra senza che il conducente debba preoccuparsi di come questa
azione verrà implementata. Durante la progettazione e l’implementazione del para-
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digma il fattore umano è stato tenuto all’interno del loop percezione-azione in modo
da implementare una cooperazione fra uomo e macchina, mantenendo al contempo il
guidatore responsabile delle attività del veicolo; questo è stato reso possibile in parti-
colare grazie alla creazione di una politica di risoluzione dei conflitti che regolamenta
i rapporti fra gli agenti intelligenti.

Il Digital Driving è costituito principalmente da 3 elementi:

• Catalogo delle manovre: catalogo in cui sono definite tutte le possibili azioni
implementabili dal veicolo.

• Human-Machine Interface: mezzo di comunicazione fra guidatore e veicolo,
ha lo scopo di facilitare l’interazione fra i due agenti, nel suo sviluppo ci si è
posti l’obiettivo di trovare un trade-off fra precisione e comfort.

• Politica di risoluzione dei conflitti: la risoluzione dei conflitti è essenziale per
poter sfruttare a pieno la cooperazione fra guidatore e veicolo intelligente.

Nei prossimi paragrafi verranno analizzate nel dettaglio queste componenti.

2.2 Catalogo delle manovre

La prima parte del lavoro nello sviluppo del Digital Driving è stato impegnato nello
sviluppo di un catalogo di possibili manovre che potesse soddisfare tutte le condi-
zioni di guida. Per fare questo si sono analizzati di dati ricavati dal progetto Vislab
Intercontinental Autonomous Challenge(VIAC) [28] [29].

Il laboratorio VisLab, dell’Università degli Studi di Parma, ha sviluppato negli an-
ni diversi prototipi di veicoli autonomi o altamente automatizzati, tra cui ARGO [30],
TerraMax [12, 11] e BRAiVE [31, 32]. Braive è l’ultimo prototipo sviluppato dal
laboratorio ed è stato testato in modalità completamente automatica in diverse occa-
sioni, sia all’interno che all’esterno del campus di Parma e anche in altre città. Le
prestazioni di BraIVe sono risultate soddisfacenti nei test prodotti, ma questi test fu-
rono tutti organizzati in scenari strutturati e condizioni atmosferiche note. Ulteriori
test con le stesse condizioni furono considerati poco vantaggiosi poiché avrebbero



2.2. Catalogo delle manovre 37

aggiunto pochi risultati rispetto a quelli già ottenuti in laboratorio. Per questo moti-
vo, VisLab ha deciso di organizzare un esperimento estensivo (più di due mesi di test
continuativo), che comprendesse scenari differenti e che coinvolgesse continuamente
la guida su strade senza limitazioni di accesso. Il test, il cui percorso è raffigurato in

Figura 2.3: Percorso del test VIAC.

figura 2.3, è stato svolto attraversando diversi paesi e testando un subset delle capa-
cità automatiche di Braive. Oltre a questo, lungo tutto il percorso i dati provenienti
dai sensori montati sui veicoli sono stati memorizzati ed etichettati per facilitarne la
successiva visualizzazione ed analisi. Il viaggio è iniziato il 20 Luglio 2010, ha ri-
chiesto circa 3 mesi per una distanza totale di circa 13000 km; i veicoli automatici
hanno viaggiato dall’Italia alla Cina attraverso Slovenia, Croazia, Serbia, Ungheria,
Ucraina, Russia e Kazakhstan. Durante il viaggio le tecnologie impiegate sono state
mostrate in diverse conferenze stampa e dimostrazioni live.

L’analisi dei dati ottenuti durante VIAC ha portato a diverse considerazioni ri-
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guardo alla struttura delle manovre che devono essere implementate:

• Dimensioni del catalogo: per descrivere correttamente tutte le situazioni di gui-
da è necessario implementare più di 20 manovre diverse. Questo porta a due
problemi: l’implementazione dell’intero catalogo richiederà molto tempo e sa-
rà necessario trovare un modo per ridurre il catalogo da presentare all’utente,
poiché un catalogo così grande sarebbe difficile da imparare ed utilizzare.

• Fusione informazioni eterogenee: a questo livello di pianificazione è necessario
unire informazioni diverse, quali posizione e velocità.

• Mantenimento dell’architettura a 3 livelli: l’architettura a 3 livelli che vedremo
nel prossimo capitolo è utilizzabile anche per questo catalogo di manovre, di
conseguenza il pianificatore a livello di manovra dovrà completare ma non
sovrapporsi al pianificatore a livello di controllo.

• Ostacoli: a questo livello non devono essere considerati gli ostacoli, ne fissi
ne in movimento, presenti sul percorso, sarà il pianificatore di basso livello ad
occuparsene.

La risoluzione del primo problema è stata effettuata tramite una duplice via: in primo
luogo si è creata una struttura standard di manovra, che vedremo in questa sezione,
che offre una descrizione generica di una manovra ideale. Questo accorcia i tempi di
sviluppo poiché per ogni manovra è sufficiente completare i campi parametrici della
struttura generica; inoltre la struttura standard aiuta ad astrarre la manovra al corretto
livello. In secondo luogo si è deciso di presentare all’utente un catalogo delle manovre
più compatto di quello descritto, in modo che sia di più facile gestione.

La struttura base di manovra è costituita dai seguenti elementi:

• Pre-condizioni: lista di condizioni necessaria all’abilitazione della manovra. Se
tutte le condizioni sono verificate la manovra è selezionabile. Le precondizioni
servono per rendere sicura l’attivazione di una manovra;

• Post-Condizioni: lista di condizioni che causano il termine naturale della ma-
novra. Queste condizioni servono a dare un limite temporale alla manovra;
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• Condizioni di uscita: lista di condizioni che causa il termine immediato della
manovra per questioni di sicurezza. Se una di queste condizioni viene verificata
la manovra viene terminata immediatamente e il controllo passa ad un altra
manovra o al conducente se necessario;

• Gates: lista di gates che la manovra deve attraversare. Il concetto di gate verrà
spiegato tra poco.

Il concetto di gate nasce per due motivi principali: creare una struttura standard
utilizzabile in tutte le manovre ed unire informazioni eterogenee all’interno della
stessa struttura. La sfida nella creazione della struttura dei gates è stata il definire
una struttura che fosse abbastanza generica da poter descrivere ogni manovra e allo
stesso tempo abbastanza descrittiva da poter essere tradotta direttamente in traiettoria
dal pianificatore di livello di controllo.

Il concetto di gate si pone quindi come idea fondamentale di questo livello di pia-
nificazione: un gate integra informazioni riguardo velocità, posizione e orientazione
che il veicolo dovrà avere nella traiettoria futura senza dover implementare diret-
tamente una traiettoria completa. Fondamentalmente, un gate è una sorta di check-
point pianificato nella traiettoria futura che il veicolo deve attraversare con una certa
orientazione ed una certa velocità. In particolare, ogni gate è costituito dai seguenti
elementi:

• Posizione e orientazione:x, y e α del gate in coordinate mondo. Un aspetto
chiave è che il veicolo deve passare all’interno del gate con la stessa orienta-
zione del gate stesso.

• Dimensione: la larghezza identifica il massimo errore permesso nel passaggio
attraverso il gate.

• Velocità massima: massima velocità permessa di passaggio, questo limite è
imposto dal tipo di strada che si sta percorrendo o da qualche limite locale
(opportunamento segnalato da un cartello stradale o riportato sulla mappa).

• Velocità suggerita: velocità suggerita di attraversamento del gate. Questa velo-
cità è utilizzata dal pianificatore al livello di controllo per determinare l’effet-
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tiva velocità del veicolo (in assenza di ostacoli). Questo parametro è usato dal
pianificatore a livello di manovra per cambiare l’effettiva velocità del veicolo.

La lista di gates è determinata da un pianificatore, che determina la posizione dei va-
ri gates posizionandoli a distanza costante lungo la traiettoria. Ogni manovra ha un
diverso pianificatore, ma tutti i pianificatori condividono tre dati: distanza di pianifi-
cazione, massima differenza di velocità e massima differenza di orientazione. La di-
stanza di pianificazione identifica la distanza fra un gate ed il successivo, la massima
differenza di velocità ed orientazione identificano le massime differenze di velocità
e orientazione rispettivamente fra due gates consecutivi. Questi due ultimi parametri
sono comunicati dal pianificatore a livello di controllo poiché sono dei limiti imposti
dal pianificatore e dalla dinamica del veicolo intelligente (dati che sono a disposizione
del solo livello di controllo).

Manovra Descrizione
LKS+ACC Sistema di mantenimento della carreggiata e della distan-

za dal veicolo che precede. Viene utilizzato in tutte le si-
tuazioni di guida su strada in cui sono presenti le linee di
demarcazione.

Fuoristrada Sistema di guida fuoristrada, viene utilizzato quando il vei-
colo si trova ad affrontare spazi non delimitati da strutture
stradali.

Tienibordo Sistema di guida basato sulla posizione dei limiti della stra-
da, ad esempio fossati o alti marciapiedi; viene utilizzato in
caso di navigazione in ambienti che prevedono questo tipo
di delimitatori.

Inseguimento mu-
ro

Sistema di guida basato sulla posizione di elementi fissi
a bordo strada, quali muri o guard-rail; questa manovra è
utile in ambiente urbano dove ci si può trovare ad affrontare
spazi stretti fra edifici molto alti.
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Inseguimento
GPS

Sistema di guida basato su una serie di punti GPS da in-
seguire; la lista di punti può essere fissa (se si dispone di
una mappa molto precissa) oppure può essere trasmessa in
tempo reale da un’altra sorgente, come ad esempio un vei-
colo che precede. Questa manovra risulta utile in caso di
inseguimento di un altro veicolo.

Navigazione in
spazio aperto

Sistema di guida che sfrutta la percezione del terreno in
fronte al veicolo per determinare qual’è l’area percorribbi-
le; questo modulo non considera gli ostacoli ed è una ma-
novra fondamentale che può essere sempre abilitata in caso
di emergenza.

Sorpasso Manovra di sorpasso, è unica per tutte le situazioni stradali
ad almeno una corsia per senso di marcia.

Cambio corsia Manovra utilizzata in caso di cambio corsia, sia destro che
sinistro, in ambienti a più corsie per senso di marcia, come
ad esempio quelli autostradali.

Inseguimento Vei-
colo

Manovra di inseguimento del veicolo che precede, utile
in caso di situazioni di coda in ambiente stradale o per
compiti molto dedicati come il platooning.

Rotonde Manovra di gestione degli incroci di tipo rotonda; da-
ta la particolarità della navigazione all’interno di incroci
di questo tipo si è dovuto creare una manovra apposita
indipendente.

Incroci a T Manovra di gestione degli incroci con intersezione ge-
nerica a T, è utilizzato per la gestione di tutti i tipi di
intersezione a T, indipendentemente dal numero di corsie.

Ingresso/uscita Manovra di gestione degli ingressi uscita di strade a carreg-
giate separate, è utilizzata in caso di autostrade, tangenziali
ed in generale in tutte le corsie di immissione/emissione da
una strada.
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Semaforo Manovra di gestione delle intersezioni semaforiche, in tutte
le loro varianti.

Parcheggio con
angolo

Manovra di gestione dei parcheggi di tipo ”a lisca di
pesce”.

Parcheggio paral-
lelo

Manovra di gestione del parcheggio con posizionamento
iniziale in parallelo rispetto al posto auto.

Tabella 2.1: Manovre derivanti dall’analisi dei dati dal progetto
VIAC.

In tabella 2.1 sono elencate tutte le manovre estratte dall’analisi dei dati del progetto
VIAC, con una breve descrizione delle caratteristiche e dei casi di uso principali di
ogni manovra; di seguito vengono esemplificate solo alcune di queste manovre, per
mostrare la struttura dei pianificatori a livello di manovra.

2.2.1 LKS+ACC

Lo scopo della manovra ”LKS+ACC” è quello di permettere la guida all’interno di
strade urbane od extraurbane, ad una o più corsie per senso di marcia ove siano pre-
senti le linee di separazione della corsia/carreggiata modificando la propria velocità
in modo da adattarla a quella dei veicoli che precedono. Questa manovra è quindi la
manovra base che viene utilizzata in tutti i casi di navigazione su strada, ad eccezione
di situazioni particolari, come quelle di un parcheggio, dove le linee di demarcazione
non sono presenti.

La lista delle precondizioni di questa manovra è costituita da un solo elemento:

• Presenza delle demarcazioni di corsia.

Questa è infatti l’unico elemento necessario per l’attivazione della manovra; inoltre
la manovra non ha post-condizioni in quanto non ha un termine naturale ma dura
finchè le delimitazioni di corsia sono presenti. L’elenco delle condizioni di uscita è
anch’esso composto da un solo elemento:
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• Mancanza dei demarcatori di corsia

Figura 2.4: Struttura della lista di gates per la manovra ”LKS+ACC”.

In figura 2.4 è riportata la lista dei gate per una manovra di ”LKS+ACC”; com’è
possibile vedere ogni gate è posizionato a spazio costante parallelamente alla direzio-
ne della corsia in cui il veicolo si trova. In particolare i dati di ogni gate sono calcolati
come in equazione 2.1.

∀k ∈ [0,N],

xk = xL

yk = (yL−yr)/2
αk = (αL−αR)/2

(2.1)
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La metodologia di assegnamento del profilo di velocità è descritta nell’algoritimo 1.
In questo caso Vf è la velocità suggerita al gate finale, Vnv è la velocità del veicolo
che precede ed N il numero di gates da pianificare.

Algorithm 1 Profilo di velocità in LKS+ACC
1: if (MaxSpeed−Vnv)> th then
2: Vf = (Vnv +MaxSpeed)/2
3: else
4: Vf =Vnv

5: end if
6: δk = (v f − vi)/N
7: for all gates k ∈ [0,N] do
8: vk = vk−1 +δk

9: end for

2.2.2 Sorpasso

Lo scopo della manovra chiamata ”Sorpasso” è quello di gestire l’operazione di sor-
passo in tutte le situazioni stradali; in sintesi la manovra si occupa di spostarsi nella
corsia sinistra e sorpassare il veicolo che precede senza preoccuparsi di tornare nella
corsia di destra poiché all’interno dell’architettura, come vedremo più tardi, è sem-
pre attiva una modalità di ritorno automatico nella corsia più a destra (a meno di
limiti locali), come previsto dalla attuale legislazione europea. In questa sezione vie-
ne mostrato il pianificatore per la sola situazione di guida a più corsie per senso di
marcia.

La lista delle precondizioni per la manovra di ”Sorpasso” è costituita dai seguenti
elementi, il cui significato può essere ricostruito anche dalla figura 2.5:

• Rilevazione corretta delle linee di demarcazione stradale: le linee di demarca-
zione sono necessarie per il calcolo dei gate, come vedremo in seguito;
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Figura 2.5: Attivazione della manovra di sorpasso.

• Sv < Ssugg + th, dove Sv è la velocità attuale del veicolo intelligente, Ssugg è
la velocità suggerita dalla precedente manovra e th un valore di soglia. Se l’e-
spressione è verificata significa che la velocità del veicolo è fortemente limitata
da un altro veicolo che precede e di conseguenza è consigliabile attivare una
manovra di sorpasso;

• Corsia sinistra libera: questa informazione viene fornita da una applicazione di
percezione dedicata (Blind Spot Monitor).

Come detto in precedenza, il verificarsi contemporaneo dell’intera lista di precondi-
zioni causa l’attivazione della manovra di sorpasso. La lista delle post-condizioni è
costituita dai seguenti elementi:

• Dv < −L+ th, dove L è la lunghezza del veicolo intelligente, th una soglia e
Dv la distanza fra i due veicoli. Questa espressione codifica l’effettivo avvenuto
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sorpasso fra i due veicoli;

• Sv > Sov dove Sov è la velocità del veicolo da superare. Questa condizione serve
ad evitare eventuali situazioni di stallo ed a permettere al veicolo intelligente
un ritorno veloce nella corsia di destra.

Infine la lista delle condizioni di uscita è la seguente:

• Sov > MaxVel: se la velocità del veicolo da superare (Sov) diventa maggiore
della velocità massima del tratto di strada che si sta percorrendo la manovra
termina immediatamente in quanto il veicolo non si trova più nelle condizioni
di sicurezza necessarie per effettuare la manovra stessa.

Figura 2.6: Sorpasso: lista dei gates.

L’elemento di maggiore importanza all’interno della manovra è sicuramente la lista
dei gates, un esempio di come essa è determinata per la manovra di ”Sorpasso” è raf-
figurato in figura 2.6. Inizialmente vengono presi due punti di riferimento, entrambi
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basati sulla linea di demarcazione che separa le corsia destra dalla corsia sinistra (Pc

e Pf in figura 2.6). Pc è il punto in cui il veicolo attraversa la linea di demarcazione
centrale e Pf è il punto in cui il veicolo sarà completamente nella corsia di sinistra.
[x,y,α] dei 4 gates calcolati al primo step sono derivati direttamente da questi punti
di riferimento tramite le equazioni descritte in figura 2.6. Da sottolineare come la
traiettoria non debba essere calcolata rigorosamente, tenendo conto per esempio del-
la posizione del veicolo da superare, poiché tutti questi dati sono a disposizione del
pianificatore a livello di controllo che si occuperà di calcolare la traiettoria reale con
annesso avoiding degli ostacoli.

Per quanto riguarda il profilo di velocità esso è ricavato ponendo la velocità del-
l’ultimo gate come velocità massima raggiungibile ed interpolando gli altri dati come
descritto nell’equazione 2.2.

δv = min((v f −vi)/N,MaxSpeed)
∀k ∈ [0,N],vk = vi + kδv

(2.2)

Quella descritta fino ad ora è la pianificazione iniziale della manovra di sorpas-
so, ad ogni step successivo di pianificazione (a tempo costante) la posizione dei gate
ancora da varcare viene rifinita utilizzando i nuovi dati sulla percezione (in partico-
lare in riferimento alla posizione dei demarcatori di carreggiata); infine nuovi gates
vengono aggiunti nella corsia di sinistra in accordo con la manovra di ”LKS+ACC”
descritta nel paragrafo 2.2.1.

2.2.3 Ingresso/Uscita

La manovra ”Ingresso/Uscita” è utilizzabile in tutti i casi in cui sia necessario en-
trare/uscire da una strada con immissione/uscita effettuabile tramite una corsia di
accelerazione/decelerazione apposita. La corsia di accelerazione/decelerazione è una
corsia specializzata per consentire ed agevolare l’ingresso/uscita ai veicoli sulla car-
reggiata, è a senso unico e può essere costituita da una o più corsie. In questo para-
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grafo viene esemplificato il caso di immissione in una strada a due corsie, come ad
esempio una autostrada; tutti gli altri casi sono similari e ricavabili direttamente da
quanto presentato in questo paragrafo. La lista delle precondizioni di attivazione di
questa manovra è costituita dai seguenti elementi:

• Necessità di ingresso nella strada, comunicata dal pianificatore a livello di
navigazione o dal guidatore;

• Presenza di uno svincolo di ingresso: rilevato tramite la percezione ed estratto
dalla mappa cartografica;

• Presenza delle linee di demarcazione della carreggiata.

In sintesi, la manovra è abilitata quando si ha la volontà di cambiare strada, entrando
(in questo caso) nello svincolo di immissione di una strada a più corsie per senso di
marcia. La lista delle post-condizioni è costituita dai seguenti elementi:

• Fine della corsia di immissione

• v f > 0

Considero di conseguenza terminata la manovra quando, dopo essermi spostato nella
corsia di sinistra, non percepisco più la corsia di accelerazione, inoltre impongo che
la velocità del veicolo sia > 0 in modo da evitare situazioni di stallo. L’unica condi-
zione di uscita presente è la mancata percezione dei delimitatori di carreggiata, che
renderebbe impossibile la corretta immissione del veicolo all’interno della propria
corsia. In figura 2.7 è rappresentato un esempio di lista di gates per la manovra di
immissione; la posizione dei gates è calcolata indipendentemente dallo stato della
corsia di sinistra, questa informazione infatti influenza solamente il profilo di velo-
cità. Dopo un primo in cui il pianificatore calcola la posizione dei gates esattamente
come visto nel paragrafo 2.2.1 per la manovra di ”LKS+ACC” si arriva nella corsia
di accelerazione in cui la linea di carreggiata sinistra risulta a tratti. A questo punti
vengono fissati due punti di riferimento: Pc, cioè il punto in cui viene attraversata
la linea di demarcazione sinistra e Pf , cioè il punto in cui il veicolo si trova com-
pletamente entro la strada di cui sta percorrendo l’immissione. Definiti questi punti
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Figura 2.7: Ingresso/Uscita: lista dei gates.

vengono calcolati i dati dei gate detti ”Gate2” e ”Gate4” in figura 2.7 nel seguente
modo:

[x2,y2,α2] = [xc,yc,(4/3)αc] (2.3)

[x4,y4,α4] = [x f ,(y f L− y f R)/2,α f ] (2.4)

Una volta determinati i sopracitati gates si possono ottenere i valori di Gate1 e Gate3
di figura 2.7 interpolando linearmente i dati dei gates appena trovati.
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Per quanto riguarda il profilo di velocità esso viene calcolato come mostrato nel-
l’algoritmo 2. Dall’analisi dell’algoritmo si evince che il pianificatore, se la corsia

Algorithm 2 Profilo di velocità in LKS+ACC
1: if Corsia sinistra libera then
2: δv = min((MaxSpeed− v)/N,MaxδSpeed)

3: else
4: δv = min((−v)/N,MaxNegativeδSpeed)

5: end if
6:

7: for all gates k ∈ [0,N] do
8: vk = vk−1 +δk

9: end for

sinistra risulta libera, cerca di accelerare per raggiungere la corsia sinistra con la ve-
locità desiderata, viceversa se la corsia risulta occupata cerca di frenare in modo da
non invadere la corsia; le differenze di velocità fra i vari gates, espressa dalla va-
riabile δv nell’algoritmo 2 viene confrontata con la massima differenza di velocità
sostenibile dal pianificatore a livello di controllo, in modo da evitare configurazioni
con velocità non raggiungibili dal veicolo. La logica appena presentata che calcola il
profilo di velocità è valida solamente per la fase di attraversamento della linea di de-
marcazione ed è stata presentata in quanto è la più interessante dal punto di vista della
pianificazione, in realtà essa è preceduta e seguita da una fase in cui sia i gates che
il profilo della velocità è calcolato esattamente come per la manovra di ”LKS+ACC”
del paragrafo 2.2.1.

2.3 Behaviours

Parte del lavoro effettuato per il Digital Driving è stato impiegato nel rendere il ca-
talogo il più completo e compatto possibile. La completezza del catalogo è stata rag-
giunta partendo dall’analisi di un set di dati molto grande come quelli ricavati dal
progetto VIAC. Nel paradigma di guida a livello di manovra il guidatore deve cono-
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Figura 2.8: Rapporto fra behaviours e manovre nel Digital Driving.

scere perfettamente l’intero catalogo delle manovre per poter controllare il veicolo,
di conseguenza il numero di manovre di cui è composto il catalogo diventa uno dei
fattori chiave per la riuscita del paradigma, come dimostrato in [33]. In letteratura
sono stati adottati diversi metodi per contenere le dimensioni del catalogo delle ma-
novre: in [21] viene utilizzato un approccio analitico al problema che distingue più di
3000 di possibili manovre, mentre in [33] viene utilizzato un approccio più sempli-
ce costituito da 17 manovre; quest’ultimo catalogo delle manovre è quello utilizzato
all’interno di Conduct-by-Wire.

L’approccio che è stato utilizzato all’interno di questa tesi di dottorato è total-
mente differente: per riuscire a ridurre il numero delle manovre pur mantenendo la
completezza evidenziata nel capitolo precedente si è deciso di suddividere orizzon-
talmente il catalogo in due diversi livelli. Il layer più alto, quello esposto all’utente,
è costituito da obiettivi di alto livello chiamati ”Behaviours” mentre il secondo e più
basso livello è costituito dalle manovre utili per raggiungere l’obbiettivo, cioè dalle
manovre viste sino a questo momento.

Considerando ad esempio la guida in ambiente autostradale risulta evidente come
l’obiettivo finale è in realtà slegato dal modo in cui esso viene raggiunto: la guida in
autostrada può essere implementata infatti tramite un sistema di tienicorsia, oppure
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un inseguitore di veicolo oppure potrei localmente utilizzare una manovra di sorpas-
so. Tutte le manovre qui elencate non cambiano però l’obiettivo finale che è e rimane
la guida in ambiente autostradale. All’interno del Digital Driving quindi il guidatore
dovrà solamente selezionare l’obiettivo della manovra che vuole compiere , nel caso
in esempio ”Guida Autostradale”, e sarà poi la struttura stessa del behaviour a deci-
dere quale manovra effettivamente verrà attivata fra quelle disponibili. Il rapporto fra

Figura 2.9: Meccanismo di abilitazione dei behaviours e delle manovre.

le manovre ed i behaviours è di tipo molti-a-molti, come evidenziato in figura 2.8;
infatti ad un behaviour appartengono più manovre ma una stessa manovra appartiene
a behaviours diversi. Inoltre all’interno di ogni behaviour le manovre sono ordinate
attraverso un valore di priorità e la scelta di quale manovra deve essere eseguita in
ogni istante avviene proprio attraverso questo valore. Fondamentalmente, come mo-
strato in figura 2.9, vengono valutate le precondizioni di ogni manovra componente
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il behaviour: se sono tutte verificate la manovra viene considerata abilitata. Ripeten-
do il processo per ogni manovra se ne ottiene una lista di manovre disponibili per
il behaviour in questione; il pianificatore di ogni manovra viene quindi eseguito e la
lista dei gates calcolata per ciascuna manovra viene inviata al pianificatore a livel-
lo di controllo, ordinata per valore di priorità. Il pianificatore a livello di controllo
cercherà di interpolare una traiettoria in ogni lista di gates finché non ne troverà una
sicura e fattibile. Risulta necessario infatti ricordare che il pianificatore a livello di
manovra non considera ne i possibili ostacoli presenti nello scenario ne la dinamica
del veicolo. Se nessuna delle manovre passa il test delle precondizioni l’intero beha-
viour viene disabilitato poiché è considerato non sicuro o non adatto alla particolare
situazione di guida; i behaviours disabilitati non vengono proposti come opzioni di
guida al conducente.

In tabella 2.2 sono riportati i behaviours che compongono il catalogo del Digi-
tal Driving e le manovre che costituiscono ognuno di essi. Il numero riportato nella
stessa tabella è la priorità che la manovra ha all’interno del behaviour. La divisione
del livello di manovra in due sottolivelli e il conseguente raggruppamento delle ma-
novre in behaviours ha prodotto un catalogo completo e compatto; inoltre permette
un grande riuso delle componenti sviluppate grazie al rapporto molti-molti che esiste
fra i behaviours e le manovre.
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Di seguito una breve descrizione esplicativa delle finalità e delle situazioni di
utilizzo di ogni behaviour di tabella 2.2:

• Urban Mode: questo behaviour è concepito per essere usato in ambiente ur-
bano o in fuoristrada. Comprende la possibilità di percorrere strade a singola
corsia o fuoristrada, di sorpassare veicoli e di controllare e rispettare gli incroci
semaforici e le rotonde;

• Highway Mode: behaviour specializzato nella guida in strade a più corsie per
senso di marcia, permette di effettuare, oltre alla normale guida, sorpassi e di
cambiare corsia. Per come è costituito il veicolo rimane sempre nella corsia più
a destra libera;

• Vehicle Follower: behaviour specializzato nell’implementare il paradigma del
Leader-Follower [34]. In questo paradigma un veicolo intelligente (Follower)
può inseguire, anche a distanza, un veicolo intelligente detto Leader osservan-
do nel frattempo le regole del traffico ed evitando gli ostacoli sul percorso;

• Stop&Go: specializzato nella gestione delle code, questo behaviour permette di
seguire a brevissima distanza ed a velocità molto bassa un veicolo che precede,
ignorando la segnaletica orizzontale se necessario;

• CrossRoad Selection: behaviour di gestione di tutti i tipi di incrocio, permette
di cambiare strada indipendentemente dal tipo di strada/incrocio;

• Parking: behaviour di parcheggio, permette non solo di parcheggiare il veicolo
ma di navigare all’interno di un parcheggio rispettando le regole della strada
finché non viene trovato automaticamente un posteggio libero.

Per concludere questa sezione si porta ora un esempio di una situazione di guida,
per chiarire come il meccanismo di scambio delle manovre sia in effetti efficace.
Nel caso raffigurato in figura 2.10 si ha una situazione di guida autostradale in cui
il veicolo intelligente non ha nessun veicolo che lo ostacoli, inoltre la corsia sinistra
risulta occupata. Per questo motivo la manovra ”Sorpasso” risulta disabilitata, poiché
alcune delle sue precondizioni non sono rispettate. Per lo stesso motivo è disabilitata
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Figura 2.10: Utilizzo della priorità in Highway Mode.

la manovra ”Cambio Corsia Destro”, poiché il veicolo si trova già nella corsia più a
destra. Le manovre con priorità minore, a partire da ”LKS+ACC” fino a ”Navigazione
in spazio libero” possono essere invece tutte attivate contemporaneamente poiché le
loro condizioni sono tutte verificabili; di conseguenza la lista dei gates prodotta da
ogni manovra abilitata viene trasmessa al pianificatore a livello di controllo, come
già raffigurato in 2.9.

2.4 Risoluzione dei conflitti

Come visto nel paragrafo 1.3 i conflitti che nascono a livello di Guida Altamente
Automatizzata sono tra i più critici, principalmente per due motivi:

• Responsabilità nella guida: a questo livello guidatore e veicolo intelligente han-
no all’incirca lo stesso grado di responsabilità nella guida del veicolo, di con-
seguenza non è chiaro a chi spetti la competenza di risoluzione dei problemi;

• Indiscriminazione: a questo livello la percezione e l’autonomia del sistema in-
telligente sono molto avanzate ed, in caso di differente interpretazione del-
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le realtà fra guidatore e veicolo risulta impossibile capire se si tratta di una
imprudenza umana o di un errore di valutazione del software.

La soluzione proposta all’interno di questa tesi consiste nella risoluzione multi-
livello dei conflitti, in modo da risolvere ogni problema agendo allo stesso livello di
astrazione in cui esso nasce. Più precisamente, i conflitti sono risolti in tre modi:

• Sicurezza dell’intelligenza artificiale: tramite il meccanismo delle precondizio-
ni, il veicolo intelligente propone al guidatore solamente manovre che ritiene
sicure. Di conseguenza il veicolo non può essere forzato a compiere manovre
che ritiene insicure da parte dell’utente;

• Predominanza del guidatore: il guidatore, in quanto responsabile del veicolo,
deve avere predominanza nelle situazioni critiche sul veicolo intelligente: per
questo motivi gli è lasciata la possibilità, in qualsiasi momento, di utilizzare i
classici attuatori per sovrascrivere gli ordini a livello di controllo. Ad esempio,
se volesse superare un veicolo anche se l’intelligenza artificiale non lo ritiene
sicuro, il guidatore può prendersi la responsabilità di impugnare il volante ed
effettuare manualmente il sorpasso.

• Cooperazione: al guidatore è lasciata la possibilità di cooperare con l’intelli-
genza artificiale anche a livelli più alti: per esempio può utilizzare la HMI del
Digital Driving per cambiare la pianificazione effettuata a livello di navigazio-
ne in modo da forzare un percorso diverso da quello originariamente pianifica-
to. Allo stesso tempo il veicolo intelligente può far affidamento sul guidatore in
caso di decisioni critiche, ponendo scelte al guidatore stesso tramite lo schermo
interno all’HMI del Digital Driving.

La predominanza del conducente risulta essere anche un prerequisito di legge:
come evidenziato nell’appendice A, un veicolo intelligente deve sempre riservare
l’opzione di sovrascrittura dei comandi al conducente per poter essere consistente
con l’attuale regolamentazione della Convenzione di Vienna.



Capitolo 3

Architettura software basata su
diversi livelli di automazione

Il genio è un uomo capace di dire
cose profonde in modo semplice.

– Charles Bukowski

3.1 Open intelligent Architecture for Future Autonomous
Vehicle

Il progetto ”Open intelligent Architecture for Future Autonomous Vehicle” (OFAV),
di cui questa tesi è uno dei risultati, è un progetto dell’Unione Europea, iniziato nel
2008 presso il VisLab dell’Università degli Studi di Parma. L’obiettivo del progetto è
lo sviluppo di una architettura aperta per i veicoli intelligenti della prossima genera-
zione che possa diventare uno standard condiviso da tutti i produttori di automobili.
Il progetto è basato su una suite sensoriale che include una percezione a 360° e su
dei moduli di decisione e pianificazione con l’obiettivo ultimo di implementare un
veicolo autonomo e/o con capacità di guida altamente automatizzate. I vari moduli
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di percezione potranno contenere meccanismi di comunicazione vehicle-to-vehicle
(V2V) e vehicle-to-infrastructure (V2I) per incrementare le capacità di percezione
del veicolo intelligente. Questo progetto è stato assegnato a VisLab per l’esperienza
che questo laboratorio ha nell’allestimento di veicoli automatici in quanto VisLab
è già stato protagonista di alcune milestones nel campo della robotica mobile e dei
veicoli intelligenti.

Il progetto VIAC, descritto brevemente nel paragrafo 2.2, ha rappresentato la pri-
ma grande milestone del progetto OFAV in quanto è stato il primo esempio di allesti-
mento da zero di un veicolo elettrico completamente automatico; inoltre è stata l’oc-
casione per un grande test delle componenti software ma soprattutto delle componenti
hardware dei veicoli allestiti [35] [36].

Durante lo sviluppo del progetto VIAC ho potuto assistere e partecipare perso-
nalmente all’allestimento di un veicolo autonomo e ne ho ricavato una lista di proble-
matiche alle quali si deve far fronte in questo tipo di attività. Banalmente, il proble-
ma principale da affrontare è la complessità del compito richiesto, che si manifesta
principalmente nelle seguenti caratteristiche:

• Competenze: per realizzare un veicolo autonomo sono necessarie competen-
ze che spaziano dalla meccanica, all’elettronica, all’intelligenza artificiale fi-
no alla visione artificiale. Inoltre è necessario avere esperienza nell’uso dei
numerosi sensori di cui è dotato, come telecamere, laser e antenne GPS.

• Integrazione tra gruppi diversi: una conseguenza diretta del punto sopra è il
fatto che allo stesso progetto partecipano elementi e gruppi con background
fortemente diversi ed è quindi necessario prendere degli accorgimenti in modo
che tutte queste componenti possano collaborare adeguatamente all’interno del
progetto.

• Fluidità: il carattere fortemente di ricerca di questo tipo di attività fa si che il si-
stema tenda a cambiare di frequente, con il progressivo prendere coscienza, da
parte del team, delle reali funzionalità richieste. L’architettura di sistema deve
essere quindi progettata e costruita in modo da facilitare il più possibile l’ag-
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giornamento o la sostituzione di ogni funzionalità, senza richiedere la modifica
o la sostituzione di altre funzionalità.

• Debug: il debug di un veicolo autonomo è particolarmente critico, in quanto
esso è generalmente un ”pezzo unico”, una singola risorsa alla quale tutti i
componenti del gruppo necessitano di accedere. Raramente si ha a disposizione
un secondo veicolo, clone del primo, su cui effettuare test in parallelo.

• Complessità dei Test: come detto prima, banalmente, uno dei problemi princi-
pali risulta essere la complessità generale del problema. Questo si riflette anche
nella fase di test del sistema in quanto in caso di problemi, data la complessità
della struttura, risulta difficile disaccoppiare le fonti di ogni problema. Risul-
ta quindi necessario creare l’architettura in modo che ogni singolo pezzo sia
disaccoppiabile e sperimentabile singolarmente, in modo da dover poi affron-
tare problemi relativa solo all’interconnessione fra le parti. Un simulatore di
autoveicoli potrebbe essere una soluzione ottimale poiché permetterebbe, oltre
al testing di un singolo elemento mentre tutti gli altri funzionano, di risolvere
almeno parzialmente anche i problemi visti al punto precedente. Nell’appen-
dice B è descritta la procedura di testing attraverso un simulatore utilizzata
nell’analisi delle performance e nel debug dell’architettura descritta in questa
tesi.

3.2 Stato dell’arte

Nel campo delle architetture per veicoli intelligenti grandi progressi sono stati fatti
in occasione delle Challenge organizzate dal DARPA [37] [38] [39]; in occasioni di
questi eventi infatti ogni team, dovendo allestire un veicolo automatico per una gara
molto probante, ha posto molta attenzione nello sviluppo dell’architettura. Inoltre,
spesso i team erano composti da organizzazioni molto eterogenee, provenienti sia
dalla ricerca universitaria che da quella industriale e militare, e di conseguenza ci si
è scontrati con i problemi di organizzazione e cooperazione elencati in precedenza.
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Di seguito vengono presentati due architetture, costituenti lo stato dell’arte, utilizzate
durante e dopo la Darpa’s Urban Challenge.

3.2.1 Architettura del team Oshkosh

Il team Oshkosh ha partecipato sia alla Urban Challenge che alla Grand Challenge
con un veicolo di grandi dimensioni chiamato TerraMax, una versione modificata di
un veicolo tattico militare di medie dimensioni [11]. Il team era composto dalla Osh-
kosh Corporation, Teledyne Scientific and Imaging Company, VisLab dell’Università
degli Studi di Parma, Ibeo Automotive Sensor GmbH, e Auburn University. Per la Ur-
ban Challenge, Oshkosh ha procurato il veicolo, e ha curato il management e le linee
di progettazione generale per tutte le componenti hardware, software e di controllo;
inoltre Oshkosh si è occupata di tutte le componenti elettriche e meccaniche, oltre
alla progettazione e sviluppo degli algoritmi di controllo del veicolo di basso e medio
livello. Teledyne si è occupata dell’architettura di sistema, della pianificazione della
traiettoria e delle missioni; il VisLab si è occupato delle capacità percettive del vei-
colo, soprattutto dal punto di vista della visione artificiale. Ibeo Automotive Sensor
GmbH ha sviluppato l’integrazione software dei vari LIDAR montati sul Terramax,
mentre l’Università di Auburn si è occupato del GPS e dell’unità inerziale del veicolo.

La base dell’architettura software del Team Oshkosh è costituita da una architet-
tura a livelli [40] composta da diversi moduli, detti servizi, che forniscono specifiche
funzioni all’intero sistema; l’architettura è presentata in figura 3.1. Ogni modulo è
descritto come un servizio che interagisce con gli altri tramite un set di messaggi
asincroni. I tipi di servizio, come illustrato in figura 3.1, sono principalmente due: i
servizi autonomi, i quali forniscono funzionalità per i comportamenti autonomi del
veicolo, ed i servizi di sistema: di utilità generica, questi servizi sono di aiuto per
l’affidabilità generale del veicolo e delle missioni. Di seguito una breve descrizione
dei più importanti servizi della parte dei servizi autonomi:

• Autonomous Vehicle Manager: (AVM) gestisce tutte le operazioni di alto livel-
lo del veicolo, compresa la pianificazione. Questo servizio riceve i dati dalla
percezione, che interpreta e trasforma in comportamenti adeguati del veicolo;
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Figura 3.1: Archiitettura software del veicolo Terramax.

inoltre calcola la traiettoria più opportuna che invia all’Autonomous Vehicle
Driver (AVD);

• Autonomous Vehicle Driver: (AVD) si occupa di tutte le operazioni di basso
livello nel veicolo. AVD fornisce il controllo laterale, longitudinale e di stabi-
lità ricevendo messaggi dal servizio AVM e traducendoli in attuazione tramite
l’interfaccia Control-by-Wire;

• World Perception Server: questo servizio si occupa di raccogliere le informa-
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zioni prodotte dai sensori, e di riorganizzarle nella forma di una rappresen-
tazione organica e completa del mondo circostante il veicolo. I suoi compiti
principali sono la raccolta di informazioni sensoriali dai sensori di percezione,
la fusione sensoriale, cioè l’aggregazione dei dati raccolti dai vari sensori in
una mappa complessiva del mondo circostante e infine la pubblicazione della
mappa di percezione verso i servizi di pianificazione, sia in modalità one-shot
che in modalità continuativa.

• Vision System: questo servizio pubblica i dati processati dalle varie applica-
zione di visione. In particolare questi dati possono essere informazioni come la
posizione delle corsie, o del percorso o infine la posizione degli ostacoli. Tutti
questi dati sono inviati al WPS per l’aggregazione e la distribuzione agli altri
servizi dell’architettura.

Riassumendo, l’architettura del veicolo Terramax è costituita da diversi moduli, di-
sposti su diversi livelli, che basandosi sull’idea di servizio vogliono fornire funzio-
nalità all’intero sistema attraverso la rete. Questo rende il sistema modulare e per-
mette di disaccoppiare la posizione fisica del servizio dalla sua utilità funzionale,
contribuendo a rendere il sistema scalabile.

3.2.2 Architettura del prototipo Junior

Junior [41], un prototipo basato su una Volkswagen Passat modificata, è stata svilup-
pata da un team di ricercatori provenienti principalmente dall’Università di Stanford
(California, USA) e dalla Volkswagen, oltre che dai loro sponsor partner: Applanix,
Google, Intel, Mohr Davidow Ventures, NXP, e Red Bull. Il team era composto prin-
cipalmente dagli stessi elementi che vinsero la Darpa Grand Challenge nel 2005 [42].
Alla Urban Challenge Junior si è classificata seconda, dietro il veicolo vincitore della
Carnagie Mellon.

L’architettura software di Junior è progettata come una pipeline basata sui dati
in cui ogni modulo processa asincronamente le informazioni di cui è responsabile.
Ogni modulo comunica con gli altri attraverso una protocollo di messaggi anonimi di
tipo pubblicazione/sottoscrizione, basato sul ”Inter Process Communication Toolkit”
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Figura 3.2: Archiitettura software del veicolo Junior.

(IPC). Ogni modulo sottoscrive la ricezione di messaggi da flussi mandati da altri
moduli; i messaggi sono poi inviati asincronamente. Il risultato dell’elaborazione di
un modulo può essere quindi pubblicato ed inviato ad altri moduli; in questo modo
ogni modulo è sempre impegnato nell’elaborazione di un dato e l’intero sistema fun-
ziona come una pipeline. Il ritardo fra il tempo d’ingresso di un dato e il momento in
cui esso influenza l’attuazione del veicolo è di circa 300 ms.

I vari moduli, il cui schema è rappresentato in figura 3.2, sono raggruppati in 5
gruppi:

• Interfaccia dei sensori: gestisce la comunicazione fra il veicolo ed i vari sensori
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e rende disponibili al resto dei moduli software i dati prodotti dai sensori.

• Moduli di Percezione: segmentano l’ambiente in oggetti statici e dinamici,
inoltre permettono una precisa localizzazione del veicolo relativamente alla
mappa dell’ambiente.

• Moduli di Navigazione: determinano il comportamento effettivo del veicolo.
Il gruppo di moduli di navigazione consiste in un certo numero di pianifica-
tori unitamente ad una macchina a stati finiti che ha il compito di invocare i
vari comportamenti dell’autoveicolo, prevenendo in questo modo situazioni di
deadlock.

• Drive-by-Wire: abilita il controllo software di acceleratore, freno, sterzo, cam-
bio, indicatori di direzione e freno d’emergenza.

• Servizi Globali: forniscono vari servizi a livelli di modulo, come il logging dei
messaggi, timestamp, aiuto nel passaggio dei messaggi e funzioni di controllo
del funzionamento dell’intera architettura.

La parte più interessante di questa architettura è costituita dal meccanismo di scam-
bio messaggi che semplifica la ricerca della modularità e facilita la scalabilità del
sistema; inoltre l’architettura a pipeline, se da un lato limita le possibilità del sistema,
dall’altro rende il sistema più sicuro facilitando le funzioni di watchdog e di controllo
dell’intero sistema.

3.3 Architettura software basata su diversi livelli di auto-
mazione

In questo paragrafo viene illustrata la proposta di architettura per veicoli intelligen-
ti oggetto di questa tesi di dottorato. Visto lo stato dell’arte esposto nei paragrafi
precedenti, unitamente alle richieste introdotte dal progetto OFAV e all’esperienza
accumulata durante le DARPA Challenge e VIAC, si è deciso di creare un’architet-
tura per veicoli intelligenti in grado di supportare diversi livelli di automazione che
avesse le seguenti linee guida:
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• Modularità: come visto in precedenza l’implementazione di un veicolo auto-
matico è un’attività molto complessa, di conseguenza è necessario creare un’ar-
chitettura che sia il più possibile modulare per facilitare l’attività di sviluppo
da parte dei vari team di ricerca.

• Scalabilità: dovendo supportare più livelli di automazione deve essere sem-
plice aggiungere funzionalità al sistema, per questo motivo l’architettura deve
scalare linearmente al crescere dei bisogni di automazione del veicolo.

• Fluidità: un veicolo intelligente è soggetto a grandi cambiamenti durante il suo
ciclo di sviluppo, risulta quindi necessario creare un’architettura che permetta
di modificare e se necessario stravolgere intere sezioni software senza intaccare
le altre.

• Apertura: l’architettura, come richiesta dal progetto OFAV, deve essere aperta,
cioè deve poter essere implementata senza la necessità di utilizzare elementi
con licenza proprietaria o di tipo ”closed source”. Questo riguarda in particolar
modo le librerie utilizzate e alcuni dati sensibili come ad esempio le mappe
cartografiche, che spesso sono chiuse ed a pagamento.

• Fusione sensoriale multilivello: l’attività di percezione, come visto nel para-
grafo 1.1, è una delle attività più complesse per un veicolo intelligente. Per
facilitare il compito dell’attività di percezione deve essere possibile effettuare
una fusione sensoriale su più livelli, in modo da ottenere il massimo da ogni
sensore disponibile.

• Separazione tra i layer: i tre classici layer di percezione, pianificazione e attua-
zione devono essere totalmente separati. In questo modo si ottiene una ridu-
zione della ridondanza della percezione ed una maggiore semplicità e genera-
lità nella programmazione di ogni elemento dell’architettura. Inoltre, in questo
modo, ogni layer può essere testato indipendentemente dagli altri, facendo ad
esempio uso di un simulatore.
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• Approccio gerarchico alla pianificazione: la pianificazione in ambiente auto-
motive è un’attività molto complessa, che comprende il prendere un gran nu-
mero di decisioni, soprattutto per tratte stradali che possono essere anche mol-
to lunghe. Per questo motivo, e per permettere una pianificazione e soprattutto
una ripianificazione entro i limiti imposti dall’esecuzione in ”real time”, si do-
vrà avere un approccio gerarchico alla pianificazione in modo da scomporre il
problema generale in più sottoproblemi.

• Supporto a diversi livelli di autonomia: come visto nel capitolo 2 esistono di-
versi livelli di autonomia per un veicolo intelligente. L’architettura dovrà essere
in grado di supportarli, unitamente alla cooperazione fra guidatore e veicolo.
Da questo punto di vista la sfida consiste nell’integrare ottimamente i vari livel-
li in modo da minimizzare l’overhead di lavoro nella programmazione di ogni
livello ed in modo da massimizzare il riuso di codice attraverso livelli diversi.
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Il risultato della progettazione dell’architettura è raffigurato in figura 3.3. I tre
layer evidenziati precedentemente sono raffigurati in colori diversi all’interno del-
l’immagine: il layer di percezione è raffigurato in blu, quello di pianificazione in
verde e quello di attuazione in blu; i layer sono totalmente separati fra di loro, infatti
non vi sono interdipendenze tra di essi. Molto importante è la separazione fra i layer
di percezione e pianificazione che è stata ottenuta tramite l’introduzione del World
Perception Server, che descriveremo a breve. Un fattore molto importante dell’archi-
tettura è lo schema di comunicazione: ogni elemento è un modulo indipendente che
funge da servizio e riceve/trasmette dati tramite un protocollo di scambio messaggi
appositamente sviluppato e chiamata Vislab Bus (VLBUS); il VLBUS è descritto nel
prossimo paragrafo.

3.3.1 Vislab Bus

VLBUS scambia informazioni fra applicazioni e threads sulla stessa o su differenti
macchine fisiche in una maniera completamente trasparente ed efficiente; in questo
modo tutte le componenti del sistema possono essere realizzate come unità separate.
VLBUS è una astrazione che modella la comunicazione inter-processo come un bus
di dati: si possono avere diversi bus di dati, ciascuno dei quali con diverse linee in-
dipendenti che rappresentano ognuna un diverso topic di comunicazione. Il modello
utilizzato è quello del bus dati, al quale possono essere connessi contemporaneamente
più dispositivi lettori/consumatori e più dispositivi scrittori/produttori.

Il mezzo fisico di comunicazione utilizzato è la shared memory, ovvero una
porzione di memoria RAM mappata nello spazio di indirizzamento di tutti i pro-
cessi; grazie a questo meccanismo, ai dati qui contenuti possano accedere processi
diversi contemporaneamente. Questo meccanismo è molto rapido, diversi ordini di
grandezza più veloce che accedere ad un file su disco.

In questo spazio di memoria condiviso vengono inserite dagli scrittori delle strut-
ture dati, tramite le quali i diversi lettori hanno accesso alle informazioni. Le strutture
utilizzate sono delle liste condivise - basate su shared pointer - ossia un meccanismo
che permette di monitorare se e quanti lettori devono ancora consumare ciascun mes-
saggio. Questo sistema consente di eliminare automaticamente un messaggio quando
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è stato consumato dall’ultimo lettore o - nel caso che non vi siano attualmente lettori -
di cancellarlo istantaneamente. Per evitare che più processi possano scrivere contem-
poraneamente nella stessa locazione di memoria è stato introdotto un meccanismo di
sincronizzazione nella shared memory.

Anche i puntatori utilizzati sono differenti dai puntatori canonici: essendo la
shared memory una porzione di memoria mappata nello spazio di indirizzamento
di diversi processi, la stessa locazione di memoria viene vista con indirizzi differenti
dai diversi processi. Per ovvi motivi non è quindi possibile utilizzare puntatori ca-
nonici. Si ricorre quindi ad un particolare tipo di puntatori detti offset pointer, che
memorizzano l’indirizzo come differenza tra la propria posizione e la posizione del
dato puntato. Non si tratta più di indirizzo assoluto ma di indirizzo relativo, ossia un
dato che mantiene la propria consistenza anche tra processi differenti (con spazi di
indirizzamento diversi).

Utilizzando la shared memory si possono quindi condividere le informazioni tra
più processi sulla stessa macchina; per poter estendere questa capacità anche a pro-
cessi su macchine diverse è stato realizzato un server collegato in lettura/scrittura al
BUS. Questo server funge da gateway tra il BUS ed altre interfacce di comunica-
zione, permettendo la sincronizzazione di shared memory di computer diversi. Un
esempio basato su reti locali consiste in un server che - tramite una interfaccia di
rete - comunica con gli altri computer della stessa rete, e utilizzando il protocollo
UDP/IP invia in multicast le informazioni che vengono inserite nella shared memory.
Analogamente - quando riceve le informazioni generate dagli altri server le inseri-
sce nella shared memory. Dei meccanismi analoghi sono stati sviluppati anche per
TCP/IP e possono facilmente essere estesi ad altri protocolli di comunicazione, come
ad esempio il CAN BUS.

Assieme a questo meccanismo di comunicazione sono forniti diversi strumenti
che facilitano la trasformazione di dati arbitrari in dati inviabili su questo BUS. E’
quindi possibile inviare dati grezzi, come sequenze alfanumeriche che dati codificati
sotto forma di documenti XML; la scelta fra queste codifiche dipende dalla dimensio-
ne dei dati che si vuole inviare, dalla leggibilità che si vuole avere delle informazioni
in transito, o dalla compatibilità necessaria con piattaforme diverse Ad esempio se si
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vogliono inviare delle informazioni dimensionalmente importanti (quindi lente da in-
viare) come delle immagini, conviene inviare i dati grezzi vincolandosi ad utilizzare
delle macchine compatibili dal punto di vista dell’endianness.

Le principali componenti di ciascun livello sono analizzate nei prossimi paragrafi.

3.3.2 World Perception Server

Il World Perception Server ha il compito di raccogliere le informazioni dai moduli
di percezione, unificarle e renderle disponibili al layer di pianificazione. Il World
Perception Server ha due funzioni fondamentali:

• Separazione dei livelli: separa e rende indipendenti i layer di percezione e pia-
nificazione, infatti ogni modulo di percezione deve solo occuparsi di scrive-
re dati sul WPS mentre ogni modulo di pianificazione deve solo occuparsi di
ricevere dati dal WPS.

• Fusione Sensoriale: tramite il WPS è possibile effettuare una fusione sensoria-
le di alto livello, cioè una fusione di tipo track-to-track [43] [44]. Il metodo
attraverso il quale la fusione viene effettuata è indipendente dall’architettura
del WPS, come vedremo in seguito.

Lo schema generale del WPS e della sua struttura è riportato in figura 3.4. Il WPS
possiede un’architettura interna a pipeline; ogni blocco riceve in input dei dati che
elabora e rende poi disponibili ad altri blocchi di elaborazione, o alla parte di na-
vigazione se il dato è considerato rifinito. Il tutto avviene in maniera completamen-
te asincrona, in modo da massimizzare l’impegno delle unità di elaborazione e di
velocizzare il più possibile il ritardo di ogni dato [45].

Ogni blocco di figura 3.4 rappresenta una funzionalità di fusione sensoriale com-
pletamente indipendente dalle altre; infatti grazie all’utilizzo del VLBUS come proto-
collo di scambio dati ogni modulo ha bisogno di conoscere solamente quante e quali
linee di quanti e quali bus deve ricevere come input e quale accoppiata bus/linea de-
ve utilizzare come output. Questo facilita e semplifica la scrittura di ogni blocco di
fusione sensoriale, dando al contempo maggiore generalità al software scritto e mas-
simizzandone quindi la possibilità di riuso nel tempo. L’output di ogni blocco può
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Figura 3.4: Schema a blocchi del WPS.

essere utilizzato anche da altri blocchi, in modo da creare una cascata di funziona-
lità semplici che implementano una funzionalità complessa. Ad esempio, sempre in
figura 3.4 si ha che la funzionalità di fusione sensoriale che unisce i dati dei mo-
duli di percezione Laser Obstacle Detector Front (LOD F), Laser Obstacle Detector
Backward (LOD B) e Vision Obstacle Detector (VOD) è chiamata ”Obstacles” e ha
il compito di generare la mappa degli ostacoli sulla scena. Questo dato viene utiliz-
zato poi sia da blocchi che ne rifiniscono ulteriormente il risultato, come il blocco
LaneObstacle, sia da blocchi che hanno lo scopo di produrre risultati diversi, ma gli
stessi dati vengono anche utilizzati ”puri” dal pianificatore a livello di controllo per
la generazione delle traiettorie.
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L’utilizzo del VLBUS permette anche di avere una grande solidità interna a tutta
l’architettura: se per un qualsiasi motivo una delle applicazioni di percezioni dovesse
smettere di funzionare, per esempio per un errore hardware, l’intero WPS potrebbe
continuare a funzionare utilizzando semplicemente le linee VLBUS che rimangono
funzionanti e riducendo il grado di fusione ai soli sensori che ha disponibili. Ad esem-
pio se il modulo detto LOD B dovesse smettere di funzionare il WPS continuerebbe
comunque a ricevere dati da altre due applicazioni di percezione e l’intero sistema
potrebbe continuare a funzionare. Allo stesso modo se uno dei moduli di fusione do-
vesse fallire i pianificatori dovrebbero semplicemente collegarsi ai canali dei moduli
di fusione dei dati più grezzi per ricevere dati dello stesso tipo, ma meno rifiniti. In

Figura 3.5: Composizione del blocco di fusione sensoria Lane+Obstacles.

generale le applicazioni di fusione sensoriale vengono divise in due grandi famiglie:

• Fusione a basso livello: le applicazioni che appartengono a questa famiglia
usano i dati puri di ciascun sensore e li uniscono per ricavarne un dato miglio-
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re di quello che avrebbero ottenuto analizzandoli separatamente. Questo tipo
di fusione trae vantaggio dalla grande quantità di dati che si possono racco-
gliere a basso livello ed ha il difetto che non è generalizzabile, in quanto un
algoritimo scritto per una certa situazione con una certa configurazione di sen-
sori difficilmente funzionerà con un’altra configurazione, o con altri sensori.
Questo avviene poiché per rendere efficace questo tipo di fusione si devono
sfruttare in modo approfondito le caratteristiche intrinseche di ciascun sensore,
caratteristiche che non sono ritrovabili in sensori diversi o addirittura in altri
modelli dello stesso tipo di sensore. Un’esempio di questo tipo di fusione verrà
presentato nel capitolo.

• Fusione ad alto livello: detta anche ”track-to-track”, le applicazioni apparte-
nenti a questa famiglia si occupano di fondere dati già elaborati; appartengono
a questa famiglia tutte le applicazioni che uniscono gli ostacoli trovati con tec-
nologie diverse in modo da creare un’unica, omogenea, mappa degli ostacoli.
La fusione ad alto livello ha il grande vantaggio di essere generalizzabile e
modulare, per cui un algoritmo scritto per effettuare un fusione track-to-track
di ostacoli funzionerà sempre qualsiasi sia la tecnologia che fornisce le varie
liste di ostacoli da fondere. Per contro, la fusione di alto livello sfrutta meno le
peculiarità di ciascun sensore, ma trae vantaggio principalmente dalle diverse
zone di funzionamento dei sensori stessi.

I moduli del WPS appartengono principalmente alla famiglia della fusione ad
alto livello, in quanto operano principalmente su dati già elaborati. Ne è un esempio
il blocco chiamato ”Obstacles” che prende in ingresso tre liste di ostacoli e cerca di
fonderle utilizzando i dati odometrici del veicolo. Unica eccezione risulta essere il
blocco ”GPS+IMU” di figura 3.4 che utilizza dati puri provenienti dal sensore GPS e
inerziale e di conseguenza effettua una fusione di basso livello. Un’altro esempio di
fusione a basso livello nell’architettura verrà presentata nel capitolo 4.

I tipi di dato in uscita dal WPS ed utilizzabili quindi a livello di pianificazione
sono i seguenti:
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• Ostacoli: lista degli ostacoli sulla scena, proveniente dalla fusione dei dati di
diversi moduli di percezione ostacoli.

• Corsie: lista e posizione delle corsie, pesate nel tempo e fuse con i dati odome-
trici.

• Ostacoli + Corsie: lista delle corsie, con inseriti gli ostacoli presenti sulla cor-
sia stessa. Da sottolineare che il blocco in figura 3.4 è una semplificazione
del blocco reale che è invece raffigurato in figura 3.5, in cui è possibile nota-
re che l’informazione aggregata comprende anche la visione del ”Blind Spot
Monitor” per determinare se la corsia sinistra sia occupata o meno.

• Rotonde ed incroci: queste due informazioni vengono ricavate dalla fusio-
ne sensoriale di diversi moduli di percezione, tra cui il rilevatore di corsie,
semafori, rotonde e linee stradali.

• Spazio libero: questo dato rappresenta la posizione dello spazio libero di fronte
al veicolo, dove per spazio libero non si intende libero da ostacoli ma bensì si
vuole identificare la posizione del tracciato stradale di fronte al veicolo.

• Altri: le altre informazioni sensoriali quali cartelli stradali o parcheggi sono
fuse in un unico canale riservato a questi eventi ”sporadici”.

3.3.3 Layer di Pianificazione

La pianificazione in ambiente automotive è un compito molto complesso che, come
già visto in precedenza, richiede una gran numero di decisioni nel corso di un viag-
gio, soprattutto se il viaggio è di lunga tratta. Risulta quindi indispensabile dividere
l’attività di pianificazione su 3 diversi layer [46], detti layer di Navigazione, Manovra
e Controllo, come già trattato nel capitolo 2. I tre layer sono raffigurati in verde in
figura 3.3; la comunicazione fra i vari moduli intra ed extra layer avviene sfruttando il
protocollo del VLBUS. L’approccio gerarchico alla pianificazione è mostrato in figu-
ra 3.6; ricevendo come input un punto di destinazione il pianificatore a livello di na-
vigazione produce un percorso, composto da una serie di strade ed incroci, che viene
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Figura 3.6: Approccio gerarchicio alla pianificazione, un esempio.

passato al pianificatore a livello di manovra. Questo pianificatore, per ogni elemento
della lista, calcola uno od un set dei behaviour visti nel capitolo 2 che permetteranno
al veicolo di percorrere l’elemento desiderato; questo set viene infine utilizzato dal
pianificatore a livello di controllo per generare una traiettoria percorribile dall’utente,
traiettoria che viene tradotta in azioni dal layer di attuazione. In questa tesi di dotto-
rato mi concentro principalmente sui livelli di navigazione e manovra poiché sono i
livelli in cui ho dato il contributo maggiore.

Il primo layer è quello di navigazione: il suo scopo è quello di generare un per-
corso da percorrere per arrivare alla destinazione indicata dall’utente. Per scopi di
navigazione vengono quindi utilizzate delle mappe GPS ma esse vengono utilizzate
solamente come fonte cartografica: il loro scopo infatti è solamente quello di per-
mettere al pianificatore a livello di navigazione di decidere quali strade percorrere, a
livello cartografico, per giungere a destinazione.

Le mappe utilizzate in questo processo, in rispetto al vincolo esplicitato in pre-
cedenza di gratuità ed apertura dei dati utilizzati, provengono dal progetto ”Open
Street Map” [47]. Questo progetto ha lo scopo di creare una mappa gratuita, libera
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ed editabile dell’intero mondo. Le mappe estratte dai server del progetto OSM sono
codificate in XML e contengono un gran numero di layer, ognuno dei quali è dedicato
ad un tipo di informazione diversa. Per gli scopi di questa architettura servono una
quantità molto minore di informazioni, di conseguenza le mappe scaricate vengono
filtrate in modo da mantenere solamente i dati necessari alla navigazione di un veico-
lo intelligente. Dopo questo passaggio si ha una mappa contenente una serie di punti,

Figura 3.7: Road Junction Map: compressione degli archi.

detti nodi, ed una serie di gruppi, le strade, che identificano i nodi collegati fra di
loro, aggiungendo una serie di proprietà. Per diminuire il numero di nodi delle map-
pa, diminuendo di conseguenza la dimensione della mappa in memoria e allo stesso
tempo velocizzando la velocità di pianificazione, si è deciso di apportare le seguenti
modifiche alla mappa:

• Road Junction Map: la mappa è stata modificata e compressa in un nuovo con-
cetto di mappa, chiamata appunto Road Junction Map, memorizzata in un gra-
fo. Come si può vedere in figura 3.7 nel nuovo grafo ogni nodo rappresenta un
bivio fra due o più strade mentre ogni arco rappresenta una strada. Questo tipo
di mappa, come vedremo poi, presenta grandi vantaggi dal punto di vista del
numero di nodi;

• Compressione: il grado caricato in memoria è stato ulteriormente compresso e
salvato in memoria in formato raw, senza tornare alla memorizzazione XML
di OSM. Questo permette di ridurre notevolmente i tempi di caricamento della
mappa all’avvio del sistema.
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Figura 3.8: Road Junction Map: risultati.

I risultati delle operazioni fatte sulle mappe sono riportati nei grafico di figura 3.8, in
cui la linea blu rappresenta i nodi della mappa OSM e la linea arancio rappresenta
il numero di nodi della Road Junction Map. I nodi della Road Junction Map sono
di quasi il 25% minori dei nodi della mappa OSM in una mappa che, per numero di
nodi (50k), è grande all’incirca come quella dell’intera regione Emilia-Romagna; il
risparmio in termini di nodi si riflette in una maggiore velocità di caricamento della
mappa stessa, ma soprattutto in una maggiore velocità di pianificazione.

Il pianificatore utilizzato a livello di navigazione è un pianificatore di tipo euristi-
co, basato in particolare su A*. Si è scelto un pianificatore di questo tipo in quanto,
con una euristica ben definita, garantisce il percorso ottimo con un tempo di calcolo
generalmente piuttosto limitato, così come già evidenziato in [48] [49]. Nei piani-
ficatori euristici, ed in A* in particolare, vi sono due componenti importanti, più
precisamente la funzione euristica e la funzione di costo.

c(x) = d(x,x−11)∗ v(x)+δ (x) (3.1)
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h(x) = D(x,x f )∗ kv (3.2)

La funzione di costo, descritta dall’equazione 3.1, è costituita dal tempo di percor-
renza dell’arco, calcolato basandosi su lunghezza e velocità possibile nell’arco stesso
a cui viene sommato un ritardo costante δ (x); la funzione euristica è invece costitui-
ta dal tempo di percorrenza dalla posizione attuale al goal calcolando la distanza in
linea retta tramite le coordinate GPS e supponendo una velocità media costante di 50
km/h.

I vantaggi di questo approccio sono i seguenti:

• Percorsi veloci: l’utilizzo del tempo di percorrenza e non della distanza pura
permette di indirizzare il pianificatore verso percorsi su strade ad alto scorri-
mento, piuttosto che su strade di città;

• Percorsi non tortuosi: la costante δ (x) sommata ad ogni nodo fa si che il piani-
ficatore preferisca rimanere sulla stessa strada piuttosto che cambiarla per una
minimamente più veloce. Questo evita il crearsi di percorsi tortuosi e mantiene
il veicolo sulla stessa strada più a lungo.

I risultati del pianificatore implementato sono riportati in figura 3.9; come si può
notare il tempo di pianificazione rimane su tempi ragionevoli anche per mappe di
grande dimensioni, rendendo anche il replanning fattibile in real-time, se necessario.

Come detto nell’introduzione di questo capitolo questa tesi di dottorato, per quan-
to riguarda il layer di pianificazione, tratta principalmente i livelli di navigazione e
manovra. Il livello di manovra in particolare è stato esposto nel capitolo 2, quindi per
una sua descrizione più approfondita si rimanda a quel capitolo. Un fattore molto im-
portante nella progettazione del layer di pianificazione è stata la volontà di ottenere
una perfetta integrazione fra tutti i livelli di automazione evidenziati nel capitolo 1.
Di conseguenza, le componenti software utilizzate durante una sessione di digital
driving sono esattamente le stesse utilizzate durante un sessione completamente au-
tomatica. In generale, tutte le componenti di un livello vengono utilizzate anche nel
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Figura 3.9: A* planning: risultati.

livello soprastante, semplicemente nel nuovo livello verrà aggiunta una componente
software (o verranno aggiunte funzionalità ad una componente esistente) che si oc-
cuperà di tutte le operazione che nel livello sottostante erano lasciate al conducente.
In particolare, il modulo intelligente detto ”Mission Manager” in figura 3.3 è stato
progettato per svolgere mansioni diverse in ogni livello: in caso di sessione comple-
tamente automatica il Mission manager viene utilizzato quale pianificatore di alto
livello, con lo scopo di definire il percorso dalla partenza alla destinazione e con lo
scopo di attivare al giusto momento le manovre necessarie a compiere l’intero tra-
gitto. Viceversa, in caso di sessione di guida con Digital Driving il Mission Manager
diviene un assistente intelligente alla guida, con lo scopo di comunicare al guidatore,
attraverso le apposite HMI, quali manovre sono fattibili in ogni momento.

3.3.4 Layer di Percezione

Il layer di percezione ha lo scopo di raccogliere le informazioni sensoriali, elabo-
rarle ed infine inviarle al WPS; la comunicazione intra ed extra layer avviene at-
traverso il VLBUS, mentre la connessione con i sensori è gestita attraverso l’inter-
faccia sensoriale del framework Generic Obstacle and Lane Detector (GOLD) del
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VisLab [50] [51]. In particolare ogni modulo di percezione è strutturato come un ser-
vizio indipendente, con una lista di dati sensoriali in ingresso e una o più accoppiate
bus/linea del VLBUS come uscita. L’ontologia del canale di uscita è condivisa al-
l’interno dell’intera architettura, in modo da rendere consistente la descrizione del
mondo all’interno del WPS. In questo layer è necessario avere una forte modularità e
fluidità dell’architettura, poiché i moduli di percezione sono molteplici e il loro svi-
luppo causa forti e veloci cambiamenti; un elenco dei principali moduli di percezione
all’interno del progetto OFAV è visibile in figura 3.4.

Durante i tre anni di dottorato ho sviluppato diversi moduli di percezione, una
descrizione dei quali è riportata nel prossimo capitolo.



Capitolo 4

Moduli di percezione

In questo mondo non vediamo le cose come sono.
Le vediamo come siamo, perché ciò che vediamo

dipende principalmente da ciò che stiamo cercando.

– John Lubbock

4.1 Rilevamento della superficie stradale basata sul colore

Il rilevamento della superficie stradale è una delle attività chiave nel campo dei si-
stemi di aiuto alla guida; in particolare questa attività riguarda il trovare la posizione
e dimensione della superficie percorribile davanti al veicolo senza fare affidamento
a tecnologie di visione tridimensionale ma basandosi solamente su informazioni de-
rivanti dallo studio del colore delle immagini acquisite. Questo modulo si configura
come modulo base d’aiuto per gli altri moduli, è quindi fondamentale che abbia tem-
pi di esecuzione molto brevi, per poter essere eseguito sempre in parallelo anche con
altri moduli, che possa funzionare in tutte le condizioni stradali e che presenti poche
precondizioni.

In letteratura, come descritto in [52], sono stati proposti vari metodi per identifi-
care la strada basati sulla visione, e il colore è sempre stato usato come informazione
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dominante. Aggiungendo altre informazioni come la texture, la struttura della strada
e la profondità, si possono migliorare le performance dei diversi algoritmi, ma allo
stesso tempo si va a ridurre la generalità del metodo. Lo scopo del modulo che si
vuole sviluppare è ottenere un path detector, quindi un identificatore non solo del-
l’asfalto, ma di qualsiasi tipo di terreno che si sta percorrendo (sia esso asfalto o
sterrato). Per far questo, non possiamo accettare limitazioni sulla forma della strada
o sull’orizzonte. In sostanza, si vuole implementare un asphalt detector che funzioni
su tutte le superfici. Risulta quindi necessaria l’identificazione dello spazio di colore
opportuno per individuare la carreggiata e un algoritmo di apprendimento che possa
essere robusto in tutte le situazioni in analisi.

L’ approccio che si è utilizzato è quello di apprendere, rispetto a ciò che abbiamo
davanti, qual è la giusta via da seguire. Per far questo serve qualcosa che ne descriva
univocamente l’aspetto: un descrittore. Un descrittore identifica in maniera univoca
un certo elemento, il primo passo nello sviluppo dell’algoritmo consiste quindi nel
trovare una caratteristica peculiare della carreggiata, che possa essere utilizzata come
elemento discriminante all’interno dell’algoritmo di riconoscimento. Il descrittore
più semplice è definito dal colore e di conseguenza si sono analizzati diversi spazi di
colore: CIELab, HSV, HunterLab e RGB. Di seguito riporto solo le considerazioni
più importanti su CIELab e HSV.

4.1.1 Analisi degli spazi di colore CIELab e HSV

Lo spazio di colori di tipo Lab è basato sulla teoria dei colori opposti, che assume
che i recettori nell’occhio umano percepiscono il colore come coppie di opposti:

• Luce – buio.

• Rosso – verde.

• Giallo – blu.

In Lab, L esprime la luminanza, e a e b le dimensioni del color-opponent basate su
coordinate non lineari. A differenza dei modelli di colore come RGB o CMYK, Lab
approssima la visione umana.
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Dato che lo spazio di colore Lab è più vasto della gamma di colori nei display dei
computer e della visione umana, un’immagine bitmap rappresentata in Lab richiede
più dati per pixel per ottenere la stessa precisione dell’immagine RGB o CYMK.
CIEL*a*b* è lo spazio di colori più completo in quanto descrive tutti i colori visibili
dall’occhio umano. Le tre coordinate di CIEL*a*b*, il cui andamento è presentato in

Figura 4.1: Spazio di colore CIELab: rapporto a/b al variare di L.

figura 4.1 rappresentano:

• la luminosità del colore (L* = 0 indica il nero e L* = 100 rappresenta il bianco
diffuso);

• la posizione tra rosso/magenta e verde (a*, un valore negativo indica il verde,
mentre un valore positivo indica il magenta);

• la posizione tra giallo e blu (b*, un valore negativo indica il blu, mentre un
valore positivo indica il giallo).

Le relazioni non lineari per L*, a* e b* simulano la risposta non lineare dell’occhio.
Non ci sono formule semplici e dirette per effettuare una conversione da RGB a
CIEL*a*b* poiché RGB è un modello di colore dipendente dal dispositivo, quindi
deve essere trasformato in uno spazio di colori assoluto per essere poi portato nello
spazio di colori CIEL*a*b*.
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In questa applicazione si è fatta prima una conversione dallo spazio di colori
RGB a quello XYZ e poi da XYZ a CIEL*a*b*, questo perché lo spazio di colori
RGB non sempre riesce a produrre un colore equivalente ad ogni lunghezza d’onda
mentre XYZ è stato creato in modo da produrre ogni colore con valori di tristimolo
positivi. Lo spazio di colori XYZ è uno dei primi modelli definiti matematicamente,
derivante da una serie di esperimenti sostenuti verso la fine degli anni ’20. Risulta
essere uno dei modelli più usati e spesso serve come base per definire altri spazi di
colore. I valori di X, Y e Z sono parametri ricavati dal colore rosso, verde e blu, e
sono legati allo spazio di colori RGB da una trasformazione lineare. Il valore della Y
descrive la luminanza del colore: il fatto che questa possa essere costruita attraverso
una combinazione lineare di colori RGB non è garantito, ma ci si può aspettare che
sia vero a causa della natura quasi lineare della vista umana. La conversione adottata
è quindi la seguente: X

Y
Z

=

0.41240.35760.1805
0.21260.71520.0722
0.01930.11920.9505


R

G
B

 (4.1)

L∗ = 116 f (Y/Y n)−16 (4.2)

a∗ = 500[ f (X/Xn)− f (Y/Y n)] (4.3)

b∗ = 200[ f (Y/Y n)− f (Z/Zn)] (4.4)

f (t) =

t1/3, se t > (6/29)3

1/3(29/6)2t +(4/29), altrimenti

Un altro spazio di colore analizzato è quello definito Hue(tonalità), Saturation(saturazione)
and Value(valore) (HSV). Per saturazione si intende l’intensità e la purezza del colo-
re, la luminosità (il valore) è un’indicazione della sua brillantezza e infine la tonalità
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indica il colore stesso. HSV fornisce una delle rappresentazioni più comuni di un
modello di colori RGB in un sistema di coordinate cilindrico(come mostrato in figu-
ra 4.2), che riarrangia la geometria di RGB per far si che questa sia più intuitiva e
percezionalmente rilevante rispetto alla rappresentazione cartesiana, ed è definito co-
me un cono distorto all’interno del cilindro. La tonalità H viene misurata dall’angolo
intorno all’asse verticale in cui il rosso è a 0 gradi, il verde è a 120 e il blu a 240. La
saturazione S va da zero (sull’asse del cono) ad 1 (sulla superficie del cono). Infine
il valore (la luminosità) V rappresenta l’altezza del cono, con lo zero che indica nero
e l’uno il bianco. Questo modello è stato sviluppato principalmente per applicazioni

Figura 4.2: Sfere rappresentanti gli spazi di colore HSV e HSL.

di computer graphics, ed è utilizzato nei software di editing grafico per modificare il
colore all’interno delle immagini e meno comunemente viene utilizzato per l’anali-
si di immagini e nella computer vision (ad esempio per eseguire feature detection o
segmentazione di un’immagine).
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4.1.2 Algoritmo per il riconoscimento della superficie stradale

L’algoritmo sviluppato per il riconoscimento della superficie stradale è raffigurato in
figura 4.3. L’algoritmo è costituito dai seguenti passi:

Figura 4.3: Diagramma rappresentante l’algoritmo di rilevazione della superficie
stradale.

• Applicazione del filtro di media: si esegue su tutta l’immagine, un filtraggio di
media su un intorno per sfocare la scena e migliorare l’output.

• Zona di apprendimento: viene definita la zona sulla quale determinare i valori
validi per la superficie stradale nella fase di apprendimento. Durante il primo
apprendimento si ipotizza che la zona di acquisizione sia pulita, per gli appren-
dimenti successivi viene fatto un controllo sul pixel per evitare che vengano
considerati come validi pixel non coerenti con il descrittore della superficie.

• Conversione del vettore dell’immagine nello spazio colore di destinazione: si
effettua la conversione dell’immagine nello spazio colore desiderato: CIELab,
HunterLab, HSV o RGB.
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• Creazione del descrittore e Classificazione dei pixel dell’immagine: per quanto
riguarda l’analisi dell’immagine e la definizione dei valori per i pixel consi-
derati come appartenenti alla superficie stradale viene inizialmente analizzato
ogni singolo pixel della finestra di apprendimento, calcolata la media e la de-
viazione standard totale dei valori dei pixel sull’intera finestra di apprendimen-
to durante la fase di creazione del descrittore ed infine viene definito un pixel
appartenente alla superficie stradale se soddisfa la disequazione 4.5.

x−ασ ≤ x≤ x+ασ (4.5)

4.1.3 Risultati

Un primo risultato a cui si è giunti nello sviluppo di questo modulo di percezione è
quello relativo alla determinazione di quale sia il miglior spazio di colore da utilizzare
per creare il descrittore. In figura 4.4 sono presentati i risultati riguardanti la classifi-

(a) (b)

Figura 4.4: (a) Risultati con conversione CIELab (b) Risultati con conversione HSV.

cazione di una superficie di tipo autostradale con conversione HSV e con conversione
CIELab. Com’è possibile vedere dalla figura, i risultati sono simili per entrambi i tipi
di conversione, di conseguenza, essendo HSV più veloce nella fase di conversione
rispetto a CIELab, si è scelto questo spazio di colore per la costruzione del descrit-
tore della superficie stradale. Un ulteriore risultato è rappresentato ovviamente dal
funzionamento dell’algoritmo nel riconoscimento di diverse superfici stradali, come
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(a) (b)

Figura 4.5: (a) Risultato su strada urbana (b) Risultato su sterrato.

raffigurato in figura 4.5, dove alla fine dell’algoritmo è stata applicata un’operazione
di tassellatura per velocizzare l’algoritmo pur mantenendo una precisione sufficiente
allo scopo di questo modulo di percezione. In entrambi i casi presentati l’algorit-
mo dimostra di avere un buon funzionamento e soprattutto dimostra di essere molto
versatile al cambiare della superficie da riconoscere. Una possibile problematica è
rappresentata dalla presenza di zone d’ombra all’interno dell’area di rilevazione, che,
probabilmente, potrebbero cause una perdita di precisione dell’intero algoritmo che
solo in parte può essere mitigata attraverso operazioni come la tassellatura. Da sotto-
lineare che l’intero algoritmo, in esecuzione su un Intel Pentium Core 2 Duo 2.4GHz,
occupa non più di 17 ms per ogni ciclo di esecuzione; di conseguenza, visti i risultati e
le basse richieste computazionali, questo modulo può essere utilizzato come modulo
base per la rilevazione della superficie stradale di fronte al veicolo intelligente.

4.2 Rilevamento e tracking di un veicolo Leader

Questo modulo di percezione ha lo scopo di individuare, tramite input di un uten-
te, un veicolo che precede il veicolo intelligente e di inseguire il veicolo stesso nel
tempo, individuandone la posizione rispetto al veicolo intelligente. Questo modulo ri-
sulta utile per applicazioni del paradigma Leader-Follower, o per implementazione di
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tecniche di platooning automatiche, cioè per la creazioni di convogli di veicoli intel-
ligenti che seguono un veicolo leader [53]. Il paradigma del Leader-Follower risulta
particolarmente utile in quelle situazioni di traffico (come ad esempio le situazioni di
coda) dove la vicinanza tra i veicoli e lo stato del traffico impediscono il normale ri-
spetto delle regole stradali, per cui il veicolo intelligente, se indirizzato dal guidatore,
può essere programmato in modo da seguire un veicolo leader che lo precede.

In letteratura esistono diversi approcci per la ricerca ed inseguimento di un vei-
colo leader, e sono basati principalmente sull’utilizzo di telecamere; in particolare
si sono distinti approcci che utilizzano una telecamera monoculare [54] [55] oppure
approcci che utilizzano una coppia di telecamere stereoscopiche [56].

L’approccio utilizzato in questo modulo è leggermente diverso: si intende usare
una telecamera monoculare per la rilevazione e l’inseguimento del veicolo in coordi-
nate immagine, fondendo poi i dati ottenuti con quelli ricavati dalla segmentazione
di un sensore Lidar frontale, in modo da ottenere una misura della distanza precisa
ed affidabile. Per risolvere i problemi evidenziati in [54] [55] si è deciso di ricorrere
ad uno spazio di colori invariante rispetto all’illuminazione, che verrà presentato nel
prossimo paragrafo.

4.2.1 Immagini Intrinseche

L’elaborazione di immagini, soprattutto in ambiente automotive, è affetta comune-
mente da problemi dovuti all’illuminazione: immagini con forti ombre o forti satura-
ture causano problemi agli algoritmi di elaborazione. Le immagini intrinseche sono
particolari tipi di immagini libere da tutti gli effetti dell’illuminazione [57], grazie
alla separazione, nell’analisi colorimetrica di un oggetto, fra la componente dovuta
alla cromaticità e la componente dovuta all’illuminazione. Questo può avvenire sot-
to alcune condizioni ipotizzate: che la luce ambientale sia di tipo planckiano, che le
superfici presenti nell’immagine riflettano la luce in modo lambertiano e infine che
il sensore utilizzato abbia una risposta di tipo narrow-band. Queste assunzioni sono
dette assunzioni PLN:

• Luce Planckiana: la luce ambientale naturale può essere considerata approssi-
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(a) (b)

Figura 4.6: (a) Risposta in frequenza di una telecamere Sony DXC930 (b) Risposta
in frequenza di un sensore narrow-band ideale.

mativamente una radiazione planckiana. Infatti per le lunghezze d’onda all’in-
terno dello spettro del visibile, la radiazione giace su una specifica curva dello
spazio dei colori CIE detta blackbody locus. La proprietà principale di que-
sto tipo di illuminazione consiste nell’essere diffusa uniformemente da tutte
le direzioni, senza evidenziare nessun punto preciso di provenienza della luce
stessa;

• Superficie Lambertiana: questo tipo di superficie rappresenta una superficie
ideale che riflette la radiazione incidente in modo uguale in tutte le direzioni.
Un raggio di luce che colpisce una superficie lambertiana si riflette seguendo
la legge di Lambert sulla riflessione diffusa: I(σ) = I0cos(θ);

• Sensori a banda stretta (narrow band): le risposte dei sensori della telecamera
sono approssimabili a delle δ di Dirac. In corrispondenza delle tre frequen-
ze principali caratteristiche del sensore RGB, la risposta presenta un picco di
sensibilità, mentre risulta molto meno sensibile verso le altre frequenze, com’è
possibile notare in figura 4.6.

In realtà nessuna di queste condizioni è verificata nelle situazioni di utilizzo reale ma
è stato provato in [58] che le approssimazioni sul sensore possono essere considerate
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tollerabili per qualsiasi telecamera presa in analisi dagli autori, mentre le rimanenti
approssimazioni effettuate sulla componente ambientale (luce approssima approssi-
mativamente lambertiane) non portano a errori che compromettono il funzionamento
dell’algoritmo. Sotto le assunzioni PLN è possibile convertire una data immagine

Figura 4.7: Intrinsic Images: processo di calcolo in due fasi.

RGB in una immagine libera da ombre Is f attraversi una trasformazione in due fa-
si: in primo luogo, si ottiene una immagine in scala di grigio I, appartenente ad un
feature space libero da ombre, partendo da IRGB; successivamente si ricava Is f attra-
verso un processo di ricombinazione di IRGB con I, come chiarito nell’immagine 4.7.
Nella pratica, ottenere I è una procedura a livello di singolo pixel, e quindi può es-
sere svolta in real-time; al contrario il calcolo di Is f è una procedura di complessità
a livello dell’intera immagine, e di conseguenza richiede molto più tempo di compu-
tazione. Per questo motivo l’applicazione di individuazione del veicolo sarà eseguita
nel feature-space di I, e non nello spazio delle immagini intrinseche vere e proprie.

La trasformazione che porta dallo spazio di colori RGB allo feature space di I si
basa sulla ricerca dell’angolo θ di invarianza rispetto all’illuminazione. Se R, G e B
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sono i tre canali standard, si ponga :r = log(R/G)

b = log(B/G)

come i corrispondenti valori di log-cromacity usando il canale verde come canale di
normalizzazione. Nello spazio di colori bidimensionale rb allora è possibile visualiz-
zare sul piano le coordinate cromatiche in codifica logaritmica di ogni pixel (grafico
LCD o log-chromacity differences). Allora, sotto le ipotesi PLN esposte preceden-
temente, si può notare che, variando le condizioni di illuminazione, superfici dello
stesso colore vengono graficate su punti allineati a formare un fascio di rete parallele,
il cui offset rappresenta la differenza di componente cromatica principale intrinseca
della superficie. Inoltre, queste linee definiscono un asse ortogonale lθ sul quale una
stessa superficie colorata, sotto diverse condizioni di illuminazione, viene proiettata
sullo stesso punto e a movimenti lungo l’asse lθ corrispondono cambiamenti della
componente cromatica principale della superficie, come mostrato in figura 4.8. In al-

Figura 4.8: Intrinsic Images: meccanismo di funzionamento e asse lθ .

tre parole lθ è un asse monodimensionale che rappresenta la componente cromatica
principale, la quale può essere rappresentata in scala di grigi in modo che ogni livello
di grigio rappresenti una diversa componente in RGB; concludendo attraverso questa
trasformazione si ottiene un’immagine in uno feature-space invariante rispetto alle
condizioni di illuminazione.
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Risulta quindi chiaro che ottenere θ è cruciale per ottenere il feature-space di
I. Questo angolo è una funzione del sensore della telecamera e non è correlato alle
condizioni di illuminazione o alla superficie di riflessione della luce; esso può quindi
essere considerato come un parametro intrinseco di ogni telecamera e di conseguenza
può essere calcolato attraverso una opportuna calibrazione off-line. In letteratura esi-
stono diversi metodi per la calibrazione per immagini intrinseche [59] [60] [61]. Per
questo modulo di percezione di è scelto di calibrare la telecamera utilizzando come
criterio discriminante la minimizzazione dell’entropia, come in [59], ma con alcune
modifiche.

Figura 4.9: (a) Calibrazione con angolo corretto (b) Calibrazione con angolo errato.

Il procedimento consiste nell’analizzare gli istogrammi derivati da più immagini
I di calibrazione. Partendo da una immagine a colori, ne si calcola la proiezione
sull’asse lα , utilizzando il procedimento appena visto, per ogni angolo α ∈ [−90,89],
ottenendo una immagine Iα in scala di grigi. Poniamo εα l’entropia dell’immagine Iα ,
che è definita utilizzando l’istogramma di tale immagine Hα come in equazione 4.6

εα =−
L
∑
i

Hα(i)log(Hα(i)) (4.6)
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dove L è il numero di bin dell’istogramma Hα . A questo punto possiamo ottenere una
distribuzione dei valori di entropia al variare dell’angolo α . L’idea di base (esempli-
ficata in figura 4.9) è il fatto che utilizzando un valore di α errato, cioè α 6= θ , colori
con componente cromatica principale simile vengono proiettati in modo sparso sul-
l’asse lα contribuendo a bin differenti di Hα che alla fine va ad aumentare il valore di
εα . Con il valore dell’angolo corretto, cioè α = θ , colori con componente cromatica
principale simile corrispondono allo stesso bin di hα per cui ci si aspetta un valore
minore di εα . Tra i 180 istogrammi ottenuti quindi si ricerca quello che mostri il
valore di entropia più basso e l’angolo che lo ha generato viene chiamato θ .

Questo tipo di calibrazione si basa solo sul contenuto di immagini in arrivo dalla
telecamera e perciò può essere adattato per l’autocalibrazione a bordo veicolo. Tut-
tavia l’analisi di questi istogrammi rivela una certa instabilità in base al contenuto
dell’immagine che si ripercuote inficiando una misura coerente dell’angolo di cali-
brazione. Per ovviare a questo inconveniente è possibile eseguire la calibrazione su
molte immagini (circa 15) e poi fare una media degli angoli ottenuti. Si capisce quindi
che uno dei passi chiave per la riuscita dell’algoritmo è l’individuazione di una cor-
retta bin-width usata per ottenere Hα . Per calcolare la larghezza dei bin si fa quindi
affidamento sulla regola di Scott, che perciò viene posta al valore 3.5N−(1/3)std(Iα)

dove std() sta per deviazione standard e N è il numero di pixel di Iα . Inoltre viene ri-
dotta l’influenza degli outliers considerando solo il 90% di mezzo del range di valori
di Iα durante il calcolo di Hα . Quindi in questo caso, N è il numero di pixel dentro
questa percentuale.

Una volta ottenuto l’angolo di calibrazione corretto, è possibile creare un’imma-
gine in scala di grigi proiettando le coordinate cromatiche logaritmiche di ogni pixel
su un asse con la pendenza ottenuta, secondo la seguente legge di proiezione riportata
in 4.7

I = rLCDcos(θ)+bLCDsen(θ)
rLCD = log(R/G)

bLCD = log(B/G)

(4.7)

In seguito i valori ottenuti di I devono essere riscalati in modo da variare in [0,255]
e poter essere considerati, ai fini della visualizzazione, dei valori di grigio per un’im-
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magine a una singola banda cromatica.

Ogni valore di grigio così ottenuto rappresenta quindi una ”mappatura” dei colori
presenti nell’immagine RGB iniziale, in cui ogni colore ”intrinseco” dell’immagine
originale (cioè non il colore percepito dal sensore che è soggetto a influenze dell’il-
luminazione, ma il vero colore della superficie inquadrata) viene mappato appunto
su un particolare valore di grigio. L’immagine ottenuta minimizza le influenze del-
l’illuminazione sulle componenti cromatiche principali delle superfici inquadrate eli-
minando in parte effetti indesiderati dovuti all’illuminazione, come per esempio le
ombre.

4.2.2 Algoritmo

L’algoritmo di rilevamento ed inseguimento di un veicolo è diviso in due step fonda-
mentale:

• Addestramento: in questa fase si attende un input dall’utente e si addestra il
tracker all’inseguimento del veicolo;

• Inseguimento: in questa fase, per ogni frame, si insegue il veicolo Leader nel
sistema di riferimento dell’immagine, per poi ricavarne la posizione fondendo
i dati visivi con i dati del sensore Lidar.

La fase di addestramento inizia quando l’utente, tramite l’HMI del veicolo intelli-
gente, indica quale veicolo si deve seguire. Dato l’input, viene ritagliato all’interno
dell’immagine un bounding box, cioè un rettangolo che comprende, nel miglior caso
solo e soltanto, il veicolo all’interno dell’immagine in analisi. Sui dati dell’immagine
interni al bounding box vengono eseguite due operazioni fondamentali:

• Inizializzazione delle features;

• Generazione del modello di colore.

Inizializzare le features, cioè i punti caratteristici di una immagine, significa creare
un insieme di punti dell’immagine che siano distinguibili e unici, in modo da poterli
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ritrovare nei frame successivi. Per compiere questo compito sono stati proposti mol-
tissimi metodi [62] [63] [64], l’approccio scelto in questa applicazione è basato su
Speed-Up Robust Features (SURF) [65]. SURF è un veloce e robusto algoritmo per
ricerca e la comparazione dei punti caratteristici delle immagini. Così come accade
in SIFT [63], SURF seleziona i punti d’interesse partendo dalle caratteristiche salien-
ti dello scale-space e successivamente costruisce le caratteristiche locali basandosi
sulla distribuzione del gradiente dell’immagine. La caratteristica più interessante di

Figura 4.10: Esempio di funzionamento di SURF: invarianza alle trasformazioni
geometriche e fotometriche.

questo tipo di approccio sta nella velocità del calcolo degli operatori differenziali nel-
lo scale-space, basati sulle immagini integrali e sui Box Filters [66], che permettono
il calcolo ed il matching delle features in real-time. Proprio grazie alla possibilità di
esecuzione in real-time è possibile utilizzare SURF per il rilevamento delle features
in applicazione come l’inseguimento ed il riconoscimento di oggetti in movimento
nelle immagini. Le performance di SURF sono garantite, com’è possibile vedere in
figura 4.10, dall’invarianza alle trasformazioni geometriche (traslazione, rotazione e
scala) e fotometriche.
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Per quanto riguarda la generazione del modello di colore si parte dalla conversio-
ne dell’immagine contenuta nel bounding box nello feature space di cui si è parlato
nel precedente paragrafo, come esemplificato in figura 4.11. Ponendo come vincolo

(a) (b)

Figura 4.11: (a) Immagine intrinseca di partenza (b) Generazione del modello di
colore.

che il punto centrale nel secondo terzo in basso dell’immagine convertita contenga il
veicolo in oggetto, è possibile creare un modello di colore partendo da un intorno cir-
colare di questo punto. In particolare, si utilizza, come visibile in figura 4.11, un isto-
gramma normalizzato dei punti appartenenti all’intorno per generare il modello stati-
stico non parametri p(I(p)|vehicle), il quale, per ogni livello di grigio dell’immagine
intrinseca definisce la probabilità di appartenere al veicolo.

Terminata la fase di apprendimento, che può durare anche più di un singolo
frame, si passa alla fasi di inseguimento vero e proprio del veicolo. L’algoritmo di
inseguimento del veicolo è composto dai seguenti passi:

1. Matching delle features: il primo passo consiste nell’effettuare il matching del-
le features appartenenti al veicolo nel nuovo frame, cioè ricercare le vecchie
features all’interno della nuova immagine, per poterne valutare lo spostamento.
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2. Filtraggio delle features: l’elenco delle features viene filtrato dalle features con
spostamento rispetto al frame precedente non conforme all’andamento gene-
rale utilizzando RANSAC. Gli outliers eliminati appartengono o ad un errato
match oppure ad una feature non appartenente al veicolo;

3. Calcolo dello matrice di spostamento: dato l’insieme delle features filtrate,
viene calcolata la matrice affine che descrive lo spostamento effettuato dalle
features per passare dal vecchio frame al nuovo frame;

4. Spostamento del bounding box: utilizzando la matrice di spostamento si appli-
ca la trasformazione [x′i,y

′
i]

T = [Rθ |t][xi,yi]
T ad ogni vertice del bounding box

in modo da ottenere un nuovo bounding box contente il veicolo;

5. Rifinitura del bounding box: utilizzando il modello di colore definito in prece-
denza, si classificano tutti i pixel appartenenti al bounding box come apparte-
nenti o meno al veicolo, considerando anche i pixel limitrofi al bounding box
stesso. La media e varianza dei pixel classificati come positivi definiscono la
nuova posizione e dimensione del veicolo in coordinate immagine.

6. Fusione sensoriale: dati i punti laser segmentati in oggetti, si cerca quindi qua-
le oggetto nei dati laser rappresenta il veicolo inseguito nell’immagine; la re-
lazione da soddisfare è Li ∈CV ↔ f (xLi) ∈ Ibbox. In sostanza, è definito come
veicolo da inseguire l’oggetto laser i cui punti proiettati in coordinate immagi-
ne sono interamente inclusi nel bounding box del veicolo. Una volta trovato Li,
si utilizzano i dati sulla distanza e posizione dell’oggetto laser come distanza e
posizione del veicolo da inseguire.

4.2.3 Risultati

L’algoritmo di inseguimento di un veicolo è stato provato sia con video presi attra-
verso i veicoli del progetto VIAC, come raffigurato in figura 4.12, sia con sequenze
simulate, attraverso il simulatore Prescan descritto in appendice, come visibile in
figura 4.13.
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Figura 4.12: Inseguimento veicolo: applicazione a video VIAC.

Figura 4.13: Inseguimento veicolo: applicazione a situazioni simulate.

Come è possibile notare da entrambe le figure, l’algoritmo ha un funzionamento
ottimo in ogni situazione di luminosità e per forti spostamenti da frame a frame del
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veicolo. In particolare, l’utilizzo delle immagini intrinseche da una grande robustezza
ai cambiamenti di illuminazione, mentre il particolare inseguimento implementato
attraverso la definizione dello spostamento affine delle features da al sistema una
grande reattività anche per forti spostamenti reciproci dei veicoli leader e follower.
Infine, l’utilizzo della fusione con dati laser fa si che il sistema sia molto preciso nella
rilevazione della distanza e che, grazie alla particolare tecnologia utilizzata, questa
precisione non degradi all’aumentare della misura.

L’utilizzo del simulatore Prescan, e la conseguente presenza di un ground tru-
th su cui calcolare le performance dell’algoritmo, ha permesso di estrarre dati mol-
to precisi per quanto riguarda le performance dell’algoritmo nelle diverse situazioni
metereologiche e di luminosità; i dati estratti sono presentati in tabella 4.1.

Frame Correct
Detection

False posi-
tive

False
Negative

Sole 5000 94 1 5

Variabile 5000 89 4 7

Pioggia 5000 96 1 3

Nebbia 5000 85 9 6

Tabella 4.1: Risultati con diverse situazioni metereologiche
dell’algoritmo di inseguimento veicolo.

I dati presentati evidenziano un comportamento del sistema generalmente ottimo,
con percentuali di correct detection sempre superiori al 90%. I fattori che causano una
degradazione delle prestazioni del sistema sono principalmente le situazioni di tempo
variabile, in cui probabilmente i forti e improvvisi cambiamenti di luminosità causano
una perdita di precisione del sistema, e le situazioni di nebbia in cui lo sharpening
dato dalla particolare condizione atmosferica causa l’impossibilità di mantenere una
precisione ottimale.
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Conclusioni

In questa tesi di dottorato si è preso in analisi il problema di una architettura per
veicoli intelligente che potesse supportare diversi livelli di automazione ed, inoltre,
si è implementato un paradigma di guida altamente automatizzato in grado di far
cooperare veicolo e conducente nell’attività di guida. Per ogni argomento affrontato
si è cercato di implementare nuovi algoritmi e strutture software che permettessero
di migliorare le prestazioni dei sistemi esistenti.

Per quanto riguarda lo sviluppo di un nuovo paradigma di guida altamente auto-
matizzata si è inizialmente presentato lo stato dell’arte in questo campo, soprattutto
relativamente alla filosofia base di guida di un veicolo. Successivamente si presentata
la proposta di guida altamente automatizzata (o a livello di manovra), detta Digi-
tal Driving, che promuovendo l’interazione fra conducente e veicolo dal livello di
controllo al livello di manovra permette la guida del veicolo attraverso elementi di-
screti detti behaviours. L’utilizzo del Digital Driving permette il miglioramento delle
condizioni di sicurezza di un veicolo poiché permette di limitare l’intervento umano
all’interno della guida, riducendo in questo modo i rischi introdotti dal fattore uma-
no; allo stesso tempo, mantenendo il guidatore nel ciclo percezione-azione, facilita il
compito del veicolo intelligente promuovendo e regolando l’interazione fra il veicolo
e il conducente, che in questo modo possono cooperare per la riuscita dell’attività di
guida. Come ultimo vantaggio di questo approccio si ha il raggruppamento di tutti gli
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ADAS all’interno di una unica HMI, facilitando e semplificando il compito del gui-
datore grazie ad una forte riduzione del carico di lavoro mentale richiesto dall’attività
di guida.

Rispetto allo stato dell’arte il Digital Driving si può avvantaggiare dei seguenti
fattori:

• Completezza: il catalogo delle manovre proposto risulta essere completo, in
quanto può coprire tutte le possibili soluzioni di guida. Questo è stato reso
possibile dall’analisi dei dati ottenuti dal progetto VIAC.

• Compattezza: il catalogo delle manovra, grazie all’astrazione introdotta dal-
la presenza dei cosiddetti behaviours, risulta essere particolarmente compatto
(solo 7 manovre) a differenza dello stato dell’arte analizzato. Un catalogo delle
manovre compatto è di vitale importanza per aumentare la user acceptance del
sistema implementato.

• Policy di gestione dei conflitti: il Digital Driving, a differenza dei principali
elementi dello stato dell’arte, cerca di regolamentare gli eventuali conflitti fra
conducente e veicolo intelligente attraverso una policy di gestione dei conflitti
multi-livello che ha lo scopo di risolvere gli eventuali conflitti allo stesso livello
di astrazione in cui i conflitti nascono.

Una delle possibile incognite del Digital Driving riguarda la possibile user ac-
ceptance di questi tipi di sistemi di guida: la guida a livello di manovra risulta infatti
essere un’attività molto diversa dalla normale guida di un veicolo, anche se il largo
utilizzo, da parte degli utenti, degli ADAS di cui sono dotati i veicoli odierni fa ben
sperare in questo senso. Nel prossimo futuro sarà in ogni caso necessario effettuare
uno studio dell’accettazione degli utenti per meglio definire le HMI del sistema in
modo da rendere il sistema il più possibile accettato dagli utenti.

Per quanto riguarda l’architettura si è progettata un’architettura software per vei-
coli intelligenti in grado di soddisfare i requisiti del progetto OFAV ed, allo stes-
so tempo, di migliorare le preesistenti architetture dello stato dell’arte. I vantaggi
rispetto quest’ultime sono i seguenti:
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• Generalità: l’architettura è stata progettata per coprire tutte le possibili attività
di un generico veicolo intelligente, a differenza dei principali casi dello sta-
to dell’arte in cui l’architettura era focalizzata nella risoluzione di determinati
casi (come i percorsi urbani nel caso delle architetture derivanti dalla Urban
Challenge). In aggiunta l’architettura oggetto di questa tesi può essere utilizza-
ta anche in ambiti diversi da quello strettamente automotive, come per esempio
in ambito agricolo o minerario.

• Modularità e e scalabilità: l’intera architettura è stata progettata in modo da
garantire la massima modularità possibile; inoltre l’utilizzo del VLBUS all’in-
terno dell’architettura permette di svincolare completamente ogni modulo dal
tipo e dalla posizione del device di esecuzione.

• Integrazione livelli di automazione: nell’architettura sono stati integrati tutti
i livelli di automazione visti nel capitolo 1, a differenza dello stato dell’arte
in cui di architettura in architettura era stato implementato un solo livello di
automazione. In particolare, l’integrazione è stata curata in modo da garantire
il massimo riutilizzo di componenti attraverso diversi livelli di automazione:
questo è stato realizzato mantenendo la stessa struttura software in tutti i li-
velli di automazione e sostituendo di livello in livello le attività eseguite dal
conducente umano con componenti software dedicate.

• Apertura: l’architettura progettata utilizza solamente componenti aperti e non
fa utilizzo di dati proprietari, a partire dalle mappe che appartengono al proget-
to ”OpenStreet Map”; il particolare tipo di layer di pianificazione implemen-
tato permette di poter utilizzare questo tipo di mappe gratuite ma molto meno
precise di quelle a disposizione di altri progetti.

• Fusione Sensoriale multilivello: nell’architettura è possibile effettuare la fusio-
ne sensoriale su diversi livelli, dal basso livello della fusione interna ad ogni
modulo percettivo alla fusione track-to-track effettuata internamente al WPS.

Gli studi che sono stati portati a termine e gli algoritmi sviluppati hanno permesso un
miglioramento delle prestazioni dei sistemi preesistenti, oppure l’aggiunta di nuove
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Figura 5.1: Percorso della dimostrazione finale del progetto OFAV.

caratteristiche, portando il loro piccolo contributo per il miglioramento dello stato
dell’arte dei veicoli intelligenti. L’intera architettura sarà oggetto di una dimostrazio-
ne pubblica nel Giugno 2013. La dimostrazione, svolta lungo il percorso visualizzato
in figura 5.1, costituirà l’evento finale del progetto OFAV e sarà costituita dalla guida
in modalità completamente automatica lungo un percorso misto urbano/extraurbano
all’esterno e all’interno della città di Parma, in strade aperte al traffico e senza nessuna
limitazione di accesso.
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Appendice A

Considerazioni legali sui sistemi di
guida automatica

A.1 Leggi regolatrici per i veicoli odierni

La prima distinzione da effettuare riguarda le aree di traffico ad accesso limitato e
le aree di traffico ad accesso pubblico: i codici di regolamentazione del traffico sono
limitati ai terreni aperti al traffico pubblico; di conseguenza quanto diremo sotto vale
solo per le aree aperte al pubblico mentre per le aree private le regole riportate non
sono applicabili. Detto questo, la regolamentazione riguardante il traffico cambia di
nazione in nazione anche in maniera sostanziale, basti considerare le differenze fra
nazioni con circolazione a destra e le nazioni con circolazione a sinistra. Nonostante
ciò, per diminuire il più possibile le differenze fra nazione e nazione, soprattuto a ri-
guardo di nazioni confinanti, le leggi sulla guida di un veicolo sono soggette a trattati
internazionali che richiedono ai vari governi locali di modificare i loro codici della
strada coerentemente con gli accordi internazionali.

La convenzione di Vienna sul traffico stradale è un trattato internazionale riguar-
dante la regolamentazione della guida dei veicoli ed il traffico in generale. Nonostante
sia stato negoziato nel 1968 sotto la UNECE (United Nations Economic Commission
of Europe), la Convenzione di Vienna è tuttora valida e ratificata recentemente (13
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Febbraio 2010) da più di 70 nazioni di tutto il mondo. Essendo un trattato inter-
nazionale, non causa cambiamenti immediati nelle legislazioni locali, ma gli stati
ratificatori dovranno adeguarsi alla Convenzione nel passare degli anni.

Nell’analisi seguente sugli effetti delle leggi regolatrici sulla conduzione di un
veicolo, l’attuale situazione legale verrà confrontata con i possibili effetti dei sistemi
di guida intelligente nella guida di un autoveicolo; in particolare oggetto di analisi
sarà il potenziale di supporto e aiuto che un veicolo intelligente può fornire ad un
guidatore. Naturalmente, le norme giuridiche del passato non potevano prendere in
considerazione lo sviluppo sulla strada dei veicoli intelligenti, il cui sviluppo era
considerato imprevedibile al momento della negoziazione / stipulazione delle norme
di circolazione. Tuttavia la normativa deve rimanere applicabile in caso di veicoli
intelligenti in modo da non incorrere in incoerenze e contraddizioni che ostacolano
l’attuazione e quindi diminuisca i vantaggi per la sicurezza del traffico e aumentando
così i rischi combinati con la commercializzazione di tali veicoli.

L’esistenza ed il ruolo del guidatore sono chiamaramente affermati dagli estratti
dei seguenti articolo presi dalla convenzione di Vienna:

• L’art. 1 definisce come ”’conducente’: ”...ogni persona che assume la guida di
un veicolo, autoveicolo od altro (compresi i velocipedi) o che, su di una strada,
guida del bestiame, isolato o in greggi, o degli animali da tiro, da soma o da
sella;”;

• Art. 7 par. 1 sostiene: ”Gli utenti della strada debbono evitare ogni compor-
tamento che possa costituire un pericolo o un ostacolo per la circolazione,
mettere in pericolo le persone o provocare un danno alle proprietà pubbliche
o private.”;

• Art.8 par.1: ”Ogni veicolo in movimento o ogni complesso di veicoli in movi-
mento deve avere un conducente.”;

• Art.8 par.5: ”Ogni conducente deve avere costantemente il controllo del pro-
prio veicolo o deve poter guidare i propri animali”;
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• Art.13 par.1: ”Ogni conducente di veicolo deve, in ogni circostanza, restare
padrone del proprio veicolo, in modo da potersi conformare alle esigenze della
prudenza e da essere costantemente in grado di effettuare tutte le manovre che
gli competono.[...]”;

• Art. 14 par.1: ”Ogni conducente che vuole eseguire una manovra, come uscire
da una fila di veicoli in sosta o entrarvi, spostarsi a destra o a sinistra sulla
carreggiata, svoltare a sinistra o a destra per percorrere un’altra strada o per
entrare in una proprietà fiancheggiante la strada, deve cominciare ad eseguire
tale manovra soltanto dopo essersi assicurato che può farlo senza rischiare
di costituire un pericolo per gli altri utenti della strada che lo seguono, lo
precedono o stanno per incrociarlo, tenuto conto della loro posizione, della
loro direzione e della loro velocità[...]”

Può quindi essere concluso che in termini di conduzione di un veicolo è un obbli-
go del conducente rimanere in carica del proprio veicola ed intervenire in caso di
comportamenti non corretti del veicolo (Art. 8 e 13 di cui sopra). Questo quindi im-
plica la necessaria presenta di un sistema di sovrascrittura dei comandi del veicolo
in modo da permettere l’intervento del conducente. D’altra parte questi articoli assu-
mono anche che il guidatore deve essere permanentemente concentrato nell’attività
di guida in modo da poter reagire se necessario; questa stessa regola sull’attenzione
del conducente può essere derivata dagli articoli 7 e 14 della Convezione di Vienna.
La condizione, come già analizzato nel passato, risulta veritiera anche per i DAS,
poichè sistemi in cui il guidatore non ha la possibilità di sovrascrivere i comandi di
un veicolo intelligente contrasterebbero con la regolamentazione in materia; in par-
ticolare quindi uno dei requisiti di un veicolo intelligente, anche se completamente
autonomo, è la possibilità, da parte del conducente, di sovrascrivere in ogni momento
il comportamento del veicolo.

Il secondo importate principio emerso dall’analisi della Convezione di Vienna
riguarda il comportamento del conducente, che deve essere sempre concentrato nel-
l’attività di guida. Ovviamente, al tempo in cui la convenzione è stata concepita, la
guida autonoma non era nemmeno stata concepita, di conseguenza risulta evidente
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come il guidatore non potesse distrarsi nemmeno per periodi molto brevi da tale atti-
vità. Inoltre, anche con il sopraggiungere di sistemi di aiuto alla guida, i due principi
soprastanti non sono stati messi in discussione, poichè come risulta evidente anche
dal termine stesso, essi sono stati concepiti per assistere il guidatore nell’attività di
guida, senza però sostituirsi ad esso. Risulta quindi evidente come, anche nel caso dei
DAS, il conducente rimane in una posizione di superiorità rispetto all’automazione e
di conseguenza non ha la possibilità di spostare la propria attenzione dall’attività di
guida.

Per quanto riguarda gli ADAS si può affermare che, similmente a quanto det-
to per i DAS, essi possono funzionare solo a stretto regime di cooperazione con il
conducente. Tipicamente infatti gli ADAS forniscono solo una parte molto limita-
ta di automazione, ad esempio fornendo il controllo longitudinale (ACC) mentre il
conducente effettua il controllo laterale (o viceversa). Di conseguenza, questo tipo
di sistemi richiedono una costante sorveglianza da parte del guidatore e le correz-
zioni necessarie sono effettuate direttamente sovrascrivendo i comandi del sistema
intelligente.

Un comportamento diverso può essere ravvisato in alcuni tipi di DAS, come ad
esempio ABS (Antilock bracking system) che effettivamente interviene riducendo
la pressione sul freno applicata dal conducente, senza dargli la possibilità di sovra-
scrivere il comando. Questo, dal punto di vista della regolamentazione, è possibile
poichè il sistema è visto come un miglioramento dell’attività di frenata, e non come
una automazione vera e propria. Similmente, si può analizzare il caso di ESC (Elec-
tronic Stability Control): durante la guida questo sistema monitora continuamente lo
sterzo e la direzione del veicolo. La direzione del veicolo e la direzione voluta dal
guidatore (ottenuta come conversione dell’angolo di sterzo), sono le basi per l’in-
tervento dell’ESC: esso infatti interviene quando le due direzioni sono diverse, cioè
quando sta avvenenendo probabilmente una perdita di controllo del veicolo da par-
te del conducente, correggendo la sterzata in modo da stabilizzare il veicolo. Anche
in questo caso il comando non è sovrascrivibile (se non disattivando il sistema), ma
anche in questo caso il DAS è visto come un semplice miglioramento dell’attività di
guida poicè rimane una semplice attuazione della volontà del conducente (l’interven-
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to infatti è limitato all’angolo di sterzo comandato dal conducente). L’intervento di
questo tipo di automazioe è considerato legale anche a causa del fatto che avviene
solo in situazioni di emergenza in cui la percezione è certa del fatto che il problema
non sarebbe più evitabile in altro modo.

A.2 Sistemi ad elevata automazione

I sistemi ad elevata automazione, come il Digital Driving descritto in questa tesi, sono
dotati di un maggiore grado di automazioni e di minori limiti di sistema in confronto
agli ADAS attualmente sul mercato. Di conseguenza, il controllo diretto continua-
tivo da parte del conducente non è più necessario ma i limiti del sistema sono tali
per cui potrebbe essere necessaria una supervisione del guidatore all’intera attività di
guida, soprattutto in caso di situazioni di traffico molto difficoltose; di conseguenza
il sistema deve rimanere sovrascribile da parte del conducente in ogni momento. Dal
punto di vista del codice della strada la guida ad elevata automazione è simile alla
guida con ADAS: il sistema di guida intelligente infatti anche in questo caso richie-
de la presenza di un conducente, almeno per esigenze di supervisione sull’attività
del veicolo intelligente. Le due questioni principali, dal punto di vista legislativo,
riguardano ancora una volta la possibilità di sovrascrivere i comandi del veicolo e
l’attenzione del conducente nell’attività di guida. Per quanto riguarda la possibilità
di sovrascrittura dei comandi essa dovrebbe essere garantita anche a questo livello
di automazione, poichè se in alcuni casi la guida del veicolo potrà essere affidata
totalmente all’automazione (guida detta ”hands-off”, cioè con le mani non poste sul
volante) in altri casi particolari situazioni di pericolo o di traffico richiederanno al
conducente di intervenire direttamente nel controllo del veicolo. Di conseguenza, la
possibilità di sovrascrivere i comandi è garantita anche a questo livello.

Dal punto di vista legislativo potrebbe introdurre più problemi la necessità di pre-
stare costante attenzione nell’attività di guida: la guida ”hands-off” per natura por-
terebbe alla distrazione del conducente, che proprio grazie a questo tipo di automa-
zione potrebbe impiegare il proprio tempo in una qualche diversa attività. Allo stesso
tempo, questo tipo di guida potrebbe ritardare la reazione del conducente, proprio a
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causa della mancanza di concentrazione nella guida; di conseguenza per assicurarne
la fattibilità legale del veicolo intelligente sarà necessario implementare un qualche
tipo di sistema che consenta di monitorare e se necessario stimolare l’attenzione del
conducente nell’attività di guida.

A.3 Sistemi completamente autonomi

Un veicolo intelligente completamente automatico rappresenta il passaggio succes-
sivo al veicolo ad elevata automazione. In questo caso il veicolo dovrebbe avere ca-
pacità tali da permettergli di essere totalmente indipendente dal conducente, che in
questo caso diviene un semplice passeggero. Come sopra, le due principali proble-
matiche riguardano la possibilità di sovrascrivere le azioni decise dal veicolo e le
possibili distrazioni del conducente. A differenza del caso di sistemi ad elevata auto-
mazione, in caso di un sistema completamente autonomo il conducente viene escluso
dal ciclo percezione azione, poichè il sistema dovrebbe avere capacità tali garantire la
sicurezza di se stesso e dei passeggeri che trasporta. Per questo motivo non si può più
parlare di conducente ma bensì di passeggero, e per questo motivo non ha più sen-
so parlare nè di possibilità di sovrascrittura nè di attenzione del conducente, poichè
semplicemente un conducente a questo livello non esiste. Di conseguenza l’attuale
normativa stradale non consentirebbe la circolazione di un veicolo completamente
autonomo e per questo motivo è necessario un’aggiornamento di tale normativa che
consideri gli ultimi sviluppi della tecnologia in ambito automobilistico.
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Testing di un veicolo intelligente

L’attività di testing e debugging di un veicolo intelligente, cioè l’analisi delle perfor-
mance dei vari sistemi, unita all’attività di ricerca di eventuali problemi ed errori nella
parte hardware o software, è un’attività molto complessa. I motivi di tale complessità
sono già stati evidenziati nel capitolo 3, ed in sintesi sono:

• Unicità: il veicolo intelligente normalmente è una singola risorsa alla qua-
le tutti i componenti del gruppo necessitano di accedere. Raramente si ha
a disposizione un secondo veicolo, clone del primo, su cui effettuare test in
parallelo.

• Complessità dei Test: uno dei problemi principali risulta essere la complessità
generale del problema. Questo si riflette anche nella fase di test del sistema in
quanto in caso di problemi, data la complessità della struttura, risulta difficile
disaccoppiare le fonti di ogni problema.

Per questi motivi si è deciso di utilizzare un simulatore per analizzare ed effettua-
re il debug dell’architettura software e del paradigma di Digital Driving. Il simulatore
scelto è il software Prescan, della Tass-Safe. Prescan è uno strumento software che
è utilizzabile per lo sviluppo di ADAS basati su tecnologie sensoriali come radar,
laser, telecamere o GPS; inoltre Prescan è utilizzabile per sperimentazione di tecno-
logie di comunicazione Vehicle-2-Vechile(V2V) e Vehicle-2-Infrastructure. Prescan
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è composto da diversi moduli, tra i quali una interfaccia grafica attraverso la quale è
possibile costruire l’ambiente di simulazione ed impostare tutti i parametri necessa-
ri alla simulazione stessa, tra cui i parametri dei sensori e dei veicoli sulla scena; la
simulazione vera e propria avviene all’interno di Matlab/Simulink, il che rende possi-
bile aggiungere facilmente un sistema di controllo oltre a rendere possibile l’utilizzo
di modelli dinamici di veicoli creati con altri software (come CarSim). Un ulterio-
re modulo è costituito dal visualizzatore 3D, il quale ha il compito di visualizzare e
registrare ciò che avviene nella simulazione da diversi punti di vista. Opzionalmen-
te è possibile connettere il software con altri tools come dSPACE ControlDesk, per
poter importare dati da fonti non simulate. L’implementazione di una simulazione

Figura B.1: Passi fondamentali nell’implementazione di una simulazione in Prescan
(image credit www.tass-safe.com).

all’interno di Prescan è costituita dai seguenti passi, visualizzati in figura B.1:
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• Costruzione dello scenario: la GUI permette la costruzione e modifica del mon-
do all’interno del quale avviene la simulazione. Attraverso la GUI è possibile
accedere ad una libreria con diversi segmenti di strada, componenti infrastrut-
turali (alberi, edifici, cartelli stradali etc.), attori (veicoli, camion, biciclette e
pedoni), condizioni atmosferiche (sole, pioggia etc.) e fonti luminose (compre-
sa la posizione ed intensità del sole). Allo stesso modo è possibile utilizzare
segmenti stradali reali prendendo i dati da OpenStreetMap, Google Earth e
similari.

• Modellazione dei sensori: in questa fase è possibile, sempre attraverso la GUI,
dotare gli attori presenti sulla scena di vari sensori, tra cui telecamere, laser e
GPS.

• Aggiungere un sistema di controllo: una volta creato completamente lo scena-
rio è possible accedere Matlab/Simulink e aggiungere un controllo ai veicoli
simulati, oppure cambiare la loro dinamica importando dati da altri software
dedicati, come per esempio CarSim o veDyna.

• Esecuzione dell’esperimento: il visualizzatore 3D permette di visualizzare ed
analizzare i risultati dell’esperimento mentre esso viene eseguito. Oltre alle so-
pracitate capacità, tra cui la possibilità di vedere e registrare da diversi punti
di vista contemporaneamente, Prescan permette la connessione a software co-
me ControlDesk e LabView per l’esecuzione automatica di esperimenti e per
l’esecuzione di simulazione HIL (Hardware In the Loop).
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L’approccio utilizzato nell’integrazione del simulatore all’interno dell’architettura è
visualizzato in figura B.2; in sostanza si è scelto di scrivere dei moduli software che
consentissero di mantenere invariata l’intera architettura, sostituendo al mondo reale
il mondo simulato all’interno di Prescan. Questo approccio porta il vantaggio princi-
pale di annullare le differenze, da un punto di vista software, fra la simulazione ed il
caso reale con il conseguente vantaggio di non dover modificare sezioni di software
nel passaggio da una situazione all’altra. Per quanto rigurda la percezione, a con-
nessione fra il simulatore e l’architettura è stata fatta scrivendo due moduli software
per ogni tipo di sensore: un primo modulo, interno a Simulink, si occupa di leggere
i dati dal simulatore, impacchettarli in modo che siano comprensibili dal software
interno all’architettura e successivamente spedirli utilizzando VLBUS come mezzo
di comunicazione. Dall’altro lato, internamente all’architettura, si è scritto un driver
generico in grado di leggere dati da VLBUS, driver che poi è stato specializzato in
modo diverso per ogni sensore da cui si volevano ricevere dati. Per quanto rigurda la
parte di attuazione si è fatto l’opposto: un driver interno all’architettura si occupa di
scrivere dati su determinate linee VLBUS mentre un modulo interno a Simulink si
occupa di leggere i dati da VLBUS e trasmettere i comandi contenuti al simulatore
Prescan.
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