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تطبیقی، همچنان در مواردي مثل تشخیص خودروها در   هاي کروز کنترل علیرغم استفاده گسترده از سیستم
ها به دلیل منحرف شدن خودروي هدف از راستاي طولی  دار مشکلاتی وجود دارد. در پیچ جاده هاي پیچ جاده

م کروز کنترل تطبیقی نتواند آن را به عنوان خودروي هدف کننده، ممکن است سیست خودروي تعقیب
خواهد شد. و افزایش ریسک تصادف ها  گیري خودرو در پیچ جاده شناسایی کند. این مساله موجب سرعت

هاي  گیري همچنین ممکن است خودروي غیر هدف اشتباها خودروي هدف تشخیص داده شود که ترمز
نرژي و نارضایتی سرنشینان را به دنبال خواهد داشت. در این مقاله یک راه وري در مصرف ا جا، کاهش بهره نابه

اي  حل براي برطرف کردن این معضل پیشنهاد شده است. اساس کار این روش، برازش یک منحنی چندجمله
سازوکار این روش به طور مفصل شرح داده شونده است.  بر نقاط مسیر حرکت خودروهاي تعقیبکننده و تعقیب

هاي زمانی  مختصات سه نقطه از هر خودرو در بازهپیشنهاد شده به   روش. بندي شده است و فرمولشده 
از هاي مورد نیاز  دادهسنجی عملکرد روش پیشنهادي،  جهت صحت. متوالی به عنوان ورودي احتیاج دارد

این سیر بدست آمده است. م ي واقعیها سازي شده حرکت چند خودرو در جاده طریق سناریوهاي شبیه
دقت  است.شده  سازي شبیهاي  ماهوارههاي  هاي تجاري و عکس آوري مختصات آنها از نقشه ها با جمع جاده

در  روش پیشنهادي عملکرد روش به صورت جداگانه براي هر مسیر در فواصل مختلف بیان شده است. این
هاي تطبیقی  رد کروزکنترلمحدوده باي که در  شود به گونه مناسب ارزیابی می تفکیک خودروهاي هدف

و همچنین متر براي پاسخگویی و برد بیشتر نیاز به زمان ک متداول، احتمال تصادف به صفر رسیده است.
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 Today, adaptive cruise control systems play an important role in automotive 
technology. The performance of adaptive cruise control systems has a significant 
impact on the level of satisfaction of a self-driving car. Vehicles equipped with 
adaptive cruise control maintain distance with the vehicle in front, control speed, and 
prevent accidents using their technology and with the help of radar antennas, 
cameras, or laser rangefinders. However, adaptive cruise controls are incapable in 
some cases such as detecting vehicles on curved roads. In this project, A real-time 
solution has been proposed to solve this problem. This method will be validated with 
the help of data obtained from open-source maps and satellite images of roads, and, 
finally, the results will be analyzed. The performance of the method is evaluated as 
appropriate so that the risk of accident is reduced to zero because of the correct 
identification of target vehicles within a normal ACC range. It also has the capability 
of correct identification of non-target vehicles. 
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  مقدمه - 1

هاي قابل پیشگیري  تصادفات رانندگی مهمترین عامل مرگ
درصد تصادفات رانندگی در  93. حدود ]1[در جهان هستند

. خودروهاي ]2[دهد جهان به دلیل خطاهاي انسانی رخ می
خودران به عنوان یک راه حل براي بهبود امنیت در رانندگی در 

 يخودرو کی.]3[اند ه شدهکنار هوشمندسازي رانندگی شناخت
 اي هلیبدون راننده، وس يخودرو ای کیروبات يخودرو ایخودران 

 طیقادر به درك مح ،انسان دخالتبدون  ایاست که با حداقل 
خودران،  يخودرو کیدر . ]4[باشد حرکت میاطراف خود و 

کنند اما  نییتوانند مقصد مورد نظر خود را تع یم نانیسرنش
انتخاب  یحت ایو  ریکنترل حرکات خودرو در مس يبرا یلزوم
 طیدرك مح يخودرو برا کیوجود ندارد.  نیسرنش يبرا ریمس

 ،اس یپ ی، جداریمثل رادار، ل ییهاحسگر ازمندیاطراف خود، ن
 يورود ي. داده ها]6, 5[باشد یم ی و ...نرسیا يریگ واحد اندازه

 يمرکز انهیرا کیمحاسبات و پردازش به  يسنسورها برا نیاز ا
، رفتار موجود يها تمیشوند تا در آنجا با استفاده از الگور یوارد م

به  یبه عنوان خروج یطیمح طیمناسب خودرو با توجه به شرا
 يها تمیالگور نیداده شود. ا لیتحو یکیمکان يها عملگر
 یشده در ط يآور جمع يها داده کمکتوانند با  یم یده پاسخ

  ]7[ند.ابیبهبود  یرانندگ يها ساعت
سیستم کروز کنترل تطبیقی که امروزه به وفور در خودرهاي 

اي از کروز  گیرد، در حقیقت نسخه مدرن مورد استفاده قرار می
کنترل متعارف است که علاوه بر خصوصیات یاد شده، توانایی 

امر با حفظ فاصله ایمن خود با خودروي جلویی را نیز دارد. این 
کمک رادارها (یا سنسور هاي مشابه) و پردازش سیگنال این 

گر تعیین شده محقق  سنسورها و در نهایت به کمک یک کنترل
هاي کروز کنترل معمولی حفظ فاصله با  می شود. در سیستم

  شد.  خودروي جلویی تنها به وسیله راننده انجام می
خودروهاي لوکس هاي کروز کنترل تطبیقی براي  اولین نسل

ساخته شده بودند که بهبود راحتی در حین رانندگی به علاوه 
.  تا به ]10, 9[کاهش خطر و افزایش ایمنی را در نظر داشت

 نسبتا هاي مختلف از خودروهاي امروز، خودروسازان جهان مدل
اند و  خود را با کروز کنترل تطبیقی عرضه کرده قیمت گران

ي این سیستم در بین خودروهاي رده اقتصادي و  تمایل به عرضه
  .]12, 11[متوسط نیز وجود دارد

هاي تطبیقی علیرغم گسترده در صنعت  کروز کنترل
یکی از  باشند. خودروسازي همچنان داراي مشکلات متعددي می

یا  ]13[این مشکلات، عدم تشخیص صحیح خودروي هدف 
ها  در پیچ جاده ]14[تشخیص اشتباه خودروي غیر هدف 

تواند منجر به  باشد. عدم تشخیص صحیح خودروي هدف می می
افزایش سرعت خودرو در مواقعی که فاصله چندانی با خودروي 
جلویی ندارد شود و تشخیص اشتباه خودروي غیر هدف به 

تواند منجر به کاهش سرعت و  عنوان خودروي هدف می
وري انرژي و افزایش  دلیل شود که کاهش بهره بیهاي  ترمزگیري

نارضایتی سرنشین را به دنبال دارد. هدف از این پروژه، یافتن 
دروي هدف و تفکیک آن از روشی مناسب براي کشف صحیح خو

 باشد. هاي ورودي ممکن می ي غیر هدف با حداقل دادهخودروها
عنوان  سالهبراي حل این م ابتدا روشی با الهام از کارهاي پیشین

جهت  د شد. سپس سناریوییبیان خواه و انتظارات از عملکرد آن
خواهد شد. در مرحله تولید ها  سنجی عملکرد این روش صحت

سازي شده بررسی  بعدي عملکرد این روش در شرایط شبیه
 .خواهد شد

  مرور منابع -2
هاي زیادي براي حل مشکلات کروز  در سالهاي اخیر تلاش

هاي مختلف  تطبیقی و بهبود عملکرد آنها در زمینههاي  کنترل
و همکارانش در سال  صورت پذیرفته شده است. آقاي وانگ

اي به بررسی روشی براي تشخیص خودروهاي  در مقاله 2017
هدف و غیر هدف در سر پیچ ها پرداخته اند. در این مقاله ساز و 

گیري کاري براي خودرویی که از سوي رادار خودرو در حالت ره
دهد ایجاد شده تا بتواند تشخیص دهد  است و تغییر مسیر می

که آیا این تغییر مسیر ناشی از ورود به پیچ است یا اینکه خودرو 
در . ]15[باشد (و یا هردو) گیري می و سبقتدر حالت تغییر خط 

اي به ارائه روشی جهت  و همکارانش در مقاله لی، 2019سال 
هاي کروز کنترل تطبیقی در  مرهگیري خودروي هدف در سیست

شده مبتنی بر اند. اساس کار روش ارائه  دار پرداخته هاي پیچ جاده
و همکاران در  . یوآن]16[باشد می 1و ترکیب سنسور فیلتر کالمن

بینی تغییر  اي به بررسی روشی براي پیش در مقاله 2018سال 
هاي کروز کنترل تطبیقی با  خط خودروي هدف در سیستم

و با استفاده از فاصله بین دو خودرو  2ل مخفی مارکوفکمک مد
اند. آموزش مدل با کمک  هاي طولی و عرضی پرداخته و سرعت

دیتاهاي عملی انجام پذیرفته است. در نهایت دقت بدست آمده 
% 97ثانیه برابر با  4,5% و بعد از 96ثانیه برابر با  3,5بعد از 

                                                             
1 Sensor Fusion 
2 Hidden Markov Model 
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 2016سال  و همکارانش در ژنهاي.]17[تحاصل شده اس
هاي  استراتژي جدیدي براي کنترل عملکرد در کروز کنترل

اند. در این استراتژي علاوه بر سرعت و فاصله،  تطبیقی ارائه کرده
از شتاب نیز به عنوان یک فاکتور در تعیین وضعیت استفاده شده 

هاي  و بر همین اساس به جاي دو حالت متداول در کروز کنترل
حالت حفظ فاصله) از سه حالت استفاده تطبیقی (حالت کروز و 

نام گرفته است.  1شدن شده است که حالت جدید، حالت نزدیک
تر شدن  هاي پیشین، نرم مزیت استفاده از این روش به روش

تغییر وضعیت (از حالت کروز به حالت حفظ فاصله) بین حالات 
، 2020در سال .]18[باشد در شرایط ترافیکی مختلف می مختلف
بینی تطبیقی  به ارائه یک طرح کنترل مبتنی بر پیش لینیو چن 

جهت بهبود کیفیت  2هاي بومی جهت استفاده در کروز کنترل
و  3هاي منحنی سواري، امنیت رانندگی و مصرف سوخت در جاده

پرداخته است. این طرح به  4هاي داراي پستی و بلندي یا جاده
د کنترل قسمت اول که در مور شود. در قسمت تقسیم می

هاي توپوگرافیک و  باشد از داده پایداري طولی خودرو می
و همچنین یک مدل براي مصرف سوخت استفاده  اس پی جی

شده تا با کمک یک شبکه فازي عصبی، یک مدل براي کنترل 
دینامیکی خودرو ارائه شود. در قسمت دوم که مرتبط با کنترل 

و ارائه شده پایداري عرضی خودرو است، یک مدل لغزشی خودر
 کارسیمافزار  است. در نهایت روش ارائه شده با کمک نرم

نشان داده  کارسیمهاي  سازي اند. نتایج شبیه اعتبارسنجی شده
است که به صورت کلی یک خودرو به هنگام استفاده از یک 
کروز کنترل تطبیقی متداول در مقایسه با حالتی که از روش 

% سوخت بیشتري 25تا  %20مطرح شده استفاده شده است بین 
و همکارانش به  جونسو کیم، 2015در سال .]19[کند مصرف می

اند. در  حل مشکل کروز کنترل تطبیقی در سر پیچ ها اشاره کرده
روش پیشنهاد شده، از رادار و دوربین به صورت همزمان استفاده 
شده است. رادار وظیفه کشف خودروها را بر عهده دارد و دوربین 

هاي پردازش تصویر، خطوط کف جاده را  کمک الگوریتمنیز با 
تفکیک کرده و با کمک انحناي آنها، انحناي مسیر حرکت 

در یک مقاله در سال  جیانگچائو شی . ]20[شود تخمین زده می
هاي مختلف حرکت خودروي مجهز به  به بررسی حالت 2017

اند. در این مقاله، حرکت خودرو در  کروز کنترل در پیچ پرداخته
پیچ به سه مرحله ورود به پیچ، داخل پیچ و خروج از پیچ تقسیم 
                                                             
1 Approach Mode 
2 Ecological Cruise Control (ECC) 
3 Curved Roads 
4 Sloppy Roads 

شده است. در هر کدام از این مراحل، از تخمین شعاع انحناي 
اي براي یافتن خودروي هدف استفاده شده است.  پیچ تماما دایره

پوشی بین شعاع گردش  در صورت وجود اختلاف قابل چشم
شوند. طبیعتا شعاع  در نظر گرفته میمسیر وها، آنها در یک خودر

بیرونی و شعاع مسیر گردش بیشتر به معناي قرار گرفتن در 
درونی پیچ مسیر گردش کمتر به معناي قرار گرفتن در 

. روش مطرح شده در مقاله آقاي شی، اساس روش به ]21[است
  باشد. ودروهاي هدف میکار رفته در این مقاله جهت تفکیک خ

  بر آن روابط ریاضی حاکمبررسی روش و  - 3
اي فرض کردن مسیر حرکت خودروي  دایرهاساس این روش 

باشد. در این  اي) می هاي غیر دایره درون پیچ (حتی درون پیچ
شود که مسیري که خودروي درون پیچ در حال  متد بررسی می

توان امتداد مسیر فعلی  را تا چه میزان می حرکت کردن است
گیري فاصله دو  خودروي اصلی در نظر گرفت. این امر با اندازه

 1در شکل  شود. شکل هندسی (خط و دایره) نمایانگر می
 2، مسیر شماره  3تا  1مشخص است که از بین سه مسیر 

توان  کننده دارد و می بهترین انطباق را با مسیر خودروي تعقیب
تلقی کرد. خطی که  کننده دروي تعقیبآن را امتداد مسیر خو

باشد با  می خودروي اصلیبینی شده براي مسیر  مسیر پیش
باشد  می 2بینی شده براي مسیر شماره  اي که مسیر پیش دایره

باشد. در شرایط  آل می تقریبا مماس است و این یک حالت ایده
و مقداري فاصله  واقعی ممکن است این دو کاملا مماس نباشند

داشته باشند که هرچه این فاصله کمتر باشد، احتمال این که دو 
  خودرو در یک خط در حال حرکت باشند بیشتر است.

  
مربوط به  3و  2، 1و مسیرهاي  کننده تعقیبمسیر خودروي  1 شکل

 سه خودرو در خطوط مختلف جاده
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در یک حالت کلی ممکن است که یکی از خودروها درون 
پیچ و دیگري در مسیر صاف در حال حرکت باشد یا اینکه هردو 

توان یک  با این حال میدرون پیچ جاده در حال حرکت باشند. 
رابطه کلی فرض کرد که هر دو درون یک پیچ در حال حرکت 

ناي بسیار با شعاع انحباشند. در این شرایط، جاده صاف یک پیچ 
  شود.  بالا فرض در نظر گرفته می

  
 مسیر حرکت دو خودرو در حال حرکت در پیچ 2 شکل

در هر دو خودروي تعقیب کننده و تعقیب شونده  2در شکل 
اند.  هاي انحناي متفاوت در حال حرکت یک پیچ با مراکز و شعاع

تواند تبدیل به  که در تصویر نشان داده شده است، می Dفاصله 
معیاري براي تشخیص وضعیت دو خودرو نسبت به یکدیگر باشد 

بسیار کم و ناچیز باشد، هردو خودرو  Dبه صورتیکه اگه فاصله 
شونده همان  اند و خودروي تعقیب در یک مسیر در حال حرکت

ابل توجهی به مقدار ق Dباشد و اگر فاصله  خودروي هدف می
اند و  بزرگ باشد، دو خودرو در دو مسیر متفاوت در حال حرکت

  شونده یک خودروي غیرهدف است. خودروي تعقیب
شعاع انحناي برابر با اختلاف بین  Lدر صورتی که مقدار 

ا برابر ب Dباشد، مقدار  خودروي عقبیو  مسیر خودروي جلویی
توان به صورت  یرا م Dمقدار  تر حالت کلی صفر خواهد بود. در

نشان داده شده  1که در رابطه  تفاضل بین این دو عبارت نوشت
  .است

)1(   =   −      −      
براي  2اي به شکل رابطه  توان رابطه ، می1با توجه به شکل 

  نمایش داده شده است. 2 وابطاستخراج کرد که در ر Lفاصله 
=   )الف -2(  ∆  + ∆   
= ∆  ب) -2(   −   sin   −     +     sin     
= ∆  ج) -2(   +   cos   −     −     cos      

 yو  xشعاع دوران و  Rزوایه راستاي سرعت،  θ، 2در روابط 
، یک 2و  1ترکیب روابط دهد.  مختصات خودروها را نمایش می

را نتیجه خواهد داد که مستقل از  Dرابطه ریاضیاتی براي 
هاي ورودي چه از  پارامترکه  تصات است به صورتیدستگاه مخ

کننده باشد و چه از دید ناظر سوم شخص،  دید خودروي تعقیب
  تفاوتی ایجاد نخواهد شد. Dدر مقدار پارامتر 

  سناریوي فرضی ایجاد - 4
، از یک عملکرد روش پیشنهاد شده جهت بررسی و مشاهده

فرضی استفاده شده است. این شرایط شامل یک  سناریوي
بینی شده براي خودروهاي هدف، غیر هدف و  موقعیت پیش

مکان و مسیر  باشد. خودروي خودران در یک جاده فرضی می
  مشخص شده است. 3حرکت خودروها در این سناریو در شکل 

  
 مکان و مسیر حرکت خودروها در سناریوي فرضی 3 شکل

شعاع دوران مسیر میانی ، 3در مسیر مشخص شده در شکل 
و فاصله عرضی بین خطوط جاده یا همان فاصله  متر 30معادل 

باشد. فاصله طولی خودروي  می متر 4عرضی بین مسیرها معادل 
 20تا نقطه آغازین پیچ جاده برابر با  خودران در حال بررسی 

رد استفاده در همان دستگاه مو X-Yاست. دستگاه مختصات  متر
دوربین یا لیدار کروزکنترل تطبیقی است که منطبق بر  ،رادار

، از شود. در این شرایط خودران فرض میخودروي راستاي طولی 
) خودروي 2ي خودران، یک خودرو (خودروي جلوي خودرو 3

در  ،هدف نیستندکه ) 3و  1خودروي دیگر ( دوو  هدف است
کنند. خودروي هدف در مسیري  متفاوتی حرکت می خطوط

منحنی و یکی از خودروهاي غیر هدف در مسیر مستقیم و 
خودروي خودران  دیددیگري در مسیر منحنی اما در راستاي 

 3مشخصات هر چهار خودرو در جدول شکل  کند. حرکت می
تواند یک بستر مناسب  این سناریو مینمایش داده شده است. 

  نجی عملکرد روش پیشنهاد شده باشد.س براي صحت
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  بررسی نتایج -5
یک کروز کنترل تطبیقی متداول، زوایا و شعاع انحناي 

گیرد و تنها به موقعیت فعلی  حرکت خودروها را در نظر نمی
کند. این مساله به  خودرو نسبت به خودروي خودران توجه می

هاي تطبیقی معمولی جاده را  این علت است که کروز کنترل
  گیرند. یري مستقیم در نظر میمس

  3شکل  مسیربراي  متداولعملکرد کروز کنترل تطبیقی  1 جدول

 خودرو
فاصله 
 طولی
 (متر)

فاصله 
 عرضی
  (متر)

  ارزیابی وضعیت خودرو

1  4  10  
با توجه به مقدار قابل توجه فاصله 

احتمالا در خط دیگري  ،عرضی
  کند. حرکت می

2  7,02  39,28  
با توجه به مقدار قابل توجه فاصله 

احتمالا در خط دیگري  ،عرضی
  کند. حرکت می

3  0,55  37  

با توجه به مقدار نسبتا ناچیز فاصله 
عرضی، احتمالا در همان خط 

کند و  خودروي خودران حرکت می
همان خودروي هدفی است که باید 
تعقیب شود. فاصله تا خودروي هدف 

  است. متر 37برابر با 
در  1گیري انجام شده در جدول  ه نتیجهمشخص است ک

باشد و این موقعیت همان  اشتباه می 3و  2مورد خودروهاي 
در آن به  متداولهاي تطبیقی  سناریویی است که کروز کنترل

اشتباه خواهند افتاد. براي مقایسه عملکرد یک کروز کنترل 
که از روش  پیشنهاديتطبیقی متداول و کروز کنترل تطبیقی 

توان  کند، می بینی انحناي دایروي مسیر استفاده می پیش
 2و  1از طریق روابط  Dرا با محاسبه پارامتر  3شکل هاي  داده

  نشان داده شده است. 2این مورد در جدول  تحلیل کرد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3شکل  مسیربراي  پیشنهاديعملکرد کروز کنترل تطبیقی  2 جدول

 خودرو
پارامتر 

D (متر) 
  وضعیت خودرو ارزیابی

1  4  
با توجه به مقدار قابل توجه پارامتر 

D احتمالا در خط دیگري حرکت ،
  کند و خودروي هدف نیست. می

2  0,0011  

، Dبا توجه به مقدار ناچیز پارامتر 
احتمالا در همان خط خودروي 

کند و خودروي  خودران حرکت می
  هدف است.

3  4,0053  
با توجه به مقدار قابل توجه پارامتر 

D احتمالا در خط دیگري حرکت ،
  کند و خودروي هدف نیست. می

  
کاملا صحیح هستند و  2- 4نتایج کسب شده از جدول 

خودروي هدف و غیر هدف در این سناریوي به خصوص به 
 2و  1با مقایسه نتایج جدول اند.  درستی از یکدیگر تفکیک شده

یک راه حل مناسب  پیشنهاديروش رفت که نتیجه گتوان  می
  .باشد میبراي حل این مساله 
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