
1. Introduzione 

Negli ultimi decenni si è assistito ad un crescente svi-

luppo dei cosiddetti “veicoli intelligenti”, il cui scopo è di

garantire uno spostamento sicuro e rapido, fornendo allo

stesso tempo un’esperienza di guida confortevole ai con-

ducenti. Il fattore chiave di sistemi di questo tipo è l’infor-

mazione fornita dai dispositivi a bordo del veicolo.

In particolare, la natura dell’informazione fornita, l’inter-

vallo di tempo necessario per l’aggiornamento dei dati e

l’utilizzo di dati già memorizzati dipendono dall’obiettivo

specifico per il quale il sistema è pensato, nonché dalla

tecnologia utilizzata. 

Nonostante le autovetture siano uno dei mezzi di tra-

sporto più utilizzati grazie alla versatilità d’impiego e al-

l’autonomia garantita – ad esempio, il conducente può

scegliere il proprio percorso, controllare la traiettoria,

cambiare corsia e variare la velocità – tuttavia, queste

stesse caratteristiche ne fanno uno dei mezzi di tra-

sporto meno sicuri. Infatti, veicoli sulla stessa corsia di

marcia o su corsie adiacenti interferiscono tra loro in

modo casuale, tale causalità essendo legata al compor-

tamento di guida e di reazione del singolo utente.

Le interazioni e il comportamento di guida dell’utente

possono generare traiettorie potenzialmente in conflitto,

che conducono ad eventi incidentali quando le traiettorie

effettivamente si incrociano. Inoltre, in diversi casi la ve-

locità elevata o altri fattori legati al comportamento di

guida possono generare incidenti in cui resta coinvolto il

singolo veicolo. In aree urbane e metropolitane, gli inci-

denti tra veicoli o con veicolo isolato sono molto frequenti.

Le conseguenze sonospesso fatali, non solo per gli occu-

panti delle autovetture, ma anche per i pedoni che si tro-

vano eventualmente coinvolti nell’evento.

In quest’ottica, l’obiettivo di un veicolo intelligente è di evi-

tare situazioni pericolose utilizzando dispositivi luminosi

e segnali, anche sonori, che avvisano il conducente del

rischio di incidente.

Sistemi avanzati possono direttamente intervenire in

modo automatico, assumendo il controllo della guida,

come nel caso di alcuni veicoli prototipali. Inoltre, la co-

municazione tra veicoli o tra un veicolo e un sensore

posto lungo la strada, potrebbe permettere non solo di

migliorare la sicurezza, ma anche di ridurre i fenomeni

di congestione legati a condizioni di deflusso forzato. 

L’utilizzo di sensori, il miglioramento dei dispositivi tecno-
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logici e i risultati nel campo dell’intelligenza artificiale sono

diventati sempre più frequenti nel settore dei trasporti,

in particolare per implementare soluzioni cosiddette di

“Sistemi Intelligenti di Trasporto” (o ITS, utilizzando l’acro-

nimo inglese), il cui obiettivo è di migliorare la sicurezza

e ridurre sia la congestione, che gli impatti ambientali.

Metodi basati sull’uso di agenti intelligenti e sensori posti

sulla strada sono stati analizzati per monitorare le condi-

zioni di traffico [1], mentre algoritmi di tipo map-matching

sono stati implementati per identificare i segmenti di

strada dove un veicolo si sposta o risulta localizzato [2];

infine, sono state impiegate tecniche fuzzy per studiare

sistemi semaforizzati attuati in base alla domanda [3].

Gli aspetti legati alla sicurezza, come pure l’opportunità

di sviluppare commercialmente tali dispositivi, rendono i

veicoli intelligenti uno dei settori di ricerca più attrattivi

per l’industria automobilistica. A titolo di esempio, la Ford,

attraverso l’American Department of Transportation, ha

organizzato il consorzio Crash Avoidance Metrics Par-

tnership (CAMP), con l’obiettivo di sviluppare linee di ri-

cerca sui veicoli intelligenti, in particolare per garantire

la sicurezza, migliorare l’esperienza di guida e ridurre la

congestione veicolare [4].

Analogamente, il progetto “AdaptIVe”, finanziato dalla

Commissione Europea e coordinato dal Gruppo di Ri-

cerca Volkswagen, ha per obiettivo lo sviluppo e la verifica

di tecnologie che garantiscano un’interazione ideale di

tipo cooperativo tra i conducenti, con l’obiettivo finale di

realizzare sistemi automatici a bordo del veicolo [5]. 

Allo stato attuale, si possono identificare quattro tipi di

automazione veicolare, che sono state testate soprat-

tutto in autostrada: 1) guida assistita; 2) sistema parzial-

mente automatico; 3) sistema altamente automatico; 4)

sistema completamente automatico. 

Nei primi due casi, il conducente è assistito da sistemi

automatici entro un certo limite, perché comunque può

riprendere il controllo manuale della vettura ad ogni

istante. In commercio esistono già alcuni tipi di veicoli di

questo genere, per esempio il modello Volvo XC90.

Negli altri due casi, invece, il sistema automatico ha il

controllo del veicolo ed un’eventuale ripresa manuale

della guida è consentita entro certi limiti.

Qualunque sia il sistema, l’analisi delle caratteristiche del

conducente e le relative reazioni in una corrente veico-

lare, che in ultima analisi produce la traiettoria del veicolo

stesso, è uno dei fattori chiave per implementare sistemi

automatici che possano contribuire ad aumentare la si-

curezza e ridurre la congestione da traffico veicolare. 

Per quanto riguarda le traiettorie, negli ultimi anni si è

assistito ad un sempre più crescente utilizzo di GPS a

bordo dei veicoli, utilizzati in particolare per identificare e

seguire percorsi e per trovare località su mappa [6, 7].

Veicoli come taxi, mezzi pesanti e auto condivise, (shared

cars) nei sistemi di car sharing, utilizzano sensori di tipo

GPS in modo da poter comunicare la propria posizione

ad un centro di controllo ad intervalli prefissati di tempo.

Questi dati sono quindi elaborati per ricostruire le traiet-

torie spaziali, che sono poi utilizzate per questioni di sicu-

rezza (es., per taxi e mezzi pesanti), per rendere più

efficiente l’uso delle risorse (es., auto condivise) e infine

per analisi di traffico. In genere, la traiettoria veicolare è

ricostruita a partire dall’individuazione successiva di due

posizione del punto-oggetto (veicolo). 

Il problema di ricostruire la traiettoria veicolare quando

la distanza tra due punti aumenta – ad es., nel caso di

un basso tasso di campionamento di punti da GPS – è

stato discusso in [8], dove gli autori hanno proposto un

algoritmo ST-Matching, come pure in [9] Quddus & Wa-

shington (2015), dove invece è stato proposto l’algo-

ritmo stMM con due pesi aggiuntivi per tenere conto del

percorso più breve e della traiettoria veicolare. In [10] si

utilizzano spostamenti rilevati tramite GPS per rico-

struire un modello comportamentale di viaggio attra-

verso il confronto del comportamento osservato del

conducente con un insieme predefinito di opportuni cri-

teri. Oltre che per sistemi stradali, in [11] si è discusso

l’utilizzo congiunto di sistemi GPS e sistemi informativi

territoriali (Geographical Information System, GIS), per

identificare le traiettorie degli aeromobili in movimento

sul sedime aeroportuale, come punto di partenza per si-

stemi di controllo a terra in area aeroportuale. 

In [12] è stato proposto un algoritmo migliorato di loca-

lizzazione spaziale basato sull’uso di telemetria radar, in

modo da superare i problemi legati a segnali GPS deboli

o assenti. L’algoritmo è stato verificato su veicoli aerei

quadrirotori senza pilota. Infine, in [13] è stato applicato

un modello GIS per generare mappe in modo semplice e

conveniente. In questo contesto, l’obiettivo del presente

lavoro è di ricostruire le traiettorie veicoli utilizzando dati

ottenuti tramite GPS a partire da un sistema di comuni-

cazione tra il veicolo e un centro di elaborazione dati. 

In particolare, è stato effettuato un confronto tra l’Euro-

pean Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS)

e il metodo Real Time Kinematic (RTK) per verificarne le

rispettive prestazioni. Allo stesso tempo, si è utilizzata

un’opportuna funzione GIS per rappresentare i punti ri-

levati. A partire dai punti identificati, si possono quindi ri-

costruire le traiettorie veicolari. 

Si è utilizzata inoltre la funzione GSP di track-recording,

che permette di memorizzare i cosiddetti waypoints -

ossia insiemi di coordinate che identificano i punti in uno

spazio fisico - ad una data frequenza temporale o per una

data distanza spaziale.

Il metodo proposto, assieme ad altre tecniche, può es-

sere utilizzato per fornire informazioni utili ai fini dell’im-

plementazione di sistemi automatici a bordo dei veicoli

che avvisino o assumano il controllo della guida nel caso

in cui le condizioni esterne lo richiedano - ad es., durante

manovre di sorpasso poco sicure, ostacoli imprevisti, in-

terazioni con altri veicoli - e, in ultima analisi, per miglio-
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rare le condizioni di deflusso e la sicurezza stradale in

ambito urbano e metropolitano.

2. L’architettura proposta

La fiura 1 (vedi Fig. 1) descrive lo schema operativo pro-

posto in questo lavoro. Il veicolo invia i dati relativi alla pro-

pria posizione e alla propria velocità istantanea ad un

sistema di elaborazione, che gestisce una base dati rap-

presentativa della rete stradale analizzata.

Quest’ultima è rappresentata tramite un grafo, in cui i

nodi rappresentano punti singolari del sistema di tra-

sporto (es., intersezioni, rampe di accesso/egresso) e

gli archi le relazioni tra nodi (es., strade urbane, tronchi

autostradali). Il sistema di elaborazione utilizza le infor-

mazioni ottenute per ricostruire la posizione del veicolo

sugli archi stradali relativi al grafo che rappresenta il si-

stema di trasporto esaminato. 

I sensori utilizzati per rilevare la posizione del veicolo non

sono esenti da errori di misura, che si aggiungono all’er-

rore di ricostruzione del percorso e possono ridurre, in

modo anche consistente, l’accuratezza della stima. 

Per superare questo tipo di problema, si è utilizzato un

algoritmo di map-matching, la cui caratteristica è di fare

uso di mappe digitali per migliorare e correggere gli even-

tuali errori di misura dei sensori di localizzazione.

Brevemente, un algoritmo map-matching associa la po-

sizione identificata dal sensore a coordinate sulla rete

stradale, attraverso il confronto tra la traiettoria del vei-

colo e i percorsi disponibili sulla mappa digitale.

Le componenti tecnologiche del sistema sono le se-

guenti: uno strumento per rilevare la posizione (GPS), uno

strumento di trasmissione dell’informazione (telefono cel-

lulare) e un centro di elaborazione dati, che comunica

con l’ambiente esterno e include una componente GIS.

Allo scopo di ottenere stime ad alte precisione della po-

sizione di veicoli in movimento, come pure delle loro velo-

cità e traiettorie all’interno di un sistema geodetico noto,

si utilizzano dati GPS di fase e tecniche GPS differenziali

e non-differenziali, dove il ricevitore di riferimento (ma-

ster) è localizzato in una stazione di coordinate note in

un sistema di riferimento geocentrico. 

Per ottenere il posizionamento del veicolo si possono uti-

lizzare due metodi: EGNOS e RTK. Il sistema EGNOS [14]

è largamente utilizzato perché in grado di fornire in modo

rapido i dati di localizzazione. Al contrario, il metodo RTK

[15] processa i dati in tempo reale per ottenere la posi-

zione del punto oggetto.

Tale metodo è più preciso del metodo EGNOS, ma ha lo

svantaggio di richiedere un maggior onere computazio-

nale. Inoltre, l’uso di EGNOS richiede semplicemente l’uti-

lizzo di strumenti commercialmente disponibili, mentre il

metodo RTK richiede architetture software ad-hoc.

In questo lavoro, la maggior accuratezza del metodo RTK

è confrontata con la semplicità e la velocità di computa-

zione del metodo EGNOS per verificare potenziali future

applicazione in settori dove la rapidità di calcolo può es-

sere più rilevante della precisione (ad es., manovre di sor-

passo). A partire dalla fine degli anni ’90 è stata

introdotta una tecnica alternativa al single-base-RTK,

chiamata network-RTK. Tale tecnica ha consentito di ot-

tenere posizionamenti in tempo reale a livello centime-

trico con grandi distanze fra ricevitore Master e Rover

(dell’ordine dei 50 - 100 km). 

Inoltre, è stata utilizzata la funzione track-recording delle

unità GPS [16], che consente la memorizzazione di way-

points a una frequenza funzione del tempo (ogni t se-

condi) o della distanza (ogni x metri).

In particolare, la funzione di distanza track-log ha alcune

interessanti proprietà:

tutti i waypoints hanno lo stesso peso, perché corri-•

spondono a segmenti di uguale lunghezza;

tutte le sezioni stradali la cui lunghezza è maggiore•

della distanza di allineamento sono associate ad al-

meno una misura;

ogni segmento di strada può essere associato a di-•

verse misure modificando opportunamente la di-

stanza di allineamento.

La funzione track-log produce una sequenza di waypoints

che si trovano in posizioni specifiche e sono legati alla ve-

locità. I dati raccolti con un ricevitore GPS, in particolare

da veicoli in movimento e in prossimità di edifici, conter-

ranno alcuni errori di ubicazione. 

Pertanto, per ottenere buoni risultati, è necessario effet-

tuare una regolazione spaziale nella quale le proiezioni

degli assi stradali e le posizioni di misura corrispondono.

Ogni punto deve essere assegnato ad una corrispon-

dente sezione della strada in base alla sua posizione spa-

ziale, in modo tale da poter ottenere statistiche associate

ad ogni sezione.

3. Applicazione ad un caso test

L’architettura brevemente descritta nella sezione prece-

dente è stata applicate ad un caso test. La stima delle

precisioni di misura e restituzione della posizione pun-

tuale e in tempo reale è stata effettuata grazie all’ausilio

Mobilità, Accessibilità, Infrastrutture
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di un sistema RTK-GPS opportunamente implementato,

per stimare la percentuale di punti riposizionati che si di-

scostano dal bordo strada di una quantità nota.

Inoltre, per rilevare e ridurre al minimo l'influenza di errori

o condizioni di non fluidità del deflusso veicolare, sono

stati utilizzati alcuni filtri:

eliminazione di tutte le misurazioni i cui valori di velo-•

cità sono sotto una soglia prestabilita;

esclusione di tutte le misurazioni effettuate a meno•

di 20 m dal bivio;

eliminazione di tutte le misurazioni con un valore as-•

soluto di accelerazione maggiore di 2 m/s2, che si

ritiene sia causato da posizionamenti errati o traffico

non scorrevole;

eliminazione delle misure della velocità la cui diffe-•

renza dal valore medio nella sezione è maggiore della

tipica deviazione. In tal modo saranno eliminate le ri-

duzioni di velocità causate da ingorghi, semaforizza-

zione, curve, pedoni;

analisi approfondita delle sezioni di strada con devia-•

zioni tipiche superiori a 10 km/h. Tali sezioni sono

state suddivise in segmenti più piccoli per valutare la

distribuzione spaziale di velocità.

In alternativa, le correzioni possono essere effettuate uti-

lizzando i risultati ottenuti per sezioni adiacenti. 

Con questi criteri, si escludono i dati anomali associati a

traffico non scorrevole – ad es., per fermate ai semafori,

attraversamenti pedonali, riduzione della velocità agli in-

croci, ingorghi.

In tal modo, saranno utilizzate solo le misure che si di-

scostano secondo limiti accettabili dalle condizioni medie

attese di traffico, per ogni sezione stradale. Infine, appli-

cando i filtri sopra elencati, i valori di velocità ottenuti

avranno una minore dispersione; in tal modo si dovreb-

bero evitare possibili incongruenze nei dati e si dovreb-

bero poter escludere errori di posizione da parte del

ricevitore GPS. 

La figura 2 (vedi Fig. 2) mostra il map-matching ottenuto

utilizzando il metodo EGNOS (lato destro), e RTK (lato si-

nistro) per un veicolo test che si muove lungo una corsia

stradale nella città di Reggio Calabria. Come si nota (vedi

Fig. 2), e come atteso, il sistema RTK fornisce punti più

vicini alla traiettoria ideale mantenuta dal veicolo test

(ossia, lungo la mezzeria della corsia). 

Inoltre, i dati sono stati rappresentati utilizzando una fun-

zione GIS che localizza i punti la cui distanza dalla traiet-

toria ideale (mezzeria della corsia) è maggiore di un

valore soglia prefissato. 

La figura 3 (vedi Fig. 3) mostra i risultati grafici ottenuti

con entrambi i sistemi EGNOS (sul lato destro), e RTK

(sul lato sinistro). Come si può notare, il metodo RTK for-

nisce risultati migliori di EGNOS, benché con un onere

computazionale maggiore.Trattandosi di elaborazioni da

effettuare con veicoli in movimento, si rende necessario

l’uso di tecnologie radiomobili che possano instaurare un

canale di comunicazione per ottenere i dati da proces-

sare. Le opzioni possibili, rimanendo su tecnologie dispo-

nibili in ambito commerciale, sono fondamentalmente di

due tipi, ovvero Wi-Fi (IEEE 802.11) e rete cellulare. 

La scelta dell’una o dell’altra è, da una parte, fortemente

vincolata ad alcuni parametri quali la topologia e gerar-

chia del sistema, e dall’altra dalle prestazioni che si desi-

dera ottenere. Nel seguito sono brevemente riassunti i

vantaggi e svantaggi di entrambe le soluzioni.

Wi-Fi:

Vantaggi: costo molto contenuto; latenze bassissime,•

importanti nel caso l’applicazione sia real-time; sem-

plicità di implementazione (ad esempio, rete ad

hoc/Wi-Fi direct, ove le stazioni comunicano alla

“pari” tra loro senza bisogno di un punto di accesso)

Svantaggi: robustezza del canale soggetta ad alcuni•

limiti (ad es., la distanza tra le autovetture non deve

eccedere una soglia massima, indicativamente sui

100 m, in buone condizioni con antenne a vista e non

devono esserci ostacoli interposti tra loro); la qualità

del segnale è fortemente influenzata da parametri

quali la tipologia di antenna adottata, eventuali osta-

coli, interferenze; impossibilità di avere una stazione

di elaborazione in remoto dei dati, essendo la “rete”

locale.
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Rete radiomobile cellulare:

(non è necessario mantenere una distanza minima tra

le autovetture); possibilità di processare i dati da remoto,

rendendo le autovetture dei semplici client che si occu-

pano solo di fornire i dati.

Svantaggi: costi più elevati, in quanto è necessario•

dotare ogni dispositivo di un modulo radiomobile e di

una SIM card sulla quale è necessario attivare un

piano dati (o comunque avere una qualsivoglia forma

di contratto telefonico, anche con tariffazione a pac-

chetto); latenze estremamente più alte: la differenza

è di tre ordini di grandezza (qualche millisecondo per

Wi-Fi, interi secondi nel caso di rete radiomobile). 

Dal punto di vista della realizzazione pratica, le possibilità

sono varie, e dipendono dalla scelta di processare i dati

in tempo reale piuttosto che offline, così come l’elabora-

zione in locale piuttosto che in remoto. 

Chiaramente ogni potenziale soluzione comporta una

serie di pro e di contro, legati soprattutto alla comples-

sità attuativa dell’insieme hardware/software ed ai costi

correlati. In ogni caso, l’elaborazione in tempo reale è più

efficace rispetto all’obiettivo di realizzare strumenti au-

tomatici a bordo del veicolo.

Utilizzando elementi hardware disponibili commercial-

mente, come PC laptop, antenne GPS con connettività

seriale (Bluetooth or USB) e antenne WiFi esterne dipo-

lari, si può adottare un sistema di elaborazione dati in

tempo reale.

Questo tipo di soluzione è la più completa e efficace dal

punto di vista operativo, ma sicuramente più costosa e

complessa da realizzare in quanto ogni veicolo dovrebbe

essere equipaggiato con un PC laptop.

4. Conclusioni

La ricostruzione delle traiettorie è un importante punto

di partenza per l’implementazione di strumenti a bordo

del veicolo, il cui obiettivo finale è di migliorare la sicurezza

della circolazione e ridurre la congestione, inclusi gli im-

patti ambientali.

In particolare, i veicoli automatici/autonomi possono

trarre beneficio da strumenti capaci di ridurre il rischio

associato a manovre di sorpasso.

Nello specifico, le traiettorie seguite dai conducenti du-

rante tali manovre, così come i cambi di corsia, possono

essere rilevate da un centro di gestione del traffico vei-

colare, allo scopo di monitorare le condizioni di deflusso.

Le buone prestazioni del metodo RTK, combinate con l’ef-

ficacia delle funzioni GIS, aprono scenari promettenti per

il monitoraggio delle condizioni di deflusso sulle strade

urbane, e in ultima analisi per l’adozione di soluzioni effi-

cienti ed efficaci che riducano gli impatti ambientali dovuti

al traffico veicolare.

Come discusso nel presente lavoro, la soluzione RTK è

più costosa e complessa da realizzare rispetto al più

semplice metodo EGNOS, il cui vantaggio principale è le-

gato alla rapidità computazionale. Tuttavia l’accuratezza

che si può ottenere con il metodo RTK è superiore a

quella ottenuta utilizzando il sistema EGNOS, e questo

rende il metodo RTK un candidato appetibile per l’imple-

mentazione di dispositivi automatici a bordo del veicolo,

in particolare per ottenere miglioramenti in termini di si-

curezza e riduzione degli impatti ambientali
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