
第 １０ 卷　 第 １２ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．１２ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 １２ 月

　 Ｄｅｃ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）１２－０１２６－０３ 中图分类号： ＴＰ３８９．１ 文献标志码： Ａ

十字路口类人行为的自动驾驶决策框架

郭鹏宇
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文提出一个自动驾驶的决策框架，使得自主车辆能够安全、高效地通过十字路口。 该框架首先使用数字地图来预

测被观测自动驾驶车辆和行人的未来路径，使用预测的未来路径来识别潜在的威胁（行人）和碰撞区域；其次，在一个独立的

分布式推理结构下，通过威胁测度、贝叶斯网络，系统可靠、稳健地评估潜在的威胁，利用这些信息，通过模拟器学习人类驾驶

行为，为自动驾驶车辆确定适当的机动，以安全有效地行驶在十字路口。 该算法具有很好的实验结果，能够成功地决定在行

人通过道路之前或之后行驶。
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０　 引　 言

交叉路口既复杂又危险，每年致命交通事故中，
车辆在过马路时撞到行人的事故占了大多数。 因

此，防止有行人参与的交通事故发生，会降低死亡人

数。 驾驶车辆是一种自适应操作，驾驶员具有先发

制人的行为（如调整车速、调整安全裕度），以避免

与静止物体和其他道路使用者发生碰撞［１］。 这种

先发制人的行为是基于司机对交通环境预期和感

知。 因此，如果司机对周围环境的风险有充分的预

期，那么发生碰撞的风险就会降低。 本文试图使用

一个详细的，精确的数字地图来预测人行横道上所

有行人可能的未来运动路径的算法，该算法将观测

车辆未来运动路径与行人路径相交的交叉口处的物

理区域识别出来，并将其分类为潜在碰撞区域

（ＣＡｓ） ［２］。 利用一个独立的分布式推理结构来有效

和系统地评估给定的交通状况，利用威胁措施和贝

叶斯网络可靠地评估有关行人碰撞的可能性，并通

过模拟器学习人类驾驶车辆的决策行为，高效安全

的通过交叉路口。 整体决策框架如图 １ 所示。

导入

根据威胁等级自
动做出决策

模拟器学习人类驾驶
决策行为

威胁等级分类潜在碰撞区域数字地图预测
未来路径

图 １　 决策框架图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

１　 环境信息获取

本文提出的框架使用一个详细的、精确的数字

地图来预测所有观察车辆和行人在车道及人行横道

上所有可能的未来运动路径（以下称为未来路径）。
这种地图中包含的上下文信息（即交叉口的几何和

拓扑特征） 可以为每辆被观察的自动驾驶车辆

（ＡＶ）和行人的意图提供有用的指示。 因此，该框架

将观测到的车辆和行人投影到详细、精确的数字地

图上，可以为每一辆观测到的车辆确定一组有限的

未来路径。 如果被观察的车辆位于交叉路口内，由



于交叉路口的特点，在确定车辆未来的有限路径时，
建议的框架将额外考虑车辆的航向，即路径可以在

交叉中分离、交叉或连接。 由于本文所提出的框架

在车道水平上预测了所有观测车辆未来可能的路

径，因此可以用于任何交叉路口，该框架可以被认为

是一个通用框架。 给定观察车辆和行人通过给定交

叉口时的未来路径的有限集，如图 ２ 所示。 该框架

使用这些有限集来识别潜在的威胁。

图 ２　 车辆行人数字地图投影轨迹预测图
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２　 态势评估

２．１　 独立的分布式推理结构

在独立分布式推理结构下，根据 ＣＡ 对相关车

辆分组，即具有相同碰撞区域（ＣＣＡ）的相关车辆组

成一 个 组， 每 组 被 分 配 一 个 独 立 的 推 理 代 理

（ＩＲＡ），每个 ＩＲＡ 在考虑任何不确定性时，通过威胁

度量和贝叶斯网络，为其指定组内的每个相关行人，
推断出一个威胁级别。 每个 ＩＲＡ 确定最迫在眉睫

的威胁来自其指定组内的相关行人，即对应威胁等

级危险的概率值最大的相关行人。 最后，每个 ＩＲＡ
使用其分配组中最紧迫威胁推断威胁级别作为当前

交通情况的威胁级别。
所述结构将已知的相关车辆按照 ＣＡ 分组，假

设有 ７ 组，从而识别出７个ＣＣＡｓ ｛ｃ１，…， ｃ７｝。 该结

构随后分配了 ７个 ＩＲＡｓ ｛α１，…， α７｝，即从 α１ ～ ｃ１、
α２ ～ ｃ２、从α３ ～ ｃ３ 等等。 ｒｋｉ 代表的是分配给 ＩＲＡ αｋ
的相关车辆，而不是分配给 ＣＣＡ ｃｋ 的相关车辆。
一个相关车辆可以分配给一个或多个 ＩＲＡ。
２．２　 威胁的推断

本文利用一种称为进入时间（ＴＴＥ）的准则来评

估在给定交通情况下在路口处的相关行人。 对于与

ＣＡ ｃｋ 相关的行人 ｒｋｉ ， ＴＴＥ 定义为 ｒｋｉ 从当前位置以

当前速度到达 ｃｋ 所需要的时间。 为了避免 ＣＡｓ 内

部的碰撞，本文修改了 ＴＴＥ 准则，引入了一个约束，
当 ｒｋｉ 位于其关联的 ｃｋ 内时，ＴＴＥ 值为零。 修正后的

ＴＴＥ 的公式定义为式（１）：
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（１）

其中， ｙｒｋｉ
ｔ （ｃｋ）是随机变量，表示 ＣＡ ｃｋ 在 ｔ 时

刻相关行人 ｒｋｉ 的修正 ＴＴＥ 值； ｔ 时刻相关行人 ｒｋｉ 当
前位置沿人行横道到 ＣＡ ｃｋ 的距离表示为 ｄｒｋｉ

ｔ ｃｋ( ) ；
ｔ 时刻相关车辆 ｒｋｉ 的速度用 ｖｒｋｉｔ 表示。
２．３　 基于贝叶斯网络的概率推理

为了解决不确定性，本文利用贝叶斯网络来可

靠地评估在十字路口给定的交通情况下，甚至在不

确定的噪音数据下的相关行人（即潜在威胁）。 根

据修正的 ＴＴＥ 定义了 ３ 个威胁等级，每一个都代表

碰撞可能性的整体威胁等级： ｚ ∈ Ｚ ＝ ｛Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ，
Ａｔｔｅｎｔｉｖｅ，Ｓａｆｅ｝ ＝ ｛Ｄ，Ａ，Ｓ｝，其中 ｚ 为随机变量，表
示相关车辆的威胁等级或给定交通情况下的威胁等

级。
假设相关车辆 Ｐ（ ｚ） 威胁等级的先验概率质量

函数服从均匀分布，利用贝叶斯定理可以确定给定

修正 ＴＴＥ 值下相关行人威胁等级的概率分布如式

（２）所示：

Ｐ（Ｚｒｋｉ
ｔ ｜ ｙｒｋｉ

ｔ ） ＝
Ｐ（ｙｒｋｉ

ｔ ｜ Ｚ）

∑ＮＺ

ｊ ＝ １
Ｐ（ｙｒｋｉ

ｔ ｜ Ｚ（ ｊ））
． （２）

式中， Ｐ（Ｚｒｋｉ
ｔ ｜ ｙｒｋｉ

ｔ ） 表示给定修正 ＴＴＥ 值 ｙｒｋｉ
ｔ 在 ｔ时刻

相关车辆ｒｋｉ 威胁等级的概率分布；集合 Ｚ的第 ｊ个元

素记为 Ｚ（ ｊ）；参数ＮＺ 表示 Ｚ 中威胁级别的数量。
通过以下论证最大限度地利用威胁等级概率分

布产生的概率来确定相关行人的威胁等级，式（３）：

ｚ^ｒｋｉｔ ＝ａｒｇｍａｘ
Ｚｒｋｉｔ

Ｐ（Ｚｒｋｉ
ｔ ｜ ｙｒｋｉ

ｔ ） ∈ Ｚ． （３）

式中， ｚ^ｒｋｉｔ 表示 ｔ 时刻相关行人 ｒｋｉ 的威胁级别推断。
３　 实验

实验车辆有几个传感器来估计其姿态和感知其

环境。 一个 ＧＰＳ 辅助的 ＮｏｖＡｔｅｌ 虚拟参考站被安装

在车顶来估计车辆的姿态。 ＧＰＳ 与 ＩＭａｒ ＩＭＵ 相结

合，提供增强的实时运动学性能。 ７７ ＧＨｚ Ｄｅｌｐｈｉ 多
模 ＥＳＲ 雷达连接到前保险杠，两个多层 ＬＤ－ＭＲＳ 激

光雷达在最前端，两个二维的ＬＭＳ激光雷达在后
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