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基于函数分布特性的智能车辆换道行为识别

胡　 鑫

（上海南湖职业技术学院， 上海 ２００４３９）

摘　 要： 针对目前智能驾驶辅助系统对驾驶人换道意图识别存在的问题，基于函数分布特性分析和层次分析法展开研究。 一

般将主车与车道线的距离作为换道的指标变量，由于将影像数据作为指标变量的基础数据源时，指标变量受光照和交通基础

设施的影响较大，为此，将方向盘转角和车道线距离作为换道行为识别的指标变量，提出一种基于函数分布特性的换道行为

识别方法。 首先对获取到指标变量进行函数分布分析，确定出相应的换道起止时间，并依据不同环境下获取到的变量可靠程

度，采用层次分析法确定出 ２ 种指标对识别准确性的贡献度，融合 ２ 种变量贡献度构建出换道行为识别规则，并利用实车数据

对该识别方法进行验证。 结果表明：融合 ２ 种指标变量的识别方法可以适应更为复杂的交通环境；当光照、车道标识线清晰可

辨识时，车道线距离对识别准确率贡献最大；当车道标识线无法辨识时，方向盘转角占优。
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０　 引　 言

随着车载辅助驾驶系统的不断完善使得汽车安

全性大大提高，而这些辅助系统基础数据来源于各

个传感器，包括各种雷达和视觉传感器，驾驶辅助系

统大多是通过这些传感器来获取周围环境信息来评

估当前的环境安全状况，数据的可靠性直接关系到

辅助系统工作的有效性，所以能够准确判断车辆换

道行为，为各类驾驶辅助系统提供安全有效的基础

数据，对提升道路通行效率、减少交通事故和降低经

济损失都是至关重要的，也是安全辅助驾驶领域的

研究热点之一。

目前，人工智能技术和机器学习算法是很多专

家学者常用来研究这类问题常用的工具，邱小平等

人［１］采用了分段离散化的方法对数据进行预处理，
由此建立的基于贝叶斯网络的车辆换道模型对换道

行为进行识别。 杨建坤等人［２］ 通过驾驶模拟平台

采集了不同类型的换道行为数据，运用样本数据训

练、测试模型，得到模型能够有效区分安全性换道和

风险性换道。 陈亮等人［３］ 采用网格搜索结合粒子

群优化算法对支持向量机模型中参数进行寻优标

定，利用多分类支持向量机换道识别模型对样本数

据进行训练和测试，此模型能够很好地识别车辆在

换道过程中的行为状态，为车辆换道阶段的研究提



供支持。 张宇惠等人［４］ 采用隐马尔可夫模型的建

立与应用，对驾驶员变换车道行为进行分析。 杨殿

阁等人［５］基于汽车转向运动学推导车辆行驶状态

与汽车行驶轨迹之间的映射关系，建立了汽车行驶

方向向量模型，提出以车身轴线转角和最大转向盘

转角为特征量的支持向量机线性分类器，并运用拉

格朗日数乘法和二次规划算法求解该最优分类问

题。 徐婷等人［６］ 将车载参数和车辆位置参数相结

合，提出一种能够应用到 ＡＤＡＳ 的城市道路换道行

为识别模型。 黑凯先等人［７］ 基于车辆多自由度驾

驶仿真平台，采集车辆运行状态参数的相关数据．在
不同维度的特征集和多个样本时窗状况下，运用随

机森林决策树方法连续识别驾驶员的换道行为。 商

艳等人［８］采用瞳孔变动视觉特征的方法对驾驶人

换道意图进行识别。 在以上的机器学习算法中，贝
叶斯网络模型由于输入变量相关性导致的问题对换

道识别结果影响较大；神经网络模型存在学习时间

长、易陷入局部最优等缺点；而支持向量机模型可以

避免其他算法的缺陷与不足，但其惩罚参数和核函

数参数不易确定。 为了在简化换道行为识别过程的

同时，提高换道行为识别精度，本文拟在传统的方法

上进行改进。
目前常见的换道行为识别［９－１０］系统都是基于单

一数据来源，最为可靠的就是主车与车道线的距离，
而距车道线距离数据的获取一般是通过影像设

备［１１］，这些设备受光照和交通标识影响较大，当遇

到夜晚或者无车道线标识的路段时，这些系统基本

处于瘫痪状态，无法给驾驶员提供必要的辅助决策，
虽然夜视系统的出现大大拓展了换道辅助系统的应

用范围，但夜视系统成本高；有些系统为了避免影像

数据的弊端，进而将方向盘转角作为换道行为的唯

一指标特征，换道时的方向盘转角与车辆直线行驶

时的差异性并不明显。 现如今，市场上方向盘转角

传感器的精度一般在 ２°左右，而中高速换道时方向

盘转角也就 ３° ～５°之间，当遇到路面颠簸时，方向盘

转角数据也有大幅度的变化，有时车上装载质量较

大或左右分布失衡时，方向盘转角也有变化，因此，
要在降低成本的同时提高换道识别系统的有效工作

范围，需融合车道线距离和方向盘转角两种数据，采
用更为有效的识别方法。 为此，本文将车道线距离

和方向盘转角速率作为换道行为识别指标，利用函

数分布以及层次分析法对换道行为进行识别，并采

集实车试验数据对该方法进行了验证。 仿真结果表

明，该方法能够适应更为复杂的交通环境。

１　 换道行为指标变量分析

１．１　 方向盘转角

不同于影像设备获取到的主车距车道线的距离

数据，方向盘转角数据的获取不受道路标识线和光

照条件的影响，在任何情况下均可得到，但方向盘转

角受路面不平度影响较大，同时，采集方向盘转角数

据所用的传感器精度也对测试结果有一定影响。 本

次试验用到的方向盘转角传感器精度为 １°，从方向

盘转角随时间变化图中可以看出，方向盘转角数据

呈现出阶跃变化的形式，这主要是受到数据采集传

感器精度和采样频率影响。 本次试验用到的方向盘

转角传感器的精度已经很高，若再采用精度更高的

设备，成本增加很多，后期应用将会受到成本制约。
图 １ 是一段时间序列中方向盘转角的变化情况，采
集时间为 ５０ ｓ，数据采样频率为 １０ Ｈｚ。
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图 １　 时域内方向盘转角变化
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　 　 图 １ 中，换道行为发生在 ０ ～ ５ ｓ 之间，而 ７ ｓ 时

方向盘转角反而大于换道时方向盘转角的变化，由
此可见仅仅通过判断时域内方向盘转角的变化是无

法有效识别驾驶人换道行为的。 如果将方向盘转角

数据直接映射到频域内，而又无法得到时间信息，如
此一来，换道行为识别就失去了意义。 因此，需要寻

求一种能够在时频和频域表现方向盘转角变化的方

法，那就是函数分布。
１．２　 Ｗｉｇｎｅｒ＿Ｖｉｌｌｅ 分布

Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ 分布（简称 ＷＶＤ）是典型的二次

型变换，可定义为信号瞬时相关函数的傅立叶变换，
反映了信号瞬时时频关系。 对于单分量线性调频信

号而言，ＷＶＤ 在时频平面上的投影为一条直线，即
频率随时间呈线性变化关系。 由于 ＷＶＤ 分析没有

引入窗函数，避免了其他时频变换由于需要窗函数

而带来的频率分辨率和时间分辨率的相互牵

制［１２－１３］。 ＷＶＤ 的数学定义如下：
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Ｗｘ ｔ， ｆ( ) ＝ ∫¥

－¥

ｘ ｔ ＋ τ ／ ２( ) ｘ∗ ｔ － τ ／ ２( ) ｅ － ｊ２πｆτｄτ （１）

　 　 其中， ｘ ｔ( ) 为连续的时间信号； ｔ 为时间； ｆ 为
频率； Ｗｘ ｔ， ｆ( ) 即为信号 ｘ ｔ( ) 的 ＷＶＤ 分布。 很显

然， Ｗｘ ｔ， ｆ( ) 是时间和频率的函数，能够反映出原

始信号的时频两域的特征。
　 　 图 ２ 是一段时间序列内方向盘转角的 ＷＶＤ 分

布，其中，方向盘转角数据跟图 １ 数据相对应。 从图

２ 中可以看出在时频域内，换道时方向盘转角与直

线行驶有明显的差异，从时频域内可以容易找到相

应的起止时刻，即换道行为发生在 ０ ～ ５ ｓ 间。 由此

可见，利用 ＷＶＤ 可以很好地反映方向盘转角数据

在时频域的分布特征，且能够有效识别出换道行为。
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图 ２　 方向盘转角在时频域的分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

１．３　 车道线距离数据分析

此处车道线距离指的是车辆左右前轮距车道线

的距离，由于车道宽度一般为 ３７５ ｃｍ，因此，左右车

道线距离和主车左右轮距存在如下关系：
ＤＬ ＋ ＤＲ ＋ Ｂ ＝ ３７５ （２）

　 　 其中， ＤＬ 、 ＤＲ 、 Ｂ 分别为主车左前轮距左侧车

道线距离、主车右前轮距右侧车道线距离以及主车

左右轮距，单位均为 ｃｍ。 在实际应用时，只选单侧

的车道线距离即可。 图 ３ 是主车以 ２０ ｍ ／ ｓ 的车速，
采集到的一段时间序列的单侧车道线距离数据，包
括车道线可识别和车道线无法识别这 ２ 种情况。 其

中，在车道线可识别的情况下，图 ３ 中的红色曲线呈

现连续递增的变化趋势，而在车道线无法识别的情

况下，图 ３ 中的绿色曲线出现阶跃，变化缺少规律

性。
　 　 从图 ３ 中可以看出，当车道线清晰可辨识时，车
道线距离在时域内就表现出较强规律性，无需分析

其时频特性就能准确识别换道行为。 图 ３ 在起始阶

段，车道线是可见，试验是在 １０ ｓ 位置时用与沥青

颜色相近的纸板挡住车道线。 从图 ３ 可以看出，当
车道线消失后，传感器采集到数据基本无效，由于车

道线数据的获取渠道是影像传感器，当这些传感器

无法准确捕捉到图像中车道线信息时，暂时会保持

原状态，当捕捉到与路面反色较大的其他目标时，传
感器会随机捕捉这些信息，并经过转化和辨识输出

车道线数据。 图 ３ 中，２０ ｓ 时车辆横向位移为 ５０
ｃｍ，此刻车辆的横向速度达到了 ０．５ ｍ ／ ｓ，此时的车

速为 ２０ ｍ ／ ｓ，很显然，车辆的当横向加速达到 ０．５
ｍ ／ ｓ 时，会出现非稳态工况，车辆极有可能翻车，这
也表明，此时采集到的数据不可信，若此时将车道线

距离作为换道行为的唯一指标特征时，根本无法真

实反映车辆当前的行驶状态。 因此，结合不受车道

线标识清晰度影响的方向盘转角来识别换道行为显

得尤为重要。
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图 ３　 不同情况下车道距离数据变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

２　 换道行为识别

经过上述分析可知，在光照条件好、车道线清晰

可辨识的情况下，车道线距离有规律可循，能够用来

作为换道行为识别的有效判断指标之一；当车道线

无法辨识时，车道线距离则不能作为换道行为识别

的有效判断指标，而方向盘转角数据在时频域有规

律可循，可以用来作为换道行为的补充性评价指标。
所以为降低仅采用车道线距离或方向盘转角作为单

一指标变量所带来的识别误差，本文融合 ２ 种指标

变量，通过层次分析法对 ２ 种指标进行权值分配，最
终确定换道行为的综合性评价指标。
２．１　 层次分析法

层次分析法是指将一个复杂的多目标决策问题

作为一个系统，将目标分解为多个目标或准则，进而

分解为多指标的若干层次，通过定性指标模糊量化

方法算出层次单排序和总排序，以作为目标多方案

优化决策的系统方法。 层次分析法是将决策问题按

总目标、各层子目标、评价准则直至具体的备投方案

的顺序分解为不同的层次结构，然后用求解判断矩

阵特征向量的办法，求得每一层次的各元素对上一

层次某元素的优先权重，最后再用加权和的方法递

阶归并各备择方案对总目标的最终权重，此最终权
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重最大者即为最优方案［１４］。 层次分析法主要工作

就是确定判断矩阵 Ｂ， 矩阵元素一般用标度进行描

述，详见表 １。
表 １　 层次分析法判定矩阵元素标度

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

标度 定义说明

１ ２ 个元素对某个属性具有同样重要性

３ ２ 个元素比较，一个元素比另一个元素稍微重要

５ ２ 个元素比较，一个元素比另一个元素明显重要

７ ２ 个元素比较，一个元素比另一个元素重要得多

９ ２ 个元素比较，一个元素比另一个元素极端重要

２，４，６，８ 表示需要在上述 ２ 个标准之间折衷时的标度

１ ／ ｂｉｊ ２ 个元素的反比较

　 　 判断矩阵 Ｂ 有如下特征：

　 　

ｂｉｉ ＝ １
ｂ ｊｉ ＝ ｂｉｊ

ｂｉｊ ＝ ｂｉｋ ／ ｂ ｊｋ（ ｉ，ｊ，ｋ ＝ １，２，．．．，ｎ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

最终通过一致性判定，若随机一致性指标达到

可接受范围，表明判断矩阵构造合理。
２．２　 车道线清晰可辨识时换道行为识别

在换道行为识别时，首先采用层次分析法确定

２ 种指标的权值，根据 ２ 种指标单独判定结果并结

合权值最终给出识别结果。 这里，将驾驶行为分为

２ 类，即换道和直行，换道行为记为 １，直线行驶行为

记为 ０，方向盘转角通过设定阈值，采用 ＷＶＤ 确定

换道行为（起止时刻）；车道线距离直接根据其在时

域内变化确定换道行为（起止时刻）。 具体判定规

则如下：

　 　 　 　
Ｐ输出 ＝ αＰ方向盘 ＋ βＰ车道线距离

α ＋ β ＝ １{ （４）

　 　 其中， Ｐ方向盘 、 Ｐ车道线距离 为单纯采用方向盘转角

或车道线距离对换道行为的识别结果，值为 ０ 或 １；
α 、 β 分别为层次分析法确定权值；若 Ｐ输出 ≥０．５，判
断结果为换道行为，否则为直线行驶。

在车道线清晰可辨识时，车道线距离指标占主

导地位，由此构造的判断矩阵为 Ｂ１：

Ｂ１ ＝
１　 ７
７　 １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

　 　 该判断矩阵通过了一致性检验，最终确定车道

线距离和方向盘转角的权值分别为 ０．７５ 和 ０．２５。
为了验证综合性评价指标的有效性，需要对其

进行验证，通过试验共采集到 ２ ０４８ 个换道行为样

本。 首先对车道线可识别的情况进行验证，分别采

用 ３ 种方法对所有换道行为样本进行识别，３ 种方

法的识别准确率见表 ２。
表 ２　 ３ 种识别方法对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 识别准确率 ／ ％

单一方向盘转角法 ８２．５３

单一车道线距离法 ９６．８４

融合方法 ９７．１２

　 　 单一方向盘转角法即为单纯采用方向盘作为指

标变量来进行换道行为识别，单一车道线距离方法

与方向盘转角方法一致，融合方法就将方向盘转角

和车道线距离作为指标变量，利用式（４）判定准则

进行换道行为识别。 表 ２ 表明，在车道线清晰可见

情况下，单一的车道线距离识别法与融合法相近，而
方向盘转角识别准确率较低。
２．３　 车道线无法辨识时换道行为识别

与车道线清晰可见时所用的换道行为识别方法

一样，这里采用 ３ 种方法识别结果见表 ３。 由表 ３
可以看出，在车道线无法辨识时，采用融合法能够得

到更高的识别准确率。
表 ３　 ３ 种识别方法对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 识别准确率 ／ ％

单一方向盘转角法 ８２．５３

单一车道线距离法 ２６．７２

融合方法 ８９．５８

３　 结束语

本文分析了 ２ 种单一指标作为换道行为评价指

标的有效性，采用二次型变换将方向盘转角变换到

时频域，提高了方向盘转角作为换道指标的识别精

度。 验证了车道线距离指标在不同路面情况下的有

效性，最后使用层次分析法对 ２ 种换道评价指标加

权，得到综合性换道行为评价指标，本文主要结论如

下：
（１）在时域内，换道时方向盘转角和直行时区

别不大，而在时频域内，换道时方向盘转角和直行时

存在较大差异。
（２）当车道线无法辨识时，单纯的车道线距离

识别方法基本失效；但在车道线清晰可见时，单纯的

车道线距离识别法有很高的识别准确率。
（３）采用融合识别法，无论在车道线是否清晰

可见时都有较高的准确率。
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