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摘要：在分析人机感知的不同特征基础上，提出人机 一体化综合感知方法，并对人机一体化综合感知体系进行 

了建模研究，并以智能驾驶系统为例对人机一体化智能驾驶综合感知体系作了简要说明．阐明了人机一体化综台 

智能感知技术的广泛应用前景． 
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Al 吐：Tais paper studied∞ modefingthe hurnachined pelu~ On of humaehined system based∞ the aIlalysis of hu— 

IT吼rI and machine’s pe oII，and the}】II∞ 曲 ed perception system for the intelfigent&-'lying system had been introduced 

sir~y． 
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1 引言(Introduction) 

随着计算机、传感器、机电自动化、系统工程及 

人工智能技术的迅速发展，目前智能系统的研究已 

成为许多研究领域的热点课题之一．而智能感知是 

实现系统智能化的关键技术之～，为了让机器能充 

分地理解环境，人们发明了各种各样的传感器，为智 

能系统的研究打下了良好基础．人们试图利用现代 

传感器技术、多传感器信息融合等技术来模拟人的 

各种感觉器官来感知周围环境，虽然取得了一定的 

研究成果，但离能够真正模拟人的各种感觉系统还 

相距较远．为此，我们基于人机一体化思想lJ 提出 

了人机一体化综合感知的实现方法．我们在比较了 

人和机器感知特在区别的时候，认识到人的有些感 

知功能是机器无法模拟的，而有时机器能够感知到 

的人却无法感知得到，所以在可能的情况下，在充分 

发挥人和智能机器各自的感知优势的基础上，建立 

人机一体化感知体系，将能更进一步扩大人类的视 

野，提高人类认识世界的能力． 

2 人机感知特征对比(Contrast with man nla— 

chine characteristics) 

*基金项目：丰文得到国家自然科学基金(N59975079)资助 
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人类在感知外界事物时，常常把许多部分或多 

种属性组成的对象看作是具有一定结构的统一整 

体．人们在感知熟悉对象时，只要感知到它的个别属 

性或主要特征，就可以根据积累的经验而知道它的 

全部属性和特征，整体地感知它．这往往是机器所无 

法感知得出来的．再者，人类在感知对象时，能把某 

些对象从背景中优先区分出来，并予以清晰地反映 

其特征．另外，在人们的感知事物的过程中，人们不 

自觉地用以往所获得的知识经验来理解当前所感知 

对象的特征，所以人类在感知某一事物时，同这个事 

物有关的知识经验越丰富，对它的认识就越深刻．但 

由于人的感知系统受生理和心理因素的影响，人的 

感知系统也有一定的局限性．例如人的感知具有限 

值性、模糊性、个体差异性等，同时由于人的各感觉 

器官之问存在着相互作用，因此，有时人会产生错 

觉【3_ 
． 

与人相比，机器感知具有精确性强、环境适应性 

强、感知范围广、统一性好的优点，但机器的综合感 

知困难．与人相比机器感知最主要的优点就是精确 

性强，机器传感器可以对相关的物理量进行定量检 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 人机一体化智能系统综台感知体系建模方法研究 221 

测，根据传感器的精度，可以对相关的物理量检测到 

一 定的精确度，而人对这些物理量只能通过定性的估 

计来比较大小；机器感知器对环境具有高度的承受能 

力，在一些人所不能到达的环境，机器往往可以胜任 

侧如：在有毒或有放射线刺激的环境下的监测，以及 

在超高压、超低压及核辐射环境下的检测等；到目前 

为止，机器能感知的范围远远超过人的感知范围．例 

如：人所看不到的红外线、紫外线，昕不到的超声波等 

过强或过弱的感知信号，机器传感器大部分都能检测 

出来；由于所设计的传感器具有统一的标准，所以不 

同的同一种传感器所检测出的量具有统一性，不象人 

的感知具有个体差异；机器在感知单一信息时，往往 

很精确，范围很广，但是有许多综合信息需要同时感 

知时．机器实现起来就不象人那么方便． 

3 人机一体化综合感知体系模型(1he model 

0f comprehensive perception of huma— 

chinedintelligent system) 

通过以上对人和机器感知特征的分析比较可 

知：有些信息只有人才能感觉到，而有些信息只有用 

机器传感器才能检测到，而且不同的人或传感器所 

感知或检测的范围也不一样．因此，在可能的情况 

下，应尽量将适台于人感知的任务交给人去感知，把 

适台于机器感知的任务交给机器去做．另外，可以根 

据人机的不同感知特征，采用人帮机或机帮人的方 

式，来增强整个系统的感知功能 为此，我们建立了 

以下人机一体化感知模型． 

图 1 人机一体化信息感知体系模型 

Fig l The model of the comprehensive perception of 

humachined intelllgcnt system 

图 1中数字标号的含义如下： 

l——适台于人感知的信息； 

2——适台于机器感知的信息； 

3——人感知的信息向机器传递； 

卜 机器感知的信息向人传递； 

5——机器对人本身的状态监测； 

人对机器状态的监控； 

7——人感知的需要和机器感知信息融合的信息； 

8——机器感知的需要和人感知信息融合的信息； 

人直接感知的信息： 

1 机器直接感知的信息； 

Il——人机感知信息的融合信息 

4 实现方法研究(Study Or／妞 implement 

methods) 

所谓的人机一体化信息感知，其关键在于人机 

信息感知的合理化分工与密切的协作配台． 

4．1 人机信息感知分7-(Dividing the work of human 

and machine’S perception) 

根据人和机器感知的不同特征，我们对人机信 

息感知进行了合理化分工，我们将适合于机器进行 

检测的精确度高的定量信息、人类感知阀值之外的 

信息、人类无能为力的恶劣环境及恶劣条件下的信 

息等交给机器去进行检测感知．对于模糊定性信息、 

整体综合信息、具有多义性的信息等信息的感知以 

及同时需要感知视觉、听觉、触觉、嗅觉等多种信息 

才能准确获得的信息通常交给人去感知l】 ． 

4．2 人机信息感知的融台(Fusing the human and 

machine’s perception) 

在信息感知过程中，常常需要人和机器进行综 

台感知，有时候有些信息需要先由人感知进行粗定 

位，然后由机器进行精确定位．而有些信息则需要先 

由机器进行感知，然后由人再去进行确认．有时候有 

些信息往往需要人和机器同时进行感知，然后对所 

感知信息进行融合才能获得所需的准确信息 

为了实现人机感知信息的融合，首先应该让人 

和机器都能充分了解对方感知的信息，为了让人能 

充分形象地理解机器所感知的信息．通常将机器所 

感知的信息以人类容易接受的形式(如：可视化的语 

音、图象等形式)表示出来，为此人们正不断地研究 

出各种各样的可视化理论方法，在建立人机一体化 

感知体系过程中，我们将借鉴一系列的可视化技术 

和方法 为了让人更好地理解机器所感知的信息，有 

时还需要将机器感知的精确信息模糊化 目前信息 

模糊化技术已经是比较成熟的技术，通常是根据机 

器感知输^信息的上下限，确定信息的论域 u．将输 

^信息的变化范围相应地映射到特定的论域上，其次 

给出输入信息量的模糊量级，最后建立这些模糊集的 

隶属度函数，常见的模糊隶属度函数有三角形函数、梯 

形函数、正态函数、高斯函数、钟形函数等 
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为了便于机器接受人的感知信息，综合考虑人 

的语言变量信息，常常还要用模糊定位规则，把每个 

语言值用估计的渐变函数定位，使之离散化、定量 

化、精确化．在自然语言中还常常利用修饰词来区分 

和刻划语言模糊值的程度，如：“较” “很”、“稍微”、 

“相当”、“极”、“大约”、“近似”、“倾向于”等来描述模 

糊值 为此人们常常引人语言算子的概念，语言算子 

通常分成三类：语气算子、模糊化算子和判定化算 

子．其中语气算子是表达模糊值的肯定程度，如：很、 

微、极、略、比较、特别等，若把它放在模糊语亩的前 

面．可调整该模糊语言词义的肯定程度．这就意味 

着．这类词可视为某种算子或变换，称之为语气算 

子，rI表 为： 

： (A( )=(A( )) ， (1) 

这 的 即称为语气算子，其中 为一实数，当 

>1时， 叫做集中化算于(比如：“很”：H2，“极” 

= 凰)；当 <1时，Hj叫做松散化算子(比如：“略” 

= H．，2，“微”=HI，4)；诸如“大约”、“几乎”、“近似” 

等修饰词属于模糊化算子，它是将肯定的转化为模 

糊的，把模糊的变得更加模糊．模糊算子可以用模糊 

线性变换来表示．给定模糊关系 ∈(U x U)，由￡ 

诱导的线性变换 F：￡，一 ，则： 

F(A)( )：V(A( )A E( ，Ⅱ))、 (2) 

一 般情况下，这里所用的模糊关系 ，通常是 U 

上的模糊相似关系； 

=  

⋯  

’ 

：： ：：㈤ 
特别当 U=R(实数域)时，可以置其中 为适当选 

定的正实数；诸如“偏向”、“倾向于”、“多半是”等词 
‘

，也可对模糊词给出一种粗糙的判断，叫做判定化 

算子，它一般表示形式为： 

：P (A)( )：以(A(“))， (4) 

其中 是定义在[0，1]上的实函数： 

r0， < ， 

( )：{1／2， n< ≤1一Ⅱ， (5) 【
1． > I一Ⅱ， 

这里o∈(0，1／2]．如图2所示给出了以的示意图 

特别地，称 P．，2为“偏向”；另外，有些语言变量根本 

就无法以培化的形式出现，通常可以用语言变量加 

表示该语言变量的程度来描述，例如：“天气好”可以 

用一天气好的模糊变量 和表示天气好程度的模 

糊量表示 此模糊量的范围亦可规格化为(o，1)． 

这样就可以将人和机器所感知的信息统一起来 

图2 乩的 意 

Fig．2 比。s meaning 

进行信息融台 J． 

在人机融合感知信息系统中，由于人和机器感 

知系统的不同特点，人和机器所感知信息的范围也 

有所不同，人和机器所感知信息的不同范围可以用 

图3来表示．假设人和机器都基于自己的局域独立 

人帆共同恿知区 

图 3 人机感知区域 

Fig 3 The area of human and machine。s perceplion 

感知相关信息、这些局域信息通过一定的手段送到 

信息融合中心可构成融合中心的观测向量： 

L 1， m2t⋯ ， Mt lt,uh2t⋯ t h J· lb J 

信息融合中心基于 获得全局信息，系统的这一全 

局信息可以通过模糊逻辑推理的方法获得融台信 

息，现将整个推理过程描述如下． 

根据事先制定好的由系统的行为特征和领域专 

家的经验写成的模糊规则，运用模糊数学理论对模 

糊规则进行计算推理，实际上是根据模糊规则对人 

和机器感知的一系列信息进行综合匹配，以得到定 

性的用语言表示的量，即模糊输出的人机感知融台 

信息． 

目前，模糊逻辑推理的方法很多，在此．利用最 

常用的 Mamdam推理法实现人机一体化信息感知 

融台．面对一个复杂系统，一般需要感知的信息是多 

方面的，所以应采用多输人多规则的推理、为了说明 

问题方便，这里以两输入多规则推理为倒，其中一输 

入为人感知的模糊信息输入，另一输入为机器感知 

的精确信息输入．若有 n条规则，其推理过程的一 

般形式为： 

If is Al and Y is I then is CI 

If is A2 and Y is B2then is C2 ，1、 
．  

， 

If x is A and Y is B then z is C 
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is A and v = y 

Corrsequencethen：is C 

这电假设 A 看成是来自人感知的模糊信息．y 

看成是来自机器感知精确信息．其中j4 和A ，B ，C 

和 c 分别是不同论域 ， ，Z上的模糊集合．则： 

“If is A and y is B．then：is C ” 

的数学表达式为： 

^( )  ̂ (，)一．f ( )． i=1．2， 一，n， 

(8) 

利用 Mandani推理法，用 Mandani蕴含定义 A 一 日 

= d  ̂ 作代换，上式即为： 

[ ̂ ( )^,uR(y)]̂ ,uc(：)． (9) 

由此．(7)式的推理结果为： 

C =(A ANDI )。l[(Al AND B】)一 

c1] ^y[(A AND B )一c ] = 

(A AND })。[(Al AND B1)一 

cl={yl̂ y：(A AND； })。 

[(A AND B )一 ]}= 

C yc{y  ̂ ， (10) 

其中 

c：=(A AND{ })。[(A AND Bf)一 c ]= 

：A 。(A 一 C )]刑 Y ：。(B 一C )]， 

规则 

规则 

【路面平整度) 

Al(平整l 

▲ 
{ 

人感知的模糊信息 

f驾驶员感知的路面信息) 

(弯道半径 

．【太1 

i=1．2．⋯， ． (11) 

其隶属函数为： 

(z)=V d-( )^[ ̂ ( )  ̂ (；)]}， 

V 一(y)  ̂ 8( )̂ ／ZC
,

(：)] = 

V} ( )^[ ( )  ̂ ( )：}， 

V{,uj( )^[， (y)}̂  ( )：}= 

(  ̂c(：))，(口B  ̂。( ))= 

( ^。8  ̂ ( ))． 

i=1，2，⋯，／t． (12) 

如果以两条两输入的规则为例．就可 得到 下两 

个结论： 

( )=。̂ ^。 ^， t：)， (13) 

c-，( )=aA ^。8  ̂(一 (：) (14) 

其意义为分别从不同的规则得到不同的结论，其儿 

何意义是分别在不同规则中用各自推理前件的总隶 

属度去切割本推理规则中后件的隶属函数以得到输 

出结果．再对所有结论求模糊逻辑和，即进行“井”运 

算，便得到信息融台结果【 10．即： 

C ：C；yc{y／、YC． ． (15) 

以两条二输入规则的推理方法为例，整个推理过程 

可用图4来表示． 

行驶速度 

( lf快) 

机器芯知的精确信息 

传感器幢j-I的弯遭半径 

图4 两条二输人规则的人机信息融合推理 

Fig．4 The process ofhumacb Jne system‘S perception ft~slng 

5 实例分析(An example) 要花费的费用实在太大．因此．我们基于人机一体化 

在汽车驾驶系统中，一方面由于汽车的驾驶是 思想，建议采用人机一体化智能驾驶方法来控制汽 

人生命悠关的事，即使是目前最先进的技术也不能 车的运行，为此我们建立了人机一体化智能驾驶模 

做到万无一．．失；另一方面真正的无人驾驶汽车所需 拟系统的模型，并进行了相应的仿真实验．在该系统 

篮 
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中，我们采用了人机一体化综合感知模型．我们所建 

立的人机一体化智能驾驶信息综台感知体系的结构 

如图5所示．把适台于人感知的信息交给人去感知． 

把适台于机器感知的信息交给传感器去检测，在某 

些情况下，则采用人机感知融台的方式实现其对环 

境的感知．例如汽车在弯道转弯时，就需要通过人和 

机器的融合感知来确定汽车的行驶速度．此时驾驶 

员根据自己的经验定性判断路面的平整度，例如可 

将路面平整度论域 A设置成： 

A={很不平整，不平整，平整，较平整，很平整}， 

而汽车则可以通过自己本身的传感器检测出弯道的 

半径，在此可将弯道半径论域 B设置成： 

B= I很大，大，中，小，很小i． 

根据驾驶员的驾驶经验，我们建立了汽车驾驶转 

弯模糊规则库，根据模糊推理获得最终的控制速度 

其推理过程的一部分如图4中括号内关键字所示． 

^机综合感知 

图5 人机一体化智能驾驶信息综合感知体系结构 
Fig 5 The structure of humachined intelligent driving 

6 结论(Conclusion) 0991 

本文基于人机一体化思想，建立了人机一体化 [ 苎灿 ：，，tK--体化智能系统理论与宴践研究探索[D]杭州： 
综合感知体系，研究了人机一体化信息融台方法，并 [7]刘有才等模糊专家系统原理与设计[M_

． 北京：北京航空航天 

以人机一体化智能驾驶系统为例作了简要说明，初 大学出版社．1995 
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