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摘要：为了实现汽车主动安全系统中的目标跟踪与防撞，提出了混合式汽车防撞系统信息融合结构模型，采用 

分级信息融合实现目标跟踪，推导出了基于跟踪残留误差和预测残留误差共同校正的融合算法，并给出了算法的 

实现结构．在此基础之上，利用模糊积分方法融合多种相关信息，确定了汽车应采用的安全运行模式，实现了主动 

安全防撞决策．大量实验表明，该算法具有很好的稳定性和准确率． 
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Target tracking and decision-making for collision avoidance 

based on multisensor fusion 

LIAO Chuan-jin，HUANG Xi—yue，CHAI Yi 

(Navigation＆Guidance Lab，Automation College，chongqing University，Chongqing 40OO44。china) 

Abst喇 ：To realize target tracking andcollision avoidance inthe system of vehicle active safety．a hybrid information fu- 

sion slnlcUll~model ofvehicle collision avoidance system(CAS)is presentedtoimpl~ tthe target tracking withthe method of 

hita-archical fusion ．A l algorithm for multisensor fusion based on residual track哪 and pedicted residual哪 is plq)0sed 

and the re~lDation architecture for the new alg~ thm is also presented．Then，an infommtion fusion method based O11 fuzzy inte- 

gral is presented to make a dgg-Jsion for traveling mode1．The experiments show that the new algorithm is stable and exact． 

Key WOrdS-．vehicle collision avoidance；information fusion；target a-acking 

1 引言(Introduction) 

据统计，2O02年，我国交通事故死亡人数达到 

l1万人，占所有因安全事故致死人数的80．1％．对 

于公路交通事故的分析表明，超过23％的车辆相撞 

属于追尾相撞⋯1．因而车辆防撞 系统 (Collision 

avoidance system，CAS)为主的汽车主动安全系统有 

着重要的研究意义和应用空间． 

汽车主动安全系统是近年来 ITS(Intelligent 

Transport System)领域研究的重点．德国慕尼黑联邦 

大学与奔驰汽车公司合作研制开发了VaMP实验 

车，采用前向单目双焦摄像机，系统的主要不足是摄 

像机的工作范围有限，存在误报警问题L2J．美国 

CMU大学机器人研究所研制的NabLab系列实验车 

已发展到第8代[3-5]，该系统障碍物检测主要依靠 

来自于激光雷达的距离信息，但它基于道路平坦和 

弯道小曲率，在弯道和有金属隔离带情况时，鲁棒性 

较差．意大利帕尔马大学研制的ARGO实验车是由 
一 辆兰西亚 Thema客车改装而成 ’7J，它基于道路 

平坦假设，使用单目视觉检测平行的车道线，双目立 
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体视觉检测障碍物，其主要的不足在于摄像机无法 

适应环境光照的快速变化，对障碍物进行有效的跟 

踪． 

常用的传感器有防撞雷达、远红外摄像机和普 

通摄像机．它们对环境的适应性各有所长，表 1、表2 

分别列出了三者在不同的天气和交通情况下的工作 

稳定性情况，“√”和“?”分别表示良好和不确 

定[ 。。．比如，远红外摄像机可以在夜间获得很好 

的图像，但在气温比较高的晴天，由于路面温度很 

高，与目标温度接近，效果不理想． 

表 1 传感器受天气条件的影响 

Table 1 Influence of weather condition tO Sl奠ls吣  
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． 根据防撞系统的需要，采用了混合式融合结构 

模型，设计了一个开放灵活的系统结构，它由各种传 

感器模块和信息融合模块在内的几个模块组成． 

表‘2 传感器受交通条件的影响 

Table 2 Influence of traffic condition to sensors 

系统的信息流程如图1所示．系统中，雷达和图 

像处理模块独立地提供候选目标给信息融合模块． 

信息融合处理后，认为满足同一目标要求，则求出距 

离，计算出当前行驶条件下发生碰撞的时间，并由此 

判断危险等级．如果不满足安全条件，报警决策模块 

将通过图文、声、光等形式给予警告． 

道路识别跟踪模块}一l汽车传感器模块 

危险估计模块 

匝 匝 
+ 候选目标T ● 
像处理模块 图像 人机接口 

图 1 系统信息流程图 
Fig．1 Flow chart of system information 

本文对基于防撞雷达和普通摄像机的多传感器 

融合的目标跟踪进行研究，提出了系统的结构和跟踪 

算法．利用模糊积分方法融合多种相关信息，确定汽 

车应采用的安全运行模式，实现主动安全防撞决策． 

2 基于分级信息融合的目标跟踪(Target 

tracking algorithm based on multi．．1evel infor．． 

marion fusion) 

对多传感器目标跟踪，分级信息融合需要两种处 

理结点：一种用于传感器层跟踪，另一种用于信息融 

合．常见的Kalman滤波器可以用于传感器层跟踪． 

2．1 传感器层跟踪(Tracking in s~rlsor leve1) 

在传感器层跟踪中，局部传感器获取的数据经 

过节点处理，得到一个本地状态估计．利用 Kalman 

滤波器便得到了如下的状态空间描述[1l， ]： 

(t+1)= (t) (t)+G(t) (t)． (1) 

其中 (t)为 t时刻目标状态向量，且 

(t)=(P靠，P"，％， "，口"，a") ． (2) 

其中：P埘，P 为t时刻在地球坐标系的位置；％， 

分别表示f时刻沿 ，Y方向的速度； ，口 分别表示 

t时刻沿 ，Y方向的加速度． (t)为状态转移矩阵， 

G(t)为过程噪声分布矩阵，V(t)为零均值白高斯 

过程噪声向量，即 

E[I，(f)]=0，E[I，(Ⅱ) ( )]=_Q(f) ．(3) 

对局部节点 i，测量方程表示为 

Zi(t)= (t) (f)+ (f)， =1，2，下同． 

(4) 

其中测量噪声也是零均值白高斯过程噪声： 

E[ (t)]=0，E[ (t) ( )]=R (f) ． 

(5) 

由文献[13]的结果可知，状态估计的一步预测 

方程为 

(t I f)= (t l t—1)+P (t I f) (f)尺 (f)． 

[Zi(t)一 (f) (t I t一1)]． (6) 

其预测逆协方差(又称信息矩阵)为 

P (t I t)=P (t I t一1)+ (t)尺 (t) (t)． 

(7) 

2．2 信息融合跟踪(Tracking based on fusion) 

传感器层各个跟踪和状态估计的结果送到信息 

融合模块，经过融合得到一个全局状态估计，这个结 

果一方面作为输出结果，另一方面将反馈到传感器 

层各个节点． 

这时，测量方程表示为 

z(t)=H(t) (z)+ (￡)． (8) 

其中 

Z(t)=[ (t) (t)]T， 

H(t)=[研(t) (t)]T， 

(t)=[ (t) (t) 

噪声 (f)的协方差为尺(f)=diag[Rl R2]．类似 

地可以得到 

(t I t)： (t I t一1)+P(t I t) (t)R一 (t)· 

[z(f)一 (f) (t I t一1)]， (9) 

P一 (t I f)：P一 (t I t，_1)+ (f)R一 (f) (f)． 

(10) 

由式(9)，(10)，可以得到 

P一 (t I f)= 
2 

P一 (f I t一1)+∑[P (f I f)一P (f I t一1)]’ 
= l 

(11) 

P (t I t) (t I t)= 

P一 (t I t一1) (t I t一1)+ 
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∑[P (t I t)毫(t I t)一P?l(t I t-1)丘(t I t一1)]． 
i=l 

(12) 

为了便于算法的软件实现[14]，对式(11)，(12)作进 

一 步的推导，可以得到 

P一 (t l t) (t l t一1)= 

P一 (t l t一1) (t l t一1)+ 
2 

∑[P (t l t)一P (t l t一1)] (t l t-1)， (13) 
i=1 

(t l t)： 

(t l t一1)+ 
2 

P一 (t I t){∑P (t I t)[ (t I t)一 (t I t一1)]+ 
f=1 

2 

∑P (t l t一1)EX(t l t一1)一 (t l t一1)]}． 
i= l 

(14) 

其中 

(t l t一1)： (t—1) (t一1 I t一1)， (15) 

P(t l t)： (t l t)P(t一1 l t一1) T(t l t)+ 

G(t一1)Q(t一1)G (t一1)． (16) 

方程(14)说明了移动目标的状态估计信息融合等价 

于状态估计与校正的融合结果之和．预测校正包括 

两部分．其一是局部传感器跟踪与预测差值(跟踪残 

留误差)的总和，每个差值由逆(预测)协方差加权； 

其二是全局预测与局部节点预测差值(预测残留误 

差)的总和，由局部逆(预测)协方差加权． 

如果把局部节点的状态观测值作为融合中心的 

状态观测值，那么，由式(11)，(14)～(16)构成的融 

合算法可以看作是多传感器信息融合系统的扩展 

Kalman滤波器．通常Kalman滤波器的应用中只用 

了一种残留误差——跟踪残留误差来校正状态估计 

的融合，但是这里采用了两种．跟踪残留误差反映了 

全局跟踪器中的不可预测的信息所带来的误差，因 

而用来校正全局状态估计．但是由于局部状态估计、 

局部跟踪器、全局跟踪器是相互关联的，所以跟踪残 

留误差不能完全反映不可预测的信息所带来的误 

差．因而式(14)中采用预测残留误差来修改校正项． 

显然，式(14)比式(12)具有更明确的物理意义，且更 

容易实现．融合算法对应的实现结构如图2所示． 

图2 算法实现的物理结构 
Fig．2 Implementation stn】c姐Ⅱe of algorittma 

3 融合多源信息的汽车安全运行决策(Deci— 

sion making for vehicle safety based on multi- 

information fusion) 

3．1 汽车安全运行模式的划分(Classifying the 

traveling model of vehicle) 

驾驶过程中，由5个特征指标即本车车速 ·与 

前车车速 2之比 。，与前车的车距 2，能见度X3，后 

车的超车信号X4及路况 5，它们决定了高速公路上 

汽车的以下 5种安全运行模式： 

加速行驶(模型 1)．此种运行模式是由于超车 

时延 

求逆 

道无车辆进入行车道，且与前车距离较远的情况下 

采取的一种运行模式； 

跟车行驶(模型2)．此种运行模式是本车车速 

不大于前车车速或者是准备超车，但后车有超车信 

号的情况下所采取的运行模式； 

超车行驶(模型3)．此种运行状态是在本车的 

车速大于前车的车速且与前车的距离达到超车的范 

围，而后面又无车辆超车所采取的运行模式； 

减速行驶(模型4)．此种运行状态是由于本车 

车速大于前车的车速且与前车距离较近，且是有车 
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辆超车时所采取的运行模式； 

刹车状态(模型5)．此种运行状态是在前方有 

突发事件出现(前车速度为0)，不能通行所采取的 

运行状态． 

3．2 每种运行模式的特征向量(Eigenvector of each 

mode1) 

由于5个特征指标的值决定了汽车的安全运行 

模式，但不同的驾驶员在采用同样的运行模式时，特 

征指标的取值不尽然相同，此时可采用抽样的方法 

求出每类运行模式样本的重心值作为该类运行模式 

的特征向量．采用动态聚类方法，获得了该特征向 

量，并对高速公路上行驶的小轿车按 5种运行模式 

共提取了容量为233个样本，得到每类运行模式的 

特征向量如表3所示． 

表3 5种运行模式的特征向量实验数据 

Table 3 F．,xpedment data of 5 models’eigenvector 

上表中，特征指标 1， 2， 3， 5的取值可通过 

本车的摄像头摄到的图片可以获得，为便于专家系 

统知识推理调整运行参数值，约定 

的取值：1(有超车)，2(无超车)； 

X5的取值：3(上坡直道)，2(下坡直道)，1(平路 

直道)，0(上坡弯道)，一1(下坡弯道)，一2(平路 

弯道)． 

3．3 特征指标对汽车运行模式的影响系数(Affect 

coefficient of eigenv~-ctor to traveling mode1) 

5种运行模式是由特征指标的取值范围所决定 

的，由于每个特征指标对运行模式的影响程度不一， 

如影响系数选取不准，将影响信息融合的结果，甚至 

导致错误的结果，本文采用主成份分析法确定特征 

指标对运行模式的影响系数． 

汽车在高速公路行驶的特征指标 。， z，⋯， s 

对汽车运行模式的影响程度是不一样的．设第 i个 

特征指标对运行模式的影响程度为Wi(1≤ i≤5)， 

设抽取的 ，1个样本为 ： ， ，⋯， (1≤t≤ 

n)．现把5个特征指标综合成5个相互正交独立的主 

分量 Y1，Y2，⋯，Y5，写成矩阵形式为Y=CX．其中 

C = 

Cn C12 

C21 

C51 C52 

C15 

C25 

C55 

一  ．(17) 

由于 Yl，Y2，⋯，Y5相互正交、独立，因此 ／7,个样本点 

对不同的 Y ，Yk轴的协方差(i≠ )为0，即 
T

= ( )(cx)T=CXXTCT=diag(21，⋯， 5)． 

(18) 

假定 为已标准化处理后的数据矩阵，则 XXT 

为特征指标 。， ，⋯， 的原始数据的相关矩阵， 

令 R=XXT，R是一个对称矩阵，它必定有一个最大 

正特征根 1和相应的特征向量 Cll，C12⋯，C15，所 

以有 

Yl=CnXl+C12x2+⋯ +C15． (19) 

1反映了 Y1对运行模式的影响程度，而 C“反映了 

对Y1的影响程度，因此 对运行模式的影响程度 

为 C1 1，故 

Wl=Cl12l’W2=C12 l’w5=C1521．(20) 

本文以233个样本按此方法确定了特征指标 1， 2， 

3， 4， 5对运行模式的影响系数为 

(Wl，W2，W3，W4，W5)= 

(0．39，0．42，0．10，0．32，0．12)． 

3．4 模糊积分融合安全运行的多源信息(Fusion of 

safety traveling infonmtion based on fuzzy integra1) 

下面，先简要介绍模糊积分与模糊测度的理论 

基础[15,16]． 

定义 1 设 ( ， )是模糊可测空间，若映射 

g(·)， 一 [0，1]满足 

① g( )=0，g(X)：1； 

② A c ：》g(A)≤ g(B)； 

③ A1 c A2⋯ c A limg(A )=g(1imA )； 

④ A，B c X，X n B= ， >一1，g(A U B)= 

g(A)+g(n)+Zg(A)·g(n)， 

则称g(·)为ga(·)模糊测度．若 ≥0，ga(A)反映 

了对集合A及A的子集的可信程度．若 <0，ga(A) 

反映了包含A的辅助信息以及不被集合 所排斥的 

似是而非的信息． 

定义 2 设 ( ， )是模糊可测空间，h：X一 

[0，1]是一个可测函数，则在 A c X范围内的函数 

h( )相对于模糊测度 ga(·)的模糊积分为 

I h( )。ga(·)=sup(rain(口，gy(A n ))． 
A 

(21) 
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其中：0≤口≤1， ={ ∈ ，h( )≥口}． 

对于有限集合 ={ l， 2，⋯， }，若 h( )满 

足 h(X1)≥h( 2)≥⋯ ≥h( )(如果此条件不满 

足可以调整集合 中元素的次序使之满足该条 

件)，则 h(x)相对于g(·)的模糊积分 

l h( )。g(·)=ln．a，x min(h(兢)，g(A ))．(22) 

其中A ={ l， 2，⋯， }，当 (·)是模糊测度时， 

设 gi={g( )}，则 g(Ai)的算法是 

g(A1)=g(X1)=g ， ， (23) 

g(Af)=g‘+g(Af—1)+ g (Ai—1)，1≤i≤ m． 

(24) 

可由如下方程得到 

+1=ll(1+ )， >一1，且 ≠0，(25) 

由定理[16]可知满足该方程的解存在并且唯一． 

由于模糊积分是定义在模糊测度上的一种非线 

性函数，它具有融合多源信息的能力，现把它应用于 

高速公路上汽车安全行驶特征指标的多源信息，判 

别汽车应采取的安全运行模式． 

设第-『类运行模式的特征向量为 

= ( l， ，⋯， f5)，1≤ ≤5． 

首先定义一个在模糊可测空间上的一个取值于 

[0，1]上的可测函数 h(x)为 

( )=-一I 耋南I，-≤ ≤4，-≤i≤5． 
(26) 

此函数反映了汽车采集到特征指标信息 = 

(Xl，X2，⋯， s)属于第 类运行模式的信任程度，由 

于第 5类运行模式的第一特征指标的特征值为 ∞， 

只要出现这种情况，则可由专家系统知识推理得出 

该汽车应处于刹车状态．不用算出 h5(Xi)(1≤ 

i≤5)． 

其次利用特征指标 l， 2，⋯， 5对汽车运行模 

式的影响系数 W。，W2，W 构造一个模糊测度． 

令(g。，g ，⋯，g )= (Wl，W2，⋯，W5)，特征指 

标的信息 =( l， 2，⋯， 5)属于第 1，2，3，4运行 

模式的模糊值 el， 2，e3，e4．若 e‘=max(el，e2，⋯， 

e5)则汽车应采用第 类运行模式，用专家系统的知 

识推理调整汽车可控运行参数的值，从而达到汽车 

安全运行的目的． 

4 实验结果(Results ofexperiment) 

4．1 目标跟踪(Target tracking) 

本文所描述的算法已经应用在作者的汽车主动 

安全系统中．实验表明，它能实现目标的实时跟踪定 

位，并能实现相对速度、相对加速度的准确估计． 

图3、图4分别表示了系统实际上路实验的单 

目标和多目标跟踪结果．(在同一车道的目标车辆为 

实验用车．其车载系统记录了相关的行驶数据．)从 

2002年初到 2003初的数十次近 5000 km的实验记 

录来看，准确跟踪率在 97％以上，在偶尔出现的错 

误跟踪和漏跟踪的情况下，系统能在极短的时间内 

自动地加以校正．图3表示了在前方其它车道无车 

辆行驶的情况．图4表示了行驶过程中出现的前方 

多目标的情况，系统不但可以自动实现多目标跟踪， 

而且还能够准确地区分是否在同一车道． 

_ m— mm—m～m m。一‘m  l。 
图片60 图片255 图片509 图片875 图片1035 图片1535 

图3 单目标跟踪结果序列 
Fig．3 Image sequei~ of single target tracking reStllIS 

一 ．- - _ _ _  
图片1964 图片2155 图片2439 I1t／~2875 I1t／~3035 图片3135 

图4 多目标跟踪结果序列图例 
Fig．4 Image sequetlo~of multi target tracking w．sults 
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表4说明了系统在采用信息融合跟踪算法前后 

的性能对比，表5说明了利用信息融合得到的前方 

车辆速度估计的结果．实验条件：PH 433MHz CPU， 

256lVIB RAb1． 

表 4 处理效率与准确率对比 
Table 4 Comparison on processing efficiency 

and accuracy 

表 5 速度估计对比 

e 5 Contrast with estimation 

实际速度／(kin·hI1)估计速度／(kin·hI1) 误差／％ 

4．2 行驶模式决策(Decision making for昀lveliIlg) 

试验中，各种运行模式所对应的情况都可能出 

现，图5就是减速运行模式的情况．现针对这种情 

况，从试验记录中取5个特征指标的信息为 

( 1，X2，X3， 4，X5)=(1．15，75，170，1，一2)． 

根据表3提供的特征向量和(21)式得出4种运 

行模式特征的h(兢)如表6． 

表6 每种运行模式特征的h(筏) 

Table 6 h(兢)value of each VeliIlg model 

再由式(2o)得 

(g ，g ，g ，g ，g )= 

( 1， 2， 3， 4，105)= 

(0．39，0．42，0．10，0．32，0．12)． 

从而解出模糊测度，以及特征指标样本 ( -， 

2， 3， 4，X5)=(1．15，75，170，1，一2)分别属于第1 

类、：!类、3类、4类运行模式的模糊值为0．461，0． 

732，0．69，0．848．因为0．848=max(0．461，0．732，0． 

69，0．848)，所以汽车的安全运行模式应采取第4种 

运行模式，即减速行驶．从图4可以看出，车距较近， 

本车的速度大于前车速度，超车道上有车，也只能减 

速行驶．这说明利用模糊积分融合多源信息的结果 

与实际运行模式是一致的． 

5 结论(Conclusion) 

根据防撞系统的需要，采用了混合式融合结构 

模型，设计了一个开放灵活的系统结构．系统在硬件 

上采用了由双 cPU构成的专用计算机和 CAN总线 

实现汽车数据传输．采用分级信息融合实现目标跟 

踪．推导出了基于跟踪残留误差和预测残留误差共 

同校正的融合算法，使其具有更明确的物理意义和 

更强的可实现性；提出了基于模糊积分方法融合多 

种相关信息的汽车驾驶模式选择模型，经过数十次 

近5000 km的实验，结果表明该算法具有很好的稳 

定性和准确率． 
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