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无人驾驶汽车决策控制技术研究 ：基于驾驶态势图
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摘 要 近年来 ，无人驾驶汽车 的迅速发展为 汽车行业开启 了 崭新的篇章 。 越来越 多 的新 的传感 器 的加入使得无

人驾驶汽车 的环境感知能力越来越强 。 因此 ， 无人驾驶决 策成为 了 无人驾驶汽 车技术 中 的 至关重要的技术 。 通过

阐述 国 内外无人驾驶汽车 的发展现状 ， 并 简单分析其 中 决策控制 的 关键技术 ， 分析采 用基于对数极坐标下 的 驾驶态

势 图簇下 的 无人驾驶决策形式 。 最后 ， 对无人驾驶汽车 的发展前景进行展望 。
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１ 引言

ｉ ． ｉ 无人驾驶车辆的发展历程

社会不断在发展 ， 科技也不断在进步 ， 我们对
“

智能
”

这个词 已不陌生 ，各种机器人在加人 自 动两

个字后 ，就变成了一定程度的人工智能 ，这些人工智

能每时每刻都在为人们服务并提高着人类社会的效

率 。 驾驶汽车的行为作为现代人类社会的一种 曰 常

行为 ，给人们带来了便捷 ，但同时也给人们带来了 巨

大的 困扰 。 人们希望获得驾驶中 的方便与快捷 ， 但

是更重要的是安全 。 然而 ，人类的大脑并不是一直

专注于驾驶 ，在行驶过程中有很多种 因素会导致事

故的发生 ，从而酿成悲剧 。 在这种需求之下 ，无人驾

驶车辆 自概念提出 以来 ，就受到人们的追捧 。

无人驾驶车辆也被叫做智能车辆 ， 是一种智能

移动机器人 ， 它涉及到环境感知 、模式识别 、导航定

位 、智能决策控制及计算机技术等众多学科的前沿

研究领域 ，其研究 目标是取代人类驾驶员进行测量

和 自 主驾驶工作 ，并以此来提高行车安全和效率 ［ １ ］

。

在军事应用需求的推动下 ，无人驾驶车辆技术得到

了不断的发展和完善 ［ ２ ］

。

１ ． ２ 国 内外无人驾驶车辆的发展现状

１ ．２ ．１ 国外无人驾驶车辆的研究现状及分析

美国 的无人驾驶车辆研究始于 １ ９ ５ ０ 年 ，之后美

国就一直在无人驾驶技术方面处于世界领先的位

置 。 １ ９５ ０ 年后 ，美国贝瑞特电子公司研制出全球第
一

台 自主导航车 ，该车能够 自 动在设定的轨道 中行

驶 ；在 ２０ 世纪 ８０ 年代 ， 美 国实施 了 自 主地面车辆

（ＡＶＬ ）研发项 目 ，该项 目 主要 由美国陆军与 国行高

级研究计划局 （ＤＡＲＰＡ ）合作完成 ［ １ ］

。 ２０ 世纪 ９ ０ 年

本文受 国家 自然科学基金重大研究计划项 目 ： 智能车驾驶脑认知技术 、平 台 与转化研究 （ ９ １ ４ ２０ ２ ０２ ） ， 北京市属髙校髙水平教师 队伍建设创新

团队建设提升计划 ＯＤＨＴ２０ １ ７０ ５ １ １ ）资助 。

乔 良 （ １ ９ ９ １
－

） ，男 ，硕士生 ， 主要研究方向为无人驾驶决策轨迹跟踪和路径规划 ， Ｅ ｍａｉ ｌ
： ｑｑ０８ｑｉａ〇 ｌ ｉａｎｇ＠ Ｓ ｉｎ＾ ｃｏｍ

； 鲍 泓 （ １ ９ ５８
—

） ， 男 ，博士 ，

教授 ， 主要研究方向为智能驾驶与控制 、网络分布式系统 、数字图像处理和服务科学等 ； 郑 颖 （ １ ９ ９ ３ 

—

） ， 女 ，硕士生 ，主要研究方向为交瞥手势

识别 、 人机交互技术等 。



２ ８ ８ 计 算 机 科 学 ２ ０ １ ７
年

代末 ，美国卡耐基梅隆大学研制 的智能车辆 Ｎ ａｖ ｌ ａｂ
－

Ｖ 完成了长距离 、高速度的 自 主行驶实验 ，行驶路程

达上万公里 ［
３］

。
２ ０ 世纪 ９ ０ 年代末 ，美国 国防部开展

了ＤＥＭＯ 系列无人车 的研制 ， 在之后 的 １ ０ 年时间

里 ，共计研究制造出 了１ ０ 代 ＤＥＭＯ 车型 ［ ４
］

。

从 ２００ ３ 年开始 ，美国 ＤＡＲＰＡ 组织举办了３ 次

无人驾驶车辆竞赛 ， 其 目 的是验证无人驾驶车辆在

沙漠地带的 自动驾驶能力和普通路段的高速 自 动驾

驶能力 ， 以推动无人驾驶技术 的发展 ［ ５ ］

。
２ ０ １ ０ 年 ，

Ｇｏｏｇ ｌ ｅ 公司研制的无人驾驶车辆开始了实际城市道

路的行驶测试 ， Ｇｏｏｇ ｌｅ 公司研制 的无人车具有完备

的感知能力 和高水平 的人工智能 ， 可 以指 引 车辆 的

正确行使 ［ １ ， ６］

。

欧洲各 国在无人驾驶车辆方面也做 了很多研

究 ， 走在世界前列 ， ＰＲ〇ＭＥＴＨＥＵＳ （ Ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒａ

Ｅｕ ｒｏｐｅａｎＴ ｒａ ｆｆ ｉ ｃｏ ｆＨ ｉ ｇｈｅｓ ｔＥｆｆ ｉｃ ｉｅｎｃｙ
ａｎｄＵｎｐｒｅｃｅ

ｄ ｅｎｔ ｅｄＳａ ｆｅ ｔｙ ）计划 、 ＰＲＥＶＥＮＴ 计划等在世界范 围

内影响很大 ［ １ ］

。 ＰＲＯＭＥＴＨＥＵＳ 计划是 １ ９ ８ ７ 年到

１ ９ ９ ５ 年欧洲无人驾驶车辆领域最大的研发项 目 ；

ＰＲＥＶＥＮＴ 项 目 是欧盟委员会资助的欧洲汽车行业

计划 ，项 目 总预算超过 ５ ５ ００ ００ ００ 欧元 ， 从 ２００４ 年 ２

月 开始到 ２ ００ ８ 年 １ 月 共计 ４ 年时间 ， 涉及 ５ ０ 多个

合作单位 ，包括世界著名汽车生产厂商和研究机构 。

ＰＲＥＶＥＮＴ 项 目作为主动预防道路安全最大的首创

之一 ， 提出 了３ 个总体概念 ： 虚拟安全带 ， 时间 碰撞

时间表 ，智能车辆的三层架构 感知 、决策 、执行 。

１ ９ ９ ８ 年 ６ 月 ，意大利帕尔马大学的 ＡＲＧＯ 智能

车展开了近两千公里 的大范 围行驶 ， 其核心是视觉

检测车道线技术 ，采用的是 ＧＯＬＤ （ Ｇｅｎｅｒ ｉ ｃＯｂ ｓ ｔ ａ ｃ ｌｅ

ａｎｄＬａｎｅＤｅ ｔ ｅｃｔ ｉｏｎ ）系统 ，检测原理是单 目视觉的反

透视变换 ，使用立体视觉系统监测道路前方的障碍

物 ［
７］

。 ２０ １ ０ 年 １ ０ 月 ２ ８ 日 ， 帕尔玛大学 Ｖ ｉｓ ｌａｂ 实验

室研制 的试验车使用绿色能源作为动力 ， 历时 ３ 个

月 ，行驶 １ ３ ０００ 多公里 ， 只用极少数的人工干预 ， 成

功抵达上海 ［ ８ ］

。 与美 国 ＤＡＲＰＡ 比赛类 似 ， 欧洲也

举行了智能车大赛 ＥＬＲＯＢ 。 Ｅ １ＲＯＢ 比赛是军用 民

用主题间隔 ，综合考虑了消 防 、搜救 、 运输 、夜视环境

等因素 ， 而且 比赛不允许密集使用 ＧＰＳ［ ２］

。

１ ． ２ ．２国 内 无人驾驶车辆 的研究现状及分析

由我国有关部委
“

八五
”

和
“

九五
”

计划支持 的
“

军用地面机器人
”

ＡＴＢ 系列 ，代表 了 同
一时期 国 内

无人驾驶车辆技术研究领域 的先进水平 ［ ２ ］

。
２ ００ ８

年 ， 国家 自然科学基金委员会启 动 了
“

视听觉信息的

认知计算
”

研究计划项 目 ，该项 目 主要以无人驾驶车

辆为平台 ， 在该项 目 的支持下 ，

“

中 国智能车未来挑

战赛
”

成功举行 ，该比赛 旨在基层创新研发无人驾驶

汽车化应用 。 参加 比赛 的有 国 内 高校和研究所 ， 包

括清华大学 、武汉大学 、 同济大学 、北京理工大学 、南

京理工大学 、 同济大学 、军事交通学院 、 北京联合大

学 、 中 国科学院合肥物质研究所等 。 上述高校和研

究所代表了 当前我 国 国 内研究无人驾驶技术 的水

平 。 我 国无人驾驶技术与 国外研发的无人驾驶汽车

的 主要 不 同 点在于 ： 国 外无人驾驶汽车主要依赖

ＧＰＳ 信息和电子地图 ， 而我 国参加
“

中 国智能车未来

挑战赛
”

的无人驾驶车辆则更注重展示车辆感知 自

然环境并 自 动处理视听觉信息的能力和效率 ［
１
＿

２ ］

。

２ 无人驾驶车辆的 自 主决策控制技术

２ ． １ 无人驾驶车辆决策控制技术的概念和地位

作为一个复杂 的智能系统 ， 无人驾驶汽车涉及

的 内容主要有 以下几个方面 ： 体系结构 、环境感知 、

定位导航 、 路径规划 、 运动控制 、

一体化设计等 ［ ２ ］

。

其中 的关键技术是环境感知 、路径规划和运动控制 ，

三者构成了一个完整 的认知过程 ： 智能车从环境感

知到当前车辆所处 的环境 ， 并通过路径规划 即决策

进行认知判 断 ， 最终进行运动控制 ， 使车辆 自 动驾

驶 。 其中 ，无人驾驶车辆 的决策控制成为 了无人驾

驶车辆能否成功的重要环节 。 给定无人车起点和终

点 ， 通过决策控制系统 ，无人驾驶汽车可 以实现局部

路径规划等高级智能行为 ［ ２
］

。

做出合理正确 的判断之后 ， 需要对无人驾驶汽

车的纵向控制和横 向控制分别进行调整 ，其中纵向

运动控制的 目标是确保本车对于跟随车辆的精确跟

随 ，横向控制确保了无人驾驶车辆的操纵稳定性 ［
２
］

。

２ ． ２ 无人驾驶车辆的 自 主决策

智能决策系统是无人驾驶车辆 的大脑 ， 是无人

驾驶车辆研究的一个核心 问题 。 决策系统 的设计 目

标是在全局环境 中 ，依靠录路网文件 、任务和定位信

息生成一条最优全局路径 ， 在局部环境 中 ，依靠感知

信息 ， 并在交通规则 的约束下实时推理出合理 的驾

驶行为 ，并生成安全可驾驶的轨迹发送到控制 系统 ，

如图 １ 所示 ［ ９ ］

。

图 １ 决策系统结构框图
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总体上 ，智能车决策系统主要分为两方面 ： 驾驶

行为决策和运动规划决策 。

从 ２ ０ 世纪 ７ ０ 年代开始 ， 无人地面 、 水下 、空 中

机器人取得了一定 的成果 ， 并且在 ９ ０ 年代末 ， 在高

速或野外环境 中 的无人驾驶车辆得到 了大力发展 。

其中 ，对于机器人智能决策 的研究涌现 了许多不 同

的理论和方法 ， 包括模糊决策方法 、产生式规则决策

方法 、投票方法 、 马尔科夫决策理论 、 神经 网 络方法

等 ［ １ ° ］

。 来 自 澳 大 利 亚格 里 斯 菲大学 的 Ｆｕｒｄａ 和

Ｖ ｌａｃ ｉ ｃ 提出 了基于多准则决策方法 ， 并提 出 了
一种

适用于无人驾驶车辆城区环境中进行合理决策的决

策模型 ［ １ １ ］

； 彭刚 、黄心汉等人为 了解决移动机器人在

决策 中遇到 的实际问题 ， 建立了一种新 的神经 网络

决策模型 ， 提升了决策的准确性 ［ １ ２ ］

；
王娟 、朱庆保等

人为了解决传统蚁群算法用于路径规划时 出 现的局

部最小值为题 ， 建立 了一种新的机器人路径规划方

法 ，该方法基于贝 叶斯决策理论 ， 通过建立贝 叶斯模

型 ，评价候选点并择优选取 ， 可用于复杂障碍物环境

中 的机器人决策 ［ １ ３］

。

运动规划决策也是智 能决策 中 的重要一环 ， 常

用的方法包括启发式搜索算法 、滚动窗 口 发 、人工势

场法 、 基于遗传算法的路径规划算法 ［ ９］

。

总的来说 ，无论哪一种决策方法 ，都存在一定的

缺陷 ，在城区环境 中 ， 迄今为止 ， 无人驾驶车辆 的决

策方法仍然是一个尚未得到解决的研究热点 ［
９
］

。 如

果智能车遇到 的环境极其复杂 ， 上述决策方法 的缺

陷表现得比较明显 。 同时 ， 经过决策系统 的参数最

终反映到车辆 的动作上非常僵硬 ， 会让人的感官非

常不舒服 ， 问题的根源就在于 当前决策系统 的方法

是基于二维栅格化运算的结果 ， 并没有符合人的视

觉感知 。

３ 基于驾驶态势图簇的 自 主决策

３ ． １ 基于对数极坐标的驾驶态势图

为 了满足系统实时性的要求 ， 在提高平 台 自 身

处理速度的基础上 ， 智能车决策系统需要做 出更加

符合人的视觉和感觉的参数或指令 。 研究表 明 ， 人

眼视网膜对外界信息 的获取是非均匀 的 ， 即在视 网

膜中心有一个高分辨率的
“

黄斑区
”

， 而
“

黄斑区
”

外

围的分辨率随着离 中心距离 的增大而逐步降低 ， 并

且视网膜到条状表皮的映射可 以用对数极坐标的映

射来近似 ［ １ ４ ］

。 对数极坐标的映射是一个保角 映射 ，

它对视场的取样是非均匀 的 ， 这样可降低相对特定

目标的冗余信息 ，在智能车真实环境测试中 ，雷达发

送的点数是大量的 ， 但并不是所有的障碍物点都是

必要的 ，运用对数极坐标的一个优势是可 以将雷达

发送的障碍物点进行筛选 ， 从而用少量 的点表示 出

了更多的信息 。 如表 １ 中列 出 了 以 １ ．０ ５ 为底数与

不同指数参数下 的距离对应关系 。 同时 ， 人眼 的视

觉是呈对数分布 的 ， 采用对数极坐标进行决策会更

加符合人类的视觉和感觉 ， 从而解决二维栅格坐标

下的决策不符合人类感觉的问题 。

表 １ １ ． ０５ 对数底数距离表

ｎ 距 离 （ １ ． ０５ 的 ｎ 次方 ） ／ｍ

０ １

１ ０ １ ． ６ ２ ８ ８ ９ ４ ６ ２ ６ ７ ７ ７４ ４

２０ ２ ． ６ ５ ３ ２ ９ ７ ７０ ５ １ ４ ４４２

３ ０ ４ ． ３２ １ ９ ４ ２ ３ ７ ５ １ ５０ ６ ７

４ ０ ７ ． ０３ ９ ９ ８ ８ ７ １ ２ １ ２４ ６ ６

５ ０ １ １ ． ４ ６ ７ ３ ９ ９ ７ ８ ５ ７ ５ ３ ７

６ ０ １ ８ ． ６ ７ ９ １ ８ ５ ８ ９ ４ １ ２ ３

７ ０ ３ ０ ．４ ２ ６ ４ ２ ５ ５ ３ ５ ５ １ ３ ９

８０ ４ ９ ． ５ ６ １ ４ ４ １ ０ ６６８４ ２ ６

９ ０ ８ ０ ． ７ ３ ０ ３ ６ ５ ０４ ９ １ ２ ６ ８

１ ００ １ ３ １ ． ５０ １ ２５７８４ ６３０４

在采用对数极坐标进行决策 的 同时 ， 还要对 当

前所处的感知信息进行梳理和融合 。 判断智能车感

知系统好坏的一个重要指标就是能否通过智能车辆

当前感知信息进行场景 的还原和复原 ， 复原结果与

现实环境越接近 ，感知系统就越好 。 因此 ， 为 了解决

场景复原问题 ， 采用驾驶态势 图簇来描述 当前车所

处的环境情况 ， 这是一种较为有效的方法 。 图 ２ 给

出 了基于对数极坐标下的驾驶态势图 ， 图 ３ 给出 了

实际过程道路测试下的驾驶态势图 。 驾驶态势 图是

决策系统的输人 ， 它将所有感知信息 以对数极坐标

的形式存储在驾驶态势图 中 。 在每一个决策周期完

成后 ，都会生成一张驾驶态势图 ，更多的驾驶态势图

组合在一起便形成驾驶态势图簇 ， 其能存储所有 的

感知信息 。

图 ２ 基于对数极坐标下的驾驶态势图



２ ９ ０ 计 算 机 科 学 ２ ０ １ ７
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注 ： 左右视野线 ， ４ 条车道线 ，
１ 条导航线 ， ５ 条标尺线

图 ３ 驾驶态势图在对实极坐标下的视野图

总之 ， 采用基于对数极坐标下 的驾驶态势 图簇

能从理论上解决感知信息融合和做出符合人类视觉

与感觉的决策指令两个关键问题 。 不过 ， 采用对数

极坐标时 ，参数的选取并不是唯一的 ， 当前也没有发

现最适合人的感觉 的参数 ， 这仍是一个值得探索 的

问题 。

结束语 算法在实际应用过程 中 面对着各种各

样的复杂道路环境 ， 会存在各种各样 的 问题 。 本文

对无人驾驶车辆在城市环境 中 的决策控制技术进行

了简单的介绍和分析 ， 提 出解决无人驾驶车辆当前

存在问题的办法是 ： 采用基于对数极坐标下的驾驶

态势图簇进行感知信息 的融合 ， 并结合蒙特卡洛搜

索树对驾驶态势 图簇 的大样本进行搜索 ， 从而满足

智能车实时性 、 快速搜索性 、 符合人感觉和视觉 的

要求 。

本文解决方法的提出是基于控制 系统 自 身性能

的 ，控制系统做得越精确 ， 决策系统 的效果就越好 。

今后应该从无人驾驶车辆的车辆动力学和车辆运动

学两方面考虑 ， 将车辆的姿态等信息融入动力学和

运动学 ，对车辆的模型更加细化 ， 这些都有助于决策

系统更好地判断当前车辆情况并做出合适的决策 。

未来人工智 能必定更加智能化 ， 训练机器学 习

也就成 为 了 广大人工智 能研究人 员 的 重 点研究

方向 ，基于更具深度 的机器学 习 ， 智 能车将会更加

智能化 。

参 考 文 献

［ １ ］ 赵盼 ． 城市环境下无人驾驶车辆运动控制 方法的研究

［Ｄ］ ． 合肥 ： 中 国科学技术大学 ， ２ ０ １ ２ ．

［ ２］ 陈慧岩 ． 无人驾驶汽车概论 ［Ｍ］ ． 北京 ：北京理工大学 出

版社 ，
２０ １ ４ ．

［
３ ］ＢＡＣＨＡＡ

， ＢＡＵＭＡＮＣ ． ＦＡＲＵＱＵＥＲ ，
ｅｔａ ｌ ． Ｏｄ ｉｎ ：

Ｔｅａｍ ｖ ｉ ｃ ｔｏ ｒＴａｎｇｏ
＾

ｓｅｎｔ ｒｙ ｉ ｎｔｈｅＤＡＲＰＡｕ ｒｂａｎｃｈａ ｌ

？

ｌｅｎｇｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＦ ｉｅ ｌｄＲｏｂｏ ｔ ｉｃｓ ， ２ ０ ０ ８ ， ２ ５ （ ８ ）  ：
４ ６ ７

－

４ ９ ２ ．

［４ ］ＡＬＢＵＳ ＪＳ． ４Ｄ／ＲＣＳ ：
ａｒｅｆｅ ｒｅｎｃｅｍｏｄｅ ｌ ａ ｒｃｈ ｉ ｔｅｃ ｔｕ ｒｅ ｆｏ ｒ

ｉｎ ｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄ
ｇ ｒｏｕｎｄｖｅｈ ｉ ｃ ｌｅｓ［

Ｃ
］ ／／ 

ＩＥＥＥＩｎ ｔｅｒ
？

ｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏ ｔ ｉｃ ｓ＆Ａｕ ｔｏｍａ ｔ ｉｏｎ．２０ ０ ２
：

１
－

５ ．

［ ５ ］ＵＲＭＳＯＮＣ ， 
ＡＮＨＡＬＴ

Ｊ ， 
ＢＡＧＮＥＬＬＤ ， 

ｅｔ ａ ｌ ． Ａｕ ｔｏｎｏ
？

ｍｏｕｓ ｄ ｒ ｉｖ ｉｎｇ
ｉｎｕ ｒｂａｎ ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎ ｔｓ

 ： 
Ｂｏ ｓｓ ａｎｄｔｈｅ ｕ ｒｂａｎ

ｃｈａ ｌ ｌ ｅｎｇｅ［ Ｊ ］ ．Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＦ ｉｅ ｌｄＲｏｂｏ ｔ ｉｃｓ ， ２０ ０８ ， 
２ ５ （ ８ ） ：

４ ２ ５
－

４ ６ ６ ．

［ ６］ＭＡＲＫＯＦＦＪ ． Ｇｏｏｇ ｌｅｃａｒｓｄｒ ｉｖ ｅｔｈｅｍｓｅ ｌｖｅｓ
，
ｉｎｔ ｒａｆｆ ｉ ｃ

［Ｊ ］ ．ＮｅｗＹｏ ｒｋＴ ｉｍｅｓ
， ２０ １ ０ ， １ ０ （Ａ １ ）  ：

９ ．

［ ７］ＢＥＲＴＯＺＺＩＭ ， ＢＲＯＧＧ ＩＡ
， 
ＦＡＳＣＩＯＬ Ｉ人Ｖ ｉ ｓ ｉｏｎ

－

ｂａ ｓｅｄ

ｉｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅ
ｎｔｖｅｈ ｉｃ ｌｅ ｓ ：Ｓｔａ ｔｅｏ ｆｔｈｅａ ｒｔａｎｄｐ

ｅｒ ｓ ｐｅｃｔ ｉｖｅ ｓ

［Ｊ ］ ．Ｒｏｂｏ ｔ ｉｃｓａｎ ｄＡｕ ｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓ ｔ ｅｍｓ
，２ ０００ ， ３ ２ （ １ ） ：

１
－

１ ６ ．

［８ ］ＢＥＲＴＯＺＺＩＭ
， ＢＯＭＢＩＮＩＬ ， ＢＲＯＧＧＩ Ａ ， ｅ ｔａ ｌ ． Ｔｈｅｖ ｉ ｓ

－

ｌａｂ ｉｎｔｅｒｃｏｎｔ ｉｎｅｎｔａ ｌａｕ ｔｏｎｏｍｏｕ ｓｃｈａ ｌ ｌ ｅｎｇｅ ：１ ３ ０００ｋｍ ， ３

ｍｏｎｔｈｓ ，
ｎｏｄ ｒ ｉｖｅｒ

［ 

Ｃ ］  ／／ 
Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎｇｓｏ ｆｔｈｅＰｒｏ ｃ１ ７ ｔｈ

Ｗｏ ｒ ｌ ｄＣｏｎｇ ｒｅｓ ｓｏｎＩＴＳ ． Ｂｕ ｓａｎ ， Ｓｏ ｕ ｔｈＫｏ ｒｅａ
， ２ ０ １ ０ ．

［ ９ ］ 陈佳佳 ． 城市环境下无人驾驶车辆决策 系统研究 ［Ｄ］ ．

合肥 ： 中 国科学技术大学 ， ２０ １ ４ ．

［ １ ０ ］ 蔡 自 兴 ． 人工智能及其应用 ： 研究生用书 ［Ｍ］ ． 北京 ： 清

华大学 出版社 ， ２０ ０４ ．

［ １ １ ］ＦＵＲＤＡＡ ， ＶＬＡＣＩＣＬ ． Ｅｎａｂ ｌ ｉｎｇｓａ ｆｅａｕ ｔｏｎｏｍｏｕ ｓｄ ｒ ｉ

？

ｖ ｉｎｇ ｉｎｒｅａ ｌ

－

ｗｏｒ ｌｄｃ ｉ ｔｙ
ｔ ｒａ ｆｆ ｉｃｕ ｓ ｉｎｇ

ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌｅｃ ｒ ｉ ｔｅ ｒ ｉａｄｅ

ｃ ｉ ｓ ｉｏｎｍａｋ ｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．Ｉｎｔ ｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｔＴｒａｎ ｓｐｏｒｔａ ｔ ｉｏｎＳｙｓ ｔｅｍｓ

Ｍａｇａｚ ｉｎｅ ， ２０ １ １
，
３ （ １ ）  ：

４ １ ７ ．

［ １ ２ ］ 彭刚 ，黄心汉 ，杨涛 ，等 ． 基于神经网络和模糊推理的移

动机器人行为决策与控制 ［Ｊ ］ ． 华 中科技大学学报 （ 自

然科学版 ） ， ２００４ （Ｓ１ ） ： 
１ ４０

－

１４３ ．

［ １ ３ ］ 王娟 ，朱庆保 ， 崔靖 ． 复杂环境下基于 贝 叶斯决策 的机

器人路径规划 ［ Ｊ ］ ． 计算机工程 与 应用 ， ２ ０ １ ２
，
４ ８  （ ２ ） ：

２ ４ ５
－

２４ ８ ．

［ １ ４ ］ＭＥＳＳＮＥＲＲＡ ， ＳＺＵ ＨＨ ． Ａｎ ｉｍａｇｅｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉｎｇ
ａ ｒ ｃｈ ｉ

ｔｅｃ ｔ ｕ ｒｅｆｏｒｒｅａ ｌｔ ｉｍｅ
ｇｅｎｅ ｒａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｓ ｃａ ｌ ｅａｎｄｒｏ ｔａ ｔ ｉｏｎ ｉｎ

ｖａ ｒ ｉａｎ ｔｐａｔ ｔｅｒｎｓ［ Ｊ ］ ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶ ｉ ｓ ｉｏｎ ，Ｇｒａｐｈ ｉｃ ｓ ，ａｎｄ

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓ ｓ ｉｎｇ ， １ ９ ８ ５ ， ３ １ （ １ ） ：
５０

－

６ ６ ．

［ １ ５ ］ＳＩＬＶＥＲＤ
， ＨＵＡＮＧＡ ， ＭＡＤＤＩＳＯＮＣＪ ， ｅ ｔａ ｌ ．Ｍａ ｓ ｔｅ

ｒ ｉｎｇ
ｔｈｅ

ｇａｍｅ ｏ ｆＧｏｗ ｉ ｔｈｄｅｅｐ
ｎｅｕ ｒａ ｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ ｔ ｒｅｅ

ｓｅａ ｒｃｈ［Ｊ ］ ．Ｎａ ｔｕｒｅ ， ２０ １ ６
，
５ ２ ９ （ ７ ５ ８ ７ ）  ：

４ ８ ４
－

４ ８ ９ ．

［ １ ６］ＣＨＡＳＬＯＴＧ ， ＢＡＫＫＥＳＳ ， ＳＺＩＴＡＩ ，
ｅｔａ ｌ ．Ｍｏｎｔｅ

－

Ｃａｒ ｌｏ

ＴｒｅｅＳｅａ ｒｃｈ ： 
ＡＮｅｗＦｒａｍｅｗｏ ｒｋｆｏ ｒ ＧａｍｅＡｌ［＿Ｃ］ ／／Ａｒ

？

ｔ ｉ ｆ ｉ ｃ ｉａ ｌ Ｉｎ ｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒａｃ ｔ ｉｖｅＤ ｉｇ ｉ ｔａ ｌＥｎｔｅｒｔａ ｉｎｍｅｎｔ

Ｃｏｎ ｆｅ ｒｅｎｃｅ ．２ ００ ８  ： 
２ １ ６

－

２ １ ７ ．

［ １ ７ ］ 于永波 ． 基于蒙特卡洛树搜索的计算机 围棋博弈研究

［Ｄ］ ？ 大连 ：大连海事大学 ， ２０ １ ５ ．

［ １ ８］ＣＩＡＮＣＡＲＩＮ Ｉ Ｐ
，
ＦＡＶＩＮ ＩＧＰ ．Ｍｏｎｔ ｅ Ｃａ ｒ ｌｏ ｔ ｒｅｅｓｅａ ｒ ｃｈ

ｉ ｎＫｒ ｉｅｇ
ｓｐ ｉ ｅ ｌ

［Ｊ ］
．Ａｒ ｔ ｉ ｆ ｉｃ ｉａ ｌＩｎｔｅ ｌ ｌ ｉｇｅｎｃｅ ，

２ ０ １ ０
，
１ ７４ （ １ １ ）

：

６ ７０ ６８４ ．


