
第 ３ ４ 卷 第 ７ 期
２ ０ ２ ４ 年 ７ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ７
Ｊｕｌ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：向巍，吴绍斌，林绪泽，等． 面向校园复杂环境的无人驾驶场景库生成方法［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（７）：
１７０－１７７．
英文引用格式：ＸＩＡＮＧ Ｗｅｉ， ＷＵ Ｓｈａｏｂｉｎ， ＬＩＮ Ｘｕｚｅ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌｉｂｒａｒｙ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｍｐｕｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（７）： １７０－１７７．

面向校园复杂环境的无人驾驶场景库生成方法
∗

向 巍１
副教授，吴绍斌２，３

副教授，林绪泽２，闫泽新２，张 明４

（１ 贵州交通职业技术大学 汽车系，贵州 贵阳 ５５０００８； ２ 北京理工大学 机械与车辆学院，
北京 １０００８１； ３ 北理工郑州智能科技研究院，河南 郑州 ４５００４６；

４ 翰凯斯智能技术有限公司， 贵州 贵阳 ５５０００８）

中图分类号：Ｘ９５１；Ｕ４６３　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０７􀆰 ０１４１
资助项目：贵州省交通运输厅科技项目（２０２２－１２１－０１２）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０７－０１７０－０８；　 收稿日期：２０２４－０１－１７；　 修稿日期：２０２４－０４－１８

【摘　 要】 　 为加快无人驾驶系统测试的速度和效率，提出校园环境无人驾驶场景库的生成方法。
首先，将校园道路场景简化为路网结构、地面属性、交互成员、环境因素的组合，分析校园复杂环境的

仿真测试场景；其次，针对测试场景库局限性较强的问题，提出基于重要性指标的场景库生成方法；
然后，采用复杂度指标和兴趣概率指标描述场景重要性指标，应用模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）评估场

景复杂度，并结合核密度估计方法和感兴趣权重计算场景兴趣概率；再次，分割参数空间获取相似场

景集合，并按照测试优先度和重要性指标对场景集合排序，逐步添加筛选出的场景到测试场景库中，
生成带有测试序列的场景库；最后，在基于真实环境下的校园环境道路数据生成的测试场景库中进

行测试评价，验证场景库生成方法的有效性。 结果表明：采用 ４ 种场景要素和树形结构能够有效描

述校园测试场景，基于重要性指标的校园场景库生成方法能够生成高测试效率、高覆盖度、吻合自然

概率及兴趣区间的校园测试场景库，能够提高校园复杂环境无人驾驶仿真测试的效率。
【关键词】 　 校园复杂环境；　 无人驾驶；　 场景库生成；　 场景模型；　 重要性指标
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０　 引　 言

　 　 随着无人驾驶技术的发展，无人驾驶车辆逐渐

在各种场景中应用，如城市道路、高速公路、越野环

境、矿区、学校等。 不同场景对无人驾驶车辆有着不

同的要求，校园场景具有行人多、建筑密集、环境复

杂、非结构化道路较多、下课时段交通参与者增多等

特点，对于校园复杂环境下的无人驾驶测试评价，需
要面对更多的难题和挑战。 校园环境无人驾驶技术

的研究需要大量的测试和数据支撑，测试场景的规

范化定义和仿真测试场景库生成技术可以在一定程

度上加快测试的速度和效率，并提高测试结果的可

靠性和全面性［１］。 因此，需要研究能够体现校园环

境特点的仿真场景库构建方法，以适应校园环境的

无人驾驶车辆发展需求。
一般而言，无人驾驶系统的目标测试场景分为

典型场景和边界场景 ２ 类。 典型场景用于测试系统

的综合性能，而边界场景的关注区域在场景参数空

间的边界，可检验系统在极限条件下的性能。 通过

分析真实交通数据及标准法规，为生成的场景提供

理论支撑。 根据数据来源以及测试目标，不同的研

究者提出大量的生成方法，具有代表性包括：典型场

景组合生成方法［２］、典型场景聚类生成方法［３］、边
界场景优化生成方法［４］、边界场景自适应生成方

法［５］。 目前，主流的场景生成方法在场景复杂程

度、覆盖度、测试效率等多种因素的考量上并不全

面，生成的测试场景库具有局限性。 典型场景的生

成方法具有场景参数覆盖度高的优点，能够涵盖较

广的测试情景［６］，但同时也容易生成大量的同质场

景，降低测试效率。 而边界场景的生成方法能够有

效提高测试效率，但往往更适用于碰撞场景［７］，对
于其他类型的场景，边界探索的适配度相对较低。
如何在关注场景的多样性和覆盖度的同时，避免生

成过多同质场景或忽略某些重要场景，是需要深入

探究的内容。
鉴于此，笔者拟面向校园复杂环境的仿真测试

场景，分析校园环境多层级场景元素组成，研究基于

重要性指标的场景库生成方法，构建校园环境的无

人驾驶仿真场景库，并应用所构建的校园环境无人

驾驶仿真场景库进行规划技术评测，验证所提出方

法的有效性，以期为校园复杂场景仿真和无人驾驶

测试优化提供理论和技术支持。

１　 校园场景元素解析

　 　 无人驾驶测试场景是若干要素组合成的集合，
运用场景模型描述不同的场景要素，从而清晰定义

测试场景。 从校园场景要素对无人驾驶系统各个模

块的功能影响出发，将校园场景要素分为路网结构、
地面属性、交互成员、环境因素，如图 １ 所示。 校园

场景的路网结构分为路段和拓扑结构，具有非结构

化的特点，道路的出入口多，有的道路没有车道线；
地面属性分为地面特性和路面特性，通常具有沥青

路面、石块铺装路等不同的属性；交互成员分为测试

车辆自身、静态成员和动态成员，其中，动态成员在

场景要素中占据重要地位，行人、自行车和电动自行

车等校园环境中常见的交通成员具有很大的非均匀

·１７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

性，在上下课高峰时段，上述交通成员会占据整个道

路，而在非高峰期，道路上只有很少的交通成员。 环

境因素分为光照、天气、气温、电磁干扰等。 场景要

素和子要素之间使用树形结构来描述。 同时，子要

素也根据场景建模的需求和应用场景的复杂程度进

行动态扩展。 校园场景的子要素属性用来描述要素

的各种特征和状态，如道路的宽度，车辆的位置、速
度、加速度等，行人的行走方向等。 场景中的各要素

属性之间并不是解耦的，而是有着很强的关联，如不

同雨雪量对路面摩擦因数影响不同，车辆的加速度

和速度之间也存在联系。

图 １　 校园场景要素及属性

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｍｐｕｓ ｓｃｅｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

２　 基于重要性指标的场景库生成方法

　 　 由于无人驾驶车辆行驶环境的要素多且复杂，
无人驾驶仿真测试尽量模拟实际测试，需构建场景

库以表现不同道路环境和交通情况。 场景库的生成

应确保测试场景具有挑战性并覆盖边界场景，以提

高仿真测试的效率［８］。 在生成场景库时考虑场景

的复杂度和兴趣概率 ２ 个因素［９］。 选取这 ２ 个指标

作为场景库生成的准则，确保生成的测试场景库具

有多样性和代表性，同时，也覆盖不同难度级别的场

景，以测试无人驾驶系统的鲁棒性和可靠性。
基于重要性指标的测试场景库生成方法框架如

图 ２ 所示。 重要性指标结合了场景复杂度指标及场

景兴趣概率指标，综合表征单个场景在测试场景库

中的重要程度。 其中，运用模糊层次分析法（Ｆｕｚｚｙ
Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）确定不同关键要

素属性间的复杂度权重，并根据不同要素属性的特

点，提出多种复杂度数值评定方法；使用核密度估计

方法得到场景的自然概率密度，并引入感兴趣权重，
提高在测评的感兴趣区间内的参数概率，得到场景

兴趣概率指标。 具体的场景生成过程中，首先对场

景参数空间内，把重要性指标接近的相似场景聚集

在一起，将参数空间划分为一个相似场景集合；按照

平均重要性大小进行排列；考虑到关键要素属性参

数的覆盖度，降低已存在参数的测试优先度权重，循

·２７１·
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环遍历依次筛选出测试场景，构成一个有测试序列

的测试场景库。

图 ２　 测试场景库生成方法框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌｉｂｒａｒｙ

２􀆰 １　 场景复杂度指标

　 　 场景复杂度指标反映场景中关键要素的属性取

值对系统表现的影响，并体现场景的复杂程度。 考

虑到不同属性对场景复杂度的影响程度存在差异，
首先，基于 ＦＡＨＰ 法得到各个关键要素对于其下属

性的权重；然后，根据属性的不同特征，给出不同的

属性复杂度评定方法；最后，按照层级依次向上加权

得到场景复杂度指标。
１） 影响权重定量分析。 ＦＡＨＰ 法能够综合多

个因素的影响，将多个指标进行层次化，同时考虑到

各个层次指标的权重，从而得出最终的评价结

果［１０］。 需要构建同一层级下的模糊互补判断矩阵。
基于已有的关键要素与属性之间的层次关系，两两

比较属于同一关键要素下的属性，从而确定各个属

性之间相对于上一层要素的重要性程度。 若需对要

素 Ｅ ｉ 下的 ｍｉ 个属性（ Ａｉ，１，Ａｉ，２，…， Ａｉ，ｍｉ
）分析复杂

度权重，可邀请相关领域的专家使用标度法分别分

析各属性的影响程度。 分析时需要借助标度 ａｈｆ 进

行判定，将全部 ｍｉ 个属性两两比较的结果的对应标

度组合起来，得到模糊互补判断矩阵 Ｍｉ ，通过标度

计算出各要素的权重，组成权重向量 Ｗｉ 。
２） 属性复杂度评定。 在进行关键要素属性复

杂度评定时，考虑到不同属性的特点及属性取值的

多样性，需要采用不同的方法进行评估。 有些属性

可直接使用数字进行量化，但也有一些属性需要借

助其他的方法来确定它们的复杂度。 常见的有制表

评价法、函数评价法、对比分析法。
３） 场景复杂度计算。 在得到属性复杂度分数

和权重向量后，依照层次向上进行计算得到场景复

杂度指标。 某场景涉及到关键要素 ｎ 个，而关键要

素 Ｅ ｉ 下有 ｍｉ 个属性（ Ａｉ，１，Ａｉ，２，…， Ａｉ，ｍｉ
），分别得到

属性的复杂度数值（ ｖｉ，１，ｖｉ，２，…， ｖｉ，ｍｉ
），该要素复杂

度值为其下属性复杂度加权后的结果，即：

ｅｉ ＝ ∑
ｍｉ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊｖｉ，ｊ （１）

式中： ｅｉ 为要素 Ｅ ｉ 的场景复杂度； ｖｉ，ｊ 为第 ｊ 项属性

对应的复杂度； ｗ ｉ，ｊ 为第 ｊ 项属性对应的权重； ｊ ＝ １，
２，…，ｍｉ 。

场景复杂度则是将场景内的关键属性复杂度值

加权得到，即：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｅｉ （２）

式中：Ｃ 为该场景的复杂度； ｆｉ 为复杂度权重。

２􀆰 ２　 场景兴趣概率指标

　 　 无论是要反映真实条件下不同场景的发生概

率，还是想要挑选一些具有挑战性的场景，都需要得

到不同场景的概率分布。 文中使用核密度估计方法

估计属性参数的概率分布。 核密度估计就是非参数

估计中的一种，由 ＲＯＳＥＮＢＬＡＴＴ［１１］ 和 ＰＡＲＺＥＮ［１２］

提出，又名 Ｐａｒｚｅｎ 窗。
校园道路场景的概率与多重要素属性的概率均

有关系，因此，使用多元核密度估计方法。 但在设计

场景库时，需要增大一些感兴趣的参数组合的场景，
通过引入感兴趣权重修改多元核密度估计方法，得
到多维场景空间中的兴趣概率 ｐｉ 密度函数为：

ｐｉ（ｘ） ＝ １

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｗ ｉ

ｈｄＫ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： ｗ ｉ 为感兴趣权重； ｈ 为带宽； Ｋ（·） 为定义在

ｄ 维空间上的核函数； ｘ 为场景下的一组关键要素

属性变量； ｘｉ 为一组样本； ｎ 为样本集中样本数量。
按照上述方法，通过采集真实校园场景中关键

要素属性的具体数值，形成多维向量，就可得到多维

场景空间中的兴趣概率密度函数。

２􀆰 ３　 重要性指标计算

　 　 根据场景库生成的准则，设计重要性指标综合

表征场景的重要程度。 设计重要性指标为：
Ｉ ＝ Ｃ·ｐｉ （４）

式中 Ｉ 为场景重要性指标。

·３７１·
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２􀆰 ４　 场景库生成方法

　 　 通过组合参数空间范围内离散的关键要素属性

参数得到大量的测试场景，然而，直接使用这些场景

进行测试效率低下。 因此，需要结合重要性指标，筛
选合适的场景生成测试场景库。

首先，将不同要素属性取值组合得到的场景按

照重要性指标分割为多个场景子集合；然后，在场景

集合中筛选合适的场景加入测试场景库中；最后，通
过分割，使得场景的分类更加明确，从而更加容易筛

选合适的场景。
泛洪填充算法是一种有效的分割方法，它在图

像分割领域中被广泛应用。 在泛洪填充算法中，选
择一个种子点，按照一定的规则，从该点开始向外扩

散填充颜色，直到某种特定的条件满足，如颜色相似

性、像素距离、区域大小等。 这个过程自动将图像划

分为多个区域，类比到文中的应用场景中，就得到多

个场景集合。 相似场景集合分割流程如图 ３ 所示。
其中，ｎｍａｘ 指场景总数的上限，Ｉｍａｘ 指重要性指标的

上限，即当选择的场景数 ｎＴｖ ＝ ｎｍａｘ 或重要性指标

ＩＴ ｖ≥Ｉｍａｘ 时，则停止基于 Ｔｖ 边界进行领域扩展；当
剩余场景满足 ｎｒ ＜ｎｍａｘ 且重要性指标 Ｉｒ≥Ｉｍａｘ，则停

止生成新的场景，将剩余场景分配至周围集合。
分割后获得 ｎｓ 个场景集合，从各集合中筛选场

景并组成场景库 Ｔｂ ，容纳场景数量为 ｎｂ 。 在场景

筛选的过程中需要考虑到要素场景的覆盖性，因此，
引入测试优先度权重来平衡测试场景库的测试效率

和关键要素属性取值的覆盖度。
场景库 Ｔｂ 每添加一个场景，则记录其对应的属

性取值，并将其加入到集合 Ｖ 中。 集合 Ｖ 中的对象为

某一属性取值的集合，对象个数与描述场景的关键要

素属性数量相同。 对于已经存在 Ｖ 中的参数取值，则
不需要再添加。 在筛选时，根据叠加测试优先度权重

后的重要性指标 Ｉｐ 来对场景进行排序，计算方法为：

Ｉｐ ＝ Ｉ·ｗｎａ
ｐ ， （５）

式中： ｗｐ 为单项参数相同时需要叠加的测试优先度

权重，为小于且接近于 １ 的常数； ｎａ 为该场景属性

取值与集合 Ｖ 中属性取值相同的个数， ｎａ 小于等于

关键要素属性个数。 ｎａ 越大， Ｉｐ 越小，被筛选入场景

库的顺序就会更滞后。
对于加入场景库 Ｔｂ 的第一个场景，此时集合 Ｖ

下的各个对象集合均为空，不需要乘以测试优先度

权重，即 Ｉｐ ＝ Ｉ 。 当集合 Ｖ 不再添加新的对象后，场
景库 Ｔｂ 中的具体场景就容纳所有可能的属性取值。

图 ３　 相似场景集合分割流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｃｅｎｅ ｓｅｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

此时， ｗｎａ
ｐ 变为了定值， Ｉｐ 的大小取决于重要性指标

Ｉ 的大小，测试优先度权重不再对后续的场景筛选

发挥作用。
按照上述流程得到的测试场景库内的具体场景

是有加入顺序的，按照该顺序进行测试，可增加高重

要性指标的具体场景的比重，提高测试的效率，也可

保证属性参数空间范围内的大部分取值都有涵盖，
保证一定的覆盖率。

３　 校园场景库生成验证分析

　 　 为验证所提出的方法的可行性，采集校园场景

下的自然驾驶数据，生成面向校园环境下无人驾驶

规划技术的测试场景库，从全局路径规划和局部路

径规划评价 ２ 个层面上进行验证分析。

·４７１·
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３􀆰 １　 复杂度指标分析

　 　 采用规划技术场景复杂度指标的权重定量方法

以及属性复杂度评定方法，确定各关键要素下的属

性权重，并确定各个属性之间的权重。 对于不同的

关键要素，根据对应属性的特点制定不同的复杂度

评价方法。 拓扑结构、静态障碍物和动态成员的复

杂度可用函数评价法来计算。 天气、电磁干扰等的

复杂度可用属性值分段确定相应的复杂度分数。
如拓扑关系采用路网连接度来表示，路网连接

度为路网中路段数量除以路口点数量。 路网中路段

连接越密，路网的连通程度越好。 通过计算不同路

障组合下得到的拓扑关系的路网连接度，可得到相

应的复杂度分值。 而在进行复杂度计算时，则不再

使用属性权重，而直接通过路障组合得到对应的复

杂度分数作为拓扑关系一项的复杂度。
天气中降雨量复杂度则参考降雨量等级划分以

及专家经验，同时，考虑降雨量大时会影响激光雷达

等传感器的工作性能等，确定相应的复杂度分数。 当

降雨量小于 ０􀆰 １ ｍｍ ／ ｄ 时，复杂度分数为 ０；降雨量位

于［０􀆰 １，９􀆰 ９） ｍｍ ／ ｄ 区间时，复杂度分数为 ３０ 分；降
雨量大于 ９􀆰 ９ ｍｍ ／ ｄ 时，复杂度分数为 １００ 分。

３􀆰 ２　 兴趣概率密度分析

　 　 分析采集到的校园复杂环境的道路场景数据，获
得关键要素属性取值的范围和概率密度。 以行人要

素下的行人速度属性为例，验证概率密度计算过程。
使用核密度估计方法，估计行人速度的概率密度分

布。 核密度估计过程中，使用高斯核函数，即正态分

布核函数。 将［０􀆰 ５，１􀆰 ５］和［２􀆰 ５，３􀆰 ５］设置为感兴趣

区间，分别对区间内的样本赋予感兴趣权重 １􀆰 ５ 和 ３，
进行密度估计，得到兴趣概率密度分布，如图 ４ 所示。

图 ４　 行人速度概率密度对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

３􀆰 ３　 规划技术测试场景库生成

　 　 逻辑场景下，部分关键要素属性是连续的。 在

进行场景库生成前，按照一定的步长采样这些属性，
得到离散的取值，利用场景库生成方法，得到合理的

测试场景库。 基于测试场景库中的具体场景模型的

参数组合，使用自动驾驶仿真软件 ＣＡＲＬＡ 和自动

驾驶仿真的道路网络工具 ＲｏａｄＲｕｎｎｅｒ 软件生成仿

真场景。 首先，使用 ＲｏａｄＲｕｎｎｅｒ 搭建高精度的背景

场景，包括所需的地形、道路和树木等固定要素，并
输出 ＸＯＤＲ（道路网络的标准交换格式）和 ＦＢＸ（专
为 ３Ｄ 模型设计的文件格式）格式的文件。 其次，将
这 ２ 种格式的文件导入已编译的 ＣＡＲＬＡ 中进行打

包。 然后，在快速版本的 ＣＡＲＬＡ 中，通过 Ｐｙｔｈｏｎ 应

用程序编程接口（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＡＰＩ）编写脚本，实现行人、车辆等关键要素的生成。
最后，基于测试场景库中具体场景的参数组合，修改

关键要素，如行人、其他车辆的位置、朝向、速度、数
量、控制方式、行为、运动轨迹等参数，最终生成无人

驾驶场景。 同时，在生成场景时，要考虑到下课时段

交通参与者增多的情况，图 ５ 展示了所生成的下课

时段交通参与者增多的无人驾驶场景示例。

图 ５　 无人驾驶场景示例

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４　 场景库仿真测试结果与分析

　 　 在生成的测试场景库中进行仿真测试，并输出

实时的规划结果，用于评价。 仿真测试开始前，路网

地图和任务文件会提前下发，被测算法需要在指定

路径下读取并完成算法的初始化工作。 测试过程

中，被测算法需要不断发送新的规划结果，而评价模

块在指定时刻解析最新的规划结果，完成实时评价。
仿真结束后，评价模块会给出本次仿真测试的评价

结果。
根据全局路径规划及局部路径规划的测评需

求，分别设计不同的评价指标，从多个方面定量评价

规划算法。 其中，全局路径规划评价指标包括单任

·５７１·
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务的阻断信息正确率、阻断识别时间、规划正确率、
规划时间 ４ 项指标以及总任务完成度指标；而局部

路径规划评价指标包括单任务的可通行性、平滑度、
跟随能力、规划时间、稳定性 ５ 项指标以及总任务完

成度指标。 单任务评价侧重于评价规划算法在各单

项指标上的表现，每项指标满分为 １００ 分，如阻断识

别时间根据无人车辆正确判断道路阻断并回传道路

阻断信息的时长评分，时长越短，得分越高。 而总任

务评分则反映整个测评过程中多个任务测试点的整

体完成情况，总任务完成度指标为 ５０ 分。 局部规划

和全局规划的各个任务测试点单任务得分的均值加

上总任务完成度得分为局部规划和全局规划得分，
局部规划和全局规划得分相加为测试的最终得分。

与其他场景相比，下课时段的校园场景中交通

参与者数量会显著增加，无人场景的交互成员要素

对应的复杂度会显著上升，对无人车的局部规划提

出更高的要求。
针对校园复杂环境的这一特点，在下课时段的

拥挤场景中，无人车需要在通过有密集的交通参与

者的道路避免碰撞，同时，碰撞安全阈值不能太大，
否则无人车将无法通行。 因此，无人车在下课时段

校园场景中的局部规划测试尤为重要，考核需要增

加局部规划指标在测试中的占比。
使用经典的算法组合在测试场景库下进行测

试。 使用拓扑法组合快速拓展随机树 （ Ｒａｐｉｄｌｙ⁃
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）算法得到全局规划路

径，动态窗口法（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＤＷＡ）
规划得到局部规划轨迹。 场景中在 ３ 个路障附近分

别设置 ３ 个评测点，对应 ３ 个全局规划子任务，在行

人、车辆附近各设置 ３ 个评测点，对应共 ６ 个局部规

划子任务。 按照场景库顺序完成遍历测试后，得经

典算法评价结果见表 １。 由表 １ 可知：测试中使用

到的拓扑法在较复杂的路网中得到最优路线的频率

较低，ＲＲＴ 算法在本测试中触发次数较低，但表现

出运算效率较低的特点。 ＤＷＡ 算法在静态障碍物

场景表现出较高的性能，但在面向动态障碍物时，表
现出前瞻性不足、动态效果差的特点，在障碍物横向

运动的场景中尤其明显。
　 　 为验证场景库生成方法的有效性，在参数空间

范围内随机选择 １ ０００ 个具体场景进行对比测试

验证。
测试场景库得到的测评得分中，均值 ５８７􀆰 ７，样

本的标准差为 １９１􀆰 ５；随机选取 １０００ 个场景得到的

测评得分中，均值为 ５９１􀆰 ４，样本的标准差为 １７９􀆰 ３。

　 　 　 　 　 　 表 １　 经典算法评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
评价项 平均分数

全局规划

任务 １ ３２５􀆰 ６
任务 ２ ２５２􀆰 ９
任务 ３ １３８􀆰 ６

总任务分 ３４􀆰 ５

局部规划

行人

车辆

任务 ４ ２６８􀆰 ７
任务 ５ ２００􀆰 ８
任务 ６ １５９􀆰 ８
任务 ７ ３２８􀆰 ６
任务 ８ ２８８􀆰 ４
任务 ９ ２５６􀆰 ７

总任务分 ３０􀆰 ６
总分 ５８７􀆰 ７

在场景库生成过程中，在不同集合中都选取了复杂

度指标相对较高的场景，导致测试场景库得分均值

略低于随机抽样结果均值。 而场景集合的分割使得

测试场景库的各个场景之间差异较大，因此，标准差

相对较大。 除此之外，还从测试效率方面对比 ２ 轮

结果，２ 轮测试均值与测评次数折线如图 ６ 所示。

图 ６　 ２ 轮测试均值与测评次数对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ

定义对比指标：最小稳定测评次数 ｎｅ ，表示当

前测评结果均值稳定在 ９５％的置信范围内的最小

测评次数。 在 ｎｅ 之后的测评均值结果均在 ９５％的

置信范围内。 该指标可综合表现算法的平均性能最

小测试次数，体现了仿真场景库的测试效率。
从图 ６ 可以看出，测试场景库的最小稳定测评

次数为 １８２，随机抽取场景的最小稳定测评次数为

５１９。 场景库生成方法在测试效率上提升 ２８１􀆰 ８％。
若使用场景测试算法在复杂条件下的性能表

·６７１·
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现，利用测试场景库可快速分析算法的缺点，而随机

抽取则不存在这样的优势。

５　 结　 论

　 　 １） 采用 ４ 种场景要素分类、场景要素和子要素

的树形结构、动态扩展的子要素及子要素属性等方

法，可有效建立无人车校园测试多层级场景模型。
２） 基于重要性指标的场景库生成方法在复杂

度指标和兴趣概率基础上，逐步生成带有测试序列

的场景库，能够在保证高测试覆盖度的同时，兼顾场

景的自然概率分布及测试的感兴趣区间，筛选出复

杂度较高的场景，有助于提高校园复杂环境无人驾

驶仿真测试的效率。
３） 采集校园自然场景数据，解构数据集中的典

型场景并生成规划技术测试场景库，完成规划算法

的对比仿真测试，验证了场景构建、生成以及规划算

法仿真测试全流程的有效性，可应用于其他特定场

景的生成及无人驾驶仿真测试。
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