
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

%%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

测试与故障诊断
#

%#)

!!

#

收稿日期!

"#"$ #* #'

$

!

修回日期!

"#"$ #* "'

%

作者简介!刘建铭!

%'')

"&男&硕士%

通讯作者!卢仲康 !

%'++

"&男&大学本科%

引用格式!刘建铭&陈伟侠&卢仲康
!

联合注意力机制与目标点信息的车辆轨迹预测'

(

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

%%

")

%#) %%"

&

%%&!

文章编号!

%)+% ,*'&

"

"#"$

#

%% #%#) #+

!!

-./

!

%#!%)*")

$

0

!1234!%%5,+)"

$

6

7

!"#"$!%%!#%)

!!

中图分类号!

[]%&

%

F,'*

!!

文献标识码!

9
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摘要!对周围环境中运动物体未来状态的准确预测是影响自动驾驶车辆做出准确决策的重要影响因素&车辆是最常见也是最

需要关注的运动物体之一$针对结构化道路下周围车辆轨迹预测的多模态输入问题&提出了基于注意力机制的深度预测网络$提

出交互模块以提取目标车辆与周围车辆及车道线信息存在的交互特征$结合车道线信息对车辆运动的指引作用&加入目标点预测

模块以预测目标车辆可能到达的目标点&增加预测准确性$在
9K

G

LRDKOD

公开数据集上进行实验&所提轨迹预测网络在
$

秒预测

时长实现了
%̀,*Q

最小平均距离误差及
$̀"%Q

最小最终距离误差的预测精度&优于当前主流的预测算法%

关键词!自动驾驶$轨迹预测$深度学习$门控循环单元$注意力机制
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引言

对周围环境中车辆及行人的轨迹预测是自动驾驶关键

技术之一&对未来轨迹的准确预测能够避免自动驾驶车辆

规划出错误的路径&增强决策规划模块输出的有效性&输

出更加平滑的规划轨迹%

目前车辆轨迹预测方法主要可以分为两大类型)基于

物理模型以及深度学习方法%基于物理模型的预测方法将

车辆表示为受限于某种物理模型控制的运动物体&该模型

一般为运动学模型或者动力学模型%动力学模型需要有准

确的车辆物理参数&因此在预测任务中运动学模型更为常

见%常用的运动学模型包括了恒定速度模型*恒定加速度

模型*恒定角速度和速度模型'

%

(以及恒定角速度和加速度

模型'

"

(

%物理模型方法通常只适用于短期预测&例如预测

一秒内的未来轨迹&因为这些算法无法对驾驶员的驾驶行

为进行预测'

$

(

%

深度学习则通过大数据驱动&使模型能够自主的学习

到其他环境因素对目标车辆驾驶行为的影响%轨迹预测作

为一个序列预测的问题&循环神经网络 !

\;;

&

KD1BKKD26

2DBKJA2D6WLK3

"自然的被引入到轨迹预测中%文献 '

,

(中

将车辆的历史坐标及加速度输入到
:H[N

网络中&输出车

辆在未来时刻位于占据栅格地图每个网格的概率%文献

'

*

(基于生成对抗模型进行轨迹预测&使用
:H[N

作为生

成模型的编码器及解码器%

车辆的未来状态除了与自身的历史轨迹相关&同时也

取决于与其他车辆的交互%文献 '

) +

(将被预测车辆周围

车辆的信息加入到输入中&考虑与周围车辆的交互明显加

强了预测的准确性%在
HL14JAM:H[N

'

&

(中提出了社会池化层

!

OL14JA

7

LLA42

G

"处理行人之间的空间关系&不同行人的轨

迹经过
:H[N

的编码被放入到一个网格图中&此网格图即
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联合注意力机制与目标点信息的车辆轨迹预测
#

%#+

!!

#

表示了当前时刻行人的空间关系%

-DL

等人'

'

(在社交池化层

后使用卷积层代替原本的全连接层&利用卷积层的等价性

能提取网格图中的局部有用信息%

:42

'

%#

(等人在社交池化层

增加了额外的注意力层&在每个时间步
[

计算目标车辆对

其他网格内车辆的注意力权重&该权重与
:H[N

输出的隐

变量相乘%

在结构化道路下行驶的车辆一般会沿着车道线行驶&

如果能有效地提取道路信息将提升网络预测性能%

dIJ2PDAM

WJA

等人提出
_/N]

'

%%

(

&在轨迹预测中加入了路网信息&

将路网分段离散并表示成有向图%

:J2<C;

'

%"

(同样将路网

表示为有向图&并定义了
:J2DCL2R

算子以充分利用路网的

连接关系%

8D16LK;D6

'

%$

(则将道路和轨迹向量化&通过聚合

函数将向量聚合在一个高维特征中&并使用注意力机制提

取各个高维特征之间的信息%文献 '

%,

(延续了
8D16LK;D6

对道路的编码形式&但是增加了路段和路点作为道路信息

的额外特征并拼接在原来的高维特征中%文献 '

%* %)

(中

道路信息被表示为图像的形式&各种道路信息按照一定的

分辨率绘制在图像的不同通道中&使用卷积神经网络处理

该图像以提取道路信息%

对驾驶员的目标点意图预测也是提升模型预测精度的

方式&在
[];D6

'

%)

(中提出了预测目标点的方式以增加预测

准确性%

[;[

'

%+

(模型使用分层图神经网络
8D16LK;D6

来编

码场景的特征向量&该特征向量被用于预测目标点及生成

最终轨迹%

综上&车辆轨迹预测算法中依然存在以下问题)

%

"如何更高效编码道路信息以及历史轨迹信息&并建

立对应的交互模型以充分利用环境信息是预测模块提供准

确预测轨迹的关键问题%

图
%

!

轨迹预测网络结构图

"

"目标点信息对未来轨迹预测精度是重要影响因素之

一&如何准确的预测目标点并利用目标点信息增强预测精

度同样也是一项问题%

针对以上问题&本文以道路信息*车辆历史轨迹信息

作为输入&提出了基于注意力机制的实时轨迹预测网络%

本文的主要贡献包括)

%

"对预测网络的多模态输入问题&提出了基于注意力

机制的交互模块处理车道线信息和历史轨迹信息&该模块

将提取影响车辆未来状态的
$

个重要交互信息)车道线对

于车辆的指引*车流信息以及车辆间的交互%

"

"增加目标点预测模块&从道路中心线中采样目标

点&在轨迹预测模块中加入目标点信心进一步增强轨迹预

测模块的准确性%

=

!

轨迹预测问题描述

轨迹预测模块的任务是给定自动驾驶车辆周围环境若

干时间步的历史状态&预测周围车辆未来几个时间步的状

态或某个状态的转移概率%使用数学语言描述即为&给定

历史状态
E
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E

R9

"
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/
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1
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式中&

E

(

2

表示周围环境中第
(

辆车在
2

时刻时的状态 !如位

置*速度*加速度等"&

H

是周围车辆的数目&

'

为考虑的历

史时间的步长%根据以上历史状态
E

R9

计算第目标车辆的分

布
$

!

E

6

(

I

W

!;

"&式
W

!;

中表示本车的对周围物体的观测

值&

E

6

(

"

0

1

(

2

&

1

(

2

#

%

&.&

1

(

2

#

=

1表示第
(

辆车未来第
=

个时间步

的状态%

>

!

轨迹预测网络结构设计

所提轨迹预测网络整体架构如图
%

所示&轨迹预测网

络主要包括了
$

个模块)历史轨迹与道路的编码模块将低

维输入转换为高维的特征向量$交互模块负责提取道路与

车辆*车辆与车辆之间的交互&输出目标车辆与环境的交

互特征$预测模块包括了两个预测任务222目标点及轨迹
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#

预测&交互特征向量*预测目标点坐标及对应的概率作为

该模块的输入%网络使用了简洁统一的架构对多模态的输

入进行编码并提取不同输入特征之间的交互信息&下面对

每个模块进行详细介绍%

>@=

!

编码模块

"̀%̀%

!

轨迹编码模块

对于车辆轨迹信息&预测网络的输入首先应当包括各

个车辆的二维坐标&由于传感器的采样频率并不能保证在

全部场景都是稳定的&即在部分场景中轨迹的帧时间间隔

大于设定的采样间隔&所以将时间戳信息也加入到网络输

入中%在部分时刻由于障碍物遮挡会导致观测信息为空值&

因此附加一列指示位表示该时刻是否有观测值%根据上述

处理方法&最后将得到一个
=

O

2

:59

O

,

的历史轨迹输入
$

R(9

"

0

6

%

&

6

"

&.&

6

=

1&其中
=

为该场景中的相关车辆数目&

2

:59

为可观测的时间长度%

从输入的特征可以看出车辆的历史信息是按照一定的

时间间隔记录的车辆状态&对时间序列进行编码的常用方

式是循环神经网络 !

\;;

"%轨迹编码模块选用了
\;;

中

的一个变体
F<\F

'

%&

(

&所有的轨迹将使用同一个
FM<\F

模块进行编码&编码后的特征为
4

&其定义如下)
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1 !
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式 !

$

"中
FM<\F

的计算公式如下)
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2
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" !
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"

R
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2

#

%

"

TL)
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R
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2

&

&:'&B2

'

1

2

&

R

5

2

(&

F

+

" !

*

"

!!

式 !

,

"与式 !

*

"中&

1

2

表示
2

时刻的输入&

F

5

与
F

+

表示
F<\F

中可学习的参数&

R

5

2

/

%

为
2

/

%

时刻
<\F

模块的

隐藏状态&

&:'&B2

'

#

&

#

(表示拼接操作&最后的隐藏状态
R

+

2

:59

将作为
F<\F

模块的最终输出%

"̀%̀"

!

道路信息编码模块

结构化道路具有明确的交通标志如车道线*人行道等&

位于结构化道路的车辆在大部分情况下将沿着道路中心线行

驶或移动至另一条道路中心线&道路中心线是车辆驾驶行为

的重要影响因素之一&因此选用了道路中心线作为输入%

自动驾驶系统中的道路信息一般来自于高精地图 !

>-

QJ

7

&

I4

G

IPDS42464L2QJ

7

"&高精地图在表示道路信息采用

点*线段*区域
$

个层级的方式%点是最基本的构成单元&

可以用来表示路点或者交通指示灯%线段由离散的路点组

成&一般用于表示道路中心线%区域同样由点所组成&线

段与区域的区别是后者是封闭的&一般用于表示道路的交

互区域&如人行横道等%

假设道路信息输入为
<

"

0

<

#

&

<

%

&.&

<

'

1&其中
<

A

表

示第
A

条道路中心线%输入采用文献 '

%$

(对道路信息的表

示方法&如图
"

所示&将高精地图中的元素如道路中心线*

人行道向量化%

向量化过程如下)对于一段由
=

个路点组成的道路中

心线
<

A

&第
(

个向量
M

(

由第
(

个路点作为起点与第
(

#

%

个路

点作为终点连接形成&则这段道路中心线
<

A

将由
=

/

%

个向

图
"

!

道路元素向量化与道路编码

量
M

组成&向量的特征被定义为)

M

(

"

'

E

9

(

&

E

*

(

&

,

(

&

A

( !

)

"
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式 !

)

"中
E

9

(

&

E

*

(

分别表示向量起点和终点的坐标&

,

(

表示路点的额外信息如该路点的限速*是否处在交互区域

等&

A

表示了该段道路中心线的编号&所有同一路段下的所

有向量有相同的编号%

对向量化后道路中心线的编码方式&同样使用文献

'

%$

(使用的方法%对于若干向量
M

组成的一段路段
<

A

&其

编码特征
6

A

计算公式如下)
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"

%

0*3

!

P

*'&

!

M

3

(

"&

%

B

PP

!

P

*'&

!

M

3

(

""" !

&

"

!!

式中
M

3

(

表示第
3

层第
(

个向量的编码特征$

%

B

PP

表示聚合

函数&具体实现为最大池化 !

QJV

7

LLA42

G

"$

P

*'&

为单个向量

的编码函数&具体实现为多层感知器 !

N:]

&

NBA64M:J

U

DK

]DK1D

7

64L2

"&每个向量将共享同一个
N:]

的权重参数$

%

0*3

为关联函数&将同一个路段内的向量聚合信息与向量的编

码信息相关联&具体实现为两个向量的拼接操作&即

%

0*3

!

1

&

D

"

"

&:'&B2

'

1

&

D

( !

'

"

!!

将以上的编码方式应用在道路中心线的每个路段中得

到最终的道路中心线编码特征%

>@>

!

交互模块

如前所述&在结构化道路中行驶的车辆&其驾驶行为

除了自身驾驶意图外主要受到两个因素的制约&首先是与

同一场景中其他车辆的交互&其次驾驶员会受到道路信息

的指引&自身驾驶意图主要由轨迹信息编码模块从历史轨

迹中提取&车辆之间*车辆与道路之间的交互信息将由交

互模块获取%

交互模块的整体流程如图
$

所示&场景中每个车辆历

史轨迹与道路中心线的路段将被视为一个节点&交互模块

将使用注意力机制'

%'

(提取路段与车辆&车辆与车辆之间的

交互信息%该目标由图
$

中的
,

个子模块完成)路段对于车

辆的注意力模块 !

:"9

&

AJ2D6LJ16LKO

"*路段之间的注意

力模块 !

:":

&

AJ2D6LAJ2D

"*车辆对于道路的注意力模块

!

9":

&

J16LKO6LAJ2D

"以及车辆之间交互的注意力模块

!

9"9

&

J16LKO6LJ16LKO

"&其中前
$

个模块用于提取车辆与

车道中心线之间的交互&最后一个模块用于提取车辆之间

的交互%

!
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联合注意力机制与目标点信息的车辆轨迹预测
#

%#'

!!

#

图
$

!

交互信息提取模块

:"9

模块以道路中心线编码特征
r

作为
T

BDK

U

的输入

向量&轨迹编码特征
4

作为
3D

U

与
RJABD

的输入向量&输出

为每个路段对于周围车辆的注意力信息
,

:"9

%在轨迹编码

特征
4

中包含了每个车辆的历史轨迹&该模块通过每个路段

和车辆之间的空间信息从位于路段周围车辆信息中更新路

段的交通状况%

:":

模块以路段的注意力信息
,

:"9

作为
T

BDK

U

*

3D

U

与

RJABD

的输入向量&输出为路段与路段之间的注意力信息

,

:":

%经过自注意力后每个路段将自身周围路段的交通状况

以不同权重聚合到该路段%

9":

模块以轨迹编码特征
4

作为
T

BDK

U

的输入向量&路

段与路段之间的注意力信息
,

:":

作为
3D

U

与
RJABD

的输入向

量&

9":

模块输出为
,

9":

%该模块将最终将车道相关的信

息以不同权重聚合到每个车辆节点上&车辆节点对路段的

不同权重也表示了各个路段节点对于车辆的指引作用%

9"9

模块负责提取车辆之间的交互信息&以该场景中的

每辆车的轨迹编码特征
4

作为
T

BDK

U

*

3D

U

与
RJABD

的输入向

量&因此该模块的注意力同样是自注意力&该模块输出为

,

9"9

%

9"9

模块表示了车辆间的交互作用&虽然经过
:"9

*

:":

与
9":

的交互信息流在一定程度上通过车流信息表示车

辆间的交互&但
9"9

模块以更直接的方式提取这种交互%

随后将
9":

模块与
9"9

模块的输出相加得到交互特征

Yc,

9":

b,

9"9

&交互特征
Y

包含了场景中所有车辆对于车

道线及其他车辆的交互信息&本文研究的预测任务仅限于

单个目标车辆&交互模块最终仅输出目标车辆与其他车辆

的交互信息
Y

J

G

D26

%

>@?

!

轨迹预测

"̀$̀%

!

目标点预测

人类驾驶员另一个常见的驾驶习惯是确定一个目标点&

然后规划到这个目标的路径&如果能准确预测目标车辆在

未来几秒后的目标点就能增强对未来轨迹预测的准确性%

在道路信息编码模块中使用了道路中心线的路点&在

目标点预测任务中对离散路点进行重新采样以产生待选的

目标点集合%对于目标点预测分为两个部分的预测&对离

散点的分类预测和偏离离散点距离的回归预测&分类任务

的目标是预测最靠近预测轨迹真实目标点的路点&而回归

任务是预测每个路点距离真实目标点的偏移量%即最终预

测的目标点集合
4

6

为

4

6

"

0!

1

'

&

D

'

"

#

!

H

1

'

&

H

D

'

"1

H

'

"

%

!

%#

"

式中&!

1

'

&

D

'

"为离散路点的坐标&!

H

1

'

&

H

D

'

"为真实目标

点与离散路点的偏移量&

H

为候选目标点的个数%

该阶段的具体实现方式是)假定预测场景中采样
H

个

候选目标点&将交互模块中属于预测目标车辆的交互向量

Y

J

G

D26

复制
H

次&并将每个候选目标点的坐标 !

1

'

&

D

'

"与复制

H

次的向量
Y

J

G

D26

拼接形成新特征
Y

6JK

G

D6

c

0

(

'

6JK

G

D6

1

H

'c%

%新的向

量随后送入两个如图
,

所示的
N:]

中&其中一个
N:]

输

出结果是每个路点的分类概率
6

'

&另一个
N:]

则输出每个

路点与真实目标点的偏移量 !

H

1

'

&

H

D

'

"%

图
,

!

目标点预测多层感知器结构

在训练中该阶段的损失函数被定义为两部分)

<

6JK

G

D6

"

<

1AO

!

$

&

$

2

"

#

<

KD

G

!

H

1

&

H

D

&

H

1

2

&

H

D

2

" !

%%

"

式中&

<

1AO

为分类损失&此处选择使用交叉熵损失函数$

$

为

预测值&

$

2

为路点真实标签&最靠近真实目标点的候选路点

标签为
%

&其余路点为
#

$

<

KD

G

为回归损失&此处使用
>BXDK

损失函数$

H

1

&

H

D

为偏移量的预测值&

H

1

2

&

H

D

2

为偏移量

的真值%

"̀$̀"

!

轨迹生成

轨迹生成阶段的输入为目标车辆的交互特征
Y

J

G

D26

与目

标点预测阶段概率最大的前
=

个点&这
=

个点的坐标将与

其预测概率排列后拼接至
Y

J

G

D26

后形成新的特征
Y

6JK

%在该阶

段不直接输出一整条轨迹而是输出每个时间步的位移%

该阶段的具体实现是一个两层的
N:]

以及一个
:42DJK

层&将特征
Y

6JK

转换为
%j"%

7

KDP416

大小的向量
$

7

KD

&定义

如下)

$

7

KD

"

0

H

1

#

&

H

D

#

&

H

1

%

&

H

D

%

&.&

H

1

%

7KD

&

H

D

%

7KD

1!

%"

"

式中&

%

7

KD

表示预测时间的步长&

H

1

%

(

&

H

D

%

(

表示
%

(

时刻到

%

(

#

%

时刻的位移%该阶段的损失函数
<

6KJ

同样使用
>BXDK

损

失函数%

>@A

!

损失函数

所提预测网络的任务有两项&对车辆行驶目标点的预

测以及未来轨迹的预测&总的损失函数被定义为)

<

"1

%

%

<

6JK

G

D6

#1

"

%

<

6KJ

!

%$

"

!!

<

6JK

G

D6

*

<

6KJ

分别为目标点预测和轨迹生成阶段的损失函

!
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卷#

%%#

!!

#

数&

1

%

*

1

"

为两项任务的权重系数&用来平衡网络对两项任

务的侧重部分&权重越大表示该项任务的准确性对总损失

函数的影响越大%

?

!

实验结果与分析

?@=

!

轨迹预测数据集介绍

9K

G

LRDKOD

运动预测数据集'

"#

(是由
9K

G

L9/

自动驾驶公

司*卡内基梅隆大学以及佐治亚理工学院开源的大规模数据

集%使用安装在车辆上的摄像头*激光雷达以及
<]H

采集数

据&经过处理后该数据集不仅包含了车辆轨迹的鸟瞰图&同

时提供了与每个场景下的车道线信息%图
*

展示了数据集中

的一个场景&图中实线表示了车辆的历史轨迹&圆点为历史

轨迹最后一个时刻的位置&虚线表示道路中心线%

图
*

!

数据集场景示例

在数据集中提供车辆轨迹部分的数据类型见表
%

%在

9K

G

LRDKOD

提供的每个场景中&有一辆车类型被标记为
9M

<?;[

&该车辆即为需要预测未来轨迹的目标车辆%车辆轨

迹以
%#>Z

的频率采样&总长度为
*O

&其中 !

#

&

"

(

O

被

用做可观测到的轨迹信息&而 !

"

&

*

(

O

被当做预测轨迹地

面真值%

表
%

!

9K

G

LRDKOD

数据类型

字段 说明 单位

[/N?H[9N]

时间戳
O

[\9Cd

/

/-

轨迹编号
5

.̂ (?C[

/

E]?

车辆类型
5

g

轨迹的
g

坐标
Q

E

轨迹的
E

坐标
Q

C/[E

/

;9N?

采集场景所在城市
5

?@>

!

数据预处理

根据预测网络的输入&需要处理的数据有三项)轨迹

信息*车道线信息以及候选目标点%

$̀"̀%

!

轨迹信息归一化

选取在最后可观测时刻
%

LXO

距离目标车辆
$#Q

内的其

他
'

辆车辆轨迹与目标车辆的轨迹作为该场景的所有历史轨

迹
%

I4O

"

0

2

(

I4O

1

@

(

"

%

&其中
2

(

I4O

"

0

1

(

/

'

&

D

(

/

'

&.&

1

(

#

&

1

(

#

1%并对历史

轨迹
%

I4O

进行归一化处理&使用目标车辆历史轨迹倒数第
,

个点与最后一个点计算目标车辆的航向角&归一化处理将

目标车辆的航向角指向
E

轴正方向&归一化处理减少了不

同场景下差异&使得网络训练收敛更加快速*稳定%归一

化处理将同样使用在接下来的车道线信息与目标点中%

$̀"̀"

!

车道线信息重采样

车道线信息首先通过目标车辆历史轨迹最后一点
E

%

LXO

获取目标车辆周围给定曼哈顿距离内的所有路段及其路点&

随后使用样条曲线插值的方式拟合原本的路点&并以一定

间隔
4

重新采样曲线上的点作为该路段中新的路点%

重新采样后路点内的路点数量可能会与原本的数量有

较大的差距&若某一路段内的路点数量超过设定阈值&该

路段将被分割为几个路点数目更少的几个路段%该分割方

法保证了每个路段内包含的向量数目在设定阈值之下&防

止存在过长的特征被压缩&导致信息丢失%

$̀"̀$

!

目标点采样

目标点采样过于稀疏会导致最终预测的目标点与真值

相差过远&反之如果采样点过多则可能因目标点数过多使

训练难以进行&且最终预测的目标点会集中在某个区域&

不利于多模态的预测%最终选择的采样方式是首先确定与

历史轨迹的最后一点最接近的路段
<

(

&使用深度搜索的方

式前向搜索
<

(

的后续路段&使用这种搜索方式将去除掉目

标车辆不可能行驶到的路段%同时合理选择前述的样条曲

线插值的间隔&使得候选目标点数量在一定的范围内%

?@?

!

轨迹预测网络训练

轨迹预测网络训练使用的计算机软*硬件配置如表
"

所示%预测网络具体参数如下)在历史轨迹编码模块中&

F<\F

前向传播与后向传播输出维数均为
),

%道路信息编

码中的
N:]

模块中间层及输出的维数为
),

&聚合层数
3

为

$

层%交互模块中注意力模块的输出特征长度为
),

%目标

点预测及轨迹预测使用的
N:]

中间层维数为
),

%场景的采

样点个数
H

最大数量为
%###

&选择目标点个数
=

为
)

%

表
"

!

软硬件配置清

单软*硬件属性 参数

中央处理器!

C]F

"

/26DAgD2L?*M")"#R$"̀,<>Z

物理内存
')<̂

图形处理器!

<]F

"

;8/-/9<DYLK1D"#&#[4

操作系统
FXB26B %&̀#,

深度学习框架
]

U

6LK1I%̀&̀#

网络训练的各项参数如下)训练批次大小 !

XJ61IO4ZD

"

设置为
%"&

$训练次数 !

D

7

L1I

"设置为
*#

$学习率 !

ADJK2M

42

G

KJ6D

"在开始训练时设置为
%DM$

&在经过
%*

轮训练后&

每
*

轮训练学习率将随指数下降&下降率设置为
#̀'

$训练

的优化器为
9PQJ

&其中
9PJQ

优化器的
#

%

"

#̀'

&

#

"

"

#̀'''

&权重衰减率为
%DM"

$损失函数的两项权重分别选择

为
1

%

"

#̀*

&

1

"

"

%

%

?@A

!

评价指标

目前对于预测轨迹质量常用的评价指标主要有以下两

个)最小平均位移误差 !

Q429-?

&

Q424QBQJRDKJ

G

DP4OM

6J21DDKKLK

"*最小最终距离误差 !

Q42Y-?

&

Q424QBQS42JA

!
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联合注意力机制与目标点信息的车辆轨迹预测
#

%%%

!!

#

P4O6J21DDKKLK

"%

$̀,̀%

!

最小平均位移误差

Q429-?

为最佳预测轨迹按照每一个时间步与真值差

值的二范数)

Q42,Q!

"

Q42

!

%

%

$

'

(

"

%

Z

(

/

V

Z

A

( "

"&

A

"

%

&.&

H

!

%,

"

式中&

Z

(

表示
(

时刻的真实坐标&

V

Z

A

(

表示第
A

条预测轨迹在
(

时刻的坐标%该项指标在总体上评价了预测轨迹的准确性&

越小表示整体预测轨迹越接近真实值&但由于最终结果对

所有时间步取平均值&无法反应某些预测点过于偏离真

实值%

$̀,̀"

!

最小最终距离误差

Q42Y-?

为最佳预测轨迹最终点与真值的最终点之间的

二范数距离)

Q42>Q!

"

Q42

!

Z

%

A

/

Z

%

A

A

"&

A

"

%

&.&

H

!

%*

"

式中&

Z

%

A 表示
%

A

时刻的真实坐标&

Z

%

A

A

表示第
A

条预测轨迹

在
%

A

时刻的坐标%该项指标表示了对预测目标点的准确性&

越小表示预测的最终点与真值越接近&由于只计算了轨迹

最终点的距离误差&因此无法反应整条轨迹的准确性%

?@B

!

对比实验

将所提网络在
JK

G

LRDKOD

数据集中的验证集于其他方法

进行对比以验证所提算法在单模态预测精度上的提升&试

验结果如表
$

所示&选择对比的方法有以下几种%

%

"恒速模型'

"#

(

)使用历史轨迹
%

秒至
"

秒间速度观测

值的平均值作为预测时间段的速度&利用运动学模型计算

未来轨迹%

"

"

:H[NMOL14JA

'

"#

(

)使用
:H[N

作为编码器和解码

器&在输入特征中加入了车辆间的交互特征%

$

"

:H[NMQJ

7

'

"#

(

)同样使用
:H[N

作为编码器和解码

器&与方法 !

"

"的区别在于输入特征加入道路信息%

,

"

8D16LK;D6

'

%$

(

)将道路信息和历史轨迹信息都视为

向量&使用自注意力机制同时获取道路与车辆*车辆与车

辆之间的交互信息%

*

"

H<9;9N

'

"%

(

)以社会对抗生成网络为基础&加入

使用注意力机制的社会注意力模块以及历史注意力模块学

习车辆间的交互作用&使用车道卷积操作'

%"

(提取道路特征%

)

"

<9MN[]

'

""

(

)将道路信息建模为图模型&使用车道

卷积操作提取道路特征&对历史轨迹信息使用
:H[N

进行

编码&随后使用注意力机制获取车辆以及道路交互%

表
$

!

验证集模型性能对比

方法
Q429-?

+

Q Q42Y-?

+

Q

恒速模型'

"#

(

$̀%% +̀#"

:H[NMOL14JA

'

"#

(

"̀"' *̀""

:H[NMQJ

7

'

"#

(

"̀"* ,̀)+

8D16LK;D6

'

%$

(

%̀)) $̀)+

H<9;9N

'

"%

(

%̀** $̀*+

<9MN[]

'

""

(

%̀** $̀**

本文方法
%̀,* $̀"%

通过表
$

的对比可以看出所提轨迹预测算法预测精度

相较于恒速模型有明显的提升&两项指标分别提升
*$̀$a

与
*,̀"a

&其余深度学习模型的预测精度由于恒速模型&

因此使用深度学习的方法显著提升了预测的准确性%对比

:H[NMOL14JA

与
:H[NMQJ

7

&可以看相较于交互信息&加入

车道信息对于预测准确性有更大的提升%所提方法对比

:H[NMQJ

7

&两项指标分别提升了
$*̀*a

与
$%̀")a

&证明

了所提方法中交互模块对周围环境信息有更强的提取能力%

8D16LK;D6

使用了较为简单的注意力模块提取交互信息&而

H<9;9N

与
<9MN[]

均使用了车道卷积操作提取环境信

息&因此有相近的预测精度且精度优于
8D16LK;D6

%所提轨

迹预测算法在指标上均优于其他使用注意力机制的方法&

本文方法与
<9MN[]

相比在指标上分别提升了
)̀*a

*

'̀*+a

&在
Q42Y-?

指标上有更大的提升&证明本文方法

所提的交互模块充分考虑了目标车辆与周围车辆以及车道

线间存在的交互&并且目标点预测模块进一步提升了模型

的预测精度&且对最终点预测有更大的提升%

除了历史信息&预测时长也是影响预测精度的因素之

一&此处选择恒速模型*

H<9;9N

以及本文方法在不同预

测时长下进行对比&结果如图
)

所示&图中展示了
$

种方法

的平均距离误差以及最终距离误差%

图
)

!

不同预测时长下的预测误差

在
#̀*O

预测时长下&

$

种方法的预测误差相近%随着

预测时间的增加&

$

种方法的预测误差都随之增加&预测准

确性下降%恒速模型由于不能识别驾驶员的意图与周围环

境&因此预测误差随预测时长将大幅增加&两种深度学习

模型的误差增长明显小于恒速模型%

H<9;9N

与本文方法

使用了不同深度学习模型学习驾驶员与周围的交互及驾驶

员的驾驶意图&因此在误差增长趋势上呈现一致&且所提

方法在所有预测时长的误差均小于
H<9;9N

&进一步证明

所提方法的有效性%

?@X

!

消融实验

为了验证各个模块在预测中的作用&消融实验将逐步

添加不同的模块&从而定量分析每个模块在网络结构中对

性能提升的占比%

!
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表
,

为消融实验的结果&其中
9"9

是交互模块中用于

提取车辆间交互信息的模块$

N9]

表示交互模块中的

:":

*

:":

*

9":

三个模块&这
$

个模块帮助网络提取道路

信息和交通流信息$

[JK

G

D6

表示加入目标点预测%

表
,

!

消融实验

9"9 NJ

7

[JK

G

D6 Q429-?

+

Q Q42Y-?

+

Q

L

%̀** $̀,+

L

%̀,' $̀$$

L L

%̀,+ $̀"'

L L L

%̀,* $̀"%

从实验结果可以看出相较于只使用车辆间交互信息的

9"9

模块&

N9]

模块加入了道路信息&将帮助预测网络更

好地学习驾驶的未来意图&两项指标下降了
$̀&a

与
,̀#a

&

预测网络性能在
Q42Y-?

上有明显的下降%在单独使用

:":

*

9":

*

:":

这
$

个模块时由于该模块通过各个道路点

传播了交通流信息&该信息隐含了车辆间可能的交互信息&

所以在预测精度上与同时使用地图信息和车辆交互信息相

近&但是直接提取辆交互信息的
9"9

提升了网络预测最终

目标点的能力&使得两项指标分别下降了
%̀$a

与
%̀"a

%

进一步加入目标点预测模块提升了预测网络的整体预测能

力&预测轨迹的平均误差和最终误差都有所下降&分别下

降了
%̀$a

与
"̀,a

&证明加入目标点预测对于最终点的预

测有更大的提升%

A

!

结束语

本文提出了基于交互性的轨迹预测网络&使用轨迹信

息以及车道线信息作为输入&预测网络主要包括了
$

个模

块)编码模块*交互模块*预测模块%历史轨迹信息以及

车道线信息经过编码后将送入到基于注意力机制的交互模

块&该模块用于提取车辆和道路之间的交互信息%最后经

预测模块输出预测轨迹&在预测模块中使用目标点预测的

方式增加了预测的准确性%通过在
9K

G

LRDKOD

公开数据集上

的实验证明了算法在预测准确性上的提高&

Q429-?

为

%̀,*Q

&

Q42Y-?

为
$̀"%Q

%目前所提算法聚焦于单条未

来轨迹的预测&无法预测驾驶员的多种驾驶意图&后续的

工作将以多模态预测为主%
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