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用于自动化车辆的行人意图检测

(57)摘要

一种用于主车辆(12)(例如，自动化车辆)的

自动化操作的行人(24)意图检测系统(10)包括

物体检测设备(20)和控制器(26)。所述物体检测

设备(20)可操作为检测主车辆(12)附近的物体

(22)。所述控制器(26)与所述物体检测设备(20)

通信。所述控制器(26)被配置成基于由所述物体

检测设备(20)指示的所述行人(24)的检测特征

(28)确定由所述物体检测设备(20)检测的所述

物体(22)何时是行人(24)。所述控制器(26)被进

一步配置成基于由所述物体检测设备(20)指示

的所述行人(24)的行为特征(例如，意图)限定位

于所述行人(24)附近的注意区域(30)的大小。所

述控制器(26)被进一步配置成操作(例如，制动、

转向)所述主车辆(12)以避开所述注意区域

(30)。
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1.一种用于主车辆(12)的自动化操作的行人(24)意图检测系统(10)，所述系统(10)包

括：

物体检测设备(20)，可操作为检测主车辆(12)附近的物体(22)；以及

控制器(26)，与所述物体检测设备(20)通信，所述控制器(26)被配置成

基于由所述物体检测设备(20)指示的所述行人(24)的检测特征(28)确定由所述物体

检测设备(20)检测的所述物体(22)何时是行人(24)，

基于由所述物体检测设备(20)指示的所述行人(24)的行为特征限定位于所述行人

(24)附近的注意区域(30)的大小，并且

操作所述主车辆(12)以避开所述注意区域(30)，

其中，所述行为特征(32)包括所述行人(24)的注视方向(32A)，并且所述控制器(26)被

配置成当所述注视方向(32A)不朝向所述主车辆(12)时增加所述注意区域(30)的大小。

2.根据权利要求1所述的系统(10)，其中，所述物体检测设备(20)包括相机(20A)，所述

检测特征(28)包括图像形状(28A)，并且所述控制器(26)被配置成当所述图像形状(28A)对

应于人类或动物时确定所述物体(22)是行人(24)。

3.根据权利要求1所述的系统(10)，其中，所述行为特征(32)包括所述行人(24)的姿势

向量(32B)，并且所述控制器(26)被配置成当所述姿势向量(32B)不朝向所述主车辆(12)时

增加所述注意区域(30)的大小。

4.根据权利要求2所述的系统(10)，其中，所述行为特征(32)包括由所述行人(24)进行

的电话操作(32C)，并且所述控制器(26)被配置成当由所述行人(24)进行的电话操作(32C)

被检测时增加所述注意区域(30)的大小。

5.根据权利要求1所述的系统(10)，其中，所述控制器(26)被配置成确定所述行人(24)

何时是儿童，并且当所述儿童被确定时增加所述注意区域(30)的大小。

6.根据权利要求1所述的系统(10)，其中，所述控制器(26)被配置成确定所述行人(24)

何时跟随第二物体(22)，并且增加所述注意区域(30)的大小以包括所述第二物体(22)。

7.根据权利要求1所述的系统(10)，其中，所述物体检测设备(20)包括雷达传感器

(20B)，所述检测特征(28)包括微多普勒特征(28B)，并且所述控制器(26)被配置成当所述

微多普勒特征(28B)对应于人类或动物行走或跑步时确定所述物体(22)是行人(24)。

8.根据权利要求7所述的系统(10)，其中，所述行为特征(32)包括所述行人(24)的运动

向量(32D)，并且所述控制器(26)被配置成当所述运动向量(32D)与所述主车辆(12)的行驶

路径(34)相交时增加所述注意区域(30)的大小。

9.根据权利要求1所述的系统(10)，其中，所述物体检测设备(20)包括激光雷达传感器

(20C)，所述检测特征(28)包括腿部运动特征(28C)，并且所述控制器(26)被配置成当所述

腿部运动特征(28C)对应于人类或动物行走或跑步时确定所述物体(22)是行人(24)。

10.根据权利要求9所述的系统(10)，其中，所述行为特征(32)包括所述行人(24)的运

动向量(32D)，并且所述控制器(26)被配置成当所述运动向量(32D)与所述主车辆(12)的行

驶路径(34)相交时增加所述注意区域(30)的大小。

11.根据权利要求1所述的系统(10)，其中所述物体检测设备(20)包括专用短程通信接

收器(DSRC接收器(20D))，所述检测特征(28)包括由DSRC发射器(50)发射的位置(28D)和运

动信号(28E)，并且所述控制器(26)被配置成当所述运动信号(28E)对应于人类行走或跑步
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时确定与在所述位置(28D)处的DSRC发射器(50)相关联的行人(24)。

12.根据权利要求11所述的系统(10)，其中，所述行为特征(32)包括所述行人(24)的前

进方向，并且所述控制器(26)被配置成当所述前进方向与所述主车辆(12)的行驶路径(34)

相交时增加所述注意区域(30)的大小。

13.根据权利要求1所述的系统(10)，其中，所述物体检测设备(20)包括相机(20A)、雷

达传感器(20B)、激光雷达传感器(20C)和专用短程通信接收器(DSRC接收器(20D))中的两

个或更多个。
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用于自动化车辆的行人意图检测

技术领域

[0001] 本公开大体涉及用于主车辆的自动化操作的行人意图检测系统，并且更具体地涉

及基于由物体检测设备指示的行人的行为特征限定位于行人附近的注意区域的大小的系

统。

背景技术

[0002] 已知检测主车辆附近的物体以警告主车辆的驾驶员，或通过路径规划辅助自动化

车辆。然而，虽然静止物体预计将保持固定在一位置处，但是诸如行人和动物的移动物体可

能开始移动或可能已经正在移动，这使路径规划更困难。

发明内容

[0003] 根据一个实施例，提供一种用于主车辆的自动化操作的行人意图检测系统。该系

统包括物体检测设备和控制器。物体检测设备可操作用于检测主车辆附近的物体。控制器

与物体检测设备通信。控制器被配置成基于由物体检测设备指示的行人的检测特征确定由

物体检测设备检测的物体何时是行人。控制器被进一步配置成基于由物体检测设备指示的

行人的行为特征限定位于行人附近的注意区域的大小。控制器被进一步配置成操作主车辆

以避开注意区域。

[0004] 阅读优选实施例的下列详细描述并参考各个附图，进一步的特征和优点将更加显

而易见，优选实施例只是作为非限制性示例给出的。

附图说明

[0005] 现在将参考各个附图通过示例的方式来描述本发明，其中：

[0006] 图1是根据一个实施例的用于主车辆的自动化操作的行人意图检测系统的图；

[0007] 图2是根据一个实施例的图1的系统可能遭遇的交通场景；以及

[0008] 图3是根据一个实施例的由图1的系统观察到的正在行走的行人的图示。

[0009] 详细描述

[0010] 图1示出了用于主车辆12的自动化操作的行人意图检测系统(以下为系统10)的非

限制性示例。主车辆12可以是完全自动化车辆(即，自主车辆)，或者主车辆可以由操作者14

驾驶。在后一种情况下，本文描述的系统10向操作者14提供辅助以驾驶主车辆12，其中辅助

可以仅仅是激活警告设备16，或可以包括由操作者14和/或系统10使用以控制主车辆12的

转向、加速、和制动的车辆控制器18的临时接管控制。

[0011] 系统10包括通常可操作以检测主车辆12附近的物体22的物体检测设备20。物体检

测设备20可以包括但不限于相机20A、雷达传感器20B、激光雷达传感器、和/或专用短程通

信接收器(下文中称为DSRC接收器20D)的任意一个或组合。如下文中将更详细解释的，这些

单独的设备中的每一个在将物体检测和/或分类为例如行人24方面具有一定的检测强度。

此外，这些单独的设备中的特定组合提供了协同交互作用，以提高系统10的能力以更准确
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地识别行人24并确定关于行人24的意图的某种预测。

[0012] 如将更详细解释的，本文描述的系统10通常被配置成将静止物体(诸如标志和灯

柱)与潜在移动的物体(诸如行人24，例如人或如宠物或野生动物的动物)区分开。系统10进

一步被配置成确定关于检测到的行人的各种细节，并且如果行人碰巧移动到或朝主车辆12

的先前计划的行驶路径移动，那么系统10基于这些细节预测主车辆12将需要改变多少程度

的计划的或直线前进的行驶路径以避开行人24或向行人24让路。

[0013] 系统10包括与物体检测设备20通信的控制器26。控制器26可包括诸如微处理器的

处理器(未具体示出)或诸如模拟和/或数字控制电路的其它控制电路，包括本领域内技术

人员应熟知的用于处理来自物体检测设备20的数据或信号的专用集成电路(ASIC)。控制器

26可包括存储器(未具体示出)，包括非易失性存储器，例如电可擦除可编程只读存储器

(EEPROM)，用以存储一个或多个例程、阈值以及捕获的数据。该一个或多个例程可由处理器

执行，以执行用于确定由来自物体检测设备20的控制器26接收的信号是否能被用于如本文

中所述地确定行人24的意图的步骤。换言之，本文描述的系统10，或更具体地控制器26被配

置成确定行人24可能移入、朝向、或接近主车辆12的行驶路径的可能性，并且采取一些预防

或回避行动以避免或降低主车辆12与行人24之间的碰撞风险。

[0014] 为此，控制器26通常被配置成基于由物体检测设备20指示的行人24的检测特征28

确定由物体检测设备20检测的物体22何时是行人24。如本文中使用的，行人的检测特征28

是可以根据各个设备(例如，相机20A、雷达传感器20B、激光雷达传感器和/或DSRC传感器

20D)中的一个或组合提供的测量或指示的行人24的一些方面。构想到，检测特征28可以被

确定或基于深度学习技术。深度学习(深度机器学习、或深度结构学习、或分层学习、或有时

称为DL)是基于一组算法的机器学习的分支，该算法试图通过使用模型架构对数据中的高

级抽象建模，模型架构具有复杂的结构或者以其他方式由多个非线性变换组成。深度学习

是基于学习数据表示的更广泛的机器学习方法族的一部分。观察(例如，图像)可以用许多

方式表示，诸如每个像素的强度值的向量、或以更抽象的方式作为一组边缘、特定形状的区

域等。一些表示使得它更容易学习来自示例的任务(例如，面部识别或面部表情识别)。深度

学习的技术可以包括无监督或半监督特征学习和分层特征提取。

[0015] 控制器26进一步大体上被配置成基于由物体检测设备20指示的行人24的行为特

征32限定位于行人24附近的注意区域30(图2)的大小和/或形状，并且操作主车辆12以避开

注意区域30，或如果主车辆12必须穿过注意区域30那么操作主车辆12以缩小注意区域并且

由此减小与行人24碰撞的风险。如本文中使用的，行为特征32确定行人24的一些方面，其可

用于预测或估计行人24的意图，特别是行人24可移入或移向主车辆12的行驶路径34(图2)

的可能性。如本文中使用的，行驶路径是主车辆12将占据或经过的给定特定的转向路径的

道路36的区域。

[0016] 图2示出了系统10或主车辆12可能遇到的交通场景38的非限制性示例，其中行人

24包括站在人行道40上的人和狗，该人行道40由路沿42与道路36分离。如上所述，系统10的

物体检测设备20可以包括通常被配置成捕捉主车辆12附近的区域的图像、特别是行人24的

一个或多个图像的相机20A。用相机20A装备物体检测设备20是有利的，因为相机20A的合适

的示例已经可获得，并且当与用于装备物体检测设备20的其他选项相比时，相机20A提供相

对不昂贵的高分辨率形式的横向运动检测。控制器26可以处理来自相机20A的信号以提取
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或检测在该非限制性示例中包括图像形状28A的检测特征28。当图像形状28A对应于人或动

物时，控制器26还可以被配置成确定物体22是行人。确定图像形状28A何时对应于人类或动

物的过程可以通过先前提到的深度学习技术或其他已知的图像处理/图像识别技术。

[0017] 作为进一步示例而非限制，行为特征32可以包括行人24的注视方向32A或由行人

24的注视方向32A限定。如本文中使用的，有时被称为头部姿势的注视方向32A被用于确定

或估计行人24正在看哪里和/或什么方向。如果行人24正在直视主车辆12因此朝主车辆12

的相机20A看，那么行人24的头部的图像通常将包括与眼睛对应的一对较暗的区域。替代

地，如果行人正在以图2中示出的注视方向看，因此没有一对暗的区域被检测到，那么行人

24的轮廓包括对应于行人24的鼻子的突出部。

[0018] 如果行人正在看向主车辆12，那么由控制器26确定的注意区域30可以对应于减小

的注意区域30A，因此不需要系统10进行动作来将行驶路径34改变为减小的注意区域30A。

减小的注意区域30A可以被称为基线注意区域，当行为特征32强烈地表明行人24将不会或

不想要走向道路36时，基线注意区域的尺寸和形状可以被使用。然而，如果注视方向32A对

应于图2中示出的，那么可能存在行人24不知道主车辆12正在靠近的风险，因此存在行人24

可能走向或走进行驶路径34的风险。因此，当注视方向32A不朝向主车辆12时，控制器26被

配置成增加注意区域30的大小以对应于例如放大的注意区域30B。

[0019] 响应于确定行驶路径34和注意区域30与道路36的相同部分相交或共享道路36的

相同部分，控制器26可以确定车辆操作44，诸如当确定主车辆12转向道路的毗邻车道46时

不会因其他车辆(未示出)的存在、交通规则、障碍物等而被排除时将主车辆12转向道路的

毗邻车道46的修订的转向路径44A。替代地，或者除了修订的转向路径44A之外，控制器26可

以确定主车辆12的减小的速度44B，使得如果行人24步入行驶路径34，则有时间停止主车辆

12。减小的速度44B的效果可以表征为收缩的或减小的注意区域30的大小。换言之，如果主

车辆12行驶得足够慢，即使行人24步入行驶路径34，也可以避免与行人24的碰撞。

[0020] 尽管上文的描述通常针对系统10具有对主车辆的控制或从操作者14取得控制的

实例，构想到，如果检测到的意图可能将行人置于受伤的方式上，系统10可以仅激活警告设

备以向操作者14指示或指出行人24的存在。也构想到，警告设备对于行人24可以是听得见

的和/或看得见的。就是说，控制器26可以被配置成操作主车辆12的喇叭和/或外部灯以引

起行人24的注意。

[0021] 替代地，或除了注视方向32A以外，行为特征32可以包括行人24的姿势向量32B或

由其限定。如本文中使用的，姿势向量32B可以基于行人24的躯干(肩膀和/或臀部)和/或腿

的方向被确定。例如，如果躯干如图2所示的定向因此如示出的穿过道路36并进入行驶路径

34的姿势向量和/或腿(未具体示出)以使得行人24看起来不耐心和/或刚要穿过道路36的

方式分开为举步欲迈，那么控制器26可以增加注意区域30以对应于放大的注意区域30B。就

是说，控制器26被配置成当姿势向量32B不朝向主车辆12时增加注意区域30的大小。替代

地，如果躯干朝向主车辆12，或行人24的腿和大体姿势指示行人不会步入行驶路径34，那么

注意区域30可以具有对应于减小的注意区域30A的大小和形状。

[0022] 作为进一步示例而非限制，行为特征32可以包括行人忙于电话操作32C的确定或

由其限定。电话操作32C可以由具有对应于电话的形状的物体被放置在行人24的耳朵或被

行人24观看指示。电话操作32C也可以通过行人24的姿势指示，该姿势包括向前握住手并且
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头部向手弯曲犹如发短信或看电话。如果电话操作32C被检测，控制器26被配置成增加注意

区域30的尺寸，因为当检测到行人24的电话操作32C时，行人没有察觉主车辆12不是罕见

的。

[0023] 图3示出了一个人的步行序列48的非限制性示例，其中当人行走时腿部被示出为

在一起和分开之间交替。在系统10的另一个实施例中，物体检测设备20可以包括通常被配

置成检测由物体22反射的雷达信号的雷达传感器20B。观察到，正在行走的行人的存在通常

由雷达信号中微多普勒特征28B的存在指示。微多普勒特征28B由于行人的摆动动作(诸如

腿部移动)而上升。除了物体22的主要部分运动的频率信息之外，还存在与物体的结构部件

(诸如手臂、腿、和躯干)运动相关联的频率回波。结构部件的运动表现为频域中主要部分运

动的边带。这些回波与行人的不同类型的运动相匹配。交替的腿部运动将表现为围绕行人

24的主要部分频率回波的交替的正频率和负频率回波。

[0024] 由雷达传感器20B检测到的另一个标志性的雷达回波可以对应于在腿对准和腿分

开之间交替的回波，腿对准使得通常看起来是单个雷达信号回波，腿分开使得通常看起来

是两个雷达信号回波。效果是离雷达传感器20B最远的腿周期性地出现和消失。这样，当物

体检测设备20包括雷达传感器20B时，检测特征28可以包括微多普勒特征28B，并且控制器

26被配置成当微多普勒特征28B对应于人类或动物行走或跑步时确定物体22是行人。除了

检测微多普勒特征28B以外，雷达传感器20B还可以被用于确定行人24的运动向量32D。如本

文中使用的，运动向量32D被用于大体指示行人24相对于主车辆12的行进的方向。这样，行

为特征32可以包括行人24的运动向量32D，并且控制器26可以被配置成当运动向量32D与主

车辆12的行驶路径34相交时增加注意区域30的大小。为雷达传感器20B装备物体检测设备

20是有利的，因为雷达传感器20B检测物体22的能力当与相机20A和激光雷达传感器20C相

比时被恶劣天气(例如，雨、雪)更少地减弱。并且，相对低分辨率形式的雷达传感器20B更便

宜并且非常适合于检测径向方向上的运动，即朝向和远离雷达传感器20B的运动。

[0025] 在系统10的另一个实施例中，物体检测设备20可以包括激光雷达传感器20C，其通

常被配置成检测由物体22反射的可表征为激光束的激光雷达回波。观察到，行走时的行人

的存在通常由腿部运动特征28C的存在指示。像雷达传感器20B，腿部运动特征28C可以是离

激光雷达传感器20C最远的腿交替出现和消失的结果。这样，检测特征包括腿部运动特征

28C，并且控制器26可以被配置成当腿部运动特征28C对应于人类或动物的行走或跑步时确

定物体22是行人。

[0026] 除了检测微多普勒特征28B以外，激光雷达传感器20C还可以被用于确定行人24的

运动向量32D。如先前所解释的，运动向量32D通常用于指示行人24相对于主车辆12的行进

方向，行为特征32包括行人24的运动向量32D，并且控制器26被配置成当运动向量32D与主

车辆12的行驶路径34相交时增加注意区域30的大小。如果激光雷达传感器20C是唯一被使

用的设备，那么用激光雷达传感器20C装备物体检测设备是有利的；至少在撰写本文时，激

光雷达传感器相对昂贵。市售的激光雷达传感器20C的示例具有足够的用于确定物体22的

形状的横向或角度的分辨率，和解析径向运动的能力，这是相机20A较弱的点。然而，恶劣天

气可以阻碍或抑制激光雷达传感器20C。

[0027] 在系统10的另一个实施例中，物体检测设备20可以包括专用短程通信接收器，即

DSRC接收器20D。DSRC设备是单向或双向短距离到中等距离的无线通信信道，一般具有对应
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的一套协议和标准用于汽车应用。为了让通信工作，行人24必须装备(即，携带)DSRC发射器

50，该发射器可以构建在例如智能手机上。DSRC发射器50将被配置成发射诸如位置28D和运

动信号28E的各种类型的信息。如本文中使用的，位置28D可以是GPS坐标，并且运动信号28E

可以与计步器相当，其中检测携带计步器的人的步行/跑步运动。由于检测特征28包括由

DSRC发射器50发射的位置28D和运动信号28E，控制器26可以被配置成当运动信号28E对应

于人类的行走或跑步时确定与在位置28D的DSRC发射器50相关联的行人(例如，多个行人的

行人的距离和方向)。

[0028] 位置28D可以被跟踪以确定前进方向32D(例如，罗盘方向)。因此，行为特征32包括

行人24的前进方向32E，并且控制器26可以被配置成当前进方向32E与主车辆12的行驶路径

34相交时增加注意区域30的大小。由于可以相对于世界坐标系与GPS坐标相关联确定前进

方向，前进方向32E和位置28D将需要被转换成主车辆12的坐标参考系以确定注意区域30。

使用DSRC通信的优点是即使来自物体检测设备20的视线被例如其他人、建筑、植被或天气

阻挡，行人24的存在和注意区域30的大小/形状也可以被确定。

[0029] 由于儿童的意图可能比成人的意图更难预测，所以控制器可以被有利地配置成确

定行人分类52，该行人分类52指示何时行人24是儿童，并且当行人24被确定为儿童时增加

注意区域30的大小。包括相机20A和雷达传感器20B两者的物体检测设备20将能够确定行人

24何时是儿童因为雷达传感器20B可以精确地确定距离，因此行人24的绝对身高然后可以

从相机20A提供的图像确定。并且，相机20A本身可以基于图像形状28A确定行人24何时是儿

童，因为当幼儿行走时他们倾向于具有独特的门，并且与成人相比具有独特的身体部分尺

寸关系。如上所述，深度学习技术也可以用于“教导”控制器26如何区分成人与儿童。

[0030] 作为另一个实施例，控制器26可以检测与人不同的第二物体(未示出)(例如，宠

物、球、自行车、婴儿车、轮椅、购物车)正在被行人24(成人或儿童)跟随或推。当行人24离行

驶路径34不是太近时，控制器26可以被配置成确定行人24何时正在跟随第二物体，并且增

加注意区域30的大小以包括第二物体。例如，如果行人24正在推购物车，但是到行人24的视

线部分受阻，因此微多普勒特征28B和/或腿部动作特征28C不能被确定，注意区域20的大

小/形状可以在购物车前方延伸，并且主车辆12相应地操作。

[0031] 因此，提供了用于主车辆的自动化操作的行人意图检测系统(系统10)和用于系统

10的控制器26。本文描述的系统10可以利用各种方式以检测和表征物体22，确定物体是否

是行人24，确定行人24的意图，并且限定行人30周围的主车辆12避开或可以以减小的速度

行驶通过的注意区域30，因此行人24和主车辆12碰撞的风险被降低。

[0032] 尽管已经根据本发明的优选实施例描述了本发明，但是并不旨在受限于此，而是

仅受随后的权利要求书中所阐述的范围限制。
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