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摘要:深入研究人类驾驶员的驾驶行为和特性,对推动智能汽车向高度自动驾驶发展具有重要

意义。采用驾驶模拟器研究驾驶员在复杂交通场景下的驾驶决策和驾驶行为,成为近年来的一个

研究热点。基于虚幻四引擎UE4交互式视景仿真技术,通过车辆、道路、建筑、交通灯、行人、路牌

等交通元素的驾驶视景仿真环境搭建,开发了CarSim汽车动力学模型和罗技G29力反馈方向盘

踏板的具有高拟真度人机交互的驾驶模拟系统。并设计了典型工况下的驾驶模拟试验,通过实时

采集驾驶员驾驶数据,对驾驶员特性进行研究。研究结果表明:该驾驶模拟器具有逼真的驾驶体

验,利用模糊C聚类算法(FCM,fuzzyC-means),将驾驶员特性进行准确分为6个聚类,可以将驾

驶员特性进行准确分类,确立驾驶员特性与驾驶能力的关联,为进一步建立实时驾驶权分配研究奠

定了基础。
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Abstract:In-depthstudyofthedrivingbehaviorandcharacteristicsofdriversisofgreatsignificancein
promotingthedevelopmentofintelligentvehicletohighlyautomaticdrive.Theapplicationofdriving
simulatortothestudyofthedriver’sdrivingdecisionanddrivingbehaviorincomplextrafficscenarioshas
becomearesearchhotspotinrecentyears.Basedontheunrealengine4(UE4)interactivescenesimulation
technology,webuiltadrivingsimulationenvironmentwithmanytrafficelementssuchasvehicles,roads,

buildings,trafficlights,pedestrians,roadsigns,etc.anddesignedthehigh-fidelityandhuman-machine
interactivedrivingsimulationsystemofLogitechG29forcefeedbacksteeringwheelpedalsetwithCarSim
vehicledynamics model.Withthedrivingsimulationsystem,drivingsimulationexperiments were
conductedundertypicaltrafficscenariosanddriver’sinformationandreal-timedrivingdatawerecollected
tostudydrivingbehaviorandcharacteristics.Theresultsshowthatbythedrivingsimulatorarealistic



drivingexperiencecan begot.Basedon Fuzzy C-meansclusteringalgorithm (FCM),thedriver
characteristicsareclassifiedaccuratelyintosixclusters,thedriverbehavioranddrivingstylecanbe
analyzed,andthustheassociationbetweendrivercharacteristicsanddrivingcapacityareestablished.Aneffective
wayisprovidedforfurtherresearchontheallocationofdrivingrightsconcerningreal-timedrivingability.
Keywords:unrealengine4;drivingsimulator;drivercharacteristics;fuzzyclustering

人机交互式驾驶模拟仿真系统的开发为基于人车路协同的智能汽车与智能交通系统的研究提供了关键

技术手段。利用视景仿真技术模拟三维世界,构造逼真的仿真模型,模拟逼真的仿真环境,达到近乎真实的

仿真效果,可实现视觉、听觉、触觉等感官的良好体验,已成为驾驶模拟仿真的重要手段。将视景仿真技术应

用到智能交通系统,能够为智能交通系统仿真提供真实、生动的交通仿真环境,构建新颖的交通仿真模式[1]。
针对三维图形渲染引擎的开发,国外游戏软件公司以及几所顶尖学府均投入了大量人力物力。在这些商业

引擎的推动下,三维图形渲染技术得到了迅猛发展。杨亚联等基于Unity3D软件开发了人在环路的人机交

互式视景仿真系统[2]。S.deGroot等利用驾驶模拟器,研究了驾驶员驾驶能力和驾驶风格[3]。Kazumu等

利用可穿戴设备基于加速度数据研究了驾驶员行为特征[4]。SeyyedMeisam等设计了驾驶模拟器分析驾驶

员特性和驾驶员能力变化[5]。EpicGame公司3A级三维图形渲染引擎虚幻4(UE4,unrealengine)具有用

户友好的图形界面,完善的功能模块[6]。
研究基于UE4搭建了驾驶模拟器,开发人机交互式模拟仿真系统,通过逼真的负责交通场景,设计长时

间跟车等实验工况,采集驾驶数据并提取驾驶特性指标,运用模糊C均值聚类方法(FCM)研究驾驶员特性,
建立驾驶员特性与驾驶能力的关联,为驾驶能力评估和基于实时驾驶能力的驾驶权分配机制研究提供科学

依据。

1 驾驶模拟器仿真环境和硬件架构

驾驶模拟视景仿真环境包含人、车、路等多个交通元素,是一个十分复杂的、包含各种典型交通场景的庞

大系统。为了获得优异的交互性,逼真的汽车动力学特性,惊艳的场景画面以达到沉浸式效果,研究基于专

业的游戏引擎UE4,结合CarSim汽车动力学仿真模型和罗技G29力反馈方向盘踏板套装,设计开发驾驶模

拟器的视景仿真环境和硬件架构,实现优异的用户体验。
1.1 仿真环境模型构建

仿真环境构建需要大量的反映交通元素的三维模型。首先,要建立视景仿真模型库,为视景仿真平台提

供模型的储备。交互式视景驾驶仿真环境构建流程如图1所示,基于三维制作软件 Maya和3Dmax,建立车

辆、道路、建筑、交通灯、行人、路牌等交通元素的三维模型,并用Photoshop制作贴图,再利用V-ray渲染,以
增强其视觉体验感。此外,还需要对模型进行充分优化,以缩减最终执行文件的大小、提高虚拟驾驶视景系

统的流畅度,有利于改善用户体验。

图1 驾驶仿真环境构建流程图

Fig.1 FlowChartofDevelopingDrivingSimulationEnvironment

从三维软件导出FBX文件到UE4软件中,定义三维模型的空间位置,使用引擎的地形工具(例如雕刻、
平滑、平整、腐蚀、噪点等)创建地貌(高山,河谷,平原),使用引擎的描画工具修饰地形地貌的细节,利用种植

功能添加植被,使其与地形地貌相吻合,利用SplineGenerator样条曲线工具构建道路,再利用Decal增加场

景的细节效果。图2是构建的车辆模型,建筑模型,道路、建筑、交通灯、行人、路牌等交通元素模型,以及地

形和植被模型,基于这些模型,可设计无缝连接的城市、山间、小镇和高速公路场景,实现丰富的智能驾驶仿

真场景。进一步利用天空球配置环境光源、大气层、雾气等,加载DynamicSky动态天空,可以模拟朝阳黄

昏,昼夜交替,结合UE4实时GI动态全局光照,进行实时光照动态渲染。图3是构建的真实光影效果和多

变的昼夜天气情况。
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图2 仿真环境模型

Fig.2 StaticMeshModal

图3 昼夜变化的光影效果

Fig.3 NaturalDay/NightCycle

针对驾驶模拟器,设计驾驶员视角,以模拟实时驾驶景象,反馈后视镜、车速、档位、导航地图等信息,并
采用高速运动动态模糊和转弯视觉模拟方法,增强驾驶临场感和速度感。图4是设计的驾驶员视角。

图4 驾驶员视角

Fig.4 DriverView
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1.2 驾驶车辆运动模型构建

车辆动力学模型部分采用CarSim软件进行参数化建模,由于CarSim以车辆总的实际数据为基础,建立的

整车模型与实际车辆动力学模型高度一致,确保了驾驶模拟器中驾驶员操作的真实性与驾驶数据的可靠性。
利用CarSim汽车动力学模型和UE4的VehicleComponent,结合C++语言编程联合仿真,设置车辆

惯性系数、车轮参数附着系数,设置驱动方式、悬挂参数,设置发动机性能、制动阻尼及制动时前后轮受力比,
设置档位、设置转向系统等,即可实现对车辆参数的设定及运动控制。利用 MechanicalSimulation发布的

CarSimVehicleDynamics虚幻4插件,可以在 UE4环境中运行CarSim汽车动力学模型。图5是CarSim
联合仿真的样车及参数设置。

图5 CarSim联合仿真的样车及参数设置

Fig.5 UEPluginSedanandCarSimData

1.3 复杂交通环境构建

真实的交通环境复杂且具有很高的随机性,利用 UE4的蓝图编辑器、人工智能 AI、行为树和导航

Navigation等功能模块完成交通参与的布置以及参数设定,基于现实交通场景搭建典型驾驶环境,设置典型

道路场景。而后在场景中添加交通信号灯的实时切换、添加行人和来往车辆的交通参与等,模拟来往车辆的

启停、驾驶、跟车、变道等驾驶行为以及行人的站立、走动、过斑马线甚至是骑自行车、闯红灯等行为。最后利

用UE4的蓝图通信和TriggerBox触发模块模拟车联网环境实现交通信息和驾驶信息准确、及时的获取,构
建了模拟车联网环境的交通环境,如图6所示。

图6 复杂交通虚拟环境

Fig.6 EffectofTrafficVirtualEnvironment
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1.4 驾驶模拟器的硬件架构

驾驶模拟器的硬件架构包括:罗技G29力反馈方向盘踏板套装、DXRACER汽车座椅、2台大屏2k显

示器以及一套立体声音响。罗技G29力反馈方向盘踏板套装包括一个方向盘,一个手动排挡,一个带离合器

的赛车踏板。罗技G29的方向盘具有900度转向范围,可以最大程度模拟真实驾驶行为,还提供可编程键及

方向控制键。2台大屏2k显示器作为视觉反馈设备显示虚拟驾驶场景,立体声音响作为听觉反馈器并考虑

多普勒效应模拟真实驾驶音效以及环境音效,驾驶模拟器硬件架构如图7所示。

图7 驾驶模拟器

Fig.7 DrivingSimulator

2 模拟驾驶实验数据采集

驾驶模拟器中设计了多种工况的模拟驾驶实验,召集受试驾驶员进行模拟驾驶实验,采集驾驶员基本信

息、驾驶技能等离线数据,为了保证试验数据的普遍性和可靠性,实验召集了受试驾驶员34位,其中男性驾

驶员24名,女性驾驶员10名,年龄18-32岁,具有中华人民共和国C1驾驶执照,实际驾龄0~6年,身体健

康,无严重精神疾病史和精神类药物服用史,属于正常人群个体。34位受试驾驶员模拟驾驶实验前一天要求

被试者保证充足的睡眠,并在前一天避免饮用或服用酒、茶、咖啡和药物等对中枢神经系统有兴奋和抑制作

用的食品、药物,试验前避免剧烈运动,并告诉受试驾驶员实验注意事项,并让其熟悉试验环境和仪器设备。
驾驶模拟器设计了复杂交通环境下5个数据采集模块通过G29输入信息模块、驾驶信息采集模块、车道

信息采集模块、队列信息采集模块和环境感知模块5个数据采集模块,模拟车联网环境的数据采集。如表1
所示,通过G29输入信息模块、驾驶信息采集模块、车道信息采集模块等5个数据采集模块,可采集G29力

反馈方向盘踏板套装的启动、转向、加速踏板、制动踏板、排挡、驻车制动、转向灯、前大灯信号,实时获得本车

驾驶速度、加速度、方向盘转角、加速/制动踏板位置、前车驾驶速度、跟车车距、碰撞时间TTC、车道线偏离

标准差SDLP、反应时间RT、车道状况、环境感知等信息,获取各工况驾驶数据。各采集模块模拟的车联网

环境下能够采集路段中全部来往车辆数据,实时性高(<24ms),采集频率快(1ms~50ms),数据量庞大,采
集规模以及多样性,数据采集的实时性均能够满足研究需求。

表1 数据采集模块信息统计表

Table1 DataCollectionModuleInformation

数据采集模块 采集信息

G29输入信息模块 踏板深度、方向盘转角、挂档、转向灯、前大灯

驾驶信息采集模块 自车车速、档位、转速、GPS坐标、超速、车祸

车道信息采集模块 所在车道、车道线偏离SDLP、压线、换道

跟驰信息采集模块 前车速度、跟车车距、碰撞时间TTC、反应时间RT

环境感知模块 交通状况、周围车辆信息、碰撞判断预警
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  利用驾驶模拟器再现交通环境并采集驾驶数据,与实测方法相比有费用低、安全性高、快速真实、扩展性

好等几个方面的优点。为保证驾驶数据采集的精确度、采集频率及数据量,避免数据误差对研究结果造成干

扰,研究采用卡尔曼滤波法,对随机误差进行预处理。

3 基于驾驶数据驾驶特性分析

驾驶人-车辆单元作为交通流的主体具有整体特征,车辆行驶状态和驾驶数据可以反应驾驶员操纵特

性[12]。采用驾驶模拟器,设计长时跟车工况实验采集驾驶数据,研究驾驶员的纵向驾驶行为。34位受试驾

驶员进行多次连续的跟车实验,并采集驾驶数据,对原始驾驶数据进行完整性分析、滤波处理、正态检验,最
终获得154份可用样本数据,利用SPSS数据分析软件分析各组数据的显著性差异,确定显著性差异较大的

反应时间RT、速度波动标准差SDS、平均速度差Δv、最小碰撞时间TTC、跟车时距TH等驾驶特性指标,利
用多指标对驾驶员特性进行分析。

3.1 模糊C均值聚类分析

模糊集合以及模糊推理理论自诞生至今都被认为是处理不确定规则等复杂问题的有效方法,并迅速在

自动控制、模式识别等各大领域得到推广和应用[13]。模糊C聚类方法(FCM,fuzzyC-means)是一种无监督

的模糊聚类方法,在算法实现过程中不需要人为干预,是基于对目标函数优化基础上的一种数据聚类方法。
聚类结果为每一个数据点对聚类中心的隶属程度,该隶属程度用一个数值来表示。

一般性模糊聚类分析的目标函数为

Jm(U,P)=
n

k=1

c

i=1

(uik)m(dik)2, (1)

  其中:U 为原矩阵;c为聚类数;P 为聚类中心;uik表示xk 与第I 聚类的隶属度;m 为模糊系数,通常

模糊系数m 取值2时受噪点的影响较小,对偏离点的控制力较强,m>1时,dik为一种距离范数,一般表示

为样本点xk 与第i聚类中心pi 的欧式距离,即

d2
ik =‖xk -pi‖A。 (2)

  目标函数最优解聚类准则:在隶属度
c

i=1
uik =1的约束条件下,使得

min{Jm(U,P)}=min
n

k=1

c

i=1

(uik)m(dik)2{ }=
n

k=1
min

c

i=1

(uik)m(dik)2[ ]{ }, (3)

  即求 min
c

i=1

(uik)m(dik)2[ ] , (4)

求解最优解得 uik =
1


c

j=1

‖xk -pi‖
‖xk -pj‖

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
m-1

, (5)

聚类中心为 pj =

n

i=1

(uik)mxk


n

i=1

(uik)m
。 (6)

影响驾驶员感知、判断及操作特性的因素很多,采用多指标组合,将驾驶特性指标分为稳态和瞬态特性,
分别进行提取和计算,并作归一化处理,统一指标权重,以减少原始数据量纲差异对聚类结果的影响,通过综

合评价来提高聚类精度。选取反应时间RT和跟驰时距TH作为稳态特性指标,速度波动标准差SDS作为

瞬态特性指标进行聚类分析。采用FCM聚类算法,根据绝对误差和聚类数尽可能小的原则进行聚类,聚类

结果为每一个数据点对聚类中心的隶属程度最大化,初始稳态指标聚类数目为3,引入瞬态指标利用初步聚

类的聚类中心进行再聚类,最终得到驾驶员特性的6种聚类为:熟练、稳健、保守、迟钝、激进、风险类型。聚

类结果如图8所示,基本特性统计如表2所示。
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图8 FCM模糊聚类结果

Fig.8 FCMClusteringResults

表2 FCM模糊聚类结果统计表

Table2 FCMClusteringStatisticsResults

FCM 聚类中心 最大/最小值 均值

参数类型 RT TH SDS RT TH SDS RT TH SDS

熟练类型 0.2855 0.2920 0.2933 0.479/0.02 0.521/0.06 0.514/0.04 0.2759 0.2981 0.2867

稳健类型 0.5175 0.4901 0.2885 0.649/0.40 0.766/0.37 0.39/0.012 0.5151 0.5014 0.2505

风险类型 0.8153 0.2293 0.6717 0.971/0.66 0.375/0.07 0.98/0.531 0.8030 0.2351 0.7137

保守类型 0.7358 0.7581 0.4767 0.986/0.39 0.982/0.57 0.786/0.17 0.7281 0.7568 0.4771

迟钝类型 0.6568 0.3055 0.3028 0.914/0.47 0.462/0.06 0.45/0.042 0.6649 0.3193 0.2835

激进类型 0.4637 0.2389 0.5252 0.63/0.217 0.41/0.018 0.79/0.374 0.4474 0.2388 0.5844

根据表2的聚类结果发现:基于驾驶稳态特性来看具有较长反应时间和较小跟车时距的驾驶行为存在

较大的碰撞风险,并且对交通运行状况影响很大。相反,具有较小反应时间和较大跟车时距的驾驶行为,对
危险状态比较敏感,始终保持在安全驾驶的环境下,基于瞬态指标来看较小速度波动标准差表示驾驶员驾驶

技能熟练且驾驶操作沉着冷静,较大的速度波动标准差,表示驾驶员急加/减速行为较多,对前车速度变化敏

感,易出现激进驾驶行为。可以看到熟练驾驶员反应能力强,车速控制稳定,倾向于紧密跟车,结合驾驶员信

息采集表发现此类驾驶员平均驾龄最长,有较高的驾驶技能水平,属于“老司机”;稳健驾驶员跟车时距适中,
保持稳态跟驰,反应时间适中,车速保持稳定,驾驶技能扎实,倾向安全驾驶;保守驾驶员反应时间较长,保持

远距离的弱跟驰状态,对前车速度变化敏感,车速波动较大,调查发现其平均驾龄短,驾驶技能水平偏低,属
于“新手司机”;激进驾驶员相较于稳健驾驶员,跟车更近,对车头距离变化敏感,反应很快,车速波动较大,有
鲁莽驾驶的倾向;迟钝驾驶员相较于稳健驾驶员,反应时间更长,对驾驶风险知觉能力较差;风险驾驶员跟车
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近,反应能力较差且车速波动大,具有较高的驾驶风险。

3.2 长时跟驰过程中驾驶员特性转变

驾驶人驾驶技能和驾驶特性存在差异,驾驶过程中驾驶员实时驾驶能力存在较大波动,导致不同程度的

安全风险。其中,驾驶员特性中表征驾驶员开车的方式或习惯性的驾驶方式即是传统理解的驾驶风格

(drivingstyle)。驾驶风格是驾驶员在驾驶活动中形成的习惯,总体上相对稳定,包括驾驶员注意力、行为习

惯、对驾驶速度、车距的选择等。驾驶风格与驾驶行为,尤其是与驾驶风险度密切相关。
对驾驶员一段20min长时跟驰驾驶实验数据进行驾驶特性分析,如图9所示受试驾驶员在连续跟驰实

验中的驾驶员特性转变情况,以1号驾驶员为例:行驶过程中,1号驾驶员驾驶特性表现为81%稳健、11%激

进、8%迟钝,可以判断1号驾驶员的驾驶风格为稳健型,长时跟驰中发生了3次驾驶特性的转变,表现为稳

健-激进-迟钝的变化过程,发现在实验过程中1号驾驶员精神状态良好,情绪兴奋,行驶中逐渐迫近跟驰车

辆,当处于紧密跟驰状态时,1号驾驶员跟车时距减小,注意力集中,反应良好,对跟驰车辆速度变化敏感,车
速度波动变大,此时驾驶特性转变为激进类型,随着实验推进,1号驾驶员出现倦怠感,跟车时距逐渐变大,从
紧密跟驰状态变为舒适跟驰状态,反应力下降,车速波动也趋于稳定,此时驾驶特性转变迟钝类型。

图9 受试驾驶员在连续跟驰驾驶员特性转变

Fig.9 DriverCharacteristicsChangeinLong-termExperiments

实验过程中驾驶员特性占比最大的类型可以判断为驾驶员的基准驾驶特性,即驾驶风格。与传统驾驶

风格不同的是,驾驶员特性能反应驾驶员的危险知觉,已知驾驶员特性与交通事故发生率之间存在很大的相

关性,不同风格驾驶人之间在超车换道频率、急加速、急减速、近距离跟驰等行为方面存在明显差异,会随着

驾驶员意识,情绪等心理或生理的变化发生改变,从而对驾驶员实时驾驶能力产生影响,可以发现驾驶过程

中驾驶员特性发生了多次转变。因此,有必要进一步研究驾驶员特性转变机理,以及对驾驶人实时驾驶能力

的影响,进而修正和精确评估实时驾驶能力。

4 结 语

研究基于虚幻四引擎UE4交互式视景仿真技术,通过车辆、道路、建筑、交通灯、行人、路牌等交通元素

的驾驶视景仿真环境搭建,开发了基于CarSim汽车动力学模型和罗技G29力反馈方向盘踏板的具有高拟

真度和人机交互的驾驶模拟系统。该系统能实时采集驾驶数据,获取详尽的交通信息,能自定义复杂的交通

状况,实现了优秀的画面表现,良好的人机交互体验。
研究采用FCM模糊C聚类算法对驾驶模拟器采集的驾驶员驾驶数据进行聚类分析,采用多指标组合,
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将驾驶特性指标分为稳态和瞬态特性,将驾驶员特性划分为了熟练、稳健、保守、迟钝、激进、风险6个类型,
聚类结果很好的反映了驾驶风格和驾驶倾向,符合人们对驾驶员特性的理解。

此外驾驶特性会因为驾驶环境、情绪波动、疲劳分心等驾驶状态改变而发生转变,且已知驾驶员特性与

风险驾驶相关,驾驶员特性的转变将会影响驾驶员的驾驶行为和实时驾驶能力。研究为驾驶员的驾驶能力

实时评价和基于实时驾驶能力的驾驶权分配机制研究奠定了基础。
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