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基于云模型的智能驾驶车辆变粒度测评研究
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　　摘　要：　如何通过直观、简单和有效的测评方法，建立一个定性与定量的不确定性测评转换模型，实现智能驾驶
车辆的测评研究，已成为智能驾驶车辆研究领域急需面对和解决的一个基本问题，也是一个难题．为了解决这个问题，
本文提出一种基于云模型与变粒度的测评方法．首先，提出一套４Ｓ变粒度测评体系与三级智商变粒度测评体系；其
次，通过云模型将智能驾驶车辆的定性测评转化为直观、形象的定量测评，利用云模型的期望、熵与超熵对智能驾驶车

辆进行定量评价，从而建立一个由定性到定量的测评转换模型．为解释这个模型的实施，２０１３年未来挑战赛的实例被
采用．实验的分析表明，在具有定性与定量的测评中，利用云模型的期望、熵与超熵作为定性评价的定量评价的依据，
并且，基于云模型与变粒度的智能驾驶车辆的测评能够有效地解决多目标粒度的测评与描述性的定性评价的定量评

价，从而解决了一类智能驾驶车辆的测评研究问题．
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１　引言
　　随着无人驾驶车辆研究的不断深入．美国、欧洲和
中国分别在２００４年、２００６年和２００９年开始在统一的测
试环境、内容与评判标准下，有组织地举办无人驾驶车

辆赛事［１、２］．通过赛事增进各研究机构之间的沟通与交
流，促进无人驾驶车辆研究的发展．主要的无人驾驶车
辆赛事包括：美国 ＤＡＲＰＡ分别于 ２００４年、２００５年、
２００７年和２０１２年举办两届ＧｒａｎｄＣｈａｌｌｅｎｇｅ、一届Ｕｒｂａｎ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ和一届 ＲｏｂｏｔｉｃｓＣｈａｌｌｅｎｇｅ；自 ２００６年至今欧
洲连续８届组织 ＥＬＲＯＢ比赛；自２００９年至今 ＮＳＦＣ连
续５届举办 “中国智能车未来挑战”赛［３、４］．除了上述有
组织地进行无人驾驶车辆比赛之外，引起关注的还有

意大利帕尔玛大学的洲际挑战赛与谷歌无人驾驶的

研究．
由于无人驾驶车辆测评研究的重要性，由此开展

的相关研究有：（１）基于位置及行驶轨迹的测评，Ｏｌｉｖｅｒ
ｗｕｌｆ将公路局的精确地图和蒙特卡洛的定位信息作为
真值，对６Ｄ同时定位与地图构建（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉ
ｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）定位算法的性能进行评
价［５］．Ｊ．Ｇｕｉｖａｎｔ利用 ＲＴＫＧＰＳ对 ＳＬＡＭ算法进行实验
评价［６］，通过ＳＬＡＭ定位的误差曲线来评价其定位性能
的优劣．Ｓ．ＢｒｅｎＣｏｌｅｇｒｏｖｅ建立了一套比较完整的轨迹
跟踪评价指标体系并提出了基于专家评分的指标权重

分配方法［７］．Ｕｒｍｓｏｎ．Ｃ［８］对无人驾驶车辆 Ｂｏｓｓ的导航
能力进行了测试和评价；（２）基于视觉的测评，Ｊａｖｉｅｒ
ＤｉａｚＡｌｏｎｓｏ［９］使用激光雷达检测车辆换道时周边车辆
的位置，与车辆上的ＧＰＳ定位的位置坐标进行对比，做
出评价结果；（３）基于学习能力的测评，Ｓｈｎｅｉｅ对无人
驾驶车辆的地形通过的学习能力进行评测，通过检测

多次通过后地形识别的误差，对车辆的学习能力进行

了评估［１０］．Ｗａｇａｎ提出了 ＨＣＤ（ＨａｒｒｉｓＣｏｒｎｅｒＤｅｔｅｃｔｏｒ）
方法，用以得到真值和被测数据的特征点，利用特征点

的匹配程序估计地图构建的能力［１１］．Ｃｅｎｓｉ提出了利用
贝叶斯边界的方法用来评价两个不同无人驾驶车辆的

ＳＬＡＭ能力［１２］；（４）基于任务中心的量化测评，卡内基
梅隆大学的学者针对无人驾驶车辆Ｂｏｓｓ在提出了一套
结合成本的量化评价方法［１３］．ＪｕｒｒｉａａｎｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎ［１４］

提出了一种应用为中心的无人驾驶车辆评价方法．
无论是国内外有组织的无人驾驶车辆竞赛测评，

还是开展的相关测评研究，这些测评规则的设计都是

按照其自身的无人驾驶车辆特点量身定制的，因此，这

些测试不能够全面、系统、客观地反映无人驾驶车辆的

认知能力水平．为了全面、系统、客观地测试与评价智能
驾驶车辆的认知能力，必须系统地开展无人驾驶车辆

认知测试的研究．须通过在规范的测试环境中对智能

驾驶车辆进行测评，以达到验证智能驾驶车辆的安全

性、可靠性、稳定性和智能性，又可以规范智能驾驶车辆

技术的研究．
本文的基本思想是提出４Ｓ测评体系即安全性测

评、智能性测评、平衡性测评、速度性测评与三级智商测

评体系即低智商测评（ＬＱ测评）、中智商测评（ＭＱ测
评）、高智商测评（ＳＱ测评），即多目标测评粒度的系统
方法；然后通过使用云模型的期望、熵将智能驾驶车辆

的定性测评转化为直观、形象的定量评价，从而建立一

个由定性到定量的不确定性转换模型．

２　智能驾驶车辆测评体系

２１　定义
　　定义１　智能驾驶（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｒｉｖｅ，ＳｍａｒｔＤｒｉｖｅ）包
含无人驾驶与智能辅助驾驶两种，而无人驾驶是智能

驾驶发展的重要标志［１５］．
　　定义 ２　自动驾驶（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＤｒｉｖｅ，Ｓｅｌｆｐｉｌｏｔｉｎｇ
Ｄｒｉｖｅ）：又称无人驾驶，依靠人工智能、视觉计算、雷达、
监控装置和全球定位系统协同合作，车辆在没有任何

人类主动的操作下，自动安全地操作机动车辆．
而在本文中出现智能驾驶与无人驾驶两种名称，

由于国外文献中称无人驾驶，为了忠于原文，而国内称

智能驾驶，为了忠于我们的研究，而从上面的定义中能

看出两者之间的关系．
　　定义３　４Ｓ测评体系包括测试智能驾驶车辆的安
全性（Ｓａｆｅｔｙ）、智能性（Ｓｍａｒｔｎｅｓｓ）、平衡性（Ｓｍｏｏｔｈ
ｎｅｓｓ）和速度性（Ｓｐｅｅｄ），简称为４Ｓ测评体系．
　　定义４　三级智商测评体系是根据智能驾驶车辆技
术自身发展水平、自然科学发展的规律与人类认知水平

发展的规律，由易到难、由简单到复杂建立了智能驾驶车

辆的三级智商测评体系，包括低智商测评（ＬＱ测评）、中
智商测评（ＭＱ测评）、高智商测评（ＳＱ测评）．
２２　智能驾驶车辆４Ｓ变粒度测评体系

智能驾驶车辆测评根据实际的考核指标项，以及

相应的考核指标项在实际环境中受到的影响因素，比

如：光照、可见度、雾、阴影等，由相应的权重值给出影响

程度．基于实践的证明，提出基于４Ｓ智能驾驶车辆测评
体系，如图１所示．由下向上第一层为考核指标层，第二
层是考点层，第三层是４Ｓ考核层．而在实际考核过程
中，以实际的目标粒度测评需求，提出以实际测评中量

值传递原理的变粒度的测试方法．分别以考核指标项、
考点项、４Ｓ项作为粒度．对智能驾驶车辆进行变粒度考
核，可以是指标单项、考点单项、４Ｓ单项与组合测评．
２２１　考核指标粒度

如图２所示，智能驾驶车辆４Ｓ多粒度测评体系的
最低层是细化的考核指标，它包含在各个考点中，各细
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化的考核指标是相互不连通的．每个细化的考核指标
根据具体的考核内容有相应的、直接定性的描述性评

价与定量的评价，各考核指标的得分用 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ
表示．

２２２　考点粒度
如图３所示，在考核指标粒度的基础上，考点的考

核是通过包含其中的考核指标考核进行体现的，不同

的考点可以包含相同的考核指标，而同一考核指标在

不同的考点中的影响程度是不同的，即权重是不同的，

各考点得分用Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ表示．考点的得分是考点中
的考核指标的得分与其在考点中的权重的乘积．例：如
图３所示，考核指标１、考核指标２、考核指标３、考核指
标４的得分分别为Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，考点２的得分为Ｂ２，考
核指标１、考核指标２、考核指标３、考核指标４在考点２
上的权重分别为α１２，α２２，α３２，α４２．则考点２的得分计算
公式如式１所示．

Ｂ２ ＝Ａ１α１２＋Ａ２α２２＋Ａ３α３２＋Ａ４α４２ （１）

２２３　４Ｓ粒度
如图４所示，在考点粒度的基础上，４Ｓ的考核是通

过包含其中的考点考核进行体现的，不同的 Ｓ测评可
以包含相同的考点，而同一考点在不同的 Ｓ测评中的
影响程度是不同的，即权重是不同的，各 Ｓ得分用
ＲＳａｆｅｔｙ，ＲＳｍａｒｔｎｅｓｓ，ＲＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，ＲＳｐｅｅｄ表示，分别是安全性、智能

性、平衡性和速度性．Ｓ的得分是 Ｓ中所包含考点的得
分与所包含的考点在 Ｓ中的权重的乘积之和．例：如图
４所示，考点１、考点２、考点３、考点４的得分为 Ｂ１，Ｂ２，
Ｂ３，Ｂ４Ｓａｆｅｔｙ的得分为 ＲＳａｆｅｔｙ，考点１、考点２、考点３、考
点 ４在 Ｓａｆｅｔｙ上的权重分别为 β１Ｓａｆｅｔｙ，β２Ｓａｆｅｔｙ，β３Ｓａｆｅｔｙ，
β４Ｓａｆｅｔｙ，则Ｓａｆｅｔｙ的得分计算公式如式２所示．

ＲＳａｆｅｔｙ＝Ｂ１β１Ｓａｆｅｔｙ＋Ｂ２β２Ｓａｆｅｔｙ
　　　 ＋Ｂ３β３Ｓａｆｅｔｙ＋Ｂ４β４Ｓａｆｅｔｙ

（２）

２３　智能驾驶车辆三级智商变粒度测评体系
根据智能驾驶车辆技术自身发展水平、自然科学

发展的规律以及人类认知水平发展的规律，由易到难、

由简单到复杂建立了智能驾驶车辆三级智商的测评体

系，低智商测评（ＬＱ测评）、中智商测评（ＭＱ测评）、高
智商测评（ＳＱ测评）；这是基于人类认知水平的测试与
评价．

如图５所示，在４Ｓ粒度的基础上，三级智商的考核
是通过包含其中的 Ｓ考核进行体现的，不同级智商测
评可以包含相同的Ｓ，而同一Ｓ在不同级智商测评中的
影响程度是不同的，即权重是不同的．三级智商得分用
ＶａｌｕｅＬＱ，ＶａｌｕｅＭＱ，．ＶａｌｕｅＳＱ表示．不同级智商的得分是不
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同级智商中的Ｓ得分与其在不同级智商中的权重的乘
积．例：如图５所示，Ｓａｆｅｔｙ，Ｓｍａｒｔｎｅｓｓ，Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，Ｓｐｅｅｄ
的得分为 ＲＳａｆｅｔｙ，ＲＳｍａｒｔｎｅｓｓ，ＲＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，ＲＳｐｅｅｄ，Ｓａｆｅｔｙ，Ｓｍａｒｔ
ｎｅｓｓ，Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，Ｓｐｅｅｄ在ＭＱ上的权重分别为 γＳａｆｅｔｙＭＱ，
γＳｍａｒｔｎｅｓｓＭＱ，γＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓＭＱ，γＳｐｅｅｄＭＱ，则 ＭＱ级智商的得分计算
公式如式３所示．

ＶａｌｕｅＭＱ ＝ＲＳａｆｅｔｙγＳａｆｅｔｙＭＱ＋ＲＳｍａｒｔｎｅｓｓγＳｍａｒｔｎｅｓｓＭＱ
　　　 ＋ＲＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓγＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓＭＱ＋ＲＳｐｅｅｄγＳｐｅｅｄＭＱ

（３）

３　云模型

３１　云的概念和定义
　　定义５　设Ｕ是一个用精确数值表示的定量论域，
Ｃ是Ｕ上的定性概念，若定量值ｘ∈Ｕ是定性概念Ｃ的
一次随机实现，ｘ对Ｃ的确定度ｕ（ｘ）∈［０，１］是有稳定
倾向的随机数：

ｕ：Ｕ→［０，１］，ｘ∈Ｕ，ｘ→ｕ（ｘ）
则ｘ在论域 Ｕ上的分布称为云，记为云 Ｃ（Ｘ）．每

一个ｘ称为一个云滴［１６］．
上述定义的云具有下列重要性质：

（１）定义中的论域 Ｕ可以是一维的，也可以是多
维的．

（２）定义中提及的随机实现，是概率意义下的实
现．定义中提及的确定度，是模糊集合意义下的隶属
度，同时又具有概率意义的分布，体现了模糊性和随机

性的关联性．
（３）对于任意一个 ｘ∈Ｕ，ｘ到区间［０，１］上的映射

是一对多的变换，ｘ对 Ｃ的确定度是一个概率分布，不
是一个固定的数值．

（４）云由许许多多的云滴组成，云滴之间无次序
性，一个云滴是定性概念在数量上的一次实现，云滴越

多，越能反映这个定性概念的整体特征．
（５）哪个云滴出现的概率大，那个云滴的确定度就

大，该云滴对概念的贡献就大．
　　定义６　一维正态云的数字特征表示：一维正态云
由三个数字特征元组 Ｃ＝（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）［１６］构成，如图６
所示，其中：

期望Ｅｘ：云滴在论域空间分布的数学期望．就是最
能够代表定性概念的点，或者说是这个概念量化的最

典型样本．
熵Ｅｎ：代表定性概念的可度量粒度，熵越大，概念

越宏观．是定性概念不确定性的度量，由概念的随机性
和模糊性共同决定．一方面，Ｅｎ是定性概念随机性的度
量，反映能够代表这个定性概念的云滴的离散程度；另

一方面，又是定性概念亦此亦彼性的度量，反映了在论

域空间可被概念接受的云滴的取值范围．
超熵Ｈｅ：是熵的不确定性度量，即熵的熵，由熵的

随机性和模糊性共同决定．对于一个在一定范围内能
够被接受的概念，超熵较小；对于还难以形成共识的概

念，则超熵较大．

定义７　正态云的定量表示［１７］：正态云的定量表

示是二元序偶的集合：ＣＧ＝｛（ｘｉ，ｕｉ）｜ｘｉ为Ｃ的云滴，ｕｉ
为云滴ｘｉ的确定度的概率分布，１ｉｎ｝ｎ为序偶的个
数，ｘｉ，ｕｉ（１ｉｎ）均根据正向云发生器（ＦｏｒｗａｒｄＮｏｒ
ｍａｌＣｌｏｕｄＧｅｎｅｒａｔｏｒ）得到．
　　定义８　正向云发生器是从定性概念到定量的映
射，根据云的数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）产生云滴［１８］．定义
如下：

（１）Ｅｎ′ｉ＝｛Ｅｎ
′
ｉ：ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｈｅ

２）的一次实现，ｉ＝１
…ｎ｝．

（２）ｘｉ＝｛ｘｉ：ＮＯＲＭ（Ｅｘ，Ｅｎ
′２
ｉ）的一次实现，ｉ＝１…

ｎ｝．

（３）ＣＧ＝｛（ｘｉ，ｕｉ）｜ｕｉ＝ｅｘｐ｛－
（ｘｉ－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎ′ｉ）
２｝，ｉ＝１…

ｎ｝．
其中ＮＯＲＭ（ｕ，δ２）为期望为ｕ，方差为δ２的正态随

机变量．

４　智能驾驶车辆测评方法
　　在智能驾驶车辆测评指标中，有些是可以通过试
验获得精确数值的定量指标；有些是定性描述指标，其

试验结果难以用精确的数值表示，在实际的评估中，适

合用区间或者语言表示．针对难以量化的指标，采用区
间数的形式表示定性知识．根据智能驾驶车辆的测评
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研究中定量指标与定性指标共存的现象，分别采用精

确值、区间数进行测评，对于区间数测评的结果运用云

模型将其转换成定量指标的精确数值，最终将其统一

转换为精确数值进行运算．
４１　精确值测评

对于定量指标，通过测试人工打分与计算机打分，

可直接获得各指标的得分情况．如压车道线次数总分
为１００分，压一次车道线扣１０分，如果某智能车压了３
次，则它的得分为７０分（本文采用百分制进行定量评
分）．
４２　区间数测评

定义９　称 Ｖ^＝［ｖＬ，ｖＵ］为区间数，满足 ｖＬ，ｖＵ∈Ｒ，
且ｖＬ≤ｖＵ．

对于定性指标，由于其测评结果具有一定的不确

定性，可采用区间数进行评分，然后通过云模型将区

间数转化精确值，区间数评估与云模型的结合运用使

测评结果更为科学与合理．下面给出区间数测评的
步骤．

（１）确定智能驾驶车辆考核指标集：
Ｆａｃｔｏｒ＝｛ｅ１，ｅ２…ｅｑ｝

其中ｅｑ，ｑ＝１，２，…ｎ为智能驾驶车辆考核指标．
（２）确定考核指标集对应的评语集与区间数：
Ｃｏｍｍｅｎｔ＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５｝
Ｖ＝｛^Ｖ１，^Ｖ２，^Ｖ３，^Ｖ４，^Ｖ５｝

其中Ｃｏｍｍｅｎｔ为确定的评语集，为 ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５，分别
对应｛很好，好，一般，较差，差｝，Ｖ为与评语集对应的
区间数，为｛^Ｖ１，^Ｖ２，^Ｖ３，^Ｖ４，^Ｖ５｝，分别对应 Ｖ^１ ＝［９０，
１００］，^Ｖ２＝［８０，９０］，^Ｖ３＝［６０，８０］，^Ｖ４＝［５０，６０］，^Ｖ１＝
［０，５０］．

然后将统计的样本利用逆向云发生器模型得出参

数（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）．然后利用文献［１９］中的逆向云发生器模

型进行计算．当统计样本个数较少时，建议采用文献［２０］

中的拟合算法进行计算．本文采用的是加权逆向云测
评算法，如下３３所述．
４３　加权逆向云测评算法
　　输入　Ｎ个云滴的集合 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２…ｅＮ｝及云滴的
权值集合｛ｗ１，ｗ２，…ｗＮ｝．
　　输出　Ｎ个云滴所表示的定性概念的期望 Ｅｘ、熵
Ｅｎ、和超熵Ｈｅ．
　　步骤：

（１）根据ｅｉ及其权值计算样本均值 珔Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｅｉ，

一阶样本绝对中心矩∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ｜ｅｉ－珔Ｅ｜，样本方差：Ｓ

２＝

１
ｑ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｅｉ－珔Ｅ）

２

（２）Ｅｘ的估计值为

)

Ｅｘ＝珔Ｅ．

（３）Ｈｅ的估计值为

)

Ｅｎ＝ π
槡２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ｜ｅｉ

)

－Ｅｘ｜．

（４）Ｅｎ的估计值为

)

Ｈｅ＝ ｜Ｓ２－

)

Ｅｎ２槡 ｜．
４４　测评步骤

（１）确定定性与定量考核指标，定量考核指标用精
确值表示，定性考核指标用区间数表示并确定对应的

区间数．
（２）将每一位裁判在考核指标粒度的定性评价转

换为区间数，再通过逆向云模型产生测评值矩阵

Ｍ＝

ｍ１
ｍ２
…

ｍｑ













１

＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘｑ１ Ｅｎｑ１ Ｈｅｑ













１

同样，通过逆向云模型将定量评价也转换为测评

值矩阵

Ｍ′＝

ｍ′１
ｍ′２
…

ｍ′ｑ













２

＝

Ｅｘ′１ Ｅｎ′１ Ｈｅ′１
Ｅｘ′２ Ｅｎ′２ Ｈｅ′２
… … …

Ｅｘ′ｑ２ Ｅｎ
′
ｑ２ Ｈｅ

′
ｑ













２

其中ｑ１为定性评价考核指标的个数，ｑ２为定量评价考
核指标的个数．

（３）将定性评价与定量评价生成的测评值矩阵进
行合成，生成考核指标粒度总的测评矩阵

Ｎ＝

ｍ１
ｍ２
…

ｍｑ１
ｍ′１
ｍ′２
…

ｍ′ｑ

























２

＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘｑ１ Ｅｎｑ１ Ｈｅｑ１
Ｅｘ′１ Ｅｎ′１ Ｈｅ′１
Ｅｘ′２ Ｅｎ′２ Ｈｅ′２
… … …

Ｅｘ′ｑ２ Ｅｎ
′
ｑ２ Ｈｅ

′
ｑ

























２

＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘｑ Ｅｎｑ Ｈｅ











ｑ

其中，ｑ表示考核指标数量．
（４）每一考核指标在上层各考点的权重为 ｗｉｊ（ｉ＝

１，２…ｑ；ｊ＝１，２…ｎ），其中，ｉ表示某一考核指标，ｑ表示
考核指标数量．ｊ表示某一考点，ｎ表示考点数量．权重

系数矩阵表示为Ｗ＝

ｗ１１ ｗ１２ …ｗ１ｎ
ｗ２１ ｗ２２ …ｗ２ｎ
… … …

ｗｑ１ ｗｑ２ …ｗ











ｑｎ

（５）根据加权逆向云测评算法计算得出所有考点
粒度得分的测评结果矩阵

９６３
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　　ＲＥＳＵＬＴ＝ＮＴＷ＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘｑ Ｅｎｑ Ｈｅ











ｑ

Ｔ

　　·

ｗ１１ ｗ１２ …ｗ１ｎ
ｗ２１ ｗ２２ …ｗ２ｎ
… … …

ｗｑ１ ｗｑ２ …ｗ











ｑｎ

＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘｎ Ｅｎｎ Ｈｅ











ｎ

（６）每一考点指标在上层４Ｓ考核项的权重为ｗ′ｉｊ（ｉ
＝１，２…ｎ；ｊ＝１，２，３，４），其中，ｉ表示某一考点指标，ｎ
表示考点指标数量．ｊ表示某一 Ｓ项，共４个 Ｓ项．权重

系数矩阵表示为Ｗ′＝

ｗ′１１ ｗ′１２ …ｗ′１４
ｗ′２１ ｗ′２２ …ｗ′２４
… … …

ｗ′ｎ１ ｗ′ｎ２ …ｗ′ｎ











４

（７）根据加权逆向云测评算法计算得出所有 Ｓ粒
度得分的测评结果矩阵

　　Ｓ＝ＲＥＳＵＬＴＴＷ′＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘｎ Ｅｎｎ Ｈｅ











ｎ

Ｔ

　　·

ｗ′１１ ｗ′１２ …ｗ′１４
ｗ′２１ ｗ′２２ …ｗ′２４
… … …

ｗ′ｎ１ ｗ′ｎ２ …ｗ′ｎ











４

＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘ４ Ｅｎ４ Ｈｅ











４

（８）每一Ｓ考核项在上层三级智商考核项的权重
为ｗ″ｉｊ（ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３），其中，ｉ表示某一Ｓ考核
项．ｊ表示某一级智商考核项．权重系数矩阵表示为

Ｗ″＝

ｗ″１１ ｗ″１２ ｗ″１３
ｗ″２１ ｗ″２２ ｗ″２３
ｗ″３１ ｗ″３２ ｗ″３３
ｗ″４１ ｗ″４２ ｗ″











４３

（９）根据加权逆向云测评算法计算得出三级智商
粒度得分的测评结果矩阵

　ＩＱ＝ＳＴＷ″＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
… … …

Ｅｘ４ Ｅｎ４ Ｈｅ











４

Ｔ

·

ｗ″１１ ｗ″１２ ｗ″１３
ｗ″２１ ｗ″２２ ｗ″２３
ｗ″３１ ｗ″３２ ｗ″３３
ｗ″４１ ｗ″４２ ｗ″











４３

　　　　　　＝

Ｅｘ１ Ｅｎ１ Ｈｅ１
Ｅｘ２ Ｅｎ２ Ｈｅ２
Ｅｘ３ Ｅｎ３ Ｈｅ









３

根据测评步骤，根据步骤（３）总的考核指标测评矩
阵可以获得各考核指标粒度的得分，根据步骤（５）总的
考点测评矩阵可以获得各考点粒度的得分，根据步骤

（７）总的４Ｓ考核项测评矩阵可以获得各 Ｓ粒度的得
分，根据步骤（９）总的三级智商测评矩阵可以获得各级
智商粒度的得分．根据测评步骤不同的步骤反映不同
的测评层次，不同的测评层次所获得的粒度不同，其中

考核指标粒度最细，三级智商粒度最粗．根据此测评步
骤得出的测评结果，对智能车进行不同层次与不同粒

度要求的测评结果进行排序．首先根据期望 Ｅｘ的分数
进行排序，在期望相同或相近的情况下，考虑稳定性即

熵Ｅｎ，最后考虑随机性即超熵Ｈｅ．

５　算例与分析
　　智能驾驶车辆的测评系统根据测评粒度的不同分
为４Ｓ粒度测评与三级智商粒度测评．４Ｓ粒度测评可以
根据测评需求将粒度进一步划分为考核指标粒度测

评、考点粒度测评与４Ｓ粒度测评；三级智商粒度可以
根据测评需求测试不同级别的智商，具体粒度测评划

分的操作方法见２２节与２３节．为验证基于云模型智
能驾驶车辆变粒度测评方法的有效性，下面给出具体

操作的算例．此算例的数据来源于部分有效的 ＦＣ２０１３
数据．测评对象为智能驾驶车辆 Ｖｅｈｉｃｌｅ１，Ｖｅｈｉｃｌｅ２，Ｖｅｈｉ
ｃｌｅ３测评过程中通过５名智能驾驶测评领域的专家为
裁判Ｅｘｐｅｒｔ１，Ｅｘｐｅｒｔ２，…，Ｅｘｐｅｒｔ５对考核指标进行定性与
定量测评．
５１　考核指标粒度测评

考核指标集参照 ＦＣ２０１３智能车挑战测评要求确
定，指标集确定为：Ｆａｃｔｏｒ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４，ｅ５，ｅ６，ｅ７，ｅ８，
ｅ９｝＝｛车道保持，防碰撞，车速限制，避障，识别红绿
灯，距停车线，任务完成时间，异常停车，交通标志识

别｝，其中 ｅ３，ｅ６，ｅ７，ｅ８为定性考核指标，ｅ１，ｅ２，ｅ４，ｅ５，ｅ９
为定量考核指标．考核指标测评结果定性与定量度量
值及云化结果如表１、表２所示．
５２　考点粒度测评

选取具有代表性的“通过路口”考点，“通过路口”

考点中的考核指标有车道保持、车速限制、异常停车、

防碰撞、避障、识别红绿灯、识别停车线、识别交通标志

等基本动作和任务完成时间等，而这些考核指标在“通

过路口”考点中的权重分别为 α１１、α２１、α３１、α４１、α５１、α６１、
α７１、α８１、α９１．表示为矩阵的形式为 Ｗ＝［０１５，０１，０１，
０１，００５，０１５，０２，０１，００５］．通过加权逆向云测评
算法可以得出三辆智能车在“通过路口”考点的云数字

特征测评结果如表３所示．

０７３
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表１　定性因子测评及云化结果

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

Ｖｅｈｉｃｌｅ１ Ｖｅｈｉｃｌｅ２ Ｖｅｈｉｃｌｅ３

Ｅｘｐｅｒｔ１
（ｅ３／ｅ６／ｅ７／ｅ８）

［３５，４０］／［５５，６５］／
［３５，４５］／［５０，６５］

［８５，９０］／［９０，９５］／
［８０，９０］／［９０，９５］

［６５，７０］／［８０，８５］／
［６０，７０］／［７０，８５］

Ｅｘｐｅｒｔ２
（ｅ３／ｅ６／ｅ７／ｅ８）

［３０，５０］／［４５，５０］／
［３０，４０］／［５０，６５］

［８０，８５］／［７５，８０］／
［８０，８５］／［９０，９５］

［７０，７５］／［６０，７０］／
［６５，７５］／［８０，８５］

Ｅｘｐｅｒｔ３
（ｅ３／ｅ６／ｅ７／ｅ８）

４５，５０］／［３０，４０］／
［３０，４５］／［５０，６５］

［８５，９５］／［８５，９０］／
［８５，９０］／［８５，９０］

［７５，８５］／［７５，８０］／
［６５，７０］／［７５，８５］

Ｅｘｐｅｒｔ４
（ｅ３／ｅ６／ｅ７／ｅ８）

［４０，５０］／［４５，５５］／
［３５，４５］／［５０，６５］

［９０，９５］／［８０，８５］／
［８０，９０］／［８５，９５］

［８０，８５］／［７５，８５］／
［６５，７０］／［７５，８０］

Ｅｘｐｅｒｔ５
（ｅ３／ｅ６／ｅ７／ｅ８）

［３５，４５］／［４５，５０］／
［４０，４５］／［５０，６５］

［８５，９０］／［８５，８５］／
［８５，９５］／［９０，９５］

［７５，８０］／［７５，８０］／
［７０，７５］／［８０，８５］

Ｃｌｏｕｄｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（４２５０，１９８，０５９４）／
（４８３６，１３８，０１３８）／
（４４５０，１０１，０６０４）／
（４６３６，１２８，０１２８）

（８８３６，１１２，０１１２）／
（８５００，０８３，００８３）／
（８６３６，１０２，０１０２）／
（８４００，０９３，００９３）

（７５８６，１１２，０１１２）／
（７７１９，１２５，０１２５）／
（７６８７，１０２，０１０２）／
（７８０９，１１５，０１１５）

表２　定量因子测评及云化结果

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

Ｖｅｈｉｃｌｅ１ Ｖｅｈｉｃｌｅ２ Ｖｅｈｉｃｌｅ３

ｅ１ ０４７／（４９５１，０４８，００６５） ０５７／（６０３５，０２２，００４４） ０４２／（４４８１，０４８，０１０２）

ｅ２ ０４９／（５２４１，０３２，００６５） ０５４／（５８８０，０５２，００７８） ０４７／（４９５１，０４８，００６５）

ｅ４ ０６３／（６６２０，０６５，０１１５） ０３７／（４０５５，０２５，００５８） ０５８／（６２３８，０５５，００９３）

ｅ５ ０５２／（５５７５，０７０，０１３５） ０５５／（５８８８，０６１，００７５） ０４１／（４４８０，０４７，０１０１）

ｅ９ ０５３／（５５９７，０５４，００９５） ０５１／（５４６４，０４，００６４） ０４７／（５０３８，０５０，００９０）

表３　云的数字特征测评结果

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ ＥＸ Ｅｎ Ｈｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅ１ １０６５ １１２ ０２０８

Ｖｅｈｉｃｌｅ２ ５２９１ ０６９ ００７９

Ｖｅｈｉｃｌｅ３ ３５１７ ０８８ ０１０７

　　从表３与图７可以看出三辆智能车在“通过路口”
考点中，Ｖｅｈｉｃｌｅ２智能车稳定性最好，Ｖｅｈｉｃｌｅ２熵最小，期
望最大，一致程度越高，其次是 Ｖｅｈｉｃｌｅ３、稳定性最差的
是Ｖｅｈｉｃｌｅ１Ｖｅｈｉｃｌｅ１熵最大，期望最小，一致程度越低．
而超熵体现了熵的随机性，在本研究中可以作为参考．

而本文的４Ｓ考核项粒度测评是在考点粒度测评的基
本上根据考核某项 Ｓ的得分而选取考点，并通过专家
设置所有考点在此考核 Ｓ上的权重值．具体操作方法
与考点测评相同．

Ｓｃｈｏｎｅｒ［２１］应用动力学系统理论定量分析机器人行
为．Ｎｅｈｍｚｏｗ［２２］应用统计学方法评估移动机器人的定
位系统性能．Ｇａｔ［２３］通过测量到达目标的时间和距离，
对移动机器人和仿真结果进行对比．ＴｏｍＤｕｃｋｅｔｔ［２４］对
移动机器人定位质量评价提出了一般性能测量和标准

的试验程序．从上述文献的分析可以看出，目前移动机
器人行为的定量分析是简单的室内环境以及简单的执
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行任务（如圆轨迹跟踪，沿墙行走，避障等）的单项目定

量分析，并未实现移动机器人在复杂环境以及复杂任

务下的多任务粒度的定量总体分析．而本文提出的基
于云模型的智能驾驶车辆变粒度测评的方法与现有的

测评方法相比，是综合多粒度、多层次、多需求的综合

性地定量分析，通过云模型的特点能很好地全面地定

量地评价智能驾驶车辆的单个与综合性能．

６　结论
　　本文提出的基于云模型的智能驾驶车辆变粒度测
评思路和方法，具备较强的扩展性、适应性与操作性：

（１）针对智能驾驶车辆包含难以量化的、模糊的、不确
定的定性指标，提出利用精确值、语言值转换为区间值

的表示，并将其统一转换为云模型进行运算，实现了定

性向定量转换，主观偏好与客观数据相融合，提高了评

估的科学性；（２）对于不同的目标粒度的测评需求，提
出以实际测评中量值的传递原理的测试与评价方法；

（３）常规的测评方法弱化了测评的模糊性、随机性、统
计性，评定结果有失说服力；而是由大量云滴组成的云

滴分布图作为输出．同时，云模型变粒度的测评方法同
时从稳定性、随机性和模糊性多方面进行测评，符合人

类对复杂事物不确定性认知的客观要求与本质，对于

分析各种测评问题具有更大的参考价值．
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