一种基于采样及代价评估的自动驾驶路径规划避障算法
技术领域：本发明属于自动驾驶路径规划领域，尤其涉及一种基于采样及代价评估的自动驾驶路径规划避障算法。

[bookmark: _GoBack]背景技术：路径规划和避障作为自动驾驶系统中重要的一环，直接影响着自动驾驶系统性能的稳定性、安全性。选择合适的避障算法，对自动驾驶起着至关重要的作用。目前机自动驾驶领域一般采用混合A*、RRT等路径规划算法，或者TEB、DWA等运动规划算法实现机器人的避障碍。这类算法一般首先将感知数据投射成栅格地图，再基于栅格地图结合车辆运动学模型实现避障，存在着运行速度慢、偶发规划不成功等弱点，且规划的轨迹平滑度不够，易导致横向控制不稳定。在高速场景下完全不适用。基于此，本专利提出了一种基于路径采样的避障算法，该方法首先按照一定的间隔，在基础路径上下采样几条参考路径，然后根据碰撞检测、偏移基础路径、换道成本等，计算每条路径的代价，从而选择最优的一条路径；最后再将最优路径根据障碍物碰撞情况重新规划路径上的速度，下发给控制模块实现路径跟踪。

0：贝塞尔曲线拟合
通用算法-两个带航向的点P1(X1,Y1,YAW1)和P4（X4，Y4，YAW4）通过贝塞尔方法拟合曲线，用于第1章rollInPath的拟合。
0.1 控制点求解




设，，另两个控制点和求解方法如下：
a:求P1-P4中心点坐标：

	 	
b:通过中点，往P1正向和P4反向分别求垂点，作为P2和P3如图3所示：

	 	
以及：
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控制点求解示意图
0.2 参数方程、一阶、二阶参数方程及路径求解
1）3阶贝塞尔曲线参数方程：

	 	

其中：。
2）3阶贝塞尔曲线一阶导数方程

	 	
2）3阶贝塞尔曲线二阶导数方程

	 	
4）曲线弧长

	 	
5）任意点t处航向角

	 	
6) 任意点t处曲率

	 	
因此，给定P1和P4，以及路径间隔interval的贝塞尔曲线离散路径求解方法为：
a) 根据.1求解另外两个控制点坐标；
b) 根据式（0.7）求解弧长，并除以路径间隔，得到一些列离散t(0-1)
c) 针对t，利用式（0.4）（0.8）（0.9）分别求解坐标x和y、航向yaw、曲率cur。

1：路径采样
	为实现采样路径的平滑性和过渡性，对每一条采样路径都分三段进行计算：carTip，rollIn，horizion。其中carTip有当前车位姿直线延伸生成的直线段，rollIn为通过贝塞尔曲线拟合生成的换道断；horizon为基础路径平移段，通过三段的路径拼接，可实现每条采样路径的平滑性，实现横向控制的稳定性。
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路径采样示意图
1.1 carTipPose及carTip段路径生成
定义点的姿态数据结构Point（x, y, yaw），即姿态数据点包含X坐标、Y坐标和航向角度（单位rad）。车辆后轴中心点姿态为currentPose，carTipPose为该点沿着航向延伸一段距离CarTip，因此利用格林公式，该点的坐标和航向分别为：


由于该段为直线，因此该段路径的计算按照一定间隔现行插值便可获取，其伪代码为：
[Solution为路径间隔]
For each i in [0, 1+CarTip/solution]
	x = currentPose_x + carTipPose_x*i/(1+CarTip/solution)
	y = currentPose_y + carTipPose_y*i/(1+CarTip/solution)
	yaw = currentPose_yaw
	carTipPath.push_back(P(x,y,yaw)
1.2 rollInPose及rollIn段路径生成
首先计算参考路径上离carTipPose最近的点refCarTipPose，然后在参考路径上，从refCarTipPose往后遍历，知道某个点离refCarTipPose在参考路径上累加距离>=rollIn,则该点作为参考路径上的rollPose，记为refRollPose。
假设采样路径数量为rollOutNumbers（奇数），横向采样间隔为horizontalDensity,则对任意一条采样路径，其rollInPose计算如下（伪代码）：
For each i in [0, rollOutNumbers-1]
	[表示参考路径所在所有采样路径的索引]
	int center = (rollOutNumbers-1)/2；  
[表示该条采样路径距离参考路径的横向距离]
	double transDis = fabs(center-i)* horizontalDensity；
[表示该点距离参考点偏移的角度，参考线上方的为正，参考线下方的为负]
	double transDelta= PI/2.0 WHILE (center-i)>=0 ELSE      -PI/2.0； 
	[格林公式]

	
	[将每条采样线的rollPose添加到数组里面]
	rollPosesVector.push_back(rollPose(x,y,yaw))；
因此rollIn段的路径生成方法如下:
For each i in [0, rollOutNumbers-1]
	[起点为carTipPose]
	startPose = carTipPose;
	[终点为每条采样线的rollPose]
	endPose = rollPosesVector[i];
	[利用0章所述的贝塞尔方法做曲线拟合]
	rollInPath = Bezier(startPose, endPose);
	[将每条采样线的rollPath存储到数组里面]
	rollInPathVector.push_back(rollInPath);
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rollInPath示意图
1.3 horizonPose及rollIn段路径生成
利用1.2求得的参考路径上的refRollPose，从参考路径上往后遍历，直到某个点到refRollPose在参考路径上累加距离>=horizon,该点为参考路径上的horizonPose，记为refHorizonPose。
记refRollPose所在参考路径上的索引为refRollPoseIndex，refHorizonPose所在参考路径上的索引为refHorizonPoseIndex，因此每条采样路径即为参考路径的该段路径向上或者向下平移。其的求解伪代码为：
For each i in [0, rollOutNumbers-1]
	[表示参考路径所在所有采样路径的索引]
	int center = (rollOutNumbers-1)/2；  
	For each j in [refRollPoseIndex, refHorizonPoseIndex]
		refPose = refPath[j];
[表示该条采样路径距离参考路径的横向距离]
		double transDis = fabs(center-i)* horizontalDensity；
[表示该点距离参考点偏移的角度，参考线上方的为正，参考线下方的为负]
		double transDelta= PI/2.0 WHILE (center-i)>=0 ELSE      -PI/2.0； 
		[格林公式]


		[该点加入该条采样轨迹的horizonPath中]
		horizonPath.push_back(P(x,y,yaw));
	[horizonPath加入horizonPathVector中]
horizonPathVector.push_back(horizonPath);
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horizonPath示意图
1.4 路径拼接
所有的采样轨迹，共用一条carTipPath，以及自己的rollInPath和horizonPath。因此路径拼接的伪代码为：
For each i in [0, rollOutNumbers-1]
	for each P in catTipPath
		trajectorPath.push_back(p);
	for each P in rollInPathVector[i]
		trajectorPath.push_back(p);
	for each P in horizonPathVector[i]
		trajectorPath.push_back(p);
	trajectorPathVector.push_back(trajectorPath);

2：采样路径代价计算
	对每条路径进行横向、纵向、换道的代价计算，其中横向代价表示路径偏离参考路径的程度，纵向代价表征还能行驶多远碰到障碍的程度，换道代价表征路径切换导致转向不稳定性的程度，并对每个代价进行归一化。
2.1：路径纵向代价计算
	对每条采样轨迹从起点开始进行搜索，直到路径上某个点，有障碍物或者雷达点云距离该点小于某个阈值（detectionRange），则该点记为停车点stopIndex。如果整条路径都是安全的，则纵向代价lonCost=0.0，否则纵向代价按下列公式计算：
lonCost = 1.0-dis(0->stopIndex)/dis(0-end);

其中dis(0->stopIndex)为起点到该停车点的累计距离，dis(0-end)为采样轨迹的总长。因此纵向代价lonCost [0,1.0]。
2.2：路径横向代价计算
	横向代价的计算公式为：
LatCost=fabs（i-(rollOutNumbers-1)/2）/(rollOutNumbers-1)/2）
LatCost表征采样估计偏离参考轨迹的程度，其中i表示第i条采样轨迹，最上面和最下面的轨迹其代价为1.0，中间轨迹的代价为0.0。
2.2：路径换道代价计算
	换道代价表征采样轨迹偏离当前最优轨迹的程度，加入换道代价可以预防系统频繁变道，导致的横向控制不稳定性。
	LaneChangeCost= fabs（i-currentIndex）/(rollOutNumbers-1)/2）

其中currentIndex为当前的最优的轨迹索引。LaneChangeCost取值范围为LaneChangeCost [0,1.0]。
2.3：路径综合代价计算及路径评估
	对每条采样的轨迹按照对应的权重，计算综合代价，综合代价的计算公式为：


因此代价最小的采样轨迹为系统最优轨迹。
3：最优路径速度规划
	采样轨迹会继承来自参考轨迹的速度信息，当获取到最优轨迹后，依然需要考虑轨迹上障碍物的碰撞情况，进行速度重规划。
（1）对轨迹进行碰撞检测，当某个点存在障碍物离该点距离小于detectionRange时，获取该点的索引值collisionIndex;如果路径上不存在碰撞点，直接退出本次循环；
（2）从collisionIndex点往后迭代，当该点与collisionIndex点在该条轨迹上的距离大于安全距离时（safetyRange，一般保证1.5*carLength），记录该点，当成停车点，以保证停车点离碰撞点还有一定安全距离。
（3）从轨迹开始点到collisionIndex遍历，计算该点到停车点的距离累计距离distance,根据下列公式计算该点允许的最大速度：


如果该速度小于轨迹点上原始的速度，则用该速度替换该点的速度。如果该速度小于最小速度(一般设定为2.0km/h)，则用最小速度替换该点的速度。
（4）从collisionIndex到轨迹终点，将所有轨迹点的速度设置为0。

以下为一些工况下的避障效果：
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参考轨迹有障碍，向右换道
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绕障后回到参考轨迹
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参考轨迹有障碍，向左换道
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绕障后回到参考轨迹
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复杂环境绕障
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狭窄环境下速度重规划
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障碍物前停车
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