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为何会有此类路怒引起的严
重交通事故发生？

此类由于驾驶员发泄愤怒情绪
而导致的交通事故该如何避免？

问题引入



1 研究背景

2 研究目标与技术路线

3 研究内容与成果

4 创新特色与应用前景



1.1选题背景——主动安全系统在强交互驾驶场景中表现不佳1 研究背景
 目前绝大多数现代化车辆都配置了车辆主动安全系统

实际应用场景中，主动安全系统常常在强交互场景中
触发

 主动安全系统表现欠佳，以自动紧急制动系统（AEB Autonomous Emergency 
Braking）为例

《中国智能驾驶产业发展年度报告（2022）》
中指出，当年量产车组完成自动紧急制动测
试中实现零误报的车辆占比为 0%。

 车厂测试误报  实际应用误报

截至2019年3月，美国 NHTSA 
对仅仅某一日系品牌汽车 AEB 

的投诉就收到高达 129 起

驾驶员存在路怒现象，
直行抢行，AEB仍误
触发，几近造成事故。

驾驶员紧急执行换道操
作，AEB误触发，导致
急转急刹危险动作。

亟需解决主动安全系统在强交互场景中误报率极高安全性不足的痛点难题



1.2 现存问题1 研究背景

 情绪激动（明显愤怒/惊恐/悲伤）下会
有9.8倍的撞车风险，危险程度高于其
他异常状态

O.R.(几率比)驾驶员状态

3.4嗜睡/疲劳

9.8情绪激动（愤怒/
惊恐/悲伤）

异常状态对驾驶行为的影响

 基于驾驶员正常状态来预测的运动状态和碰撞风险，没有考虑异
常状态的影响，所以可能存在运动状态预测不精准的问题

信息读取 判断安全时距/距离

基于正常状态下
的驾驶员模型

轨迹
预测 警报/干预

驾驶行为

主动安全系统原理

基于正常状态构建的主动安全系统未考虑情绪异常状态对驾驶行为的影响

 在中国有60.7%，在美国有 78%的驾
驶员报告在过去一年有过路怒驾驶经
历



1.3 文献综述1研究背景

 情绪对驾驶行为的影响
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情绪与驾驶行为的深度学习模型

缺乏对情绪与其他因素耦合下影响驾驶行为的因果机制的研究

情绪与驾驶意图的概率分析

通过隐马尔可夫模型，分析了相同驾驶
环境参数但不同情绪状态下驾驶意图的
概率分布，情绪仅为独立变量，缺乏与
其他因素的耦合关系，可解释性较差。

(Yaqi Liu, et al, 2020)

惊恐

情绪对驾驶行为的相关性分析

(胡乾静. 不同情绪在典型驾驶场景中对驾驶行为的影
响研究[D].重庆大学,2019.）

直接对情绪等影响因素建模得到行为规律，
使用GAN-LSTM对驾驶行为高精度复现，
考虑了其他驾驶要素，但未建立因果关系，
导致预测精度较低。

(Mingze Wang et al, 2023)

仅反应了数据关联特征，无法反应情绪对
驾驶行为的因果作用机制。



1.3 文献综述1研究背景
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SOR认知理论 现有相关应用研究

 对驾驶分心行为进行分析

(Zhong et al,2014)(Changxu, W et al, 2004)

应用领域
（2015~2022）

社会焦虑行为：5+

购买行为：40+

危险行为：5+

参与行为：8+

其他消费行为：20+

刺激 反应
人类驾驶员

 SOR 模型通过三个步骤描
述人们对刺激的反应：刺
激、有机体和反应
（Mehrabian & Russell 
1974）

 不同于传统的刺激-反应理
论，SOR模型从个体的情
感和认知状态的角度来解
释刺激到行为的认知过程

SOR心理学模型适用于当前场景，且得到广泛验证



1 研究背景

2 研究目标与内容

3 研究内容与成果

4 创新特色与应用前景



强交互场景下考虑情绪影响的轨迹预测

应用研究

内容三
基于SOR认知理论的轨迹预测模型

 搭建认知-物理的双层图模型结构提

取动态特征

 考虑情绪影响，基于SOR认知理论的

轨迹预测模型

内容二
基于SOR认知理论的情绪

影响机制的因果推理

 不同情绪下驾驶行为差异

 从情绪到到驾驶行关键因

果链

理论分析

研
究
问
题

研
究
目
标

研
究
内
容

3 研究目标与研究内容

内容一
不同情绪下强交互驾驶

模拟实验

实验数据采集

 驾驶模拟平台搭建

 情绪诱导场景设计

 强交互场景设计

2研究目标

目标一：解析强交互场景下驾驶行为的情绪影响机制 目标二：轨迹预测模型搭建
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3.1强交互驾驶实验开展——实验平台搭建3 研究内容与成果

Data 
Collection

• Pleased
• Aroused
• Dominant

driving operation Trajectory
• Speed
• Acceleration
• Position 

coordinates

• Steering wheel
• Brake pedal
• Throttle pedal

Emotion

• An experimental map consisting of 
urban arterial roads and urban 

expressways
Software 
Platform

Roadrunner

Unreal Engine 

• Highly-rendered realistic 
experimental scenarios

NPC

CARLA

• A vehicle model adhering to dynamic laws
• vehicle dynamic simulation

SUMO

• Background traffic 
flow

Participant

Python

Python

Python

Hardware
Equipment

A virtual cockpit 
with triple screens 
surround view



3.1强交互驾驶实验开展——实验流程3 研究内容与成果

情绪诱导 无保护左转

主
观
情
绪
量
化

多维驾驶风
格量表

主
观
情
绪
量
化

主
观
情
绪
量
化

主
观
情
绪
量
化

主
观
情
绪
量
化

~1000m路线长度： ~1000m ~1000m ~1000m

主
观
情
绪
量
化

主
观
情
绪
量
化

~500m

 实验流程（以一条路径为例）

情绪诱导情绪诱导 驾驶场景驾驶场景 26名驾驶员参与实验26名驾驶员参与实验

SEQ:主观情绪量化

侧方车辆切入 情绪诱导 前车急刹 鬼探头

~500m

拉丁方顺序实验拉丁方顺序实验



3.1实验开展——情绪诱导场景搭建3 研究内容与成果

 惊恐诱导1：目击事故

 愤怒诱导1：对向车远光灯挑衅

场景设计依据：
郑 璞,刘聪慧,俞国良. 情绪诱发方法述评[J]. 心理科学进展.2012(1):44-45

 惊恐诱导2：行人碰撞

 愤怒诱导2：拥堵



3.1实验开展——强交互实验场景搭建3 研究内容与成果
场景设计依据：
美国国家公路交通安全管理局（NHTSA）的典型碰撞场景，欧盟新车安全评鉴协会（EURO NCAP）的最新AEB测试场景

 前车急刹

 侧方车辆切入

 鬼探头

 无保护左转



主观情绪采集驾驶数据采集主观驾驶风格自评

多维度驾驶风格量表

信度分析：αCRONBACH为0.765
效度分析：p近似于0

本问卷信效度良好

驾驶激进度

(孙龙,常若松.驾驶风格研究现状与展望[J].人类工效学,2013.)

操作数据与车辆数据 Affect Button情绪量表

极度愤怒：
Pleased=-1
Aroused=1

Dominant=1

极度惊恐：
Pleased=-1
Aroused=1

Dominant=-1

 1：行驶速度

 2：加速度

 3：行驶位置

 4：方向盘转角

 5：刹车踏板

 6：油门踏板

[P A D]
映射

[愉悦 唤醒 支配]

(Joost Broekens, The AffectButton: a Digital Self-
report Tool for Emotion. nternational Journal of 
Human-Computer Studies, 2013.)

完成了情绪的有效量化

3.1实验开展——实验数据采集3 研究内容与成果



3.2情绪影响机制解析——情绪诱导有效性及对驾驶行为影响显著性3 研究内容与成果

Statistic
(方差分析)

Conditions
(M:平均值，SD:标准差)

Comparison 
index

(比较指标）

Pre-
collision 
scenario

F=3.231, 
P=0.045<0.05

Anger(M=758.31, 
SD=2114.75)

Neutral(M=124.84, 
SD=119.18)

Fear(M=326.94, SD=1019.56)

Max_jerk_during
_deceleration
(最大冲击度)

Emergency 
Brake

F=4.915, 
P=0.010<0.05

Anger(M=1.05, SD=0.57)
Neutral(M=0.81, SD=0.29)

Fear(M=0.69, SD=0.26)

Min TTC
(最小碰撞时间)Cut-in

F=9.798, 
P=0.001<0.01

Anger(M=3.55, SD=1.72)
Neutral(M=1.64, SD=1.09)

Fear(M=2.02, SD=1.38)

Mean_acc 
(平均加速度)

Ghost 
Emerging

F=9.888, 
P=0.003<0.01

Anger(M=0.34, SD=0.13)
Neutral(M= 0.23, SD=0.1)

Fear(M=0.26, SD=0.11)

Std_speed 
(油门脚踏板力度

的标准偏差)

Unprotect
ed left-

turn

DominantArousedPleased重复测量方差分析

8.04711.80419.052F
<0.001<0.001<0.001P-value

DominantArousedPleased重复测量方差分析

0.5737.64010.169F
0.565<0.001<0.001P-value

 情绪诱导有效性统计分析

情绪诱导有效性较好，不同情绪下驾驶行为指标差别显著，愤怒情绪下驾驶
行为更具冲动性

 不同情绪下驾驶行为差别显著性统计分析



3.2情绪影响机制解析——基于贝叶斯网络的SOR认知框架标定3 研究内容与成果

模型概念：一种基于概率图模型的因果关系分析方法，通过表示变量之间的条件概率来描述因果关系

SOR认知理论 认知框架标定

以SOR认知框架做为结构学
习的白名单

BIC值最小

No（BIC = -2logL + KlogN）
评价拟合优度和模型复杂度

最优因果结构
Yes

概率推断

以变量间后验概率量化节点
间的因果关系



分
类
变
量

聚
类
变
量

 已有研究
依据

K-means聚类PCA（主成分分析）
降低数据维度

 标准规范

解释比例主成分
33.9%1
21.9%2
17.3%3
11.1%4

<=15.8%……

±4°

左转；直行；右转 无风险；低风险；严重风险

3.2情绪影响机制解析——贝叶斯网络数据离散化处理3 研究内容与成果



3.2情绪影响机制解析——关键因果链推理3 研究内容与成果

以节点状态间的后验概率量化节点间的因果关系
交互车高威胁度→愤怒→{激进，保持车速}
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3 研究内容与成果 3.3 轨迹预测模型——Cognitive-Physical-SOR-GCN

考虑认知-物理特征的基于SOR认知理论的轨迹预测框架CPSOR-GCN

𝒜௧
୮୦୷

= ቐ = 𝑒
ିௗ 𝒗

,𝒗ೕ


,        if edge 𝒗
௧, 𝒗

௧ ∈ 𝐸௬

 0,         otherwise 

 以每个车辆为图的节点

𝐸௬ = 𝑣௧
𝑣௧


∣ 𝑑 𝑣௧

, 𝑣௧


< 𝐷close 

𝒜௧
୮୦୷

= ቐ = 𝑒
ିௗ 𝒗

,𝒗ೕ


,        if edge 𝒗
௧, 𝒗

௧ ∈ 𝐸௬

 0,         otherwise 

 标定后的SOR认知框架关键因素
为图的节点



15

12

3 研究内容与成果 3.4 轨迹预测模型

预测实践

70%训练集 15%验证集 15%测试集

已
训
练
的
模
型

预测实践

侧方车辆切入

鬼探头前车急刹

无保护左转

驾驶实验数据

125124123…7574…321原始
轨迹

Sampling

历史3s的轨迹预测未来2秒（0.04s/step）

7574…321Input

125124…76Output

前车急刹场景
主车轨迹
samples

Trajectory Plot Trajectory Plot

Trajectory Plot Trajectory Plot



3 研究内容与成果 3.4 消融实验——预测结果

3. ADE:平均距离误差

𝐴𝐷𝐸 =
1

𝑇
  

்

௧ୀଵ

𝑅𝑀𝑆𝐸௧

1. RMSE：均方根误差

2. MAE: 均方绝对误差

起点

讫点

评价指标(Nikos et al.,2007; Yao et al., 2021) ：

RMSE=
ଵ


∑  

ୀଵ 𝑃pred
௧ [𝑖] − 𝑃true 

௧ [𝑖]
ଶ

MAE =
ଵ


∑  

ୀଵ 𝑃pred
௧ 𝑖 − 𝑃true

௧ [𝑖]

4. FDE: 最终距离误差

𝐹𝐷𝐸 = 𝑅𝑀𝑆𝐸்

消融实验对比项

CPSOR-GCN

CP-GCN

P-GCN Physical-GCN
BiLSTM-
Attention

Physical-GCN

BiLSTM-
Attention

Cognitive-GCN

Physical-GCN

BiLSTM-
Attention

Cognitive-GCN
S-O-R

 Physical 
feature

 Physical 
feature

 Cognitive 
feature
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3 研究内容与成果 3.4 消融实验——预测结果
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前车急刹-RMSE 侧方车辆切入-RMSE

鬼探头-RMSE 无保护左转-RMSE

SOR认知理论的考虑使得模型在较长的预测窗口时精度较好



3 研究内容与成果 3.4 轨迹预测模型——案例分析

前车急刹场景（5号实验人员）
愤怒 中性惊恐

CPSOR-GCN

CP-GCN

情绪变化

𝑥 = 25.216𝑚

𝑥 = 25.216𝑚

𝑥 = 189.656m

𝑥 = 189.656m

𝑥 = 175.214m

𝑥 = 175.214m

CPSOR-GCN模型在强交互场景下，情绪突变之后对于轨迹有较好的预测精度

Trajectory Plot Trajectory Plot Trajectory Plot

Trajectory Plot Trajectory Plot Trajectory Plot



3 研究内容与成果 3.4 轨迹预测模型——预测结果

对比模型

0

1

2

3

4

5

6

7

ADE FDE ADE FDE ADE FDE ADE FDE

brake ghost cutin zuozhi

GRIP Sgcn cpsorgcn

S-GCN

GRIP++

GCN

GRU

GCN-interaction feature

GCN-motion feature
TCN
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4.1 创新点

 通过贝叶斯网络因果模型量化愤
怒、惊恐异常情绪因素的在强交
互场景下对驾驶行为的影响机制，
分析各个因素间的因果关系。推
理得到表征情绪到驾驶行为到碰
撞风险的关键因果链

 在AEB预测算法中嵌入了基于SOR
认知理论的情绪影响机制。搭建
CPSOR-GCN模型，预测本车的运
动状态。

情绪-驾驶行为因果推理 考虑情绪机制的轨迹预测模型

 通过交通场景设计诱导驾驶员愤
怒、紧张情绪，提高了驾驶实验
过程的连续性和真实性。

情绪诱导场景设计

传统方案
游戏或视频诱导

优化方案
交通场景诱导

传统方案
深度学习

优化方案
驾驶机理+
深度学习

使得深度学习的预测结果更具有
可解释性

提高了强交互场景下的轨迹预
测精度可作为其他类似实验的参考方法

4 创新特色与应用前景

传统方案
物理运动特征

优化方案
基于SOR的动
态认知特征



本研究成果可以联合情绪识别的相关研究成果进一步完善车辆主
动安全系统的设计，对提升驾驶安全性、优化车辆控制策略都有

重要意义。

问题回顾



Thanks! Q&A

报 告 人：岳李圣飒 唐揽月



前期
驾驶
模拟
实验

4.1 技术路线

主观情绪状态记录 驾驶数据采集自主搭建实验平台 实验场景设计与构建

2技术路线

情绪
影响
机制
因果
推理

变量节点选取

最优结构标定
标定的
SOR认
知框架

因果关系量化

AEB
优化
应用

考虑情绪影响的，
基于SOR认知理论
的轨迹预测模型
CPSOR-GCN

消融实验

精度验证

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

R
M

SE
M

A
E

A
D

E
FD

E
R

M
SE

M
A

E
A

D
E

FD
E

R
M

SE
M

A
E

A
D

E
FD

E

3s-1s 3s-2s 3s-3s

P-GCN CP-GCN CPSOR-GCN


