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摘要#利用
2_)="a

眼动仪%在平曲线半径连续变化的山区

道路进行行车实验研究
8

以视点分布指数(水平视角变化均

离系数(驾驶员注视强度等指标对不同平曲线条件下驾驶员

的视觉需求进行评价
8

结果表明%在小半径(小交角组合下路

段行车时驾驶员接受到的道路信息量较大%驾驶员的视点及

水平视角不能很好地适应线形组合变化%论证了小半径和小

交角组合平面线形时平曲线半径应大于
#$<K

%道路中心转

角应大于
#$%f8

关键词#平曲线&视觉需求&评价指标&注视点
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驾驶员在行车时需要足够的视觉信息并且控制

汽车不断地调整行驶方向以适应道路线形的变

化)

#

*

8

道路线形的信息对驾驶行为的决策至关重要
8

研究视觉需求和道路线形的相关性%有利于更加准

确地评价道路线形几何构造的安全性
8

国内关于驾

驶员视觉特性在道路交通安全领域的应用研究起步

较晚%而国外绝大多数以实验室仿真及驾驶模拟器

来进行实验研究并获得数据%但较少通过实车实验

来获取数据)

$H?

*

8

利用
2_)="a

眼动仪系统%通过大量的道路行

车实验%测定和分析驾驶员在行车时视觉需求同道

路线形几何要素之间的相关性%可对道路线形几何

构造进行行车安全性评价
8

!

!

实验设计与数据采集

!!!

!

实验道路与被试驾驶员

实验道路选取内蒙古
3$%!

线的一段越岭线为

研究对象%另外%由于
3$%!

线实验段平曲线半径较

大的路段较少%为了使分析结果体现代表性%借鉴了

云南及浙江的山区高速公路补充实验的数据
8

被试驾驶员选择了不同驾龄的男性
A

名%矫正

视力均在
<8%

以上
8

其中对于内蒙古
3$%!

的道路线

形行车实验选用了
!

名驾驶员%对于云南及浙江的

山区高速公路的行车实验%选用了
B

名驾驶员
8

!!"

!

实验车辆及仪器

实验车辆采用奥迪
+B

!小型车"(金杯面包!中

型车"(金龙中客!大型车"等车型
8

实验仪器使用日

本
*+5

公司
2_)="a

眼动仪
8

它由
2_)

主机(控制

器(摄像机以及数据分析软件等部分组成
8

!!#

!

实验设计

在实验路段%用
2_)="a

眼动仪把被试驾驶员
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视野中的图像输入主机显示在场景监视器上%并用

记录器予以录制保留%可以在被试者自然观察时记

录其眼动资料
8

对于小半径平曲线处特征点位置!直

缓点(直圆点%曲中等"%对该位置进行标定%以便在

处理数据时能够与线形对应
8

在内蒙古
3$%!

实验时

的车速范围控制在
!%

%

B%[K+W

H#之间%部分直线

路段略高%在云南及浙江的山区高速公路实验时的

车速范围控制在
B%

%

##%[K+W

H#之间
8
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驾驶员视觉需求评价指标

"!!

!

驾驶员视点分布指数

以左眼瞳孔中心为坐标原点%分别用眼球的旋

转角度按上下各
#Bf

%左右各
$$f

长宽比例将视野分

布区域划分成
$$f̂ #Bf

的四个象限%如图
#

所示
8

视点分布的分散程度%从侧面反映了驾驶员接

受到视觉信息的繁杂程度
8

为反映视点分布的分散

程度%定义视点分布指数!

2-90

%以下用
8

-9

表示"#

视点分布指数
7

视点所占的单元的数目

$$

W

#B

W
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图
B

!

视野分布范围图
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视点分布密度函数

视点分布密度函数可反映视点分布的分散

程度
8

通过假设检验对视点停留分布位置与频度分析

发现#在一定的显著性水平和置信区间下%视点在视

野的分布位置!

H

%

)

"服从参数为
(

#

%

(

$

%

!

$

#

%

!

$

$

%

&

的二维正态分布%即!

H

%

)

"

%

%

!

(

#

%

(

$

%

!

$

#

%

!

$

$

%

&

"

8

其二维连续型随机变量!
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"的联合密度函数为

J

!

A

%

B

"

7

#

$

$!

#

!

$

#

:&

槡 $

+

!!

:

:

#

$

!

#

:&

$

"

A

:(

#

!

! "

#

$

:

$

&

A

:(

#

!

#

+

B

:(

$

!

$

9

B

:(

$

!

! "

$

) *

$

!

$

"

"!#

!

驾驶员水平视角

驾驶员在行车时主要依靠眼睛来获取前方道路

环境信息
8

假定行车过程中%汽车的行驶方向始终和

道路横断面保持垂直%且驾驶员的头部保持不动%那

么汽车运动方向和驾驶员的视线就形成了一个夹

角%将该夹角定义为水平视角)

<

*

%如图
$

所示
8

图
E

!

水平视角示意图
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水平视角变化的离散程度反映了驾驶员对行车

环境的适应性
8

运用水平视角变化离均系数

!

+12921

%以下用
$

12

表示"来表达水平视角数据变

化的离散程度
8

其定义为驾驶员分别经过各平曲线

时水平视角与其均值的绝对偏差的平均值
8

则有#
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驾驶员注视强度

当以一定的速度和距离行驶到曲线部时%道路

信息量的强度会影响驾驶员的注视时间和次数&若

每次视点的固定时间很长%视点固定次数反而减少&

相反%若每次视点的固定时间很短%视点固定次数就

相应地增加
8

将它们的关系定义为注视强度%也称为

单一动视点指标
8

它表征了在一定的速度和道路信

息量下%驾驶员处理信息的能力%可表示为)

BHA
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式中#

"

为驾驶员注视强度%量纲一&

?

"

为单一视点

平均注视时间%

E

&

%

"

为单位时间内平均注视次数%

次+

E

H#

8
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视觉需求与道路线形的关系评价

#!!

!

视点分布指数与道路线形

通过实验数据采集和分析%可得出平曲线半径(

道路中心转角
)

与视点分布指数!

2-90

"的关系%如

图
!

%

图
<

所示
8

通过分析可得%驾驶员在自由车速下通过小半

径和小交角组合的曲线部时%驾驶员的视点不能较

好地适应线形变化的需求%因而导致视点的分布比

较分散%

2-90

值较高
82-90

值较高从侧面反映了在

这类线形要素组合下的平曲线行车时%驾驶员接受

到的来自道路线形方面的视觉信息量多而繁杂
8

?B>#
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图
I
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平曲线半径与视点分布指数的关系
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图
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道路中心转角与视点分布指数的关系
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图
L
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平曲线半径+道路中心转角与视点分布指数的的关系
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视点分布密度函数与道路线形

当速度一定时%不同平曲线半径条件下%可以得

到视点分布密度函数
8

借助
_LQ7LT

统计工具箱%可

以得到视点二维正态分布的密度函数图像
8

例如%当

Y]?%[K+W

H#时%

C]B?K

和
C]"A%K

线形条

件下视点分布的密度函数图像如图
B

%图
>

所示
8

其

中%

$

A

%

$

B

分别为
A

%

B

方向的眼球旋转角度
8

经过统计分析得出%在速度一定的情况下%曲率

越大!半径越小"则视点空间分布区域就越大且分

散%曲率越小!半径越大"则视点空间分布区域就越

小且集中
8

图
M

!

%QMK'

时视点分布概率密度函数
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时视点分布概率密度函数
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驾驶员水平视角特征与道路线形

将曲线半径和水平视角离均系数
$

12

作线性回

归%结果如图
"

所示
8

可以看出
$

12

值随着曲率的变

大!半径变小"而逐渐增大%这说明曲线半径越小%驾

驶员水平视角振荡的幅度越大%驾驶员的视点越不

能自然舒适地适应曲率变化
8

图
O

!

平曲线半径和水平视角
,

>5

关系
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驾驶注视强度与道路线形

将平曲线曲率及道路中心转角与相应的注视强

度
"

值进行回归分析%可得平曲线半径(道路中心转

角与
"

值的关系%如图
A

和图
#%

所示
8

<B>#
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平曲线半径
%

与
"

的关系
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图
BF

!

道路中心转角
"

与
"

的关系
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由图
A

可得%平曲线曲率与注视强度
"

值呈正

相关%由于曲率与半径是倒数关系%则平曲线半径与

注视强度
"

值应是呈负相关的
8

当平曲线半径大于

#$<K

时%

"

值明显趋向于较低水平%而当平曲线半

径小于
#$<K

时%

"

值处于较高水平
8

由图
#%

得%道

路中心转角与
"

值呈负相关%当道路中心转角大于

$8#ULR

!

#$%f

"时%

"

值明显趋向于较低水平%而当道

路中心转角小于
$8#ULR

!

#$%f

"时%

"

值处于较高

水平
8

根据以上分析结果%从道路线形对驾驶员的视

觉诱导效果出发%建议对于小半径与小交角组合平

面线形%平曲线半径应大于
#$<K

%道路中心转角应

大于
#$%f8

$

!

结论

!

#

"驾驶员在自由车速下通过小半径和小交角

组合的曲线部时%由于驾驶员的视点不能较好地适

应线形变化的需求%因而导致视点的分布比较分散%

视点分布指数!

2-90

"较高%这从侧面反映了在这类

线形要素组合下的平曲线上行车时%驾驶员接受到

的来自道路线形方面的视觉信息过载
8

!

$

"视点在空间的分布总体上呈现二维正态分

布
8

视点的空间分布与曲率的相关性较大%曲率越大

!半径越小"则视点空间分布区域就越大且分散%曲

率越小!半径越大"则视点空间分布区域就越小且

集中
8

!

!

"曲线半径越小%驾驶员水平视角振荡的幅

度越大%驾驶员的视点越不能自然舒适地适应曲率

变化
8

!

?

"在小半径与小交角组合下行车时驾驶员接

受到的道路信息量过大%依据回归曲线判明小半径

与小交角组合平面线形时%半径应大于
#$<K

%道路

中心转角应大于
#$%f8
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