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基于眼部行为的驾驶疲劳评价指标的阈值
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摘要#为将时段内眨眼次数+闭眼总持续时间和眨眼时间均

值
!

类眼部行为指标应用于实际驾驶疲劳监测&进行了含

#>!

个样本的实验研究
8

将实验对象根据年龄+性别分类&以

脑电指标为参照&得到各类人群在不同疲劳程度下
!

个眼动

指标的阈值
8

从显著性+稳定性两个方面对
!

个指标进行论

证分析&确定眨眼时间均值是三者中较优的指标&且验证了

以年龄对人群进行划分更为合理
8

最后结合样本的数据&针

对不同年龄人群给出
!

种觉醒状态下平均一次眨眼指标的

阈值&通过室外车载实验验证了阈值的有效性
8

关键词#驾驶疲劳%疲劳监测%眼部行为%评价指标%指标

阈值
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疲劳驾驶是交通事故产生的重要原因之一
8

现

阶段针对疲劳驾驶的研究重点在于如何监测和评定

驾驶员的疲劳状态
8

发展得比较成熟的监测方式如

脑电观测和
2̂)5,'3

法虽然已被验证有效)

#

*并有

相应的阈值)

$

*

&但这两种方法仍存在以下不足#首

先&两者均需要比较复杂的仪器作为测试手段&在实

际应用中很难普及%其次&两者均属于接触式测试&

在驾驶员接受测试时需要在头部以及身体其他部位

佩戴相应仪器&会影响测试的效果
8

开发新的指标并

确定其在各疲劳程度下的阈值非常必要
8

国内外的

研究表明&瞳孔直径+眼球转动+眼睑开合等眼部行

为都与疲劳相关
8

作为眼部行为指标的代表&时段内

眨眼次数+闭眼总持续时间和眨眼时间平均值也可

以验证疲劳程度)

!G<

*

&且其测试方法克服了上述两

个不足
8

!

!

实验设计

目前眼部行为与疲劳的关系已经被定性地证

明)

?

*

&但尚缺乏定量的探讨
8

为使对驾驶疲劳的研究

有更好的连续性&本文实验将沿袭以往观测驾驶员

眼部行为的实验方法)

?

*

&扩大样本数量&以得到各类

人群的眼部行为指标在不同疲劳程度下的阈值
8

!'!

!

实验原理

疲劳总是体现在对睡眠的趋向上&可以从人的
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觉醒状态判断其疲劳程度
8

而脑电波中慢
&

波对人

体疲劳非常敏感)

<

*

&对应不同的觉醒状态&慢
&

波的

能量有显著差别)

!

&

<

*

8

可借助慢
&

波数据的分析判断

被试者在相应的时间段处于何种觉醒状态以及是否

疲劳&该方法已在实验中被认定有效)

?

*

8

本研究以此

为参照&判断各时间段内被试者的觉醒状态&再提取

出这一状态下最具典型性的
#%D

&观察这
#%D

内相

对应的眼部行为的
!

个指标&从而总结在此疲劳阶

段中眼部行为各个指标的阈值
8

无论是脑电波还是眼部行为的观测&均属于客

观观测
8

本研究同时引入主观监测技术&实验过程

中&由实验人员负责人工记录被试者所处的状态并

给出评价&以发现更多问题
8

!'"

!

实验设备

本实验所用仪器为日本株式会社脑力开发研究

所!

TQJCE-NE;KC6E):D:JQ;U5:EK:Q

"生产的脑电波

仪!

I:EKJ7cD

R

CQCKNJ7:7:;KQ6EC;D

"+两台电脑+一幅

白色投影屏幕+一台投影仪和一台摄像机
8

脑电波测量仪的主要功能为获取被测者的脑电

波信息
8

脑电数据的记录和分析可依靠脑电波实验

分析软件实现从而得到脑电波波形+脑电波各个频

率下的电压+各个波段的强度等资料
8

摄像机用于对

准被试者脸部拍摄&以记录其眼部行为&用于后续分

析
8

另外&本实验选用由
-')(̀

公司研发的
(5

XCE

$

)6JM

道路环境模拟软件制作一段时长为
!%

ICE

的仿真行车录像&通过投影仪在投影屏幕上

播放
8

!'#

!

实验过程

人体处于何种疲劳状态与外界环境有密切关

系&故对实验条件有比较高的要求
8

本实验选择在对

驾驶安全较为不利的高温环境下进行&室内实验部

分对温度进行了控制
8

研究的所有样本在
A

月到
"

月之间陆续完成&实验过程中室内温度维持在
$<

#

!<i

之间
8

实验的目的是要监测被试者在各种疲劳状态下

的指标值&故需要被试者在实验过程中经历清醒+临

界+疲劳
!

种觉醒状态)

A

*

8

一般来说&白天中午是有

正常睡眠习惯的人容易感觉疲劳的时间&且午餐后

疲劳感会进一步增强&因此&实验测量时间定为
#$

#

!%

'

#A

#

%%8

另外&再有意选择一些有午睡习惯的被

试者&则更易全面地观测到这
!

种状态
8

将投影屏幕位于被测者的正前方&距被测者
$

I

&调整座椅高度与屏幕下部相平并尽量模拟车内

驾驶环境
8

实验时被试者头戴脑电波测量接触电极

带&经过
#

#

$ICE

的试用和放松后&由实验者开始

播放行车录像&此时要求被试者精神放松&想象在驾

驶车辆&前面的行车录像就是自己所看到的前方路

况
8

实验过程中&录像机持续对被试者眼部行为进行

观测记录
8

实验人员除负责应对实验现场状况外&需以个

人角度观察被试者行为以供对照
8

另外还应制作表

格对被试者的基本状况!年龄+性别等"以及实验过

程中的状态等进行调查&获取辅助信息
8

"

!

实验结果及其分析

"'!

!

样本有效性

本实验被试者为
#>!

人&其中部分被试者数据

因脑电波数据在消噪阶段不收敛或存在明显的数据

异常被舍弃&最终有效样本数为
#<>

个
8

为获取不同

人群的相应指标阈值&将各有效样本按照性别+年龄

等特点进行分类统计&见表
#8

表
=

!

不同分类标准的样本数

A)3>=

!

A+&)2"#,.("5()2

4

6&(5$"28%55&$&,.*).&

7

"$%&(

分类 男 女
$

$%

岁
$%

#

$"

岁
!%

#

!"

岁
?%

#

?"

岁
<%

#

<"

岁
A%

#

A"

岁

样本数量$个
"" <H $H AA #> $? #> <

"'"

!

#

个指标的均值

对分组结果分别计算&得到各类人群的
!

个指

标值
8

按照性别与年龄将人群分类统计结果列于表
$8

由表
$

可见&对于各类人群&均有随着疲劳程度

的加深&闭眼总持续时间和眨眼时间均值明显增大

的趋势%而时段内眨眼次数随着觉醒状态变化变动

的趋势则不太稳定&有一些群组时段内眨眼次数随

着疲劳程度的加深逐渐减少&有一些则是在临界状

态出现时段内眨眼次数的最大值&没有明显的规律

可循
8

时段内眨眼次数属于个人习惯的范畴&其值的

大小在一定程度上因人而异&作为评价指标可靠性

不足
8

故以下讨论排除此指标&仅对闭眼总持续时间

和眨眼时间均值进行比较
8

$#H#
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表
?

!

不同性别#年龄人群
B

种状态下各项指标的均值

A)3>?

!

A+&)0&$)

7

&"5&)*+%,8&P"5()2

4

6&(5$"28%55&$&,.*).&

7

"$%&(

分类
时段内眨眼次数$次

清醒 临界 疲劳

闭眼总持续时间$
D

清醒 临界 疲劳

眨眼时间均值$
D

清醒 临界 疲劳

男
?8""% <8?"< ?8H$H %8H"< #8"A# $8>$< %8#H# %8!<" %8<A?

女
<8#!H <8!$> <8#%! %8"<# #8"%! $8H$A %8#HH %8!A! %8<<H

$

$%

岁
?8HA# <8AA> ?8">$ %8H$! #8"?? $8>#" %8#A> %8!?A %8<?>

$%

#

$"

岁
<8>?A <8<>A <8%!? #8%!> #8"<# $8>H" %8#H# %8!<A %8<<>

!%

#

!"

岁
!8$$$ ?8#A> ?8!!! %8A#> #8<!A $8?H# %8$%# %8!>> %8<><

?%

#

?"

岁
?8HH% <8HH% <8!$% %8"A$ $8$$" !8%A? %8#"" %8!>A %8<>A

<%

#

<"

岁
<8?$" <8$#? ?8>HA %8"<# #8H>? $8>$" %8#>H %8!A$ %8<A?

+

A%

岁
?8?%% <8%%% ?8%%% %8H"A #8"<$ $8!AH %8$%# %8!HA %8<HH

"'#

!

稳定性验证

考虑到需要比较的两个指标其平均值和单位有

所不同&故采用变异系数代替标准差检验两者的稳

定程度
8

一般认为变异系数较小的指标离散程度也

较小&以其作为标准更加可靠
8

分别以性别+年龄为划分依据&计算各类人群两

类指标的变异系数如表
!

所示&其中
>

9

#

&

>

9

$

分别

代表了闭眼总持续时间+眨眼时间均值的离散系数
8

表
B

!

不同性别#年龄人群
B

种状态下各项指标的

变异系数

A)3>B

!

A+&*"&55%*%&,."50)$%).%","5&)*+%,8&P"5

()2

4

6&(5$"28%55&$&,.*).&

7

"$%&(

分类
清醒

>

9

#

>

9

$

临界

>

9

#

>

9

$

疲劳

>

9

#

>

9

$

男
%8<A! %8$%? %8?#$ %8#$A %8??# %8%"?

女
%8<%$ %8$#% %8?!H %8#$$ %8!A$ %8#!A

$

$%

岁
%8<## %8#>" %8?%$ %8#%? %8!H> %8%>$

$%

#

$"

岁
%8?<A %8#H! %8?#> %8#$A %8!"> %8#$H

!%

#

!"

岁
%8AH" %8$!> %8?"> %8#"$ %8!"% %8#<!

?%

#

?"

岁
%8A%A %8$%A %8?#% %8%H# %8?$% %8%H!

<%

#

<"

岁
%8<#H %8$!A %8!H$ %8%"" %8<#" %8#%#

+

A%

岁
%8A"A %8#># %8?%$ %8%A? %8?H? %8%?>

!!

通过以上对比&可以得到以下结论#

!

#

"从纵向对比看出&不论以何种依据将人群

划分&或者被试者被划分为哪一种人群&在各个觉醒

状态下&与闭眼总持续时间指标相比&眨眼时间均值

的离散系数
>

9

$

都相对更小
8

可见&作为监测驾驶疲

劳的指标&单位时间内眨眼时间均值在各种觉醒状

态下都最为稳定&并且对各类人群均适用
8

!

$

"从横向对比看出&不论是哪一种人群&眨眼

时间均值的变异系数随着清醒'临界'疲劳这一过

程的推进呈现逐渐减小的趋势&说明随着疲劳程度

的加深&单位时间内眨眼时间均值越来越稳定
8

但闭

眼总持续时间的变异系数随着觉醒状态的转变&其

值变化的规律性则不是非常明显
8

这是因为闭眼总

持续时间在一定程度上与时段内眨眼次数相关&时

段内眨眼次数多闭眼总持续时间必然长
8

由于时段

内眨眼次数和被试者个人习惯有关&闭眼总持续时

间的可靠性也会因此而下降
8

!

!

"相比之下&各类人群的眨眼时间均值都具

有一定特点
8

以性别为分类依据&除了临界状态值

外&男性眨眼时间均值的稳定性要大于女性&在疲劳

状态下尤其如此
8

但闭眼总持续时间没有明显的规

律&不同状态下&男性和女性的闭眼总持续时间指标

是不固定的
8

!

?

"以年龄为分类依据进行对比可见&

+

A%

岁

的群体其各个状态下的眨眼时间均值均最稳定&而

!%

#

?%

岁年龄段的群体此指标值较不稳定
8

"'$

!

显著性分析

在本研究中&对正常+临界+疲劳
!

种状态下的

数据进行方差检验&进而对其进行显著性分析
8

令

-\

5

#

$

5

$

$

&其中
5

#

&

5

$

分别表示用于对比的两个状态

下相应指标的样本方差
8

方差检验分析结果见表
?8

表
E

!

样本总体在
B

种状态下的两个指标方差的

显著性检验

A)3>E

!

A+&$&(#6.("5(%

7

,%5%*),..&(."50)$%),*&5"$.<"

%,8%*&(%,.+$&&(.).#(&("5.+&()2

4

6&

4

"

4

#6).%",

-

值 闭眼总持续时间$
D

眨眼时间均值$
D

正常'临界
%8!A< %8>#!

正常'疲劳
%8#HH %8>!?

临界'疲劳
$8>!> #8?%!

!!

在置信水平为
&

\%8%%<

时&可以认为
!

种状态

!#H#
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!

下的眨眼时间均值满足方差相等&闭眼总持续时间

则不满足
8

故仅对眨眼时间均值做平均值显著性检

验&如表
<

所示
8

表
F

!

不同性别#年龄人群的眨眼时间均值指标显著性检验

A)3>F

!

A+&$&(#6.("5(%

7

,%5%*),..&(.5"$36%,V8#$).%","5()2

4

6&(5$"28%55&$&,.*).&

7

"$%&(

状态
显著性检验

男 女
$

$%

岁
$%

#

$"

岁
!%

#

!"

岁
?%

#

?"

岁
<%

#

<"

岁
!!+

A%

岁

清醒'临界
"8A??e#%

G!?

!8H$#e#%

G$%

!8%$#e#%

G#!

H8"#?e#%

G$#

H8?A"e#%

G>

#8?H<e#%

G"

>8?%?e#%

GA

>8"%%e#%

G$

清醒'疲劳
<8!?$e#%

G!?

#8A%$e#%

G$%

!8%%"e#%

G#!

>8<#!e#%

G$#

!8#%#e#%

G>

#8!""e#%

G"

>8?$<e#%

GA

>8"%%e#%

G$

临界'疲劳
A8<A$e#%

G!!

<8"!#e#%

G$%

!8%#Ae#%

G#!

$8#%!e#%

G$%

?8A"<e#%

GA

#8?%%e#%

G"

>8??Ae#%

GA

>8"%%e#%

G$

!!

由表
<

可见&除了年龄
+

A%

岁的人群&其他样本

在置信水平
&

\%8%%<

上&

!

种状态下眨眼时间均值

有显著的差别&即用眨眼时间均值作为疲劳的监测

指标可以分辨不同的觉醒状态
8

年龄
+

A%

的人群之

所以未能达到显著性要求&可能与样本总体中此年

龄段的样本数较少有关系
8

鉴于研究目的是确定驾

驶活动中不同觉醒状态相对的指标阈值&而我国驾

驶员年龄大于
A%

岁的仍在少数&所以认为只要
A%

岁以下的数据达到了显著性要求即可
8

经过指标与疲劳关系评价&稳定性+显著性检

验&可见在最初设定的
!

个监测指标中&时段内眨眼

次数与疲劳程度关系不明显&而闭眼总持续时间在

一定程度上也受到它的影响&稳定性不佳&显著性也

不及眨眼时间均值
8

而眨眼时间均值不仅稳定性最

好&显著性也令人满意&可以作为驾驶疲劳的监测

指标
8

"'%

!

阈值的确定

确定了眨眼时间均值的有效性之后&可以计算

出置信水平
&

\%8%<

的置信区间&从而可以更准确

地描述
!

种状态下的眨眼时间均值阈值
8

各类人群样本中&男性的样本数多达
""

个&可

以用以判断眨眼时间均值的分布类型
8

对男性样本的
!

组数据进行偏度和峰度联合检

验&在置信水平
&

\%8%<

下&

!

种状态下的眨眼时间

均值数据均符合正态分布
8

可以认为其余各类人群

各个状态下的数据在样本数量足够大的时候&均符

合正态分布
8

表
A

为各类人群的
!

种状态眨眼时间

均值指标在置信水平
&

\%8%<

时的置信上+下限
8

由表
A

可见&男性和女性在
!

种觉醒状态下眨

眼时间均值的置信上+下限差别不明显&这使得对人

群的类别划分失去了意义
8

而以年龄为划分依据&得

到不同年龄人群在
!

种觉醒状态下这一指标的差别

较大&较好地体现出不同种类的人群的生理特征&可

见以后者作为人群划分标准更加合理而全面
8

表
H

!

不同性别#年龄人群
B

种状态下眨眼时间

均值的
@>@F

置信区间

A)3>H

!

A+&UF!*",5%8&,*&%,.&$0)6("536%,V8#$).%",

5"$()2

4

6&(5$"28%55&$&,.*).&

7

"$%&(

分类

清醒眨眼
时间均值$

D

置信
下限

置信
上限

临界眨眼
时间均值$

D

置信
下限

置信
上限

疲劳眨眼
时间均值$

D

置信
下限

置信
上限

男性
%8#>> %8#HH %8!<% %8!AH %8<<! %8<>?

女性
%8#>> %8#"H %8!<$ %8!>< %8<!H %8<>H

$

$%

岁
%8#<> %8#>H %8!!? %8!<H %8<!? %8<A#

$%

#

$"

岁
%8#>! %8#"% %8!?? %8!AH %8<!H %8<><

!%

#

!"

岁
%8#>> %8$$? %8!?# %8?#! %8<!# %8A#"

?%

#

?"

岁
%8#H$ %8$#A %8!A? %8!H" %8<<> %8<"A

<%

#

<"

岁
%8#<? %8$%$ %8!?# %8!H$ %8<!# %8<">

+

A%

岁
%8#<H %8$?? %8!<< %8?#> %8<<? %8A$!

#

!

实验结果验证

以上实验均在室内进行&被试者在心理和生理

状态上都与实时驾驶时存在差异&指标在车载实验

中的有效性是不确定的
8

为了对上述阈值在实际车

载实验中的有效性进行验证&尚进行了室外实验
8

#'!

!

实验方法

由于要求被试者在实验过程中尽量接近疲劳状

态&实验存在着一定的危险性%室外实验是验证性实

验&无需过大的样本量&故室外实验部分选择了
?

名

有丰富驾驶经验的被试者
8

实验于春季天气晴好时进行&实验路段主要为

上海
+$%

公路&视距良好
8

在实验过程中&由被试者驾驶车辆&在被试者的

头部配戴脑电仪&由车载计算机实时记录脑电数据&

并以摄像机对准其眼部进行拍摄&以获得眼部行为

数据
8

数据分析沿袭室内实验的做法&对眨眼时间均

值进行计算&将其与室内实验的统计结果对比讨论
8

?#H#
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!

实验结果分析

?

名不同年龄段被试者测试数据如表
>

所示
8

在实际行车中&只要监测到驾驶员处于临界状

态就可以给出警告&只要清醒和临界状态的实测数

据满足要求即可
8

可见&眨眼时间均值作为判断驾驶

员觉醒状态+认定驾驶疲劳是否发生的指标的有效

性令人满意
8

但是&仍不排除部分驾驶员生理特征比较特殊

的情况!如表
>

中后两个被试者&其眨眼时间均值在

清醒状态下小于表
A

所示对应年龄段的特征下限&

但根据眨眼时间均值随着疲倦程度的加深其值增大

的特征&可以判断出被试者此时是清醒的"

8

对于这

部分人群&可以考虑在今后研究比较成熟的时候加

以深入探索&对实验结论进行补充
8

表
I

!

室外实验被试者数据

A)3>I

!

A+&$&(#6.("5"#.8""$&P

4

&$%2&,.

被试者年龄范围$岁
!%

#

!" ?%

#

?" $%

#

$" ?%

#

?"

脑电指示的觉醒状态 清醒 临界 清醒 临界 清醒 清醒 临界

眨眼时间均值$
D %8#H! %8?%# %8#"$ %8!"% %8#!A %8#>! %8!A?

眼部行为指示的觉醒状态 清醒 临界 清醒 接近临界 接近清醒 接近清醒 临界

符合程度 符合 符合 符合 基本符合 基本符合 基本符合 符合

$

!

结论

!

#

"作为用眼部行为评定觉醒状态的指标&眨

眼时间均值无论在与疲劳程度的相关性+稳定性和

显著性方面均优于其他两个指标&可以用作观测驾

驶员觉醒状态的评定标准
8

!

$

"用眨眼时间均值观测驾驶疲劳时&以年龄

将被试者分组更加全面且合理
8

非接触式的测试驾驶疲劳的方式应用前景很广

阔&但现有的研究尚不够成熟
8

现阶段给出的评价驾

驶觉醒状态的阈值是基于
#<>

个有效样本给出的&

样本总量基本可以令人满意
8

考虑到处于
$%

#

$"

&

!%

#

!"

&

?%

#

?"

岁等年龄段驾驶员数量较多&对于这

些群体可以适当增加样本&使结果更加准确
8

此外&

对于事故多发驾驶员群体&如货运驾驶员+驾龄较小

的驾驶员&可以进行针对性测试&也可以考虑在不同

温度条件下展开实验&发现更多规律
8
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