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基于车道居中控制的驾驶员切弯行为偏好
视觉影响机制

夏韬锴，陈 慧，杨佳鑫，冉 巍
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：驾驶模拟器的采集车道居中控制系统（LCCS）开启

时，根据高速公路匝道弯道上的驾驶员注视点视角与关键路

点视角信息，建立模型分析视觉特征与该工况下驾驶员对路

径切弯行为偏好的关系。首先，提出基于临近路点的驾驶员

注视行为分析方法；其次，分析不同弯道区间段上关键路点

与驾驶员注视视点之间的位置关系，以及利用其预测偏好的

可行性；最后，基于视觉特征设计了72个统计指标，筛选后选

择其中8个指标建立切弯行为偏好估计逻辑回归模型。结果

表明：该模型能够准确估计驾驶员对两条路径在弯道中心区

域切弯程度的相对偏好；模型中的参数反映了切弯行为偏好

背后的视觉影响机制，这为弯道居中控制时的驾驶员偏好获

取及其自适应方法提供了依据与支撑。

关键词：车道居中控制系统；驾驶员偏好；视觉机制；切弯

行为

中图分类号：U471. 3 文献标志码：A

Visual Mechanism Behind Drivers’
Preference on Curve-cutting Behavior
of Lane Centering Control during
Curve Negotiation

XIA Taokai，CHEN Hui，YANG Jiaxin，RAN Wei
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract： The visual angles of drivers' gaze points and
critical waypoints on an expressway ramp in the driving
simulator when the lane centering control system（LCCS）
is on were gathered. A model was built to analyze the
relationship between visual characteristics and drivers’
preference on the curve-cutting behavior of paths. First，
methods to analyze driver gaze behavior by nearing
critical waypoints were proposed. Next，the relationship
between positions of critical waypoints and driver gaze

points on different curve segments was analyzed，and the
reason for this relationship was used to predict driver
preference was also demonstrated. Finally，72 statistic
indices were designed based on visual characteristics. A
logistic regression model of drivers’preference on curve
cutting behavior with selected 8 indices was built. The
results show that the estimation model predicts drivers’
relative preference on curve cutting behavior of two paths
on the center area of the curve road with a high prediction
accuracy. Coefficients in the model reveal the visual
mechanism behind curve-cutting behavior preference，
which provides the basis for the design of preference
estimation methods and lane-centering control systems
adaptive to driver preference.

Key words： lane centering control system (LCCS)；
drivers' preference； visual mechanism； curve-cutting

behavior

由于高等级自动驾驶辅助系统在量产车型中的

推广应用，车道居中控制系统（lane centering control
system，LCCS）不仅能够解放驾驶员的双手，还可规

避多种原因造成的重大交通事故［1］，在未来对道路

交通安全发挥至关重要的作用。然而，相较于其他

类型的高等级自动驾驶辅助系统，消费者对LCCS
的主观接受程度普遍较低，不符合预期与被误解的

LCCS控制行为是消费者不使用LCCS系统的主要

因素［2-3］。传统LCCS控制目标是为保持车辆沿着车

道中心线行驶，但该控制目标不符合真实驾驶员的

驾驶习惯［4-5］。如何使得车道保持行为符合驾驶员的

偏好是LCCS系统设计中的关键问题。

相关研究通常基于驾驶员自身驾驶风格来调整

LCCS的行为，例如对驾驶员自身驾驶风格进行分
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类并为每一类驾驶员单独设计LCCS参数［6］，或者让

LCCS系统直接模仿驾驶员的行为［7］。此类研究方

法假设驾驶员偏好自身的驾驶风格。与此同时，另

外一些研究发现了不符合这一假设的现象：驾驶员

偏好与自身驾驶风格不一致，或者驾驶员偏好比自

身行为更加保守的驾驶风格［8］；在相同的高速公路

匝道工况下，不同驾驶员会偏好不同的车辆行驶路

径［9］。分析这种偏好背后的基本规律是设计符合驾

驶员使用需求的LCCS的基础。

为了分析引起驾驶员偏好差异的环境与车辆运

动因素，研究通常采用车辆运动以及车辆与环境位

置关系的物理指标进行量化表征，例如车辆运动速

度的高阶导数（jerk）以及跨道时间（TLC）等［10］。然

而Lappi等［11］提出现有的研究往往忽略了驾驶员的

视觉感知特性，但它们是复杂驾驶员行为的基础。

Kasper等［12］通过模型辨识方法验证了注视与道路几

何特征对转向行为的影响途径。Lehtonen等［13］发现

不同经验程度的驾驶员在不同弯道区域的注视时间

存在差异。Wang等［14］发现驾驶员的注视行为与转

向操纵行为存在相关性，可作为驾驶员与自动驾驶

系统交互的评价方法。因此，驾驶员视野中弯道环

境的关键几何特征以及弯道上驾驶员的注视行为可

能反映了驾驶员对弯道行驶路径的偏好，本文对该

推测进行了实验验证。

本文采集驾驶员在高速公路匝道工况下的

LCCS行为，分析驾驶员偏好与路径特征及注视行

为之间存在的关系，建立模型预测驾驶员对两条路

径切弯程度这一LCCS路径特征的偏好。分析结果

指出了匝道弯道工况下驾驶员注视行为与偏好存在

的规律。所建立模型的参数具有可解释性，揭示了

偏好的视觉影响机制。

1 数据处理与实验设计

1. 1 道路关键位点的视角数据

基于眼动仪的测量数据，发现弯道驾驶过程中

驾驶员的注视行为集中于视野范围内的小部分区

域［11］。该注视区域代表驾驶员对当前道路环境的判

断以及对未来车辆运动状态的期望，考虑驾驶员视

觉感知特性的多种驾驶员转向行为模型均可解释这

一现象［11］。

为了量化分析道路在驾驶员视野中呈现的几何

特性，以及驾驶员的注视位置与当前道路环境之间

的关系，计算 4种反映道路几何特征的关键路点在

驾驶员视野中的投影位置。

如图1所示，TP点代表驾驶员视野中弯道内侧

边线方向发生改变的点，视野中该点处弯道边线的

切线方向为垂直方向［15］。TH2点为车辆以当前速度

运动，在 2秒以后通过弯道位置临近的车道中心线

点。WP1点代表在视野中最接近TP位置的未来车

辆运动路径上的点，WP2点代表在视野中处于TP
位置上方的未来车辆运动路径上的点［15］。关键位点

的求解方法是基于车辆状态与环境感知信息在大地

平面上计算符合要求的点，然后利用三维坐标变换

将该点投影至驾驶员视野中。各个道路位点在道路

环境与驾驶员视野中的位置如图1所示。
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图1 道路关键位点在道路环境中的位置

Fig.1 Positions of critical waypoints in the road environment
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1. 2 驾驶员注视视角数据

驾驶员的注视视角通过SmartEye Pro9眼动仪

采集得到。为了保证数据的可靠性，在每位驾驶员

进行正式实验前，进行标定实验对可能存在的注视

位置测量结果偏差进行校准。由于分析驾驶员注视

时的数据，仅保留眼睑开度以及瞳孔直径指标检测

未出现异常的数据点，并对参考文献［16］使用 I-VT
算法对有效的注视视点数据进行筛选。

1. 3 实验场景设计

研究路段采用真实单车道高速公路匝道数据设

计实验场景［9］。弯道长度 126. 2 m，为右转弯道，弯

道前后各有 60. 0 m的过渡段与高速公路直道相连

接，用于数据分析的研究路段长为194. 4 m。根据弯

道的不同阶段与曲率变化情况，进一步将有效研究

路段划分为前过渡段（Seg1，45 m）、入弯段（Seg2，
40. 8 m）、弯道中心段（Seg3，44. 9 m）、出弯段

（Seg4，40. 5 m）和后过渡段（Seg5，23. 2 m），其中弯

道段Seg2—Seg4的平均半径为68 m，弯道中心段为

半径 60 m的圆弧。车道宽度为 3. 5 m，车道两侧设

置有护栏，右侧护栏与右侧车道边线之间的路肩宽

度为2. 5 m。考虑交通规则，车辆在弯道以及前后过

渡段上以40 km/h的速度匀速行驶。驾驶模拟器场

景采用 PreScan软件实现，车辆动力学计算采用

Simulink软件中车辆动力学工具包实现。实验采用

的 7条LCCS路径在Frenet坐标系下的横向偏移以

及它们与车道中心线的曲率如图2所示。

1. 4 主观评价实验流程

招募17位驾驶员参与实验，剔除眼动仪数据结

果质量不高的驾驶员以后保留 15位驾驶员的有效

数据。这些驾驶员均为在校大学生，其中 4位为女

性驾驶员。

实验开始前，每位驾驶员自由驾驶熟悉实验场

景与驾驶模拟器使用方法，并熟悉实验流程。实验

开始后，车辆LCCS开启，每次通过研究路段时采用

7条预设的LCCS路径中的一条，要求驾驶员感受对

比不同路径的差异。每轮评价实验提供给驾驶员 3
条路径，要求驾驶员给出最喜欢哪一条和最不喜欢

哪一条的主观评价。每组评价实验可获得驾驶员对

3条路径的相对偏好程度，重复进行实验直到获取驾

驶员对所有LCCS路径样本的主观偏好排序。评价

实验中的主观评价方法与路径选取方法基于参考文

献［9］的方法进行。

2 驾驶员路径偏好与注视行为特征

2. 1 驾驶员偏好的路径特征

设计参数描述不同路径上车辆与道路环境关系

的特征。加速度偏差apd（pathologic discomfort，PD）
计算方法如式（1）所示［17］；平均横向偏差y lc计算方法

如式（2）所示；切弯边距 ycc计算方法如式（3）所示。

其中 ycc衡量的是车辆在弯道中心区域靠近弯道内

侧边线的程度，即路径的切弯程度。
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|
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|
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xe |

|
|
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| dr-dv
2 -ds+ yi(x)

|

|
|
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|dx （3）

 

a 横向偏移 b 曲率

图2 LCCS路径与研究路段的横向偏移与曲率特性

Fig.2 Curvature and lateral offset of LCCS paths and road researched
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式中：L为研究路段的长度；v为车速；rr为道路中心

线曲率半径；ri为第 i条路径的曲率半径，其值越大

说明车辆运动过程中存在较多横向位置调整行为，

为驾驶员带来不适感；yi为第 i条路径的横向偏差且

指向弯道外侧为正；dr为道路宽度；dv为车辆宽度。

ds为可接受最小安全边距，此处取固定值0. 3 m；xs、
xe分别为进入研究路段后切弯区域的最小与最大纵

向行驶距离，分别取60 m和140 m。

实验中的 7条 LCCS路径的参数如表 1所示。

偏好人数是指该路径属于某位驾驶员主观评价最高

的 3条路径的驾驶员数，不接受人数是指该路径属

于某位驾驶员主观评价最低的 3条路径的驾驶员

数。由表1可知，在研究工况下，当车辆沿路某一路

径行驶的加速度偏差过大或者切弯边距过大时，驾

驶员对其的主观评价较差。而驾驶员偏好的主观评

价较好的LCCS路径可分为两类：靠近车道中心线

的路径（路径 5、3）以及产生切弯行为的路径（路径

7、4）。两类路径的偏好驾驶员数在本次实验中相等

说明驾驶员对 LCCS路径的偏好具有个性化的差

异，没有一种固定的路径可以迎合所有驾驶员的偏

好。分析驾驶员偏好差异的影响因素前，首先需要

分析驾驶员的行为。

2. 2 匝道工况下的驾驶员注视行为

采用驾驶员注视视点与多个道路关键位点的相

对位置关系分析驾驶员注视行为在不同弯道区间的

变化情况。图 3以驾驶员 11在体验第 5条LCCS路
径的第1次实验为例展示了注视视点位置从进入弯

道到驶出弯道的变化情况，其中水平视角以视野右

侧为正方向，垂直视角以视野上方为正方向。可以

发现视点的垂直位置几乎始终高于两个路点，因为

视野中处于更高位置的两侧护栏相比于地面上的车

道线更容易吸引驾驶员的注意力。驾驶员注视视点

的水平位置则由TH2路点附近逐渐过渡到TP路点

附近。

为了进一步分析这种视点水平视角变化存在的

规律，设计判据判断注视视点位置与路点位置的关

系，如式（4）所示。式中：Pj代表在弯道区间 j上驾驶

员注视视点临近的路点；Hgaze和Vgaze代表注视视点

的水平视角与垂直视角；HP和VP代表待判断路点P
的水平视角与垂直视角，P可以是TP、TH2、WP1、
WP2这4种路点的其中一种；nj为弯道区间 j上的有

效数据点数。

Pj=argmin
P
∑
k=1

nj ( )( )Hgaze( )k -HP( )k 2+ ( )Vgaze( )k -VP( )k 2
（4）

4种路点在7条路径下与5个弯道区间段中注视

视点临近的驾驶员数如图4所示。由图4可以发现，

对于大部分路径来说，当车辆逐渐驶入弯道，也即从

Seg1到Seg2时，驾驶员的注视位置从TH2、TP路点

附近转移至WP1路点附近。当车辆逐渐驶出弯道，

也即从Seg3到Seg5时，驾驶员的注视位置从WP1
路点再次转移至TH2、TP路点附近。当车辆处于接

近弯道中心的Seg2与Seg3区间时，WP1路点附近

的驾驶员注视频次最高。

由图 1b可知，在驾驶员视野中WP1相较TH2、

表1 路径特征与驾驶员偏好

Tab.1 Characteristic and drivers’ preference of
paths

路径
编号

1
2
3
4
5
6
7

加速度偏差/
（m/s2）
0. 1321
0. 1728
0. 0788
0. 1315
0. 0455
0. 0611
0. 0740

平均横向
偏差/m
0. 2059
0. 2209
0. 0901
0. 1801
0. 0622
0. 1913
0. 2005

切弯边距/
m

0. 2979
0. 7158
0. 4195
0. 3648
0. 4657
0. 6369
0. 2353

偏好
人数

5
3
7
5
10
3
12

不接受
人数

10
11
4
5
2
10
3

( 。 ) ( 。 )

 

a 水平视角 b 垂直视角

图3 驾驶员注视视点与关键路点的视角

Fig.3 Visual angle change of driver’s gaze point and critical waypoints
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TP更加靠近道路外侧。考虑到驾驶员注视的是未

来即将到达的道路区域，对比图 4中不同路点的驾

驶员数与图2b的道路与路径曲率可以发现，WP1路
点的驾驶员注视频次与车辆前方道路的曲率呈相同

变化趋势，TH2与TP路点的频次则呈相反趋势。

另一方面，在道路与路径的曲率更大时，车辆的侧向

加速度越高，转向盘转角也越大。在前方道路曲率

大的时刻松开转向盘，车轮转角回正后车辆向弯道

外侧偏离发生碰撞的概率更高，后果也会更严重。

因此，假设注视行为信息反映了弯道过程中驾驶员

的感知决策过程。驾驶员在Seg2与Seg3区间注视

位置向视野中弯道外侧转移这一现象代表了驾驶员

对未来交通事故风险的感知与预判。

3 估计偏好差异的视觉特征模型

3. 1 估计模型的因变量

为了建立模型判断驾驶员的偏好差异，首先需

要确定模型的因变量。在实际的车辆驾驶过程中，

LCCS无法按照 1. 4节中的流程指导驾驶员进行完

整的主观评价实验，而需要根据有限的驾驶员行为

数据推断驾驶员的偏好。只有使得估计结果能够随

着数据的累积迭代更新才能够充分利用已有数据中

包含的有效信息。

由2. 1节的分析可知，不同驾驶员间LCCS路径

偏好的主要差异之一是路径切弯边距的大小。因

此，建立模型的输出为两条路径中哪一条更接近驾

驶员最偏好的切弯程度，即以驾驶员最偏好的两条

路径的平均切弯边距为驾驶员期望的切弯边距，如

式（5）所示。给定路径 i和 j上的数据，模型输出为式

（6）的Rcc(i，j)，其中Ⅱ( ∙ )代表逻辑判断的真伪。

ycc_pref=
1
2 ∑i=1

2
ycc( )i （5）

Rcc(i，j)=Ⅱ(| ycc(i)- ycc_pref |> | ycc( j)- ycc_pref | )（6）

3. 2 估计模型的视觉特征自变量

根据 2. 2节的分析，驾驶员在接近弯道中心区

域的过程中WP1路点附近的注视行为频次最高，因

此采用WP1路点与驾驶员注视视点的视觉特征作

为模型的输入信息。车辆从入弯到切弯的过程仅主

要过了Seg1、Seg2、Seg3区间，而Seg4、Seg5则处于

车辆仍未到达的切弯区域未来方向，因此模型输入

仅考虑前3个区间段的视觉特征。视觉特征除了路

点与驾驶员注视视点水平视角与垂直视角大小以外

还包含驾驶员注视视点沿车道中心线方向距离车辆

当前位置的时间距离估计（THW）以及注视视点在

视野投影中与车道中心线上最近点之间的视角大小

（VAC）［18］。它们在驾驶员视野中的物理含义如图5
所示，定义见表 2。模型的自变量定义如表 3所示，

均为两条路径上视觉特征统计量的差值。由6种视

觉特征、3个弯道区间与4种统计量计算得到72个统

计指标作为候选模型自变量。

 

a TP路点 b TH2路点 c WP1路点 d WP2路点

图4 不同弯道阶段不同关键路点附近注视视点临近的驾驶员数

Fig.4 Number of drivers gazing around different critical waypoints on different road segments

图5 视觉特征的物理含义

Fig.5 Physical meanings of visual characteristics

166



第 S1期 夏韬锴，等：基于车道居中控制的驾驶员切弯行为偏好视觉影响机制

3. 3 估计模型的建模结果

基于15位驾驶员在7条LCCS路径上的实验数

据，最终得到包含 315个两两配对的样本数据集。

为简化模型参数，避免可能存在的过拟合现象，采用

前向逐步回归方法对统计指标进行筛选。为提升模

型的可解释性，采用逻辑回归模型进行建模。最终

筛选得到 8个统计指标作为模型的输入量，它们在

模型中的参数值如表4所示。模型在数据集上的分

类表如表5所示，最终实现了84. 8%的预测精度。

观察表 4可以发现，筛选出的统计指标主要包

含WP1路点视角的 20、50分位值与标准差，注视视

点在Seg1上的垂直视角标准差与Seg3上的水平视

角80分位值，以及Seg3上注视时间距离THW的20
分位值与标准差。WP1相关的统计指标描述了前

方道路在视野投影中几何特征的变化情况，在视觉

层面上间接体现了LCCS路径固有的切弯特性。注

视相关的统计指标则在此基础上调节了模型对于切

弯程度偏好的判断，据此定性推断模型参数的实际

物理意义。df_Seg3_thw_20的系数为正代表驾驶员

在Seg3上的注视距离越远时路径越接近驾驶员偏

好的切弯程度。df_Seg3_thw_std的系数为负代表

驾驶员在Seg3上的注视位置越集中时路径越接近

驾驶员偏好的切弯程度。df_Seg3_gaze_H_80的系

数较小但为正，代表驾驶员在Seg3上的注视位置越

靠弯道内侧时路径越接近驾驶员偏好的切弯程度。

这些现象揭示了驾驶员注视行为与切弯行为偏好之

间存在的关联与影响机制，与 2. 2节中做出的假设

较为吻合。

4 结论

基于驾驶模拟器与主观评价实验获取高速公路

匝道弯道工况下驾驶员的注视行为数据以及对7条
LCCS路径的主观评价排序。结果表明：不同驾驶

员偏好不同的路径切弯程度；驾驶员注视视点位置

在弯道中心区域主要集中于WP1路点附近；在弯道

前后两端则更加接近TP或TH2路点；WP1路点附

近的驾驶员注视频次与前方道路曲率存在相同变化

趋势。

基于WP1路点与驾驶员注视视点的视觉特征

设计统计指标建立逻辑回归模型估计驾驶员对路径

切弯边距偏好，实现了84. 8%的预测精度。模型参

数表明，路径切弯程度接近驾驶员偏好时，驾驶员在

弯道中心区域的注视距离相对较远，注视位置更集

中以及注视位置更靠弯道内侧。其中：不同路点附

近注视频次的变化规律体现了匝道工况下驾驶员的

风险感知特性；模型中驾驶员视觉特征对路径切弯

行为偏好的影响机制可用于个性化的驾驶员偏好获

取。这些发现为考虑驾驶员感知特性与适应驾驶员

偏好差异的LCCS决策规划算法设计提供了支撑。
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