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道路交通信息量对驾驶员眼动行为影响的研究

柯畅ꎬ 张庭溢ꎬ 肖冰

(福建工程学院 交通运输学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 通过眼动实验ꎬ采集被试观看不同类型的道路交通图像时的眼动数据ꎬ研究不同道路交通信息

量对人们眼动特征的影响ꎮ 研究表明ꎬ不同信息量的道路环境和不同的车流量ꎬ都会对驾驶员的眼动

特征参数产生影响ꎬ进而影响人们搜索目标交通标志的效率ꎮ 信息量的增大增加了搜索过程中的注

视次数ꎬ并缩短平均注视时间ꎮ 它们对于搜索效率产生不同的影响ꎬ道路环境信息量的增加缩短了搜

索交通标志时间ꎬ车流量的增加延长了搜索交通标志的时间ꎮ
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　 　 在车辆行驶过程中ꎬ驾驶员通过观察周围车

辆、路况和交通标志等信息ꎬ做出相应的决策及操

作ꎮ 驾驶员依靠视觉获得大约 ９０％ 与驾驶相关

的信息[１]ꎮ 因此ꎬ有必要对驾驶员通过视觉获取

信息的行为进行研究ꎮ 研究视觉行为的一种方式

是通过眼动仪记录人们眼球运动过程的各种参

数ꎮ 驾驶过程中多种因素会影响驾驶员的眼动行

为ꎬ包括道路环境、驾驶员的熟练程度[２－３] 、车速

和标志牌信息量[４]等ꎮ
随着城市的发展ꎬ车流量增加ꎬ道路环境也更

加多样化ꎮ 道路交通中的大量信息增加了行驶环

境的复杂程度ꎬ对驾驶员的眼动行为ꎬ以及驾驶员

搜索识别交通标志的效率都会产生影响ꎮ 驾驶员

对交通标志的识别情况ꎬ会影响行驶的安全和效

率ꎬ以及道路的车流情况ꎮ 驾驶员对目标信息观

察和认知上的错误ꎬ是最常见的交通事故原因[５]ꎮ
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因此ꎬ研究不同信息量的交通环境下驾驶员的眼

动行为特征ꎬ以及视觉搜索效率的变化ꎬ可以为各

种交通环境下的道路标志设置和交通管理提供参

考依据ꎬ提高交通安全性ꎮ
当前关于交通信息量和眼动行为关系的文

献ꎬ主要是针对交通标志牌信息量的设置进行研

究[５－６]ꎮ 本文研究的交通环境的信息量包括道路

环境的信息量和路面车流量ꎮ 车流量的大小会影

响驾驶员需要处理的信息ꎮ 道路环境包含的信息

量越大ꎬ吸引驾驶员注意的目标点就越多ꎮ
关于不同信息量对于眼动特征参数的影响的

研究结论有:(１)大多数研究表明随着信息量的

增加ꎬ搜索目标的时间会延长[５－７]ꎮ 但栗觅等[８]

的研究显示ꎬ在搜索设定图片时ꎬ信息过载时的搜

索时间显著小于非信息过载时的搜索时间ꎮ (２)
随着环境中的信息量增加ꎬ搜索目标过程的注视

次数增加[４ꎬ７－８]ꎮ (３)关于信息量和平均注视时间

的关系ꎬ各研究在不同情况下的结论有所不同ꎮ
在以往的实验中随着信息量的增加ꎬ平均注视时

间有增加ꎬ也有缩短的[７－８]ꎮ 杨冰浩[９]在关于交

通标志路名数量和眼动行为的研究中发现ꎬ平均

注视时间首先随着交通标志中的路名数量增加而

增加ꎬ当交通标志的路名数量超过 ６个以后ꎬ平均

注视时间开始下降ꎮ
关于驾驶员视觉特征研究的试验方法主要有

两种:一种是虚拟条件下动态视觉特征试验ꎬ用静

态的图片[５－６ꎬ９]或者动态的视频[７]模拟不同的交

通环境ꎻ另一种是真实交通环境下动态视觉特征

试验[１０]ꎮ 后者对仪器的性能要求很高ꎬ同时在真

实交通环境中进行试验容易发生危险ꎬ因此研究

难度较大ꎮ 本文拟采用静态的图片来模拟不同的

交通环境ꎮ

１　 眼动实验设计

１.１　 实验方案

本实验研究道路环境和车流量对于人们眼动

行为的影响ꎮ 其中道路环境分成两种模式:单调

和多样化的道路环境ꎮ 车流量也分成两种模式:
少车流和多车流ꎮ 实验根据道路环境和车流量变

化分成 ４组场景:单调道路环境×少车流量路况ꎬ
单调道路环境×多车流路况ꎬ多样化道路环境×少
车流路况ꎬ多样化道路环境×多车流路况ꎮ 多样

化的道路环境指道路的自然风景或建筑景观较为

丰富ꎮ 反之ꎬ将缺乏自然风景和建筑景观的道路

环境称为单调的道路环境ꎮ 场景示例图见图 １－
图 ４ꎮ 通过分析被试在各种场景下的眼动数据ꎬ
研究不同的道路环境和车流量情况下ꎬ人们眼动

行为的差别ꎬ以及这些差别对于驾驶过程中识别

图 １　 单调道路环境少车流量路况示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ａｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓ ｒｏａｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｔｒａｆｆｉｃ

图 ２　 多样化道路环境少车流量路况示意图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｒｏａｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｔｒａｆｆｉｃ

图 ３　 单调道路环境多车流量路况示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓ ｒｏａｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ

图 ４　 多样化道路环境多车流量路况示意图

Ｆｉｇ.４ 　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｒｏａｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ
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交通标志效率的影响ꎮ
人的注视行为包括注视、扫视和眨眼ꎮ 本文

主要研究和注视相关的眼动特征指标ꎮ 采用的眼

动特征测试指标包括:搜索过程的注视点数目、平
均每次注视时间和搜索目标所花费的时间ꎮ 搜索

过程的注视次数是指从目标出现到被试确认过程

中的注视次数ꎮ 每次注视时间指一次注视行为的

时间长度ꎬ单位为 ｓꎮ 搜索目标所花费的时间是

指从目标出现到被试确认发现目标的时间长度ꎬ
单位为 ｓꎮ
１.２　 实验材料及装置

实验共采用了 ４８幅道路交通场景静态图ꎬ这
４８幅按照上述场景分成 ４ 组ꎬ每组 １２ 幅图ꎬ每幅

图呈现 １０ ｓꎮ 搜索目标为 １６×１６像素的交通限速

标志ꎮ 每组 １２ 幅交通场景图中随机的 ３ 幅包含

该交通标志ꎮ 试验被试共 ２０名ꎬ均为年龄 １９－２１
岁的在校学生ꎮ 所有被试均无佩戴眼镜ꎬ裸眼视

力 ０.９以上ꎬ被试均要观看上述 ４８ 幅交通图ꎮ 实

验采用 Ｔｏｂｉｉ眼动仪ꎬ采集被试在观看图像过程中

的眼动数据ꎮ
１.３　 实验流程

被试按要求坐在距离屏幕前方约 ７５ ｃｍ的位

置上ꎬ并假设在以驾驶员的角色看前方的交通场

景ꎮ 被试准备就绪ꎬ点击鼠标开始一组实验ꎮ 当

被试发现交通场景中出现设定的交通标志时ꎬ点
击鼠标确认ꎬ实验开始播放下一图像ꎮ 实验图像

分 ４组ꎬ每结束一组实验后ꎬ被试至少休息 ３ ｍｉｎ
再开展下一组实验ꎮ
１.４　 眼动数据分析方法

眼动仪记录眼动数据后ꎬ通过 Ｅｒｇｏｌａｂ 软件提

取搜索过程的注视次数、注视时间和搜索目标所

花费的时间这几个参数ꎮ 计算每组实验中各被试

搜索到目标的平均注视次数和平均搜索时间ꎬ以
及各个被试的平均注视时间ꎮ 有 ３名被试实验过

程中部分眼动数据丢失ꎬ共获得 １７名被试完整的

眼动数据ꎮ 实验数据采用 ＳＰＳＳ ２０ 进行 ２×２的双

因素可重复测量方差分析ꎮ

２　 实验结果分析

２.１　 不同信息量的交通环境对搜索过程注视次

数的影响

　 　 双因素可重复测量方差分析结果显示ꎬ不同

道路环境对搜索目标过程中注视次数的影响不显

著(Ｆ(１ꎬ１６)＝ ２. ３５ꎬ ｐ＝ ０.１５４)ꎻ不同车流量对搜

索目标过程中注视次数的影响显著(Ｆ(１ꎬ１６) ＝
３２.６２５ꎬ ｐ ＝ ０.０００)ꎻ道路环境的变化和车流量大

小的交互作用对搜索目标过程中注视次数的影响

不显著(Ｆ(１ꎬ１６)＝ ２.４６２ꎬ ｐ＝ ０.１３６)ꎮ
不同环境下被试搜索目标的平均注视次数如

图 ５所示ꎮ 在 ９５％的置信水平下ꎬ单调道路环境ꎬ
小车流量的情况下搜索到目标的平均注视次数为

(１.９８０±０.３１７)次ꎻ单调道路环境ꎬ车流量大的情

况下搜索到目标的平均注视次数为 ( ３. ９７１ ±
０􀆰 ７８０)次ꎻ多样化道路环境ꎬ车流量较小时搜索

到目标的平均注视次数为 (２.７０６±０.４８３)次ꎻ多
样化道路环境ꎬ车流量较大时搜索到目标的平均

注视次数为 (４.０２９±０.６２６)次ꎮ

图 ５　 不同信息量交通环境搜索过程的注视次数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ

随着环境中信息量的增加ꎬ被试搜索过程注

视的次数增加ꎮ 单调道路环境和多样化道路环境

下ꎬ车流量的提升使得注视次数分别增加了

１００􀆰 ６％ 和 ４８.９％ꎮ 而小车流量和大车流量的情

况下ꎬ提升道路环境的信息量使得注视次数分别

增加了 ３６.７％ 和 １.５％ꎮ 增大车流量相比于增加

道路环境的信息量ꎬ对搜索过程注视次数影响幅

度更大ꎮ
２.２　 不同信息量的交通环境对平均注视时间的

影响

　 　 双因素可重复测量方差分析结果显示ꎬ不同

道路环境对平均注视时间的影响显著(Ｆ(１ꎬ１５)＝
２１.１８４ꎬ ｐ＝ ０.００)ꎻ不同车流量对平均注视时间的

影响也显著(Ｆ(１ꎬ１５)＝ ４９.０５３ꎬ ｐ＝ ０.００)ꎻ道路环

境的变化和车流量大小的交互作用对平均注视时
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间的影响不显著(Ｆ(１ꎬ１５)＝ ０.２２３ꎬ ｐ＝ ０.０９７)ꎮ
不同环境下被试者平均注视时间如图 ６ 所

示ꎮ 在 ９５％的置信水平下ꎬ单调道路环境ꎬ小车

流量的情况下平均注视时间为 (０.８６４±０.１５６) ｓꎻ
单调道路环境ꎬ车流量大的情况下平均注视时间

为 (０.５２０±０.０６０) ｓꎻ多样化道路环境ꎬ车流量较

小时平均注视时间为(０.６９３±０.１４２) ｓꎻ多样化道

路环境ꎬ车流量较大时平均注视时间为(０.４３９±
０􀆰 ０８３)ｓꎮ

图 ６　 不同信息量交通环境的平均注视时间

Ｆｉｇ.６ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ

随着环境中信息量的增加ꎬ被试的平均注视

时间缩短ꎮ 单调道路环境和多样化道路环境下ꎬ
车流量的提升使得平均注视时间缩短了 ３９.８％
和 ３６.７％ꎮ 而小车流量和大车流量的情况下ꎬ提
升道路环境的信息量使得平均注视时间缩短了

１９.８％ 和 １５.６％ꎮ 增大车流量相比于增加道路环

境的信息量ꎬ影响平均注视时间的程度更大ꎮ
２.３　 不同信息量的交通环境对平均搜索目标时

间的影响

　 　 双因素可重复测量方差分析结果显示ꎬ不同

道路环境对平均搜索目标时间的影响显著(Ｆ(１ꎬ
１６)＝ ９.１８４ꎬ ｐ ＝ ０.００８)ꎻ不同车流量对平均搜索

目标时间的影响也显著(Ｆ(１ꎬ１６) ＝ １５.５７６ꎬ ｐ ＝
０􀆰 ００１)ꎻ道路环境的变化和车流量大小的交互作

用对平均搜索到目标时间的影响不显著(Ｆ(１ꎬ
１６)＝ ０.２２９ꎬ ｐ＝ ０.６３９)ꎮ

不同环境下被试目标搜索时间如图 ７ 所示ꎮ
在 ９５％的置信水平下ꎬ单调道路环境ꎬ小车流量

的情况下平均搜索到目标交通标志的时间为

(２􀆰 ５２１±０.２９７)ｓꎻ单调道路环境ꎬ车流量大的情况

下平均搜索目标时间为(２.９１３±０.２６９) ｓꎻ多样化

道路环境ꎬ车流量较小时平均搜索时间为(２.２４９±
０􀆰 ３２９) ｓꎻ多样化道路环境ꎬ车流量较大时平均搜

索时间为(２.７２２±０.２７７)ｓꎮ

图 ７　 不同信息量交通环境的标志搜索时间

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎｓ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌ￣
ｕｍｅｓ

车流量较大时人们平均搜索目标时间均大于

车流量较小时的平均搜索时间ꎻ而多化样的道路

环境下ꎬ人们的平均搜索目标时间要小于单调的

道路环境下的平均搜索目标的时间ꎮ

３　 总结和讨论

在本实验中ꎬ增加车流量和增加道路环境的

信息量ꎬ对于被试的眼动行为产生了以下这些

影响:
１)增加车流量和道路环境的信息量ꎬ增加了

搜索过程的注视次数ꎬ这与以往的研究结果相

符合[４ꎬ７－８]ꎮ
２)增加车流量和道路环境的信息量ꎬ减少了

平均注视时间ꎮ 该结论与 Ｓｔｅｖｅｎ Ａｌａｎ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ[７]的
研究结果一致ꎮ 造成这一现象的原因可能是人的

视觉有中央凹视觉和周边视觉ꎮ 中央凹视觉用于

提取视觉对象的详细特征ꎬ周边视觉用于处理和

构建周围空间环境的信息ꎮ 在信息量比较少的环

境中ꎬ需要人们转移注视点而变换中央凹视觉位

置以提取详细特征的需求减少ꎮ 人们的注视点会

停留在一个位置上ꎬ通过周边视觉来获得周围环

境的信息ꎬ因此平均注视时间延长ꎮ
３)车流量的增大和道路环境信息量的增大ꎬ
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对搜索时间的影响是相反的ꎮ 车流量的增大ꎬ搜
索到目标交通标志的时间增加ꎮ 而道路环境信息

量的增加ꎬ则减小了搜索目标的时间ꎮ 这与以往

的研究所认为的信息量的增加会延长搜索目标的

时间[５－７]ꎬ存在差异ꎮ 其原因可能是ꎬ驾驶员在行

驶过程中ꎬ影响其做决策的主要是路况信息(包
括车流量和道路两侧的交通标志)ꎮ 驾驶员对于

路面情况会有更仔细的关注ꎬ这些需要动用更多

的中央凹视觉ꎬ即注视行为ꎮ 对于道路周边环境

的情况ꎬ驾驶员主要是感知其空间特征ꎬ这可以通

过周边视觉来完成ꎮ 因此ꎬ增加车流量与增加道

路环境信息量相比ꎬ提升人们注视次数的幅度更

大ꎮ 这与前文数据分析的结果相符ꎮ 增加车流

量ꎬ尽管平均注视时间缩短ꎬ但注视次数大幅度的

增加ꎬ使得总搜索时间增加ꎮ 而增加道路环境信

息量ꎬ注视次数增大的幅度较小ꎬ所以总搜索时间

由于平均注视时间的缩短而缩短ꎮ
本实验研究结果表明ꎬ道路环境的信息量和

车流量的增加ꎬ均会使得人们在搜索交通标志的

过程中ꎬ增加注视次数ꎬ减少平均注视时间ꎮ 但二

者对于搜索效率的影响相反ꎮ 本文认为其原因与

人们在驾驶过程中ꎬ更注意路面的信息情况而不

是环境信息有关ꎮ
在进行交通道路标志设计的时候ꎬ也需要对

交通所处的道路环境和车流情况的信息量进行综

合考量ꎮ
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