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摘要!针对现有一些疲劳驾驶检测方法因未考虑个体差异而导致检测精度较低的问题!在考虑个体

差异的基础上建立疲劳驾驶检测模型!以适应驾驶人在驾驶行为和生理特征上存在的个体差异"

通过高仿真驾驶模拟器对值夜班
B'

后的受试人员进行疲劳驾驶模拟试验!采集每位驾驶人的数

据并从中提取出
#"

个驾驶行为指标和
C

个眼动指标"试验过程中通过主观问询方式获取驾驶人

疲劳程度信息!在此基础上建立考虑个体差异的分层有序
N,

2

(9

#

O=N

$模型!以及未考虑个体差异

的有序
N,

2

(9

#

=N

$模型和人工神经网络#

E<<

$模型来评估疲劳程度"结果表明%

!A

个变量中!闭

眼时间比例&平均瞳孔直径&车道偏移标准差&方向盘反转次数是疲劳检测中最重要的
C

个变量'

A

个模型中分层有序
N,

2

(9

模型的检测精度最高!表明考虑个体差异确实可以提高模型检测精度"

关键词!交通工程'疲劳检测'分层有序线性模型'无侵入测量指标'眼动'驾驶行为'驾驶模拟器
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引
!
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疲劳驾驶是引发交通事故的主要原因之一&严

重威胁着道路交通安全(近期的自然驾驶研究表

明&疲劳驾驶状态下发生事故或接近发生事故的风

险是清醒驾驶状态下的
C

"

%

倍)

#?!

*

(从世界各地的

交通事故数据中也能看出疲劳驾驶的危害'

!$$"

年&美国因疲劳驾驶引发的交通事故造成
B$$

余人

死亡和
A$$$$

余人受伤)

A

*

%欧洲大约有
!$\

的交通

事故由疲劳驾驶所致)

C

*

%根据公安部交管局的统计&

中国仅
!$$@

年就有
#@%B

人死于疲劳驾驶导致的

事故(高速公路的长里程以及行驶环境的单调性使

其成为疲劳驾驶事故多发场地&发生在高速公路上

的疲劳事故通常具有车速高+无制动+驶离车道等特

点&因而事故后果特别严重(近几年中国高速公路

里程快速增长&在
!$$!

"

!$##

年间里程平均每年增

长
#C\

&到
!$#!

年已达到
BG$$$YJ

&有效降低疲

劳驾驶风险的研究尤为重要(

开发车载疲劳预警系统&对驾驶人或车辆运行

状态进行实时监控并择机进行干预被视为重要的防

治疲劳驾驶的措施&而疲劳检测是其中的核心技

术)

G

*

(疲劳检测指标可分为侵入测量指标和无侵入

测量指标(侵入测量指标包括脑电指标)

%

*

+心电指

标)

@

*等&虽然这类指标与疲劳程度的相关度较高&但

其测量方式对正常驾驶有干扰&一般仅局限于试验

研究(无侵入测量指标包括驾驶行为指标+眼动指

标&这类指标对正常驾驶的干扰较小&更适合用于真

实驾驶中的疲劳检测)

B

*

(

在以往的研究中&关于驾驶行为和眼动特征等

无侵入测量指标的个体差异性已被多次提及(关于

驾驶行为&

S)

2

.M

等)

"

*指出了车道偏移标准差

!

TZNR

"的个体差异&其研究发现同一疲劳程度下不

同驾驶人的
TZNR

不同%另一项研究也指出了车道

偏离行为的个体差异)

#$

*

%

6'(00*-/9

等)

##

*指出方向

盘角速度标准差的个体差异(关于眼部特征&很多

研究指出了眨眼时间和闭眼时间比例的个体差

异)

"

&

#!?#A

*

(在疲劳检测模型方面&目前常见的疲劳

检测建模方法包括决策树+

N,

2

(79(>

回归+贝叶斯网

络)

#C

*

+人工神经网络)

@

*

+支持向量机)

#G

*等&但这些方

法都未区分来自不同驾驶人的数据(

本文通过驾驶模拟试验&提取出驾驶行为指标+

眼动指标和驾驶人疲劳程度&基于上述数据建立分

层有序
N,

2

(9

模型&此模型会考虑驾驶人之间的个

体差异&此外还建立未考虑个体差异的有序
N,

2

(9

模型和神经网络模型用于对比(

=

试验概况

=;=

受试人员

试验招募了
#%

名男性受试人员&年龄!

A!;B]G

"

岁!平均值
]

标准差"(要求所有受试人员持有效驾

照&身体状况良好&无与睡眠相关的疾病&在试验前

#

个月内无药物服用史&测试前
!C'

内不允许饮

酒&测试前
#!'

内不允许饮用咖啡+功能性饮料(

受试人员在测试前需要填写描述试验要求和权利的

,试验知情同意书-&并且根据测试时间向每位受试

人员支付报酬(

=;>

试验设备

眼动数据通过四通道
TJ*.9I

4

M

眼动仪进行采

集(该眼动仪可实现六自由度头部跟踪和二自由度

目光跟踪(在车辆前方放置
C

个照相装置&用于捕

捉驾驶人的面部特征&跟踪头部运动&并通过对瞳孔

检测及定位&确定驾驶人的视线方向(

驾驶行为数据通过同济大学高仿真度驾驶模拟

器采集&驾驶模拟器如图
#

所示(该驾驶模拟器具

有
B

自由度运动系统&驾驶舱为封闭刚性结构&试验

车辆为真车&车辆去除了发动机&并加装了方向盘+

刹车力反馈系统及数据输入输出设备&投影系统通

过
G

个内置于驾驶舱的投影仪将场景投影到柱形幕

上&场景的水平视角为
!G$̂

(模拟平台使用法国

=X6EN

公司开发的
T&E<MH

6O控制软件(
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第
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图
=

驾驶模拟器概况
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4
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=;E

试验过程

#;A;#

试验设计

试验场景道路是一条长
!$YJ

的双向六车道

环形一级公路&由直线路段+大半径圆曲线路段及连

接曲线构成&如图
!

所示(其中&有
%

段直线路段&

每段长
!YJ

&编号为
#

&

A

&

G

&

"

&

##

&

#A

%

!

段圆曲线路

段&每段半径为
@$$J

&长度为
!YJ

&编号为
@

&

#G

%

以上路段之间用大半径
T

曲线连接&编号为
!

&

C

&

%

&

B

&

#$

&

#!

&

#C

&

#%

(本文研究中只对直线路段采集的

数据进行分析(为了增加驾驶环境的真实感&试验场

景道路两旁设置绿草地+树木和少量的村落建筑(

图
>

试验场景道路线形及各路段编号

?#

4

@> F#)

4

CG-

H

%&7F&-.#)IJ

H

%"#D%)*-6

C+%)%(-)./1D9%"(&7C%

4

D%)*(

为了重点评估在较高疲劳程度下的驾驶表现&

受试人员在值夜班后早晨
B

点接受测试(试验前受

试人员先填写驾驶人基础信息调查表和测试前疲劳

状态调查表&然后进行
GJ()

试驾以熟悉驾驶模拟

器(试验正式开始后&为了创造单调的驾驶环境以

使驾驶人在有限的试验时间内能够较快进入疲劳状

态&驾驶人需将车速保持在
#!$YJ

.

'

_#左右&行驶

过程中不允许听广播或音乐&道路上设置少量环境

车辆&无隧道&无不良天气(试验结束后&驾驶人填

写试验后疲劳状态调查表(

#;A;!

主观疲劳等级

为了记录驾驶人疲劳程度&驾驶人行驶至每圈

中点处时需要报告其主观疲劳程度!

X*.,/()7Y*

T/MM

8

()M77T>*/M

&

XTT

"&驾驶人需要按照
XTT

量表

对自己的疲劳状态进行评价(

XTT

分为
"

个等级&

面向预警无需区分出所有的疲劳等级&但需要区分

出事故风险高的疲劳等级(一些研究)

#C

&

#%

*中表明&

当
XTT

值小于
@

时&不会出现行为和生理的明显变

化(

XTT

值等于
@

表示#疲倦&但仍然清醒$&

XTT

值等于
B

或
"

表示#需要努力保持清醒状态$(因

此&本试验将疲劳程度!

Z.,37()M77NMVM/

&

ZN

"划分

为
A

个层次'第
#

层次!

ZN

等于
#

"&

XTT

值介于
#

"

%

&清醒或轻微疲劳%第
!

层次!

ZN

等于
!

"&

XTT

值

等于
@

&中度疲劳%第
A

层次!

ZN

等于
A

"&

XTT

值介

于
B

"

"

&重度疲劳)

#@

*

(

#;A;A

数据准备

试验中共采集了四大类原始数据'生理信号+操

作参数+车辆运行特征参数+

XTT

主观疲劳等级(

其中生理信号包括'眼动仪采集的眼睑张开程度+瞳

孔直径+眨眼频率等眼动信号%运动监测仪采集的心

率+体温+呼吸信号(操作参数包含了驾驶人对于方

向盘+油门踏板+刹车踏板的控制信号(车辆运行特

征参数包含了车辆的横向速度+纵向速度+车道偏移

值(

XTT

主观疲劳等级是指通过询问方式获取的

驾驶人的主观疲劳程度(

本文从原始数据中提取出驾驶行为指标和眼动

指标进行分析(#驾驶行为$是指操作参数及车辆运

行特征参数&在阅读了大量参考文献的基础上&对驾

驶行为相关的数据!方向盘转角+油门开度+制动踏

板力+车道偏移值+速度"进行判断和筛选&选择最有

可能提取出疲劳驾驶特征的车道偏移数据和方向盘

转角数据进行重点分析(车道偏移特征分析考虑
!

个角度&即#统计特征的角度$和#车道越线事件角

度$%方向盘转角特征主要针对其角速度进行特征提

取(眼动指标是从眼动仪记录的数据中进行特征提

取&根据眼动参数计算得出(眼动指标主要包括闭

眼时间比例+平均瞳孔直径+平均眨眼频率+平均眨

眼时间(具体的分析指标及其数值见表
#

)

#B

*

(

$!#

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
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年



表
=

驾驶行为和眼部特征指标

K-9@= 2%*"#+(7&"!"#$#)

4

,%G-$#&"-).I

;

%?%-*1"%

指标符号 指标描述 均值 标准差

NR

/

795MV

车辆偏移值的标准差0
J $;A$% $;#AC

NR

/

*V

2

车辆偏移值的平均值0
J $;!#C $;!%"

NZ

/

E.M*

越线时空面积0!

J

.

7

"

#;%!@ C;!$@

NZ

/

6E.M*

越线时间加权的越线时空面积0!

J

.

7

"

%;#!" AG;ABA

NZ

/

.̀M

[

-M)>

4

单个路段越线次数
$;%%$ #;##B

NZ

/

T

8

MM5

越线期间横向平均速度0!

J

.

7

_#

"

$;$C% $;$""

NZ

/

6>

车辆中心越线时间比例
$;$$! $;$#@

NZ

/

6M

车辆边缘越线时间比例
$;$!# $;$CG

TU

/

T

8

MM5

/

795MV

方向盘角速度标准差0)!

^

".

7

_#

*

$;$#! $;$$B

TU

/

E.M*

/

OE

方向盘角度值与自回归滑动均值的面积之和
$;CC$ $;!G@

TUO

/

HM

单个路段方向盘反转次数
#"$;CBG !";G!!

TU

/

H*)

2

M

/

#

方向盘角速度为
$

"

!;G

!

^

".

7

_#的时间比例
$;B@% $;$BG

TU

/

H*)

2

M

/

!

方向盘角速度为
!;G

"

G

!

^

".

7

_#的时间比例
$;$@@ $;$A@

TU

/

H*)

2

M

/

A

方向盘角速度为
G

"

@;G

!

^

".

7

_#的时间比例
$;$!C $;$!$

TU

/

H*)

2

M

/

C

方向盘角速度为
@;G

"

#$

!

^

".

7

_#的时间比例
$;$#$ $;$#!

TU

/

H*)

2

M

/

G

方向盘角速度大于
#$

!

^

".

7

_#的时间比例
$;$#A $;$!C

T

8

MM5

平均速度0!

YJ

.

'

_#

"

##@;C!C %;%G$

T

8

MM5

/

795MV

速度标准差0!

YJ

.

'

_#

"

!;B%% !;B%$

T

8

MM5()

2

/

6

超速时间比例!即速度大于
#!$YJ

.

'

_#的时间比例"

$;A## $;A@!

D/()Y

/

.̀M

[

-M)>

4

平均眨眼频率0!次.

7

_#

"

)

B

*

$;G$C $;A#B

D/()Y

/

5-.*9(,)

平均眨眼时间0
7 $;C$! $;$GC

RIH&N=T

闭眼时间比例)

B

*

$;#A! $;$""

R-

8

(/

平均瞳孔直径0
JJ A;B$@ $;B"C

>

数学模型

试验数据集被分为训练集和测试集)

#"

*

&训练集

用于建立模型&测试集用于检验模型(为了保证
!

个数据集都包含每位测试者每个疲劳程度的数据&

从每位测试者的每一疲劳程度的数据中随机选取

@$\

的数据组成训练集&剩余数据组成测试集(

以
!

为因变量&表
#

中的所有变量作为自变

量&在考虑个体差异的基础上建立了分层有序
N,

2

(9

!

O=N

"模型%同时也建立了
!

个不考虑个体差异的

模型作为对比&分别为有序
N,

2

(9

!

=N

"模型和人工

神经网络!

E<<

"模型(

>@=

分层有序
L&

4

#*

模型

以
!

"

#

表示第
"

名测试者在第
#

个路段的疲劳

等级&该模型认为存在
#

个与离散变量
!

"

#

对应的连

续隐变量
!

"

"

#

&而离散的
!

"

#

取值则根据建立的一系

列阈值和
!

"

"

#

所在的区间来确定(

分层有序
N,

2

(9

模型与有序
N,

2

(9

模型的不同

之处在于&分层有序
N,

2

(9

模型针对每位测试者都

采取了一组不同的阈值
$

%"

!

%a#

&

!

"&从而对每位测

试者的个人行为作出了解释&而有序
N,

2

(9

模型对

所有测试者只有一组阈值(除此之外&分层有序

N,

2

(9

模型与有序
N,

2

(9

模型的建模过程类似(因

此&本文只对分层有序
N,

2

(9

模型的建模过程进行

详细阐述(

分层有序
N,

2

(9

模型的表达式如下

!

"

#

a

#

!

!

"

"

#

#!

#"

!

!

#"

$

!

"

"

#

#!

!"

A !

"

"

#

%!

!

&

'

( "

!

#

"

!

"

"

#

可按照常规线性回归模型写成如下形式

!

"

"

#

&"

"

#

'

#

"

#

&

"

"

#

&

)

(

)

&

#

$

)

*

)

"

#

!

!

"

式中'

*

)

"

#

表示第
"

名驾驶人在第
#

个路段上的第
)

个协变量%

(

为协变量的个数%

$

)

为回归系数%

#

"

#

是

误差项&并假设误差项服从二重指数分布&其累积分

布函数为
+

&则

,

"

#

!

%

"aR.

!

!

"

"

#

#!

%"

"

a+

!

!

%"

_

"

"

#

"

a

!!

MK

8

!

!

%"

_

"

"

#

"

#bMK

8

!

!

%"

_

"

"

#

"

!

A

"

对上述累积分布函数进行
N,

2

(9

函数变换&即

N,

2

(9

!

,

"

#

!

%

"

"

a/,

2

,

"

#

!

%

"

#_,

"

#

!

%

! "

"

a

#!#
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!!

/,

2

R.

!

!

"

"

#

#!

%"

"

R.

!

!

"

"

#

%!

%"

! "

"

a

!

%"

_

"

"

#

!

C

"

对单个驾驶人&采用
!

%"

表示不同驾驶人的疲劳

阈值&即

!

%"

a

!

%

b-

"

!

G

"

式中'截距
!

%

表示所有驾驶人疲劳阈值中的常量%

随机成分
-

"

用于表示各受试人员之间的多样性(

内部相关系数
.

&&

通常用于检验特定个体之间

的差异性

.

&&

a

%

!

W

%

!

W

b

%

!

3

!

%

"

式中'

%

!

3

为组内方差%

%

!

W

为组间方差(

如果
.

&&

数值接近
$

则表示不同主体之间的差

异性很小&适合采用无分层结构的模型进行数据分

析%否则&更适合采用分层结构的模型(

>/>

人工神经网络模型

人工神经网络模型是较流行的一种智能计算模

型&由于其能够处理大批量的多维度数据&模型灵活

且预测功能强&因此广泛应用于疲劳检测(本文中

使用迭代方法建立了一个前馈神经网络&设置
#

个

隐藏层&只考虑相邻两层的神经元链接(

在模型建立之前&首先进行数据归一化

*

"

a

*_*

J()

*

J*K

_*

J()

!

@

"

式中'

*

"为归一化后的值%

*

为样本值%

*

J()

为样本

中的最小值%

*

J*K

为样本中的最大值(

其基本的计算单元称为节点(每个节点从外部

或其他节点获得输入值(每个节点都有
#

个权重

&

01

&在训练过程中可以不断修正神经突触的学习能

力(隐藏层中第
1

个节点的计算式如下

2

1

&

)

0

&

01

!

*

0

'

-

1

"

!!

0

&

#

&

!

&1&

3

%

1

&

#

&

!

&1&

4

!

B

"

式中'

2

1

为隐藏层中第
1

个节点的输入值%

&

01

为输

入层中第
0

个节点到隐藏层第
1

个节点的权重%

*

0

为输入层中第
0

个节点的值%

-

1

表示隐藏层中第
1

个节点的偏离值%

3

为输入层中节点的数目%

4

为

隐藏层中节点的数目(

节点的输出由输入和激活函数共同决定(激活

函数可以使用正弦函数+双曲正切函数+回归函数(

本文中采用双曲正切函数作为隐藏层的激活函数&

其计算式为

5

1

a

6

!

2

1

"

a9*)'

!

2

1

"

a

M

!2

1

_#

M

!2

1

b#

!

"

"

式中'

5

1

为隐藏层中第
1

个节点的输出值(

在本文中&为了使
E<<

模型的输出值尽可能

地被解释为绝对目标变量&输出值在
$

"

#

之间变化

并且加和为
#

&在输出层采用了一个
T,09J*K

激活

函数&计算式如下

7

%8

&

MK

8

!

2

%8

"

)

9

:

&

#

MK

8

!

2

:

"

!

#$

"

式中'

7

%8

为输出层中第
%

8个节点的输出值%

9

为目标

变量的类别数目%

2

%8

表示第
%

8个节点的输入值%

2

:

表示第
:

个节点的输入值(

在训练过程中&通常模型的输出值与预期输出

值不相等&因此&需要计算输出误差来衡量模型输出

结果与期望结果之间的差别(如果输出误差超出了

容许误差&就需要根据输出误差修正关联权重
&

"

#

&

然后再次将训练集数据输入模型并且计算输出值&

直至输出满足容许误差为止(

E

模型结果与分析

E@= 2ML

模型和
ML

模型

在
O=N

模型中&首先对
!A

个自变量进行显著

性分析&得到
G

个显著变量'

RIH&N=T

&

R-

8

(/

&

D/()Y

/

5-.*9(,)

&

TUO

/

HM

&

NR

/

795MV

(对这
G

个显

著变量进行
RM*.7,)

相关性分析&发现
RIH&N=T

与
D/()Y

/

5-.*9(,)

高度相关!相关系数为
$;A@B

"&

R-

8

(/

与
TUO

/

HM

的相关度次之!相关系数为

$;!$@

"%但是闭眼时间比例
RIH&N=T

与因变量
!

相关性更强&因此&

D/()Y

/

5-.*9(,)

这一变量也被剔

除(最终得到
C

个显著变量'

RIH&N=T

&

R-

8

(/

&

TUO

/

HM

&

NR

/

795MV

&将其作为模型的解释变量(

O=N

模型与
=N

模型的参数估计结果如表
!

所示(在
O=N

模型中&阈值
!

#

显著!

T(

2

值等于

$;$!G

&小于
$;$G

"&而
!

!

不显著!

T(

2

值等于
$;%%"

&

大于
$;$G

"&所有解释变量都显著(

RIH&N=T

&

TUO

/

HM

&

NR

/

795MV

的系数为正&说明指标的值越

大&疲劳程度越高%

R-

8

(/

的系数为负&说明这一指标

的值越大&疲劳程度越低(用于表示随机效应的指

标
.

&&

为
$;C$!

&这表明存在很大的组间差异性和组

内一致性(在
=N

模型中&阈值
!

#

不显著&

!

!

显著&

所有的解释变量均显著(每个变量的系数大小与

O=N

模型不同&但反映的自变量与因变量之间的

正负相关性是一致的(
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表
> 2ML

模型与
ML

模型的参数估计结果

K-9@> I(*#D-*%.F%(16*(7&"B-"-D%*%"(&72ML-).ML2&.%6(

模型 变量名称
效果评估

平均值 偏差
1

值
T(

2

值
"G\

置信区间

下限 上限

O=N

模型

阈值
!

#

_A;@@B #;%@G _!;!GG $;$!G _@;$@$ _$;CB%

!

!

_$;@#! #;%%% _$;C!@ $;%%" _A;"B% !;G%!

固定效应

RIH&N=T G;!!% !;#!" !;CGG $;$#C #;$CA ";C#$

R-

8

(/ _#;@B$ $;A#B _G;%$$ $;$$$ _!;C$A _#;#G%

TUO

/

HM $;$#$ $;$$G !;#B! $;$A$ $;$$# $;$!$

NR

/

795MV G;!!@ #;$$@ G;#"A $;$$$ A;!C" @;!$%

随机效应

组间方差
A;C"%

组内方差
G;#"G

.

&&

$;C$!

=N

模型

阈值
!

#

_$;GCG $;%"C _$;@B% $;CA! _#;"$@ $;B#%

!

!

#;"#C $;%"B !;@C! $;$$% $;GCC A;!BA

固定效应

RIH&N=T ";B"# #;CC# %;B%G $;$$$ @;$%A #!;@#"

R-

8

(/ _#;$%G $;#!# _B;@@" $;$$$ _#;A$A _$;B!@

TUO

/

HM $;$## $;$$A A;!#! $;$$# $;$$C $;$#@

NR

/

795MV A;%$% $;BAA C;A!" $;$$$ #;"@# G;!C$

E@> 8//

模型

本文中共使用了
!A

个无侵入指标&

O=N

模型

从中筛选出了
C

个显著变量&为了检测
O=N

模型

筛选出的变量是否合理&在
E<<

模型中采用
#$

个

神经元将所有的
!A

个变量放入隐藏层中&进行重要

度分析(每个变量的重要度如图
A

所示(由图
A

可

知&将变量按重要性进行排序后&发现
RIH&N=T

&

R-

8

(/

&

D/()Y

/

5-.*9(,)

&

TUO

/

HM

以及
NR

/

795MV

是

用于预测疲劳程度的最重要的
C

个变量(此结论与

O=N

模型得出的结论一致(

图
E

神经网络模型中各指标重要度

?#

4

@E 5).#+-*&"(5D

H

&"*-)+%#)8//2&.%6

另外&重要度最高的
C

个变量中有
A

个变量都

是眼部特征变量&这说明在进行疲劳检测时眼部特

征变量可能比驾驶行为变量更有效(采用眼动指标

和驾驶行为指标建立
E<<

模型&其检测精度为

G@;B\

%若只保留驾驶行为变量&

E<<

模型的检测

精度降至
CG;B\

%若只保留眼部特征变量&

E<<

模

型的检测精度降至
C";A\

(这说明在进行疲劳检

测时&同时采用眼动指标和驾驶行为指标可以使得

检测精度提高(此外&由于眼部特征指标是通过拍

照和影像等方法进行检测&这些检测方法可靠性较

低&而驾驶行为特征作为补充因素可以检测系统的

可靠性(

E;E

模型精度对比

计算
A

个模型的疲劳检测精度如表
A

所示(由

表
A

可知'无论是训练集还是测试集&

A

个模型中

O=N

模型的检测精度都是最高的&但是&

O=N

模

型在训练集和测试集之间检测精度的差异也是最大

的&这说明
O=N

模型的泛化误差最大(另
!

个模

型中&

E<<

模型比
=N

模型要好(

A

个模型最可能

出现的
A

种检测错误也是一致的&即'把
#

误认为

!

&把
A

误认为
!

和把
!

误认为
#

&而把
#

误认为
A

或

把
A

误认为
#

发生的可能性较小(

结果显示&在这
A

个模型中&

O=N

模型检测精

度最高&这说明通过考虑个体差异来改善
N,

2

(9

模

型比使用复杂算法!如
E<<

"来改善
N,

2

(9

模型更

有效(

另外&对疲劳程度的等级划分也会影响最终检

测精度(以往的一些研究将疲劳程度划分为
!

个等

级&其检测精度较高(在本文中&使用了
A

个等级的

A!#
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表
E

模型精度分析

K-9@E 8++1"-+

;

8)-6

;

(#(7&"2&.%6( \

模型 数据集 观测值
预测值

# ! A

准确率
总体预

测精度

O=N

模型

训练集

# %@;"$ A#;$$ #;!$ %@;"$

! !!;B$ %B;"$ B;A$ %B;"$

A #;"$ !";%$ %B;G$ %B;G$

%B;C$

测试集

# %C;#@ A$;!B G;G% %C;#@

! !@;#A %A;AA ";GC %A;AA

A G;$$ !";%B %G;A! %G;A!

%C;#G

=N

模型

训练集

# G";G! A";!" #;#" G";G!

! C$;$$ G#;%@ B;AA G#;%@

A A;@$ CA;G! G!;@B G!;@B

GC;B$

测试集

# G$;$$ G$;$$ $;$$ G$;$$

! A$;BA G!;G$ #%;%@ G!;G$

A #;#" C!;B% GG;"G GG;"G

G!;@$

E<<

模型

训练集

# GC;#@ C$;!B G;G% GC;#@

! !%;%@ %A;AA #$;$$ %A;AA

A ";$" A%;A% GC;GG GC;GG

G@;B$

测试集

# C@;"! G!;$B $;$$ C@;"!

! A$;$$ %G;BA C;#@ %G;BA

A #!;!$ A%;G" G#;!! G#;!!

G%;$C

疲劳程度(若使用
!

个疲劳程度&在
O=N

模型中

检测精度将由
%C;#G\

提高到
BB;%\

&在
E<<

模

型中检测精度将由
G%;$C\

提高到
BA;A\

(这说明

疲劳程度等级越多&模型的检测精度越低&但是
!

个

疲劳程度不足以在交通事故发生前对驾驶人给予准

确的预警&同时&对
XTT

水平分类越少&

XTT

数据反

映出来的驾驶人之间的个体差异越不明显)

#"

*

&但是

采用过多的
XTT

水平又会对数据分析造成不便&并

且试验通过主观询问获取的
XTT

数据本身也存在

一定误差(

N

结
!

语

!

#

"基于疲劳驾驶模拟试验采集疲劳驾驶原始

数据&在此基础上计算了
!A

个无侵入测量指标&包

括驾驶行为指标和眼部特征指标两大类(基于以上

指标&建立了考虑个体差异的
O=N

模型&检测
A

个

不同层次的疲劳程度(为了进行模型对比&还建立

了未考虑个体差异的
=N

模型和
E<<

模型(

!

!

"在
!A

个变量中&闭眼时间比例+平均瞳孔直

径+车辆偏移值标准差+方向盘反转次数这
C

个变量

是用于预测疲劳程度的最重要的变量%在驾驶疲劳

检测中眼部特征指标比驾驶行为指标更为有效(

!

A

"

A

个模型中&分层有序
N,

2

(9

模型的检测精

度最高&表明考虑个体差异确实可以提高模型检测

精度&而且比使用复杂算法!如
E<<

"来改善
N,

2

(9

模型更为有效(

!

C

"本文研究结果对于提高疲劳驾驶检测精度

具有一定意义&但本文研究方法未考虑数据时序特

征&后续研究可采用时序+贯序分析等方法进一步提

高疲劳检测精度%另外&本文中对疲劳等级的划分较

为主观&后续可考虑采用脑电等更客观的方法划分

疲劳等级(
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