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虚拟驾驶员视觉感知模型研究
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摘　要：视觉是驾驶员获得驾驶信息的主要通道，虚拟驾驶员的视觉感知模型是驾驶行为建模与仿真的重要内
容，直接影响驾驶行为仿真的逼真度。介绍了四种视觉感知建模方法，根据视觉感知系统的反馈性和选择性，建

立了视觉感知模型。在模型中，将视觉感知分为感觉和知觉两个过程，并引入了注意力、记忆力、驾驶疲劳和驾

驶经验等因素，对每个因素进行分析。通过对虚拟驾驶员视觉感知模型的仿真实验，验证了该模型的可靠性和

有效性，为驾驶行为研究提供了基础。

关键词：视觉感知；行为建模；注意力；记忆力；驾驶疲劳

中图分类号：ＴＰ３９１．９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０７２４９４０６
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０７．０２５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｖｉｒｔｕａｌｄｒｉｖｅｒ’ｓｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ＲＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ＸＵＥＱｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＣｈａｎｇｗｅｉ

（Ｄｅｐｔ．ｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｍｍａｎｄｉｎｇ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖｉｓｉｏｎｉｓｔｈｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌｏｆｄｒｉｖｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｄｒｉｖｅｒｉｓｔｈｅｉｍ
ｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙｏｆｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｖｉｓｉｏｎ，ｉｔｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄｔｈｅｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｉｔｄｉｖｉｄｅｄｔｈｅｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｔｏｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｆｅｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｍｅｍｏ
ｒｙ，ｄｒｉｖｉｎｇｆａｔｉｇｕｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．Ｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｖｉｒｔｕａｌｄｒｉｖｅｒ’ｓｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｉｔｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ；ｂｅｈａｖｉｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ；ａｔｔｅｎｔｉｏｎ；ｍｅｍｏｒｙ；ｄｒｉｖｉｎｇｆａｔｉｇｕｅ

　　随着我国汽车保有量的不断增加，交通事故频发，交通安
全形势非常严峻。研究结果表明约有９０％的交通事故与驾驶

员有关［１］，因此对驾驶员的驾驶行为研究成为新的热点。建

模与仿真技术是人类研究自然界和社会活动的主要科学工程

方法之一，通过对驾驶行为的建模与仿真，能够深入地理解、分

析和预测驾驶员的驾驶行为，有助于制定更为合理的交通法

规、设计更加高效的智能导航系统，从而达到减少交通事故、提

高交通运输效率的目的。

在驾驶行为建模与仿真过程中，一个重要而基本的内容就

是对驾驶员的感知行为进行研究。其原因在于驾驶员的感知

行为贯穿整个驾驶过程，是驾驶员进行决策和控制的基础。据

美国一项调查结果显示，车辆每行驶１ｋｍ约出现３００多种信

息，驾驶员需要作出７５次决策［２］。人类从外部世界获得的信

息约有８０％～９０％来自于视觉系统［３］，因此大部分虚拟感知

行为建模研究都是针对视觉系统进行的。
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　视觉感知行为研究现状

目前的视觉感知建模方法主要包括以下四种［４］：

ａ）基于图像渲染的视觉感知。根据人类视觉的感知原
理，首先对虚拟环境进行图像渲染、识别，从中提取信息如颜

色、深度值等［５］。该方法能够很容易地获取完全真实的视觉

数据。这种图像直接包含了物体间的遮挡信息和诸多的视觉

限制，但是由于图像识别技术不够成熟，精度和速度无法满足

感知的实时性要求，因此该方法很难应用于虚拟驾驶员的视觉

系统。

ｂ）基于场景数据库的视觉感知。将每个对象在世界模型
中进行注册，通过直接从世界模型中查询获取其相关信息。

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［６］在鸟群行为模拟中就使用了这种方法。该方法可
以充分地利用环境数据信息来快速得到对象信息，从而提高感

知系统的运行效率。其缺点在于没有很好地模拟感知系统的

有限性，从而影响了感知系统仿真的真实性。

ｃ）几何视觉模型。对基于场景数据库的感知模型进行改
进，采用几何算法设计多种信息过滤器对取得的场景信息进行

过滤，以实现对人类视觉局限性的模拟。Ｂｏｒｄｅａｕｘ［７］提出了基
于几何视觉模型的一种感知流水线结构。这种方法的研究重

点是采用合理的几何公式准确地提取环境信息，但由于采用包

围盒代替物体进行几何计算，简化了物体的形状，因此该方法

的精度比合成视觉模型要低，而且没有考虑感知信息的取舍

问题。

ｄ）综合视觉模型。将基于图像、数据库和几何计算的方
式结合起来，试图在计算精度、效率与真实感之间取得平衡。

Ｔｕ［８］在人工鱼的视觉模型中运用了该方法。
已有的视觉感知模型研究大都集中于如何区分可感知与
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不可感知对象，对人类视觉感知系统的有限性、反馈性和选择

性特点没有完全考虑。视觉系统可以感知大量的信息，但真正

被感知主体所选择和处理的信息只是极少的有用部分，这大大

提高了视觉信息的处理效率。人类视觉感知系统的反馈性和

选择性是视觉感知行为研究必须重视的内容。
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　虚拟驾驶员视觉感知模型

在ＡＣＴＲ理论中，ＡＣＴＲ视觉系统将视觉分成两个模块，
每个模块都有一个缓冲器，视觉位置模块与缓冲器就是背侧的

“哪里”系统，视觉物体模块与缓冲器就是腹侧的“什么”系统：

一个产生式规则在需要“哪里”系统时，具体说明许多限制条

件，然后“哪里”系统发送一个组块表征一个位置以满足这些

限制条件。通过“哪里”系统，ＡＣＴＲ知道了全部物体在环境
中的位置，知道了有些基本特征是什么。“什么”系统提供的

组块表征一个视觉位置，让该系统将视觉注意集中于这个位

置，加工在此的物体，生成表征这个物体的陈述性记忆模块。

此外，在人类的视觉感知过程中，观察者的生理、心理和思

维认知特性都会对视觉感知产生影响。因此，在 ＡＣＴＲ理论
和模拟视觉感知系统有限性的基础上，提出了一种视觉感知模

型，将驾驶员的疲劳程度、驾驶经验、注意力分配与集中、记忆

与遗忘、视觉感知信息检索等引入驾驶员的视觉感知模型中，

其视觉感知模型结构如图１所示。
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　视觉感觉模型

感觉是人脑对事物的个别属性的认知。感觉为主体提供

了内外环境的信息，也是人的全部心理现象的基础。眼睛是人

类的重要感觉器官，也是人类获取信息最重要的渠道。人的眼

睛注视目标时，由目标反射来的信息经过眼中晶状体的屈折，

投射于眼睛的黄斑凹，结成物像，再由视神经传至大脑的枕叶

视中枢，激起心理反应，形成视觉。因此视觉就是外界光线经

过刺激视觉器官在大脑中所引起的生理反应。视觉在辨别外

界物体的明暗、颜色、形状等物理特性，以及区分物体的大小、

远近等空间属性上都起着重要的作用。

建立视觉感觉模型分为两个步骤：ａ）确定视觉感知范围
内的实体；ｂ）实体可见性计算。
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　确定视觉感知范围内的实体
驾驶员视觉感知范围的大小与驾驶员的视觉特性密切相

关。现将重要的驾驶员视觉特性［９］简要介绍如下：

ａ）视力。视力就是眼睛分辨两物体之间的最小距离的能
力。根据眼睛所处的状态和时间不同，又分为静视力、动视力

和夜间视力。随着车速的提高，驾驶员的动视力明显下降。

ｂ）视野。在静止状态下，头部不动两眼注视前方时，眼睛
两侧可以看到的范围成为静视野。静视野和动视野可以用角

度来衡量。驾驶员的水平视野范围如图２所示。驾驶员的垂

直视野范围如图３所示。

ｃ）色视觉。它是指驾驶员对不同颜色的辨认和感觉。在
可见光波长范围内，不同波长的感觉阈值不同。红色刺激性

强，使人产生兴奋和警觉；黄光亮度最高，反射光强度最大，透

雾能力强，容易引起人的注意；绿色比较柔和，给人以平静和安

全感。

决定驾驶员视觉感知范围的主要因素是驾驶员的视力和

视野。视力决定了驾驶员视觉感知范围的半径，视野决定了驾

驶员视觉感知范围的幅度。人类的视野范围大约为２００°，而
视线范围为１２０°，驾驶员需要通过转动头部和眼球来遍历整
个视野范围。由于驾驶员的感知范围不是一个简单的球体，而

是以Ｄ为半径、以当前方向垂直的截面为底面的半球体。因
此可以将判断实体对象ｏｉ是否在驾驶员 ｓ的视觉感知范围内
的过程转换为：将驾驶员ｓ与感知对象ｏｉ的中心连线向驾驶员
ｓ横切面做投影，然后判断投影直线与方向向量的夹角 αｉ，如
果αｉ＜９０°，则此感知对象 ｏｉ在视觉感知范围之内；否则不在
其视觉感知范围内。

推导αｉ的计算过程。令 Ｕ｛ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ｝为驾驶员 ｓ垂直于
其横断面的前向轴线的方向向量，Ｗ｛ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ｝为驾驶员 ｓ垂
直于其横切面的顶向轴线的方向向量，Ｖ｛ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ｝为驾驶员ｓ
垂直于其纵切面的侧向轴线的方向向量；ｓ为感知主体，ｏｉ感

知对象。图４是驾驶员的各个轴线示意图。
经过ｓ的水平面方程为 ｙ－ｙｓ＝０，Ｕ｛ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ｝在该平面

中的投影向量为 Ｕ′｛ｘｕ，０，ｚｕ｝，ｓｏｉ在该平面中的投影向量为

ｓｏｉ′｛ｘｏｉ－ｘｓ，０，ｚｏｉ－ｚｓ｝。
两向量的夹角余弦值计算如式（１）所示：

ｃｏｓαｉ＝
｜ｘｕ（ｘｏｉ－ｘｓ）＋ｚｕ（ｚｏｉ－ｚｓ）｜

ｘ２ｕ＋ｚ２槡 ｕ× （ｘｏｉ－ｘｓ）２＋（ｚｏｉ－ｚｓ）槡
２

（１）

ｉｆαｉ≤π／２ｔｈｅｎ感知对象ｏｉ在驾驶员视觉感知范围之内

ｅｌｓｅ感知对象ｏｉ不在驾驶员视觉感知范围之内

通过对αｉ的计算就可以确定在驾驶员的视觉感知范围内
存在的具体实体，这些实体需要通过可见性分析决定能否被驾

驶员感知。
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　实体可见性计算
以虚拟驾驶员的前方最大视野为例，视觉感知范围内如果

存在多个实体，则需要判断实体之间的遮挡关系，计算视觉感

知范围内实体的可见性。用经典的包围盒方法进行判断。检

测步骤如下：

ａ）根据实体的空间位置关系，确定可能存在遮挡的实体。
ｂ）分别求解虚拟驾驶员到前面实体包围盒顶点的射线。
ｃ）计算射线与其他实体包围盒矩形是否有交点，如果没

有交点，则说明实体之间是完全的遮挡关系；如果有交点，则实
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体之间是部分遮挡。
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　注意力分配与集中

注意力是人类智能的开关。生物学家和心理学家提出的

人类视觉注意力选择分为两个部分：由环境信息产生的自下而

上的注意力和由主观意识指导的自上而下的注意力。

视觉注意过程被分为两个相互联系的阶段，即预注意和集

中注意阶段。预注意加工是一个自下而上的信息处理过程，对

视觉刺激的颜色、光强、局部方位和运动等简单特征进行快速、

自动的并行加工，各种特征在大脑内被分别编码，产生相应的

特征地图，构成预注意的表象。要获得物体知觉就需要依靠集

中注意，通过聚光灯对特征地图进行扫描，把属于搜索目标的

各个特征有机地整合在一起，实现注意力的聚焦功能。

注意力分配与集中模块实现了注意力自下而上和自上而

下映射的两个过程。在驾驶员视觉感知时，如果观察目标的颜

色、运动特征等视觉感知结果持续被决策模块检索，则该观察

目标会被存放在记忆模块的长期记忆中，成为当前的注意力焦

点，实现注意力自下而上的映射。在眼睛观察目标时，注意力

将引导眼睛对当前的注意力焦点目标进行重点的观察和信息

处理，从而体现视觉感知结果对视觉感知过程的影响。因此，

在人类视觉感知模型中，注意力具有两个作用：ａ）引导视觉知
觉模型对重点视觉信息进行判断和综合；ｂ）在视觉知觉模型
的驱动下，引导眼睛搜索和观察重点的信息。

当驾驶员感知环境时，由于环境复杂、可感知对象多，驾驶

员不可能对所有观察到的信息进行处理。相反，驾驶员在注意

力的引导下，有选择地只对自己感兴趣的对象进行重点的感

知。这种注意力的产生可以是有意识的，也可以是潜意识的。

根据驾驶行为的特点，驾驶员的视觉感知模型中，注意力的焦

点包括与同向／对向行驶车辆的车间距、交通信号、道路曲率、
路面情况四个方面。同时，如果出现紧急情况，则驾驶员的注

意力会在视觉知觉模型的引导下转移至当前紧急视觉信息的

观察和处理。

&


'

　视觉知觉模型

人通过感官得到了外部世界的信息，这些信息经过头脑的

加工（理解与解释），产生了对事物的整体认识，就是知觉。知

觉是以感觉作为基础。视觉知觉模型根据当前注意力的焦点，

从眼睛观察到的大量信息中，选择重点关注的信息，并进行信

息的综合与判断，形成基本的感知信念，存储在记忆模块中。

例如驾驶员在感知同向行驶的前方车辆与本车的车间距时，需

要确定前车车尾和本车车头在此时刻的位置以及两车之间的

路面长度。驾驶员从眼睛观察到的大量信息中选取与这三项

内容相关的信息，进行集中注意的观察和处理，进而判断出感

知的距离。

视觉知觉模型的另一个作用就是对驾驶员注意力的引导。

当在预注意阶段观察到的某些视觉信息需要集中注意力观察

时，视觉知觉模型将通过更新当前的注意力焦点，并引导注意

力进行集中观察和感知。例如在驾驶过程中，突然有行人横穿

行车道路，则视觉知觉模型将引导驾驶员将注意力集中到当前

的行人对象上。

在虚拟驾驶员的视觉感知过程中，需要感知的变量有距

离、速度、颜色、形状、大小、高度（深度）等。驾驶员、环境和被

感知实体的相关因素对被感知实体变量的结果产生影响，如被

感知实体的几何形状、驾驶员的视力、注意力集中程度、运动速

度、被感知实体与环境的对比度等。现选取几个比较重要的因

素对被感知实体变量的结果进行计算。

２３１　几何形状因子δ１
几何因素体现了感知实体的体积和距离对感知信念的影

响。如图５所示，左边为人的眼球，右边为感知实体；ｄ为人眼
视网膜与瞳孔的距离，不同的人眼差别较小，可以近似为定值；

Ｄ为感知实体与人眼之间的距离，这可能是不断变化的；Ｓ是
感知对象投影到视线垂直面上的有效面积；ｓ１为物体在视网膜
上的成像面积。由人眼的视网膜成像原理可知，经过瞳孔聚焦

映射到人眼视网膜上的物体越大，在人眼体现出的就越清楚，

也最能引起驾驶员的注意。因此ｓ１体现了感知实体在人眼中
的清晰度和注意程度。

由图２三角形的相似性可得
ｓ１
Ｓ＝

ｄ
Ｄ

由此可得

ｓ１＝
Ｓｄ
Ｄ （２）

其中：０≤ｓ１≤１；ｄ为定值；Ｄ为实际距离；Ｓ为感知实体的有效
面积。

由式（２）得

δ１＝
ｓ１
ｓ０
＝Ｓｄｓ０Ｄ

　　０≤δ１≤１ （３）

其中：ｓ０为人眼视网膜的面积，ｓ１为感知实体的投影面积。
在人眼观察感知实体时，感知实体的清晰度与实体在人眼

中的暴露体积和人眼的距离有关。因此，几何形状因子代表了

实体本身的形状、距离等相关几何数据的集合。其代表的值反

映了上述因素对实体感知结果的综合影响。δ１越大，表明该
实体的感知越准确；δ１越小，则准确性越差。
２３２　分辨力因子δ２

分辨力因子的值主要通过实际环境情况来确认。通过在

给定环境下一名视力正常的人测试标准 Ｅ字视力表来给分辨
力划分等级。按照Ｅ字视力表的行数将分辨力因子划分为１２
个等级，从上到下依次为１到１２级。测试人若能看见最下行
的Ｅ字，表明分辨能力很好，即为第１２等级，此时 δ２＝１；若所
有的行数都看不见，则表明分辨能力很差，此时δ２＝０。若能看
见中间的某一行，其行数即是其等级，表明分辨能力为中间值，

此时ｖ值按式（４）计算：

δ２＝
ｖ等
１２　０≤δ２≤１ （４）

其中：ｖ等表示其分辨能力等级。
２３３　注意力因子δ３

注意力在知觉过程中起到了重要作用。在注意力的引导

下，驾驶员对位于注意力焦点的感知实体进行全面的理解和综
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合，对注意力焦点以外的实体则不进行分析解释。例如在行驶

过程中对于道路中的障碍物、曲率变化等都需要重点感知，而

道路两旁的房屋、植被则只需辨认层次，不需要具体的解释分

析。因此，注意力对被感知实体的感知信念有着关键的影响。

对于那些注意力聚焦的实体，其感知信念较准确，注意力因子

δ３的值只有０和１。０表示该实体不需要进行解释分析，不会
产生感知信念；１表示当前感知实体是注意力的焦点，其感知
信念也是最大程度地使用了驾驶员的感知能力。注意力因子

δ３的值按式（５）计算：

δ３＝
０　ｅｆｏａ

１　ｅ{ ｆｏａ
（５）

其中：ｅ表示被感知实体的位置，ｆｏａ表示当前注意力焦点
区域。

２３４　运动速度因子δ４
感知实体的速度对视觉感知的影响比较复杂。根据统计

实验表明，当一个对象达到一个最佳速度ｖ０时，其最能引起观
察者的注意，观察者会对其观察得更仔细和清楚。机动速度因

子与感知实体的速度为正态分布，如图６所示。
从图６可以看出，ｙ轴值为δ４，ｘ轴值为ｖ，ｖ０表示观察最佳

速度，ｖ０对应的机动速度因子 δ４＝１。当超过最佳速度值 ｖ０
时，对象的速度ｖ越大，其可感知性越差，达到一定程度就基本
上观察不到了，即δ４＝０。δ４与速度ｖ的关系为

δ４＝
１
２槡π
ｅ
（ｖ－ｖ０）
２

２
（６）

必须说明的是，此时感知实体的速度ｖ值并不是物体实际
的机动速度，而是被感知实体与观察者相对速度在虚拟驾驶员

视线垂直面的投影。感知实体沿虚拟驾驶员视线方向的运动

对可见性的影响只是体现在距离的远近和体积的大小，即有效

速度为

ｖ＝ｖ实际ｃｏｓθ （７）

其中：θ表示被感知实体实际运行方向与视线垂直面的夹角。
２３５　对比度因子δ５

对比度也是影响驾驶员视觉感知的重要因素。在相同条

件下，感知对象与所处环境的对比度决定了物体被注意和发现

的程度。视觉观察时，对比度主要体现在颜色的差异性上。采

用２４相色环图来区分感知对象与周围环境的对比等级。在划
分等级时，按照色环图上最大差异等级，相对的颜色其差异性

最大，越相近的颜色其差异性最小。按照此设想，将对比度分

为０～１２等级。第１２等级表示对比度最大，此时ｄ＝１，即此物
体由于颜色的大差异性，在环境中特别明显，最容易被感知到；

第０等级表示对比度最小，此时物体由于颜色与环境一样，根
本不可能被观察到，此时 ｄ＝０。对比度的等级 ｃ按色环图中
的编号计算如下：

ｃ＝
｜Ｖｍ－Ｖｎ｜　　　｜Ｖｍ－Ｖｎ｜≤１２

２４－｜Ｖｍ－Ｖｎ｜　｜Ｖｍ－Ｖｎ{ ｜＞１２

对比度δ５值的计算式为

δ５＝

０　　　ｃ＝０

ｃ／１２　 ０＜ｃ＜１２

１　 ｃ
{

＝１２

（８）

&
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　感知信念的计算
由式（３）～（６）和（８）计算得出五个可见性因子后，影响感

知信念因子的影响系数δ可按式（９）计算得出

δ＝∏
５

ｉ＝１
δｉ （９）

其中：δ表示该感知实体在环境中能被驾驶员准确感知到的概
率。对于静态实体，如在城市道路环境中对于交通信号灯感

知，计算得出δ＝０．８，其含义表明当驾驶员观察交通环境时，
只有８０％的概率感知到交通信号灯的存在。对于数量型的感
知变量，通过查询世界模型库，取得真实的被感知实体的数据，

然后与影响系数δ相乘得出。

&


(

　驾驶疲劳

驾驶疲劳是指驾驶员在驾驶过程中，由于主客观原因产生

的心理、生理疲劳致使驾驶机能减弱的现象［１０］。

根据已有的统计数据得出，驾驶疲劳感可按身体症状、精

神症状和神经感觉分成五个阶段：０～２ｈ为适应新驾驶工作
的努力期；２～４ｈ是驾驶的顺利期；４～１０ｈ为出现疲劳期；１０
ｈ以后为疲劳的加重期；１４ｈ以后为过劳期。在此基础上，将
驾驶疲劳对驾驶员驾驶行为效率的影响系数量化为如图７所
示的线性函数。

&


)

　驾驶经验

驾驶经验是驾驶员驾驶过程中经历的累积，经验丰富的驾

驶员在判断距离、车速，处理紧急情况和控制车辆方面具有明

显的优势。驾驶经验用驾驶员的行驶公里数表示。驾驶经验

对视觉信息综合、判断的影响系数如图８所示。

&


*

　记忆模块

记忆模块分为短期记忆和长期记忆两类。根据 ＡＣＴＲ理
论，短期记忆中存储着陈述性知识。在驾驶过程中，驾驶员的

部分短期记忆用来临时存储视觉知觉模型的感知结果并被决

策模块检索，为驾驶员实时决策提供了依据。短期记忆在很短

时间内就会衰退（一般为２００ｍｓ）。长期记忆可以在很长的时
间内储存信息，而且长期记忆衰退很慢。长期记忆中存储着过

程性知识，如驾驶员从以往驾驶经历中获得的应对各种驾驶情

况的处理规则和具体操作步骤等。

长期记忆的一个作用是存储着当前的注意力焦点信息。

对于驾驶员而言包含与同向／对向行驶车辆的车间距、交通信
号、道路曲率、路面情况四个方面的信息。同时，短期记忆通过

不断重复以及有意义的关联过程可转换为长期记忆。在驾驶

过程中，对于短期记忆中某段时间内经常被检索的观察目标信

息会转换为长期记忆中的信息，即作为添加的当前的注意力焦

点。记忆模块会将此类信息反馈给视觉感知模块，由视觉知觉

模型引导注意力集中观察和感知此类信息，实现注意力的自下

而上和自上而下两个过程。

视觉信息感知结果的存储形式如下：

ＭｅｓｓａｇｅＮｕｍ＝〈ＩＤ，ｏｂｊｅｃｔ，ｔｉｍｅ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｇｒａｄｅ，ｄｕｒａ

ｔｉｏｎ，ｃｏｕｎｔ〉

其中：ＩＤ表示此结果的编号；ｏｂｊｅｃｔ表示该对象的名称；ｔｉｍｅ表
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示此结果生成的时间；ａｔｔｒｉｂｕｔｅ表示该对象的若干属性；ｖｉｓｉｂｉｌ
ｉｔｙ则表示该对象的可见性；ｇｒａｄｅ表示感知结果可信度；ｄｕｒａ
ｔｉｏｎ表示该感知结果的已持续时间；ｃｏｕｎｔ表示该结果被检索
的次数。

信息检索的ｄｕｒａｔｉｏｎ函数为

ｄｉ＝Ｉｎ（∑
ｎ

ｋ＝１
ｔ－ｄｋ ）

其中：ｄｉ表示视觉感知信息还能够存在的时间；ｔｋ表示视觉感
知信息从上次被检索至本次被检索的时间间隔；ｄ为衰减系
数，使信息随着时间衰减。

遗忘模块模拟了人类短期记忆的清除功能，即对于已过时

的视觉感知信息和过程性知识进行删除。删除的依据主要是

视觉感知信息的存在时间和被检索次数。对于短期记忆中存

储的信息，生存时间超过２００ｍｓ且没有被检索的信息，遗忘模
块将其从短期记忆中删除；对于长期记忆中的注意力焦点信息

则根据注意力焦点的转移进行删除。

'

　虚拟驾驶员视觉感知模型验证

虚拟驾驶员视觉感知模型的验证主要从两个方面进行：

ａ）虚拟驾驶员的视觉感知模型是否能够从众多的感知对象中
选取出与驾驶任务密切相关的感知对象，即实现虚拟驾驶员的

视觉注意力聚焦功能；ｂ）虚拟驾驶员的视觉感知模型对感知
对象所产生的感知信念与真实驾驶员感知结果的接近程度。

因此，将本文的驾驶员视觉感知模型在某型车辆驾驶仿真系统

中应用并进行仿真实验。该驾驶仿真系统由车辆仿真程序、虚

拟道路环境和驾驶行为模型三个子系统组成。

驾驶仿真系统的硬件环境：仿真实验使用一台 ＰＣ机。ＰＣ
机运行车辆仿真程序、虚拟驾驶场景程序和驾驶行为仿真

程序。

ＰＣ机的配置：ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ酷睿 ２双核 Ｅ８４００（３．００
ＧＨｚ）；内存为ＤＤＲＩＩ８００２ＧＢ；硬盘为２００ＧＢ，ＳＡＴＡ硬盘；显
卡为ＧｅＦｏｒｃｅ９８００ＧＴＸ，５１２ＭＢ缓存；仿真实验的运行环境为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３

仿真实验的软件环境：开发环境为 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０，
ＯｐｅｎＧＶＳ４．５，ＤＩＧＵＹ４．３，技术工具为 Ｃｒｅａｔｏｒ３．１，地图矢量
化工具。仿真系统运行的效果如图９所示。

'
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　虚拟驾驶员注意力选择实验

在虚拟驾驶视景中采集了一段视频作为测试集，分辨率为

１２８０×７６８，帧率是２５ｆｐｓ。虚拟驾驶员事先学习了三个感兴趣
的实体作为长期记忆中的注意力焦点，它们是跟车过程中的前

导车辆、道路上的标志物（如限制杆）和障碍物等。同时，当驾

驶场景中没有虚拟驾驶员所感兴趣的物体时，虚拟驾驶员会将

当前行驶道路的中心作为当前的注意力焦点。

图１０表示在测试视频中，记忆存储的注意力焦点。ＩＤ１、２

和３分别表示前导车辆、障碍物和道路环境。
图１１显示了７５和４２８帧的虚拟驾驶员当前的注意力焦

点。其中，用圆圈标示的实体是长期记忆存储的当前的注意力

焦点。

从图１０、１１可看出，虚拟驾驶员的注意力分配和集中与真
实驾驶员的注意过程较为接近，能够满足驾驶任务的需要。

'
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　虚拟驾驶员视觉感知实验

在驾驶过程中，由于真实的驾驶员之间存在视觉、驾驶经

验等个体差异，不同的驾驶员在相同的驾驶场景中会得出不同

的视觉感知结果；甚至同一个驾驶员面对同样场景的再现，都

可能给出不同的结果，要求虚拟驾驶员视觉感知模型的输出结

果与真实驾驶员的视觉感知结果完全一致是不可能的。因此，

虚拟驾驶员视觉感知模型根据不同的参数设置，只能力求与真

实驾驶员视觉感知结果接近或符合。

在仿真实验开始前，选取六名驾驶员使用驾驶仿真系统，

要求驾驶员在ＰＣ机前遍历事先确定的驾驶场景，并记录真实
驾驶员在该场景中的视觉感知结果。

在仿真实验中，按照真实驾驶员的相关数据，对虚拟驾驶

员参数进行配置，然后进行驾驶仿真实验。在程序运行过程

中，记录下所有虚拟驾驶员的视觉感知信念。在仿真结束后，

从记录数据中查找与真实驾驶员相同场景的视觉感知信念数

据进行对比。

在每次仿真实验中，要求每名真实的驾驶员对１６个驾驶
场景进行视觉感知，感知对象包括当前的注意力焦点、车距、前

车车速等。其中前车真实车速设定的范围是１０～７０ｋｍ／ｈ，实
际车间距范围是２０～１８０ｍ。在实验中获得两组视觉感知数
据。每组数据是一个 ６行 １６列、包含 ９６个数据项的二维
数组。

实验中，一名驾驶员对车距的感知结果与虚拟驾驶员的感

知信念对比如表１所示。
表１　车距判断（本车车速为６０ｋｍ／ｈ） ／ｍ

驾驶场景中的

实际车距

真实驾驶员

感知的车距

虚拟驾驶员

感知的车距

３０ ３９ ３５

９１ １２７ １３２

１５２ ２１９ ２２８

　　所有感知数据的分类统计如表２所示。
使用ＭＡＴＬＡＢ７．０对两组视觉感知数据进行一元线性回

归分析，真实驾驶员的感知数据作为 ｘ，虚拟驾驶员相对应的
感知数据作为ｙ。其车速感知数据进行回归分析，得到的线性
回归方程为

ｙ
＾
＝０．８７２ｘ＋２．５６１ （１０）

对车距感知数据进行回归分析，得到的线性回归方程为

ｙ
＾
＝１．０４２ｘ－５．３７６ （１１）
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从式（１０）和（１１）可以得出，真实驾驶员和虚拟驾驶员的
视觉感知数据具备较大的相似性，两者的接近程度较好。

表２　感知数据分类统计

分类

驾驶员

真实驾驶员 虚拟驾驶员

次数 ％ 次数 ％

高估 ２５ ２６ ３１ ３２．３

相等 １３ １３．６ １０ １０．４

低估 ５８ ６０．４ ５５ ５７．３

合计 ９６ １００ ９６ １００

　　从以上分析可以看出，文中的虚拟驾驶员视觉感知模型较
好地模拟了真实驾驶员的视觉感知过程，感知结果也在误差允

许的范围内。

另一方面，将文中的视觉感知模型与文献［１１，１２］中的驾
驶员视觉感知模型进行比较。文献［１１］中的视觉感知模型主
要关注驾驶员视觉的误检和漏检，其建模目的是确定实际交通

活动中驾驶员视觉关注的范围；文献［１２］建立了基于车速过
滤机制和注意力过滤机制的双眼立体几何视觉模型，并对虚拟

自主汽车错车过程进行了验证。与以上两个驾驶员视觉感知

模型相比，文中的视觉感知模型从驾驶员的真实感知过程出

发，综合考虑了各种影响驾驶员视觉感知的因素，通过注意力

和记忆力的引导实现了驾驶员感知过程的聚焦效应。通过仿

真实验，该模型的逼真度、实时性和可靠性比文献［１１，１２］中
的模型均有了改进和提高。

(

　结束语

本文根据驾驶员视觉感知的特点，提出了基于认知的虚拟

驾驶员视觉感知模型，考虑了驾驶员的注意力、驾驶疲劳、驾驶

经验、记忆检索等生理心理特点和思维认知特性对视觉感知的

影响，将记忆的反馈控制添加到视觉感知中，并进行了验证。

下一步的研究工作包括建立虚拟驾驶员的听觉、触觉模型。
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