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摘　 要： 以寻找可反映驾驶人心理负荷的交通冲突识别指标及基于该指标的交通冲突识别方法为目的，通过比较分析明确了冲

突刺激与瞳孔直径的相关关系，针对原始 ＧＳＡ（ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）识别方法仅可搜索最优解的缺陷并面向交通冲突识

别要求提出了基于瞳孔直径的 ＧＳＡ－Ｔ 交通冲突快速识别方法． 撞固定物冲突验证结果显示 ＧＳＡ－Ｔ 方法的对比次数和识别时间

均比枚举方法少，证明 ＧＳＡ－Ｔ 方法具有较低时间复杂度和空间复杂度的优势，可满足交通冲突识别和道路安全评价的要求．
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　 　 交通冲突技术是当前道路交通安全评价方法的

主流［１］，许多专家学者对其进行了广泛关注和深入

研究，并在常规交通冲突判别指标方面取得了丰硕

的研究成果［ ２－５ ］ ． 但是，多年前已被广泛认可的道路

交通设计理论指出要以道路使用者的交通需求和生

理－心理反应特征作为道路设计的理论基础［ ６ ］，而
当前的道路交通安全评价技术特别是交通冲突技术

并未从驾驶人心理角度对道路交通状况进行安全性

评价，究其原因是未找到反映驾驶人心理负荷的交

通冲突量化指标以及基于该指标的交通冲突辨识

方法．外界刺激与瞳孔直径的关系研究为寻找可反

映驾驶人心理负荷的交通冲突量化指标提供了新的

方向：裴玉龙等［ ７ ］研究了酒精刺激对驾驶人瞳孔直

径的影响；Ｎｅｕｍａｎｎ Ｄ Ｌ 等［ ８ ］ 研究了精神负荷对瞳

孔直径变化的影响；Ｅｉｎｈäｕｓｅｒ Ｗ 等［ ９ ］ 研究了知觉变

化对瞳孔直径的影响并分析了引起瞳孔直径变化的

生理因素；Ｓｔｕａｒｔ Ｒ Ｓｔｅｉｎｈａｕｅｒ 等［ １０ ］ 从神经层面分析

了任务难度对瞳孔直径的影响规律；Ｂａｒｒｙ Ｗｉｎｎ
等［１ １ ］研究了年龄、性别等因素对光照刺激下瞳孔直

径变化的影响；Ｍａｒｃｏ Ｐｅｄｒｏｔｔｉ 等［１２］ 研究了声音等刺

激因素造成的心理压力及其导致的瞳孔直径变化．
上述研究成果未面向交通冲突刺激对驾驶人瞳

孔直径的影响进行研究，因此本文拟通过相关分析



明确以撞固定物冲突［１３ －１４ ］ 为代表的交通冲突刺激

对驾驶人瞳孔直径的影响，在此基础上研究面向道

路交通安全评价需求的交通冲突快速识别方法．

１　 数据的采集与处理

１．１　 试验数据采集

使用驾驶模拟器对机动车、道路环境和固定障

碍物进行撞固定物冲突的室内情景仿真． 模拟试验

车型为捷达轿车，路面类型为沥青路面，道路线形为

直线，道路长度为 １１５ ｍ，为便于试验环境的量化并

排除碰撞角度等因素的影响，将固定障碍物设置为

驾驶训练场内的高墙． 设置直线加速距离为 １００ ｍ，
制动位置到固定障碍物的距离为 １５ ｍ． 试验场景示

意图如图 １ 所示．
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图 １　 试验场景示意图

　 　 选择驾龄超过 ２０ ａ 的 ６ 位男性驾驶人作为试

验对象，调节室内照度，首先要求驾驶人分别在

３７０ ｌｘ和４９０ ｌｘ的平均照度下静止注视试验场景，然
后要求驾驶人在３７０ ｌｘ和 ４９０ ｌｘ 的平均照度下驾驶

捷达轿车在 １００ ｍ 直线道路内从起始位置由静止分

别加速到 ２０、３０、４０ ｋｍ ／ ｈ，越过制动位置后自由制

动，重复试验 １０ 次． 使用 Ｓｍａｒｔ Ｅｙｅ Ｐｒｏ ５．７ 眼动仪

以６０ Ｈｚ的采样频率采集驾驶人瞳孔直径数据，使用

ＴＥＳ－１３３９Ｒ 照度计及其电脑端软件同步记录驾驶

人位置处的照度数据． 按照度将试验数据分为

３７０ ｌｘ照度下的 Ｌ 组和 ４９０ ｌｘ 照度下的 Ｈ 组，记
３７０ ｌｘ 照 度 下 的 静 止 注 视、 ２０ ｋｍ ／ ｈ、 ３０ ｋｍ ／ ｈ、
４０ ｋｍ ／ ｈ试验数据分别为 Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，记４９０ ｌｘ照
度下的试验数据分别为 Ｈ０、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３．
１．２　 试验数据处理

首先剔除眨眼时的瞳孔直径数据． 根据眼动仪

提供的同步眨眼数据 ｂｌｉｎｋ，剔除 ｂｌｉｎｋ 不为 ０ 帧号

（ｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ）所对应的瞳孔直径数据． 未剔除眨眼

噪声的瞳孔直径曲线如图 ２ 所示，眨眼噪声剔除后

的瞳孔直径曲线如图 ３ 所示．
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图 ２　 未剔除眨眼噪声的瞳孔直径曲线
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图 ３　 眨眼噪声剔除后的瞳孔直径曲线
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　 　 为在后续研究中可更有效地分析瞳孔直径的变

化特征，并降低交通冲突识别的计算成本，有必要对

瞳孔直径数据进行基于离散小波变换的降噪处

理［１２］ ． 使用 Ｈａａｒ 小波基进行 ５ 级小波变换并重构

后的部分瞳孔直径曲线如图 ４ 所示．

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

瞳
孔

直
径

/m
m

1 2 3 4 5 6
采样序号/103

图 ４　 ５ 级小波（Ｈａａｒ）分解的瞳孔直径曲线

　 　 根据照度和冲突程度的不同，可将试验数据分

为 Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｈ０、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 共 ８ 组，每组试验

包含 ６０ 个样本数据，以每个样本的均值作为组内单

元值求得的组内方差见表 １．
表 １　 试验数据组内方差表

组别 平均瞳孔直径 ／ ｍｍ 组内均方差 ／ ｍｍ 样本波动幅度 ／ ％

Ｌ０ ３．６０ ０．０２６ ０．７２
Ｌ１ ３．７７ ０．０３１ ０．８２
Ｌ２ ３．９２ ０．０２６ ０．６５
Ｌ３ ３．９６ ０．０２５ ０．６３
Ｈ０ ２．６７ ０．０２６ ０．９６

Ｈ１ ３．０６ ０．０３０ ０．９９

Ｈ２ ３．２４ ０．０２４ ０．７４

Ｈ３ ３．３２ ０．０２７ ０．８２

　 　 由表 １ 可见，每组中各样本均值相对每组样本

总数的平均值，其波动幅度均未超过 １．００％，说明组

内样本差异不大，驾驶人个体区别未显著影响试验

数据的稳定性．

２　 瞳孔直径与撞固定物冲突的相关性分析

２．１　 瞳孔直径与照度的相关性分析

为确定照度对瞳孔直径的影响程度，需进行照

度与瞳孔直径的相关性分析． 首先分析 Ｌ 组和 Ｈ 组

的平均照度与平均瞳孔直径的相关性．

　 　 设每组第 ｉ 个样本的平均瞳孔直径值为 Ｄｉ， 每

组的第 ｉ 个样本中第 ｊ 个数据采集点对应的瞳孔直

径为 ｄ ｊ， 且 ｊ ≤ ｎ ｊ，每组的平均瞳孔直径 Ｄ 按下式计

算，照度与瞳孔直径的均值见表 ２．

Ｄｉ ＝
∑
ｎｉ

ｊ
ｄ ｊ

ｎｉ
，Ｄ ＝

∑
６０

ｉ
Ｄｉ

６０
． （１）

表 ２　 照度与瞳孔直径均值表

组别 平均照度 ／ ｌｘ 平均瞳孔直径 ／ ｍｍ

Ｌ０ ３７１．８５ ３．６０
Ｌ１ ３６８．５５ ３．７７
Ｌ２ ３６８．６６ ３．９２
Ｌ３ ３６９．５３ ３．９６
Ｈ０ ４９７．１ ２．６７
Ｈ１ ４８０．６４ ３．０６
Ｈ２ ４８７．５５ ３．２４
Ｈ３ ４９２．３７ ３．３２

　 　 经计算，平均照度与平均瞳孔直径的相关系数

为－０．８９，属于高度负相关．
为明确照度波动对瞳孔直径的影响，需分析每

组照度数据与对应瞳孔直径的相关性． 部分照度与

对应瞳孔直径的曲线如图 ５．
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图5照度曲线与瞳孔直径曲线
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　 　 经计算，Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 各组照度与瞳孔直径的

相关系数分别为－０．２４７、－０．０３３、－０．０９１、－０．１８８，最
大照度差分别为 ３．６２、４．０２、４．４５、５．４９ ｌｘ；Ｈ０、Ｈ１、
Ｈ２、Ｈ３ 各组照度与瞳孔直径的相关系数分别为

－０．０５０、－０．０６７、－０．２９７、－０．０７５，最大照度差分别为

４．００、５．４７、５．６４、５．８９ ｌｘ．
　 　 各组中照度与瞳孔直径的相关系数绝对值均未

超过 ０．３０，属于微相关． 平均照度与平均瞳孔直径

的相关性明显，而未取均值的照度与瞳孔直径仅为

微相关．
２．２　 瞳孔直径与交通冲突的相关性分析

设起始位置到制动位置时间内驾驶人接受的刺

激为 ０，制动位置后至车辆停止时间内冲突对驾驶

人的刺激为 １，构造冲突刺激曲线，计算冲突刺激与

瞳孔直径的相关系数． Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 各组冲突刺激与瞳

孔直径相关系数分别为 ０．６４、０．６４、０．７７，Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３
各组冲突刺激与瞳孔直径相关系数分别为 ０． ９４、
０．８１、０．７７．

由各组相关系数可见，相关系数均在 ０． ６４ 以

上，属于显著相关范围，说明冲突刺激对驾驶人瞳孔

直径产生了明显的影响，通过瞳孔直径识别交通冲

突具有可行性．

３　 基于瞳孔直径的交通冲突快速识别方法

３．１　 ＧＳＡ 原理与优势

万有引力搜索算法（ＧＳＡ） ［１５］ 假设搜索粒子在

空间中具有一定质量且遵循万有引力定律和动力学

定律，在引力作用下均朝质量较大粒子的方向移动．
空间中的粒子以引力的形式相互影响，使粒子群向

最优解的区域展开搜索． 算法中，每个粒子包括 ４
个特征：位置、惯性质量、主动引力质量和被动引力

质量，粒子的位置即为问题的解．
　 　 设在一个 Ｄ 维搜索空间中包含 ｎ 个粒子，定义

粒子 ｉ 的位置为

Ｘ ｉ ＝ （ｘ１
ｉ ， ｘ２

ｉ ， …， ｘｋ
ｉ ， …，ｘＤ

ｉ ）， ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
式中 ｘｋ

ｉ 为粒子 ｉ 在第 ｋ 维的位置．

Ｆｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝ Ｇ（ ｔ）

Ｍｐｉ（ ｔ） × Ｍａｊ（ ｔ）
Ｒ ｉｊ（ ｔ） ＋ ε

（ｘｋ
ｊ（ ｔ） － ｘｋ

ｉ（ ｔ）） ．

（２）
式中： Ｍｐｉ（ ｔ） 粒子的被动吸引质量； Ｍａｔ（ ｔ） 为 ｊ粒子

的主动吸引质量；ε为较小的常量；Ｒａｊ（ ｔ） 为 ｉ粒子与

ｊ 粒子之间的欧氏距离；Ｇ（ ｔ） 为 ｔ 时刻的引力常数．
粒子 ｉ在时刻 ｔ受到的作用力Ｆｋ

ｉ（ ｔ） 为其他粒子

对其引力之和，即

Ｆｋ
ｉ（ ｔ） ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｒ ｊＦｋ

ｉｊ（ ｔ） ． （３）

式中： ｒ ｊ 为粒子 ｊ对粒子 ｉ引力的权重，取［０，１］ 的随

机数；Ｆｋ
ｉｊ（ ｔ） 为 ｋ 维空间上粒子 ｊ 对粒子 ｉ 的引力．

粒子 ｉ 在下一时刻的速度和位置的方程组为

ｖｋｉ ｔ ＋ １( ) ＝ ｒｉｖｋｉ ｔ( ) ＋ ａｋ
ｉ ，

ｘｋ
ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｋ

ｉ（ ｔ） ＋ ｖｋｉ ｔ ＋ １( ) ．{ （４）

ｔ 时刻粒子 ｉ 在 ｋ 维空间上的加速度为

ａｋ
ｉ（ ｔ） ＝

Ｆｋ
ｉ（ ｔ）

Ｍｉｉ（ ｔ）
． （５）

式中 Ｍｉｉ（ ｔ） 为粒子 ｉ 的惯性质量．
设引力质量与惯性质量相等，使用适应度函数

表示粒子的质量． 引力质量与惯性质量按如下方程

组更新为

Ｍａｉ ＝ Ｍｐｉ ＝ Ｍｉｉ ＝ Ｍｉ，

ｍｉ（ ｔ） ＝
ｆｉ（ ｔ） － ｗ（ ｔ）
ｂ（ ｔ） － ｗ（ ｔ）

，

Ｍｉ（ ｔ） ＝ ｍｉ（ ｔ） ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｍ ｊ（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中： ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｆｉ（ ｔ） 为 ｔ 时刻粒子 ｉ 的适应度

值；解决最大值问题时，ｂ（ ｔ） 和 ｗ（ ｔ） 按如下方程组

定义为

ｂ（ ｔ） ＝ ｍａｘ
ｊ∈ １，２，…，ｎ{ }

ｆ ｊ（ ｔ），

ｗ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ
ｊ∈ １，２，…，ｎ{ }

ｆ ｊ（ ｔ） ．{ （７）

　 　 ＧＳＡ 算法中粒子位置的更新规则是将当前每

一个粒子按照万有引力定律向最优解方向移动，避
免了实际应用中因更新规则和移动规律选择不当导

致的收敛速度和搜索精度的降低，且粒子受到的引

力 Ｆｋ
ｉ（ ｔ） 由全局粒子的质量 Ｍａｊ（ ｔ） 和位置 Ｘ ｉ 决定，

可充分利用搜索空间全局解状态信息和适应度信

息，提高搜索效果．
３．２　 基于瞳孔直径的冲突快速识别方法

本文尝试使用 ＧＳＡ 搜索瞳孔直径超过阈值的

时刻，进而识别交通冲突． 本文拟在原始 ＧＳＡ 搜索

策略的基础上调整其迭代过程，提出一种可实现准

确、快速识别交通冲突位置及数量的 ＧＳＡ－Ｔ 方法．
该方法的具体识别步骤如下．

１）数据初处理． 将含有交通冲突的瞳孔直径数

据进行眨眼数据剔除和 ５ 级小波分解，生成待匹配

瞳孔直径数据 Ｐ０， 计 Ｌ０ 为 Ｐ０ 中每个采样点的初始

序号并将其作为采样点的位置标记．
２）ＧＳＡ 初始条件设定． 设待匹配瞳孔直径数据

为 Ｐｒ（ｒ 为识别结果数量，初始值为 ０），识别出的交通

冲突时段瞳孔直径第一采样点初始序号的集合为 Ｉｒ，
相应适应度值为 Ｆｒ，设搜索粒子数量为 ｎ，迭代次数

为 ｔ（初始迭代次数为 ｔ ＝ １），粒子位置 ｘ（ｔ）（ｘ（ｔ） ＝
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｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝） 对应的瞳孔直径数据为 ｄ（ｔ）， 以粒

子位置为第中位采样点且采样点个数为 Ｌｍ 的瞳孔直

径数据为 Ｐｘｉ， 适应度值 ｆ（ｔ） ＝ ｄ（ｔ） ，ＧＳＡ 终止条件

为适应度值连续 ｓｔ（ｓｔ ∈ Ｎ∗） 次相同， 交通冲突识别

过程终止条件为适应度值小于已知冲突中最小的瞳

孔直径峰值 ｓｒ（ｓｒ ∈ Ｒ ＋） ．
３）适应度值计算．更新粒子位置为 ｘ（ ｔ）（ｘｉ 为

Ｐｒ 采样点初始序号范围内的随机数，ｉ ＝ １，２，…，ｎ），
按照式（１） ～ （５） 计算Ｍ、α及搜索粒子的速度和位

置（维数 ｋ ＝ １），按照式（６） 更新 Ｇ（ ｔ） 和 ｂ（ ｔ） ．
４）过程迭代． （ａ）若 ｔ － ｓｔ ≤０，则 ｔ ＝ ｔ ＋ １，运行

步骤 ４；（ｂ）若 ｔ － ｓｔ ＞ ０， ｂ（ ｔ） － ｂ（ ｔ － ｓｔ） ≠ ０ ，则
ｔ ＝ ｔ ＋ １，运行步骤 ３； （ｃ）若 ｔ － ｓｔ ＞ ０，ｂ（ ｔ） － ｂ（ ｔ －
ｓｔ） ＝ ０ 且 ｂ（ ｔ） ≥ ｓｒ ，将最优粒子位置赋值为 Ｉｒ， 相

应适应度值 ｂ（ ｔ） 赋值为 Ｆｒ，ｒ ＝ ｒ ＋ １，去除 Ｐｒ－１ 中初

始序号为 Ｉｒ －
Ｌｍ

２
至 Ｉｒ ＋

Ｌｍ

２
的瞳孔直径数据以生成

新的待匹配瞳孔直径数据 Ｐｒ，ｔ ＝ １， 运行步骤 ３；
（ｄ）若 ｔ － ｓｔ ＞ ０，ｂ（ ｔ） － ｂ（ ｔ － ｓｔ） ＝ ０ 且 ｂ（ ｔ） ＜ ｓｒ ，
停止迭代．

５）结果输出． 输出瞳孔直径位置 Ｉｒ 和对应的适

应度值 Ｆｒ， 方法流程如图 ６．
　 　 本方法在每次瞳孔直径识别中均使用 ＧＳＡ 搜

索方式寻找瞳孔直径最大值及其对应位置，从而减

少了搜索次数；此外，本方法第 ４ 步（ｂ）过程重新生

成 Ｐｒ 的作用在搜索到目标数据段后剔除该段数据

以生成新的待匹配数据并继续进行识别，从而克服

了 ＧＳＡ 仅可搜索最优值的弊端，在保证识别出所有

交通冲突的前提下减少了运算量．

输出Ir,Fr

Fr＜Sr

b(t)-b(t-st)≠0

t=1 Ir,Fr赋值，
r=r+1,生成Pr

t=t+1t-st≤0

GSA计算过程

更新G(t)
和b(t)

更新粒子位置x(t) 计算M、a、粒子
速度和位置

Y
N

N

Y

Y

GSA初始条件设定

设置终止
条件st和sr定义f(t)定义Pr、Ir、Fr、n、

t、x(t)、d(t)

采样点位置标记L0待匹配瞳孔直径P05级小波分解

原始数据P

数据初处理

图 ６　 ＧＳＡ⁃Ｔ 识别方法流程

４　 识别方法验证与结果分析

４．１　 识别方法验证

１）数据初处理． 将 ４９０ ｌｘ 照度下的 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３
组试验数据作为验证数据． 由于试验场景为直线路

段，所以每一车速的重复试验需单独进行，因此将每

一车速下多个重复试验数据合并于一组数据作为瞳

孔直径识别的基础数据．
将含有撞固定物冲突的瞳孔直径数据进行眨眼

数据剔除和 ５ 级小波分解， 生成 Ｐ０ 和 Ｌ０ ． 待匹配瞳

孔直径曲线如图 ７．
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图 ７　 待匹配瞳孔直径曲线

　 　 ２）ＧＳＡ 初始条件设定． 设搜索粒子数量 ｎ ＝ ２０，
初始迭代次数为 ｔ ＝ １，ｓｔ ＝ ５０，ｓｒ ＝ ４．

３）ＧＳＡ 计算过程． 按照式（１） ～ （５）计算 Ｍ、ａ
及搜索粒子的速度和位置，按照式（６） 更新 Ｇ（ ｔ） 和

ｂｅｓｔ（ ｔ） ．
４）过程迭代． （ａ）若 ｔ － ５０≤０，则 ｔ ＝ ｔ ＋ １，运行

步骤４； （ｂ）若 ｔ － ５０ ＞ ０， ｂ（ｔ） － ｂ（ｔ － ｓｔ） ≠０，则 ｔ ＝

ｔ ＋ １，运行步骤 ３；（ｃ）若 ｔ － ５０ ＞ ０，ｂ（ｔ） － ｂ（ｔ － ｓｔ）＝
０ 且 ｂ（ｔ） ≥４，将最优粒子位置赋值为 Ｉｒ，相应适应度

值 ｂ（ｔ） 赋值为 Ｆｒ，ｒ ＝ ｒ ＋ １，生成新的待匹配瞳孔直径

数据 Ｐｒ，ｔ ＝ １，运行步骤 ３； （ｄ）若 ｔ － ５０ ＞ ０，ｂ（ｔ） －
ｂ（ｔ －ｓｔ） ＝ ０ 且 ｂ（ｔ） ＜ ４，停止迭代．

５）结果输出． 输出的瞳孔直径位置和对应的适

应度值见表 ３．
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表 ３　 Ｉｒ 与 Ｆｒ 的识别结果

识别顺序 Ｉｒ Ｆｒ

１ ４ ６８３ ４．５８

２ １３ ９４８ ４．５３

３ ７ ４１３ ４．４９

４ １６ ６３０ ４．４４

５ １ ５９７ ４．４３

６ １０ ３７９ ４．０２

４．２　 结果分析

枚举法以逐点扫描的方式对待匹配数据进行计

算比较，而 ＧＳＡ－Ｔ 方法借鉴 ＧＳＡ 搜索策略计算全

局最优值，因而可避免对大量非目标数据的计算比

较． 此外，ＧＳＡ－Ｔ 方法通过剔除已识别数据并生成

新的待匹配数据解决了原始 ＧＳＡ 仅搜索全局最优

解的问题，同时避免了数据的重复搜索，进而提高了

算法的识别速度． ＧＳＡ－Ｔ 方法的识别结果曲线如图

８，其中红色虚线表示识别出的撞固定物冲突区域．
枚举法对撞固定物冲突识别结果如图 ９，其中红色

圆圈表示识别出的撞固定物冲突点． 枚举法与

ＧＳＡ－Ｔ方法的识别效果对照见表 ４，表中 ＧＳＡ－Ｔ 数

据为 ３０ 次识别所得均值，对比次数进行了四舍五入

取整处理．

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

采样序号/103

瞳
孔

直
径

/m
m

图 ８　 ＧＳＡ⁃ＦＦＴ 方法识别结果
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图 ９　 枚举法识别结果

表 ４　 识别效果对比表

识别方法 对比次数 识别时间 ／ ｍｓ 识别数量

枚举 １８ ４１９ ８１９ ６

ＧＳＡ－Ｔ ９ ０２７ ６４８ ６

　 　 由表 ４ 和图 ８、９ 可见，本实例中共有 １８ ９１９ 个

采样点，使用枚举法逐点扫描需进行 １８ ４１９ 次瞳孔

直径值的对比，相比 ＧＳＡ－Ｔ 方法在非目标采样点处

多进行了 ９ ３９２ 次傅里叶变换，是 ＧＳＡ－Ｔ 方法中对

比计算量的 ２ 倍，由于 ＧＳＡ－Ｔ 方法需要进行相对复

杂的初始化过程和迭代循环过程，其识别时间虽不

是枚举法识别时间的 ０．５ 倍，但仍比枚举法节省了

１７０ ｍｓ． 此外，枚举法与 ＧＳＡ－Ｔ 识别方法均完成了

全部撞固定物冲突下瞳孔直径的识别，两种方法在

识别精度上无显著差别． 但是，枚举法未能明确标

记冲突过程所对应的位置，若要达到 ＧＳＡ－Ｔ 方法的

识别效果必将延长识别时间．

因此可判断，本文所述 ＧＳＡ－Ｔ 方法可在较短时

间内有效识别交通冲突下的瞳孔直径数据位置，具
有较低的时间复杂度和空间复杂度，可用于交通冲

突的快速辨识和道路交通安全评价．

５　 结　 论

１）证明了冲突刺激与瞳孔直径的相关关系，明
确了基于瞳孔直径数据的交通冲突识别的可行性，
为交通冲突技术领域和交通安全评价领域提供了较

为新颖而有效的评价指标．
２）克服了原始 ＧＳＡ 搜索算法仅可搜索最优解

的缺陷，提出了基于瞳孔直径的 ＧＳＡ－Ｔ 交通冲突快

速识别方法，为完善不同交通冲突类型下的瞳孔直

径模型，研究基于驾驶人眼动特征的交通冲突量化

方法，逐步构建交通安全评价体系提供了技术支持．
３）由于试验条件有限，仅进行了将训练场内高
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墙作为固定障碍物的冲突试验，造成对瞳孔直径与

冲突间关系分析的局限性． 在后续研究中，将进行

其他交通冲突形式的试验研究，并对驾驶人瞳孔直

径和试验环境进行更为准确的量化和更为深入的

分析．
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