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考虑驾驶任务需求的车内次任务分神干预策略

马艳丽， 曹　 阳， 史惠敏

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为使分配给驾驶任务的注意水平与其任务需求相匹配，从而满足安全驾驶要求，探究车内次任务分神干预策略． 基于

车辆和驾驶环境数据及前方道路场景视频资料，构建基于实时道路交通数据的驾驶任务需求预测模型，采用驾驶任务需求评

估法，验证所建预测模型的有效性，给出不同驾驶任务需求下的次任务分神预防策略． 结果表明：驾驶任务需求评估与预测等

级一致性达到 ８３％，没有出现预测需求高，评估需求低的情况． 当驾驶任务需求较高时，除收音机及 ＣＤ 播放外，其他车载信息

任务分神均应予以警告或禁止，次任务分神可以通过制定预防策略避免，研究结果可为驾驶分神预警管理提供方案及技术

支持．
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　 　 汽车驾驶通常包含各种各样的驾驶任务和次任

务，通常把最主要的驾驶任务定义为保持车道和监

控道路危险，车内次任务即导致视觉注意资源分散

的车内任务，既包括视觉的任务，如看地图、收发短

信、找东西等，也包括非视觉的任务，如打电话、听收

音机、喝饮料、思考问题等，二者在视觉通道上直接

产生冲突，分散了驾驶人注意力，导致驾驶分神［１］ ．
据美国国家公路交通安全管理局统计［２］，由驾驶员

分神所导致的交通事故中，约 ３０％（１００ 万次）是由

于车内次任务分神所引起，而车载信息系统 （ ｉｎ⁃
ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＶＩＳ）是引起车内分神重

要因素． 如何减少因车内次任务分神所导致的驾驶

差错及交通事故，寻找解决次任务潜在危险的有效

方案，对于提高道路交通安全水平，推动车载信息技

术在汽车工业中的应用有重要意义［３－４］ ．
最新调查显示，在诸多车内次任务中，有超过

７０％的驾驶人开车时间使用音频娱乐系统，而使用

手机及其他无线设备最容易导致车祸发生［５－６］ ． 而

车内次任务中，与乘客交谈、安抚后座的儿童等与乘

客相关的行为成为酿成车祸的第二大诱因［７－８］ ． 分

配给驾驶任务的注意水平必须与其任务需求相匹配

才能满足安全驾驶要求［９］ ． 而实时评估驾驶任务需



求可减少次任务分神，当驾驶任务需求超过特定指

标阈值时，不鼓励或禁止某些次任务． 早期采用驾

驶任 务 需 求 评 估 的 是 通 用 智 能 驾 驶 人 辅 助

（ＧＩＤＳ） ［１０］及车内多媒体通信（ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｒ）研究．
ＧＩＤＳ 项目应用多资源注意分配理论评价驾驶任务

工作负荷，如转向、超车及计划的次任务，基于信息

估计及工作量确定次任务优先等级；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｒ 项

目基于车辆行驶数据（如刹车、油门位置）及神经网

络模型评估驾驶任务工作负荷［１０－１１］ ． 美国国家公路

交通安全管理局资助 ＳＡＶＥ－ＩＴ（ ｓａｆｅｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅ （ ｓ）
ｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）项目研究，通过

实时监控道路条件及驾驶人行为来管理各种车载系

统［１２］ ． 欧洲委员会自适应人机交互（ＡＩＤＥ）研究，考
虑驾驶人的分神状态，对新车技术和便携设备应用

提供预警信息，实现减少驾驶员分神水平［１３］ ．
车内次任务种类繁多，目前国内相关成果报道

较少，学者大多从车外资源吸引角度研究驾驶人注

意分配［１４］，尽管至今没有对驾驶任务与车内次任务

分神问题进行深入系统地研究，但也都为本项研究

奠定了重要的基础． 鉴于目前道路交通事故中许多

是由于车内次任务分神所致，深入系统地研究符合

我国国情的车内次任务分神问题已迫在眉睫．
本文在分析驾驶任务与车内次任务需求的基础

上，研究基于驾驶任务需求的车内次任务分神干预

策略，结合实验数据资料评估与预测驾驶任务需求，
构建基于实时交通数据的驾驶任务需求预测模型，
给出不同驾驶任务需求下的次任务分神预防策略，
研究成果将为驾驶分神预警干预策略提供支持．

１　 驾驶任务需求实验

本研究基于仿真实验及现场测试，开展驾驶任

务需求分析，在车上安装远程前方探测雷达，前方探

测摄像头，偏航传感器，方向盘转角传感器，刹车制

动传感器，转向激活信号． 雷达可以探测道路前方

１５０ ｍ 范围内最多 ２０ 个目标，测定各目标的相对距

离（目标与车辆之间的距离），相对速度和角度，相
对速度可以判别前方物体是否与实验车以相同的速

度行驶． 利用 Ｓａｆｅ ＴＲＡＣ 车道跟踪仪测量驾驶员的

横向车道位置及其变化情况，判断车辆的横向位置

与位移． 利用激光测距仪测量与前后其他目标物

（包括车辆、行人等）的实时距离；借助 ＡＳ１３００ 型卡

车驾驶模拟系统，构建不同道路交通驾驶环境，提供

视觉、听觉和动力 ３ 个维度的反馈，测试并记录驾驶

员在驾驶过程中的生理、眼动情况、判断差错、操作

差错等指标，获得驾驶员驾驶分神及驾驶绩效信息，
测试车上的摄像头分布见图 １［１５］ ．

控制面板摄像头右侧摄像头

前方探测摄像头
行车记录仪车道跟踪仪

眼动仪摄像头

左侧摄像头
后位摄像头

图 １　 测试车上的摄像头分布

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｍｅｒａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 道路环境包括城市道路与公路，测试时间包括

高峰和非高峰时间段． 收集车辆速度，相对距离，相
对速度等数据，同时，记录前方道路交通环境． 从实

验所得视频资料中选取 １００ 个车辆行驶外部环境复

杂程度跨度较大的视频资料，包括没有交通量或交

通量较少，以及交通流密度较高的交通环境；不同车

辆运行状态（如： 变换车道、合流、分流）． 视频时长

约 ８ ｓ，选择 ８ ｓ 时长的目的是避免时间过长造成道

路交通环境的复杂度发生变化． 同时保证车辆传感

器有足够时间获取可靠数据以进行驾驶任务需求主

观评定．

２　 驾驶任务需求评估与预测

２．１　 驾驶任务需求评估

选择 ２０ 名（１０ 男、１０ 女） ２２ ～ ３６ 岁的被试者，
要求被试者熟悉车内设施（如导航系统）使用，持有

有效驾照、两眼裸视力或者矫正视力达到对数视力

５．０ 以上． 被试者坐在驾驶模拟座位上，播放 １００ 个

视频资料估计驾驶任务需求． ２０ 名被试者对视频资

料进行评估，驾驶任务需求评估分值为 １ ～ ５ 分（１
分为低，３ 分为中等，５ 分为高）评估指标为视频中

体现的交通环境条件下，驾驶员探测突发事件与危

险并及时控制车速和车道位置，从而避免碰撞或者

冲出路外等交通事故，所需要注意资源．
由于 ２０ 名被试者在进行评估过程中存在个体

差异，选取 ８５％置信区间样本均值代表某一特定道

路交通环境下驾驶任务需求程度，并划分为以下 ３
类：１）１５ 个视频场景的驾驶任务需求较低（平均评

分≤２．２５）；２） ６５ 个视频场景的驾驶任务需求中等

（２．２５＜平均评分＜３．５０）；３）２０ 个视频场景的驾驶任

务需求高（平均评分≥３． ５０）．
２．２　 驾驶任务需求预测

采用 ８ ｓ 间隔视频预测驾驶任务平均需求． 任

务需求与几个变量高度相关，包括平均车头时距，实
验车速度． 如果实验车速度相对前车速度为零，研
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究目标与实验车辆以相同的速度移动；如果相对速

度为正值，研究目标的速度大于实验车辆；如果为负

数，前方目标的速度比实验车辆慢或目标来自对向

车道． 如果目标位于车辆的右侧，角度值为正，左侧

则为负值． 而相关性较低的变量包括目标速度和前

车速度． 相关变量与特定驾驶任务需求相关，建
立驾驶任务需求的相关因素预测模型． 其预测模

型为

Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｋ

１ ＋
θｉ － β

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ λ
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çç
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ø

÷
÷÷
． （１）

式中： Ｗ 为驾驶任务需求； ｋ 为常数，目标与实验车

辆行驶方向相同时 ｋ ＝ １，目标与实验车辆行驶方向

相反（如对向车道物体）时 ｋ ＝ ４，静止目标时 ｋ ＝ ０；
θｉ 为前方目标 ｉ 的水平角；β 为前车角度； λ 为 ｄｉ ／ ２５
（归一距离，ｍ）与 ｄｉ ／ ｖｉ （车头时距，ｓ）的最小值，其
中 ｄｉ 为实验车辆距目标的距离，ｍ， ｖ 为实验车运行

速度，ｍ ／ ｓ．
由式（１）可知， λ 可反映驾驶任务需求． 随着 ｄｉ

及车头时距的减小，驾驶任务需求增加． 驾驶任务

需求随着前方目标数量的增加而增加． 模型受以下

因素的影响：
Ｗ′ ＝ ｆｒ × ｆｂ × ｆｖ × ｆｐ ． （２）

式中： Ｗ′ 为驾驶任务需求修正值； ｆｒ 为偏航率，当偏

航率超过特定阈值（如：ｆｒ ＞ ４°），表明车辆弯道行

驶，模型需进行修正；当偏航率较大时 （如： ｆｒ ＞
１０°），表明急弯或转向行驶，此时，模型修正较大； ｆｂ
为车道宽度修正系数，当车道宽度小于阈值（３．２５ ｍ）
时，上调 Ｗ 值；ｆｖ 为车辆速度修正系数，当实验车速

度低于阈值（１５ ｍ ／ ｓ），下调Ｗ值；ｆｐ 为制动踏板作用

系数，当实验车辆刹车时，需重新界定 Ｗ 值， 研究所

选的 １００ 个视频资料不涉及紧急转向行驶及急刹车

情况．
修正的任务等级 Ｗ′ 被分成 ３ 类：当 Ｗ′ ＜ ０．５

时为低需求；２．２６＞ Ｗ′ ≥ ０．５ 时为中等需求； Ｗ′ ≥
２．２６ 时为高需求． 图 ２ 为驾驶任务需求评估值与预

测值间关系． 其相关系数为 ０．８４． 表明基于实时动

态测算的驾驶任务需求预测模型，具有一定的有

效性．
　 　 由图 ２ 可知，大多数不匹配情况如下，预测任务

需求大的 １０ 个样本，被评估为中等需求． 其中，８ 个

样本的驾驶任务评估需求等级为 ３．２５ ～ ３．４０，非常

接近高需求等级（平均评级≥３．３）． 预测值处于低

需求的视频资料中，部分评价需求等级为 ２．４０，非常

接近低需求等级． 驾驶任务预测需求和评估需求等

级见表 １．
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图 ２　 驾驶任务需求评估与需求预测分布

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔａｓｋ ｄｅｍａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔ
表 １　 驾驶任务需求评估与预测结果对照表

Ｔａｂ．１　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｔａｓｋ ｄｅｍａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

需求预测
需求评估

高 中等 低

高 １９ １０ ０

中等 １ ５１ ２

低 ０ ４ １３

　 　 由表 １ 可知，８３％的视频资料评估与预测等级

一致，１７％评估需求与预测需求不在同一分类等级

（如：预测需求高，评估需求为中等）． 表 １ 中没有出

现匹配差异较大的情况（如： 预测需求高，而评估需

求低）．
由于驾驶人个体之间存在差异，图 ２ 和表 １ 中

需求评估等级源于 ２０ 名驾驶人的主观评估均值．
预测值与主观评估值二者之间的一致性代表了特定

道路交通环境下驾驶任务需求等级．
２．３　 基于驾驶任务的车内次任务需求分配

视扫描范围考虑眼睛注视点位置或头部姿势，
当眼睛注视点或头部姿势在角度为 ２４°×２４°的矩形

区域范围内，认为驾驶人的视野范围为前方道路，否
则扫视范围为道路以外目标． 研究发现，当扫视范

围离开道路的时间超过某一阈值时，车道位置偏差、
驶离车道次数、刹车反应时间等指标将明显增加．
驾驶绩效水平随着注视点离开道路的时间增加而下

降，因此，当驾驶人视扫描离开时间道路超过某一阈

值时，需提醒驾驶人注意．
对于各视频样本资料，要求被调查者决定特定

驾驶环境中 ＩＶＩＳ 次任务的拒绝接受程度． 以问卷调

查的形式，确定开车时哪些次任务可以执行，被试者

根据自己对驾驶任务需求的判断分别选择数字 １、
２、３，其中数字 １ 代表被试者认为某项 ＩＶＩＳ 次任务

在特定驾驶任务需求时“可以执行”，数字 ２ 代表

“建议不执行”，数字 ３ 代表“禁止执行”． 次任务包
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括：调谐收音机（寻找或旋转按钮）、播放收音机及

ＣＤ、更换 ＣＤ、选择 ＭＰ３ 项目、读取导航仪指路信

息、使用语音路径诱导系统． 驾驶任务需求等级与

次任务接受程度间关系见图 ３．
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图 ３　 驾驶任务需求与次任务接受程度间关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔａｓｋ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔａｓｋ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ

　 　 由图 ３ 可知，调谐收音机与播放 ＣＤ 的结果相

似，驾驶任务需求介于中等之间，其接受程度平均值

为 １（允许）或接近 １，驾驶任务需求高时，其接受程

度平均值接近 ２（建议不用）． 处于低任务需求水平

时，ＭＰ３ 的接受程度平均值接近 １（允许），处于中等

需求水平接近 ２，处于高需求水平超越 ３．
不同驾驶任务需求与电话及导航次任务接受程

度的关系表明． 输入导航信息其最初平均值为 １．５，
之后达到 ２（建议不用）． 当驾驶任务需求处于中等

水平，平均值超过 ２（建议不用），驾驶任务需求处于

较高水平，平均值接近 ３ （禁止）．
读取导航系统中的指路信息，当驾驶任务需求

为中等水平时，次任务接受程度平均得分为 ２（建议

不用），驾驶任务需求为高水平时，平均得分为 ３
（禁止）．

对于语音导航系统，当驾驶任务需求为高或中

等时，平均得分约为 ２． 表明阅读路径信息比语音导

航更易分神，鼓励驾驶人使用带有语音提示功能的

导航系统，可最大限度减少驾驶分神．

３　 车内次任务分神干预策略

基于实时道路交通状况预测驾驶任务需求，当
驾驶任务需求超过特定指标阈值时，不鼓励或禁止

某些次任务，以减少驾驶分神．
依据分析结果获得不同驾驶任务需求下车载信

息系统分神预防策略，见表 ２，由表可知，是否禁止

和劝告某些次任务取决于驾驶任务需求．

表 ２　 不同驾驶任务需求下 ＩＶＩＳ 任务分神预警策略

Ｔａｂ．２　 ＩＶＩＳ ｄｉｓｔｒａｃｔｅｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｔａｓｋ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

需求预测
需求评估

高 中等 低

收音机 ／ ＣＤ 播放 — — —

调谐收音机 ／ ＣＤ — — 警告

更换 ＣＤ — — 警告

视听导航系统 — — 警告

可视导航系统 — 警告 禁止

ＭＰ３ 播放 — 警告 禁止

　 注：“—”代表不采取预警措施

　 　 当驾驶任务需求较高时，除收音机及 ＣＤ 播放

外，所有其他设备功能使用均应予以警告或禁止，其
中可视导航系统及便携式音频播放器操作应该被

禁止．

４　 结　 论

１） 分配给驾驶任务的注意水平必须与其任务

需求相匹配才能满足安全驾驶要求． 结合实验测

试，基于车辆和驾驶环境数据及前方道路场景视频，
构建了基于道路交通数据的驾驶任务实时需求预测

模型，采用驾驶任务需求评估法，验证了所建预测模

型的有效性．
２） 结合实际道路交通条件下驾驶任务需求分

析，给出基于不同驾驶任务需求的次任务分神预防

策略． 如驾驶任务需求高，驾驶人必须分配较多注

意给驾驶任务． 如驾驶任务需求低，驾驶人可以分

配一定量的注意给特定次任务．
３）基于实时道路交通状况预测驾驶任务需求，

当预测驾驶任务需求超过特定指标阈值时，采取相

应的预警措施． 此时，建议或禁止开车时执行某些

车内次任务，以减少驾驶分神．
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