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基于动态视觉特征的高速公路景观评价模拟试验方法初探 

邓昌中
1
  李滨杉

2*
  刘家民

3
  周红萍

2 

1 四川久马高速公路有限责任公司，阿坝藏族羌族自治州 610000 

2 交通运输部科学研究院，北京 100029 

3 四川藏区高速公路有限责任公司，成都 610023 

 

[摘要]在行车过程中，驾驶员的信息获得和评估大部分通过视觉完成，而眼球运动指标可以充分量化驾驶员的视觉体验。文

章基于 G0615 线久治（青川界）至马尔康段高速公路的景观设计方案，通过 BIM 技术搭建项目路段场景模型、采集被试者眼

动指标和问卷调查等方式，综合建立了评估高速公路景观质量的模拟试验方法，为类似项目景观评价的方法设计提供参考。 
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Abstract: In the process of driving, the driver's information acquisition and evaluation are mostly completed by vision, and the eye 

movement index can fully quantify the driver's visual experience. Based on the landscape design scheme of the expressway from 

Jiuzhi (Qingchuan boundary) to Markang of G0615 line, this paper comprehensively establishes the simulation test method for 

evaluating the landscape quality of the expressway by building the scene model of the project section through BIM Technology, 

collecting subjects' eye movement indicators and questionnaire survey, so as to provide reference for the design of landscape 

evaluation methods of similar projects. 
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引言 

生心理指标能够量化驾驶员在行驶过程中的感受，对

判断其所处路段的景观质量有关键作用。生心理测试包括

基于心电仪设备的心率指标测试和基于眼动仪设备的眼

动指标测试等。考虑到高速公路景观评价中对视觉的依赖

更加直接，采用眼动仪记录眼球运动数据，可作为视觉景

观研究的可靠分析手段。本文依托 G0615 线久治（青川界）

至马尔康段高速公路（以下简称“久马高速公路”）景观

设计方案，通过设计模拟驾驶眼动试验等内容，形成能够

评价待建公路景观设计方案对驾驶员行驶过程中安全性

和美观性影响的试验方法，改变“先建设后评价”的旧有

模式，对项目后续阶段景观方案的优化和完善具有重要的

指导意义。 

1 试验简介 

为减少干扰因素并有效控制试验环境，采用室内模拟

驾驶试验方法，将仿真模型导入模拟驾驶系统，设置待评

价路段的景观环境场景。试验中采集驾驶员眼动指标数据，

并结合问卷调查结果构建完整的评估流程，形成基于动态

视觉特征的高速公路景观评价模拟试验方法。 

1.1 试验路段 

选取久马高速公路 K71+000～K89+000 段作为本次模

拟试验路段。此路段沿线拥有隧道、声屏障、互通区、服

务区等重要节点，景观设计要素丰富。为方便数据采集和

处理，将在整条路段上展开试验，再从中截取对应要素场

景的数据进行分析。 

1.2 试验人员 

选取 20 名驾驶员作为被试者（其中 10 名为轿车驾驶

员，另 10 名为货车驾驶员），要求其至少具有 3 年行车经

验且驾驶技术娴熟，无明显驾驶偏好，视力（或矫正视力）

在 1.0 以上，且未曾发生过重大驾驶安全事故。 

1.3 试验设备 

（1）驾驶模拟系统 

基于 BIM 技术搭建久马高速公路仿真驾驶模拟场景

并将其应用于自主开发的高速公路驾驶模拟系统中。系统

内置虚拟三维地球，可以根据路段的真实经纬度构建环境。

优势是可以切换车型（轿车或货车），能够分类研究不同

行车视线范围下的景观呈现，使研究视角更加全面；且能

随机生成汽车流，使试验过程沉浸感增强。 
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（2）眼动仪 

SmartEye 非接触式眼动仪将用于采集本次试验中的

有关眼动数据。只需将眼动仪安装在仪表盘上即可捕捉驾

驶员的眼动指标，避免佩戴式眼动仪的不自然。SmartEye

眼动仪由瑞典制造，核心优势是其积累多年的软件算法，

保证在不同光线条件下都能获得高精度的测试数据。 

2 试验场景搭建和设计 

该模型的构建主要分为两部分：设计虚拟场景和运行

虚拟场景
[1]
。首先通过 AUTOCAD 软件绘制基础路线，再利

用自主研发的藏高高速 BIM系统，根据久马高速公路待评价

路段的实际设计数据生成道路和地形模型，如图 1所示。在

模拟试验中，将公路基础信息设置为双向四车道高速公路，

设计行车速度为 80km/h；UC-Win/Road软件用于将模型导入

SCANeRDT 软件系统进行后续分析和处理。同时，可以进行

公路景观设计要素的模型叠加和优化，如声屏障、隧道洞门

等模型，完成久马高速公路三维虚拟仿真交互式场景的搭建。 

 
图 1  久马高速公路待评估路段道路和地形地貌模型 

模拟场景分为 1 个对照路段和 1 个测试路段。其中，

对照路段包含常规互通区、服务区、声屏障、隧道洞门和

隧道内饰设计，种类、形式均以典型内容为主，且安全性

已被证实；测试路段为待评估方案中与以上元素不同的设

计内容。为降低其他因素对试验的干扰，将道路线形、颜

色等因素固定，忽略照明、气候等其他因素的作用，最大

限度地避免干扰项对试验结果一致性的影响，仅以景观设

计元素的不同组合作为试验变量因子，研究各景观设计要

素对被试者在试验路段行车过程中眼动变化的影响。 

3 试验要求和流程 

3.1 试验准备 

（1）设备调试阶段：检查模拟驾驶系统的电源、自由度、

控制计算机等设备，并对方向盘进行校正，调试试验场景。 

（2）被试培训阶段：试验前对驾驶员进行 30min 模

拟驾驶系统的适应性培训，观察其是否产生诸如：头晕、

恶心、呕吐等不良反应，如被试者没有出现不良反应，可

以继续熟悉驾驶模拟系统的使用方法。 

（3）试验告知阶段：为了避免外部条件对驾驶员和

数据采集系统的影响，应在正式试验前宣读介绍，告知驾

驶员试验目的、过程及注意事项等。 

3.2 试验要求 

（1）驾驶员要求：所有被试者在试验前应充分休息，

24 小时内不得饮酒或服用刺激性药物；试验过程中在保

证行车安全的前提下，驾驶员可在 80km/h 的设计时速范

围内自由驾驶。 

（2）工作人员要求：在试验过程中，要求工作人员

严格按照设备的操作规程和使用方法收集数据，实时监控

眼动记录情况与驾驶员行车时的状态。 

（3）时间要求：选择相邻日期的白天并且在同一时

间段内进行试验。 

（4）环境要求：试验正式开始前检查实验室和模拟

驾驶系统的照度，防止光线对测试结果产生影响，实验过

程中保持安静并将手机和会对试验产生干扰的其他电子

设备关闭。 

3.3 正式试验 

试验的整体流程和步骤如图 2 所示，详细安排如下： 

 
图 2  模拟驾驶正式试验流程 

（1）连接眼动仪等设备的线路，按照五点标定法依

次标定驾驶员注视点位置，反复检查注视点位置是否有偏

差，确定是否需要再次标定。 

（2）调出试验场景，按驾驶员类别切换为轿车或货车

视角，在模拟路段的起点采集驾驶员 5min静态眼动数据。 

（3）静测后，驾驶员打开模拟驾驶系统的电源开关，

启动车辆，在设计速度下依次进行对照路段和测试路段的

行驶并进行正反方向 2 次试验。实时收集被试者眼动数据。 

（4）在每个路段单向行驶后，被试者需要休息 10

分钟，以便在下次测试开始前重新建立心理和身体条件，

并完成重新标定。 

（5）结束两个路段的正反方向行驶后，驾驶员填写

问卷。工作人员检查、存储测试数据。 

（6）重复上述试验过程至 20 名驾驶员全部结束试验。 

4 眼动指标选取 

4.1 眼动行为及相关指标概述 

眼动行为能够表征驾驶员对视觉信息的偏向和提取，
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对于揭示外部环境对认知加工的生理和心理机制方面具有

重要意义
[2]
。主要包括三类眼动形式：眨眼、注视和扫视。 

（1）眨眼 

眨眼是一种本能的快速闭眼动作。研究发现，在没有

外部条件刺激的情况下，正常人的眨眼时间在 0.2-0.4

秒之间
[3]
。眨眼有时候也是视觉疲劳的重要信号，驾驶员

在行车时虽然不能通过眨眼处理信息，但可以通过这种眼

动形式提高视觉感受的舒适程度
[4]
。 

常见的眨眼指标有：眨眼频率、眨眼持续时间等。当

驾驶员人感到疲倦时，眨眼频率和眨眼持续时间会增加，

而当驾驶员提高警觉性时，眨眼频率会相应降低。 

（2）注视 

注视是眼睛视网膜中央凹对准物体超过 100 毫秒内

获得最清晰成像的视觉活动
[5]
。驾驶员对交通环境的注意

力分布主要表现在驾驶员的注视行为上。 

驾驶员的注视行为包括瞳孔直径、注视次数、注视持

续时间等指标。瞳孔直径与驾驶员在刺激信息处理过程中

的努力和负荷相关，它主要受光照、驾驶员紧张程度及信

息复杂性等因素的影响。这是衡量驾驶员对视觉信息注意

力的一个重要衡量标准。注视次数可以衡量驾驶员信息搜

索的快慢程度，也可以反映视觉区域的偏重性，而视觉区

域与刺激信息的复杂性关联不大。注视持续时间表征驾驶

员对某一区域刺激信息的关注程度以及提取信息所需要

的时间，与刺激信息的复杂程度有关
[6]
。 

（3）扫视 

扫视，又称眼跳，是眼睛的一种无意识运动，发生在两

种注视行为之间，起着连接作用，象征焦点或注视方位的突

然改变。它可以有效地指示驾驶员视野内的环境信息收集范

围，该范围受驾驶员获取信息的重要性和其他因素的影响。 

扫视行为通常由扫视持续时间、扫视幅度等指标来描述。

其中，扫视持续时间反映了驾驶员搜索目标的耗时，与待处理

信息的复杂性密切相关，也与驾驶员进行视觉搜索的快慢程度

有关。扫视幅度则是指驾驶员收集视觉信息的广泛程度
[7]
。 

4.2 眼动指标的选取 

不同眼动指标反映驾驶员在驾驶过程中的不同动态

视觉特征，部分指标相互关联。为减少不必要的重复，需

要筛选出能够直接且灵敏反映驾驶员对沿线景观设计要

素视觉感受的眼动指标
[8]
。 

结合驾驶员眼动理论分析和本研究的实际需要，选取

了3项指标对驾驶员在2条模拟路段下经过不同景观设计

要素时产生的眼动行为的变化规律进行研究，分别是注视

点分布位置、扫视幅度和瞳孔直径。 

运用眼动仪提取驾驶员注视点分布位置和扫视幅度

的视觉特性参数，并分析隧道洞门、隧道内饰、声屏障、

互通区和服务区景观设计的安全性。注视点分布位置能够

说明驾驶员对各区域的兴趣分配。在景观较好的路段，驾

驶员更关注前方道路的中间区域。而扫视幅度较大表明驾

驶员每次注视时获取周围信息较多，在驾驶过程中驾驶员

可以充分了解交通环境信息，减轻心理压力和紧张情绪。

相应地，驾驶安全性将会提升。 

瞳孔是衡量人体生理和心理负荷的敏感指标。因此，

针对驾驶员的瞳孔直径进行测定并分析其变化规律，可以

作为判断景观设计要素美观与否的一个指标。瞳孔直径越

大则表明驾驶员心理负荷越重，对应设计的景观美观性就

相对越不理想，景观设计质量较好路段的驾驶员瞳孔直径

比景观较差路段的更小。 

5 可靠性验证 

在完成定量评价的基础上，对驾驶员在两个路段上经

过不同景观设计要素时的行车感受进行主观问卷调查，验

证后期经过分析的眼动指标变化规律是否可靠。完成试验

后，每位驾驶员需要在工作人员的指导下完成问卷调查填

写，如表 1 所示，采用李克特 LIKERT 五分量表法评估行

车感受（5 分表示十分同意，1 分表示十分不同意），调查

问卷问题设置围绕各景观要素的安全性和美观性进行描

述。将问卷调查结果进行统计分析，判断驾驶员的主观感

受与眼动指标的变化规律是否吻合。 

表 1  五分量表法调查问卷 

景观要素

类型 
描述 

评分 

5 分 

非常 

同意 

4 分 

同意 

3 分 

不一定 

2 分 

不同意 

1 分 

非常 

不同意 

互通区 

我没有注意到互

通区 
     

互通区的景观使

我感到身心放松 
     

服务区 

我知道服务区大

体出现的位置 
     

服务区的设计给

我留下很好的印

象 

     

声屏障 

在开车时声屏障

吸引了我的目光 
     

声屏障的样式不

太符合我的审美 
     

隧道洞门 

隧道洞门影响我

开车时的注意力 
     

隧道洞门设计不

美观 
     

隧道内饰 

开车时我不由自

主关注隧道内饰

的设计 

     

隧道内饰的图案

好看 
     

6 结语 

依托久马高速公路景观设计方案，本研究通过设计选

定路段的对照组和测试组模拟驾驶眼动试验，提出了一种
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用于评价不同景观设计要素对驾驶员在行车过程中眼动

指标影响的试验方法，并加入了问卷调查以判断生心理指

标和被试真实感受之间的异同，形成一套能够评价待建高

速公路景观设计方案的行车安全性和景观美观性的评价

思路，对项目的后续开展和完善起到方向性的指导作用。 
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