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摘  要 

为防范并减缓因驾驶员情绪波动所导致的交通事故，本研究探讨了模拟仿真驾驶过程中情绪对驾驶员视

觉关注度的影响。首先诱发被试人员产生正常情绪与愤怒情绪。其次基于眼动实验分析两组被试人员的

视觉注意关注状态，得到了两组被试人员的眼动轨迹图、热点图、眼跳等眼动指标进行分析情绪对视觉

关注的影响，之后利用动态聚类算法对注视点进行聚类，呈现出被试人员不同的感兴趣的区域，分析被

试人员对车外信息处理情况对比。最后结果表明：愤怒情绪下的被试人员处理车外信息较慢，视野活动

轨迹较窄，反应速度较慢。本研究有助于更深入地探究愤怒情绪与道路行驶安全之间的联系，并为开发

有效的交通安全策略提供科学依据。 
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Abstract 
In order to prevent and mitigate traffic accidents caused by drivers’ emotional fluctuations, this 
study investigated the effects of emotions on drivers’ visual attention during simulated driving. 
Firstly, the subjects were induced to produce normal emotions and angry emotions. Secondly, 
based on the eye movement experiment to analyze the visual attention focus state of the two 
groups of subjects, the eye movement trajectory map, hotspot map, eye hopping and other eye 
movement indexes of the two groups of subjects were obtained to analyze the effect of emotion on 
visual attention, and after that, a dynamic clustering algorithm was utilized to cluster the focus 
points, presenting different regions of interest of the subjects, and to analyze the comparison of 
the subjects’ processing of information outside of the vehicle. The final results show that the sub-
jects under the emotion of anger process out-of-vehicle information slower, have narrower tra-
jectories of visual field activity, and have slower reaction speeds. This study helps to explore the 
link between anger mood and road driving safety more deeply, and provides a scientific basis for 
developing effective traffic safety strategies. 
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1. 引言 

在当今社会，交通事故给人们带来了严重的人员伤害和财产损失。而愤怒情绪，作为一种不良情绪，

被视为引发交通事故的重要元素之一[1]。在驾驶过程中，愤怒情绪可能会导致驾驶员的视觉关注发生变

化，从而对驾驶行为产生负面影响[2]。在驾驶过程中，驾驶员的视野能够看到车内装饰与车外道路环境

[3]，例如车内的方向盘、仪表盘、中控屏、副驾座位和桌面等，以及车外的行人、路面状况、建筑物等

各种突发事物[4]。汽车驾驶是一个需要付出很强的认知能力去完成这一个驾驶过程[5]，驾驶多年的经验

提示我们应将注意力集中在最感兴趣的区域，但是驾驶过程中当我们情绪发生改变，愤怒情绪会如何影

响驾驶员在不同环境中的视觉关注，目前尚未得到深入研究。因此，研究愤怒情绪对驾驶员视觉关注的

影响具有重要的现实意义。 
目前，国内外许多学者研究了情绪、视觉关注等相关的驾驶研究。消极和积极情绪的诱发导致了分

散注意力和涉及任务无关思维的明显增加，Christoff 等人将这种分心描述为在相对自由产生的精神状态，

或者在没有高度集中注意力的任务存在时的一系列精神状态[6]。Cai 等人指出，愤怒和兴奋情绪可能导

致驾驶者行驶速度更高、方向盘角度更大的偏差，而悲伤的司机则可能表现出对危险感知的受损[7]。张

殿业等人认为，驾驶员的交感神经兴奋度和情绪唤醒水平会对驾驶行为的安全性产生影响[8]。为研究驾

驶员的分心行为，Ahlstrom 等人开展了实际道路环境下的驾驶试验，从整体和局部两个尺度分析了驾驶

员的视觉注意情况[9]。张萌等人构建了一个人际情绪危险性的网络拓扑模型，以深入探究人际关系对驾

驶情绪的影响[10]。国内外对驾驶行为的研究主要聚焦在疲劳驾驶和分心驾驶两个方面，而关于驾驶过程

中的愤怒情绪对驾驶员视觉关注影响研究相对较少。 
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为深入研究愤怒情绪对驾驶员的视觉关注影响，本文提出了一种结合眼动指标和动态聚类算法的研

究方法。通过比较分析驾驶员在愤怒情绪和正常情绪下的眼动数据，然后结合动态聚类算法对感兴趣区

域关注度的进行分析，探究在正常和愤怒情绪下驾驶员视觉关注之间的不同点。本研究有助于更深入地

探究愤怒情绪与道路行驶安全之间的联系，并为开发有效的交通安全策略提供科学依据。 

2. 相关理论 

2.1. 眼动信号处理与分析 

2.1.1. 眼动数据预处理 
在捕捉眼动信号时，由于人为的主观或客观因素，可能会引入噪声和其他干扰信号，例如缺失值、

异常点等。因此，通常在进行眼动信号分析之前，需要进行预处理操作以清理数据[11]。这些预处理操作

包括有：1) 直接删除法，即删除缺失值。因为缺失值通常源自短暂的眨眼等瞬间，而且现代眼动追踪仪

的采样率通常非常高，因此，直接删除缺失值不会明显影响数据估计偏差和眼动追踪结果。尽管这种方

法会导致一些信息的丢失，但在缺失值较少且对整个样本研究影响较小的情况下，这种简便易行的处理

方法仍然适用。2) 插补法，插补法是一种处理眼动数据缺失值的方法，因为眼动数据是时序数据，遇到

缺失值时，可以使用各种统计学方法进行填补。常见的插补方法包括利用数据的均值、中位数、K 最近

距离邻法、以及多重插补法等来替换缺失值。这种途径通过数据挖掘来填充缺失值，旨在获得更贴近真

实情况的结果，尽管可能不完全契合客观事实。插补法的运用有助于增进数据的完整性，但在一些情况

下可能对数据进行了一定程度的人为处理。3) 深度学习，一种方法是在原始数据上进行数据挖掘，以期

获得更有价值的信息[12]。例如，可以尝试运用深度学习或贝叶斯网络等技术来实现这一目标。这种做法

有助于揭示数据中潜藏的规律和联系，进而更好地理解数据所蕴含的含义和潜在价值。 

2.1.2. 眼动指标 
在眼动实验中，常用的指标包括注视点和眼动。注视是眼睛有意识或无意识地聚焦在某些信息上的

过程，可以通过注视获取丰富的场景信息，持续时间通常为 50~60 ms [13]。眼动是眼球在不同点之间迅

速跳转的运动，速度极快，通常难以获得有效的视觉信息，相邻的眼动点组成眼动路径，展现被试的视

觉搜索过程。此外，热图被用来可视化眼睛注视点数据，而感兴趣区域用于衡量目标刺激对被试的吸引

程度。在实际的眼动数据分析中，还存在其他指标，如首次注视时间、首次注视持续时间、平均注视持

续时间、总注视时间以及回视次数等，这些指标从不同角度反映眼动特点，并对实验结果的分析起到重

要作用[14]。 

2.2. 动态聚类算法 

聚类是机器学习领域常见的一种无监督学习算法，与有监督学习(例如分类、标注等)不同[15]。在聚

类中，我们并不提前知道样本的标签，而是通过数据之间的关系将样本划分成不同的类别，以便让同类

样本之间的相似性更加突出，不同类别之间的相似度更低，从而增加类内聚性，减少类间距离。 
动态聚类算法的目标是通过最小化聚类内所有样本与聚类中心的距离平方和，从而达到更紧凑的聚

类效果。其工作原理是首先选择 k 个初始聚类中心，根据一定的聚类标准，将其他样本分配到最近的类

别，建立起初始分类。随后，对这一初始分类的合理性进行评估，若不尽如人意，则开始不断进行迭代，

直至得到合理的分类结果。在本文中，我们决定采用 k-means 算法作为我们的选择[16]。 
k-means 算法的基本思想是在任意选取 k 个聚类中心的基础上，依据最小距离的原则将每个样本归入

适当的类别中。然后，通过不断计算聚类中心并调整样本的分类，最终使得各个样本到其所属类别的距
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离平方和最小化。假设待分类的模式特征矢量集 { }1 2 1, , , ,n nX X X X X−=  ， n R∈ ，对第 j 个聚类集，定

义准则函数为： 
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= − ∈∑                                 (1) 

其中， jJ 为第 j 个聚类集， jN 为第 j 个聚类集 jS 中所包含的样本个数，i 为样本序号， iZ 作为聚类中心，

对于每个聚类，我们采用的准则函数如下： 
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因此，聚类的计算过程即是不断循环计算上述公式，以确保满足准则条件。 

3. 实验 

3.1. 实验设计 

本试验是针对在郊区道路驾驶中不同情绪下驾驶员视角注意力关注的模拟仿真实验。我们收集了一

段郊区道路第一人称驾驶模拟的视频[17]，该视频共 7 min，对视频进行剪辑，将其分成四个不同代表意

义的部分：驾驶起步、驾驶直行、驾驶左转、驾驶右转。每个视频持续 15 s，帧率为 30 fps。实验包含四

个小节，每个小节包含一张背景校准图片和一个实验样本视频，背景校准图片和实验样本视频依次呈现，

背景校准图片为 4 s，实验样本视频 15 s。被试组分为两组分别为组 1 为正常和组 2 为情绪诱发组。两组

被试参与四个小节依次为驾驶起步、驾驶直行、驾驶左转、驾驶右转，每个小节做完之后，为被试安排

休息时间，然后继续实验的下一节，直到实验的全部完成，如图 1 是整个实验流程。 
 

 
Figure 1. Experimental flow chart 
图 1. 实验流程图 
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3.2. 实验设备 

我们选用了德国 SM 公司的 RED 桌面型眼动仪作为硬件设备，配置包括一台自配的笔记本电脑、一

个液晶显示屏以及一个去红外追踪组件。在软件方面，我们使用了眼动实验设计软件 Experiment Center、
眼动数据记录软件 iView X，以及眼动数据分析软件 BeGaze。 

3.3. 实验对象 

实验共邀请 30 名在校师生作为实验被试，他们的平均年龄为 24.35 岁，范围从 19 岁到 35 岁。所有

参与者都拥有有效的驾驶执照并定期开车。所选被试人员容易集中注意力，实验结果呈现积极趋势，因

此该研究适于探究驾驶员在驾驶过程中的注意力关注。 

3.4. 实验流程 

3.4.1. 情绪诱发 
被试人员分两种，组 1：正常组(情绪为正常情绪)被要求观看一些愉悦放松的视频与图片；组 2：诱

发组(情绪被诱发为愤怒)被要求观看一段 5 min 视频和 30 张图片，其中内容包括：堵车、驾驶员疯狂按

喇叭、在驾驶过程中怒骂别人等情绪诱发视频与图片[18]。之后被试者填写九点情绪量表，验证情绪诱导

是否成功。 

3.4.2. 测试过程 
实验共 2 组，为组 1 (正常情绪被试组)与组 2 (情绪诱发组)，四小节样本实验视频为：驾驶起步、驾

驶直行、驾驶左转、驾驶右转。1) 主试简要介绍实验指导，以下是指导内容：本实验要求你假设自己是

视频中驾驶第一人称的驾驶员，从一个驾驶员的角度出发认真观看和模拟驾驶情景。2) 将被试分为两组，

并对每组的参与者进行情绪诱发，随后填写情绪评估表。3) 引导被试人员就坐于距离眼动仪器 0.5 米的

位置，确保头部固定不动。4) 实验进行时，每一小节都包括背景校准图片 4 s 和样本实验视频 15 s，首

先对被试逐一进行各小节单眼校准，随后样本实验视频持续 15 s，四小节模拟驾驶仿真实验的顺序为：

驾驶起步、驾驶直行、驾驶左转、驾驶右转。每个小节做完后，为被试安排休息时间，然后继续实验的

下一节，直到实验的全部完成。 

4. 结果分析 

4.1. 眼动特性分析 

对实验中的四小节实验样本视频每隔 30 帧各抽取一张图像，每小节实验样本视频取得 15 张图像，

该视频共抽取 60 张实验样本图像。实验对两组不同情绪下的眼动数据和 60 张实验样本推向进行统计分

析，主要包括统计分析了被试人员的眼动轨迹图、视觉显著图、和相关眼动指标统计参数等。 

4.1.1. 眼动轨迹图分析 
对生成的 60 张实验样本图像中，实验分析了正常组和诱发组被试人员的眼动轨迹图。图 2 展示了正

常组被试 1 与诱发组被试 1 在观看这四小节视频第 30 帧的眼动轨迹图。 
图 2 中，第一行为原图，第二行为正常组被试的眼动轨迹图(正常情绪)，第三行为诱发组(情绪被诱

发为愤怒)。图中在绿线表示被试人员的眼动轨迹路线，圆半径的大小表示注视时间的停留，随着圆的半

径增大，被试人员投入注意力的时间也随之增加；相反，当圆的半径减小时，表示被试人员注视投入的

注意力时间较短。 
由图 2 可知，在观看四小节实验样本视频时，处于不同情绪状态的被试人员的眼动轨迹路线呈现显
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著差异。整体上看，两种被试的视线基本全部处于路面前方远处。正常组被试的眼动注视轨迹相对于诱

发组的范围更加宽广，注视点分布相对集中，被试的眼动轨迹始终保持在驾驶员视野范围内，以确保安

全的路面行为管理。在诱发组的眼动轨迹中，相对于正常组，轨迹范围更小且更为集中。这种差异在模

拟驾驶的起步、左转和右转过程中表现得非常明显。比如在驾驶起步中，诱发组的注视关注度非常的集

中，只观察了驾驶行为的正前方，对正前方周围的事物观察感知比较少，在后视镜的眼动轨迹路线也表

现的非常的明显。诱发组在道路前方的视线里面的注视关注点非常的集中，其中一点尤为突出，圆的半

径较大，与正常组相比，被试对驾驶起步环境中的事物捕捉能力是比正常组的事物捕捉能力欠缺的。在

驾驶左转的驾驶情景中，情景模拟中，路边出现了路人的身影，被试人员在路面驾驶行为安全管理的准

则下，及时地观察了左右环境的路况。但两组被试人员的眼动轨迹存在很大的差异，对正前方的路面的

轨迹大致相同，但在路面左右边人的关注度捕捉上的轨迹存在了很大差异，诱发组观察的轨迹都要偏人

群靠内一点的轨迹，注视点不在人群中也是偏离群，对比与诱发组，正常组轨迹注视点离人群中央比较

集中，对处理人群的动向明显比诱发组好。 
 

 
Figure 2. Eye movement trajectory map 
图 2. 眼动轨迹图 

 
综上分析，我们可以得出，在模拟驾驶的情景中正常组的被试人员更容易捕捉到驾驶车外环境的事

物，比如在车外环境中的人、建筑物、植物等，诱发组的被试人员在情绪影响下，除了保持最基本的驾

驶行为安全管理的基本认知外，他们在关注度和对周围事物的处理上相对于正常组稍显不足。正常组被

试人员在正常情绪的驾驶下，更多的受到先验知识的影响，到他们看到不同情景下的驾驶样本视频时，

先验知识的引导总会使他们去快速搜索排除驾驶环境中存在危险的相关知识，所以在眼动轨迹中轨迹范

围相对于诱发组来说要宽阔一些。，他们的眼动轨迹视线也是那么的有规律总是在关注着车外的突发情

况。对于诱发组的被试人员，由于情绪的影响，大脑的认知上影响大脑的神经传递，从而减慢反应速度，

使驾驶员难以及时做出正确的应对，缺乏对道路和交通状况的专注，交通事故的风险因此增加。 

4.1.2. 热点面积图分析 
在模拟驾驶过程中，被试人员的视觉感知区域是研究他们视觉关注的另一个关键方面。它反映了被
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试人员感兴趣的区域在哪里和被试人员的感兴趣程度。如图 3，该视觉感知热图是将被试人员眼动注视

点与二维高斯函数按照注视时间长短卷积得到的。 
图 3 中，第一行为原图，第二行为正常组，第三行为诱发组。在视觉感知热图中，颜色越深的区域

代表被试人员注视的时间越长，这直观地展示了他们眼睛的注视区域和注视程度。 
由图 3 可以看出，我们可以发现，在两种不同情绪下，被试人员的视觉感知热图呈现出许多相似的

特征，但同时也存在许多差异。直观上看，在四小节模拟情景中，两组被试人员的视觉感知热图存在许

多共同区域，对每一类模拟驾驶情景，正常组被试人员的关注区域更多的关注路面正前方，也会关注驾

驶环境周围的路况，在区域面积总体上偏大。而诱发组被试人员关注区域基本只局限与路面正前方，关

注点非常的集中，与正常组相比，他们对路况的关注度稍低，注视区域的面积整体上较小。 
 

 
Figure 3. Hot spot area map 
图 3. 热点面积图 
 

为了更加清晰展示这种差异，实验统计了两组被试在观看四小节驾驶模拟实验样本视频时的平均视

觉感知热图面积大小和前 2 s 的眼跳次数，结果如图 4 和图 5，从图 4 的统计数据可以很清晰的验证这种

差异，正常组被试人员的视觉感知区域偏大并且集中，视觉感知面积偏大，在模拟驾驶过程中表现出更

高的路面情况处理能力和驾驶行为安全管理水平；相反，诱发组被试人员的视觉感知区域小并且很集中，

在与模拟驾驶的过程中，他们的视觉关注点非常的集中，视觉感知面积对比与正常组来说很小。图 5 中，

在前 500 ms，正常组的被试人员与诱发组的被试人员的眼跳次数差不多，说明正常组和诱发组的被试人

员在视觉注意力关注程度上相差不大。在关注车外驾驶环境的路况上关注度更高，在 500 ms 以后，正常

组被试人员的眼跳次数迅速增加，并迅速达到最高值，说明被试人员已快速搜索到重要关注区域，在诱

发组被试人员眼跳次数缓慢增加，搜索目标区域单一且速度慢。由此可见，两组不同情绪下搜索模式上

呈现很大差异，有经验的被试人员在完成任务过程中住宿次数更多，搜索目标目的性更强，眼跳次数与

此无关的相关性较低。 
综上分析，我们可以发现，在模拟驾驶的实验中两组被试人员产生了不同的实验结果，正常组被试

人员由于驾驶行为安全管理的影响，他们更加容易的关注与当前驾驶情况相关的区域，关注度很高，在
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诱发组被试人员也会受到驾驶行为安全管理的影响，他们也会关注车外的情况，但关注度不是很高，但

在主要关注区域关注度很高。在两种不同情绪下存在显著的本质区别，正常组与诱发组都会受到先验知

识驾驶行为安全管理的影响，由于情绪的干扰，诱发组的被试人员在决策和判断能力上受到了影响，这

可能导致驾驶员分心并做出错误的决定。在驾驶模拟实验中，诱发组和正常组之间存在相似之处，出于

被试人员本身属性所导致。在正常组中被试人员在模拟驾驶情景中熟知所需注意事项，所以更加的关注

相关的驾驶情况。 
 

 
Figure 4. Hot spot average area map 
图 4. 热点平均面积图 

 

 
Figure 5. Number of eye jumps in the first 2 s 
图 5. 前 2 s 眼跳次数 

4.2. 基于动态聚类算法的感兴趣区域分析 

在 4.1 节中，两种不同情绪下多规格眼动指标呈现显著差异，表明受到两种不同情绪影响下的被试

人员在模拟驾驶过程中确实呈现出不同的时间注意关注特点。但是在实际驾驶过程中，驾驶人员的驾驶

能力是一个逐渐趋于成熟的过程，驾驶绩效的评价更多针对的是能力逐渐成熟的驾驶人员。模拟驾驶过
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程中的感兴趣区域是对被试人员视觉注意关注评价的重要方面，因此研究正常情绪下被试人员的感兴趣

区域具有重要意义。 
实验对正常组三名被试人员和诱发组的一名被试人员，对他们命名为：被试 1、被试 2、被试 3、被

试 4 (诱发组)，本实验采用 k-means 算法对四名被试人员产生的眼动注视点进行聚类，图 6 展示了四位被

试人员在四小节模拟驾驶实验样本视频中产生的聚类结果图。 
在图 6(a)的驾驶起步中，四名被试人员视野正前方集中了大量注视点，是驾驶起步驾驶过程中最感

兴趣的区域，从后视镜来看，正常组的三名被试比诱发组的被试注视点的数目明显多，在驾驶前方向中，

除了正前方，正常组被试人员在位于视野左边的草地，右边的建筑物也吸引了一定的注视数目，比如对

于被试 1 与被试 3，是被试人员的次要感兴趣区域。 
图 6(b)的驾驶直行中，正常组与诱发组的被试注视点主要在位于正前方的比较多，但在次要感兴趣

的区域上，在视野的右侧的石护栏、坡等吸引了三位被试人员的注视，在右边的草坪也吸引了被试 2 的

一小部分注意。 
图 6(c)的驾驶左转中，正常组被试人员与诱发组被试人员最感兴趣区域在前方左转的白实线上，对

视野中左右路人的关注度上关注点明显不同，被试 4 明显低于其他三人，在正常组三人的次要感兴趣的

关注点主要集中在了路人的身上，对他们关注点的程度也不尽相同，被试 1 与被试 3 在右边人群的注视

点明显比被试 2 多，在左边人群中被试 2 与被试 3 比被被试 1 的注视点多。在视野正前方的一些大树也

吸引了被试 2 的一些注意。 
图 6(d)的驾驶右转中，位于正方前右转的白实线路面和视野右边的铁护栏引起了四位被试人员的最

主要的视觉注意，但在注视点上从视觉上正常组的注视点比诱发组的注视点更多和分布均匀。在视野右

边的草丛和视野左边的山坡也吸引了正常组三名被试人员的注意力，被试 3 在左边山坡的注视点明显多

于其他两人。四名被试人员在路况的处理上比路况周围环境的处理上明显关注度不一样，可见负责处理

的信息程度也不一样。 
 

 
Figure 6. Region of interest clustering results for four driving scenarios 
图 6. 四种驾驶情景感兴趣区域聚类结果 
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从以上分析可得，在愤怒的情绪模拟驾驶实验对比下，在模拟驾驶过程中，正常情绪下的被试人员

对于不同兴趣区域表现出多样化的关注。除了主要的路面视野，正常情绪组还对路面环境中的其他元素

产生了次要的兴趣关注。综合而言，在这四种不同的模拟驾驶情景中，位于正前方的模拟驾驶路面状况

区域注视点次数最多，始终是被试人员最集中注意关注的地方，这对那些在驾驶中可能遭遇路怒症的人

具有重要的指导作用。 

5. 结论 

综合以上分析结果，我们可以得出以下结论。 
1) 被试人员在正常情绪下视觉注意相较于愤怒情绪更集中，正常情绪下注视点个数、平均注视时长、

眼跳次数等指标都优于愤怒情绪。 
2) 通过对眼动轨迹图与热点面积图的分析，愤怒情绪下被试人员视觉关注的感兴趣区域相较于正常

情绪的感兴趣区域较少，并且愤怒情绪下被试人员的捕捉信息能力相较于正常情绪下被试人员较弱。 
3) 基于动态聚类算法对眼动指标的数据进行感兴趣分析，进一步预测了两种情绪下被试人员感兴趣

区域的视觉关注，从主次两种感兴趣区域方面进行分析进一步说明了正常情绪下被试人员的信息捕捉能

力、注意力集中上相较于愤怒情绪下被试人员更强。 
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