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基于选择性注意的交通环境显著性及眼动特征研究 

邓  涛，罗恩晴，张艳山，颜红梅 

(电子科技大学神经信息教育部重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】通过行为实验，采集了两组被试在不同注意状态下观看道路交通场景图像时的眼动数据，研究了在交通驾驶环

境中两种不同注意机制(自底向上和自上而下)驱动下的眼动特征。研究表明，在交通驾驶环境中，基于自底向上注意驱动的眼
动特征与基于自上而下注意驱动的眼动特征存在着显著性差异，二者对应的视觉显著图也有明显区别。另外，两种注意机制
对信号灯及交通标识等重要交通元素的关注及识别等方面也存在显著的不同。  
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Abstract  Human visual system is a complicated information processing system. Selective attention is an 

important mechanism which enables us to process relevant inputs from a large amount of visual information. 
Traffic environment is a complex and tridimensional scene of multiple information sources, which changes 
dynamically and requires being processed instantly. The driver’s attention is always controlled by two visual 
attention mechanisms, namely bottom-up and top-down attention. The bottom-up attention is driven by the 
environment and image features, and top-down attention is based on tasks and cognitive experiences. In this paper, 
the behavioral experiment was carried out to investigate the features of eye movements under these two selective 
attention mechanisms in traffic environment, and also to acquire the dataset of saliency maps of real eye movement. 
Our results show that there are significant differences between bottom-up and top-down selective attention in 
saliency maps, characteristics of eye movement, and viewing of traffic signals and traffic signs, and so on. 
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人类视觉系统的选择性注意可以分为两种机 

制[1-3]：1) 基于数据驱动自底向上(bottom-up)的注意

机制。2) 基于任务驱动自上而下(top-down)的注意

机制。两种选择性注意机制存在区别又有紧密的联 

系[4]。选择性注意机制和模型及其在图像处理中的

应用已经成为目前神经科学与信息科学的研究前沿

和热点之一[5-6]。 

在交通道路环境中，驾驶员对重要交通元素的

注意状态以及对复杂道路场景的即时认知和应对处

理是驾驶安全最重要的因素之一。在驾驶过程中，

驾驶员通过视觉搜索来获得道路交通的各种信息
[6-8]。驾驶员视觉搜索同样受自底向上和自上而下两

种注意机制的驱动。研究交通环境中两种不同注意

机制下的眼动特征及目标显著性，对机器学习和无

人驾驶智能车的发展具有重要的意义。2008年，国

家自然基金委专门启动了重大研究计划“视听觉信

息的认知计算”，复杂交通场景下的视觉认知机理是

其重要的研究内容之一。 

对于交通驾驶环境中，驾驶员视觉搜索的眼动

特征及影响因素的研究，国外开展较早较多。已有

研究发现驾驶经验、驾驶员年龄、驾驶员性格及酒

精、药物等因素对驾驶中的眼动特征均有一定的影

响[9-10]，这些眼动特征包括注视时间、眼跳幅度、眼

跳次数及眼跳速度等。文献[11]表明没有驾驶经验的

驾驶员比经验丰富的驾驶员注意状态更加杂乱，对

驾驶场景识别能力相对较弱。文献[12]研究了在不同
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天气下，驾驶经验和与驾驶员注意状态之间的关系。

另外，文献[13]通过研究发现驾驶员疲劳程度、边驾

驶边打手机等分心任务，对眼动及视觉搜索模式也

有影响。国内在该方面的研究非常少，近几年已有

为数不多的几项研究，如酒后驾驶的心理、生理及

眼动特性分析[14]，在认知负荷对驾驶过程中影响的

眼动研究[15]。目前国内外专门针对交通场景的不同

注意机制驱动下，眼动特征的对比分析报道比较少

见，也缺少较大被试量的交通环境图像眼动显著性数

据库。 

对于无驾驶经验者，在无任务自由观看时，其

眼动主要受自下而上的注意控制。而对于有驾驶经

验的驾驶员，在驾驶任务和模拟驾驶中，其眼动主

要受自上而下的注意控制。两种注意机制下的眼动

特征有何差异？对交通场景表现出的视觉显著性有

何差异？两种注意机制对重要交通元素如交通标识

和信号灯等的关注度和眼动特征有何差异？针对以

上问题，本文通过对无驾驶经验者无任务自由观看

和有驾驶经验的驾驶员假设驾驶观看这两种不同视

觉注意机制驱动情况下，以不同的天气和日照环境

中，静态标准道路交通场景图像库作为实验材料，

用眼动仪来记录被试在实验中的眼动。同时结合数

据处理方法[16]，获得人眼视觉显著图及眼动特征等

实验结果，并建立了人眼交通环境视觉显著性图像

数据库，为视觉模型计算和图像处理提供实验数据

基础。 

1  眼动实验设计 

1.1	 	实验材料及装置 

本文的实验总共采用了100幅在不同日照、不同

天气以及不同道路交通场景的静态道路交通图片作

为实验材料，其中国外图像40幅，自行拍摄的国内

复杂交通图像60幅。实验被试共40名，年龄在 

21～45岁之间，平均年龄28岁。被试分为两组，无

任何驾驶经验者和有两年以上驾驶经验者各20名，

采用组间比较的分析方法。刺激程序采用Experiment 

Builder编写，实验采用EyelinkII眼动仪(Eyelink2000, 

SR Research Ltd.)，记录被试在观看图像过程中的眼

动数据。 

1.2  实验流程 

实验分两组任务进行，一组是无任何驾驶经验

者自由观看随机呈现的道路交通图，另一组是至少

有两年驾驶经验的被试，模拟平时的驾驶状态观看

道路交通图像。实验流程如图1所示。实验以指导语

开始，受试者自行按键开始实验，每幅交通图呈现

的时间为10 s，随后有20 s 的空屏。10幅图组成一个

实验小节，中间休息3～5 min，每个小节开始前均

做9点眼动校正。 

T=10 000 ms

T=10 000 ms 

T=20 000 ms 

实验 
指导

T=20 000 ms

T=10 000 ms时间

 
图 1  实验流程图 

1.3  眼动数据分析方法 

每次实验的眼动数据通过眼动仪记录，所有数

据通过 MATLAB 做离线分析，剔除眼动跳出屏幕以

外的试次，剔除试次数量小于 1%。 

2  实验结果分析 

2.1  眼跳路径及注视点特征图 

图2所示为实验获得的眼跳路径及注视点分布

示例图，其中带有箭头的线段代表被试在观看交通

图片的过程中眼跳的路径图，线段的长短代表被试

在眼跳过程中的眼跳幅度。 

 
图2  被试的眼跳路径及注视点分布示例图 

2.2  视觉感知显著图 

图3所示为两种实验任务下获得的视觉感知显

著图。其中，图3a是测试原图，图3b是无任何驾驶

经验的被试自由观看时的视觉感知显著图，图3c是

有两年以上驾驶经验的被试模拟驾驶状态观看所获

得的视觉显著图。这些显著图是将眼动数据用高斯

函数按照注视时间长短作为阈值合成的热图(hot 
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map)。 

由图3可以看出，被试在无任务自由观看和有任

务观看的视觉感知显著图具有一定的差异。具体表

现为有任务观看的实验条件下，所获得的人眼视觉

感知显著图面积更小，被试的注意更集中。为了更

好地反映有任务和无任务这两种实验条件下的差

异，本文具体分析了所有被试在不同实验条件观看

100幅交通场景图片时，视觉感知显著图的面积散点

图以及面积平均值。 

 
a. 原图 

 
b. 无驾驶经验的被试自由观看时视觉感知显著图 

 
c. 有驾驶经验者模拟驾驶状态观看所获得的视觉显著图 

图3  不同选择性注意机制驱动下的视觉显著图 

2.3  显著图相关数据分析 

图4所示为实验中的显著图面积散点图及平均

面积直方图。其中，图4a是被试所观看100幅道路交

通图片显著性面积散点图；图4b是100幅显著图的平

均面积直方图。 

对比两组实验中的结果可以发现，无驾驶经验

的被试在无任务自由观看道路交通图片的实验状态

下，所获得的视觉感知显著图中，注视点和眼动轨

迹凌乱且视觉感知显著图分布较分散，而另一组则

相对比较集中，两组平均面积存在显著性差异

(P<0.05)。 

图片编号 
0

显
著
图
面
积

/%
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0
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无任务观看

有驾驶经验

 
     a. 显著性面积散点图 

实验类别 

平
均
面
积

/%
 

0.15

0.10

0.05

0
1 2 

无任务观看

有驾驶经验

* 

 
b. 平均面积直方图 

图4  显著图面积散点图及平均面积直方图 

(误差线表示标准差) 

2.4  注视点时间分布、眼跳幅度和次数分布 

图5a所示为前2 s时间内注视点的时间分布频数

折线图。可以看出，有驾驶经验被试长时注视较多，

表明有目的的注视次数较多，在任务中能更有目的

性地观看目标。 

图5b所示为前2 s时间内眼跳幅度随时间分布曲

线图。可以看出，无任务自由观看组和有驾驶任务

组的眼跳幅度存在较大的差异。具体表现在：有驾

驶经验被试在有任务观看的实验前2 s时间里，仅在

400 ms左右眼跳幅度很大，其余时间眼跳幅度很小，

提示有驾驶经验者在驾驶中有较特定的眼动搜索模

式，能有目的地观看目标。而无驾驶经验组在整个

时间过程中的眼跳幅度都相对较大，表明整个观看

过程中无目的散乱的眼动较多。 

在眼跳频数分布折线图(图5c)中也有类似结果，
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有驾驶经验者在假设驾驶观看过程中，比没有驾驶

经验者的眼跳次数少，说明有驾驶经验者在驾驶观

看过程中注意力更加集中，而无经验者散乱的眼跳多。 

由此可见，两组被试对交通图片的眼动搜索模

式有显著的差异。有驾驶经验者在驾驶过程中有目

的的注视次数较多，能更有针对性地观看感兴趣目

标，并且注视时间较长，杂乱眼跳次数也较少。 
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无任务观看

有驾驶经验

 
    a. 注视点时间分布折线图 
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      b. 眼跳幅度分布折线图 
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    c. 眼跳次数分布折线图 

图5  前2 s眼动搜索模式比较 

2.5  观看交通标志的相关眼动数据分析 

在图6中，白色柱子代表无任务的自由观看组，

黑色柱子代表有驾驶经验有任务的观看组。 

由图6可以发现，两组被试对交通标志的忽视

率、平均观看次数及落点前眼跳次数上均表现出显

著性差异，表明两者对交通标志的敏感度不同。有

驾驶经验者在驾驶过程中更重视交通标志，观看交

通标志的次数多，发生的眼跳次数少，能够更容易

地找到交通标志。 
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a. 被试对交通标志的忽视率       b. 被试平均观看交通标志的次数 
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c. 被试看到交通标志所经过的平均眼跳次数 

图6  对交通标志的视觉显著性分析(误差线表示标准差) 

2.6  观看红绿灯的相关眼动数据分析 

本文对信号灯相关的眼动数据也进行了分析，

如图7所示。白色柱子代表无任务的自由观看，黑色

柱子代表有驾驶经验有任务的观看。 
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a. 被试对红绿灯的忽视率        b. 被试平均观看红绿灯的次数 
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c. 被试看到红绿灯所经过的平均眼跳次数 

图7  对红绿灯的视觉显著性分析(误差线表示标准差) 

同样，无任务观看组与有驾驶经验组对红绿灯

的观看存在显著性差异。有驾驶经验的被试对红绿

灯的重视率和敏感性高于无任务无驾驶经验组，更

容易使注意力集中于相关任务。 

3  结  论 

实验结果表明，在交通环境中，基于交通场景

图像特征驱动的自下而上的注意机制和基于驾驶知

识经验驱动的自上而下的注意机制，在眼动特征和

图像视觉显著性方面存在显著性差异。这种差异主

要体现在：驾驶员在观看交通图像时，有目的的注

视次数更多，对交通标识以及红绿灯等重要目标搜

索和提取速度更快，视觉感知显著图更为集中，表

明自上而下的任务驱动使被试能更有效性地提取和

处理特定环境信息。 

本文的创新点为：1) 研究了交通驾驶这种特殊

环境中，两种视觉注意机制驱动下的眼动特征差异，

揭示了在特定场景中进行重要信息提取与视觉目标

搜索时的神经机制差异，为驾驶训练及自动驾驶等

提供了生物视觉实验依据。2) 建立了一个交通图像

显著性眼动数据库，可为交通环境显著性计算模型

提供参考数据，同时也可为无人驾驶智能车辆的研

究提供重要的实验参考数据。 
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