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基于马尔可夫链的驾驶人视觉转移特征

袁　伟，付　锐，郭应时，薛传亮，马　勇
（长安大学 汽车运输安全保障技术交通行业重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了不割裂视觉转移过程的连续性，运用动态聚类方法，对驾驶人注视点的视野平面解析

坐标进行聚类，实现驾驶人注视区域划分。在考虑驾驶人注视行为在时间轴上关联性的基础上，分

析驾驶人注视行为在各注视区域间转移模式的齐次性，运用马尔可夫链理论，探讨各注视区域间视

觉转移概率的求解方法，并对５名不同驾驶经验驾驶人的眼动数据进行统计，求得其一步转移概率

矩阵和平稳分布，分析驾驶人视觉转移特征。分析结果表明：驾驶人对任一注视目标都需要多次重

复注视才能获取足够的信息，且注视点主要集中在前方车道远处、前方车道近处、右侧车道和左侧

车道４个区域。

关键词：汽车工程；驾驶人；视觉转移；注视区域；马儿可夫链

中图分类号：Ｕ４９１．２５４　　　文献标志码：Ａ　

犇狉犻狏犲狉’狊狏犻狊狌犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犕犪狉犽狅狏犮犺犪犻狀

ＹＵＡＮＷｅｉ，ＦＵＲｕｉ，ＧＵＯＹｉｎｇｓｈｉ，ＸＵＥＣｈｕａｎｌｉａｎｇ，ＭＡＹｏｎｇ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｉｎｔａｉｎｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｄｒｉｖｅｒ’ｓｆｉｘａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｒ’ｓｆｉｘａｔｉｏｎａｒｅａｓｗｅｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｆｉｘａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｌｏｎｇｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｄｒｉｖｅｒ’ｓｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｘａｔｉｏｎａｒｅａｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｄｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｙｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｍａｎｙｒｅｐｅａｔｅｄｆｉｘａｔｉｏｎｓａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｄｒｉｖｅｒｔｏｇｅｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｆｉｘａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｈｅｆａｒｓｉｄｅｏｆｆｒｏｎｔｌａｎｅ，ｔｈｅｎｅａｒｓｉｄｅｏｆ

ｆｒｏｎｔｌａｎｅ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｌａｎｅａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｌａｎｅ．２ｔａｂｓ，５ｆｉｇｓ，１１ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃａｒｄｒｉｖｅｒ；ｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；ｆｉｘａｔｉｏｎａｒｅａ；Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ

０　引　言

注视行为是驾驶人的一种基本的眼动形式，也

是眼动研究中用来探讨内在认知过程的一个重要指

标。驾驶人在驾驶过程中，主要通过注视行为来识

别交通环境中的目标信息［１］。同济大学的潘晓东等



利用ＥＭＲ８Ｂ眼动仪，研究了在逆光条件下交通标

志的可视距离［２］；长安大学郭应时等分析了不同通

道宽度条件下驾驶人注视行为变化特征，认为随着

通道宽度变窄，驾驶人注视点变近，对障碍物的注意

变得集中，且习惯以左侧障碍物为参照来调整车辆

的运行状态［３］；瑞典林雪平大学的Ｆａｌｋｍｅｒ等通过

对测得的眼动数据进行分析，认为相对于熟练驾驶

人而言，非熟练驾驶人的眼动行为具有以下特征：①

注视点更靠近所驾驶的车辆而不是远方；②对车内

物体注视更为频繁；③水平方向搜索广度小；④对重

要交通信息的注视更为频繁；⑤对包含潜在危险目

标的注视更为频繁［４］；英国南安普顿大学的Ｂｒａｃｋ

ｓｔｏｎｅ等对高速行驶时驾驶人的眼动行为进行了研

究，通过对驾驶人平均注视时间及各区域注视时间

所占百分比的分析发现，驾驶人在整个驾驶过程中

花费８０％的时间来观察前方道路区域，且每次视线

从车辆前方区域移走的平均时间约为０．６５ｓ
［５］；英

国诺丁汉大学Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ等通过试验，对非熟练驾

驶人水平方向搜索广度比熟练驾驶人小的原因进行

了研究，分析了注视次数、总的注视时间、注视持续

时间以及回头看的次数，发现非熟练驾驶人更依赖

车内后视镜来观察交通状况［６］。

虽然国内外关于驾驶人注视行为特征的研究已

经取得了大量的研究成果，但基本上集中在注视点

的位置和注视持续时间这２个指标，鲜见对驾驶人

注视点前后之间联系的深入分析。本文把各个注视

点作为时间轴上的连续点来进行研究，分析前一个

注视点、当前注视点和下一注视点之间的内在变化

规律，体现了注视行为时刻运动变化的特性。

１　驾驶人注视区域划分

１．１　传统驾驶人注视区域划分方法

国内外相关研究检索发现，驾驶人注视区域划

分方法主要有２种：视野平面法和录像回放法。视

野平面法是把视野平面划分为几个部分，认为落在

各部分的注视点即为注视该区域的场景，这是比较

常用的一种视觉注视区域的研究方法，来源于对静

态场景的视觉行为研究，如图１所示为一种典型的

驾驶人视野平面法对注视区域的划分［４５］。通过把

视野平面划分几个部分的注视区域研究方法，优点

是简单易行，区域划分后对各项指标的统计分析工

作量较小；缺点是精确度低，统计结果可信度较差。

录像回放法是通过观看带有注视点的试验录像回

放，逐帧分析每幅画面的注视点位置，确定每个注视

点的注视目标，如图２为试验录像回放中驾驶人注

视左后视镜的画面［６］。录像回放法的优点是精确度

高，因为对每幅画面都进行分析，不会出现误差，各

因素的差异也不会对统计结果产生影响；缺点是统

计工作量大，如在本文试验中，所有样本的注视点数

量达到２０万个以上，逐一分析是不现实的。

图１　视野平面法对注视区域的划分
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ｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｐｌａｎｅｍｅｔｈｏｄ

图２　录像法对注视区域的划分
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ｒｅｃｏｒｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

１．２　驾驶人注视区域划分的动态聚类法

为了克服传统注视区域划分方法的缺陷，探索

采用聚类方法对注视点在视野平面上位置的解析坐

标进行聚类，对驾驶人行车过程中的注视区域进行

了划分，该方法具有划分速度快，工作量小，且注视

区域划分结果比较准确的优点［７］。通过对聚类为５

类、６类、７类、８类、９类和１０类比较，认为聚类为

６～８类比较合适，图３为某驾驶人注视点位置聚类

为８类的结果
［８］。

图３　某驾驶人注视点位置８类聚类结果
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对每类注视点所在区域轮廓进行简单描画后，

视野平面被分成了８个界线明显的区域，如图４所

示。通过与试验录像的对照，可以确定各区域内的

主要注视目标，见表１。

图４　动态聚类８区域划分结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｅｉｇｈｔｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

表１　各注视区域主要注视目标

犜犪犫．１　犕犪犻狀狏犻狊狌犪犾狅犫犼犲犮狋狊犻狀犲犪犮犺犳犻狓犪狋犻狅狀犪狉犲犪

注视区域 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

注视目标
道路

外侧

前方车

道远处

右后

视镜

右侧

车道

左后

视镜

车内

仪表

前方车

道近处

左侧

车道

２　驾驶人注视行为一步转移概率矩阵

２．１　马尔可夫（犕犪狉犽狅狏）链

设随机序列｛犡（狀），狀＝０，１，２，…，狀｝的离散状

态空间犈为｛１，２，…，狀｝，若对于任意犿个非负整数

狀１，狀２，…，狀犿（０≤狀１＜狀２＜…＜狀犿）和任意自然数犽，

以及任意犻１，犻２，…，犻犿，犼∈犈，满足

犘｛犡（狀犿＋犽）＝犼｜犡（狀１）＝犻１，犡（狀２）＝

　犻２，…，犡（狀犿）＝犻犿｜｝＝犘｛犡（狀犿＋犽）＝

　犼｜犡（狀犿）＝犻犿｝ （１）

则称｛犡（狀），狀＝０，１，２，…｝为马尔可夫链
［９］。

马尔可夫链是一个典型的无后效性随机过程，

即模型在时刻狋的状态只与它的前一个时刻狋－１

的状态条件相关，与以前的状态条件独立［１０］。

驾驶人的注视行为中，下一个注视点所处的位

置，只依赖于当前的注视点，而与在当前注视点之前

驾驶人注视了什么地方无关，因而可以用马尔可夫

链来解决这个问题。驾驶人注视点马尔可夫链，在

时间、状态上都是离散的［１１］。

２．２　注视行为一步转移概率矩阵求解

式（１）右边的条件概率形式为

　　犘｛犡（狀＋犽）＝犼｜犡（狀）＝犻｝，犽≥１ （２）

称为马尔可夫链在狀时刻的犽步转移概率，转

移概率表示已知狀时刻处于状态犻，经犽个单位时间

后过程处于状态犼的概率。转移概率不依赖于狀的

马尔可夫链，称为齐次马尔可夫链。这种马尔可夫

链的状态转移概率仅与转移出发状态犻、转移步数

犽、转移到达状态犼有关，而与转移的起始时刻狀

无关。

把转移概率犘犻犼（狀，狀＋犽）记为狆犻犼（犽），当犽＝１

时，狆犻犼（１）称为一步转移概率，记为狆犻犼。

设狆表示一步转移概率狆犻犼所组成的矩阵，且状

态空间犈＝｛１，２，…，狀｝，则

　　　　狆＝

狆１１　…　狆１狀

 

狆狀１　…　狆

熿

燀

燄

燅狀犿

（３）

称为系统状态的一步转移概率矩阵。

驾驶人注视点落在不同的区域为不同状态，下

一个注视点落在哪个区域只与当前注视点所在的区

域有关，是一个典型的齐次马尔可夫链。运用统计

估算的方法来求解驾驶人的一步转移概率矩阵，基

本思路是：将每一个注视区域作为马尔可夫链的一

个状态，然后统计出在各状态之间转移的概率。统

计方法如图５所示。

图５　注视转移概率统计
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设１、２、３、４、５、６、７、８为注视点８种状态，分别

对应Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ区域。犪犻犼为由状态犻转

向状态犼的频数，如犪１１表示当前注视点在１状态（Ａ

区域），下一注视点仍在１状态的频数；犪１３表示当前

注视点在１状态（Ａ区域），下一注视点在３状态（Ｃ

区域）的频数；犪８３表示当前注视点在８状态（Ｈ 区

域），下一注视点在３状态（Ｃ区域）的频数，其余以

此类推。

设

　　∑
狀

犼＝１
犪犻犼＝犪犻 （犻、犼＝１，２，…，狀） （４）

那么由状态犻转向状态犼的转移概率为犳犻犼≈

犪犻犼／犪犻，（犻＝１，２，…，狀）。由概率论知识可知，当状态

概率的理论分布未知时，若样本容量足够大，可以用

样本分布近似地描述状态的理论分布。因此，对于

未知的转移概率，可以用转移频率来近似地估计转

移概率。所以，由状态犻转向犼的转移概率的估计
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值为狆犻犼≈犪犻犼／犪犻。这样便可以得到驾驶人注视点马

尔可夫链的一步转移概率矩阵。

选取５名具有不同驾驶经验的驾驶人作为试验

对象，驾驶经验里程见表２。在同一路段进行真实

交通环境下实车试验，尽量保证各驾驶人试验时的

交通量、天气、光照强度等条件相同，试验时预先告

诉驾驶人行驶线路，要求驾驶人按照自己的驾驶习

惯自由行驶，不要求行车速度。试验车辆为瑞风７

座商务车，使用ＥｙｅＬｉｎｋＩＩ眼动仪监测记录驾驶人

行驶过程中的眼动数据［８］。

表２　受试驾驶人编号与驾驶经验里程

犜犪犫．２　犖狌犿犫犲狉狊犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵犿犻犾犲犪犵犲狊狅犳犱狉犻狏犲狉狊

驾驶人编号 ００１ ００２ ００３ ００４ ００５

经验里程／１０４ｋｍ ０．４ １．０ ２．０ １０～３０ ６０～１００

驾驶人类型 非熟练驾驶人 熟练驾驶人

　　对ＥｙｅＬｉｎｋＩＩ眼动仪记录的数据进行统计分

析，首先运用１．２节中的方法对各受试驾驶人的注

视区域进行划分，然后运用前述方法求得各驾驶人

视线在各注视区域间的一步转移概率矩阵为

狆００１＝

０．５２９４　０．０５８８　０．００００　０．１１７６　０．００００　０．００００　０．２９４１　０．００００

０．００００　０．５６９０　０．００７３　０．０９４４　０．００００　０．００７３　０．２６６３　０．０５５７

０．０９３８　０．１２５０　０．４６８８　０．０６２５　０．００００　０．００００　０．１８７５　０．０６２５

０．０１１８　０．２３０８　０．０１７８　０．４９１１　０．００００　０．００５９　０．１８９３　０．０５３３

０．００００　０．００００　０．１４２９　０．２８５７　０．４２８６　０．００００　０．１４２９　０．００００

０．００００　０．１６６７　０．００００　０．００００　０．００００　０．５８３３　０．２５００　０．００００

０．００４５　０．１５７５　０．０１１９　０．０５７９　０．００４５　０．００１５　０．６９３９　０．０６８４

０．００００　０．１３４０　０．０１０３　０．０１５５　０．００５２　０．００００　０．２５２６　０．

熿

燀

燄

燅５８２５

狆００２＝

０．５０００　０．０７１４　０．０７１４　０．１４２９　０．００００　０．００００　０．１４２９　０．０７１４

０．００４８　０．６４７６　０．００４８　０．００４８　０．００４８　０．００００　０．２９５２　０．０３８１

０．００００　０．００００　０．６５６３　０．００００　０．００００　０．００００　０．０６２５　０．２８１３

０．００８９　０．０１７９　０．００００　０．６０７１　０．０２６８　０．００００　０．３２１４　０．０１７９

０．００００　０．０３７０　０．００００　０．２５９３　０．５９２６　０．００００　０．１１１１　０．００００

０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　０．８０００　０．２０００　０．００００

０．００６１　０．０７８９　０．００７３　０．０３５２　０．００７３　０．００２４　０．８１０７　０．０５２２

０．００００　０．０２９９　０．０１８０　０．０３５９　０．００６０　０．００６０　０．２８１４　０．

熿

燀

燄

燅６２２８

狆００３＝

０．５７８９　０．０２６３　０．２６３２　０．０５２６　０．００００　０．００００　０．０７８９　０．００００

０．００００　０．００００　０．００００　０．２２２２　０．００００　０．００００　０．７７７８　０．００００

０．１２３７　０．００００　０．５３６１　０．１２３７　０．００００　０．０１０３　０．２０６２　０．００００

０．００２９　０．００２９　０．０６１０　０．５０８７　０．００５８　０．００２９　０．４０７０　０．００８７

０．００００　０．０２７０　０．００００　０．０２７０　０．５９４６　０．２１６２　０．１３５１　０．００００

０．００００　０．０３０８　０．０１５４　０．００００　０．０７６９　０．７２３１　０．１５３８　０．００００

０．００２４　０．０００８　０．０１０５　０．１２１５　０．００６４　０．００６４　０．８４４７　０．００７２

０．００００　０．１０７１　０．００００　０．０７１４　０．００００　０．００００　０．２５００　０．

熿

燀

燄

燅５７１４

狆００４＝

０．２５００　０．１２５０　０．３７５０　０．００００　０．００００　０．００００　０．２５００　０．００００

０．００００　０．６３６４　０．００２５　０．１２５３　０．０１４７　０．００２５　０．２０６４　０．０１２３

０．２２２２　０．０５５６　０．４４４４　０．００００　０．００００　０．００００　０．１１１１　０．１６６７

０．００５４　０．１８３８　０．００５４　０．５７３０　０．０１６２　０．００５４　０．２０００　０．０１０８

０．００００　０．０７６９　０．０５１３　０．１５３８　０．５８９７　０．０５１３　０．００００　０．０７６９

０．００００　０．０９０９　０．００００　０．０４５５　０．０９０９　０．７２７３　０．０４５５　０．０００

０．００２１　０．２０２１　０．００６３　０．０４００　０．００８４　０．００４２　０．６８２１　０．０５４７

０．００００　０．１６９５　０．００００　０．０５０８　０．０１６９　０．００００　０．４２３７　０．

熿

燀

燄

燅３３９０

狆００５＝

０．４２８６　０．２８５７　０．００００　０．００００　０．００００　０．１４２９　０．００００　０．１４２９

０．００２５　０．７１８１　０．００００　０．００７４　０．００００　０．００４９　０．０８８２　０．１７８９

０．００００　０．０５８８　０．５８８２　０．０５８８　０．００００　０．００００　０．１７６５　０．１１７６

０．００００　０．２３０８　０．００００　０．３４６２　０．００００　０．００００　０．３０７７　０．１１５４

０．０６２５　０．１２５０　０．００００　０．００００　０．６８７５　０．００００　０．０６２５　０．０６２５

０．００００　０．０２１３　０．０２１３　０．０２１３　０．０２１３　０．７６６０　０．１０６４　０．０４２６

０．００００　０．１８３９　０．０１１５　０．０４０２　０．００５７　０．０４０２　０．５６３２　０．１５５２

０．００９０　０．３２１３　０．０１８１　０．０２２６　０．０１３６　０．００４５　０．１０４１　０．

熿

燀

燄

燅５０６８
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２．３　注视行为一步转移特征分析

在求得的一步转移概率矩阵中，元素狆犻犼表示当

前注视点在犻区域、下一注视点转移到犼区域的概

率值。通过对５个驾驶人一步转移概率矩阵的分

析，结合１．２节中对注视区域的划分，发现驾驶人的

注视行为在各注视区域间转移时存在以下规律。

（１）设第狀注视点驾驶人注视犻区域，第狀＋１

个注视点驾驶人注视犼区域，若概率狆
（１）
犻犼 ＝０，则说

明驾驶人注视点不会从犻区域经过一步转移到犼区

域；反之，若狆
（１）
犻犼 ≠０，则说明驾驶人注视点有一定的

概率从犻区域经过一步转移到犼区域。

如果以上矩阵的某一行上所有的元素都不为

０，则说明注视点可以由该行表示的区域转移到其他

的任何区域。各驾驶人一步转移概率转移矩阵中第

７行中的元素，除驾驶人００５外，都不为０，驾驶人

００５也仅仅出现了一个不为０的元素。第７行对应

的区域是Ｇ区域即驾驶人前方车道近处，说明如果

驾驶人的当前注视点如果在前方车道近处区域，则

下一个注视点将会按照一定的概率落在任何区域。

（２）当犻＝犼，狆
（１）
犻犼 构成了马尔可夫一步转移概率

矩阵主对角线上的数值，这些数值表示当前注视点

在某一区域，下一注视点仍然在这一区域，即对某区

域重复注视的概率。５位驾驶人的一步转移概率矩

阵主对角线上的概率值均远远大于其他概率值，说

明驾驶人在任一区域信息的获取并不是通过一次注

视能够完成的，需要进行多次重复注视，才能获取足

够的信息。

（３）除００３号外，其他驾驶人对Ｂ区域和Ｆ区

域的重复注视概率都比较大，说明前方车道远处和

车内仪表２个区域的信息比较复杂，需要多个连续

注视点停留在这一区域，才能完成信息摄取。

（４）００１、００２、００３号驾驶人，对 Ａ区域和Ｇ区

域的重复注视的概率要大于００４和００５号驾驶人，

说明与熟练驾驶人相比，非熟练驾驶人视觉搜索模

式僵化，对道路外侧和前方车道近处的区域重复注

视较多，不能通过快速、大范围的扫描来实现信息

摄取。

３　驾驶人注视行为平稳分布

３．１　注视行为平稳分布求解

设｛犡狀，狀≥０｝是齐次马尔可夫链，状态空间为

犈，转移概率为狆犻犼，存在概率分布｛π犻，犼∈犈｝，若

满足

　　

π犼 ＝∑
犻∈犈

π犻狆犻犼

∑
犻∈犈

π犼 ＝１，π犼≥
烍

烌

烎
０

（５）

则称｛π犻，犼∈犈｝为马尔可夫链的平稳分布。

设马尔可夫链｛犡狀，狀≥０｝，有限状态空间犈＝

｛０，１，…，狊｝，若存在正整数狀０，使对一切犻，犼∈犈，都

有狆
（狀
０
）

犻犼 ＞０，则此马尔可夫链是遍历的。此时，有

　　　ｌｉｍ
狀→∝
狆
（狀）
犻犼 ＝π犼 （６）

马尔可夫链具有遍历性说明，经历一段时间后，

系统达到了平稳状态。即对某一状态犼，马尔可夫链

在初始时刻从犻出发，通过长时间的转移，到达犼的

概率都趋近于π犼。根据马尔可夫链的相关性质，针对

上述５位驾驶人建立的马尔可夫链是不可约并且是

非周期的。故此马尔可夫链存在稳态分布。

根据马尔可夫链平稳分布的定义，由式（１）可

以推导建立八元一次方程组。以驾驶人００１的一步

转移概率矩阵狆００１ 为例，建立的方程组为

　

｛［狆
Ｔ
００１－ｄｉａｇ（１，１，１，１，１，１，１，１）］｝π＝０

∑
狊

犻＝１

π犻 ＝
烍

烌

烎１

（７）

求解５位驾驶人的注视行为平稳分布如下

π００１＝

０．０１１３

０．２７２４

０．０２１２

０．１１２７

０．００４６

０．００７８

０．４４３５

０．

熿

燀

燄

燅１２６５

π００２＝

０．０１００

０．１４９７

０．０２２９

０．０８１７

０．０１９４

０．０１０６

０．５８６７

０．

熿

燀

燄

燅１１８９

π００３＝

０．０２０４

０．００４９

０．０５２３

０．１８５８

０．０１９８

０．０３４８

０．６６７１

０．

熿

燀

燄

燅０１５０

π００４＝

０．００６６

０．３３４０

０．０１４９

０．１５４０

０．０３２１

０．０１８２

０．３９１６

０．

熿

燀

燄

燅０４８６

π００５＝

０．００７７

０．４４５４

０．０１８６

０．０２８４

０．０１７５

０．０５１３

０．１８９９

０．

熿

燀

燄

燅２４１３

３．２　注视行为平稳分布特征分析

根据马尔可夫平稳分布的性质，驾驶人长时间

驾驶后，对各区域的注视点分布的概率会趋于稳定。

５位驾驶人注视行为的平稳分布值表明：

（１）５位驾驶人的注视点以较大的概率出现在

Ｂ、Ｄ、Ｇ、Ｈ区域，而在 Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ出现的概率较小，

即驾驶人对各个区域的注视逐渐稳定后，注视点大
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都集中在：前方车道远处、前方车道近处、右侧车道

和左侧车道４个区域。

（２）非熟练驾驶人００１、００２对Ｂ区域的注视概

率要小于熟练驾驶人００４、００５，说明与非熟练驾驶

人相比，熟练驾驶人更注重获取前方远处道路的交

通信息。

（３）非熟练驾驶人００１、００２对Ｄ区域的注视概

率要大于熟练驾驶人００４、００５，说明与熟练驾驶人

相比，非熟练驾驶人更习惯于观察近处道路的交通

信息。

４　结　语

（１）运用聚类方法对注视点在视野平面上位置

的解析坐标进行聚类，可以实现对驾驶人行车过程

中的注视区域进行划分，该方法具有划分速度快，工

作量小，且注视区域划分结果比较准确的优点。

（２）驾驶人注视点在不同注视区域的转移过程

是一个典型的齐次马尔可夫链，且具有遍历性，可以

运用马尔可夫链理论求解驾驶人视觉行为的一步转

移概率矩阵和平稳分布。

（３）通过对注视行为的一步转移概率矩阵分析

可知，在城市道路环境中，驾驶人对任一注视区域都

需要多次重复注视才能获取足够的信息；前方车道

远处和车内仪表是驾驶人重复注视概率最大的区

域；与熟练驾驶人相比，非熟练驾驶人对道路外侧和

前方车道近处的区域重复注视较多。

（４）通过对注视行为平稳分布特征分析可知，驾

驶人长时间驾驶后，对各区域的注视点分布的概率

会趋于稳定，注视点主要集中在：前方车道远处、前

方车道近处、右侧车道和左侧车道４个区域；熟练驾

驶人更注重获取前方远处道路的交通信息，非熟练

驾驶人更习惯于观察近处道路的交通信息。
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