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瞳孔测量法应用于疲劳检测的适应性

丛晓妍，王增才，徐俊凯，张万枝，李云霞
（山东大学 机械工程学院，山东 济南２５００６１）

摘　要：为了研究瞳孔测量法应用于实际疲劳检测的可行性，在疲劳检测试验中为瞳孔数据采集配

置了恒定人造光环境，检测了露天作业挖掘机驾驶人的疲劳状态，探讨了瞳孔测量法应用于实际生

产中的适宜条件。参试人员１６人，平均分为２组，１组为试验组，１组为对照组。试验组执行挖掘

机驾驶作业２ｈ，对照组在同样工作场地进行挖掘机静态检修２ｈ，对采集的数据进行傅里叶变换

和统计分析。研究结果表明：试验组作业后瞳孔尺寸振荡幅度增大，瞳孔出现缩小，与作业前瞳孔

尺寸差异显著（狆＜０．０５）；对照组作业后瞳孔振幅没有明显变化，瞳孔放大，与作业前差异不明显

（狆＞０．０５）。因此，自然光照环境中驾驶作业积累的疲劳，在数据采集时限定光照（６７０ｌｘ），瞳孔法

能够予以有效检测。
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０　引　言

疲劳损伤认知机能，降低工作者操作能力，是导

致事故的重要原因［１３］。疲劳检测具有重要意义，是

驾驶和工作场所工效学等领域的研究热点。目前，

国内外疲劳客观检测方法大致分为３类：一是检测

驾驶人的生理指标［４５］，如脑电、心电、肌电信号；二

是检测驾驶人行为［６］，如眼睑眨动、头部位移；三是

检测驾驶人操纵行为、车辆行驶轨迹等［７８］，如车道

偏离，转向盘转角等。尽管目前疲劳检测技术取得

一定进展，但各种方法都有一定的应用局限性。理

想的疲劳检测方法应具有基于生理学，方便、快速、

非侵入及可重复进行等特点［９］。瞳孔测量法能够满

足以上要求，且对驾驶作业与车间作业引发的不同

疲劳表现都能够予以检测，是一种具有独特优势的

疲劳检测方法。Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎ等较早研究了黑暗环

境下疲劳对瞳孔直径的影响［１０］；Ｗｉｌｈｅｌｍ等在实验

室弱光条件下用瞳孔测量法研究白昼变化对中枢神

经系统的影响［１１］；李勇等在实验室内研究了阅读疲

劳和心理负荷对瞳孔大小的影响［１２］。

由于瞳孔尺寸受光线变化影响大，以往瞳孔测

量法研究多在实验室条件，尤其是黑暗环境下进行。

严格的无光照条件能够保证瞳孔测量法的有效性，

但限制了其在实际生产中的应用。因此，本次试验

希望验证在数据采集时限定光照条件（６７０ｌｘ）的情

况下，瞳孔法能否有效检测自然光照条件下驾驶作

业积累的疲劳，为在实践生产中使用瞳孔尺寸作为

疲劳检测手段做条件确定。

１　试验原理

瞳孔是光线进入眼内的门户，其尺寸由２种虹

膜平滑肌的相对活动控制［１３１４］。这２种作用相反的

肌肉受交感神经和副交感神经的支配，通过大脑交

感神经系统的神经末梢，也和边缘系统连接在一起，

而边缘系统参与大脑活动。当边缘系统活跃时，控

制虹膜的肌肉就会得到扩大瞳孔的指令；当边缘系

统进入抑制状态，这块肌肉就会变得无力，瞳孔就会

变小［１０］。瞳孔的这种自发行为在黑暗中表现的非

常明显，能够反映人体的疲劳状态［１５］：处于警惕状

态的试验者瞳孔尺寸长时间内保持稳定；相反，疲劳

试验者瞳孔尺寸缩小且有起伏（图１）。这种起伏被

认为由中央交感神经抑制的不稳定性引起，与疲劳、

瞌睡具有很强的相关性。因此，可以通过瞳孔测量

来检测驾驶人的疲劳状态。

图１　瞳孔测量法中疲劳与不疲劳状态的瞳孔缩散原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｐｉｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｅｅｐｉｎｅｓｓｔｅｓｔ（ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗ）

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｐｕｐｉｌｌｏｇｒａｍｓ

（ｓｔａｂｌｅ＝ａｌｅｒｔ，ｉｎｓｔａｂｌｅ＝ｔｉｒｅｄ）

２　试验方法

２．１　试验对象

专业挖掘机驾驶人１６人（男性，平均年龄２８±

８岁），至少２年驾驶经验，无既往眼部手术病史，无

睡眠障碍。试验前保证至少３日充足睡眠，避免烟、

酒、茶、咖啡等刺激性食物与药物。分为２组，每组

８人，１组试验组，１组对照组。

２．２　试验设备

ＬＧ６８５小型挖掘机（山东临工生产）；ＲＥＤ眼动

仪（德国ＳＭＩＶｉｓｉｏｎ公司生产）。

２．３　试验时间

试验时间为上午８：３０～１０：３０。充分休息、身

体状态良好的人体，警惕性最高的时间段为上午９

时左右［１６］，在警惕性最佳时间段内进行试验，可以

减小瞳孔尺寸生理波动的影响。

２．４　测量方法

试验前，试验者进入数据采集地，适应环境光线

５ｍｉｎ，该时间段内填写疲劳状态自我评价表（Ｌｉｋ

ｅｒｔ五级量表）
［１７］，５ｍｉｎ结束采集瞳孔数据，试验组

进入露天工作场地驾驶挖掘机进行作业；对照组进

入同样露天场地，不启动挖掘机进行静态检修工作。

２ｈ后回到数据采集地，适应采集地光线５ｍｉｎ并填

写疲劳状态自我评价表，然后进行瞳孔数据采集。

２．５　试验场地

数据采集地配置恒定人造光环境（普通室内光

线，６７０ｌｘ）。

２．６　试验分析

采用离线方式对试验组和对照组数据进行分析

对比。首先剔除眨眼造成的０值点，然后使用滤波
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去噪，如图２、图３所示。其方法为：如果检测点犱犻

值大于（小于）前一点犱犻１值的５０％，即犱犻／犱犻１≥３／２

或犱犻／犱犻１≤１／２，则计算前３点均值犱ｍ，将该点值设

为前３点均值，即犱犻＝犱ｍ。

图２　去噪前瞳孔尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｐｉｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｅｅｐｉｎｅｓｓｔｅｓｔｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图３　去噪后瞳孔尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｐｉｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｅｅｐｉｎｅｓｓｔｅｓｔａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

然后，使用２种方法进行分析：

（１）将去噪后数据进行快速傅里叶变换，观察

功率谱分布情况，判断瞳孔尺寸振荡幅度；

（２）对瞳孔尺寸进行统计学分析（ＳＰＳＳ１０．０）。

利用配对样本犜 检验分析试验组和对照组作业前

后瞳孔直径的统计学差异。如果狆＜０．０５，则被认

为是各变量间具有显著性差异。

３　试验结果

３．１　瞳孔尺寸波动

控制虹膜的２种肌肉受神经元刺激变化，在稳

定光照与警觉状态下，健康人的虹膜尺寸也会经历

微小变化，０．５～１ｓ内有０．１～０．３ｍｍ的波动，振

荡频率主要维持在１Ｈｚ处
［１０］。疲劳时人体瞳孔边

缘不稳定，波动振幅增大。本试验中，试验组驾驶作

业后瞳孔尺寸波动有一定幅度的增大，瞳孔直径有

缩小趋势（图４）；对照组波动不明显而瞳孔直径有

放大趋势（下页图５）。为了更清楚地观察瞳孔尺寸

波动幅度差异，将６５ｓ数据进行快速傅里叶变换，

信号转换为频域，观察功率谱分布情况。

瞳孔尺寸频域主要分布在１Ｈｚ范围内，集中于

０～０．８Ｈｚ。试验组作业后频谱能量为２１７２８，与

作业前的１４７３０相比有所上升，但与文献［１１］（作

业前７２１、作业后２２６４）相比差别并不明显；对照组

图４　试验组被试１作业前后瞳孔直径与频域显示

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｐｉｌｌｏｇｒａｍｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔ１ｉｎｔａｓｋｇｒｏｕｐｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｔａｓｋｐｅｒｉｏｄ

作业后频谱能量为１１３９１，比作业前的１１５９８略降

低，变化较小。

３．２　瞳孔直径

试验组与对照组作业前后瞳孔尺寸数据见下页

表１（６５ｓ内均值）。驾驶作业后，试验组中８名驾

驶人瞳孔直径均出现不同程度的缩小；对照组除１

人瞳孔直径出现轻微缩小，其余７人出现不同程度

放大。分别对２组人员作业前后瞳孔尺寸变化进行

显著 性 分 析 （下 页 表 ２、表 ３），驾 驶 作 业 对

试验组瞳孔影响变化显著（狆＜０．０５）；静态维修对瞳
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图５　对照组被试２作业前后瞳孔直径与频域显示

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｐｉｌｌｏｇｒａｍｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔ２ｉｎｔａｓｋｇｒｏｕｐｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｔａｓｋｐｅｒｉｏｄ

径变化影响不明显（狆＝０．０６）。

由下页图６能够看出，试验组驾驶作业结束后

瞳孔尺寸显著缩小，缩小幅度为１１．６２％（狆＜

０．０５）；而对照组瞳孔尺寸出现放大，幅度为３．６％，

相比试验组变化不明显（狆＝０．０６）。

试验组从事一定强度挖掘机驾驶作业后，瞳孔

出现缩小现象；对照组从事检修工作瞳孔尺寸亦没

有维持初始水平，出现放大趋势。因此强度差异较

大的作业后，２组瞳孔尺寸出现明显差异。如果以

瞳孔缩小代表疲劳理论解释试验组，该组试验人员

出现疲劳症状，其主观自我评价亦显示试验人员自

感疲劳。而对照组瞳孔出现放大现象则需要从生理

学角度进行进一步解释。

３．３　试验结果讨论

人体疲劳并非从作业开始即随时间呈线性增

长。作业进行一定时间，因肢体舒展、作业刺激身体

神经引起兴奋，人的操作有效度、速度和准确度不是

降低，而是有所提高［１８］。之后，作业能力随力源消

耗而降低，疲劳加剧。试验中，对照组从事极低劳动

强度的静态检修工作，测试时间内，试验者并没有进

入“疲劳区”，而正处于作业“舒展区”（试验者主观自

我评价证明，试验人并未有明显的疲劳感）。试验组

则因从事较高强度作业（ＬＧ６８５为小型挖掘机，驾

驶舒适性设计定位与用户体验反馈均处中低端），测

试时间内，身体经由“作业舒展区”进入“疲劳区”，如

下页图７所示。

在光照条件下，警戒状态人体的瞳孔边缘并没

有如文献［１５］无光照条件下保持较严格的稳定状

态，而是有一定幅度的振荡，与疲劳状态下的特征有

一定区分但不明显。这可能是因为光照对视神经产

生刺激，控制虹膜的肌肉神经元产生兴奋，使得虹膜

的微小变化振幅增大。

表１　试验前与试验后瞳孔直径

犜犪犫．１　犘狌狆犻犾犱犻犪犿犲狋犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱狋犪狊犽狆犲狉犻狅犱 ｍｍ

试验组

样本号 试验前 试验后

１ １２．８２±０．５５ １０．３５±０．５０

２ １３．７９±０．７０ １０．９０±０．３０

３ ９．５２±０．６０ ８．９６±０．３０

４ １０．３８±０．０５ ９．３３±０．５５

５ １０．６０±０．１０ ８．９０±０．３５

６ １１．５４±０．６０ １１．３５±０．５０

７ １１．１８±０．６５ １１．１６±０．４０

８ １３．７３±０．４０ １１．７７±０．２５

对照组

样本号 试验前 试验后

１ １１．３０ １４．９９±１．１０

２ １１．６０ １４．５４±１．２０

３ １０．２５±０．４５ １０．７０±０．５０

４ １０．１６±０．５０ １０．２６±０．５５

５ ９．９４±０．４０ １３．２８±０．２５

６ ９．４８±０．５５ １２．９０±０．３０

７ １１．４４±０．６５ １３．５８±０．９０

８ １１．５０±０．２０ １０．９６±０．３５
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表２　试验组作业前后瞳孔直径变化显著性分析（配对样本犜检验）

犜犪犫．２　犘犪犻狉犲犱犛犪犿狆犾犲狊狋犲狊狋狅犳狋犪狊犽犵狉狅狌狆犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱狋犪狊犽狆犲狉犻狅犱

参数

配对偏差

平均值 标准差 平均数标准误差
偏差的９５％的置信区间

最低值 最高值

狋值 自由度
狆值

（双尾检验）

组１作业前瞳孔直径

作业后瞳孔直径
１．２６８６ １．１２０３ ０．４２３４ ０．２３２４ ２．３０４７ ２．９９６ ６ ０．０２４

表３　对照组作业前后瞳孔直径变化显著性分析（配对样本犜检验）

犜犪犫．３　犘犪犻狉犲犱犛犪犿狆犾犲狊狋犲狊狋狅犳犮狅狀狋狉狅犾犵狉狅狌狆犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱狋犪狊犽狆犲狉犻狅犱

参数

配对偏差

平均值 标准差 平均数标准误差
偏差的９５％的置信区间

最低值 最高值

狋值 自由度
狆值

（双尾检验）

组２作业前瞳孔直径

作业后瞳孔直径
－１．３５５０ １．９９１０ ０．６２９６ －２．７７９３ ６．９２９×１０－２ －２．１５２ ９ ０．０６０

图６　试验组与对照组作业前后瞳孔直径变化比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔａｓｋｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

图７　作业能力模拟曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４　结　语

（１）在瞳孔数据采集时给予稳定光照的情况下，

瞳孔直径变化能够反映人体疲劳，瞳孔缩小与疲劳

具有很强的关联性。

（２）在自然光照条件下，瞳孔边缘稳定性对疲劳

的检测作用不明显。

（３）基于瞳孔法的疲劳检测可以在室内稳定光

环境下进行，适用于车间作业；对于室外驾驶作业，

瞳孔数据采集时具有恒定光照条件（阴天、光线不直

射驾驶员脸部）亦可测量。

（４）本文使用眼动仪采集瞳孔数据，在瞳孔疲

劳理论的实践应用条件确立后，无作业中断的机器

视觉能够完成瞳孔数据采集，实现疲劳检测的实时、

无侵入要求。黑暗环境中瞳孔对疲劳的反应特征十

分显著，但不代表光照条件下，瞳孔测量法无效。如

果能够进一步确定瞳孔测量法对光照变化的适应程

度，则瞳孔测量法具有可观的实用价值。
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