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随着汽车保有量的迅速增加，道路交通

事故已成为当前世界各国面临的严重社会问

题。据公安部统计，中国每年因道路交通事

故死亡的人数约为 7万人，其中因疲劳驾驶

导致的死亡人数约占死亡总数的 15%[1]。疲

劳驾驶和酒后驾驶是交通事故的主要隐患，

不同的是，酒后驾驶很容易被检测出来，而

驾驶人的疲劳程度则不能被直接观测。因

此，研究驾驶疲劳程度的识别和检测方法，

可以有效预防疲劳驾驶，从而减少由其引发

的道路交通事故、提高道路交通安全水平。

疲劳驾驶程度识别的相关研究引起了国

内外学者的广泛关注。文献[2]将驾驶疲劳的

检测方法概括为主观评定法(驾驶人陈述或

填表)、生理指标测定法(分析脑电、心电、

肌电、呼吸速率、血压等)和操控性能评定
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摘要：国内外学者大多采用单一类型指标对驾驶疲劳程度进行判断。为克服单一指标检测的不稳定

性，构建基于贝叶斯网络的驾驶疲劳程度识别模型。将驾驶环境属性、驾驶人个体属性和原始疲劳

属性作为模型输入层变量。选择脑电指标、心电指标、眼动指标、驾驶绩效指标作为模型输出层变

量。将清醒、轻度疲劳、重度疲劳三种驾驶疲劳程度作为隐含层变量。采用模拟驾驶方法进行实

验，得到不同实验对象各个时刻不同疲劳程度的概率。将利用单一指标和贝叶斯网络模型得到的驾

驶人疲劳程度与主观疲劳测评结果进行对照，证明贝叶斯网络模型不仅能消除单一指标失效时产生

的误判和漏判，而且可提高识别的准确性。
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Abstract: Scholars both at home and abroad commonly investigate driving fatigue using single type indica-

tors. To overcome the instability of single indicator detection, this paper develops a driving fatigue recogni-

tion model based on Bayesian Network. It takes environmental attribute, individual attribute of drivers and

original fatigue attribute as the variables of the input layer of the model; regards θ/β index, SDNN index,

PERCLOS index and SDS index as the variables of the output layer; and uses soberness, mild fatigue, and

severe fatigue as the variables of the hidden layer. Based on the experiment with driving simulation meth-

od, the probability of different degrees of fatigue by different experimental subjects at different times is ob-

tained. The paper then compares driving fatigue gained through single index and Bayesian Network model

with the subjective fatigue evaluation results, showing that the Bayesian Network model could not only

eliminate misjudgment caused by invalidity of single index, but also increase the accuracy of recognition.
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法(监测驾驶人对方向盘、刹车、档位的实

际操作结果)。文献[3]以心率变异性为检测

指标，采用人工神经网络分析方法对疲劳驾

驶进行检测，精度可达90%。文献[4]采用脑

电指标和心电指标对驾驶人在模拟驾驶过程

中的心理疲劳状况进行测定，结果表明这两

类指标能够较好地表征驾驶人的心理疲劳。

文献[5]以方向盘转角的均值和标准差及车辆

横向位置的标准差作为表征指标，验证了长

时间驾驶、环境单调和困倦状态对驾驶人驾

驶行为表现的负面影响。文献[6]提出通过采

集车辆转向角信号的方法识别疲劳驾驶。文

献[7]选取车速变化、油门、刹车、离合变化

等驾驶行为数据作为驾驶人疲劳程度识别的

指标。文献[8]以方向盘转动程度、车道偏离

程度及驾驶人疲劳特征等作为评价指标，建

立基于多通道信息融合的驾驶疲劳行为判定

模型，提高了疲劳驾驶行为检测的精度。

文献[9]采用 AdaBoost 算法分类器，对

自然光条件下驾驶人的眼睛状态进行识别，

通过计算单位时间内眼睛闭合时间所占的百

分比 (Percentage of Eyelid Closure over the

Pupil over Time, PERCLOS)指标来判断驾驶

人疲劳程度。文献[10]采用闭眼总持续时

间、时段内眨眼次数和眨眼时间均值等眼部

行为特征作为表征疲劳程度的指标。文献

[11]利用眼睛和嘴巴在驾驶过程中的特征作

为参数判断驾驶人的疲劳程度。

文献[12]通过分析连续驾驶时间对驾驶

特性指标(深度知觉差异、速度知觉差异、

选择反应时间等)的影响，来判断驾驶人的

疲劳程度。文献[13]以反应时间、脑电、驾

驶行为等指标为参照，通过实验证明了卡罗

林斯卡(Karolinska)睡眠量表与上述指标具有

较高的相关性，可以作为检测驾驶人疲劳程

度的替代方法。文献[14]设计开发了一种新

的综合性调查表，不仅对驾驶人的自觉疲劳

症状进行评定，而且对交通环境等影响因素

进行感官定性测量，分析各种因素对驾驶疲

劳的影响。文献[15]以 PERCLOS 值、连续

驾驶时间、方向盘动作状态及方向变化与驾

驶人反应不一致的情况等作为检测指标，采

用TS模糊神经网络方法进行多目标信息融

合，检测驾驶疲劳。

综上所述，国内外学者在驾驶疲劳度量

指标及其测定方面已取得较为丰富的研究成

果。但是，在驾驶疲劳程度识别方面，学者

们大多采用单一类型指标进行判断。受仪器

设备、驾驶习惯及周围环境等影响，单一指

标在检测时通常呈现出不稳定性，已有部分

学者开始利用综合指标对驾驶疲劳进行判

断。本文通过贝叶斯网络模型在信息融合和

概率推理方面的优势，对驾驶疲劳程度进行

识别，以提高驾驶疲劳检测的准确性和可

靠性。

11 基于贝叶斯网络模型的驾驶疲劳程基于贝叶斯网络模型的驾驶疲劳程

度识别度识别

驾驶疲劳作为一个不可直接观测的研究

对象，其影响因素非常多且难以定量，各类

度量指标对驾驶疲劳的界定又没有统一的标

准。因此，判断驾驶疲劳程度是一个非常复

杂的系统问题。与酒后驾驶的检测指标不

同，所有用来检测驾驶疲劳的指标在获取过

程中均会受到不同程度的干扰。目前，还没

有一种方法能够对驾驶疲劳程度进行准确无

误的检测。因此，使用概率论的方法对驾驶

疲劳程度进行识别具有一定的合理性。

贝叶斯网络模型的基本思想是：在信息

不完备的情况下，通过可观察随机变量(证

据变量)推断不可观察随机变量(隐含变量)，

进行概率推理。利用贝叶斯网络求解驾驶疲

劳程度识别的问题可以表述为：在已知疲劳

度量指标测定结果的情况下，利用贝叶斯网

络方法求解在一定影响因素条件下，疲劳状

态处于各种程度(清醒、轻度疲劳、重度疲

劳)时的概率。

驾驶疲劳贝叶斯网络的构建包括两个主

要内容：1)确定网络节点；2)计算节点间的

先验概率。其中，网络节点的选择取决于疲

劳的各种特征及影响因素，而节点先验概率

的确定则依赖于某个特征或因素对判断疲劳

程度的可能性。

22 驾驶疲劳程度识别模型驾驶疲劳程度识别模型

22..11 驾驶疲劳贝叶斯网络结构驾驶疲劳贝叶斯网络结构

驾驶疲劳作为系统的核心，其复杂的影

响因素即该系统的输入，在生理、眼动及驾

驶绩效等方面表现出来的特征即该系统的

输出。

将驾驶疲劳的影响因素分为三类：驾驶

环境属性、驾驶人个体属性以及原始疲劳属

性。各类影响因素的具体度量指标见图 1。

其中，温度、天气等变量是驾驶环境变量的
67
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父节点，相应的驾驶环境变量是温度、天气

等变量的子节点，以此类推。驾驶疲劳贝叶

斯网络结构的输入层用变量I表示，其中驾

驶环境属性用I1表示，驾驶人个体属性用I2表

示，原始疲劳属性用 I3表示。 imn 表示第 m

个输入层变量的第 n 种状态。输入层节点各

个变量的状态分类见表1~表3。

目前，驾驶疲劳的检测方法可归纳为生

理指标检测(如脑电、心电等)、面部特征指

标检测(如眼动指标)、驾驶绩效指标检测

等，且均已形成较为成熟的检测手段。由于

驾驶疲劳程度的表征指标众多，本文采用皮

尔逊相关系数法对各类指标之间的相关性进

行分析。结果发现：脑电指标中， θ 波与 β

波在各个时段出现频率的比值 θ / β 与其他

指标的相关性最好；心电指标中RR间期(一

次心跳的周期)的标准差，即 24 h心率变异

性参数 (Standard Deviation of NN Intervals,

SDNN)与其他各类指标的相关性最好；眼动

指标中PERCLOS与其他各类指标的相关程

度最高；驾驶绩效指标中速度标准差

(Standard Deviation of Speed, SDS)与其他各

类指标的相关性最高。

因此，选择脑电指标 θ / β 、心电指标

SDNN、眼动指标 PERCLOS、驾驶绩效指

标SDS作为驾驶疲劳贝叶斯网络的输出层变

量，用 O 表示，见表 4。 Oqj 表示第 q 个输

出层变量的第 j 种状态。采用K均值聚类分

析法对各个度量指标进行分类研究，各个指

标的状态分类及阈值见表5~表8。

疲劳程度作为隐含层变量，用 H 表

示 ， 变 量 的 取 值 用 hk 表 示 ， 其 中

k= 1,2,3 ，分别表示驾驶疲劳的三种状

态类型：清醒、轻度疲劳、重度疲劳。

当贝叶斯网络的输入层、隐含层及输出

层确定后，驾驶疲劳贝叶斯网络结构即可确

定。图 2为某一时刻 t ，当贝叶斯网络中各

个节点变量的状态一定时，所有节点构成的

网络结构即驾驶疲劳静态贝叶斯网络结构。

其中，驾驶环境变量是驾驶疲劳变量的父节

点，相应的驾驶疲劳变量是驾驶环境变量的

子节点，以此类推。随着驾驶时间的推移，

网络节点中某些变量的状态势必会发生变

化。根据贝叶斯理论，这种变化是由上一时

刻和当前时刻网络中各个节点的状态所决定

的。由所有时刻的静态贝叶斯网络按时间顺

序展开，形成驾驶疲劳动态贝叶斯网络结

构，见图3。

22..22 贝叶斯网络条件概率表的确定贝叶斯网络条件概率表的确定

在建立的驾驶疲劳贝叶斯网络模型中，

条件概率分为两类：一类是输入层变量与隐

驾驶环境

温度 天气 噪声 照明 景观单调性

a 驾驶环境属性

驾驶人个体

性别 年龄 驾龄

b 驾驶人个体属性

原始疲劳

生理节律 睡眠质量

c 原始疲劳属性

图1 驾驶疲劳影响因素

Fig.1 Influencing factors of driving fatigue

项目

父节点

子节点

温度

天气

噪声

照明

景观单调性

驾驶环境

状态

异常

异常

有

好

是

好

正常

正常

无

差

否

差

表1 驾驶环境属性及其父节点变量状态分类

Tab.1 Driving environmental attribute and classification of its father nodes variable

项目

父节点

子节点

性别

年龄

驾龄

驾驶人个体

状态

男

≤30

≤3

优

女

>30

>3

差

表2 驾驶人个体属性及其父节点变量状态分类

Tab.2 Drivers’individual attribute and classification of its father nodes variable

项目

父节点

子节点

生理节律

睡眠质量

原始疲劳

状态

困倦 清醒

好 差

清醒 轻度疲劳 重度疲劳

表3 原始疲劳属性及其父节点变量状态分类

Tab.3 Original fatigue attribute and classification of its father nodes variable
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含层变量之间的条件概率，另一类是隐含层

变量与输出层变量之间的条件概率。

1）第一类条件概率。

首先通过统计分析疲劳驾驶交通事故数

据和问卷调查结果得到父节点的先验概率及

父节点与其子节点的条件概率，然后计算所

有节点的条件概率分布，计算公式见式(1)和

式(2)。输入层变量与隐含层变量间的条件概

率计算结果见表9。

由贝叶斯公式推导可得

P( |Hk I1,I2,…,IN)∝P( |I1 Hk)P( |I2 Hk)…

P( |IN Hk) = ∏
N

x= 1
P( |Ix Hk)

， (1)

将式(1)的计算结果进行归一化处理可得

P( |Hk I1,I2,…,IN) =
∏

x = 1

N

P( |Ix Hk)

∑
l= 1

M ∏
x= 1

N

P( |Ix Hl)
， (2)

式中： Hk,Hl 为变量 H 的第 k ， l 种状

态，对驾驶疲劳这个变量而言， l 的取值

为 1，2，3，分别表示驾驶疲劳的三种状

态类型，即清醒、轻度疲劳、重度疲劳； Ix

为变量 H 的第 x 个父节点， Ix 之间相互独

立； N 为变量 I 的个数； M 为变量 H 状

态分类的个数，对驾驶疲劳而言， M= 3。

2）第二类条件概率。

通过分析实验数据获得。每个指标与隐

含层之间的条件概率计算公式见式(3)。驾驶

疲劳程度与输出层变量间的条件概率计算结

果见表10。

P( |Or Hk) =
Nr

Na

， (3)

式中： P( |Or Hk)为疲劳程度为 Hk 、度量指

标取值为 Or 的概率； Nr 为第 r 个度量指标

取值为 Or 的样本数量； Na 为总样本数量。

22..33 驾驶疲劳程度贝叶斯网络识别模型驾驶疲劳程度贝叶斯网络识别模型

输入层变量和输出层变量统称为贝叶斯

网络中的证据变量。利用贝叶斯网络建立驾

驶疲劳程度识别模型的原理是在已知网络中

各节点先验概率的前提下，结合证据变量的

取值，根据贝叶斯公式计算不同驾驶疲劳程

度的后验概率。

假设 I t, H t, Ot 分别表示驾驶疲劳程度

贝叶斯网络中的输入层变量、隐含层变量、

输出层变量在 t 时刻的状态。输入层和输出

层各变量之间均满足条件独立性假设，即输

入层或输出层中任一变量取值的概率与其他

变量的取值无关。

由贝叶斯公式可得

P( |Hk I,O) =
P(Hk)P(I, |O Hk)

P(I,O)
， (4)

式中： P( |Hk I,O)为输入、输出层变量状态

一定时，隐含层变量为 Hk 的概率； P(Hk)
为隐含层变量状态为 Hk 时的全概率；

表4 驾驶疲劳度量指标

Tab.4 Measure index of driving fatigue

序号

1

2

3

4

指标分类

脑电指标

心电指标

眼动指标

驾驶绩效指标

指标名称

θ 波与 β 波出现频率的比值 θ/β

RR间期标准差SDNN

单位时间内眼睛闭合时间百分比PERCLOS

速度标准差SDS

序号

1

2

3

状态

正常

轻微异常

严重异常

取值

≤1.30

>1.30~2.50

>2.50

表5 脑电指标状态分类及取值

Tab.5 θ/β index classification and value

序号

1

2

3

状态

正常

稍高

超高

取值/ms

≤150

>150~300

>300

表6 心电指标状态分类及取值

Tab.6 SDNN index classification and value

序号

1

2

3

状态

正常

稍高

超高

取值

≤0.20

>0.20~0.35

>0.35

表7 眼动指标状态分类及取值

Tab.7 PERCLOS index classification and value

序号

1

2

3

状态

正常

轻微异常

严重异常

取值/(km·h-1)

≤6.0

>6.0~10.0

>10.0

表8 驾驶绩效指标状态分类及取值

Tab.8 SDS index classification and value
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P(I, |O Hk) 为隐含层变量状态为 Hk 时，输

入、输出层变量取一定状态时的概率；

P(I,O)为输入、输出层变量取一定状态时

的全概率。

由变量间的条件独立性假设可得

P( |Hk I,O) =
P(Hk)P( |I Hk)P( |O Hk)

P(I)P(O)

=
P(Hk)P( |I Hk)

P(I)
×

P( |O Hk)
P(O)

=P( |Hk I) ×
P( |O Hk)

P(O)

. (5)

由全概率公式可得

P(O) =∑
l= 1

3

P( |O Hl)P(Hl)

=∑
l= 1

3

P( |O Hl)P( |Hl I)
， (6)

将式(6)代入式(5)可得

P( |Hk I,O) =
P( |Hk I)P( |O Hk)

∑
l=1

3

P( |O Hl)P( |Hl I)
， (7)

式中： P( |Hk I)为输入层变量状态为 I 、隐

含层变量状态为 Hk 的概率； P( |O Hk)为隐

含层变量状态为 Hk 、输出层变量状态为 O

的概率。

由变量间的条件独立性假设和全概率公

图3 驾驶疲劳动态贝叶斯网络结构

Fig.3 Dynamic Bayesian Network structure of driving fatigue

I t- 1
3

I t- 1
2

I t- 1
1

Ot- 1
1

Ot- 1
2 Ot+ 1

2Ot
2

Ot- 1
3 Ot+ 1

3Ot
3

Ot- 1
4

H t- 1

I t+ 1
3

I t+ 1
2

I t+ 1
1

H t+ 1

Ot+ 1
1

Ot+ 1
4

I t
3

I t
2

I t
1

Ot
1

Ot
4

H t

驾驶环境 原始疲劳 驾驶人个体

脑电指标 心电指标 眼动指标 驾驶绩效

θ/β SDNN PERCLOS SDS

驾驶疲劳

图2 驾驶疲劳静态贝叶斯网络结构

Fig.2 Static Bayesian Network structure of driving fatigue
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父节点

驾驶环境

好

差

驾驶人个体

优

差

优

差

原始疲劳

清醒

轻度疲劳

重度疲劳

清醒

轻度疲劳

重度疲劳

清醒

轻度疲劳

重度疲劳

清醒

轻度疲劳

重度疲劳

驾驶疲劳程度

清醒

0.85

0.25

0.05

0.75

0.18

0.04

0.71

0.14

0.03

0.62

0.11

0.02

轻度疲劳

0.10

0.55

0.25

0.16

0.61

0.10

0.20

0.67

0.16

0.20

0.56

0.15

重度疲劳

0.05

0.20

0.70

0.09

0.21

0.86

0.09

0.19

0.81

0.18

0.33

0.83

表9 疲劳程度与输入层变量间的条件概率

Tab.9 Contingent probability of fatigue degree and variables of input layer

表10 疲劳程度与输出层变量间的条件概率

Tab.10 Contingent probability of fatigue degree and variables of output layer

父节点

驾驶
疲劳

h1

h2

h3

子节点

θ/β

o11

0.95

0.04

0.03

o12

0.04

0.93

0.08

o13

0.01

0.03

0.89

SDNN

o21

0.93

0.05

0.02

o22

0.05

0.91

0.08

o23

0.02

0.04

0.90

父节点

驾驶
疲劳

h1

h2

h3

子节点

PERCLOS

o31

0.85

0.12

0.05

o32

0.11

0.86

0.12

o33

0.04

0.02

0.83

SDS

o41

0.79

0.21

0.04

o42

0.15

0.72

0.23

o43

0.06

0.07

0.73

式可得

P(hk| i) =P(hk| i1,i2,i3) =∑
m= 1

2 ∑
n= 1

2 ∑
q= 1

3

P(hk| i1m,i2n,i3q)P(i1m)P(i2n)P(i3q)， (8)

P(o|hk) =P(o1,o2,o3,o4|hk) =P(o1|hk)P(o2|hk)P(o3|hk)P(o4|hk) =∏
r= 1

4

P(or|hk)， (9)

式中： m ， n ， q 分别为三个输入层变量状

态的不同类型。联立式(7)、式(8)和式(9)可

得到基于静态贝叶斯网络的驾驶疲劳程度识

别模型。根据动态贝叶斯理论， t 时刻的驾

驶疲劳程度 H t
k 只与 t 时刻的输入层变量状

态 I t 和 t- 1时刻的疲劳程度 H t- 1
v 有关，而

与其他时刻的属性集状态无关，因此

P(H t
k | I t,H t- 1

v ) =∑
m= 1

2 ∑
n= 1

2 ∑
q= 1

3 ∑
v= 1

3

P(ht
k|it

1m, it
2n, i

t
3q,h

t - 1
v )P(it

1m)P(it
2n)P(it

3q)P(ht - 1
v ) ， (10)

P(Ot|H t
k) =P(ot

1|ht
k)P(ot

2|ht
k)P(ot

3|ht
k)P(ot

4|ht
k)=∏

r= 1

4

P(ot
r|ht

k)， (11)

33 模型有效性验证模型有效性验证

采用模拟驾驶的方法进行实验设计。实

验设备包括模拟驾驶仿真实验平台——

AS1300卡车驾驶模拟系统、多通道生物生

理记录仪、摄像机等。同时采用斯坦福嗜睡

量表(Stanford Sleepiness Scale, SSS)对驾驶人

的主观疲劳状况进行问卷调查，以了解驾驶

过程中驾驶人对疲劳的主观感受。

共有 4名实验对象，其中男性驾驶人 2

名，女性驾驶人 2名，平均年龄 33.2岁，驾

龄均在 1 年以上。所有实验对象均身体健

康，无慢性疾病或生理缺陷。实验开始前一

天睡眠质量均良好，无不良情绪，且实验前

24 h内无饮酒或服用药物情况。

本次模拟驾驶的实验场景是平原高速公

路，试验线路为近似矩形的环状道路，线路

全长200 km，交通条件为自由流，行驶速度

式中：t= 1,2,⋯,T; k= 1,2,3; r= 1,2,3,4;

v= 1,2,3 ，表示驾驶疲劳的三种状态类

型； T 为时刻 t 的个数。联立式(7)、式(10)

和式(11)可得到基于动态贝叶斯网络的驾驶疲

劳程度识别模型。

P(H t
k | I t,H t- 1

v ,Ot) =
P(ht

k| it,ht- 1
v )P(ot|ht

k)

∑
l= 1

3

P(ht
l| it,ht- 1

v )P(ot|ht
l)

. (12)

71



交通工程

U
rban

TransportofC
hina

Vol.12
N

o.3
M

ay
2014

城城
市市
交交
通通

二二○○
一一
四四
年年

第第
十十
二二
卷卷

第第
三三
期期

表11 初始时刻父节点变量状态

Tab.11 Variable state of root nodes at initial moment

节点名称

温度

天气

噪声

照明

景观单调性

性别

年龄

驾龄

生理节律

睡眠质量

节点状态

实验对象1

正常

正常

无

好

否

男

≤30

≤3

清醒

好

实验对象2

正常

正常

无

好

否

男

>30

>3

清醒

好

实验对象3

正常

正常

无

好

否

女

≤30

≤3

清醒

好

实验对象4

正常

正常

无

好

否

女

≤30

≤3

清醒

好

依照每个实验对象的驾驶习惯自行设定。在

正式实验之前，需要对实验对象进行模拟驾

驶培训和实验设备的操作训练，要求所有实

验对象在正式实验时能熟练操作各种设备。

实验开始前，对实验对象进行主观疲劳问卷

调查并记录，还要在静坐状态下使用生物生

理记录仪测试每个实验对象的脑电和心电指

标，并用摄像机记录眼动情况，测试时间为

5 min。正式实验过程中，使用生物生理记

录仪、摄像机连续测试并记录驾驶人的脑

电、心电、眼动、行驶速度等指标数据，每

隔30 min进行主观疲劳问卷调查。驾驶任务

结束后，立即重复进行上述测试过程。

利用贝叶斯网络模型对疲劳程度进行识

别的流程见图4。

根据实验设定的条件和实验对象的特

征，确定初始时刻父节点变量的状态，见表

11。根据父节点变量的状态，可以获得驾驶

环境属性、驾驶人个体属性和原始疲劳属性

3个输入层节点的先验概率。根据驾驶疲劳

贝叶斯网络模型的计算结果，取最大概率对

应的状态为该时刻驾驶疲劳的识别状态。

根据实验测定的指标数据，确定输出层

节点变量的状态。以实验对象 1为例，应用

本文建立的模型对各个时刻该对象的疲劳程

度进行判断。初始时刻测得实验对象 1的脑

电指标、心电指标、眼动指标、驾驶绩效指

标的状态均为“正常”。因此，各节点该状

态的概率即为 1，其他状态概率均为 0。确

定各个节点的状态和先验概率后，应用静态

贝叶斯网络模型可以得到驾驶疲劳在初始时

刻不同状态时的条件概率。

将初始时刻不同驾驶疲劳程度的概率作

为已知条件，利用动态贝叶斯网络模型，计

算下一时刻不同驾驶疲劳程度的概率，以此

类推，即可得到所有时刻不同驾驶疲劳程度

的概率。实验对象 1的不同驾驶疲劳程度随

驾驶时间的变化情况见图 5。同理，可获得

其余 3名实验对象在各个时刻不同疲劳程度

的概率，结果见表12。

由图 5可知，随着驾驶时间的增加，驾

驶人保持清醒状态的概率不断降低，保持轻

度疲劳状态的概率呈现出先增加后降低的趋

势，而保持重度疲劳的概率在开始阶段处于

较低的水平，随着清醒和轻度疲劳状态概率

水平的降低，重度疲劳状态的概率水平不断

增加。

利用SSS方法采集驾驶人主观疲劳评价

数据，对采集到的 108个疲劳程度样本进行

判断，其中“清醒”程度的样本数量为 43

个，“轻度疲劳”程度的样本数量为 45个，

“重度疲劳”程度的样本数量为 20个。分别

采用单一指标以及本文建立的贝叶斯网络模

型对驾驶人的疲劳程度进行判断，并与主观

疲劳测评结果进行对比，结果见表13。

由表 13 可知，利用本文建立的贝叶斯

网络模型与主观疲劳量表对驾驶疲劳累积程

度进行对比判断时，准确率可达 92.9%，而

确定初始时刻
输入层节点状态

确定输入层节点的
先验概率

驾驶疲劳
静态贝叶斯模型

初始时刻
驾驶疲劳

各状态后验概率

驾驶疲劳
动态贝叶斯模型

相邻下一时刻
驾驶疲劳

各状态后验概率

确定初始时刻
输出层节点状态

确定输出层节点的
先验概率

图4 基于贝叶斯网络的驾驶疲劳程度识别流程

Fig.4 Driving fatigue recognition flow based on

Bayesian Network
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采用单一指标进行判断时，准确率均低于本

文建立的模型。说明基于贝叶斯网络的驾驶

疲劳程度识别模型不仅能消除单一指标失效

时产生的误判和漏判，并且具有较高的准确

性。因此，该模型在识别驾驶疲劳累积程度

方面具有较高的可信度。

44 结语结语

本文以贝叶斯理论为研究基础，针对单

一指标在检测驾驶疲劳程度中的不足，提出

融合驾驶疲劳多种度量指标和影响因素等信

息的驾驶疲劳程度贝叶斯网络识别模型。通

过模拟驾驶实验采集驾驶疲劳度量指标数

据，分别以脑电指标、心电指标、眼动指标

和驾驶绩效指标等单一指标和贝叶斯网络模

型对驾驶疲劳程度进行判断，并与主观疲劳

评价结果进行对照。结果表明，应用贝叶斯

网络模型进行驾驶疲劳程度识别不仅能消除

单一指标失效时产生的误判和漏判，而且可

以提高识别的准确性。

模型中条件概率的确定基于事故数据、

问卷调查结果和实验数据，受主观因素和样

本数量的影响较大，后续研究中应进一步完

善条件概率的确定方法，以提高模型精度。

表12 各个时刻不同驾驶疲劳程度的概率

Tab.12 Probability of different driving fatigue degrees at different time

驾驶时间/
min

0

30

60

90

120

150

180

210

240

实验对象1

疲劳程度

清醒

清醒

清醒

轻度疲劳

轻度疲劳

轻度疲劳

重度疲劳

重度疲劳

重度疲劳

概率

1.00

0.88

0.65

0.76

0.92

0.88

0.55

0.86

0.96

实验对象2

疲劳程度

清醒

清醒

清醒

轻度疲劳

轻度疲劳

轻度疲劳

重度疲劳

重度疲劳

重度疲劳

概率

0.98

0.91

0.68

0.69

0.87

0.80

0.52

0.83

0.92

实验对象3

疲劳程度

清醒

清醒

清醒

清醒

轻度疲劳

轻度疲劳

轻度疲劳

重度疲劳

重度疲劳

概率

0.99

0.85

0.78

0.66

0.59

0.74

0.95

0.55

0.86

实验对象4

疲劳程度

清醒

清醒

清醒

轻度疲劳

轻度疲劳

轻度疲劳

轻度疲劳

重度疲劳

重度疲劳

概率

0.97

0.90

0.81

0.56

0.72

0.89

0.85

0.56

0.84

表13 单一指标和贝叶斯模型对驾驶疲劳程度的识别结果

Tab.13 Driving fatigue recognition results of single index and Bayesian model

识别方法

脑电指标

心电指标

眼动指标

驾驶绩效

贝叶斯模型

疲劳程度

清醒

39

37

35

38

40

轻度疲劳

41

42

39

34

43

重度疲劳

16

16

17

15

18

准确率 1)/%

87.3

86.5

84.4

79.6

92.9

1）各识别方法三种疲劳程度样本数量分别与主观疲劳评价方法三种疲劳程度样本数量比值的平均值。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

清醒
轻度疲劳
重度疲劳

0 30 60 90 120 150 180 210 240
驾驶时间/min

不
同
驾
驶
疲
劳
程
度
的
概
率

图5 实验对象1不同驾驶疲劳程度随驾驶时间的变化

Fig.5 Change of experimental object I in driving fatigue degree along

with driving time
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