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空间距离判识误差研究

李都厚，　刘浩学
（长安大学　汽车学院， 陕西　西安　７１００６４）

摘　要：为研究黄昏时段环境照度下降对驾驶员空间距离判识的影响，进行了实际道路试验。
试验选用 ３２名驾驶员，在实际道路环境的不同照度中，判识不同深度距离红色障碍物的空间
“绝对距离”和“相对距离”。 对判识特征值和环境照度进行回归分析，建立障碍物判识距离随
照度变化的数学模型，定量比较黄昏与白天的距离判识值差异及相关变化规律。 结果表明：随
着外界环境照度的下降，驾驶员距离判识值逐渐增大，判识距离与照度的对数符合一元三次函
数拟和，其拟和度大于 ０畅９；绝对距离和相对距离的主观判识均大于白天。
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交通安全是人、车、路和环境多因素相协调的结果，任何因素的失衡都可能引发事故。 道路交通事故时
间分布受地理环境、气候条件、不同时间交通情况及人本身等多种因素影响而不同。 但诸多研究和实际统计
资料表明，黄昏时段交通事故发生率较白天高［１］ 。 黄昏时段是事故发生的高峰。 形成这一现象的主要原因
是驾驶员因素。 在车辆行驶过程中，驾驶员需不断感知外界环境信息，为驾驶决策和修正已有行为提供依
据。 驾驶员所获的外界信息其中 ９０％以上来自于视觉［２ －３］ ，其对前方障碍物空间距离正确判识是行为决策
的重要基础。 黄昏时段驾驶员在环境照度逐渐下降过程中，视觉机能不断降低，直接导致物体视认性变差和
空间距离判识变化突出。 在此过程中，空间距离判识的数量关系如何变化，以及与白天一般照度下相比存在
何种定量差异，现有研究未有明确结论。 本文通过实际道路试验来探究驾驶员在黄昏时段的实际道路环境
中，随着环境照度变化，驾驶员对空间距离判识的数量变化规律，比较黄昏时段与白天的判识差异。

１　试验设计与被试选择

1畅1　试验设计
试验选用红色作为障碍物颜色。 因环境照度的时变性，将照度按小区间间隔划分，在进行预备试验的基

础上，根据多人次判识差异聚类分析，确定正式试验环境照度分别为 ３ ０００ ｌｘ、２ ０００ ｌｘ、１ ０００ ｌｘ、５００ ｌｘ、２００
ｌｘ、５０ ｌｘ、１０ ｌｘ、２ ｌｘ、０畅６ ｌｘ等 ９ 个照度值。 每个被试在未知实际情况下判识障碍物的空间距离，试验均控制
在同一照度下进行。
　　１）试验道路为 １ １００ ｍ直线路段，方向为东西走向；试验时间区段为 ６：３０ｐｍ－８：００ｐｍ 时，天气晴或多
云。 试验基本都控制在初始照度为 ４ ０００ ｌｘ时开始，环境照度为 ０时结束。 试验现场设计见图 １。 Ａ为第一
障碍物；Ｂ为第二障碍物。
　　２）在车辆行驶深度方向，辨识点与第一障碍物的距离，按近距离（２５ ｍ）、中等距离（７５ ｍ）、远距离（１２５
ｍ）３种状况设置，两个障碍物之间的相对距离始终为 ４０ ｍ不变，被试分别对 ３ 组深度不同距离的障碍物进
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行判识。
　　３）由于黄昏时段环境照度变化较快，仅进行实际道路静态试
验（一天仅对 １ 名被试进行实验）。 开始时，车辆位于判识标杆
处，被试坐入驾驶座，并保持驾驶姿态。 被试判识同一环境中的绝
对空间距离“X”（车头与第一判识点障碍物距离）和障碍物之间的
相对距离“Y”，分别直接报出“X”和“Y”的主观判识数值。 除直接
报出距离数值外，要求每位驾驶员试验结束后，对每组判识过程进
行主观描述。
　　４）试验车辆为福特全顺 ＪＸ６５４１Ｂ－Ｈ型，前风挡玻璃无遮挡

图 １　试验现场设计
Ｆｉｇ畅１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌｏｃａｌｅ ｄｅｓｉｇｎ

物影响，道路障碍物尺寸为 ０畅５ ｍ×０畅５ ｍ×１畅３ ｍ，环境照度用 ＬＸ１３３０Ｂ型数字照度计监测。
1畅2　被试选择

被试驾驶员按照随机性原则选取，并注意相关因素的影响，共选取不同行业，不同驾驶经历、不同职业、
不同年龄和不同驾龄的 ３２名男性驾驶员。 要求驾驶年限均超过 ５ 年，持有 Ｂ照以上驾驶执照资格，技术娴
熟，且有良好的驾驶习惯，视觉机能正常无生理缺陷和重、特大事故经历。 被试基本情况见表 １。

表 １　被试驾驶员基本情况分类表
Ｔａｂ畅１　Ｂａｓａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｄｒｉｖｅｒｓ

类别
职 业 执照类型 年龄区段／岁

职业驾驶 驾驶教练 业余 公交 Ａ Ｂ ＜３０ 篌３１ －４０ }４１ －５０ 3＞５０
人数 １１  ６ 牋６  ９ 1１６ l１６ 悙６ 灋１２ "１０ 刎４

２　试验结果

2畅1　驾驶员判识数据
当环境照度随时间变化至设计值时，驾驶员分别对 ３ 组不同深度距离障碍物进行空间距离判识。 对全

体样本结果的统计分析显示，在不同深度距离和照度下，全部被试判识结果符合正态分布。 取不同判识条件
下判识数据平均值，则判识结果见图 ２。

图 ２　不同深度距离颜色判识结果
Ｆｉｇ畅２　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由图 ２可见，随着环境照度值增加，空间距离判识值逐渐减小，与绝对距离相比，在较低的环境照度时相
对距离差异明显。 黄昏环境照度随着时间不断下降，则同一深度的判识距离逐渐增大。
2畅2　被试感觉表述

驾驶员普遍反映，在黄昏环境照度较高时，照度对距离判识影响较小，但深度距离增加时，对距离判识影
响变大；当环境照度处于黄昏时段中等水平时，同一深度距离的障碍物判识距离变大，但近距离障碍物判识
距离增加较少，中、远深度距离增加明显，深度距离的影响显著；当环境照度处于黄昏时段的低水平时，障碍
物视认困难，空间距离难以判断，近距离障碍物虽然判识距离较中等照度水平有所增加，但增加有限，中、远
距离进一步增大，最远处尤为突出。
驾驶员对于深度距离的影响在近距离 ２５ ｍ时，绝对距离和相对距离随着环境照度不断下降，与白天相

比有所增加，但差异较小；在中等距离 ７５ ｍ 时与 ２５ ｍ 时相似，但距离判识变化程度更大；在远距离 １２５ ｍ
时，当环境照度不断下降，感觉距离增加更为明显。 黄昏与白天相比，同一深度距离的判识距离比白天更大。
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３　结果分析

3畅1　判识变化模型
考虑到试验环境照度非等间隔变化，且差异较大，将环境照度值取对数，其值分别为 ３畅４８、３畅３０、３畅００、

２畅７０、２畅３０、１畅７０、１畅００、０畅３０和－０畅２２。 对照度对数值和判识距离进行回归分析表明，一元三次函数可很好
地拟和样本数据。 经进一步数据处理和推导对比，随着环境照度不断变化，获得驾驶员在实际道路不同距离
时对红色障碍物绝对距离 X判识的变化规律分别为式（１）、式（２）、式（３）：

S ＝２９畅９８７ －２畅９８８ｌｇ（L） ＋２畅１９４［ ｌｇ（L）］２ －０畅５０５［ ｌｇ（L）］３ （１）
S＝１０８畅１１９ －６畅５７６ｌｇ（L） ＋４畅９３６［ ｌｇ（L）］２ －１畅２０４［ ｌｇ（L）］３ （２）
S＝１９１畅９５３ －１８畅３８３ｌｇ（L） ＋１１畅６３２［ ｌｇ（L）］２ －２畅４４５［ ｌｇ（L）］３ （３）

式中：S为驾驶员判识距离；L为环境照度。
同理，在实际道路近距离 ２５ ｍ、中等距离 ７５ ｍ和远距离 １２５ ｍ时，对红色障碍物相对距离 Y判识的变

化规律分别为式（４）、式（５）、式（６）：
S ＝４５畅２５４ －４畅０７５ｌｇ（L） ＋３畅２５２［ ｌｇ（L）］２ －０畅７５７［ ｌｇ（L）］３ （４）
S ＝５３畅３５４ －３畅５７ｌｇ（L） ＋３畅５９６［ ｌｇ（L）］２ －１畅０５２［ ｌｇ（L）］３ （５）
S ＝５８畅４３２ ＋４畅１７４ｌｇ（L） －４畅６８６［ ｌｇ（L）］２ ＋０畅５６２［ ｌｇ（L）］３ （６）

上述回归函数拟合度均大于 ０畅９，可很好地拟合判识距离随照度变化趋势。 在不同深度距离，随黄昏环
境照度变化，距离判识结果与回归模型比较分别见图 ３ －５。 图中虚线为判识结果曲线，实线为回归模型曲
线。

图 ３　近距离判识结果及回归分析
Ｆｉｇ畅３　Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 ４　中距离判识结果及回归分析
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ３ －５可见，回归模型可较好地拟和不同深度距离下的判识变化曲线，数学模型有效。
3畅2　试验分析

由统计分析及图 ２ 可见，在黄昏时段低照度环境中，绝对距离和相对距离判识值大于实际距离；随着深
度距离的增加，判识值与实际距离差异逐渐加大；随着环境照度的不断下降，障碍物的判识距离不断增加；在
同一照度下，随着实际距离增加，标准差也呈增大趋势。 结合文献［２ －３］中白天距离判识结果，黄昏时段判
识距离大于白天。
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为研究方便，定义红色障碍物不同距离下，判识绝对距离与实际距离差为 Zr，判识相对距离与实际距离
差为 Dr。 差值分别见表 ２和表 ３。

图 ５　远距离判识结果及回归分析
Ｆｉｇ畅５　Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｌｏｎｇ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

表 ２　红色障碍物绝对距离判识差异值 Zr

Ｔａｂ畅２　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｒｅｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ
L／ｌｘ ３ ０００ �２ ０００ b１ ０００  ５００ è２００ _５０ １０ ２ ０ 葺葺畅６
２５ ｍ －０ DD畅８０ １ 烫烫畅９２ ２ 倐倐畅００ ３ 88畅０３ ３ 铑铑畅００ ４ ゥゥ畅３６ ３ [[畅２３ ４   畅６１ ５ 乔乔畅６４
７５ ｍ １５ ,,畅５６ ２５ 忖忖畅９６ ２８ 槝槝畅２９ ２３ NN畅４８ ３０   畅８６ ２９ 换换畅３６ ２９ qq畅７１ ３３ ''畅３９ ３３ 葺葺畅９３
１２５ ｍ ３７ ,,畅３７ ４８ 忖忖畅０８ ５３ 槝槝畅６８ ５３ NN畅２８ ５３   畅８６ ５６ 换换畅７９ ５９ qq畅１３ ６２ ''畅５０ ７１ 葺葺畅３０

表 ３　红色障碍物相对距离判识差异值 Dr

Ｔａｂ畅３　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｒｅｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ
L／ｌｘ ３ ０００ �２ ０００ b１ ０００  ５００ è２００ _５０ １０ ２ ０ 葺葺畅６
２５ ｍ －２ DD畅０６ １ 烫烫畅１９ ０ 倐倐畅９６ ３ 88畅１０ ４ 铑铑畅５７ ４ ゥゥ畅１４ ２ [[畅０３ ６   畅１１ ５ 乔乔畅６４
７５ ｍ １   畅４４ ２ 烫烫畅３１ ４ 倐倐畅００ １０ NN畅７２ １２   畅２５ １３ 换换畅００ １０ qq畅５８ １３ ''畅７９ １４ 葺葺畅００
１２５ ｍ ２   畅８７ －１ ��畅９２ ３ 倐倐畅０４ ５ 88畅８３ １３   畅０４ １４ 换换畅８２ １６ qq畅７４ ２０ ''畅１８ １７ 葺葺畅１３

　　从上述表中可以看出，在近距离 ２５ ｍ时，绝对距离判识准确性最高，即使在最低照度下，与实际距离的
差异也在有限范围内；在中等距离 ７５ ｍ时，绝对距离判识准确性下降，而且数据均大于实际距离，最大值与
最小值之间差异增大；在远距离 １２５ ｍ时，绝对距离判识准确性最低，而且数据远大于实际距离，最大值与最
小值之间差异进一步增大。 相对距离判识准确性仍较绝对距离高，但是也呈现出随着实际距离的增加准确
性不断下降的规律。 尤其在低环境照度时，判识准确性下降更加突出。
人们对于空间距离的判识依赖于多种线索，判识发展变化具有一定规律性，对较近空间距离判识准确程

度最高
［４ －６］ 。 随着距离增加，判识距离与长时间形成的经验难以比较，加上深度知觉线索的变化，所以判识

准确性下降。 在较低的环境照度下，由于眼睛的调节作用，更多光线进入眼睛，晶状体曲度变小，光线折射角
度变小，成像也就感觉往后。 环境照度不断下降，背景与障碍物对比差异变小，障碍物边界模糊不清，同一物
体感觉尺寸变小，引起判识距离逐渐增大［７ －８］ 。 随着环境照度不断下降和深度距离增加，其交互影响导致判
识距离与实际差异不断增大，同样相对距离的判识准确性变差。

４　黄昏距离判识对安全的影响

黄昏时段由于环境照度从白天很高值逐渐向黄昏较低值变化，杆细胞发挥作用的时间较长，所以驾驶员
有较长时间的暗适应过程。 在暗适应过程中，物体识认性变差，驾驶员不容易看清楚前方物体，使得对前方
障碍物发现不及时。 除暗适应过程外，黄昏时驾驶员对于空间距离判识也随着环境照度下降不断增大，即同
一深度距离的判识值大于白天，且照度越低，判识值越大，尤其是对于较远距离的判识影响更大。 在这种情
况下，驾驶员感知到的距离信息较实际水平偏于安全，将采取危险的驾驶决策和修正行为，如在较高的车速
和较小周边距离驾驶。 即使行驶状态不变，驾驶员也会主观放松警惕，易引发事故。 加上白天生活及昼夜节
律造成的生理机能下降，驾驶员相对处于较疲惫的状态，反应准确性也有一定程度下降。 综上原因，黄昏是
交通事故高发时间。

４８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



５　结束语

随着环境照度不断下降，空间绝对距离和相对距离的判识值不断增大，两者之间为负相关关系。 且黄昏
时段同一空间距离判识值大于白天。 同时，随着环境照度不断降低，驾驶员判识准确性下降，在深度距离增
加时，判识差异进一步加大，因此，黄昏时段行车，必须适当增加相互距离和降低行车速度。
目前，笔者仅是研究了黄昏时段判识距离对道路交通安全的影响，在未来的条件允许时，还可以扩展到

黄昏时段空中判识距离及空地判识距离研究，当着陆系统出现故障时，该研究对保障黄昏时段目视着陆安全
提供帮助和指导作用。
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