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摘 要! 使用非侵入行为监测技术采集了油门踏板和刹车踏板以及座椅靠背的受力信号 ! 分析
其变化规律并使用 $%&’ (#) 决策树算法建立分类模型 ! 对误踩行为进行判断和预测" 研究结果表
明!利用机器学习能够归纳出油门踏板的操作特点!提供精确的误踩判断"
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随着经济的发展 #我国的道路交通安全形势日益严
峻 #道路交通安全已经极大地威胁着社会公众的生命和
财产 & 近年来 #由于错把油门踏板当成刹车踏板踩踏而
引发的重大交通事故时有发生 # 引起社会的高度关注 &
引发交通事故的原因是多方面的 #除了交通环境和机动
车辆因素外 # 驾驶员的行为在事故的发生中起主导作
用 & 美国著名的丰田 ’刹车门 (事件调查结果表明 #汽车
的突然加速不是因为电子操控系统的缺陷 #而是因为驾
驶员想要刹车时误踩了油门 &
围绕着误踩油门问题 #国内外研究人员从不同的角

度进行探索 #寻找防止误踩油门的方法 & 参考文献 X,Y通
过警察交通事故报告来理解误踩事件的频率 )机制和交
通状况 * 1:758 *625 X!Y等人使用摄像机录制驾驶员脚部

的动作进行视频分析 #来预测踩踏行为 * 很多研究直接
提出防止误踩的解决方案 #如设计刹车和油门合二为一
的踏板 $使用红外感应器感知脚部的踏板行为并进行语
音提示 #让驾驶员判断即将执行的动作的正确性 X 0Y*

但解决方案大多没有考虑汽车的内部机械结构 #对
原有装置改变较大 #操作可行性较低 * 改变汽车的机械
结构将会改变驾驶员的操作习惯 #容易引起误操作 * 此
外 #部分方案中虽然提出误踩的判断依据 #如踏板受力 +
踏板运动速度 X #Y)油门电路信号等 #但是判断标准不明
确 #可靠性较差 ,

6 非侵入驾驶行为监测
引发误踩油门事故的一种常见情况是 %当驾驶员遇

到紧急情况想要急刹车 # 但在紧张慌乱中误踩了油门 #
造成汽车突然加速 , 目前汽车上的刹车踏板和油门踏板
是分离的 #正常情况下 #驾驶员的右脚应放在油门踏板
上 ,刹车时 #驾驶员需要先抬起右脚 #再扭转脚踝偏向左
方 #踩踏刹车踏板 ,由于扭转角度较大 #右脚从油门踏板
移到刹车踏板至少需要 "R! G#反应时间较长 , 因此 #某
些情况下尽管驾驶员的操作意愿是正确的 #但在紧急刹
车的瞬间往往无法做出正确的应对 # 导致踩错油门踏
板 ,
本研究通过采集驾驶员的操作数据进行定量分析 #

..
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建立误踩油门的判断模型 ! 从而快速判断误踩行为 !并
通过车载系统对错误行为进行干预 "驾驶员行为安全的
相关研究中常常会运用侵入式数据采集方式 !如使用佩
戴式传感器或摄像机来采集驾驶员头部 #面部 !"##手部 ! $##
腿部 ! %#和脚部 ! &#的信息 !这些信息虽然可以较为容易地
反应驾驶员的操作行为 !但是会对驾驶员的正常驾驶操
作产生影响 "
为了不影响驾驶员的正常操作习惯 !本研究运用非

侵入行为监测技术 !持续地监测驾驶员的操作行为 " 非
侵入行为监测是指在用户熟悉的环境中 !在不对其产生
干扰的情况下 !对用户进行活动追踪 #收集数据 !并通过
对存储数据的研究和知识挖掘 !来探索用户的活动模式
和趋势 "本研究选取驾驶过程中与驾驶员有直接接触的
三个装置 $刹车踏板 #油门踏板 #座椅靠背 !采集三部分
所受的力 !分析驾驶操作与以上数据之间的关系 !建立
行为分类模型 ! 帮助驾驶员在紧急情况下作出正确判
断 !提供安全的交互服务 "
研究实验采用装有地板式油门踏板的丰田手动挡

汽车 !选择驾龄三年以上具有丰富驾驶经验的驾驶员进
行实验数据采集 "实验所使用的设备主要有超薄型电阻
式 压 力 传 感 器 ’()*+$# 弯 曲 压 力 传 感 器 #,-./012
3/450671284 电路板 #扩展板以及笔记本电脑 !部分装置
如图 9 所示 "

实验选取相对平直的公路! 控制行驶速度在 :+;%+ <5=>!
连续驾驶时间为 ?+ 501" 实验模拟缓慢加速平稳驾驶再
缓慢减速 !缓慢加速平稳驾驶再紧急减速 !紧急加速平
稳驾驶再缓慢减速 !紧急加速平稳驾驶再紧急减速四种
情况 !并在四种情况中模拟错踩油门的驾驶行为 " 在驾
驶过程中 !三个传感器将采集到的压力模拟信号发送到
,-./012 处理器中 !然后再由 ,-./012 发送至电脑 !数据
采集频率为 @+ AB"
! 数据处理分析
利用传感器以及 ,-./012 处理器采集得到不同驾驶

条件下汽车油门踏板 #刹车踏板以及靠背的受力变化曲
线 !如图 C 所示 "
在紧急加速条件下 ! 驾驶员突然用力踩油门踏板 !

油门踏板的受力急剧增加 !然后依据加速时间的长短油
门踏板受力维持在一定值附近! 但其值一般较小!!9++ D%
刹车踏板的受力变化则近似为方波 !第一次减速为缓慢

减速 !因此踏板受力较小 !第二次减速较快 !因此其踏板
受力较大 %而靠背受力变化则无明显规律 "

在误踩油门时 ! 驾驶员的真实目的是快速刹车减
速 ! 因此踩踏油门的力度较高 ! 油门踏板的受力可达
:E+ D% 此时由于急剧加速 ! 人体因惯性向座位后背上
靠 !因此靠背受力也同步急剧增加 !如图 : 所示 "

在正常行驶时 !驾驶员正常踩踏油门踏板以保持汽
车的正常行驶 !踩踏油门踏板力度较缓 !踏板受力维持
约为 @+ D%此时 !由于驾驶员在驾驶过程中姿态较为放
松 !因此座位靠背的受力变化无明显规律 %刹车踏板则
由于减速时间较短 !其受力变化较为急促 !如图 * 所示 "

对比图 C 分析可知 !正常驾驶和紧急加速时 !靠背
的受力变化无明显规律 !虽然在误踩油门踏板时存在急
剧增加的现象 !并且其受力明显高于其他条件下靠背受
力 !但考虑到正常驾驶中存在驾驶员突然靠向靠背等现
象 ! 因此靠背受力信息作为误踩油门判别的准确度不
高 !可以作为辅助判别标准进行分析 " 在油门踏板受力

图 9 传感器安装示意图

&7’油门和刹车
踏板传感器 &F’,-./012 &G’靠背传感器

图 C 紧急加速条件下的压力曲线
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图 : 误踩油门时的压力曲线
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图 ? 正常行驶时的压力曲线
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信息中 !正常驾驶和正常急加速条件下 !踏板受力信号
类似方波 !且踏板受力较小 !力的大小变化较为平稳 !因
此油门踏板受力的方差较小 "而误踩油门踏板时 !油门
踏板受力显著高于正常驾驶和正常紧急加速条件下的

踏板受力 !且踏板受力变化快 !此时油门踏板受力的方
差较高 # 因此 !根据油门踏板受力变化的速度以及力度
大小或者油门踏板受力的方差可对是否误踩油门踏板

进行判别 #

! 驾驶行为建模和预测
根据驾驶实验的数据分析 !本文提出了一种非侵入

行为监测和定量判断驾驶员误踩油门行为的方法 !如图
! 所示 # 首先 !使用安装在油门踏板上的压力传感器捕
捉驾驶过程中的踏板受力 "然后使用机器学习软件来研
究踏板的行为 !建立误踩油门的判断模型 !并通过车载
系统对错误行为进行干预 # 通过对驾驶行为的观察 !可
将油门踏板的操作行为分为正常加速和误踩两种情况 #

在机器学习中 !决策树是一个预测模型 !它代表对
象属性与对象值之间的一种映射关系 #树中每个节点表
示某个对象 ! 每个分叉路径代表某个可能的属性值 !每
个叶节点则对应从根节点到该叶节点经历的路径所表

示的对象的值 # 决策树仅有单一输出 !若需要有复数输
出 !可以建立独立的决策树处理不同输出 # 在数据挖掘
中 !决策树是一种经常用到的技术 !可以用于分析数据 !
也可以用来作预测 #本实验使用开源的机器学习以及数
据挖掘软件 "#$% $"&’(&)* +,-’.*,/0,) 1*. $,*230450
%,&367’7%! 采用决策树分类器算法 89: 评估每个窗中踏
板的受力数值 !建立分类模型 &
在行为建模和预测过程中 !需要选取样本数据进行

分析和预测 ! 本文着重选取油门踏板行为进行深入研
究 !并进行大量操作油门踏板的模拟驾驶实验 & 在特征
提取中!一个样本为大小 ;9 的窗 !即 ;9 个数据点为一个
样本 & 由于 <=>的交叠对特征提取是最有效的方式 ? :@!
因此实验中每个窗交叠 AB 个数据点 ! 划窗每移动半个
窗提取一次特征值 & 矩形窗的大小为 ;9 的原因是 ’与正
常加速相比 !误踩油门动作的时间较短 !这些动作的时
间长度在 CDA 7 左右 &如果矩形窗过小 !则动作采集不完
整无法体现动作的特征 !进而无法做到较好的分类 & 如
果矩形窗过大 !则不能在动作完成之前进行预测 !达不
到预测的效果 & 样本每 B= /7 采集一次数据 !;9 个数据
的采集时间为 CEB 7 左右 !可以提取到动作的特征 !又不
会采集到其他动作的区域 " 另外 !F9 为 B 的 ; 次方 !便
于对数据做快速傅里叶变换 $GGH%!为其中两个特征量
的提取做准备 &

在决策树模型中 ! 对 <I 组油门踏板受力数据进行
分析与判别计算 ! 其中 AJ 组数据为误踩油门时的油门
踏板的受力数据 ! 剩余 BC 组数据为正常踩踏油门时踏
板的受力数据 &由于单一的选择踏板受力的大小分析数
据易产生较大的判别误差 !因此在模型计算中 !本文选
用了油门踏板受力的方差进行分析计算 &
利用决策树算法计算得到一个一层的二叉树 & 当油

门踏板受力的方差小于或等于 CCBEC<< <;K 时 ! 踩踏油
门踏板行为即为正常加速 !油门踏板受力方差大于该值
时即为误踩油门踏板 & 图 ; 即为利用决策树算法对 <I
组样本数据的行为判别结果 !其中 (! )是判断正确的样
本 !*!+ 是判断错误的样本 " 黑色图标是正常加速 !灰
色图标是误踩 ,根据模型计算分析得出决策树模型的判
别正确率为 IAEBB= A >!这表明利用决策树模型能够较
好地判断出正常加速与误踩油门 &在正常加速和误踩的
判断中各出现两次判断错误 !这是由于在方差判断值附
近容易出现误判现象 &

此外 ! 模型分析计算的时间为 =E=A 7! 这表明决策
树分析计算模型能够快速地对采集到的数据信号进行

分析计算 !不会出现因数据分析时间过长而导致防误踩
装置无法及时反应 & 因此 !利用决策树模型能够很好地
实现踩踏油门行为的判别 !准确判断出驾驶员是否出现
误踩油门行为 &
本文对驾驶员的驾驶操作进行非侵入行为监测 !获取

实时的活动数据!并利用驾驶时油门踏板受力信号的变化
规律建立行为识别模型& 在不改变机械结构情况下 !快速
采集信号并判断驾驶员的操作行为!通过车载系统对错误
行为进行干预! 以避免因误踩油门导致交通事故的发生&
该方法为建立高精确度的踩踏油门行为判断提供了参考&
参考文献
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