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基于功能性近红外光谱成像的警觉度检测
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摘要　采用功能性近红外光谱成像(fNIRS)研究了警觉度的变化规律.通过１０通道fNIRS技术采集了１２名受试

者前额部位的氧合血红蛋白(HbO)信号、脱氧血红蛋白(Hb)信号,并记录下实验中受试者的行为学数据.结果表

明:可以根据主观量表评分和行为学数据将受试者的警觉度标注为３个水平,前３０min为高警觉度水平,中间

３０min为一般警觉度水平,后３０min为低警觉度水平;此外,前额左侧的第２通道以及右侧的第９、７、８、６通道对警

觉度变化的敏感度较高;在支持向量机模型下,１２名受试者的警觉度三分类正确率为７６．９％.本研究验证了

fNIRS在警觉度检测上的可行性,并指出了对警觉度变化敏感脑区的位置,为警觉度的实时监测提供了新的思路.

关键词　光谱学;功能性近红外光谱成像;警觉度;氧合血红蛋白;脱氧血红蛋白

中图分类号　O４３３．４;TP２７４．５２　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０３１７００１

VigilanceDetectionBasedonFunctionalNearＧInfraredSpectroscopy

CaoYong JiaoXunjun JiangJin FuJiahao PanJinjin
NationalKeyLaboratoryofHumanFactorsEngineering ChinaAstronautResearchandTrainingCenter 

Beijing１０００９４ China

Abstract　ThechangeregulationofvigilancebasedonfunctionalnearＧinfraredspectroscopy fNIRS isstudied敭
Duringtheexperiment thehemodynamicssignalsof１２participantsincludingoxygenatedhemoglobin HbO and
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１　引　　言

在心理学领域,警觉度被定义为生物体保持长

时间注意力和对应急事件反应的能力[１].对于一些

特殊任务而言,操作者的警觉度水平对任务的顺利

完成起着决定性作用,例如长途汽车驾驶员、实施重

大手术的外科医生以及执行载人航天任务的航天员

的警觉度水平至关重要[２].因此,警觉度的检测具

有十分重要的研究意义.二战期间,Mackworth[３]

设计的“时钟测试”(MCT)实验拉开了警觉度系统

研究的序幕.经过７０余年的发展,警觉度的研究不

断深入,目前常用的警觉度检测手段主要有主观检

测法、生理参数检测法以及其他检测方法[４Ｇ５].在这

些方法中,生理参数检测法是最客观有效的方法,也
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是研究最为成熟的检测方法之一.
目前,研究较多的警觉度检测参数主要有脑电

和心电.Akerstedt等[６]认为,脑电功率谱中的δ频

段(０．５~４．０Hz)、θ频段(４~８Hz)、α频段(８~
１２Hz)和β频段(１２~３０Hz)都可以用来检测驾驶

员的持久注意力水平.除了功率特征外,薛然婷

等[７]和赵云龙等[８]的研究分别指出脑电信号的复杂

度以及排列熵能够作为警觉度的度量指标.同时,
一些研究指出心电信号也能够反映警觉度的相关变

化.Yu等[９]的研究发现,心电R波信号能够有效

区分睡眠和清醒两种状态;Zhao等[１０]的研究指出,
随着驾驶时间增加,驾驶员的警觉度和心率下降,并
且相邻R波之间间期的标准差变大.

近年来,功能性近红外光谱成像(fNIRS)技术被

认为可以应用于心理学研究[１１],诸如情绪状态[１２]、脑
力负荷状态[１３]以及警觉度的检测.fNIRS技术的

基本原理是生物组织中的氧合血红蛋白(HbO)和
脱氧血红蛋白(Hb)等成分对波长为７００~９００nm
的近红外光具有不同的吸收光谱特性[１４].因此,同
时测量一段时间内两个不同波长的近红外光,利用

修正的BeerＧLambert定律,就可以将测量得到的光

密度信号转换成 HbO和 Hb浓度信号[１２Ｇ１３].HbO
与Hb的溶度变化能够反映大脑活跃程度的变化.
通常,大脑的活性越强,警觉度越高,对应的 HbO、

Hb溶度就越高.Durantin等[１５]尝试采用fNIRS
技术识别人在长久任务中是否走神,分类正确率尽

管只有６０％,但是走神和未走神状态下的fNIRS响

应存 在 明 显 差 异.Bogler等[１６]采 集 受 试 者 的

fNIRS信号,并记录下受试者在任务中的目标反应

时间和目标正确率,采用支持向量回归算法建立了

数学模型;结果表明,可以通过fNIRS信号的特征

刻画任务中记录的反应时间.此外,有人还验证了

右脑fNIRS信号幅值的变化比左脑fNIRS信号幅

值的变化对警觉度更敏感[１７Ｇ１９].

fNIRS用于警觉度的检测取得了一定成果,然
而,这些研究也存在一定局限性.一方面,上述研

究仅对不同警觉度状态下的信号进行了对比,没
有建立数学模型对每一小段时间内的数据进行分

类识别;另一方面,这些研究仅对比了左右脑的

fNIRS响应特性,没有给出警觉度敏感的脑区位

置.因此,针对这些不足,本研究从行为学数据和

fNIRS信号两个角度研究受试者在 MCT任务下

警觉度 的 变 化 趋 势,并 给 出 警 觉 度 敏 感 脑 区 的

位置.

２　实验设计

２．１　受试者与实验环境

本实验共招募了１２名年龄在１９~２８岁(平均

为２３．７±２．９岁)的志愿者,均为男性在校大学生.
所有受试者均为右利手,身体健康,无任何神经疾

病,并且都具有正常或校正到正常的视觉能力.所

有受试者在实验过程中均使用相同的设备.
本实验通过 Oxymon型近红外光谱仪采集受

试者前额部位的血氧数据,光学配置为４探头与

４探测器,组成１０路光通道,如图１所示.信号采

样频率设置为１０Hz.本实验在安静、温度适宜的

房间内进行.实验开始后,受试者被要求以最舒服

的姿势静坐,并尽量减少眼睛和其他肢体动作.

图１fNIRS通道配置图

Fig．１ ChannelconfigurationoffNIRS

２．２　实验流程

实验要求受试者在实验开始前一天要正常休息,
实验当天不能进行剧烈的体力或脑力劳动.整个实

验持续时间约９５min,实验开始之后,中途不得退出.
实验环境中无钟表,确保受试者不知道当前时间.
实验流程如图２所示,实验开始后的前５min用来

采集受试者静息状态信号,在该阶段要求受试者静

坐,尽量减少脑力活动;紧接着,连续３个时间段内

受试者都执行相同的 MCT 任务,每段时长均为

３０min.在每次 MCT任务开始之前,都要求受试者

填写主观评测量表,任务结束后再填写一次,共计

４次.在实验开始前,受试者均已熟悉主观量表,因
此实验过程中填写量表的时间影响可以忽略不计.

２．２．１　MCT实验

MCT是专门用于研究警觉度变化的实验[３].
在该实验中,一指针围绕一个无参考点的表盘以固

定的角度和频率跳动;在不定时刻,指针会跳跃较大

角度,该事件被称之为目标事件.实验中要求受试

者识别出该目标事件,并对之做出给定的反应.
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图２ 实验流程图

Fig．２ Experimentprocedure

MCT任务界面如图３所示,红色小球即为指针,小
球每秒跳动圆盘上的一格,在不定时刻小球一次跳

动两格即为目标事件.在本实验中,目标事件出现

的时 间 间 隔 服 从３~２６s之 间 的 均 匀 分 布,每

３０min实验包含目标刺激１２０个,整个实验过程中

包含目标刺激３６０个.当目标事件出现时,要求受

试者尽快按下空格键作为反应,实验全程记录受试

者的目标反应时间,并计算目标反应正确率.该任

务在商用数学软件 MATLAB２０１４a环境下实现.

图３ MCT任务示意图

Fig．３ DiagramofMCTtask

２．２．２　主观量表测评

实验中每隔３０min要求受试者填写卡罗林斯

卡嗜睡量表(KSS)和斯坦福嗜睡测试量表(SSS),
以评价其当前的警觉度状态.这两张主观评测量表

是警觉度主观自评的标准量表.KSS量表评分为

１~９分,１分和９分分别对应极度清醒和非常困倦

状态,最大值和最小值之间的得分表明受试者处于

极度清醒和非常困倦之间的某个状态.SSS量表评

分为１~７分,１分和７分分别对应意识非常清醒和

意识非常朦胧的状态,最大值和最小值之间的得分

表明受试者处于意识非常清醒和意识非常朦胧之间

的某个状态.这两张量表的得分越高,表明受试者

的警觉度越低.

３　数据处理方法

３．１　数据预处理

由于fNIRS信号的响应比较微弱,而且极易受

受试者轻微运动和其他生理信号等的干扰,因此信

号处理的第一步需要将fNIRS信号进行预处理,以
滤除各类噪声的干扰.数据预处理主要包括以下步

骤:首先对信号进行０．０１~０．４０Hz的带通滤波,以
去除高频干扰;其次,采用经验模态分解与小波变换

相结合的方法滤除信号中的基线漂移和生理干扰;
然后,采用基于相关性的信号改进(CBSI)算法[２０]去

除信号的运动干扰;最后,根据目标刺激的位置将数

据分段,每一小段数据的时间跨度为－２~１４s(以
目标刺激开始时刻作为参考).

３．２　通道选取与模型建立

本实验fNIRS通道配置为１０个,每个通道都

包括 HbO、Hb以及tHb(HbO 与 Hb信号的加

和),这三个血液动力学信号都能反映大脑的功能状

态.假设从每个信号中提取３个特征进行建模,总
特征数将达到１０×３×３＝９０个.为了获得更好的

分类效果,研究中应该挑选出对 MCT任务敏感的

通道进行建模.敏感通道的筛选综合考虑了两方面

的因素:一方面,通过计算每个通道下三种信号

(HbO、Hb、tHb)的分类正确率,并累加以放大差

异,累加后的值可在一定程度上反应对应通道对警

觉度任务的敏感度[１３];另一方面,可以根据每个通

道下HbO、Hb以及tHb信号在 MCT任务过程中

幅值的变化情况进行筛选.
随后,提取敏感通道的若干特征,采用支持向量

机(SVM)分类器建立警觉度高、中、低分类识别模

型.本研究建立的识别模型使用的特征主要有均

值、拟合斜率以及近似熵[１２Ｇ１３].均值指的是fNIRS
信号响应４~８s数据的平均值;拟合斜率指的是

４~６s信号线性拟合的斜率;近似熵则是描述信号

复杂度的一个指标.在本研究中,所有样本中的

５/６(３００个样本)用来训练分类器,１/６(６０个样本)
用来测试,训练样本和测试样本中高、中、低三个状

态下的样本数量相等.

３．３　统计分析方法

本研究采用基于自主抽样法的配对t检验统计

方法,分析不同实验阶段下受试者的主观评分、目标

反应时间以及目标反应正确率之间的差异.作为由

Efron[２１]开发的一种新的统计学分析方法,自主抽

样分析的实现不依赖于样本是否服从正态分布,这
也是该分析方法相比于传统配对检验和方差分析方

法的优势所在.具体来说,自主抽样法通过对已有

的源样本进行多次重采样(通常迭代次数为１０００次

左右),并以此来估计样本的分布.因此,可以根据
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所得的分布确定置信区间,以判断不同模式下的结

果差异是否具有统计学意义.此外,当数据进行多

次比较时,可以采用错误发现率(FDR)校正方式对

结果进行校正.

４　实验结果

４．１　数据标注

本研究中数据处理的第一步需要先将采集到的

fNIRS信号进行标注,作为SVM 分类算法的先验

条件.采集到的fNIRS信号的标注依据来源于两

部分:受试者的主观量表评分和行为学数据(目标反

应时间以及目标反应正确率).

４．１．１　主观量表结果

１２名受试者KSS和SSS量表得分的平均值如

图４所示,每名受试者都填写主观量表４次,填写时

刻如前文２．２小节中实验流程所描述.为了对比量

表得分的差异,采用基于自主抽样法的配对样本t
检验进行统计分析.由图４可以看出,随着 MCT
任务的持续,受试者的KSS和SSS量表得分都逐渐

增大.t检验的分析结果也表明相邻实验阶段的主

观量表得分之间均存在着显著性差异.

图４ KSS和SSS量表得分

Fig．４ ScoresofKSSandSSS

４．１．２　MCT目标反应时间与目标反应正确率

本研究统计了受试者对所有目标的反应时间以

及目标反应正确率,所有受试者的平均结果如图５
所示.在 图 ５ 中,１st３０ min、２nd３０ min、３rd
３０min分别指实验前３０min、中间３０min、最后

３０min这三个实验阶段所记录的数据.由图５可以

看出,随着 MCT任务的持续,受试者的目标反应时

间逐渐增加,目标反应正确率逐渐下降.t检验的

分析结果也表明,相邻时间段内受试者们的行为学

结果均存在着显著性差异.
综合主观量表与行为学数据的结果可以得出如

下结论:随着 MCT任务的持续进行,受试者的警觉

度不断下降.这一结论进一步论证了根据试验的三

个阶段将采集到的fNIRS信号进行如下标注是合

理的:前３０min信号对应高警觉度水平下的数据,
中间３０min对应一般警觉度水平下的数据,最后

３０min对应低警觉度水平下的数据.

图５ (a)目标反应时间;(b)目标反应正确率

Fig．５  a Targetreactiontime  b targetreactionaccuracy

４．２　敏感通道结果

MCT任务下１０个通道的敏感度得分如表１
所示.敏感度的计算方法见３．２小节,每个通道的

具体位置如图１所示.表１的结果表明,这１０个

通道中对 MCT任务最敏感的是第９通道.此外,
敏感度得分最高的前５个通道中有４个在前额的

右侧区域,分别是９、７、８、６通道,只有２通道在左

侧前额 区 域.根 据 图６进 一 步 观 察 每 个 通 道

HbO、Hb以及tHb信号随时间的变化情况可知,
各通道信号的变化情况与表１的结果互为佐证.
右脑的９、７、８、６通道中的血氧信号都随实验时间

的持续呈现降低的趋势,左脑部分只有第２通道

的信号随实验时间持续表现出降低的趋势,其他

通道的血氧信号变化规律不明显.综合表１与

图６可以得出,对 MCT任务敏感的脑区主要有右

脑的第９、７、８、６通道以及左脑的第２通道.本研究

的结果也验证了右脑比左脑对警觉度变化更敏感这

一结论.
表１ １０个通道的任务敏感度得分

Table１ Sensitivityscoresof１０channels

Channel １ ２ ３ ４ ５

Score １．７２ ２．１２ １．９８ １．８３ １．９２

Channel ６ ７ ８ ９ １０

Score ２．１０ ２．３８ ２．１６ ２．６０ １．９７

０３１７００１Ｇ４
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图６ 各通道fNIRS信号变化情况.(a)~(e)左脑通道;(f)~(j)右脑通道

Fig．６ ThechangetendencyoffNIRSsignalofeachchannel敭 a Ｇ e Channelsinleftbrain 

 f Ｇ j channelsinrightbrain

４．３　分类正确率

将fNIRS信号按４．１小节所述标注后,选取对

MCT任务敏感的５个通道,并提取每个通道信号的

均值、拟合斜率以及近似熵这三个特征,采用SVM
算法建立三类别识别模型,结果如表２所示.１２名

受试者的三分类平均正确率达到了７６．９％,其中

７人在７０％以上,２人在９０％以上.

４．４　fNIRS响应对比

图７显示的是三个实验阶段下目标刺激fNIRS
的事件相关响应.图７中１st３０min、２nd３０min、

３rd３０min分别对应实验前３０min、中间３０min与

后３０min.图７(a)显示的是１２名受试者目标刺激

响应第９通道的平均信号,图７(b)对三个不同实验

阶段下的目标刺激响应进行了对比.图７(a)表明

随着 MCT实验的持续,Hb、HbO以及tHb响应的

幅度都呈现降低的趋势.t 检验也证实了这个结

论,如图７(b)所示,除了第一阶段与第二阶段的 Hb

信号,其他实验阶段的 Hb、HbO以及tHb响应都

表现出了显著性差异.
表２ 受试者警觉度的三分类正确率

Table２ ThreeＧlevelＧclassificationaccuracyofparticipantvigilance

Subject Accuracy/％

S１ ６５．０
S２ ６１．７
S３ ６５．０
S４ ８８．３
S５ ９８．３
S６ ８３．３
S７ ６６．７
S８ ７８．３
S９ ９０．０
S１０ ７８．３
S１１ ８１．７
S１２ ６６．７
Mean ７６．９

０３１７００１Ｇ５
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图７ 不同实验阶段目标刺激fNIRS响应对比.(a)目标刺激fNIRS响应;(b)目标刺激fNIRS响应对比

Fig．７ ThecomparisonoffNIRStargetresponseindifferentsections敭 a fNIRStargetresponse 

 b comparisonoffNIRStargetresponse

５　分析与讨论

警觉度检测在交通、飞行调度、载人航天等多个

领域都具有重大的研究意义.本研究通过设计

MCT任务,结合行为学数据研究了fNIRS技术用

于警觉度检测的可行性,并探索了警觉度诱发下降

过程中前额部分大脑区的响应规律.
本研究要解决的第一个问题是设计能诱发受试

者警觉度下降的任务.KSS和SSS主观量表评分

以及受试者的行为学数据(目标反应时间和目标反

应正确率)表明本研究设计的 MCT任务是科学有

效的.在实验过程中,受试者的警觉度可以根据主

观量表和行为学数据分为高、中、低三种状态,这三

种状态在 SVM 三分类模型下的 正 确 率 达 到 了

７６．９％,进一步论证了实验设计的 MCT任务用以

诱发警觉度下降的有效性.
本研究表明警觉度敏感通道主要在右脑区域,

该结论与前人的研究成果一致[１８Ｇ２０].此外,本研究

进一步指出了对警觉度最敏感的前５个通道分别是

右脑的第９、７、８、６通道和左脑的第２通道.从神经

生理学的角度来看,产生这一结果的原因可能是负

责持久注意力调节的位置在右侧脑区,位置靠近

第９通道附近.在任务执行过程中,大脑血氧含量随

实验的持续而不断降低,这表明受试者在执行 MCT
任务过程中,大脑活跃度逐渐降低,意识逐渐模糊.
这一结果与KSS、SSS量表得分的结果互为佐证.

６　结　　论

本研究的主要结论如下:１)高、中、低警觉度的

三分类正确率达到了７６．９％,证实了fNIRS技术用

于警觉度检测的可行性;２)对警觉度变化最敏感的

脑区位于右侧前额的第９通道,这为警觉度的实时

监测实现提供了有力的生理学支撑.当然本研究还

存在一定不足,未来可以在以下两方面深入研究:

１)仅对警觉度进行了三分类识别,而警觉度的变化

应该是连续的,后续研究尝试采用回归分析构建警

觉度连续预测模型;２)空间分辨率不足,给出的脑区

位置不够精确,未来可以采用通道配置更精细的

fNIRS设备,以提高警觉度变化敏感脑区的空间分

辨率.
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