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摘要#以交通系统微观仿真模型
21441:

为基础)基于虚拟

现实仿真理论开发了行人过街行为虚拟实验系统

!

[6I2*4

"

9

在上海市的中原社区和同济大学内招募了
$"

名

有代表性的出行者)以上海市大连路与飞虹路交叉口为对

象)进行了行人过街行为虚拟实验)获得了
$!%

份行人过街

样本数据
9

运用实验科学中的信度与效度理论)将实验数据

与实测数据进行了对比分析
9

结果表明)

[6I2*4

可以有效地

模拟实际场景中的行人过街行为'

[6I2*4

满足
2*

!虚拟现

实"系统沉浸性,交互性以及现实感等实验特点)且造价便

宜)易于携带
9

经过进一步的研究改进)将来可作为提高行人

过街安全意识的培训工具
9

关键词#行人安全'虚拟现实'行人过街行为'行人实验'

效度'生存分析
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在中国的大部分城市)道路交叉口行人违章过

街被认为是引起交叉口交通秩序混乱,安全隐患大,

交通效率低的主要根源之一
9

交叉口行人违章的原

因是多方面的)既有环境因素)又有行人自身心理的

因素)但更多的是被忽视了的交通设计和信号控制

因素
9

在诸多城市可以看到主要的信号控制交叉口

周期往往在
&J%E

以上)有的甚至达到
$?%E

)

!%%E9

行人过街等待时间达到
&$%E

甚至
&J%E

)远超行人

过街最大可忍受等待时间)诱发了大量的违章过街

行为*

&

+

9

因此研究行人违章的心理 物理影响因素,

识别关键参数对研究行人违章机理,改善交叉口设

计和信号控制,降低行人违章过街,提高行人过街安

全性有着重要意义
9

由于行人过街行为复杂的心理 物理影响因素)

运用数学解析方法对行人过街行为进行理论分析存

在很大的难度)而现场观测又受到实际场景的条件

限制且存在安全问题)因此对行人过街行为进行实

验研究是近年来研究的热点
9

行人实验方法包括#意

向偏好!

EN;NPQ

Y

VPLPVPFRP

)

4[

"调查实验*

$

+

,虚拟现

实!

WDVNM;8VP;8DN

<

)

2*

"实验*

!H#

+以及受控实验*

A

+

9

4[

实验主要以计划行为理论等心理学理论为

基础)用
4[

问卷调查的方式)试图研究行人过街的

心理成因
9

由于本文研究的是行人过街的违章行为)

通过问卷调查)行人会保留自己的意见)进而使实验
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结果失真*

!

+

9

虚拟实验法以虚拟现实环境为平台)通

过实验人员与硬件的交互分析行人行为
9

传统的硬

件在环!

X;VQZ;VP=DF=NXP=877

Y

)

a1-

"的虚拟实验)实

验场景较为简单)且长时间实验可能导致行人不适

!恶心,呕吐,耳鸣等")进而造成结果失真*

>HJ

+

9

受控

实验多用于疏散行为研究)而对过街行为的受控实

验)实验方案受潜在安全因素影响)可调参数很

少*

A

+

9

因此本文的着力点在于以实验科学为基础)以

虚拟现实技术为指导)通过对成熟的交通仿真模型

的二次开发)构建参与者与仿真场景可直接交互的

行人 过 街 虚 拟 实 验 系 统 !

Y

PQPENVD;FRV7EEDF

O

UPX;WD7VWDVNM;8VP;8DN

<

E

<

ENPK

)

[6I2*4

")并通过混

合交通流仿真技术,

!

维建模技术等)在较实际的场

景中研究行人过街行为问题
9

!

!

实验方法

!!!

!

实验人员选择

作者分别在同济大学嘉定校区和上海市杨浦区

中原社区招募了
$"

名志愿者)年龄在
&J

&

A#

岁之

间呈正态分布)其中男性
&A

名)女性
&!

名
9

根据行

人到达交叉口的时间分布特征)每人做
J

&

&%

轮实

验)共获得有效样本
$!%

份
9

该样本数总体上可反映

行人过街行为特征*

#

+

9

!!"

!

45%6'7

构建

[6I2*4

以微观仿真模型
21441:

为基础)通过

外部控制程序动态调用
21441:

)使得实验人员可与

仿真模型中的%自己&交互)并且同步主机和多个子

机之间
21441:

模型的运行
9

21441:

模型用来构建周边环境和交通运行场

景)外部控制程序由通信模块,仿真控制模块和人机

交互模块组成
9

其构架如图
&

所示
9

图
=

!

6/2ZM!

架构

>+

?

@=

!

!"0#3"#0.&56/2ZM!

!!

通信模块使主机和子机的仿真同步运行)确保

实验人员看到的画面在时间空间上的连续性
9

仿真

控制模块通过组件对象模型!

R7K

Y

7FPFN7U

C

PRN

K7QP8

)

6(:

"接口与
21441:

软件交互)实时读取和

改变仿真参数)达到改变仿真场景!交通流量,信号

控制方式等"和读取
21441:

内部检测器采集数据的

目的
9

人机交互模块采集实验人员的键盘操作行为)

将这一行为作为过街指令传达到
[6I2*4

中)实现

行人敲击键盘空格或回车键控制
[6I2*4

中行人过

街的功能
9

!!#

!

实验方案设计

!!#!!

!

实验对象模型的建立

行人过街违章行为易发生在交叉口行人穿越干

路时)因此选择上海市大连路与飞虹路交叉口作为

实验对象)大连路为上海市的一条重要主干路)行人

在飞虹路等待穿越大连路
9

与传统的
2*

系统相比)

[6I2*4

的优势之一就

是可以较精确地再现交叉口的实际运行情况
9

因此

除了真实的
!

维场景建模外)实验对象交叉口的各

类交通参与者的流量和信号控制方案数据也在

21441:

模型中体现
9

实验交叉口周期为
&J%E

)三相

位控制)行人穿越大连路的红灯时长为
&##E

'大连

路双向流量为
$#%%

Y

RM

-

X

H&

9

另外)车辆之间的可

穿越间隙是诱发行人违章过街的重要因素)而车辆

的到达分布主要取决于上游路口的流量和信号控制

方案)因此上下游关联路口的交通需求和信号控制

方案数据也在
21441:

模型中建立
9

实验对象交叉口

的实际场景与仿真场景对比如图
$

所示
9

图
D

!

实验对象交叉口实景及仿真场景

>+

?

@D

!

W;

a

.3"+'".01.3"+&'('$1+C#-("+&'13.'(0+&

!!#!"

!

行人虚拟实验场景

在建立了实验对象的
21441:

模型后)为了表达

行人在现实世界中的真实视角)通过
[6I2*4

系统

在
!

个显示器上同步
21441:

模型的运行)分别表达

行人的左,前,右
!

个方向的视角
9

不同的实验人员

可根据自身的观察习惯)调整显示视角
9

行人虚拟实

验场景如图
!

所示
9

!!

在行人信号红灯期间)参与实验人员按照正态分

布出现在实验场景中)实验人员观察
21441:

模型中的

!JA
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%自己&和周边交通环境)并判断是否可穿越街道
9

如果

可以)即敲击%空格&或%回车&键盘)

21441:

模型中的

%自己&即会穿越街道)相应的行人过街指标数据同时被

记录下来
9

图
F

!

行人虚拟实验场景图

>+

?

@F

!
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B

.0+C.'"18+"96/2ZM!

!!$

!

实验过程

为了使实验人员有更真实的实验感受)同时获

得更丰富的实验调查数据
9

作者设计了三步骤实验

方案#

第
&

步)行人实验环境预热
9

通过播放实验交叉

口的实际行人过街视频录像和介绍材料)使参与实

验人员熟悉实验场景)尽快地沉浸到实验环境中'并

通过行人基本属性问卷填写!包括其个人特性和出

行特性")使行人进一步融入角色
9

第
$

步)行人上机虚拟实验
9

在工作人员的帮助

下)实验人员进行第
&

轮虚拟实验体验)回答研究人

员提出的问题
9

第
$

轮正式开始行人过街虚拟实验)

按照正态分布产生行人红灯期间到达交叉口时刻)

每个实验人员进行
&%

轮左右的过街实验
9

为减少实

验人员由于长时间沉浸在虚拟环境中造成眩晕等不

适感觉)

$

个行人信号红灯间隙在中间屏幕播放放松

画面
9

第
!

步)行人问卷调查
9

行人完成上机虚拟实验后)

将被要求进行行人问卷调查
9

调查包括两部分#一是按

照实验科学理论对行人虚拟实验可信性和有效性的问

卷*

"

+

'二是按照计划行为理论对行人的过街的心理问

卷*

&%

+

9

在本文中)这些问卷资料仅用来对行人上机虚拟

实验的数据进行质量控制)有关行人心理问卷数据和虚

拟实验数据的对比分析)将另文发表
9

!!%

!

行人虚拟实验采集数据

为了对比分析虚拟实验中的行人行为和实地观

测的行人行为的异同)本研究延续作者在文献*

&

+中

的工作)应用生存分析模型对行人过街行为进行建

模分析)实验采集数据包括信号切换时间,行人等待

时间,行人过街时车头时距及车头空距
9

在我国)行人信号灯色分为红灯,绿灯,绿闪)如

图
?

所示
9

首先通过
[6I2*4

记录每周期内行人信

号灯的切换时刻!图
?

中
8

%

)

8

&

)

8

$

)

8

#

",行人到达交

叉口等待区时刻!

8

!

"及行人信号灯颜色,行人开始

通行时刻!

8

?

"

9

图
H

!

行人信号灯色与行人过街时间

>+

?

@H

!

6.$.1"0+('1+

?

'(-('$30&11+'

?

"+C.

!!

[6I2*4

采集的指标体系)其定义如下#

行人红灯时间
Q

VPQ

)指交叉口的信号周期时长

减去该方向行人绿灯时间)其值为图
?

中的
8

#

H8

$

9

行人所需等待时间
Q

Z;DN

)指行人在到达交叉口

等待区的时刻与该方向行人变为绿灯时刻的差值)

其值为图
?

中的
8

#

H8

!

9

行人等待的生存时间
Q

EMV

)指行人到达等待区

的时刻与行人开始通行时间的差值)其值为图
?

中

的
8

?

H8

!

9

行人过街车头时距
(

N

#指行人开始违章过街

时)车辆到达行人冲突点的时间
9

假如是多车道场

景)取各个车道可穿越间隙的最小值
9

行人过街车头空距
(

Q

#指行人开始违章过街

时)车辆到达行人冲突点的距离
9

假如是多车道场

景)取各个车道可穿越空挡的最小值
9

在行人过街行为的样本数据中)既包括违章过

街行人样本)又包括遵章过街行人样本
9

为综合考虑

这两类数据的影响)本文采用生存分析!

EMVWDW;8

;F;8

<

EDE

"模型对样本数据进行处理
9

限于篇幅)生存

分析模型详细计算过程参见文献*

&

+

9

按照生存分析

模型整理得到的行人过街生存率表如表
&

所示
9

"

!

虚拟实验信度与效度分析

判断一个实验方法是否科学合理)不仅仅需要

对实验结果进行对比分析)还需要从实验科学的角

度进行全过程论证*

!

+

9

在抽样调查与实验科学研究

中)信度!

VP8D;UD8DN

<

"与效度!

W;8DQDN

<

"均特指测量工

具!如问卷,实验等"去除可能影响测量结果因素后

的准确程度
9

吴统雄*

&%

+曾预期%分析信度与效度!或

至少是分析信度"会成为调查研究中不可或缺的步

骤&)但在这项预期
&%

余年之后)国内信度与效度分

析仍没有得到足够的重视'而在国外)自本世纪初以

来信度与效度分析已成为实验科学研究的热点
9

?JA
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表
=

!

行人生存率计算表

A(;@=

!

!#0,+,(-"(;-.&5

B

.$.1"0+('8(+"+'

?

"+C.

秩次
&

已经过的
等待时间$

E

期初等待
人数$人

期内删失
人数$人

违章人
数$人

违章概
率

遵章概
率

活过该时的生
存率

生存率标准
误差

& % $!% $ $# %9&& %9J" %9J"%J %9%$%A

$ &% $%! # $% %9&% %9"% %9J%$% %9%$A#
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信度分析

信度指的是测量工具本身的准确程度)主要反

映的是测量工具的可靠性和稳定性
9

假设
[6I2*4

所测得的值为
G

7

!通常以平均数

代表")则
G

7

可分解为

G

7

7

G

N

C

G

P

式中#

G

7

为观察值'

G

N

为真实值'

G

P

为误差值
9

而

假设测量所得的变异量为
U

7

)同理
U

7

可分解为

U

7

7

U

N

C

U

P

!!

其中真实变异量与观察变异量之比)即为信

度)即

I

NN

7

U

N

$

U

7

!!

但是从统计的角度来看)

U

N

很难直接估计)因

此信度改为

I

NN

7

!

U

7

B

U

P

"$

U

7

7

&

B

!

U

P

$

U

7

"

信度即为
&

减去误差变异量与观察变异量之比
9

在本研究中)

[6I2*4

采集的信度相关参数为

实验人员的每次重复实验的红灯等待时长)利用
%

!克伦巴赫"系数信度分析模型计算各指标相关性
9

%

系数是目前社会研究最常使用的信度指标*

&&

+

)其定

义为

%7

A

!

A

B

&

!

"

&

B

/

A

&

7

&

!

$

N

&

!

$

"

G

式中#

A

为测试项数'

!

$

N

&

为实验人员第
&

个测试项

的方差'

!

$

G

为实验人员各测试项总得分的方差
>

%

系数评价的是各测试项得分间的一致性)属

于内在一致性系数
>

一般实验的
%

系数在
%>#

&

%>>

认为可信
>

本实验的
%

系数为
%>A>

)因此
[6I2*4

通过信度检验
9

此外)进一步利用皮尔逊相关度计算
[6I2*4

中行人的等待时长,碰撞概率,车头时距等各个指标

之间的相关性)如表
$

所示
9

表
D

!

相关度分析表

A(;@D

!

/&00.-("+&'1&5Q.

%

+'$+3("&01+'6/2ZM!

指标 等待时间 碰撞 车头时距

等待时间
H%9$!?

99

!

%9&$A

9

碰撞
H%9$!?

99

!

H%9&!%

9

车头时距
%9&$A

9

H%9&!%

9

!!

注#

99

表示
J

&

%9%&

'

9

表示
J

&

%9#9

!!

从表
$

中可以看到)等待时间和碰撞成反比)其

可信区间为
""!9

证明实验中的等待时间和碰撞之

间具有很高的统计显著性)等待时间越长的行人在

过街后与车辆碰撞的概率越小)表明他花了越多的

时间判断交通情况)从而取得更安全的过交叉口的

时机'等待时间越长的行人选择过交叉口时的可接

受空当越大'车头时距与碰撞的关系表明)过交叉口

时可接受空当越大)行人碰撞的概率越小)这是符合

行人过街现实的
9

"!"

!

45%6'7

效度分析

效度指的是测量工具能正确测出所测量对象的

特质的程度)它反映的是测量结果的有效性
9

在行为

科学分析领域)自上世纪
"%

年代以来)不同的学者

发展了多种效度测度模型)包括内容效度,预测效度

及构建效度等*

!H&%

+

9

本研究先对参与实验的行人进

#JA
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!"

卷
!

行表面效度测量)在确认了参与实验人员准确理解

了实验场景后)再用预测效度理论对
[6I2*4

的有

效性进行验证
9

"!"!!

!

表面效度

在虚拟实验中)表面效度是指实验人员对实验

环境真实程度和对实验环境不适感的直观判断
9

在

本研究中)通过问卷调查实验人员对虚拟环境以及

实验人员感受两个层面的问题获得实验的表面效

度
9

每个问题分为
#

级)以虚拟实验环境中的车辆真

实度为例)

#

表示虚拟环境中的车辆与实际车辆运动

一致'

&

为与实际环境完全不一致
9

仿真不适度中)

#

表示不适感严重)

&

表示没有不适感觉
9

表
!

列出了

涉及表面效度的
>

个参数的调查结果
9

表
F

!

6/2ZM!

表面效度

A(;@F

!

>(3.,(-+$+"

%

&56/2ZM!

表面效度 期望值 标准差

虚拟环境综合真实度
!9"! %9>#

场景真实度
!9"> %9>!

车辆真实度
?9?& %9A!

虚拟环境综合不适度
&9!? %9?J

晕眩
&9&? %9#>

眼疲劳
&9$J %9?#

方向感丧失
&9%! %9&"

!!

[6I2*4

系统的环境真实度在
?

左右)表明实

验人员认为
[6I2*4

的真实度比较高)能够反映客

观真实的场景
9[6I2*4

的不适度在最低的
&

左右)

A$!

的实验人员在
$%

&

?%KDF

的实验结束后!根据

实验人员的实验进行情况有所不同"报告没有任何

可察觉的不适症状)

!?!

的实验人员报告有轻微不

适)只有
&

名实验人员感到中度不适
9

而使用头盔设

备!

XP;QK7MFNPQQPWDRP

)

a:B

"进行
$%KDF

左右的

实验)就有
A&!

以上的实验人员报告有晕眩,眼疲劳

和方向感丧失症状*

J

+

9

因此得出结论)

[6I2*4

比

a:B

能够减少虚拟环境不适症状
9

"!"!"

!

预测效度

预测效度常用在学科考试或一般心理实验上)

目的是分析某一项实验可以预测到多少研究者想探

知的特质)这个特质通常是另一项测验的分数或是

某种行为
9

为验证通过
[6I2*4

实验的行人过街行

为数据能够反映现实中的行人过街等待行为)本文

利用实验数据建立了行人过街行为的生存分析模型

及相应的生存曲线)并将此生存曲线和实证数据生

存曲线做对比分析)从而验证虚拟实验的有效性
9

大

连路,飞虹路实测数据生存曲线和实验数据生存曲

线对比如图
#

所示'不同实验人员的生存曲线对比

如图
A

所示
9

图
J

!

全样本实验数据与实测数据生存分析对比

>+

?

@J

!

/&C

B

(0+1&';."8..'1#0,+,(-3#0,.1&5

.V

B

.0+C.'"8+"96/2ZM!('$5+.-$1#0,.

%

图
K

!

不同实验对象生存分析曲线对比

>+

?

@K

!

/&C

B

(0+1&';."8..'1#0,+,(-3#0,.1&5

$+55.0.'"&;

a

.3"+'6/2ZM!

!!

从图
#

中可以看出)

[6I2*4

中行人等待时间

的生存曲线和现场采集数据得到的行人等待时间的

生存曲线基本吻合
9[6I2*4

中总体的期望等待时

间!

#%!

行人违章时间"同现场实测的等待时间相对

误差小于
$%!

)因而可以说
[6I2*4

能够像现场采

集数据一样)表达行人随交叉口信号灯等待时间变

长而逐渐失去耐心的变化过程
9

图
A

将在中原社区

和在大学校区内采集的数据同实地调查数据对比)

从图中可以看到)大学校区内年轻人在短时间!

!%E

左右"内)表现出更大的耐心)但长时间等待会使其

失去耐心)

J#!

行人在等待时间达
"%E

时已违章过

街)同基于实际数据的研究完全相同*

&

+

)而
#%!

的行

人在等待时间为
?&E

时违章)也与实测值!

?AE

"很

接近
9

对于中原社区的实验人员来说)由于对

[6I2*4

不了解和新鲜感)因而产生了更长的等待

时间'另一方面)在实际过街场景中)由于某个行人

违章而引起别的行人的%从众行为&)在
[6I2*4

中

没有得到很好的体现)这也是造成社区实验数据和

校区实验数据以及实测数据的差异
9

AJA
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推广应用探讨

除了按照信度与效度理论进行验证外)根据

B;WDQ694RXZPUP8

教授的研究)虚拟实验系统至少

满足沉浸感,交互性以及现实感才可能具有更一般

意义的应用*

!

+

9

传统的
2*

系统一般要求实验人员在特定的硬

件环境中)身穿辅助设备!如头盔,感应设备等")实

验人员沉浸感很强
9

通过三步骤的实验策略)

[6I2*4

提供了具有一定水平的沉浸感)同时有效

地减轻了参与人员的不适感)在所有受试人员中)

"%!

的人认为有很强的沉浸感)且在实验时段没有

传统
2*

系统的不适感觉
9

[6I2*4

同样提供了良好的人机交互界面)行

人可以通过敲击键盘来观察自己通过人行横道的过

程)同时可以通过上下键调整自己的步行速度
9

由于
[6I2*4

的后台基础建模工具是
21441:

交通仿真模型)因此它提供了高质量的
!

维场景和

混合交通流运行特征)经过校正的
21441:

模型交通

流精度指标可以达到
"#!

以上*

&$

+

)使
[6I2*4

更具

有现实感
9

总之)

[6I2*4

基本具备了典型
2*

系统的特

征)可以作为行人行为虚拟实验的基础工具
9

进一步

的工作是增强人机交互功能)如多人同时参与实验)

行人红灯倒计时实验等)这些工作会随着研究对象

的不同而相应调整
9

$

!

结论

!

&

"基于
21441:

模型开发的行人过街行为虚

拟实验系统科学地描述了行人过街行为)可以用来

作为研究行人过街行为的实验手段)经过进一步的

改进)也可以作为行人安全教育和培训的工具
9

!

$

"对诸如行人过街行为这样一类受心理 物理

众多因素影响的行为科学调查研究)信度和效度分

析是保障其科学性的基础)特别是内在信度和预测

效度是必不可少的验证手段
9

!

!

"对于行人过街虚拟实验)要注意处理单个

行人的过街需求和其%从众行为&)否则可能会导致

实验结果失真
9

!

?

"通过大连路与飞虹路交叉口的实验分析)

等待时间过长是诱发行人违章的重要因素
9

建议通

过增加行人过街安全岛等设计手段)减少行人绿闪

清空时间)进而缩短信号周期和行人等待时间)减少

行人违章过街的概率
9

进一步的工作是利用
[6I2*4

进行行人红灯倒

计时设置,中小学生过街等实际应用探索研究)在实

践中逐步完善
[6I2*4

的实验性能)这部分工作正

在进行之中
9
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