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摘　要：为了评价混合交通环境中的行人和车辆冲突的安全性，对比分析了目前常用的行人车辆冲突参数，
提出了个体行人和车辆之间冲突的安全评价模型，并将模型应用于不同的混合交通场景，验证模型的鲁棒性

和适用性．结果表明，冲突时间差（Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＤＴＣ）和车辆速度对行人车辆冲突的安全性影
响最大．ＴＤＴＣ越接近于零，行人越危险；车辆速度越快，行人越危险．以此建立的行人车辆冲突评价模型可
正确评估８６２％的行人车辆冲突安全，对于危险冲突的漏检率为２１％．
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　　行人在交通中处于弱势地位．在行人和车辆
间的冲突中，行人往往会受到更严重的伤害．但相
对于车辆间事故的建模和分析，行人和车辆间事

故的分析更难于展开，这主要受到３个方面的影
响［１－２］：首先，交通事故是随机事件，即便是事故

多发路口也可能连续数月没有事故发生，因此对

事故数据的观测和采集较难；其次，相对于车辆，

行人体积小，可以轻易改变行进方向和速度，受到

的交通约束相对少［３］，因此测量行人交通行为较

困难；第三，交通事故的历史数据往往更关注含有

重大人员伤亡的事故，事故过程描述也通常掺杂

了交警的个人主观评断［４］．因此，近年来各国学
者开始从以下３个方面着手进行研究：１）研究数
据量相对更大的行人和车辆冲突 （交互行

为）［５－６］；２）采用视频数据来精确分析行人和车
辆间的交互行为［７］；３）采用替代参数来评价交互
行为的安全性［１，８］．目前，常用的行人和车辆冲突
参数［４，９］包括：冲突时间（Ｔｉｍｅｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＴＣ）、
后侵占时间（Ｐｏｓｔｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔｔｉｍｅ，ＰＥＴ）、冲突
距离、冲突速度、间隙时间（Ｇａｐｔｉｍｅ，ＧＴ）、时间优
势（Ｔｉｍｅａｄｖａｎｃｅ，ＴＡｄｖ）和冲突时间差（Ｔｉｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＤＴＣ）等．其中，ＴＴＣ是最有
效的车辆冲突参数．文献［１］通过对视频数据的



分析和对比实验验证了ＴＤＴＣ参数在表征行人车
辆冲突安全方面的作用．

由此，本文通过分析由视频摄像头采集的两

组混合交通场景中的行人和车辆冲突数据，研究

冲突参数在行人车辆冲突中的作用，并提出了对

独立的行人和车辆之间的冲突进行安全评价的模

型，最终验证了模型的有效性．

１　行人车辆冲突描述参数
１１　参数定义

碰撞时间（ｆＴＴＣ）．ＴＴＣ最早是于１９７１年由美
国学者 Ｈａｙｗａｒｄ提出的［１０］．定义为：假定从某时
刻起车辆的行驶轨迹和速度保持不变，那么车辆

从该时刻行驶到碰撞点的时间为车辆在该时刻的

ＴＴＣ值［８］．ＴＴＣ越短，情况越危险［１０］．
后侵占时间（ｐＰＥＴ）．ＰＥＴ为转弯车辆抵达潜

在冲突地点的时间和随后而至的车辆抵达这一地

点的时间差［８］．它通常是一个观测值，在冲突／侵
占行为发生后，通过观测后，由抵达目标行驶到冲

突点的时间来确定．
时间优势 （ｄＴＡｄｖ）．ＴＡｄｖ参数是用来描述两

个道路使用者在不同时间抵达同一冲突地点的参

数．此参数可以理解为 ＰＥＴ参数在时间 ｔ上的延
展，即计算在每个时刻ｔ，车辆以当前速度行驶到
侵占地点产生的ＰＥＴ值．

冲突时间差（ｑＴＤＴＣ）．假定从ｔ时刻起行人和
车辆的速度和方向保持不变，则此刻的 ＴＤＴＣ值
为行人抵达潜在冲突点的时间减去车辆的抵达时

间．此处，潜在冲突点为行人和车辆运行轨迹在空
间上的重叠点．
１２　参数比较分析

ＴＡｄｖ参数可以看作 ＰＥＴ参数在时间上的拓
展，如图１所示．对于一个交通冲突过程，ＰＥＴ只
含有一个由观察或计算得到的独立数值，而ＴＡｄｖ
计算了每一时刻由预测获得的ＰＥＴ参数的值（假
定目标以当前速度和轨迹运行），它是一系列由

预测得到的ＰＥＴ的集合．
对于两个向着同一地点运行的目标，ＰＥＴ参

数只表达冲突的结果，也即后一目标抵达潜在冲

突点的时间和前一目标的抵达时间的差值．而
ＴＡｄｖ参数可以表征预测的 ＰＥＴ随时间 ｔ变化的
趋势．因此，ＴＡｄｖ参数对于冲突过程的分析更具
优势．

ＧＴ、ＴＡｄｖ和ＴＤＴＣ３个参数均以时间为自变
量，可以用参数序列或统计值来描述交互行为的

过程［６］．其中，ＧＴ为交通流分析和仿真中的常用

参数，主要用来表达具有相同轨迹的车辆间的时

间距离，通常用来分析车流密度和安全性等．
ＴＡｄｖ可以理解为ＧＴ参数在空间上的拓展，可以
用来描述具有不同运行轨迹的车辆抵达同一冲突

地点的时间差［１１］．其定义的初衷是寻找一个参数
来描述“正常”的交通条件．
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图１　ＰＥＴ和ＴＡｄｖ参数对比示意图

　　ＧＴ和ＴＡｄｖ参数在研究行人安全问题时，均
没有考虑行人与车辆在物理特性上的巨大差异．
资料显示，一辆普通捷达车辆质量通常可达 １ｔ
以上［１２］，而普通行人的质量则为５０ｋｇ左右．当两
者发生冲突或碰撞时，行人将处于弱势地位．因
此，不应将行人和车辆置于冲突横中的平等地位．
同时，不同于车辆，行人的速度和轨迹均具有较强

的随机性，在行人和车辆冲突过程中，可能某一时

刻行人具有“时间优势”，下一时刻就变成了车辆

具有“时间优势”．并且行人是否先于车辆通过马
路的决策也可能在交互的过程中不断变化．这些
都很难由ＴＡｄｖ参数表达．

ＴＤＴＣ参数明确定义了时间优势的拥有者．
当其为正值时，说明车辆将先于行人抵达冲突地

点；为负值时，行人则将先于车辆抵达．图２描述
了一种行人与车辆间的交互行为，开始阶段行人

可以优先通过马路，但由于车辆处于加速过程

（如闯红灯事件中，由于遮挡等原因，驾驶员和行

人都没有注意到对方），最终车辆先行通过了冲

突区域．
图３给出图２中 ＴＤＴＣ参数的变化曲线．图

中，在ｔ１时刻，虽然车辆处于加速行驶状态，但由于
行人距离冲突点更近，行人可以提前通过冲突区域

（Ｅ点）．此时的ＴＤＴＣ参数小于０，即
ｑＴＤＴＣ（ｔ１）＝Ｔｐ（ｔ１）－Ｔｖ（ｔ１）＝（ｔＢ－ｔ１）－

　　（ｔＡ－ｔ１）＝ｔＢ－ｔＡ ＜０．
此后，随着车辆的持续加速，车辆抵达冲突点

需要的时间Ｔｖ（ｔ）的减小速度快于Ｔｐ（ｔ），即
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图２　行人与车辆冲突示例
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图３　行人与车辆冲突示例中的ＴＤＴＣ参数变化趋势

　　到ｔ２时刻，ＴＤＴＣ减小至０，行人和车辆之间
可能会发生碰撞，因此可以计算ＴＴＣ参数，即

ｆＴＴＣ（ｔ２）＝Ｔｐ（ｔ２）＝Ｔｖ（ｔ２）＝ｔ５－ｔ２．
　　ｔ２时刻后，车辆拥有了时间优势，ＴＤＴＣ值大
于零．ｔ３时刻的ＴＤＴＣ值为

ｑＴＤＴＣ（ｔ３）＝Ｔｐ（ｔ３）－Ｔｖ（ｔ３）＝（ｔＢ－ｔ３）－
　　　（ｔＣ－ｔ３）＝ｔＢ－ｔＣ ＞０．

ｔ４时刻，车辆抵达潜在冲突点Ｅ，行人和车辆
间的冲突结束．因此，行人和车辆之间的冲突时间
差为无穷．直至ｔ５时刻，行人通过了冲突点，可计
算此次冲突的ＰＥＴ参数为

ｐＰＥＴ ＝｜ｔＢ－ｔＤ｜＝｜ｔ５－ｔ４｜＞０．
　　对于实际的交通冲突，其过程可能更为复杂，
如行人可能发现车辆的靠近而忽然加速或停止甚

至后退，车辆可能急刹车或改变运行方向等．用单
一的参数来描述冲突的结果显然是不够的．同时，
ＴＤＴＣ参数通过赋予时间差中小于０的部分以物
理含义，使得该参数可以用来描述冲突中时间优

先权轮换过程．而 ＴＡｄｖ定义中只考虑了先抵达
车辆和后抵达车辆的抵达时间差，这可以用来描

述大部分的车辆间冲突，但对于行人安全分析则

略显不足．
同时，不能单纯地考虑行人和车辆抵达侵占

地点的时间差的绝对数值．例如，行人先于车辆
０５ｓ抵达冲突地点（ＴＤＴＣ为 －０５ｓ）和车辆可
先于行人０５ｓ抵达侵占地点（ＴＤＴＣ为０５ｓ）的
安全状况是不同的．对于前者，行人可能会选择先
于车辆通过，但稍有不慎极可能发生冲突；对于后

者，行人更可能会选择等候车辆先行通过，情况可

能会比前者更为安全．
综合以上分析，相比于 ＴＴＣ、ＰＥＴ、ＧＴ和

ＴＡｄｖ，ＴＤＴＣ更适用于对行人和车辆冲突的安全
分析．同时，考虑到 ＴＤＴＣ参数为相对参数，只考
虑行人和车辆抵达冲突地点的“相对时间”，对于

相隔较远的行人和车辆冲突，或是极慢行驶的车

辆与行人的冲突，采用 ＴＤＴＣ参数进行评价会存
在误差．由此，还需引入速度参数作为辅助参数，
以提高安全评价模型的精度．

２　实验设计
２１　实验场景与数据采集

对比实验数据均采自北京市．图４（ａ）为清华
大学东门内第１个 Ｔ型交叉口（无交通管制，无
交通信号），平均车速约２０～３０ｋｍ／ｈ；图４（ｂ）为
中关村地区含信号控制的十字路口（无交通管

制），平均车速约１５～２５ｋｍ／ｈ．数据采集期间的
两个路口的交通量相当，约为车辆１５００辆／ｈ，行
人１１００人／ｈ，两个路口的平均行人速度均约为
４～６ｋｍ／ｈ，两个路口均含有人行横道．

（ａ）清华大学路口　　　　 （ｂ）中关村路口

图４　对比实验场景

　　实验数据拍摄记录于２００９年３月，每个路口拍
摄２ｄ，每天拍摄２ｈ．选取的摄像机每秒采集２５帧
图像．考虑行人速度相对较慢（约０８５像素／ｓ［１３］），
且在行人和车辆的冲突中，行人有可能会处于停

止或缓慢移动状态．为了保证数据采集精度，实验
每隔１０帧进行一次数据采集．

对于每个行人车辆冲突，将行人和车辆其中

一方抵达冲突地点的时刻（特定帧）作为冲突的

结束时间，并向前回溯２ｓ作为冲突的开始时间．
由此，可将每个行人和车辆冲突表示为 １个 ２ｓ
长的连续事件，由于每隔０４ｓ进行１次数据采
集，因此每个冲突事件均由６个ＴＤＴＣ值来描述．
同时，实验只分析不受其他行人和车辆影响的独
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立行人车辆冲突，并不着眼于分析人群行为和较

为复杂的交通场面．实验在清华大学路口采集
１００组冲突数据，在中关村路口采集８７组数据，
共计１８７组．
２２　冲突安全的观测结果

将冲突的安全性划分为 ３个等级，即：Ａ级
（安全），Ｂ级（潜在危险）和 Ｃ级（危险）．观测由
３９个独立观测者对截取到的实验视频进行观测，
实验要求每个观测者需观测视频至少３遍．安全
评价结果则以多数观测者的观测结论为准．其观
测结果如表１所示．

表１　冲突的安全等级观测结果

路口 等级Ａ 等级Ｂ 等级Ｃ

清华大学 ４７ ４７ ６

中关村 ２７ ４９ １１

３　结果与分析
３１　ＴＤＴＣ参数的分布特征

图５显示了不同安全等级下 ＴＤＴＣ参数的分
布特性．图５（ａ）～５（ｃ）分别对应清华大学路口３
个安全等级的ＴＥＴＣ参数，图５（ｄ）～５（ｆ）分别对应
中关村路口３个安全等级ＴＤＴＣ参数．为了便于比
较，图中只展示了－１０～２０ｓ的ＴＤＴＣ参数的盒形

图．以图５（ａ）为例，ｔ＝０时刻对应的盒形图为
从清华大学路口采集的 １００组冲突的 ＴＤＴＣ在
ｔ＝０时刻的分布．盒中线段表示 ＴＤＴＣ的中位
数，盒子的上下边界分别对应于数据的上下四分

位数，从盒子上下两边延伸出的纵向线段的截止

点分别对应于数据的本体最大值和最小值，“＋”
表示奇异值．对比３个安全等级的 ＴＤＴＣ，大部分
等级 Ａ的 ＴＤＴＣ均大于 ０ｓ；大部分等级 Ｂ的
ＴＤＴＣ在０ｓ左右，近５０％的ＴＤＴＣ小于０ｓ；大部
分等级Ｃ的数据趋近于０ｓ，多于５０％的ＴＤＴＣ小
于０ｓ．

对比左右两侧数据，可以发现，中关村路口数

据更为分散．这是由于中关村路口是信号控制路
口．场景中的车辆和行人会受到交通信号的影响，
存在更多的交互运动．但每组数据中３个等级之
间的参数分布特征基本一致，这说明 ＴＤＴＣ参数
在描述行人和车辆冲突的安全性时与路口的几何

特征关系不大．同时，观察表１中的数据，发现观
测者在中关村路口有更多的潜在危险和危险冲

突，路口交通情况更为混杂，行人和车辆的冲突距

离较近．同时，部分路口等级Ａ的ＴＤＴＣ远远大于
２０ｓ，这是由行人停止前行造成的．此时，行人抵
达潜在冲突地点的时间为无穷，ＴＤＴＣ相应也为
无穷（本实验中设为９９ｓ）．
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图５　ＴＤＴＣ参数在两个实验路口的分布特征

　　可见，ＴＤＴＣ越接近于零，行人越危险；相同
ＴＤＴＣ参数绝对值的情况下，含有负ＴＤＴＣ值的行

人车辆冲突可能比含有正 ＴＤＴＣ参数的冲突
危险．
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３２　基于ＴＤＴＣ参数的安全评价模型
通过对ＴＤＴＣ参数特征的分析，可以初步建

立评价行人和车辆冲突安全的模型１为

Ｓ１ ＝

１，∑
ｉ
Ｘｉ＝０；

２，∑
ｉ
Ｘｉ＞０且∑

ｉ
∏
ｉ＋２

ｉ
Ｘｉ＝０；

３，∑
ｉ
∏
ｉ＋２

ｉ
Ｘｉ＞０













．

Ｘｉ＝
０，　ｑＴＤＴＣ（ｔｉ）［ｔＬ，ｔＲ）；

１，　ｑＴＤＴＣ（ｔｉ）∈［ｔＬ，ｔＲ）
{ ．

其中：ｉ为实验中的 ＴＤＴＣ参数采集的序号，本实
验中，ｉ＝１，２，…，６，［ｔＬ，ｔＲ）为危险区间，若
ＴＤＴＣ参数落入此区间，则认为此瞬间可能是危
险的，令Ｘｉ＝１，否则Ｘｉ＝０．由此，若ＴＤＴＣ参数
在每个检测点均在危险区间外（Ｓ１ ＝１），则认为
冲突是安全的（对应等级 Ａ）；若 ＴＤＴＣ参数时而
落入危险区间，时而在危险区间外 （Ｓ１ ＝２），这
说明行人和车辆和可能已经发现了彼此，并产生

了避让行为，则认为冲突存在潜在的危险（对应

等级 Ｂ）；若 ＴＤＴＣ参数持续的落入危险区间
（Ｓ１ ＝３），则很可能行人和车辆之间没有避让行
为，或是避让行为不够迅速及时（碰撞的可能性

一直存在），此时，行人是危险的（对应等级Ｃ）．
　　表２给出了模型１在以上两个路口的安全评
价结果（取ｔＬ ＝－１ｓ，ｔＲ ＝０５ｓ）．表中，带有下
划线的数字对应于模型检测正确，即对于清华大

学路口等级Ａ的４７组数据，模型１可以正确检测
４０组，将其中５组判定为潜在危险，将其中两组
判定为危险．可以计算出模型１在该路口的评价
准确率为８００％，中关村路口为８６２％，总体准
确率为８２９％．

其中，造成模型误检的主要原因为：车辆速度

过低和存在转弯车辆．车辆行驶速度过低（低于
１０ｋｍ／ｈ）导致９个冲突的模型评价结果比独立
观测结果更为危险．这是由于速度较慢的车辆不
会对行人造成威胁，但 ＴＤＴＣ参数只反映了行人
和车辆抵达同一地点的相对时间，是相对参数，不

受冲突速度的影响．此外，由于存在右转弯车辆
（且行人在车辆的左侧），１２个冲突被模型１评价
为更危险．这是由于，观测者可以发现车辆的转弯
意图，因此将此类冲突评价为安全．但如果转弯没
有发生，行人必将受到潜在的安全威胁．因此，此
类案例也可以被划分为潜在危险．其他误判多是
由于测量误差或冲突开始阶段的 ＴＤＴＣ参数较小
等因素造成的．

表２　基于模型１的冲突安全评价结果

路口 独立观测结果
评价结果

Ｓ１ ＝１ Ｓ１ ＝２ Ｓ１ ＝３

准确

率／％

清华

大学

等级Ａ

等级Ｂ

等级Ｃ

４０

５

０

５

３４

０

２

８

６

８５．１

７２．３

１００．０

中关村

等级Ａ

等级Ｂ

等级Ｃ

２２

１

０

４

４２

０

１

６

１１

８１．５

８９．４

１００．０

　　共计６个冲突被模型评价为更安全（漏检）．
其中，３个冲突是由于左转弯车辆（行人在车辆的
左侧）造成的，由于观测者可以发现车辆的转弯

意图，因此认为冲突中存在危险，但由于此种情况

下的潜在冲突点会在离行人和车辆较远的位置，

行人抵达时间较长，ＴＤＴＣ参数值会相应较大．两
个冲突是由于行人正在向车辆的后方行进，但行

人与车辆距离较近，被观测者划分为潜在危险的

冲突．１个冲突是由于冲突车辆为大型车辆，观测
者普遍认为案例潜在危险，但当前模型并没有考

虑车辆大小对行人安全的影响．
３３　采用速度参数进行模型修正

考虑到ＴＤＴＣ为相对参数，引入车辆速度参
数对模型１进行修正，得到模型２为

Ｓ２ ＝

１，∑
ｉ
Ｘｉ＝０且 ｍｉｎ｛Ｖｖ（ｔｉ）｝＜ＶＡ，

　或∑
ｉ
Ｘｉ＞０且 ｍａｘ｛Ｖｖ（ｔｉ）｝＜ＶＢ；

２，∑
ｉ
Ｘｉ＝０且 ｍｉｎ｛Ｖｖ（ｔｉ）｝≥ＶＡ，

　或∑
ｉ
Ｘｉ＞０且∑

ｉ
∏
ｉ＋２

ｉ
Ｘｉ＝０

　　且 ｍａｘ｛Ｖｖ（ｔｉ）｝≥ＶＢ，

　或∑
ｉ
∏
ｉ＋２

ｉ
Ｘｉ＞０且 ｍａｘ｛Ｖｖ（ｔｉ）｝＜ＶＣ；

３，∑
ｉ
∏
ｉ＋２

ｉ
Ｘｉ＞０且 ｍａｘ｛Ｖｖ（ｔｉ）｝≥ＶＣ























．

此处，Ｖｖ（ｔｉ）表示车辆在 ｉ时刻的速度．如果
车辆速度快，即使未来发生碰撞的可能性相对较

小（ＴＤＴＣ参数值较大），行人和车辆冲突也可能
是潜在危险的．因此用速度阈值参数 Ａ（ＶＡ）来校
正由于车速过快造成的漏检．由于十分慢速的车
辆通常不会给行人带来安全威胁，因此用速度阈

值参数Ｂ（ＶＢ）来校正由于车速过慢带来的误检．
同时，采用速度阈值参数Ｃ（ＶＣ）来区分等级Ｂ（潜
在危险）和等级Ｃ（危险）．表３给出了采用模型２
获得的以上两个场景的安全评价结果．此处取：
ＶＡ ＝ＶＣ ＝２０ｋｍ／ｈ，ＶＢ ＝１５ｋｍ／ｈ．
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表３　基于模型２的冲突安全评价结果

路口 独立观测结果
评价结果

Ｓ２ ＝１ Ｓ２ ＝２ Ｓ２ ＝３

准确

率／％

清华

大学

等级Ａ

等级Ｂ

等级Ｃ

４０

３

０

５

３９

０

２

５

６

８５．１

８３．０

１００．０

中关村

等级Ａ

等级Ｂ

等级Ｃ

２３

１

０

４

４２

０

０

３

１１

８５．２

９１．８

１００．０

　　根据此模型可将清华大学路口的冲突安全评
价准确率提高至 ８５０％，中关村路口提高至
８７４％，总体准确率为８６１％．同时，相对于独立
观测，模型２可以检测出更多的危险，漏判率相对
较低，只有２１％．可见，模型２可以用于评价混
合交通场景中的行人与车辆冲突的安全性．

４　结　论
１）通过分析混合交通中的行人车辆冲突来

研究行人安全问题．对比了目前常用的几个交通
参数在分析混合交通条件下的行人和车辆冲突的

安全性方面的作用，分析了 ＴＤＴＣ参数在不同安
全等级下的分布规律，建立了基于 ＴＤＴＣ参数的
行人车辆冲突安全评价模型，最终采用速度参数

对模型进行了修正．
２）由于行人和车辆在冲突中处于不对等的

地位，ＴＤＴＣ参数比其他冲突参数（如 ＴＴＣ、ＰＥＴ
等）更适于描述此类冲突的安全情况．
３）ＴＤＴＣ越接近于零，行人越危险；相同

ＴＤＴＣ绝对值的情况下，含有负ＴＤＴＣ值的行人车
辆冲突可能比含有正ＴＤＴＣ参数的冲突危险．
４）由于ＴＤＴＣ参数为相对参数，需要引入车

辆速度参数对模型进行优化．基于 ＴＤＴＣ和速度
参数的安全评价模型可以实现对８６１％的行人
车辆冲突的准确检测．模型可用于评价混合交通
场景中的行人和车辆冲突的安全性．
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