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Model on location of traffic sign based on lane choice behavior

Yun Meiping, Liu Bin, Yang Xiaoguang

(Department of Traffic Engineering, Tongji University, Shanghai, 201804, China)

Abstract
The paper focused on determination of traffic sign’s location based on analysis of lane changing behavior under uninterrupted traffic flow on expressway. Drivers’ read and reaction process was analyzed by dividing into four stages, which were sensory, perception, judgment, and execution. Necessary time and distance needed for lane change were formulated. Method to determine visual disappearing site was presented. Critical crossing time gap in lane change was established considering weaving safety. By introducing success probability of lane change, theoretical model was formulated to describe minimum frontal distance required in traffic sign installation. The outputs of the model show the minimum frontal distance of traffic sign increase evidently when traffic volume rise higher. The proposed model was tested in a section of Tong-San freeway in the city of Yantai to verify its validity. The result reveals that the minimum frontal distance becomes longer when the success probability of lane change is set higher.
Keywords:  traffic sign, location, acceptable gap, lane changing, lane choice behavior

基于车道选择行为分析的交通标志优化设置

云美萍  刘斌  杨晓光
（同济大学交通工程系，上海，201804，上海市曹安路4800号）

摘要
论文基于快速路连续交通流条件下的车道变换行为，研究交通标志设置位置的优化。分析了驾驶员变换车道时的认读标志行为，从感觉、知觉、判断、执行四个阶段分析变换车道所需的时间及距离。给出了认读标志过程中消失点位置的确定方法。结合安全行车要求给出了车辆变道时的临界可穿越空档。通过引入变道成功概率，分析了车辆变道所需的最小行动距离。在此基础上建立了交通标志设置最小前置距离的理论模型。模型输出结果显示，其他条件相同时，流量越高，车辆变道时安全穿越要求就越高，交通标志的最小前置距离也越大。模型应用于烟台市同三高速公路交通标志的优化设置，得到在不同变道成功概率下交通标志设置的前置距离，验证了模型的合理性。
关键词：  交通标志，设置位置，可穿越空档，车道变换，车道选择行为
中图分类号 U12
引言
道路交通标志是指用特定颜色的图形、符号、线条、文字等制作的，对交通流进行导向、警告、规划或指示的道路交通信号，是交通管理者的无声信息语言[1]。为实现有效地向交通参与者传递道路交通信息，交通标志的设置应科学合理，其中交通标志设置位置即是一个关键问题。交通标志设置位置不合理，可能导致驾驶员来不及变换车道，只好绕路形成无效的交通量；也可能导致冒进型驾驶员强行变道，引发交通事故。上述问题如果发生在高速公路或城市快速路，后果更加严重。为此，论文对快速路连续流条件下的交通标志合理设置位置进行建模研究。
1 文献综述
    上世纪90年代初，李锋[2]针对高等级公路标识标线设置存在的问题，提出了在一定行驶速度下标志文字大小、设置位置的设计方法。为了让驾驶员在认读交通标志后，有足够的反应时间，以及采取必要措施的时间，如在必要时立即停车，警告、禁令、指示、指路等标志的设置地点离开危险点或特定地点应该有一合理的距离，称为“设置前置距离”。王跃辉[3]从标志识别的过程出发，对识别阶段驾驶员的状态进行分析，通过对标志设置原理和识别过程的研究，采用模拟驾驶员视认的方法，获得影响标志设置和设计主要因素的调查数据。刘浩学[4]根据驾驶员信息加工规律，分析了出行者对交通标志设置的要求，基于人类工效学的原理和方法，对公路交叉口交通标志的设置地点、空间位置等进行了工效学分析，为公路交叉口交通标志的设置提供了理论指导。Tomer Toledo[5]等对集成驾驶行为进行了建模，该模型捕捉了车道变换和加减速行为。Gazis[6]等也对交通流的跟车模型进行了建模分析，模拟了不同情况下的跟车行为。Mehmet Koyuncu and Sonia Amado[4] 通过实验研究了交通标志的提供方式（文字、图、图文结合）、提供位置（左侧、中间、右侧）等对驾驶员反应时间的影响，指出图文结合的反应时间较短，且提醒次数越多，驾驶员的反应时间就越短，更有利于提高交通安全。 然而，如何综合考虑驾驶员的车道选择行为特征、认读标志所需的反应时间、变换车道的安全要求等因素，科学确定交通标志设置的合理位置目前还未见有深入研究及实证分析。文章以此为研究内容，综合考虑上述影响因素，对交通标志合理设置位置进行探讨分析。
2 交通标志合理设置位置建模

2.1 驾驶员认读过程
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图1 驾驶员认读标志示意

Fig. process of reading traffic sign

根据驾驶行为心理学的研究，驾驶员的反应过程可分为如下几个阶段：
(1) 感觉阶段AB：从驾驶员发现交通标志开始，到看清标志内容为止。
(2) 知觉阶段BC：从驾驶员读取标志内容开始，到读完为止。
(3) 判断阶段CD：从驾驶员读完标志内容开始，经过分析处理判断，到做出决定为止。这一过程极其复杂，其中包括脚踩制动及制动生效的时间。
(4) 执行阶段DF：从车辆开始反应到变道完成为止。
以快速路次外侧车道驾驶员驶入出口匝道为例，驾驶员认读标志的过程如图1所示，标志安装在路侧S点。车辆从A点驶向F点，驾驶员在行驶到A点时发现位于S点的标志，此时还看不清标志的内容。在B点开始读取标志信息，到C点把标志内容全部读完，这段距离称为认读标志距离（l）。读完标志后，驾驶员根据车辆性能、道路条件、交通情况做出行动判断，这段距离称为判断距离（j）。然后开始行动。这时车辆已经行驶到D点，从行动点D到行动完成点F（该点一般在出口匝道的分叉部、交叉路口或危险点等）的距离为行动距离（L）。驾驶员在这段距离内必须安全、顺畅地完成必要动作，如变换车道、改变方向、减速或停车等。危险点M与完成点F之间的距离y是车辆正常变道所需的距离，之间的区域称为危险区域，也就是说，变道车辆必须要在危险点之前开始变道，否则将来不及变道。此外，由于驾驶员视角阈值的影响，在距离标志一定位置时会看不见标志内容，因此需要确定消失点E的位置。
读取标志时间BC之间的时间t1约为1~2s，取t1=2s。判断时间CD之间的时间t2约为2~3s，取t2=2s。故：
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式中，
[image: image4.wmf]1
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为车辆正常行驶时的速度。

2.2 基于视角阈值的消失点位置
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  [image: image8.png]



图2 斜视、前视消失点示意

Fig.2 invisible point of front sight and sideward sight
消失点分斜视和前视两种情况，如图2所示。d为标志S到车道中心线的距离，斜视角
[image: image9.wmf]1

b

一般取15度；h为标志上端到驾驶员水平视线（高度1.2米）的距离，前视角
[image: image10.wmf]2

b

一般取8度（林雨，潘晓东）[8]。这样可以分别计算出斜视和前视消失点E与标志S之间的距离m1、m2，两者取较大值，得出消失点E和标志S之间的距离m。
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2.3 临界可穿越空档分析
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图3 变道过程示意图

Fig.3  lane changing process

假设变道车辆的速度为V，加速度为a，取大小为β的转向角，依据运动学原理可列如下方程： 
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式中，速度V的单位为m·s-1；加速度a的单位为m·s-2；t0、t1分别表示车道变换的起、止时间（s）。
若假设在较短的时间内，加速度a没有变化，则可由式（5）推导出车道变换所需时间
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变道所需的距离y
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对于转向角β的调查（陈斌，郭远辉）[9]表明，在高速公路上行驶时其范围基本不超过5/180rad，约1.60。当速度一定时，车道变换的转向角通常在某具体数值左右摆动，当速度增加时，转向角β减小。对大量调查数据拟合，得出转向角的线性模型：
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公式（6）已给出车道变换所需时间[image: image28.wmf]t
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的计算方法，以下分析临界车头时距t与[image: image30.wmf]t
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之间的关系。
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图4 临界可接受车头时距计算示意

Fig.4 critical acceptable time headway 

变道车辆（带阴影）完成变道时，车辆1和2分别到达图4中所示的位置，所以：

[image: image32.wmf]外

V

d

y

t

t

-

-

D

=

                                       (9)
式中，[image: image35.png]


为临界可穿越空档；[image: image37.wmf]t

D


为车道变换的时间；y为变道所需的距离；d为车辆之间的安全距离；
[image: image38.wmf]外

V

为外侧车道车辆的行驶速度。
2.4 车道变换的行动距离

变道车辆有三种可能的行驶状态：第一，车辆在最外侧车道行驶，这时车辆只需正常行驶即可，不存在变换车道问题；第二，车辆在次外侧车道行驶；第三，车辆在其他车道行驶。本文仅考虑第二种情况。此时驾驶员会找寻机会向外侧车道合流，即等待大于临界可穿越空档的相邻车头时距的出现。由于这时的行动距离大于正常变道所需的距离，所以有必要研究此时的行动距离L。
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图5 变道规则

Fig. lane changing rule

对变道时驾驶员心理进行分析，变道规则如图5所示，包括如下三个步骤：
(1) 可穿越空档的判断
做出变道决定的驾驶员首先会判断其右侧相邻两车间距是否符合变道要求，即车头时距是否大于临界可穿越空档，若间距符合要求，则驾驶员立刻执行变道，驾驶员会根据当时交通环境采取加速变道或减速变道，此时的行动距离L满足变道要求。
(2) 危险区域的判断
若相邻间距不符合变道要求，驾驶员会判断是否进入危险区域。若将要进入危险区域，则会强行变道，或者不变道而选择绕路，这些都是不理想状态，不允许发生。
(3) 最低限速的判断
若相邻间距不符合要求，而又没有进入危险区域，则驾驶员会判断自己的车速。若大于最低限速，则会采取减速措施；若已经减到了最低车速，则会保持该最低速度，等待相邻可穿越空档的出现。返回步骤(1)。

根据上述变道规则，为了计算考虑行车安全的合理行动距离L，这里引入一个变量
[image: image41.wmf]a

，称为变道成功概率，值域为[0，1]。
[image: image42.wmf]a

表示变道车辆在行动点D到危险点M之间这段距离内可以开始进行正常变道的概率，也即变道车辆在行动点D到动作完成点F之间这段距离内能够完成正常变道的概率。由此可见，变道成功概率
[image: image43.wmf]a

越大，安全性越高。

外侧车道的交通流特性是影响行动距离L的一个重要因素，主要表现在外侧车道交通流的流量、速度、车头时距等特征，而这三者之间又有着密切的联系，其中最直接的影响就是车头时距的分布。下面以车头时距服从移位负指数分布为例，讨论行动距离L的计算模型。
已知路段正常行驶车速为
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，最低限速，变道车辆的减速度为a (a取1.5ms-2) ,临界车头时距为t，最右侧车道车辆到达率为λ辆/秒，假定车头时距服从移位负指数分布。标志的设置应满足的条件为：车辆在DM之间的距离内可以开始进行正常变道的概率不小于
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由移位负指数车头时距分布得：
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式中，λ为外侧车道车辆的到达率，t为临界车头时距，tm为最小车头时距。
这样可以计算出满足变道成功概率
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所需要的空档数n：
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图6 行动距离计算示意图

Fig.6 caculation of necessary distance for lane change

如图6所示，由于内侧变道车辆采取减速等待的措施，故应保证在变道车辆D到达危险点M之前，外侧车道n空档的车队的倒数第二辆车C能够超过变道车辆D。这前n-1个空档的车头时距必定小于临界车头时距t，故n-1空档车队的总长度Q满足：
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这样，只需保证在D到达M之前，C已经到达M。设S为车辆的减速距离，可以解出DM:
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从而L要满足：
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2.5合理前置距离建模  
从上述分析可归纳出，合理指路标志的设置需要满足两个条件：
（1）驾驶员必须在标志从视野消失前读完标志，即读完点C应在消失点E之前；
（2）必须满足标志的前置距离x与行动距离L之间的一定关系。
这一关系可用方程式表达如下（其中n为车道数）：
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若取临界状态，即标志消失时驾驶员正好读完标志（k=m），可得出最小前置距离的表达式：
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为了表示前置距离x与到达率之间的关系，将速度、加速度变量设为常数，变道成功概率一定，且车头时距服从移位负指数分布的情况下，最小前置距离用到达率λ（pcu/h）可表达如下：
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上式，
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均为正的常数，用matlab分析前置距离与车流量的关系。
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图7 前置距离与车辆到达率关系

Fig.7 relationship between minimum ahead distance and traffic arrive rate
从图7可以看出，前置距离x随着λ的增大而增大。这是因为右侧车道流量增加时，车头时距会相应的缩短，造成可穿越空档的出现概率降低，在变道成功概率
[image: image63.wmf]a

不变的情况下，行动距离也要相应的增加，故交通标志设置的最小前置距离将增加。
3 模型的验证及应用
3.1 数据的调查与分析

选取烟台市同三高速公路某路段进行模型应用。同三高速公路该路段为双向六车道，中央设有隔离带，两边设有护栏，调查位置的指路标志设在道路最右侧，标志上端距离地面7米，标志牌高1.5米。对调查地点路段进行了15分钟的录像观测，经处理后得到60个间隔15秒的车辆到达数，如下表1、表2所示。首先要确定车辆到达分布，需要进行拟合优度的检验，这里采用的是
[image: image64.wmf]2

c

检验。
表1 车辆到达分布观测数据

Table.1 survey data of arrival flow distribution 

	
	0-15秒
	15-30秒
	30-45秒
	45-60秒

	第1分钟
	5
	3
	4
	10

	第2分钟
	5
	7
	6
	7

	第3分钟
	7
	5
	5
	5

	第4分钟
	5
	5
	9
	5

	第5分钟
	4
	7
	6
	5

	第6分钟
	7
	4
	1
	4

	第7分钟
	3
	7
	7
	6

	第8分钟
	3
	1
	6
	9

	第9分钟
	4
	4
	4
	6

	第10分钟
	11
	4
	3
	6

	第11分钟
	4
	3
	6
	5

	第12分钟
	9
	9
	9
	5

	第13分钟
	4
	6
	1
	6

	第14分钟
	6
	2
	3
	3

	第15分钟
	8
	11
	8
	10


表2 车辆到达泊松分布拟合数据

Table.2 fitting data of poisson distribution

	到达数
	实测频数
	整合后
	泊松分布理论频数
	整合后

	0
	2
	
	0.2
	

	1
	2
	5
	1.3
	5.1

	2
	1
	
	3.6
	

	3
	6
	6
	6.6
	6.6

	4
	10
	10
	9.2
	9.2

	5
	11
	11
	10.2
	10.2

	6
	9
	9
	9.5
	9.5

	7
	7
	7
	7.5
	7.5

	8
	2
	
	5.2
	

	9
	5
	
	3.2
	

	10
	3
	12
	1.8
	11.1

	11
	2
	
	0.9
	

	总计
	60
	60
	59.2
	59.2
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                  (18)
查表得，显著度水平取0.05时，


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可见用泊松分布来拟合该车辆到达率是可以接受的，故对应的车头时距就服从负指数分布，可穿越空档服从移位负指数分布。
3.2 指路标志合理前置距离求解

3.2.1 消失点的计算

(1) 斜视消失点：
取车辆在最不利位置，即在最内侧车道行驶：
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(2) 前视消失点：
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比较可得，m=m2=42米
3.2.2 临界车头时距及危险点M位置的确定
(1) 车速为80km/h（22.2m/s）时，取变道加速度1.5m/s，得转向角：
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    车道变换所需时间：
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    变道所需距离：
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        安全距离d取80米，得临界车头时距：
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(2) 车速为40km/h（11.1m/s）时，取变道加速度3m/s，得
    转向角：
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    车道变换的时间：
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    变道所需距离：
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        安全距离d取40米，得临界车头时距：
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比较两种车速，取临界车头时距为3秒，变道距离为129米，即危险点M应前置129米。

3.2.3 前置距离x的计算

15分钟该断面三个车道共到达车辆333辆，平均到达率为0.37辆/秒。故每个车道的到达率λ为0.123辆/秒。
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故取n=2，减速度取a=2 ms-2。
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所以行动距离L为：
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故合理前置距离为：
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    取x为520米，即在变道成功概率为0.95的条件下，该路段出口匝道指路标志合理前置距离应为520米。同理，可以算得在变道成功概率为0.99的条件下，该路段出口匝道指路标志合理前置距离应为650米。

4 结论

文章通过对驾驶员车道变换行为进行分析，考虑驾驶员的标志认读过程及最小可穿越空档要求，建立了交通标志设置的最小前置距离优化模型。模型结果显示，车速一定时，流量越高，交通标志设置所需的前置距离就越大。预设的变道成功概率越高，所需的前置距离也越大。研究成果在烟台市同三高速公路段进行了实地应用，验证了模型的有效性。
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