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摘要!为提高大型地下停车场内部诱导信息布局的科学性与合理性!利用
3.Z

眼动仪检测驾

驶员在停车场内部的眼动数据!在实车试验的基础上研究驾驶员对不同诱导信息的注视数据和注

视点在视域的分布情况!分析驾驶员在停车场内部的视认特性%结合
R)+)-

M

D

检验结果和驾驶员

停车问卷调查!选取注视总频次'总注视时间'巡游时间和心理影响指数作为诱导信息重要度评价

指标!利用因子分析法对停车场内部不同诱导信息的重要度进行综合评价%基于诱导信息的重要

度和驾驶员注视点在视域的分布!对停车场内部诱导信息的布局方法进行研究!以提高驾驶员对

停车场内部诱导信息的识认效率和停车体验$
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停车场内部诱导信息布局方式是影响其运行效

率的重要因素$科学合理的诱导信息布局是实现对

车辆和行人高效诱导的有效手段%目前$中国停车

场内部诱导标志及诱导信息的布局和设置还无统一

标准$诱导信息布局混乱无序$不能对驾驶员起到高

效的指引作用%国内外对停车场诱导信息的研究主

要集中在停车场外部诱导标志的区域布局和诱导标

志本身设置属性两方面$对停车场内部诱导信息布

局方法的研究较欠缺%该文借鉴视线跟踪理论$通

过
3.Z

眼动仪采集驾驶员在停车场内部的视觉特

征数据$基于因子分析法的综合评价结果$对停车场

内部诱导信息布局方法进行研究%

!

"

驾驶员视认性试验数据分析

!"!

"

眼动仪试验

选取
5

座具有代表性的大型停车场$分别为公

共停车场'商业配套停车场和小区配建停车场%通

过实车试验$运用
3.Z

眼动仪对驾驶员在停车过程

中对诱导信息的视认数据进行检测!见图
"

"$包括

驾驶员对不同诱导信息的注视频次和注视时间$为

诱导信息布局方法研究提供数据支撑%

图
!

"

眼动仪试验

!"+

"

数据分析

!6+6!

"

不同诱导信息的注视行为特性分析

对眼动仪采集的视频数据进行分析$主要包括

驾驶员对停车场出口信息'剩余车位信息'电梯口信

息'商业信息'停车缴费信息及其他相关设施!洗手

间'安全出口等"信息的视认频次和注视时间%

!6+6!6!

"

注视频次

分析驾驶员对停车场内部不同诱导信息的注视

频次$包括注视总频次和平均注视频次%

注视总频次是指驾驶员在完成一次停车行为过

程中对不同诱导信息的总注视次数%如图
8

所示$

整个停车过程中驾驶员对停车场出口信息的注视次

数最多$超过一半的驾驶员对出口信息的注视总频

次为
:#

"

!:

次$明显高于其他信息#驾驶员在停车

过程中对电梯口'商业等信息的注视总频次较低%

图
+

"

驾驶员对不同诱导信息的注视总频次

平均注视频次是指驾驶员完成一次停车行为过

程中对不同诱导信息的平均注视次数!诱导信息的
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总注视频次与数量的比值"$反映驾驶员在停车过程

中对该诱导信息的注视强度%如图
5

所示$驾驶员

停车过程中对剩余车位信息的平均关注频次最高$

甚至超过对停车场出口信息的平均注视频次%

图
,

"

驾驶员对不同诱导信息的平均注视频次

为进一步分析驾驶员对停车场内部不同诱导信

息在注视总频次和平均注视频次上的差异$运用

3_33

软件中多样本非参数检验模块对试验数据进

行
R)+)-

M

D

检验$检验结果
4

值
$

#6#"

时$说明检

验双方的差异性较明显%结果表明&驾驶员对诱导

信息注视总频次之间的差异性较大$而平均注视频

次之间的差异性较小%驾驶员的注视总频次更适合

作为诱导信息重要度评价指标%

!6+6!6+

"

注视时间

驾驶员对停车场内部不同诱导信息的注视时间

包括单次注视行为的平均持续时间'总注视时间和

平均注视时间%

单次注视行为的平均持续时间是指驾驶员每次

注视行为的时间之和与总注视次数的比值%如图
%

所示$驾驶员对不同诱导信息单次注视行为的持续

时间没有明显差异$都为
#6":

"

#68:G

!取决于个人

生理特征"%

图
-

"

驾驶员单次注视行为的平均持续时间

平均注视时间是指驾驶员停车过程中对不同诱

导信息注视时长!多次注视行为时间之和"的平均

值%如图
:

所示$驾驶员对车位信息的平均注视时

间最长$甚至超过
"6:G

$与驾驶员的注视频次特征

相吻合%

图
.

"

驾驶员对不同诱导信息的平均注视时间

总注视时间是指驾驶员完成一次停车行为过程

中对诱导信息注视时间的总和%如图
$

所示$驾驶

员对停车场出口信息的注视时间长于其他诱导信

息$为
9

"

"8G

#其次是剩余车位信息$总注视时间为

:

"

9G

%

图
/

"

驾驶员对不同诱导信息的总注视时间

同理$利用
3_33

软件对驾驶员的平均注视时

间和总注视时间进行
R)+)-

M

D

检验%结果显示&驾

驶员对不同诱导信息总注视时间之间的差异性较

大$而平均注视时间的差异性较小%总注视时间更

适合作为诱导信息的重要性评价指标%

!6+6+

"

驾驶员注视点分布研究

!6+6+6!

"

驾驶员注视点在各视域的分布

为研究不同行驶状态下驾驶员注视点的分布$

分别对车辆在直行'右转'左转时驾驶员的注视点分

布情况进行检测和统计$结果见图
!

"

K

%

由图
!

"

K

可知&从区域分布来看$直行时$驾驶

员的注视点主要集中在正前方区域和行车道上方区

域#右转时$驾驶员的注视点主要集中在行车道上方

区域和右侧区域#左转时$驾驶员的注视点主要集中

在行车道上方区域和左侧区域%从注视点的离散程
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图
5

"

直行状态下驾驶员注视点分布情况

图
6

"

右转状态下驾驶员注视点分布情况

图
9

"

左转状态下驾驶员注视点分布情况

度来看$直行时$驾驶员注视点较集中#左转或右转

时$因驾驶员需选择和判断$注视点的离散度较高%

!6+6+6+

"

驾驶员注视点在各视域的驻留时间

除空间分布上的不同$驾驶员注视点在各视觉

区域的注视时间也有差异%总注视时间越长$说明

驾驶员对该区域的关注强度越高$该区域所设置的

停车诱导信息更易被驾驶员识别%

如表
"

所示$驾驶员注视点在行车道上方区域

的总注视时间最长$占比达
59?

#其次为两侧区域%

因此$设置在诱导灯箱'两侧墙面和柱面上的诱导信

息更易被驾驶员注意%

表
!

"

不同视觉区域驾驶员的总注视时间
+G

位置 左转 直行 右转 合计

正前方区域
8!K% "#985 58K" "$K#9

上方区域
"!K"% "#!5" "K"8$ %!!!"

左侧区域
"K8K% 598% %"88 8!8%#

右侧区域
:K:% 9"%% "":!# 8:$$9

地面区域
5#:9 8!8$ "%$5 !8%!

+

"

停车场内部诱导信息重要度评价

+"!

"

建立评价指标体系

诱导信息的属性决定其重要程度$从被关注度

和影响后果两个维度来衡量%

被关注度利用注视频次和注视时间来评价%根

据前文的试验数据和
R)+)-

M

D

秩和检验结果$选择

注视总频次和总注视时间作为被关注度评价指标%

影响后果采用错过该诱导信息车辆的巡游时间

和该诱导信息对驾驶员的心理影响指数来评价$主

要通过问卷调查获得%根据对南京'上海'重庆等城

市
8%:

位驾驶员的停车调查$驾驶员因找不到车位

信息导致巡游的时间最长$达
:6:+D-

#其次为商业

信息'缴费信息等%诱导信息对驾驶员心理的影响

指数调查发现$出口信息对驾驶员心理的影响最大$

其次为车位信息和商业信息!见表
8

'表
5

"%

表
+

"

驾驶员在停车场内部巡游时间问卷调查结果

诱导信息

种类

驾驶员巡游

时间*
+D-

诱导信息

种类

驾驶员巡游

时间*
+D-

出口信息
56:

电梯口信息
56:

车位信息
:6:

缴费处信息
56K

商业信息
%6!

其他信息
569

表
,

"

诱导信息对驾驶员心理影响指数

诱导信息种类 得票率*
?

驾驶员心理影响指数
"

出口信息
9K6$$ K#

车位信息
::6"! ::

商业信息
:"6!8 :8

电梯口信息
8%6"% 8%

缴费处信息
8#6$K 8"

其他信息
8#6$K 8"

+"+

"

基于因子分析的诱导信息重要度评价

%

个评价指标之间既相互独立$又有所关联%

针对这种特征$选择因子分析法进行评价%

设总体
J
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和协方差矩阵都存在%因子分析模型为&

R

"
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A

"
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8

H

1

H*

"1

A

1

H

*

"

R

8

7

)

"

=*

8"

A

"

H*

88

A

8

H

1

H*

81

A

1

H

*

8

1

R

7

7

)

"

=*

7"

A

"

H*

78

A

8

H

1

H*

71

A

1

H

*

7

%

&

'

!
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"

式中&

*

&

=

为变量
R

&

在因子
A

=

上的荷载#

A

"

$

A

8

$1$

A

1

为初始变量的公共因子#

*

&

为变量
R

&

的特殊因

子$特殊因子和公共因子不相关#

1

$

7

%

以总注视时间'注视总频次'巡游时间和心理影

响指数作为初始变量%共提取
8

个公共因子$累计

贡献率达
K!6#!?

$这
8

个公共因子能基本反映诱导

信息的重要度%根据得分高低$将诱导信息分为
&

'

1

'

Q5

个等级$

&

级表示很重要$

1

级表示比较重

要$

Q

表示一般重要%不同诱导信息的综合得分及

重要度等级划分结果见表
%

%

,

"

停车场内部诱导信息优化布局方法

根据前文对驾驶员视认特性的分析和诱导信息

表
-

"

不同诱导信息的综合评价得分及重要度等级划分

诱导信息

种类

第一因子

得分

第二因子

得分

综合评价

得分

重要度

等级

出口信息
"6988%8 7#69::#5

"

"6#9!!K% &

车位信息
#6%$K#$ "6$%$K$ #6!::"5K &

商业信息
7#65#89% #6!!K#" 7#6#"9$!# 1

电梯口信息
7#6$989# 7#6!K::% 7#6$K"::# Q

缴费处信息
7#6%K!:! 7#6%!!5" 7#6%!!99# 1

其他信息
7#69#98$ 7#68K9"# 7#6$:%98# Q

""

注&综合评价得分出现负值是因为
3_&33

软件对因子

"

得分进行了标准化处理%

重要度评价结果$停车场内部驾驶员对视域范围内

不同区域的注视频次和视觉注视时间存在显著差

异$且不同诱导信息的重要度不尽相同%将重要度

更高的诱导信息布设在驾驶员注视频次高'视觉注

视时间长的区域$可提升驾驶员对重要诱导信息的

视认效果$减少车辆的无效绕行$提升停车体验%

停车场内部能设置诱导信息的地方主要有诱导

灯箱'柱面'墙面和地面$不同诱导信息的优化布局

见表
:

%

表
.

"

停车场内部停车诱导信息的优化布局

诱导信息种类 布设区域 诱导标志种类
诱导信息设置具体位置

左转诱导 直行诱导 右转诱导

出口信息 行车道上方区域 诱导灯箱
诱导灯箱左侧区域

和左侧柱面
诱导灯箱中间区域

诱导灯箱右侧区域

和右侧柱面

车位信息 行车道上方区域 诱导灯箱 诱导灯箱左侧区域 诱导灯箱中间区域 诱导灯箱右侧区域

缴费处信息
左侧区域或

右侧区域

柱面诱导标或

墙面诱导标

左侧柱面或墙面

设置诱导信息

按现实条件选择左

侧或右侧墙面和柱

面设置诱导信息

右侧柱面或墙面

设置诱导信息

商业信息
左侧区域或

右侧区域

柱面诱导标或

墙面诱导标
选择合适的墙面设置诱导信息

电梯口信息
地面区域或

正前方区域

地面诱导标或

墙面诱导标
按行人通道走向进行设置$并在电梯口处设置醒目的标志

其他信息
地面区域或

正前方区域

地面诱导标或

墙面诱导标
按行人通道走向进行设置或利用有条件的墙面或柱面进行设置

-

"

结语

利用
3.Z

眼动仪对停车场内部驾驶员的注视

行为和注视点分布特征进行研究$并运用
3_33

软

件对注视数据进行分析和检验$结果表明驾驶员对

不同诱导信息的总注视频次和总注视时长差异较

大%从被关注度和影响后果
8

个维度建立诱导信息

重要度评价指标体系$利用因子分析法对停车场内

部不同诱导信息的重要度进行评价$并以此为基础

提出诱导信息优化布局方法%研究成果可有效提高

驾驶员对关键诱导信息的辨识能力$但在提升诱导

信息设置的连续性方面还有待深入研究%
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越好$但相应耗时会增加%试验中选取
L

值为
:%#

次$每迭代
5#

次统计一次总平均延误
D

&

$迭代
:%#

次$共统计
"9

次总平均延误进行对比%

D

&

F

(

5#&

V

5#

1

F

5#&

V

"

M

H

!

!

"

式中&

D

&

为第
&

个
5#

次迭代车均延误的和#

1

为迭

代次数!

1

/

(

"

$

:%#

)"#

&

为统计次数标记!

&

/

(

"

$

"9

)"#

M

7

为每次迭代的车均延误%

该算法与固定配时方案的总平均延误对比见图
%

%

图
-

"

文中算法与固定配时延误对比曲线

由表
8

和图
%

可知&固定信号配时与交通环境

较匹配%该算法在学习
%9#

次后才在总平均延误上

达到固定信号配时的控制效果$主要原因在于该算

法的信号配时方案是不断地在原固定信号配时方案

上下进行探索$易导致仿真中交叉口车流出现波动

现象$而偶尔的波动就会给交通延误指标造成较大

影响#迭代
%9#

次后$该算法在延误指标上趋于稳定

并优于固定信号配时方案#迭代
:%#

次后$总平均延

误为
9!"6KK88:G

%固定配时方案的总平均延误为

""%!69!"!"KG

$相对于固定配时$该算法的总平均

延误减少
8%?

$明显优于固定信号配时%

,

"

结语

运用
\

学习算法设计单点信号配时方案选择

算法$以交叉口平均延误的相关规则作为评价回报

值$利用
\b),*-D-

C

进行
Q

值矩阵的收敛性学习$实

现对交叉口信号配时方案选择的学习%通过对

aDGGD+

进行二次开发$将该算法与交叉口原固定信

号配时进行仿真对比$结果表明该算法经过学习后

的总平均延误优于固定信号配时$对单点交叉口方

案选择具有一定的适用性%
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