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Part 01 引言与文献综述



1 引言与文献综述
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1 引言与文献综述
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我国电动自行车事故死亡人数居高不下
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实施日期 政策法规
2018.11.1 《北京市非机动车管理条例》

2019.4.15 《电动自行车安全技术规范》(GB17761-2018)

2019.7.1 《宁波市非机动车管理条例》

…… ……

北京市电动自行车上路规定



1 引言与文献综述

国家分布：
中国、荷兰、以色列、加拿大

案例城市：
苏州、昆明、汕头、阿姆斯特
丹、埃因霍温、温哥华

研究方向：
• 骑行行为
• 安全感知
• 环境因子
• 事故分析
• ………………

总结：有关电动自行车的研究在近年来逐渐升温，其研究地域分布存在明显的空间特征：研究集中于电动自行
车保有量较高的国家，例如中国和荷兰。研究的重点除了环保、健康之外，还有对其安全性的讨论。
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发现阿姆斯特丹电动自行车冲突严重冲突显著高于埃
因霍温，原因之一在于阿姆斯特丹自行车道的宽度
（3.55米）小于埃因霍温（4.94米），合理控制自行
车道的宽度可以减少冲突的概率。

VLAKVELD W, MONS C, KAMPHUIS K, et al. Traffic conflicts 
involving speed-pedelecs (fast electric bicycles): A naturalistic riding 
study[J/OL]. Accident Analysis & Prevention, 2021, 158: 106201. 
DOI:10.1016/j.aap.2021.106201.

ZHONG Z, LIN Z, LI L, et al. Risk Factors for Road-Traffic Injuries 
Associated with E-Bike: Case-Control and Case-Crossover 
Study[J/OL]. International Journal of Environmental Research and 
Public Health, 2022, 19(9): 5186. DOI:10.3390/ijerph19095186.

SIMAN-TOV M, RADOMISLENSKY I, ISRAEL TRAUMA 
GROUP, et al. The casualties from electric bike and motorized 
scooter road accidents[J/OL]. Traffic Injury Prevention, 2017, 18(3): 
318-323. DOI:10.1080/15389588.2016.1246723.

VAN DER HORST A R A, DE GOEDE M, DE HAIR-BUIJSSEN S, 
et al. Traffic conflicts on bicycle paths: A systematic observation of 
behaviour from video[J/OL]. Accident Analysis & Prevention, 2014, 
62: 358-368. DOI:10.1016/j.aap.2013.04.005.

关键文献梳理

原始文献 主要结论

骑行追逐、逆向骑行、不佩戴头盔等行为是发生道路
伤害的显著因子。值得注意的是，研究发现在机动车
道上骑行以及在人行道上骑行均是道路交通伤害的保
护因素，其安全性均好于在混合车道内骑行。

尽管电动自行车和传统自行车发生冲突的风险要高于
其和机动车的冲突，然而其和机动车发生冲突的危险
严重等级更高，因此无法判定电动车应该在机动车道
上行驶还是非机动车道上行驶。

因交通事故住院的患者多为电动自行车和摩托车骑行
者，部分原因是电动自行车使用的自行车道与移动较
慢的自行车和行人混合，从而增加了交通事故的风险。

机非隔离对电动自行车安全性存
在怎样的影响？

电动自行车具有怎样的行驶特征？

科学问题



Part 02
研究设计与研究方法
ü 2.1 技术路线

ü 2.2 研究区域

ü 2.3 研究点位

ü 2.4 研究方法



2 研究设计与研究方法
2.1 技术路线：

研究背景

理论研究

结论数据处理

视频源数据

轨迹打点图

交通冲突严重性

YOLO
DeepSORT

get Perspective Transform

ArcGIS
Kernel Density

轨迹核密度
Stata

Independent Sample T-Test

轨迹微观分析

Python
Matplotlib

环境选取

意义 改进

数量增长
秩序混乱
安全性差

用地类型

道路等级

隔离设施

信息技术

环境行为

交通工程

城市治理

机器学习、物体识别、对象追踪

道路环境对于驾驶行为的反馈作用

交通冲突严重性指标评价体系

城市电动车事故发生特征

交通治理

秩序 安全

数据精度

模型细化

行为机制

道路环境要素

骑手行为偏好

“侧向偏移”避险

交通严重性差异



2 研究设计与研究方法
2.2 研究区域：
本次研究选取的研究区域位于浙江省宁波市江北区。宁波市电动自行车保有量位于全国前列，因此存在着大量
的研究样本。江北区道路等级、用地类型丰富，同时具有城市、乡村的地段，可以满足研究对于环境多样性的
需求，适宜作为本文的研究区域。

研究点位画面内容



2 研究设计与研究方法
2.3 研究点位：

• 序号：1
• 位置：云渡路与祥北路交叉口
• 道路等级：支路
• 用地类型：教育科研用地与居住用地
• 隔离设施：无

• 序号：3
• 位置：人民路与扬善路口东
• 道路等级：次干路与支路
• 用地类型：商业用地
• 隔离设施：有

• 序号：2
• 位置：洪塘中路与中兴一路交叉口
• 道路等级：次干路与支路
• 用地类型：居住用地
• 隔离设施：无

• 序号：4
• 位置：洪塘中路与通惠路西南角
• 道路等级：次干路与支路
• 用地类型：居住用地与医疗卫生用地
• 隔离设施：有

本研究使用的数据为宁波市城管局提供的江北区道路交叉口监控视频，数据时间为2020年10月17日00:00:00-2020
年10月17日24:00:00，共24小时。综合考虑视频质量、交通流量、环境特征等多个因素，最终本研究共选取4个
研究点位，分析时间为早高峰7:00-9:00以及晚高峰17:00-19:00。



2 研究设计与研究方法
2.4 研究方法：
（1）视频轨迹提取YOLO v5s + DeepSORT

（2）视频轨迹透视变换OpenCV get Perspective Transform
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2 研究设计与研究方法
2.4 研究方法：
（3）交通冲突严重性评价
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ISMAIL K, SAYED T, SAUNIER N, et al. Automated Analysis of Pedestrian–Vehicle Conflicts Using Video 
Data[J/OL]. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, 2009, 2140(1): 4
4-54. DOI:10.3141/2140-05.



Part 03
模型建立与数据分析
ü 3.1 道路交叉口电动自行车轨迹分析

ü 3.2 道路交叉口道路交通安全程度分析

ü 3.3 电动自行车与机动车冲突轨迹微观分析



3 模型建立与数据分析
3.1 道路交叉口电动自行车轨迹分析

轨迹核密度分析轨迹提取

 综合考虑交通流量与识别精度，对4个道路交叉口7:00-9:00的视频监控数据作为研究样本。通过Python 
YOLO+DeepSORT将识别出的运动轨迹直接在画面上进行绘制，采样频率为8帧/秒。运用叠加分析可以得
到电动自行车在道路交叉口时的轨迹特征，分析结果如下图所示。



3 模型建立与数据分析
3.2 道路交叉口道路交通安全程度分析
观察4个道路交叉口早晚高峰时期（7:00-9:00、17:00-19:00）的机动车与电动自行车的交通冲突状况，测算每次
交通冲突的PET值，并记录是否有隔离带、是否是夜晚两个环境特征，以及机动车是否礼让非机动车的行为特征。
共记录到62次交通冲突，具体信息如下图所示。
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3 模型建立与数据分析
3.2 道路交叉口道路交通安全程度分析
观察4个道路交叉口早晚高峰时期（7:00-9:00、17:00-19:00）的机动车与电动自行车的交通冲突状况，测算每次
交通冲突的PET值，并记录是否有隔离带、是否是夜晚两个环境特征，以及机动车是否礼让非机动车的行为特征。
共记录到62次交通冲突，具体信息如下图所示。

1.65

2.32

0.96 0.91

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4

PE
T平

均
值

道路交叉口编号

PET平均值

Independent-Samples T-Test

隔离的非机动车专用道的存在使得交通安全性有组间显著性差异

Recall: VLAKVELD W, MONS C, KAMPHUIS K, et al. Traffic conflicts involving 
speed-pedelecs (fast electric bicycles): A naturalistic riding study[J/OL]. Accident 
Analysis & Prevention, 2021, 158: 106201. DOI:10.1016/j.aap.2021.106201.



3 模型建立与数据分析
3.3 电动自行车与机动车冲突轨迹微观分析

无论是机动车还是电动自行车，均有在交通冲突发生前降低速度的趋势，以此来避免严重交通事故的发生。

对于1号交叉口和2号交叉口的电动自行车，在交通冲突即将发生时，其轨迹均出现了明显的“侧向偏移”。

对于每个道路交叉口，选取交通冲突PET值位于该交叉口PET平均值附近的三次冲突，运用Matplotlib绘制轨迹散点图。
由于打点采样频率保持一致（每6帧进行1次打点），可以通过观测两次打点之间的距离、角度来分析电动自行车与
机动车的速度变化、角度变化。打点较为密集说明此时物体运动速度较慢，而打点较为稀疏则说明了此时物体运动
速度较快。绘制结果如下图所示，图中蓝色的打点表示电动自行车的运动轨迹，红色的打点表示机动车的运动轨迹。
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3 模型建立与数据分析
3.3 电动自行车与机动车冲突轨迹微观分析
对于根据PET值的计算方法，正是由于“侧向偏移”的存在，使得冲突区域发生偏移，与机动车之间增加了一段
缓冲区域。缓冲区域的存在使得双方可以做出更安全的避险行为，也给双方提供了足够的减速度时间，增加了
交通冲突的PET值，从而提升了道路交叉口交通冲突的安全性。

1

2

道路环境要素 骑手行为偏好 “侧向偏移”避险 交通冲突严重性差异
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4 结论

本文以宁波市江北区为研究地点，以城管部门道路交叉口监控视频为数据来源，通过对其中的电动自行车进行
识别分类、轨迹提取，并针对其轨迹进行空间分析，研究电动自行车在城市道路交叉口的行驶特征。在此基础
上，从交通安全性角度出发，深入分析电动自行车在城市道路交叉口的安全隐患及其微观机理，得到结论如下：

道路环境要素 骑手行为偏好 “侧向偏移”避险 交通冲突严重性差异

隔离的非机动车专用道不仅在道路上将电动自行车限定在一定区域内，即使在
较为自由的道路交叉口依然存在着一定的约束作用。与未设置隔离非机动车专
用道的道路交叉口相比，电动自行车的行驶轨迹更为收束、集中。

尽管隔离的非机动车专用道使得道路交叉口的电动自行车更有行驶秩序，然而
却存在着更大的交通安全隐患。与未设置隔离非机动车专用道的道路交叉口相
比，发生在其上的交通冲突往往更为严重。

从交通冲突时电动自行车的微观轨迹来看，行驶在未设置隔离非机动车专用道
交叉口的电动自行车在发生交通冲突时会产生一段“侧向偏移”。这段“侧向
偏移”延缓了交通冲突的到来，从而增加了PET值，为避免交通事故发生提供
了更多反应时间，提升了道路交叉口交通安全性水平。
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5 改进与展望

研究综合了信息技术、交通安全工程、城市规划与治理、环境行为学等多学科研究方法，丰富了国内针对电动
自行车行驶特征、交通安全以及环境行为的研究，并对城市交通治理与道路规划设计提供参考。尽管对电动自
行车的行驶区域进行限制可以改善道路交叉口的交通秩序，然而这部分秩序的提升以牺牲电动自行车的避险区
域为代价，在面对与机动车的交通冲突时，电动自行车往往处于不利的地位。交通效率和交通安全是一个需要
统筹考虑的问题。一方面，机动车在转弯时应尽量限制速度，礼让非机动车与行人，保障交通安全；另一方面，
电动自行车车主也应该遵守城市交通规则，提升交通效率。

研究展望 

研究改进 

数据精度

模型细化

行为机制

选取研究点位使其周边环境较为丰富

机动车对电动自行车行驶安全具有最大的影响

关注环境影响影响行为机制的结果
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