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A b s t r a c t

S e v er al i n fl u e nti al f a ct ors i m p a ct p e d estri a n m o v e m e nt wit hi n cr o w ds, m a ki n g t h eir
a n al ysis c o m pl e x a n d c h all e n gi n g. T o a d dr ess t his, w e e m pl o y a si m pli fi e d s yst e m
r ef err e d t o as si n gl e- fil e. I n t his s yst e m, p e d estri a ns w al k al o n g a n arr o w p at h wit h-
o ut o v ert a ki n g, e ns uri n g t h at t h e or d er of i n di vi d u als r e m ai ns c o nst a nt. T his s et u p
r e d u c es t h e n u m b er of v ari a bl es a n d all o ws f or a f o c us e d e x a mi n ati o n of t h e s p e ci fi c
f a ct ors r es e ar c h ers ai m t o i n v esti g at e i n p e d estri a n d y n a mi cs. Gi v e n t h e si g ni fi c a n c e
of si n gl e- fil e m o v e m e nt i n u n d erst a n di n g c o m pl e x m o v e m e nt b e h a vi ors, t his t h esis
d e m o nstr at es t h e i m p ort a n c e of st u d yi n g si n gl e- fil e s yst e ms. F urt h er m or e, t his t h e-
sis a n al y z es t h e i nt er a cti o n r a n g es i n si n gl e- fil e s yst e ms b y i n c or p or ati n g i nt o t h e
s p e e d m o d el t h e i n fl u e n c e of b ot h t h e p e d estri a n a h e a d a n d t h e o n e b e hi n d, t a ki n g
i nt o a c c o u nt t h eir r es p e cti v e dist a n c es a n d s p e e ds. T his n o v el a p pr o a c h, d et ail e d i n
P u bli c ati o ns II a n d III, e n h a n c es t h e a c c ur a c y of m o d eli n g i n si n gl e- fil e m o v e m e nt.

T his c u m ul ati v e t h esis c o m pris es t hr e e p u bli c ati o ns ai m e d at i n v esti g ati n g p e d es-
tri a ns’ si n gl e- fil e m o v e m e nt. P u bli c ati o n I pr o vi d es a c o m pr e h e nsi v e r e vi e w of e x-
p eri m e nts o n si n gl e- fil e p e d estri a n m o v e m e nt, e m p h asi zi n g its i m p ort a n c e. T h e
r e vi e w c o v ers t h e hist ori c al b a c k gr o u n d of si n gl e- fil e m o v e m e nt st u di es a n d o ff ers
i nsi g hts fr o m h u m a n a n d n o n- h u m a n tr a ffi c s yst e ms. T h e p u bli c ati o n als o el a b-
or at es o n v ari o us e x p eri m e nt al s et u ps a n d d at a c oll e cti o n m et h o ds a n d dis c uss es
f a ct ors i n fl u e n ci n g p e d estri a n m o v e m e nt. A d diti o n all y, t h e st u d y i ntr o d u c es a n e w
P yt h o n- b as e d t o ol, Si n gl e Fil e M o v e m e nt A n al y si s , d esi g n e d t o a n al y z e t h e d at a of
p e d estri a n m o v e m e nt, p arti c ul arl y h e a d tr aj e ct ori es, w hi c h h el ps pr e p ar e a n d c al-
c ul at e m o v e m e nt q u a ntiti es s u c h as s p e e d, d e nsit y, a n d h e a d w a y. T h e p u bli c ati o n
o ff ers a n a p pr o a c h t o e x p eri m e nt al d at a a n al ysis a n d s u g g ests f ut ur e dir e cti o ns f or
r es e ar c h i n t his fi el d.

I n P u bli c ati o n II, t h e f a ct ors i n fl u e n ci n g p e d estri a n m o v e m e nt i n si n gl e- fil e e x p er-
i m e nts ar e e x pl or e d. Fe e d-f or w ar d n e ur al n et w or ks ar e utili z e d t o pr e di ct i n di vi d u al
p e d estri a ns’ s p e e ds, usi n g v ari o us c o m bi n ati o ns of dist a n c es a n d i nt er a cti o n r a n g es
wit h n ei g h b ori n g p e d estri a ns. T h er ef or e, t h e i n fl u e n c e of i ntr o d u ci n g t h e dist a n c e
b e hi n d i nt o t h e s p e e d m o d el is a n al y z e d, a n d t h e pr e di ct e d i n di vi d u al s p e e ds usi n g
di ff er e nt i n fl u e nti al f a ct ors ar e e v al u at e d a n d c o m p ar e d.

I ns pir e d b y t h e r es ults fr o m t h e st atisti c al i n v esti g ati o ns c o n d u ct e d i n P u bli c a-
ti o n II, P u bli c ati o n III i ntr o d u c es a n e w mi cr os c o pi c s p e e d m o d el t h at c o nsi d ers
t h e r el ati v e dist a n c es t o t h e n e ar est n ei g h b ors b ot h b e hi n d a n d a h e a d f or si n gl e- fil e
m o v e m e nt. A fi n e-t u ni n g of t h e w ei g ht e d as y m m etr y p ar a m et ers is a p pli e d, a n d
t h e st a bilit y of t h e n e w m o d el is a n al y z e d. F urt h er m or e, a n u m eri c al si m ul ati o n of
o n e- di m e nsi o n al m o v e m e nt e v al u at es t h e pr o p os e d m o d el.
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Z u s a m m e nf a s s u n g

M e hr er e Ei n fl ussf a kt or e n wir k e n si c h a uf di e B e w e g u n g v o n F u ß g ä n g er n i n M e n-
s c h e n m e n g e n a us, w as i hr e A n al ys e k o m pl e x u n d s c h wi eri g m a c ht. U m di es es Pr o b-
l e m z u l ö s e n, v er w e n d e n wir ei n v er ei nf a c ht es S yst e m, d as als Si n gl e- Fil e b e z e-
i c h n et wir d. I n di es e m S yst e m g e h e n di e F u ß g ä n g er a uf ei n e m s c h m al e n We g,
o h n e z u ü b er h ol e n, s o d ass di e R ei h e nf ol g e d er P ers o n e n k o nst a nt bl ei bt. Di es er
A uf b a u r e d u zi ert di e A n z a hl d er V ari a bl e n u n d er m ö gli c ht ei n e g e zi elt e U nt er-
s u c h u n g d er s p e zi fis c h e n F a kt or e n, di e di e F ors c h er i n d er F u ß g ä n g er d y n a mi k u n-
t ers u c h e n w oll e n. A n g esi c hts d er B e d e ut u n g d er B e w e g u n g i n ei n er R ei h e f ü r d as
Verst ä n d nis k o m pl e x er B e w e g u n gs a bl ä uf e z ei gt di es e Ar b eit, wi e wi c hti g di e U n-
t ers u c h u n g v o n S yst e m e n i n ei n er R ei h e ist. D ar ü b er hi n a us w er d e n i n di es er
Ar b eit di e I nt er a kti o ns b er ei c h e i n Ei n- F u ß g ä n g er- S yst e m e n a n al ysi ert, i n d e m d er
Ei n fl uss s o w o hl d es v or a usf a hr e n d e n als a u c h d es n a c hf ol g e n d e n F u ß g ä n g ers i n d as
G es c h wi n di g k eits m o d ell ei n b e z o g e n wir d, w o b ei di e j e w eili g e n E ntf er n u n g e n u n d
G es c h wi n di g k eit e n b er ü c ksi c hti gt w er d e n. Di es er n e u arti g e A ns at z, d er i n d e n Ver-
ö ff e ntli c h u n g e n II u n d III d et ailli ert b es c hri e b e n wir d, er h ö ht di e G e n a ui g k eit d er
M o d elli er u n g b ei ei nr ei hi g e n B e w e g u n g e n.

Di e v orli e g e n d e k u m ul ati v e Diss ert ati o n u mf asst dr ei P u bli k ati o n e n, di e si c h mit
d er U nt ers u c h u n g v o n Si n gl e- Fil e- B e w e g u n g e n v o n F u ß g ä n g er n b ef ass e n. P u bli k a-
ti o n I gi bt ei n e n u mf ass e n d e n Ü b er bli c k ü b er E x p eri m e nt e z ur Si n gl e- Fil e- B e w e g u n g-
e n v o n F u ß g ä n g er n u n d u nt erstr ei c ht di e B e d e ut u n g di es es F ors c h u n gs g e bi ets. D er
B eri c ht b ef asst si c h mit d e m hist oris c h e n Hi nt er gr u n d v o n St u di e n ü b er Si n gl e- Fil e-
B e w e g u n g e n u n d bi et et Ei n bli c k e i n m e ns c hli c h e u n d ni c ht- m e ns c hli c h e Ver k e hrss ys-
t e m e. Di e P u bli k ati o n g e ht a u c h a uf v ers c hi e d e n e Vers u c hs a uf b a ut e n u n d D at e n er-
h e b u n gs m et h o d e n ei n u n d er ö rt ert F a kt or e n, di e di e F u ß g ä n g er b e w e g u n g e n b e ei n-
fl uss e n. Di e St u di e st ellt a u ß er d e m ei n n e u es P yt h o n b asi ert es T o ol, Si n gl e Fil e M o v e-
m e nt A n al y si s , v or, w el c h es f ür di e A n al ys e v o n F u ß g ä n g er b e w e g u n g e n, i ns b es o n d er e
d er e n K o pftr aj e kt ori e n, e nt wi c k elt w ur d e. Es u nt erst ü t zt a u ß er d e m di e B er e c h n u n g
v o n B e w e g u n gs gr ö ß e n wi e G es c h wi n di g k eit, Di c ht e u n d We gstr e c k e. Di es e P u bli k a-
ti o n bi et et ei n e n A ns at z f ü r di e e x p eri m e nt ell e D at e n a n al ys e u n d s c hl ä gt z u k ü nfti g e
F ors c h u n gsri c ht u n g e n i n di es e m B er ei c h v or.

I n d er P u bli k ati o n II w er d e n di e F a kt or e n u nt ers u c ht, di e di e B e w e g u n g v o n
F u ß g ä n g er n i n Si n gl e- Fil e- E x p eri m e nt e n b e ei n fl uss e n. Fe e d-f or w ar d n e ur o n al e N et z e
w er d e n z ur V or h ers a g e d er G es c h wi n di g k eit ei n z el n er F u ß g ä n g er ei n g es et zt, w o b ei
v ers c hi e d e n e K o m bi n ati o n e n v o n A bst ä n d e n u n d I nt er a kti o ns b er ei c h e n mit b e n a c h-
b art e n F u ß g ä n g er n v er w e n d et w er d e n. D er Ei n fl uss a uf d as G es c h wi n di g k eits m o d ell
d ur c h di e Ei nf ü hr u n g d es A bst a n d es z u m hi nt er e n N a c h b ar n wir d a n al ysi ert, u n d
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Z us a m m e nf ass u n g

di e v or h er g es a gt e n i n di vi d u ell e n G es c h wi n di g k eit e n w er d e n u nt er Ver w e n d u n g v o n
v ers c hi e d e n e n Ei n fl ussf a kt or e n b e w ert et u n d v er gli c h e n.

A us g e h e n d v o n d e n Er g e b niss e n d er st atistis c h e n U nt ers u c h u n g e n, di e i n d er P u b-
li k ati o n II d ur c h g ef ü hrt w ur d e n, f ü hrt di e P u bli k ati o n III ei n n e u es mi kr os k o pis-
c h es G es c h wi n di g k eits m o d ell ei n, d as di e r el ati v e n E ntf er n u n g e n z u d e n n ä c hst e n
N a c h b ar n s o w o hl hi nt er als a u c h v or d e m F u ß g ä n g er f ü r di e Si n gl e- Fil e- B e w e g u n g e n
b er ü c ksi c hti gt. Es wir d ei n e Fei n a bsti m m u n g d er g e wi c ht et e n As y m m etri e p ar a m e-
t er v or g e n o m m e n, u n d di e St a bilit ä t d es n e u e n M o d ells wir d a n al ysi ert. D ar ü b er
hi n a us wir d d as v or g es c hl a g e n e M o d ell d ur c h ei n e n u m eris c h e Si m ul ati o n ei n er ei n di-
m e nsi o n al e n B e w e g u n g e v al ui ert.
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C H A P T E R 1

I n t r o d u c ti o n

1. 1 B a c k g r o u n d a n d M o ti v a ti o n

I n e v e nts (s p orts, c o n c erts) a n d d ail y c o m m ut es (s h o p pi n g, g oi n g t o w or k), p e o-
pl e m o v e al o n e, as a gr o u p, or i n cr o w ds i n v ari o us e n vir o n m e nts (i nsi d e b uil di n gs,
o utsi d e b uil di n gs). M a n y i n fl u e nti al f a ct ors i m p a ct t h eir m o v e m e nt, f or e x a m pl e,
p e d estri a n g e n d er [ 1 – 3], s o ci al c o n v e nti o ns [ 4], e xt er n al m oti v ati o ns [ 5 – 8], et c., a n d
p h e n o m e n a c a n e m er g e s u c h as st o p- a n d- g o w a v es [ 9 – 1 2], l a n e f or m ati o n [ 1 3], et c.
T h es e p ar a m et ers ( v ari a bl es a n d c o nst a nts) ar e c o m pl e x t o a n al y z e t o g et h er t o u n-
d erst a n d t h e i m p a ct of e a c h i n t h e m o v e m e nt, es p e ci all y i n t h e m o v e m e nt i nsi d e
t w o- di m e nsi o n al s p a c e.

T h e p ar a m et ers c o ntr olli n g p e d estri a n m o v e m e nt s h o ul d b e i n v esti g at e d wit hi n
a si m pl e s yst e m t o f a cilit at e u n d erst a n di n g t h e m o v e m e nt i n c o m pl e x sit u ati o ns.
S e yfri e d et al. [ 1 4] i ntr o d u c e d a si n gl e- fil e s yst e m i n p e d estri a n d y n a mi cs t h at
f e at ur es p e d estri a ns w al ki n g u ni dir e cti o n all y wit h o ut o v ert a ki n g, f o c usi n g o n o n e-
di m e nsi o n al ( 1 D) m o v e m e nt a n d li miti n g t h e p ot e nti al e ff e cts t h at c o ul d i n fl u e n c e
t h e f u n d a m e nt al di a gr a ms ( F Ds). T his s yst e m is i ntr o d u c e d t o e x a mi n e t h e r el ati o n-
s hi p b et w e e n d e nsit y a n d fl o w or v el o cit y r ef err e d t o as t h e F D, w hi c h c h ar a ct eri z es
p e d estri a n m o v e m e nt. T o d at e, a p pr o xi m at el y f ort y si n gl e- fil e p e d estri a n e x p er-
i m e nts h a v e b e e n c o n d u ct e d f or v ari o us p ur p os es ( as r e vi e w e d i n P u bli c ati o n I).
T h es e e x p eri m e nts m ai nl y ai m e d t o i n v esti g at e t h e i m p a ct of v ari o us i n fl u e nti al f a c-
t ors i n t h e p e d estri a n d y n a mi cs [ 1, 2, 6 – 8] a n d m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs [ 1 4 – 2 1]. I n
t his c o nt e xt, a d et ail e d u n d erst a n di n g of t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt is ess e nti al.

T h e si g ni fi c a n c e of st u d yi n g si n gl e- fil e m oti o n li es i n is ol ati n g t h e m o v e m e nt c h ar-
a ct eristi cs u n d er i n v esti g ati o n t o d es cri b e r el ati o ns hi ps, s u c h as t h e d e nsit y-s p e e d
r el ati o ns hi p. T his t y p e of s yst e m i g n or es t h e i n fl u e n c e of p e d estri a n dir e cti o n al
b e h a vi or (i n 2 D), f o c usi n g o nl y o n t h e l o n git u di n al m o v e m e nt dir e cti o n (i n 1 D). Al-
t h o u g h t h e si n gl e- fil e s et u p e ff e cti v el y is ol at es k e y f a ct ors i n fl u e n ci n g m o v e m e nt a n d
e n a bl es t h e a n al ysis of si m pl e 1 D m oti o n, its a p pli c a bilit y t o r e al- w orl d s c e n ari os is
li mit e d. I n r e al sit u ati o ns, m o v e m e nt is oft e n m ulti- dir e cti o n al, a n d cr o w d b e h a vi ors
ar e s h a p e d b y a m or e c o m pl e x a n d br o a d er r a n g e of f a ct ors. T h er ef or e, si n gl e- fil e
m o v e m e nt d o es n ot c a pt ur e t h e b e h a vi or of p e d estri a ns i n m ulti- dir e cti o n al fl o ws or
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t h e c h ar a ct eristi cs t h at e m er g e i n c o m pl e x cr o w d d y n a mi cs. I n s u c h s c e n ari os, p e d es-
tri a ns ar e i n v ol v e d i n i nt er a cti o ns wit h o bst a cl es or ot h er gr o u ps, a n d t h e si n gl e- fil e
s yst e m c a n n ot a c c o u nt f or b e h a vi ors li k e m er gi n g, o v ert a ki n g, or a v oi d a n c e t a cti cs.

T his c u m ul ati v e t h esis ai ms t o d e v el o p a m or e i n- d e pt h u n d erst a n di n g of si n gl e- fil e
p e d estri a n m o v e m e nt t hr o u g h a c o m bi n ati o n of lit er at ur e r e vi e w, e m piri c al a n al ysis,
a n d m o d eli n g. It pr o vi d es a c o m pr e h e nsi v e r e vi e w of si n gl e- fil e m o v e m e nt r es e ar c h,
hi g hli g hti n g m et h o d ol o gi es, i n fl u e nti al f a ct ors, a n d tr e n ds i n e x p eri m e nt al d esi g n
( P u bli c ati o n I). T h e t h esis als o i ntr o d u c es a n o v el a p pr o a c h t o a n al y zi n g h o w t h e
dist a n c es b et w e e n p e d estri a ns i n fl u e n c e t h eir s p e e d, utili zi n g f e e d-f or w ar d n e ur al
n et w or ks ( F F N N) t o e xtr a ct i n fl u e nti al f a ct ors wit h o ut m o d eli n g bi as ( P u bli c a-
ti o n II). Fi n all y, it i ntr o d u c es t h e m o d eli n g of a nis otr o pi c i nt er a cti o ns i n p e d estri a n
d y n a mi cs b y i n c or p or ati n g t h e dist a n c es wit h b ot h pr e c e di n g a n d f oll o wi n g n ei g h-
b ors i nt o a mi cr os c o pi c s p e e d m o d el, r es ulti n g i n i m pr o v e d si m ul ati o n of st o p- a n d- g o
w a v es a n d e n h a n c e d a c c ur a c y i n F Ds ( P u bli c ati o n III).

1. 2 Si n gl e- fil e M o v e m e n t

A si n gl e- fil e s yst e m i n p e d estri a n d y n a mi c as d e fi n e d i n t h e r e vi e w ( P u bli c ati o n I)
is a gr o u p of i nt er a cti n g p e d estri a ns w al ki n g i n a n arr o w p at h ( p h ysi c al or virt u al),
w h er e i n di vi d u als ar e u n a bl e t o p ass e a c h ot h er (r ul e: n o o v ert a ki n g), a n d t h e
or d er of t h e p e d estri a ns r e m ai ns c o nst a nt t hr o u g h o ut t h e e x p eri m e nt ti m e. T his
s yst e m ai ms t o e x a mi n e t h e b asi c c h ar a ct eristi cs of p e d estri a n m o v e m e nt, i n cl u di n g
p h ysi c al a n d ps y c h ol o gi c al i nt er a cti o ns, a n d t o e x pl or e t h e f u n d a m e nt al r el ati o ns hi p
b et w e e n d e nsit y- fl o w a n d d e nsit y- v el o cit y ( F D). T h e F D is us e d t o q u a ntif y t h e
c a p a cit y of p e d estri a n f a ciliti es, t h er e b y e n a bli n g t h e ass ess m e nt of es c a p e r o ut es,
f a ciliti es c a p a citi es, a n d t h e e v al u ati o n of p e d estri a n m o d els.

1. 2. 1 S t a t e of R e s e a r c h

T his s e cti o n bri e fl y r e vi e ws t h e lit er at ur e r el at e d t o p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt
e x p eri m e nts a n d m o d eli n g. F or a c o m pr e h e nsi v e r e vi e w c o n c er ni n g t h e e x p eri m e nt al
r es e ar c h, t h e r e a d er r ef ers t o P u bli c ati o n I. F or st u di es a b o ut m o d eli n g, r ef er t o t h e
s e cti o ns i ntr o d u cti o n a n d r el at e d w or k i n P u bli c ati o ns II a n d P u bli c ati o n III.

I n t h e lit er at ur e o n p e d estri a n si n gl e- fil e, si g ni fi c a nt pr o gr ess h as b e e n m a d e i n
e x p eri m e nt al r es e ar c h p erf or m e d f or v ari o us p ur p os es. First, e x pl ori n g m o v e m e nt
q u a ntiti es (s p e e d, d e nsit y, fl o w, et c.) or st e p pi n g b e h a vi or [ 1 4 – 2 1]. S e c o n d, t o v ali-
d at e d e v el o p e d m et h o ds f or e xtr a cti n g tr aj e ct ori es fr o m vi d e o f o ot a g e [ 2 2]. T hir d,
t o ass ess t h e e ff e cts of p ossi bl e i n fl u e nti al f a ct ors ( e. g., a g e, g e n d er, s o ci al c o n v e n-
ti o ns, m oti v ati o n wit h m usi c, et c.) o n m o v e m e nt pr o p erti es. Gi v e n t h e di v ersit y of
e x p eri m e nt al r es e ar c h o n si n gl e- fil e m o v e m e nt a n d its si g ni fi c a n c e, a r e vi e w arti cl e
t h at d e fi n es a n d s u m m ari z es e xisti n g w or k o n t h e t o pi c is n e c ess ar y.

B esi d es, t h e si m pli fi e d s yst e m, c h ar a ct eri z e d b y u ni dir e cti o n al p e d estri a n fl o w
wit h li mit e d d e gr e es of fr e e d o m, h as pr o vi d e d criti c al i nsi g hts i nt o t h e r el ati o ns hi ps
b et w e e n d e nsit y, s p e e d, a n d h e a d w a y. Pr e vi o us st u di es h a v e i ntr o d u c e d s e v er al
m o d els i n t er ms of t h e utili z e d m o d eli n g a p pr o a c h. S p e e d- b as e d m o d els r ef er t o
first- or d er di ff er e nti al e q u ati o ns w h er e t h e s p e e d of a p e d estri a n d e p e n ds o n t h e

2



1. 2 Si n gl e- fil e M o v e m e nt

dist a n c es a n d v el o citi es of t h e s urr o u n di n g n ei g h b ors [ 9, 1 0, 2 3 – 2 6]. S o m e s p e e d-
b as e d m o d els i n cl u d e t h e ti m e-t o- c ollisi o n p ar a m et er [ 2 7, 2 8]. Ot h ers i n cl u d e t h e
st e p pi n g b e h a vi or p ar a m et ers (i. e., st e p si z e, n u m b er of st e ps p er u nit ti m e) [ 8, 1 9,
2 9]. A c c el er ati o n- b as e d or f or c e- b as e d m o d els ar e b as e d o n s e c o n d- or d er di ff er e n-
ti al e q u ati o ns w hi c h i n cl u d e e xt er n al f or c es t o d eri v e t h e s p e e d a n d p ositi o n [ 1 2,
3 0 – 3 3]. L o c o m oti o n m o d els si m ul at e p e d estri a ns b y p h ysi c al st e p r at h er t h a n ti m e
st e p ass u mi n g t h at h u m a ns ar e bi p e d al cr e at ur es w h o m o v e f or w ar d b y st e p pi n g
alt er n at el y wit h t h e l eft a n d ri g ht f o ot [ 3 4]. C ell ul ar a ut o m at o n, t h e dis cr et e o n-
s p a c e m o d els ass u m e t h at p e d estri a n tr a nsit t o a n ei g h b or c ell ( u nit of dist a n c e is
c ells) [ 3 5]. M ost e xisti n g m o d eli n g a p pr o a c h es c o nsi d er o nl y t h e h e a d w a y t o t h e
fr o nt, r es ulti n g i n t ot all y as y m m etri c i nt er a cti o n m o d els. H o w e v er, t h e dist a n c e
wit h t h e p e d estri a n b e hi n d m a y als o i n fl u e n c e t h e b e h a vi or of a p e d estri a n. M or e-
o v er, s o m e r es e ar c h ar e as r e m ai n o p e n f or f urt h er i n v esti g ati o n, p arti c ul arl y i n t h e
a p pli c ati o n of d at a- dri v e n a p pr o a c h es t o pr e di ct s p e e d wit h o ut i ntr o d u ci n g m o d eli n g
bi as, s u c h as t hr o u g h t h e us e of arti fi ci al n e ur al n et w or ks ( A N Ns).

T his c u m ul ati v e t h esis c o ntri b ut es t o t h es e ar e as b y a d dr essi n g g a ps t hr o u g h t hr e e
p u bli c ati o ns. P u bli c ati o n I r e vi e ws si n gl e- fil e r es e ar c h a cr oss h u m a n a n d n o n- h u m a n
s yst e ms, hi g hli g hti n g t h eir m et h o d ol o gi es, a n d i n fl u e nti al f a ct ors i n v esti g at e d, hi g h-
li g hti n g t h e tr e n ds a n d t h e dir e cti o ns of f ut ur e r es e ar c h i n si n gl e- fil e e x p eri m e nts,
a n d pr o p osi n g t h e Si n gl e Fil e M o v e m e nt A n al y si s t o ol f or c o nsist e nt d at a pr o c essi n g
a n d a n al y zi n g m o v e m e nt q u a ntiti es. P u bli c ati o n II i ntr o d u c es a n o v el m o d eli n g a p-
pr o a c h utili zi n g F F N Ns t o pr e di ct p e d estri a n s p e e d. P u bli c ati o n III i m pr o v es t h e
mi cr os c o pi c s p e e d m o d el b y i ntr o d u ci n g t h e dist a n c e wit h t h e p e d estri a n b e hi n d,
pr o vi di n g e n h a n c e d st o p- a n d- g o w a v es a n d a c c ur a c y i n o n e- di m e nsi o n al p e d estri a n
fl o w si m ul ati o ns. T o g et h er, t h es e w or ks est a blis h a m et h o d ol o gi c al fr a m e w or k f or
f ut ur e si n gl e- fil e r es e ar c h, p a vi n g t h e w a y f or n e w i n v esti g ati o ns.

1. 2. 2 E x p e ri m e n t al A n al y si s a n d M o d eli n g

P erf or mi n g r e al si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nts i n v ol v es a ct u al e n vir o n m e nts, a n d
c o n diti o ns pr o vi di n g r es ults t h at dir e ctl y r e fl e ct r e al- w orl d b e h a vi ors. T h es e e x p eri-
m e nts l e a d t o u n e x p e ct e d o bs er v ati o ns a n d e m er gi n g p h e n o m e n a. H o w e v er, t h e c ost
of p erf or mi n g e x p eri m e nts is hi g h er t h a n t h at of si m ul ati o ns, i n v ol vi n g t h e c osts of
e q ui p m e nt, f a ciliti es, hiri n g p e o pl e, et c. T h e a v ail a bilit y of d at as ets a n d o bs er v ati o ns
c oll e ct e d fr o m e x p eri m e nts e n a bl es t h e r e pr o d u cti o n of r e al p e d estri a n b e h a vi or us-
i n g si m ul ati o n. I n c o m p ut er si m ul ati o n, t h e d at as ets c oll e ct e d fr o m t h e e x p eri m e nts
ar e us e d t o c ali br at e t h e m o d el’s p ar a m et ers a n d v ali d at e t h e m o d el t h at d es cri b es
p e d estri a n d y n a mi cs. P erf or mi n g si m ul ati o ns is f ast er b e c a us e it c a n q ui c kl y a n d
e asil y r e p e at t h e s a m e e x p eri m e nt s e v er al ti m es. H o w e v er, t h e si m ul ati o n is bi as e d
b y t h e m o d el er o bs er vi n g t h e r e al s yst e m a n d d e fi ni n g t h e m o d el.

Wit h t h e a v ail a bilit y of d at as ets fr o m pr e vi o usl y e x e c ut e d r e al e x p eri m e nts, it
c a n c o n d u ct lit er at ur e, e m piri c al, a n d m o d eli n g a n al ys es t o u n d erst a n d a n d pr e di ct
p e d estri a n d y n a mi cs b ef or e e ff e cti v el y si m ul ati n g m o v e m e nt i n 1 D. I n t his t h esis,
a n e w a p pr o a c h t o e x pl ori n g i n fl u e nti al f a ct ors is pr o p os e d usi n g si n gl e- fil e e x p er-
i m e nt al d at a t o pr e di ct a n d u n d erst a n d t h e i n di vi d u al s p e e ds of p e d estri a ns wit h-
o ut i ntr o d u ci n g m o d eli n g bi as. T h e n o v el a p pr o a c h of usi n g A N Ns t o pr e di ct a n d
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u n d erst a n d si n gl e- fil e p e d estri a n m oti o n wit h o ut i ntr o d u ci n g m o d eli n g bi as is a n
ori gi n al c o ntri b uti o n t o t h e st u d y. As e x pl or e d i n P u bli c ati o n II, t h e A N Ns ar e us e d
t o a p pr o xi m at e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e dist a n c es t o p e d estri a ns i n fr o nt a n d
b e hi n d, a n d t h e r es ulti n g p e d estri a n s p e e d, w hi c h all o ws f or a m or e a c c ur at e r e pr e-
s e nt ati o n of r e al- w orl d d y n a mi cs. U nli k e tr a diti o n al m o d els, w hi c h t y pi c all y ass u m e
a n a nis otr o pi c i nt er a cti o n w h er e t h e f or w ar d dist a n c e pri m aril y g o v er ns s p e e d, t h e
A N N- b as e d m et h o d c a pt ur es t h e i n fl u e n c e of t h e f oll o w er’s h e a d w a y as w ell. T his
is otr o pi c i nt er a cti o n, w h er e b ot h fr o nt a n d b e hi n d dist a n c es ar e i n cl u d e d, si g ni fi-
c a ntl y e n h a n c es t h e a c c ur a c y of s p e e d pr e di cti o ns. I n cl u di n g t h e f oll o w er’s dist a n c e
i nt o t h e pr e di cti o n m o d el h as s h o w n i m pr o v e m e nts i n s p e e d esti m ati o n b y u p t o
1 8 % o v er tr a diti o n al m o d els. Fi n all y, i ns pir e d b y t h e r es ults of P u bli c ati o n II, i n
P u bli c ati o n III m at h e m ati c al m o d eli n g is us e d t o d es cri b e t h e s p e e d e q u ati o n b y
i ntr o d u ci n g t h e dist a n c e b e hi n d t h e p e d estri a n, w hi c h w as f o u n d t o i m pr o v e t h e
pr e di cti o ns usi n g t h e A N N.

1. 2. 3 O b j e c ti v e s a n d M e t h o d ol o g y

T h e o bj e cti v e of t his diss ert ati o n is t o d e e p e n t h e u n d erst a n di n g of p e d estri a n
si n gl e- fil e m o v e m e nt b y i nt e gr ati n g e x p eri m e nt al lit er at ur e a n al ysis, d at a- dri v e n a p-
pr o a c h es f or e m piri c al a n al ysis (f e at ur e e xtr a cti o n), a n d m at h e m ati c al m o d eli n g.
T his c u m ul ati v e t h esis s yst e m ati c all y i n v esti g at es t h e f a ct ors i n fl u e n ci n g p e d estri a n
d y n a mi cs, wit h a s p e ci fi c e m p h asis o n t h e a nis otr o p y of i nt er a cti o ns b y c o nsi d eri n g
n ot o nl y t h e dist a n c e t o t h e p e d estri a n a h e a d t o m o d el t h e s p e e d b ut als o t o t h e
f oll o w er. T h e t h esis c o m bi n es t hr e e i nt err el at e d c o ntri b uti o ns, e a c h i n v esti g at e d i n
its r es p e cti v e p u bli c ati o n, ali g ni n g t o d e v el o p n e w m et h o d ol o gi es a n d t o ols f or e x-
tr a cti n g f a ct ors, a n al y zi n g, a n d m o d eli n g si n gl e- fil e p e d estri a n m oti o n. Fi g ur e 1. 1
ill ustr at es t h e str u ct ur e of t h e m et h o d ol o g y us e d t o a c hi e v e t h e t h esis o bj e cti v es.

C o m pr e h e n si v e 
Lit er at ur e 
R e vi e w of 
Si n gl e -Fil e 
M o v e m e nt 

E x p eri m e nt s 
a n d A n al y si s 

T o ol s

1. Lit er at ur e 
A n al y si s

A p pl y f e e d -
f or w ar d n e ur al 

n et w or k s 
( F F N N s) t o 

pr e di ct 
i n di vi d u al 

s p e e d s wit h o ut 
i ntr o d u ci n g 

m o d eli n g bi a s

2. E m piri c al 
A n al y si s

Pr o p o s e a 
mi cr o s c o pi c 
s p e e d m o d el 

t h at 
i n c or p or at e s 
i nt er a cti o n s 
wit h f oll o w er 
p e d e stri a n s

3. M o d eli n g 
A n al y si s

Fi g u r e 1. 1: T h e m et h o d ol o g y of t h e c u m ul ati v e t h e si s a n d it s p u bli s h e d arti cl e s.
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1. 2 Si n gl e- fil e M o v e m e nt

T h e first st e p i n t his t h esis i n v ol v es a c o m pr e h e nsi v e lit er at ur e r e vi e w, pr es e nt e d
i n P u bli c ati o n I, t o est a blis h t h e t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al f o u n d ati o n f or t his
t h esis. T h e r e vi e w s yst e m ati c all y st u di es o v er 4 8 e x p eri m e nt al st u di es f o c usi n g o n
si n gl e- fil e m o v e m e nt a cr oss h u m a n a n d n o n- h u m a n s yst e ms ( a nts, mi c e, bi c y cl es,
a n d c ars). It i d e nti fi es tr e n ds, m et h o d ol o gi es, a n d g a ps i n si n gl e- fil e p e d estri a n
d y n a mi cs w hil e hi g hli g hti n g t h e si g ni fi c a n c e of si n gl e- fil e s yst e ms i n u n d erst a n di n g
f u n d a m e nt al r el ati o ns hi ps i n p e d estri a n fl o w. As p art of t his c o ntri b uti o n, a P yt h o n-
b as e d t o ol, Si n gl e Fil e M o v e m e nt A n al y si s , is d e v el o p e d t o st a n d ar di z e t h e a n al ysis of
si n gl e- fil e e x p eri m e nt al d at a (t h e m et h o d ol o g y is d e pi ct e d i n Fi g ur e 1. 2).

St art

E x p eri m e nt al 
d at a fil e s 

(tr aj e ct ori e s)

Tr a n sf or m ati o n 
a d diti o n al

Tr a n sf or m ati o n 
str ai g ht

M a n u all y c h o o s e
t h e st e a d y st at e

E xtr a ct t h e d at a 
s a m pl e s wit hi n
t h e st e a d y st at e

Pl ot s
( d e n sit y- s p e e d,
h e a d w a y- s p e e d)

C al c ul at e m o v e m e nt
q u a ntiti e s ( d e n sit y, s p e e d, 

a n d h e a d w a y)

E n d

Pl ot ti m e- d e n sit y 
a n d ti m e- s p e e d 

di a gr a m s

Fi g u r e 1. 2: Fl o w c h art f or c al c ul ati n g m o v e m e nt q u a ntiti e s u si n g h e a d tr aj e ct ori e s.

T his t o ol a ut o m at es t h e c al c ul ati o n of m o v e m e nt q u a ntiti es s u c h as s p e e d a n d
d e nsit y, e ns uri n g c o nsist e n c y i n d at a pr o c essi n g a n d vis u ali z ati o n, a n d pr o vi di n g a
f o u n d ati o n f or f ut ur e a n al yti c al w or k. T h e m et a d at a fr o m t e n e x p eri m e nts - i n cl u d-
i n g 2 8 p u bli cl y a v ail a bl e d at as ets - h a v e b e e n c oll e ct e d a n d st or e d t o e ns ur e e as y a n d
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C h a pt er 1 I ntr o d u cti o n

r a pi d a c c essi bilit y. T his e n a bl es a n al ysis r e pli c ati o n a n d f urt h er r es e ar c h f or t his t h e-
sis a n d ot h er r es e ar c h ers. T h e a n al ysis t o ol t est e d o v er t h e 2 8 d at as ets c o m pris es o v al
s et u p e x p eri m e nts pr o d u ci n g t h e ti m e-s p a c e, d e nsit y-s p e e d, a n d h e a d w a y-s p e e d di-
a gr a ms. T h es e o n e- di m e nsi o n al d at as ets w er e c oll e ct e d fr o m e x p eri m e nts c o n d u ct e d
u n d er v ar yi n g c o n diti o ns t o i n v esti g at e di ff er e nt as p e cts, i n cl u di n g m oti v ati o n- h ast e,
st o p- a n d- g o w a v es, a g e, g e n d er, et c. H e a d tr aj e ct ori es of p e d estri a ns ar e a v ail a bl e,
e n a bli n g t h e c al c ul ati o n of t h e dist a n c es b et w e e n t h e p e d estri a ns a n d s p e e ds o v er
ti m e. T h e r es ulti n g c al c ul at e d m o v e m e nt q u a ntiti es - d e nsit y, h e a d w a y, a n d s p e e d-
f or m a f o u n d ati o n al d at as et f or s u bs e q u e nt d at a- dri v e n a n d m at h e m ati c al m o d eli n g
i n t h e f oll o wi n g st e ps.

B uil di n g o n t h e af or e m e nti o n e d e m piri c al fi n di n gs, P u bli c ati o n II f o c us es o n a
d at a- dri v e n a p pr o a c h t o pr e di ct p e d estri a n s p e e d. T h e s e c o n d st e p of t h e t h esis
is t o a p pl y F F N Ns t o pr e di ct t h e i n di vi d u al s p e e ds of p e d estri a ns w al ki n g i n a
si n gl e fil e. A n o v el a p pr o a c h t o e x pl or e t h e i n fl u e nti al f a ct ors a n d a p pr o xi m at e t h e
fitti n g f u n cti o n t o d es cri b e p e d estri a ns’ m o v e m e nt wit h o ut h a vi n g m o d eli n g bi as.
Dist a n c es t o b ot h t h e pr e d e c ess or a n d f oll o w er ar e us e d as i n p ut f e at ur es, wit h
t h e i n di vi d u al s p e e d of p e d estri a ns as t h e t ar g et o ut p ut. We tri e d di ff er e nt F F N N
str u ct ur es wit h o n e a n d t w o hi d d e n l a y ers as f oll o ws: ( 1), ( 2), ( 3), ( 3, 2), ( 2, 2), ( 3 2,
3 2), a n d ( 6 4), w h er e t h e e x pr essi o n ( x) r e pr es e nt o n e n et w or k wit h a n x n u m b er of
hi d d e n l a y ers, a n d ( x, y) r e pr es e nts t w o hi d d e n l a y ers, wit h a n u m b er x of hi d d e n
n e ur o ns i n t h e first l a y er a n d a n u m b er y of n e ur o ns i n t h e s e c o n d hi d d e n l a y er.
T h e d e fi n e d F F N Ns ar e tr ai n e d a n d t est e d usi n g t h e e x p eri m e nt al d at a, e m pl o yi n g
b o otstr a p r es a m pli n g t o mi ni mi z e o v er fitti n g a n d usi n g m e a n s q u ar e d err or as t h e
l oss f u n cti o n. As a r es ult, t h e s h all o w F F N N wit h t w o hi d d e n l a y ers o ut p erf or ms
t h e ot h er str u ct ur es mi ni mi zi n g t h e M S E v al u es ( S e e Fi g ur e 1. 3).

R a w  d at a
Pr e- pr o c ess  d at a

( n or m ali z ati o n,  c h a n g e  
c at e g ori c al  d at a  t o  n u m eri c al)

F F N N
(tr ai ni n g,  t esti n g)

B o otstr a p pi n g
( 1 0 0 0  it er ati o ns)

Fi g u r e 1. 3: T h e m et h o d ol o g y f oll o w e d i n d e v el o pi n g t h e al g orit h m s f or s p e e d pr e di cti o n.

T h e t hir d st e p of t h e t h esis is i ns pir e d b y t h e r es ults of t h e e m piri c al a n al ysis
i n P u bli c ati o n III, w h er e t h e n e w s p e e d m o d el i n c or p or at es t h e dist a n c e t o t h e f ol-
l o w er p e d estri a n. T his mi cr os c o pi c s p e e d m o d el is d e v el o p e d t o d es cri b e si n gl e- fil e
p e d estri a n m o v e m e nt b y i n c or p or ati n g i nt er a cti o ns wit h b ot h t h e pr e d e c ess or a n d
t h e f oll o w er p e d estri a ns, c a pt uri n g t h e a nis otr o pi c n at ur e of p e d estri a n i nt er a cti o ns
(s e e Fi g ur e 1. 4). I niti all y, m o d els’ p ar a m et ers s u c h as d esir e d s p e e d, ti m e g a p,
p e d estri a n si z e, a n d as y m m etr y p ar a m et er ( α ) ar e c ali br at e d usi n g n o nli n e ar l e ast
s q u ar es wit h t w o e x p eri m e nt al d at as ets. T h e n, a li n e ar st a bilit y a n al ysis of t h e
m o d el is p erf or m e d, d et er mi ni n g a p ossi bl e v al u e of t h e as y m m etr y p ar a m et er i n
t h e m o d el. Fi n all y, n u m eri c al si m ul ati o ns ar e p erf or m e d w hi c h i n di c at e t h e m o d el’s
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1. 2 Si n gl e- fil e M o v e m e nt

M o d el

Si n gl e-fil e m o v e m e nt e x p eri m e nt s

Tr aj e ct ori e s

D at a pr e p ar ati o n

Pr e di ct or 
v ari a bl e:  
di st a n c e s

Pr e di ct e d 
v ari a bl e:  
s p e e d

D efi n e t h e m at h e m ati c al m o d el

Li n e ar st a bilit y a n al y si s

E v al u ati o n

Si m ul ati o n

C ali br ati o n of t h e m o d el s’ 
p ar a m et er s

St ati sti c all y
( L S m et h o d)

M a n u all y
( T u ni n g)

O b s er v ati o n s/ 
a s s u m pti o n s

P e dI D  x  t

p = ( v 0 , T , l , α )

αv 0 , T , l

{d x n ( t )= F ( Δ x n ( t )+ α (Δ x n ( t )− Δ x n − 1 ( t ))) d t + ξ n (t ) d t ,

d ξ n ( t )= − γ ξ n ( t )d t + σ d W n ( t ) }

Fi g u r e 1. 4: K e y m et h o d ol o gi c al mil e st o n e s i n t h e pr o c e s s of d e fi ni n g a n d e v al u ati n g t h e
pr o p o s e d p e d e stri a n s p e e d m o d el.

c a p a bilit y t o r e d u c e u nr e alisti c b a c k w ar d m o v e m e nts a n d p e d estri a n o v erl a ps, r e-
s ulti n g i n m or e a c c ur at e st o p- a n d- g o w a v e p att er ns.

I n t h e f oll o wi n g c h a pt ers, C h a pt er 2 pr o vi d es a c o n cis e o v er vi e w of t h e t hr e e p u b-
li c ati o ns c o nstit uti n g t his c u m ul ati v e t h esis. S u bs e q u e ntl y, C h a pt er 3 dis c uss es t h e
o bt ai n e d r es ults, a d dr ess es t h e li mit ati o ns of t h e c o n d u ct e d r es e ar c h, a n d pr o p os es
p ot e nti al f ut ur e i n v esti g ati o ns.
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C H A P T E R 2

S u m m a r y of P u bli c a ti o n s

T his c u m ul ati v e t h esis c o nsists of t hr e e p u bli c ati o ns: P u bli c ati o n I, P u bli c ati o n II,
a n d P u bli c ati o n III. T h es e p u bli c ati o ns ar e i n cl u d e d at t h e e n d of t h e t h esis. I n t his
c h a pt er, t h e r es e ar c h q u esti o ns a n d r es ults i n t h e p u bli c ati o ns ar e s u m m ari z e d.

2. 1 P u bli c a ti o n I: C o m p r e h e n si v e R e vi e w a n d N e w

A n al y si s S of t w a r e f o r Si n gl e- fil e P e d e s t ri a n

E x p e ri m e n t s

T his p u bli c ati o n pr es e nts a t h or o u g h r e vi e w of si n gl e- fil e e x p eri m e nts i n p e d estri a n
d y n a mi cs. T his r e vi e w b e gi ns wit h dis c ussi n g hist ori c al p ers p e cti v es a n d hi g hli g ht-
i n g t h e si g ni fi c a n c e of t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt. It t h e n c o m p ar es t h e pr o p erti es of
h u m a n m o v e m e nt t o t h os e of n o n- h u m a n e ntiti es li k e a nts a n d mi c e, pr o vi di n g i n-
si g hts i nt o p e d estri a n d y n a mi cs. A g e n er ali z e d d e fi niti o n of t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt
s yst e m is i ntr o d u c e d. T h e r e vi e w als o dis c uss es t h e e x p eri m e nt al s et u ps, d at a c ol-
l e cti o n m et h o ds, a n d t h e v ari a bl es i n fl u e n ci n g p e d estri a n m o v e m e nt as i n v esti g at e d
i n t h e lit er at ur e. T h e si n gl e- fil e s yst e m is i m p ort a nt f or est a blis hi n g b asi c r el ati o n-
s hi ps t h at c a n c o ntri b ut e t o m or e c o m pl e x m o d els a n d si m ul ati o ns i n p e d estri a n
d y n a mi cs, s u c h as i n cr o w d m a n a g e m e nt. A d diti o n all y, t his p u bli c ati o n i ntr o d u c es
a P yt h o n t o ol, Si n gl e Fil e M o v e m e nt A n al y si s , d esi g n e d t o a n al y z e d at a fr o m t h es e e x-
p eri m e nts, p arti c ul arl y f o c usi n g o n p e d estri a n h e a d tr aj e ct ori es. T his s oft w ar e t o ol
f a cilit at es d at a a n al ysis i n si n gl e- fil e e x p eri m e nt al r es e ar c h, e n a bli n g r es e ar c h ers t o
pr e p ar e, c al c ul at e, a n d a n al y z e m o v e m e nt m etri cs ( d e nsit y, s p e e d, h e a d w a y) m or e
e ffi ci e ntl y. T h e p a p er is str u ct ur e d t o g ui d e f ut ur e r es e ar c h b y i d e ntif yi n g g a ps i n
c urr e nt st u di es a n d s u g g esti n g dir e cti o ns f or f urt h er e x pl or ati o n. It e m p h asi z es t h e
si g ni fi c a n c e of si n gl e- fil e e x p eri m e nts i n g e n er ati n g f u n d a m e nt al i nsi g hts t h at ar e
a p pli c a bl e a cr oss v ari o us p e d estri a n d y n a mi c s yst e ms. O v er all, t h e r e vi e w s er v es as
a c o m pr e h e nsi v e s o ur c e of k n o wl e d g e o n si n gl e- fil e p e d estri a n e x p eri m e nts.
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C h a pt er 2 S u m m ar y of P u bli c ati o ns

2. 2 P u bli c a ti o n I I: Q u e s ti o ni n g t h e A ni s o t r o p y of

P e d e s t ri a n D y n a mi c s: A n E m pi ri c al A n al y si s

wi t h A r ti fi ci al N e u r al N e t w o r k s

T h e p u bli c ati o n e x pl or es t h e i n fl u e nti al f a ct ors t h at i m p a ct t h e m o v e m e nt of p e d es-
tri a ns i n si n gl e- fil e wit h o ut m o d eli n g bi as. Arti fi ci al n e ur al n et w or ks ar e a p pli e d,
n a m el y F F N N t o u n d erst a n d t h e e ff e ct of t h e c o m bi n ati o n of t h e dist a n c e r a n g es
o n t h e pr e di cti o n of t h e p e d estri a n’s s p e e ds. T h e st u d y ai ms t o d et er mi n e h o w
dist a n c es t o pr e c e di n g a n d f oll o wi n g n ei g h b or p e d estri a ns i n fl u e n c e w al ki n g s p e e d
r at h er t h a n t h e cl assi c al m o d els t h at ass u m e t h at t h e i nt er a cti o ns m ai nl y d e p e n d
o n t h e fi el d of visi o n i n fr o nt ( a nis otr o pi c i nt er a cti o ns). T h e r es e ar c h i ntr o d u c es a
n o v el a p pr o a c h usi n g F F N Ns t o e m piri c all y a n al y z e p e d estri a n s p e e d as a f u n cti o n
of h e a d w a y dist a n c es (t h e c o m bi n ati o n of t h e dist a n c e t o t h e p ers o n dir e ctl y i n fr o nt
a n d b e hi n d a p e d estri a n), wit h o ut m o d eli n g bi as es. T h e e m piri c al d at a f or t h e st u d y
w er e c oll e ct e d t hr o u g h si n gl e- fil e e x p eri m e nts c o n d u ct e d at t h e Ar a b A m eri c a n U ni-
v ersit y i n P al esti n e [ 2] i n cl u di n g h o m o g e n e o us a n d h et er o g e n e o us g e n d er gr o u ps.
T h e r es e ar c h ers us e d t his d at a t o tr ai n a n d t est di ff er e nt str u ct ur es of F F N Ns wit h
a c o m bi n ati o n of i n p ut f e at ur es ( dist a n c e r a n g es), f o c usi n g o n t h eir i m p a ct o n pr e-
di cti n g p e d estri a n s p e e ds. T h e st u d y f o u n d t h at i n cl u di n g t h e dist a n c e b et w e e n
t h e s u bj e ct p e d estri a n wit h t h e f oll o w er a n d t h e pr e d e c ess or i m pr o v es s p e e d pr e di c-
ti o n M e a n-s q u ar e err or ( M S E) a c c ur a c y si g ni fi c a ntl y b y 1 8 % i n c o m p aris o n t o usi n g
o nl y t h e fr o nt al dist a n c e. T his s u g g ests t h at i nt er a cti o ns i n p e d estri a n d y n a mi cs
ar e n ot stri ctl y a nis otr o pi c as i n cl assi c al m o d els, b ut r at h er t h at dist a n c es t o b ot h
pr e c e di n g a n d f oll o wi n g p e d estri a ns ar e i m p ort a nt. M or e o v er, t h e r es ults i n di c at e
t h at t h e i n fl u e n c e of t h e f oll o wi n g p e d estri a n b e c o m es m or e pr o n o u n c e d i n mi x e d-
g e n d er e x p eri m e nts, s u g g esti n g p ot e nti al v ari ati o ns i n p e d estri a n d y n a mi cs b as e d
o n g e n d er c o m p ositi o n. I n c o n cl usi o n, t h e i ntr o d u cti o n of is otr o pi c i nt er a cti o ns i m-
pr o v es t h e pr e di cti o n of p e d estri a n s p e e d i n a si n gl e- fil e e x p eri m e nt c o m p ar e d t o
t h e a nis otr o pi c cl assi c al m o d els. T his i nsi g ht c o ul d h a v e si g ni fi c a nt i m pli c ati o ns f or
d e v el o pi n g m or e a c c ur at e p e d estri a n d y n a mi c m o d els (si mil ar t o r e al b e h a vi or).

2. 3 P u bli c a ti o n I I I: M o d eli n g p e d e s t ri a n si n gl e-

fil e m o v e m e n t: E x t e n di n g t h e i n t e r a c ti o n t o

t h e f oll o w e r

T his p u bli c ati o n pr o p os es a mi cr os c o pi c s p e e d m o d el f or p e d estri a n d y n a mi cs i n o n e-
di m e nsi o n al m o v e m e nt. U nli k e cl assi c al m o d els, w hi c h o nl y c o nsi d er t h e dist a n c e
a n d r el ati v e s p e e d t o t h e p e d estri a n dir e ctl y i n fr o nt, t his n e w m o d el i ntr o d u c es
t h e i nt er a cti o n wit h t h e p e d estri a n b e hi n d, ai mi n g t o c a pt ur e r e alisti c i nt er a cti o n
d y n a mi cs. T h e m oti v ati o n b e hi n d t his a p pr o a c h is t h e st atisti c al i n v esti g ati o ns i n
P u bli c ati o n II a n d e m piri c al o bs er v ati o ns of c o or di n ati o n p h e n o m e n a i n si n gl e- fil e
m oti o n [ 3 6]. T h e m o d el d e v el o p m e nt b e gi ns wit h t h e c o n c e pt u ali z ati o n of p e d es-
tri a n i nt er a cti o ns, f oll o w e d b y a m at h e m ati c al f or m ul ati o n usi n g t h e O pti m al Ve-
l o cit y ( O V) m o d el [ 3 7], w hi c h i n v ol v es st o c h asti c di ff er e nti al e q u ati o ns t o a c c o u nt
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2. 3 P u bli c ati o n III: M o d eli n g p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt: E xt e n di n g t h e
i nt er a cti o n t o t h e f oll o w er

f or t h e r a n d o m n ess o bs er v e d i n p e d estri a n m o v e m e nt. T his m o d el a dj usts i nt er a c-
ti o n d y n a mi cs b y fi n e-t u ni n g t h e w ei g ht p ar a m et er (t h e m o d el c ali br ati o n) t hr o u g h
a l e ast s q u ar es m et h o d, w hi c h mi ni mi z es t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e o bs er v e d a n d
pr e di ct e d p e d estri a n s p e e ds. T h e c ali br ati o n ai ms t o b al a n c e t h e i n fl u e n c es fr o m
t h e p e d estri a n a h e a d a n d t h e o n e b e hi n d. T w o d at as ets fr o m si n gl e- fil e e x p eri m e nts
w er e us e d f or t h e c ali br ati o n [ 1, 2]. F urt h er m or e, t h e t h e or eti c al a n al ysis d el v es
i nt o t h e m o d el’s st a bilit y. It i n di c at es c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e m o d el r e m ai ns
r e alisti c a n d r o b ust. N u m eri c al si m ul ati o n r es ults s h o w t h e m o d el’s e ff e cti v e n ess
i n r e pli c ati n g r e alisti c p e d estri a n d y n a mi cs. T h e n e w m o d el s h o ws f e w er b a c k w ar d
m o v e m e nts a n d p e d estri a n o v erl a ps t h a n t h e t ot all y as y m m etri c m o d el ( cl assi c al O V
m o d el) m a ki n g t h e st o p- a n d- g o w a v es i n cr o w d e d sit u ati o ns m or e r e alisti c. M or e-
o v er, t h e pr o p os e d fi n e-t u n e d m o d el b ett er d es cri b es t h e F D ( d e nsit y-s p e e d) a n d its
s c att eri n g. O v er all, t his p a p er m a k es a si g ni fi c a nt c o ntri b uti o n t o t h e fi el d of p e d es-
tri a n d y n a mi cs b y i ntr o d u ci n g p e d estri a n i nt er a cti o ns a n d e xt e n di n g s u c h m o d els
t o m or e c o m pl e x s c e n ari os.
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Di s c u s si o n a n d O u tl o o k

T his c u m ul ati v e t h esis c o nt ai ns a c o m pr e h e nsi v e lit er at ur e r e vi e w, e m piri c al a n al y-
sis, a n d m at h e m ati c al m o d eli n g, t o d e e p e n t h e u n d erst a n di n g of si n gl e- fil e d y n a mi cs.
T h e fi n di n gs o bt ai n e d fr o m st u d yi n g t h e e xisti n g lit er at ur e i n P u bli c ati o n I, e m pl o y-
i n g d at a- dri v e n m et h o ds ( P u bli c ati o n II), a n d i m pr o vi n g t h e m at h e m ati c al s p e e d
m o d el b y i n c or p or ati n g a nis otr o pi c i nt er a cti o ns ( P u bli c ati o n III), r e v e al b ot h t h e
p ot e nti al a n d t h e li mit ati o ns of f o c usi n g o n si n gl e- fil e s yst e ms i n p e d estri a n d y n a m-
i cs. I n t his s e cti o n, w e will dis c uss t h e t h esis’s k e y r es ults a n d li mit ati o ns, a n d t h e n
e x pl or e p ot e nti al f ut ur e dir e cti o ns.

T h e first m a n us cri pt [ 3 8] c o ns oli d at es t h e e xisti n g b o d y of e x p eri m e nt al r es e ar c h
i n si n gl e- fil e m oti o n a n d i ntr o d u c es a s oft w ar e t o ol t h at s u p p orts d at a pr e pr o c ess-
i n g a n d a n al ysis. T h e s e c o n d m a n us cri pt [ 3 9] e x p a n ds t his f o u n d ati o n b y a p pl yi n g
F F N Ns t o e x pl or e w h et h er p e d estri a ns’ s p e e d d e p e n ds n ot o nl y o n t h e dist a n c e t o
t h e pr e d e c ess or b ut als o o n t h e dist a n c e t o t h e f oll o w er, o ff eri n g a n o v el p ers p e c-
ti v e o n is otr o pi c i nt er a cti o ns. Fi n all y, t h e t hir d m a n us cri pt [ 4 0], i ns pir e d b y t h e
af or e m e nti o n e d i nsi g hts, d e v el o ps a n e w m at h e m ati c al m o d el t h at i n c or p or at es t h e
dist a n c e b e hi n d t h e p e d estri a n t o d es cri b e t h e s p e e d.

T h e r e vi e w (i n P u bli c ati o n I) d e fi n es a n d hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of si n gl e-
fil e e x p eri m e nts as a si m pl er s etti n g f or u n d erst a n di n g s p e ci fi c i n fl u e nti al f a ct ors,
m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs, a n d p h e n o m e n a. It c o v er e d v ari o us e x p eri m e nt al s et u ps,
d at a c oll e cti o n m et h o ds, a n d t h e m o v e m e nt q u a ntiti es c o m m o nl y a n al y z e d i n s u c h
st u di es. B y c o m p ari n g h u m a n si n gl e- fil e m o v e m e nt wit h t h at of n o n- h u m a n e nti-
ti es li k e a nts, mi c e, or bi c y cl es, w e f o u n d b ot h si mil ariti es a n d di ff er e n c es t h at c a n
i ns pir e n e w a p pr o a c h es f or m o d eli n g a n d i m pr o vi n g p e d estri a n fl o w. T h e Si n gl e-
Fil e M o v e m e nt A n al y si s s oft w ar e ai ms t o st a n d ar di z e a n d si m plif y d at a pr o c essi n g
a n d vis u ali z ati o n. It pr o vi d es a w a y f or r es e ar c h ers t o a n al y z e h e a d tr aj e ct ori es
a n d c o m p ut e m o v e m e nt m etri cs, e ns uri n g t h at r es ults ar e c o nsist e nt a n d c o m p a-
r a bl e. H o w e v er, s o m e li mit ati o ns a n d o p e n q u esti o ns r e m ai n. F or e x a m pl e, t h e
c o g niti v e a n d ps y c h ol o gi c al as p e cts of h o w p e d estri a ns p er c ei v e a n d r e a ct t o t h eir
s urr o u n di n gs i n a si n gl e- fil e ar e n ot f ull y u n d erst o o d. M or e r es e ar c h is n e e d e d i n
t his dir e cti o n. Als o, t h e m et h o d of i d e ntif yi n g st e a d y-st at e c o n diti o ns a n d d e fi n-
i n g t h e m a ut o m ati c all y is still a n o p e n iss u e. M or e o v er, i nt e gr ati n g m or e a d v a n c e d
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t e c h ni q u es or s e ns or d at a c a n o ff er d e e p er i nsi g hts i nt o t h e f a ct ors i n fl u e n ci n g t h e
m o v e m e nt of p e d estri a ns. F urt h er m or e, t h e a n al ysis t o ol i ntr o d u c e d h er e c a n b e
e x p a n d e d t o i n cl u d e m or e g e o m etri c c o n fi g ur ati o ns a n d di ff er e nt t y p es of tr aj e ct or y
d at a. B y a d dr essi n g t h es e p oi nts, r es e ar c h ers c a n m o v e cl os er t o a m or e c o m pl et e
u n d erst a n di n g of p e d estri a n b e h a vi or i n si n gl e- fil e m o v e m e nt a n d h o w it r el at es t o
m or e c o m pl e x cr o w d s c e n ari os.

O n e of t h e r e m ar k a bl e r es ults of o ur r es e ar c h is t h at i n c or p or ati n g b ot h pr e c e di n g
a n d f oll o wi n g n ei g h b ors i m pr o v es t h e pr e di cti o n of t h e i n di vi d u al s p e e d, q u esti o ni n g
t h e ass u m pti o n t h at t h e dist a n c e t o t h e p e d estri a n a h e a d al o n e g o v er ns m o v e m e nt.
T h e e m piri c al a n al ysis usi n g F F N Ns s u g g ests t h at p e d estri a ns mi g ht r es p o n d, at
l e ast i n dir e ctl y, t o cl os e n ess fr o m b e hi n d. H o w e v er, t h e u n d erl yi n g e x pl a n ati o n
a n d c a us es r e m ai n u n c ert ai n. I nt e gr ati n g ot h er t y p es of d at a- dri v e n m et h o ds a n d
a d v a n c e d st atisti c al a p pr o a c h es c o ul d h el p e x pl ai n t h e c a us es.

F urt h er m or e, b y i n c or p or ati n g t h e i nt er a cti o n wit h t h e f oll o w er i nt o t h e o pti m al
v el o cit y m o d el (i n P u bli c ati o n III), w e ai m e d t o a c hi e v e a m or e r e alisti c r e pr es e nt a-
ti o n of p e d estri a n d y n a mi cs, p arti c ul arl y i n hi g h- d e nsit y c o n diti o ns. C o m p ar e d t o
t h e cl assi c al, t ot all y as y m m etri c a p pr o a c h, t h e pr o p os e d m o d el s h o ws i n t h e si m-
ul ati o n r e d u cti o n i n t h e b a c k w ar d m o v e m e nts, d e cr e as es t h e o v erl a ps, a n d b ett er
r e pr o d u c es t h e F D a n d its s c att eri n g. As a r es ult, t h e si m ul at e d st o p- a n d- g o w a v es
a p p e ar m or e r e alisti c a n d cl os er t o w h at is o bs er v e d i n r e al e x p eri m e nts. H o w e v er,
s o m e as p e cts r e m ai n o p e n f or f urt h er i n v esti g ati o n. U n d erst a n di n g t h e u n d erl yi n g
r e as o ns b e hi n d t h e i n fl u e n c e of t h e i nt er a cti o n wit h t h e f oll o w er is still n e e d e d. F or
e x a m pl e, d o es t his e ff e ct r es ult fr o m dir e ct p er c e pti o n t hr o u g h visi o n or ot h er s e ns es,
or d o es it e m er g e fr o m m or e c o m pl e x b e h a vi or al m e c h a nis ms ? F ut ur e st u di es c o ul d
i n cl u d e c o ntr oll e d e x p eri m e nts t o v erif y h o w p e d estri a ns p er c ei v e a n d r e a ct t o t h eir
n ei g h b ors b e hi n d.

Fr o m t h e p ers p e cti v e of f ut ur e r es e ar c h, s e v er al pr o misi n g dir e cti o ns e m er g e. E x-
p eri m e nt all y, d e e p er a n al ys es of p e d estri a ns’ p er c e pti o n a n d c o g niti o n c o ul d d e v el o p
a n u n d erst a n di n g of p e d estri a n m o v e m e nt. F urt h er m or e, t h e Si n gl e Fil e M o v e m e nt-
A n al y si s t o ol [ 3 8], est a blis h e d i n t h e first m a n us cri pt, c a n b e r e a dil y e xt e n d e d a n d
a d a pt e d t o h a n dl e n e w g e o m etri es, d at a f or m ats, or ri c h er tr aj e ct or y i nf or m ati o n
( e. g., f o otst e p-l e v el d at a or t hr e e- di m e nsi o n al b o d y m e as ur e m e nts). O n t h e m o d-
eli n g si d e, e x p eri m e nt al a n d e m piri c al a n al ysis s h o ul d b e p erf or m e d t o u n d erst a n d
t h e p ossi bl e c a us es of t h e is otr o pi c i nt er a cti o n. B esi d es, a d diti o n al e v al u ati o n i n
t er ms of v ali d ati o n a n d v eri fi c ati o n t o ass ess t h e m o d el’s o v er all p erf or m a n c e s h o ul d
b e i n f ut ur e w or k. Als o, t h e pr o p os e d as y m m etri c mi cr os c o pi c m o d el s h o ul d b e
b e n c h m ar k e d a g ai nst v ari o us m o d els f o u n d i n t h e lit er at ur e.

I n c o n cl usi o n, w hil e si n gl e- fil e s yst e ms a p p e ar t o r e d u c e p e d estri a n m o v e m e nt t o
its m ost b asi c f or m, t his r es e ar c h d e m o nstr at es t h at e v e n t h es e si m pl e arr a n g e m e nts
c o nt ai n a w e alt h of hi d d e n c o m pl e xit y. S u c h pr o gr ess will n ot o nl y d e e p e n t h e
t h e or eti c al u n d erst a n di n g of h o w p e o pl e m o v e i n si n gl e- fil e b ut will als o o p e n t h e
d o or t o br o a d er, m or e m e a ni n gf ul a p pli c ati o ns. As t h es e i nsi g hts tr a nsiti o n fr o m
t h e or eti c al m o d els t o pr a cti c al str at e gi es, t h e y c a n i m pr o v e h o w w e u n d erst a n d,
m a n a g e, a n d d esi g n cr o w d e d e n vir o n m e nts i n t h e r e al w orl d.
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C o m p r e h e n si v e R e vi e w a n d N e w A n al y si s
S of t w a r e f o r Si n gl e- fil e P e d e s t ri a n E x p e ri m e n t s

R u di n a S u b ai h 1 ,2 ,∗ , A nt oi n e T or d e u x2 , M o h ci n e C hr ai bi1

1 I n stit ut e f or A d v a n c e d Si m ul ati o n, F or s c h u n g s z e ntr u m, J üli c h, 5 2 4 2 5, G er m a n y
2 S c h o ol f or M e c h a ni c al E n gi n e eri n g a n d S af et y E n gi n e eri n g, U ni v er sit y of W u p p ert al,

W u p p ert al, 4 2 1 1 9, G er m a n y

A b s t r a c t

T his p a p er o ff ers a c o m pr e h e nsi v e e x a mi n ati o n of si n gl e- fil e e x p eri m e nts wit hi n t h e
fi el d of p e d estri a n d y n a mi cs, pr o vi di n g a r e vi e w fr o m b ot h t h e or eti c al a n d a n al yti-
c al p ers p e cti v es. It b e gi ns b y tr a ci n g t h e hist ori c al c o nt e xt of si n gl e- fil e m o v e m e nt
st u di es i n p e d estri a n d y n a mi cs. T h e si g ni fi c a n c e of u n d erst a n di n g t h e f u n d a m e nt al
r el ati o ns hi ps b et w e e n d e nsit y, s p e e d, a n d fl o w i n p e d estri a n d y n a mi cs is e x pl or e d
t hr o u g h t h e l e ns of si m pl e si n gl e- fil e s yst e ms. F urt h er m or e, w e e x a mi n e v ari o us
tr a ffi c s yst e ms i n v ol vi n g h u m a n or n o n- h u m a n e ntiti es s u c h as a nts, mi c e, bi c y cl es,
a n d c ars, a n d pr o vi d e i nsi g hts. We e x pl or e t h e t y p es of e x p eri m e nt al s et u ps, d at a
c oll e cti o n m et h o ds, a n d f a ct ors t h at i n fl u e n c e p e d estri a n m o v e m e nt. We als o d e fi n e
a n d e x pl ai n t h e c o m m o n c o n c e pts r el at e d t o si n gl e- fil e m o v e m e nt, p arti c ul arl y i n
e x p eri m e nt al r es e ar c h. Fi n all y, w e pr es e nt a P yt h o n t o ol n a m e d “ Si n gl e Fil e M o v e-
m e nt A n al ysis ” d esi g n e d f or a n al y zi n g si n gl e- fil e e x p eri m e nt al d at a, s p e ci fi c all y h e a d
tr aj e ct ori es. T his t o ol pr o vi d es a u ni fi e d a p pr o a c h f or c o m p uti n g m o v e m e nt m etri cs
li k e s p e e d, d e nsit y, a n d h e a d w a y. T h e arti cl e ai ms t o sti m ul at e f urt h er r es e ar c h a n d
u n d ers c or e t h e ar e as w h er e f ut ur e r es e ar c h ers c a n c o ntri b ut e t o t h e a d v a n c e m e nt
a n d i m pr o v e m e nt of si n gl e- fil e st u di es.

K e y w o r d s: Si n gl e- fil e M o v e m e nt, Si n gl e- fil e M oti o n, Si n gl e- Fil e Fl o w, P e d estri a n
D y n a mi cs, F u n d a m e nt al Di a gr a m, E x p eri m e nt, S oft w ar e

1 I n t r o d u c ti o n

I n t h eir s e mi n al w or k, S e yfri e d et al. [ 1] pr es e nt t h e c o n c e pt of si n gl e- fil e m o v e-
m e nt i n p e d estri a n d y n a mi cs t o e x pl or e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n d e nsit y, fl o w, a n d
m e a n v el o cit y, als o k n o w n as t h e f u n d a m e nt al di a gr a ms, wit hi n p e d estri a n tr a ffi c.
T h e f u n d a m e nt al di a gr a m q u a nti fi es t h e c a p a cit y of p e d estri a n f a ciliti es, all o wi n g
t h e ass ess m e nt of es c a p e r o ut es a n d t h e e v al u ati o n of p e d estri a n m o d els. T o ass ess
d e p e n d e n c e o n t h e f u n d a m e nt al di a gr a m, S e yfri e d et al. i n v esti g at e e x p eri m e nts
of si n gl e- fil e m o v e m e nt, w h er e p e d estri a ns w al k u ni dir e cti o n all y al o n g a li n e wit h
r e d u c e d d e gr e es of fr e e d o m. T his r estri cts t h e p ossi bl e f a ct ors t h at i n fl u e n c e t h e
f u n d a m e nt al di a gr a m. I n 2 0 0 9, C h att ar aj et al. [ 2] r e pli c at e d t h e s a m e e x p eri m e nt
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1 I ntr o d u cti o n

i n I n di a [ 1], wit h t h e m ai n ai m of a n al y zi n g t h e c ult ur al i n fl u e n c e (s o ci al c o n v e n-
ti o ns) o n p e d estri a ns’ m o v e m e nt. T h e m oti v ati o n b e hi n d p erf or mi n g si n gl e- fil e e x-
p eri m e nts, as p oi nt e d o ut b y C h att ar aj et al., is t h at t h e d e nsit y-s p e e d r el ati o n is
i n fl u e n c e d b y m ulti pl e f a ct ors t h at ar e still n ot c o m pl et el y u n d erst o o d. I n g e n er al,
t h e i m p ort a n c e of st u d yi n g si n gl e- fil e m o v e m e nt c a n b e tr a c e d b a c k t o t h e o p e n q u es-
ti o ns: W hi c h f a ct ors i n fl u e n c e t h e f u n d a m e nt al r el ati o ns hi ps ? W h at ar e t h e p ossi bl e
m o v e m e nt q u a ntiti es t h at d es cri b e t h e w al ki n g c h ar a ct eristi cs of p e d estri a ns ?

O v er t h e p ast d e c a d e, s e v er al e x p eri m e nts h a v e b e e n c o n d u ct e d t o e x pl or e si n gl e-
fil e m o v e m e nt. T h e o bj e cti v e of t h es e e x p eri m e nts is t o i d e ntif y b asi c r el ati o ns hi ps
wit hi n a s yst e m usi n g a mi ni m al n u m b er of v ari a bl es a n d p ar a m et ers. I n t h es e e x-
p eri m e nts, r es e ar c h ers t y pi c all y s et u p a c o ntr oll e d e n vir o n m e nt i n w hi c h p e d estri a ns
ar e as k e d t o w al k t hr o u g h a n arr o w c orri d or wit h o ut o v ert a ki n g. Fi g ur es I. 1( a) a n d
I. 1( b) s h o w t h e p u bli c ati o n tr e n ds o v er t h e y e ars a n d c o u ntri es /t errit ori es, r es p e c-
ti v el y. T h e s ur g e i n p u bli c ati o ns i n r e c e nt y e ars s h o ws a risi n g i nt er est i n si n gl e- fil e
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( b) P u bli c ati o n s b y c o u ntr y /t errit or y ( b a s e d o n
t h e a ffili ati o n of t h e a ut h or s).

Fi g u r e 1: T h e n u m b er of p u bli c ati o n s t h at m e nti o n s si n gl e- fil e m o v e m e nt p e d e st ri a n
d y n a mi c s or si n gl e- fil e m oti o n p e d e st ri a n d y n a mi c s , a c c or di n g t o a S c o p u s s e ar c h o n 2 9
M ar c h 2 0 2 4.

m o v e m e nt i n p e d estri a n d y n a mi cs. H o w e v er, it is w ort h n oti n g t h at t h e t er mi n ol o g y
si n gl e- fil e m o v e m e nt p e d e st ri a n d y n a mi c s or si n gl e- fil e m oti o n p e d e st ri a n d y n a mi c s
is a r el ati v el y r e c e nt c o n c e pt t h at, u ntil n o w, h as n ot b e e n w ell- est a blis h e d (s e e
t h e n u m b er of p u bli c ati o ns i n Fi g ur e I. 1( a)). We c a n di vi d e t h e r es e ar c h f o c us of
p u bli c ati o ns o n si n gl e- fil e m o v e m e nt i n p e d estri a n d y n a mi cs i nt o f o ur m ai n t o pi cs:
e x p eri m e nts, d at a a n al ysis, m o d eli n g, a n d e x p eri m e nts wit h m o d els (s e e Fi g ur e 2).

Gi v e n t h e i m p ort a n c e of si n gl e- fil e e x p eri m e nt al r es e ar c h, c o n d u cti n g a c o m pr e-
h e nsi v e lit er at ur e r e vi e w is ess e nti al t o i d e ntif y t h e g a ps i n pr e vi o us st u di es a n d
o utli n e dir e cti o ns f or f ut ur e r es e ar c h. X u e et al. [ 3] e x a mi n e a n d c o m p ar e p e d es-
tri a n si n gl e- fil e e x p eri m e nts fr o m a m o d eli n g p ers p e cti v e. T h e y c o m p ar e t h e b asi c
c h ar a ct eristi cs of p e d estri a n m o v e m e nt i n t h e lit er at ur e. T h eir w or k c o v ers m et h o ds
f or m e as ur e m e nt, d at a e xtr a cti o n, st e p pi n g b e h a vi or q u a ntiti es, i n fl u e nti al f a ct ors,
a n d si m ul ati o ns of si n gl e- fil e p e d estri a n fl o w. Still, a m or e i n- d e pt h r e vi e w, f o c usi n g
o n t h e d et ails of t h e e x p eri m e nts fr o m a d at a a n al yti c al vi e w p oi nt, is r e q uir e d. I n
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t his w or k, w e e x pl or e v ari o us tr a ffi c s yst e ms, i n cl u di n g h u m a ns, mi c e, a nts, bi c y cl es,
a n d c ars, t o i d e ntif y si mil ariti es a n d di ff er e n c es t h at c a n i m pr o v e p e d estri a n d y n a m-
i cs. F urt h er m or e, w e d e fi n e di ff er e nt p e d estri a n si n gl e- fil e s yst e ms a n d dis c uss t h eir
t y p es. We c h ar a ct eri z e t h e t y p es of e x p eri m e nt al s et u ps a n d i d e ntif y f a ct ors t h at
i n fl u e n c e m o v e m e nt, al o n g wit h dis c ussi o n. M or e o v er, w e pr o p os e a m et h o d ol o g y
f or pr e p ari n g tr aj e ct or y d at a a n d c al c ul ati n g m o v e m e nt q u a ntiti es usi n g a n o p e n-
s o ur c e P yt h o n t o ol c all e d “ Si n gl e Fil e M o v e m e nt A n al ysis ” [ 4], w hi c h is ess e nti al f or
e n a bli n g f ut ur e r es e ar c h t o b uil d o n.

T h e s u bs e q u e nt s e cti o ns of t his p a p er ar e str u ct ur e d as f oll o ws. I n S e cti o n 2, w e
e x pl or e t h e si n gl e- fil e tr a ffi c s yst e ms a v ail a bl e i n t h e lit er at ur e a n d pr o vi d e c o m-
p ar ati v e i nsi g hts. A d diti o n all y, w e c h ar a ct eri z e si n gl e- fil e p e d estri a n s yst e ms. I n
S e cti o n 3, w e r e vi e w t h e si n gl e- fil e e x p eri m e nts i n t h e lit er at ur e f o c usi n g o n t h e
t y p e of s et u ps. I n S e cti o ns 4, w e e x pl or e t h e d at a c oll e cti o n m et h o ds a d o pt e d a n d
t h e m o v e m e nt q u a ntiti es i n v esti g at e d i n t h e si n gl e- fil e e x p eri m e nt al r es e ar c h. I n
S e cti o n 6, t h e f a ct ors i n fl u e n ci n g p e d estri a n m o v e m e nt ar e i d e nti fi e d a n d st u di e d.
I n S e cti o n 7, w e pr o p os e a m et h o d ol o g y f or pr e p ari n g tr aj e ct or y d at a, c o m p uti n g i n
a s yst e m ati c w a y m o v e m e nt q u a ntiti es a n d pr es e nt a P yt h o n s oft w ar e t o ol t o a n al y z e
si n gl e- fil e m o v e m e nt d at a. Fi n all y, i n S e cti o ns 8 a n d 9, w e pr o vi d e a s u m m ar y of
t h e fi n di n gs, i d e ntif y tr e n ds a n d o p e n iss u es, a n d s u g g est f ut ur e r es e ar c h dir e cti o ns.

5 3 %

E x p eri m e nt s

1 3 %

D at a a n al y si s

3 1 %

M o d eli n g

3 %

E x p eri m e nt s & m o d eli n g

Fi g u r e 2: T h e p er c e nt a g e di stri b uti o n of si n gl e- fil e m o v e m e nt p u bli c ati o n s i n p e d e stri a n
d y n a mi c s a cr o s s v ari o u s s u bj e ct s, fr o m t h e lit er at ur e r e vi e w e d f or t hi s p a p er.

2 E x pl o ri n g Si n gl e- Fil e Tr a ffi c S y s t e m s: D e fi ni-

ti o n a n d C o m p a r a ti v e I n si g h t s

S e v er al si n gl e- fil e e x p eri m e nts h a v e b e e n c o n d u ct e d t o i n v esti g at e h u m a n m o v e-
m e nt [ 1, 2, 5 – 4 1]. Aft er r e vi e wi n g t h e lit er at ur e a b o v e, w e d e fi n e t h e si n gl e- fil e
p e d e st ri a n s y st e m , f oll o wi n g t h e g e n er al d e fi niti o n of a s yst e m as d es cri b e d b y B a c k-
l u n d et al. [ 4 2], as a gr o u p of i nt er a cti n g p e d estri a ns w al ki n g i n a n arr o w p at h
( p h ysi c al or virt u al p at h [ 2 2]), w h er e i n di vi d u als c a n n ot p ass e a c h ot h er (r ul e: n o
o v ert a ki n g). T h e or d er of t h e p e d estri a ns r e m ai ns c o nst a nt t hr o u g h o ut t h e e x p eri-
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m e nt. I n t his c o nt e xt, t h e s yst e m ai ms t o q u esti o n t h e b asi c el e m e nts of p e d estri a n
m o v e m e nt, i n cl u di n g p h ysi c al a n d ps y c h ol o gi c al i nt er a cti o ns.

T h e si n gl e- fil e s yst e m c a n b e a cl o s e d s y st e m or a n o p e n s y st e m . I n a cl os e d s ys-
t e m, p e d estri a n m o v e m e nt is i n fl u e n c e d b y el e m e nts wit hi n t h e s yst e m. W h er e as
i n a n o p e n s yst e m, t h e s urr o u n di n gs c a n i n fl u e n c e p e d estri a n m o v e m e nt. T h e t er m
“s urr o u n di n gs ” r ef ers t o t h e e n vir o n m e nt a dj a c e nt t o t h e ar e a of i nt er est. F or e x-
a m pl e, w h e n p e d estri a ns l e a v e t h e pr e d e fi n e d s yst e m b o u n d ari es a n d i nt er a ct wit h
t h e e xt er n al e n vir o n m e nt. F urt h er e x pl a n ati o n of t h e o p e n a n d cl os e d si n gl e- fil e
s yst e ms is d es cri b e d i n S e cti o n 3. H a vi n g d e fi n e d t h e p e d estri a n si n gl e- fil e s yst e m,
t his s e cti o n ai ms t o i d e ntif y si mil ariti es b et w e e n h u m a n a n d n o n- h u m a n si n gl e- fil e
s yst e ms. We e x a mi n e t h e b asi c pri n ci pl es of m o v e m e nt t h at g o v er n t h es e s yst e ms
a n d i d e ntif y p ossi bl e m o v e m e nt si mil ariti es.

E x pl ori n g ot h er si n gl e- fil e s yst e ms i n v ol vi n g n o n- h u m a n e ntiti es o ff ers v al u a bl e
i nsi g hts i nt o u n d erst a n di n g m o v e m e nt pr o p erti es a n d r el ati o ns i n t h es e s yst e ms.
F or e x a m pl e, st u d yi n g t h e a d a pti v e b e h a vi ors of a nts a n d mi c e, a n d o bs er vi n g t h e
m o v e m e nt of bi c y cl es, a n d c ars i n r es p o ns e t o m o v e m e nt sti m uli ( o bst a cl es, ot h er
n e ar b y e ntiti es, et c.) c a n i ns pir e i n n o v ati v e m o d eli n g or cr o w d m a n a g e m e nt a p-
pr o a c h es. T a bl e 3 i n A p p e n di x A s u m m ari z es all si n gl e- fil e e x p eri m e nts r e vi e w e d i n
t his arti cl e f or v ari o us tr a ffi c s yst e ms.

M a n y n o n- h u m a n si n gl e- fil e s yst e ms, s u c h as t h os e o bs er v e d i n i ns e cts a n d r o d e nts
wit hi n a ni m al s o ci eti es, h a v e b e e n e x pl or e d i n t h e lit er at ur e [ 4 3, 4 4]. B ot h s yst e ms
( mi c e a n d a nts) s h o w t h at s p e e d d e cr e as es wit h i n cr e asi n g d e nsit y a n d e x hi bit a
pi e c e wis e li n e ar r el ati o ns hi p b et w e e n h e a d w a y dist a n c e a n d s p e e d, si mil ar t o t h e
h u m a n s yst e m. H o w e v er, s c att er e d d at a p oi nts ar e o bs er v e d i n t h es e r el ati o ns hi ps.
T h e r es e ar c h ers attri b ut e t his pri m aril y t o r a n d o m p a us es. F or e x a m pl e, Xi a o et
al. [ 4 3] fi n d t h at at all d e nsiti es, mi c e st o p u n d er v ari o us cir c u mst a n c es, i n cl u di n g
s p o nt a n e o us p a us es, s p a c e c o nstr ai nts, a n d t ail e ff e cts ( w h e n a m o us e st o ps or r e-
tr e ats aft er b ei n g t o u c h e d b y t h e t ail of a n ot h er). Si mil arl y, W a n g et al. [ 4 4] o bs er v e
t h at a nts e x hi bit r a n d o m p a us es d uri n g t h eir e x p eri m e nts. U nli k e i n h u m a n s ys-
t e ms, st o p pi n g o c c urs at hi g h d e nsiti es o nl y w h e n i ns u ffi ci e nt s p a c e is a v ail a bl e t o
m o v e f or w ar d [ 4 5].

A n ot h er di ff er e n c e is t h at mi c e a n d a nts d o n ot m ai nt ai n p ers o n al s p a c e w hil e
w al ki n g, r es ulti n g i n i n cr e as e d s p e e d a n d fl o w at hi g h d e nsiti es. F or i nst a n c e, i n
t h e e x p eri m e nt wit h mi c e, t h e fl o w r e m ai ns al m ost c o nst a nt at hi g h d e nsiti es ( n o n-
di m e nsi o n al d e nsit y a b o v e 0. 4) b e c a us e t h e mi c e t e n d t o m a k e c o nt a ct a n d m o v e o n
t o p of e a c h ot h er, a b e h a vi or w e r ef er t o as o v erl a p pi n g. Li k e i n e x p eri m e nts wit h
a nts, b e h a vi ors s u c h as t o u c hi n g a n d m o vi n g b a c k w ar d ar e o bs er v e d. U nli k e t h e
h u m a n s yst e m, w h er e fl o w a n d s p e e d d e cr e as e at hi g h d e nsiti es b e c a us e p e d estri a ns
m ai nt ai n s o m e dist a n c e t o a v oi d c ollisi o ns a n d t o u c hi n g ot h ers. We r e c o g ni z e t h at
di ff er e n c es i n m o v e m e nt c a n b e attri b ut e d t o t h e dissi mil ar p h ysi c al attri b ut es (i. e.,
b o d y si z e a n d s h a p e), c o g niti o n, a n d d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess es of h u m a ns a n d n o n-
h u m a n b ei n gs. H o w e v er, w e ass u m e t h at t o u c hi n g a n d p a usi n g b e h a vi or h el ps t o
g ai n i nsi g ht i nt o i m pr o vi n g fl o w i n hi g h d e nsiti es (s h ort h e a d w a y dist a n c es l ess t h a n
p ers o n al s p a c e).

A n ot h er gr o u p of si n gl e- fil e s yst e ms st u di e d i n t h e lit er at ur e is v e hi c ul ar s ys-
t e ms. R es e ar c h o n v e hi c ul ar si n gl e- fil e m o v e m e nt s h o ws g o o d a gr e e m e nt b et w e e n
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st u di es r e g ar di n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n c ert ai n m o v e m e nt q u a ntiti es [ 4 6], s u c h
as t h e d e nsit y- fl o w a n d d e nsit y-s p e e d. H o w e v er, v e hi cl es s u c h as bi c y cl es [ 1 4, 4 6,
4 7] a n d b ot h h u m a n- dri v e n a n d a ut o n o m o us c ars [ 4 8 – 5 1], ar e m a c hi n es c o ntr oll e d
b y h u m a ns. T his i n di c at es t h at t h e m o v e m e nt of t h es e v e hi cl es is s yst e m ati c a n d
d o mi n at e d b y t h e p h ysi c al c o nstr ai nts o n t h e c ar, s u c h as i n erti a a n d li mit ati o ns
o n p ossi bl e a c c el er ati o n. We ass u m e t h at i n v esti g ati n g v e hi c ul ar s yst e ms h el ps us
u n d erst a n d h o w h u m a ns m a k e d e cisi o ns t o c o ntr ol v e hi cl es, a d dr essi n g t hr e e m ai n
c o n c er ns: f oll o wi n g i nstr u cti o ns, a v oi di n g c ollisi o ns, a n d e ns uri n g s af et y. T h us,
t h e b e n e fits of st u d yi n g p e d estri a n d y n a mi cs fr o m st u d yi n g v e hi c ul ar tr a ffi c c a n b e
li n k e d t o u n d erst a n di n g c o g niti v e pr o c ess es. T h e di ff er e n c es a n d si mil ariti es i n t h e
m oti o n pr o p erti es a m o n g si n gl e- fil e tr a ffi c s yst e ms (s u c h as p e d estri a ns, mi c e, a nts,
bi c y cl es, a n d c ars) ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 1.

T a bl e 1: C o m p ari s o n of m o v e m e nt c h ar a ct eri sti c s a m o n g di ff er e nt si n gl e- fil e tr a ffi c s y s-
t e m s.

Tr a ffi c
s y s t e m

K e e p
di s t a n c e
i n f r o n t

S e n si ti vi t y
t o  di s t a n c e
i n f r o n t i n
c o n t r olli n g
t h e s p e e d

O v e rl a p
b e h a v-
i o r

P a u s e s / s t o p pi n g
b e h a vi o r

B a c k w a r d
m o v e m e n t

H u m a n

Ye s,
r e s p e ct
p er s o n al
s p a c e

S e n siti v e
D o e s n ot
o c c ur

St o p- a n d- g o
w a v e s at hi g h
d e n siti e s

R ar el y ( w h e n
s o m e o n e
u ni nt e nti o n all y
c olli d e s  wit h
t h e pr o c e e di n g)

Mi c e N o N ot s e n siti v e O c c ur s

At all d e n siti e s
( s p o nt a n e o u s
p a u s e s b e c a u s e of
s p a c e c o n str ai nt s,
a n d t ail e ff e ct s)

-

A n t s N o N ot s e n siti v e O c c ur s S h ort p a u s e s

O c c ur s ( d e s pit e
t h e l ar g e di s-
t a n c e a v ail a bl e
i n fr o nt)

Bi c y cl e s

Ye s, k e e p
di st a n c e
t o a v oi d
p ot e nti al
c olli si o n s
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D o e s n ot
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St o p- a n d- g o-
w a v e s at hi g h
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D o e s n ot o c c ur

C a r s

Ye s, k e e p
di st a n c e
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D o e s n ot
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D o e s n ot o c c ur
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3 T y p es of E x p eri m e nt al S et u ps

3 T y p e s of E x p e ri m e n t al S e t u p s

T his s e cti o n r e vi e ws t h e s et u p c o n fi g ur ati o ns a n d dis c uss es t h eir disti n ct f e at ur es
of si n gl e- fil e e x p eri m e nts i n v ol vi n g p e d estri a ns. We als o pr es e nt pr e vi o usl y st u di e d
s et u p t y p es i n t h e lit er at ur e a n d pr o vi d e s o m e i nsi g hts.

E x p eri m e nt al st u di es o n p e d estri a ns’ si n gl e- fil e m o v e m e nt h a v e b e e n p erf or m e d
i n v ari o us s h a p es /t y p es of s et u ps (s e e Fi g ur e 3): o v al [ 1, 2, 5, 6, 8, 1 1 – 1 3, 1 7, 1 9, 2 1,
2 5, 2 6, 2 8, 2 9, 3 2 – 3 4, 3 8, 3 9, 4 1], cir cl e [ 7, 9, 1 0, 1 4, 1 6, 2 2, 2 4, 3 2], st airs [ 1 5, 3 5, 3 6],
o n e- di m e nsi o n al o bs er v ati o n ar e a [ 2 2, 2 7, 3 1], s q u ar e wit h f o ur str ai g ht c orri d ors a n d
f o ur ar cs [ 4 0], r e ct a n gl e [ 3 0], r e ct a n gl e wit h f o ur str ai g ht c orri d ors a n d f o ur ar cs [ 2 3],
s hi p c orri d or [ 2 0], br a n c h [ 3 7], s e at aisl e [ 1 8], fl o o d [ 5 2].

θ

(I)

( A) ( B)

( F) ( H)( G)

( C)

( J) ( K)

( E)

( D)

Fi g u r e 3: Ill u str ati o n s of t h e e x p eri m e nt al s et u p s f or di ff er e nt e v a c u ati o n s c e n ari o s: ( A)
O v al ( B) Cir cl e ( C) St air s ( D) O n e- di m e n si o n al o b s er v ati o n ar e a ( E) S q u ar e wit h f o ur
str ai g ht c orri d or s a n d f o ur ar c s ( F) R e ct a n gl e ( G) R e ct a n gl e wit h f o ur str ai g ht c orri d or s
a n d f o ur ar c s ( H) S hi p c orri d or (I) Br a n c h ( J) S e at ai sl e ( K) Fl o o d.

We o bs er v e t h at t h e s el e cti o n of t h e s h a p e /t y p e of t h e e x p eri m e nt al s et u p is
c o nti n g e nt u p o n t h e e v a c u ati o n s c e n a ri o t h e a ut h ors i nt e n d t o i n v esti g at e. Aft er
r e vi e wi n g t h e lit er at ur e, w e c at e g ori z e si n gl e- fil e e x p eri m e nts i nt o fi v e e v a c u ati o n
s c e n ari os b as e d o n t h e e v a c u ati o n f a cilit y u n d er st u d y: fl o o d ( m o vi n g i n w at er),
st airs, s hi ps, s e at aisl es, a n d gr o u n d l e v el (i n g e n er al).

H er e, w e pr o vi d e a bri ef o v er vi e w of t h e r el e v a nt lit er at ur e o n t h e e v a c u ati o n
s c e n ari o i n fl o o d, st airs, s hi p c orri d ors, a n d s e at aisl es. Li et al. [ 5 2] i n v esti g at e
t h e e ff e cti v e n ess of di ff er e nt f or m ati o ns f or e v a c u ati n g p e d estri a ns d uri n g a fl o o d.
T h e a ut h ors p erf or m e x p eri m e nts wit h a p o ol, usi n g a si n gl e- fil e s yst e m at t w o
s p e ci fi c w at er d e pt hs ( 0. 3 5 m a n d 0. 6 0 m), a n d c o m p ar e t h e e ffi ci e n c y of e v a c u a-
ti o ns wit h a n d wit h o ut a r es c u e r o p e. T h e st u d y fi n ds t h at usi n g a r es c u e r o p e
i n si n gl e- fil e f or m ati o n d uri n g fl o o d e v a c u ati o ns si g ni fi c a ntl y r e d u c es p e d estri a n f a-
ti g u e a n d i n cr e as es s p e e d, p arti c ul arl y i n hi g h er w at er d e pt hs. I n t h e i n v esti g ati o n
of st air e v a c u ati o n, C h e n et al. [ 1 5] c o n d u ct e d e x p eri m e nts e x pl ori n g t h e m o v e m e nt
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c h ar a ct eristi cs of p e d estri a ns as c e n di n g a n d d es c e n di n g st air w a ys. T h e r es ults s h o w
t h at d es c e n di n g st airs is f ast er t h a n as c e n di n g, as p e d estri a ns b e n e fit fr o m gr a v-
it y d uri n g d es c e nt, w h er e as as c e nt r e q uir es m or e e ff ort, r es ulti n g i n sl o w er s p e e ds.
F urt h er m or e, t h e s p e e d i n st air w a ys d es cri b e d b y t h e n u m b er of st e ps i n t h e l o n git u-
di n al dir e cti o n. W a n g et al. [ 3 5] f urt h er i n v esti g at e t h e i m p a ct of st air c o n fi g ur ati o n
a n d e x pl or e t h e i n fl u e n c e of st air di m e nsi o ns o n p e d estri a n m o v e m e nt c h ar a ct eris-
ti cs. T h e a ut h ors fi n d t h at t h e st air c o n fi g ur ati o n, p arti c ul arl y tr e a d d e pt h a n d ris er
h ei g ht, si g ni fi c a ntl y a ff e cts p e d estri a n m o v e m e nt s p e e d, wit h st e e p er st airs l e a di n g
t o r e d u c e d w al ki n g s p e e d. Ye et al. [ 3 6] c o m p ar e p e d estri a n m o v e m e nt u n d er m o-
ti v ati o n (f ast w al ki n g) wit h n or m al w al ki n g. T h e r es ults s h o w t h at p e d estri a ns o n
st airs m o v e f ast er w h e n m oti v at e d (f ast w al ki n g c o n diti o n), wit h d es c e n di n g m o v e-
m e nts b ei n g q ui c k er t h a n as c e n di n g o n es, a n d t h at m oti v ati o n i n cr e as es v el o cit y
c orr el ati o n b et w e e n a dj a c e nt p e d estri a ns.

S hifti n g t h e f o c us t o e v a c u ati o n i n s hi p c orri d ors, S u n et al. [ 2 0] d esi g n a si m ul a-
t or f or s hi p c orri d ors t o e x pl or e t h e i m p a ct of tri m (s hi p’s tilt al o n g its l e n gt h) a n d
h e eli n g (s hi p’s tilt t o o n e si d e) o n w al ki n g c h ar a ct eristi cs. T h e r es ults i n di c at e t h at
t h e tri m a n d h e eli n g a n gl es a ff e ct t h e p e d estri a n w al ki n g s p e e d, wit h tri m a n gl es
h a vi n g a gr e at er i m p a ct t h a n h e eli n g. L astl y, f or s e at aisl e e v a c u ati o ns, H u a n g et
al. [ 1 8] e x pl or e t h e e ff e cts of i n a cti v e p e d estri a ns ( n o n- m o vi n g), a n d aisl e wi dt h’s
i m p a ct o n p e d estri a n d y n a mi cs. T h e y fi n d t h at i n n arr o w s e at aisl es, p e d estri a n
w al ki n g s p e e d i n cr e as es as aisl e wi dt h i n cr e as es u p t o 0. 4 0 m, aft er w hi c h it st a bi-
li z es, a n d t h at i nt er a cti o ns wit h i n a cti v e p e d estri a ns c a n si g ni fi c a ntl y sl o w d o w n t h e
fl o w, p arti c ul arl y i n n arr o w er aisl es. W hil e t h e st u di es a b o v e o ff er v al u a bl e p ers p e c-
ti v es o n si n gl e- fil e m o v e m e nt, o ur r es e ar c h ai ms t o n arr o w t h e f o c us t o gr o u n d-l e v el
e x p eri m e nts.

I n gr o u n d-l e v el e x p eri m e nts, v ari o us s h a p es /t y p es of s et u ps ar e e x pl or e d. We di-
vi d e t h e m i nt o t w o gr o u ps d e p e n di n g o n t h e b o u n d ar y c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e
e x p eri m e nt is c o n d u ct e d: o p e n ( o p e n s yst e m) or cl o s e d b o u n d a r y c o n diti o n s ( cl os e d
s yst e m). E x p eri m e nts u n d er o p e n b o u n d ar y c o n diti o ns i n cl u d e s et u ps wit h o p e n e n-
tr a n c es s o p e d estri a ns c a n e nt er a n d l e a v e d uri n g t h e e x p eri m e nt. E x a m pl es i n cl u d e
br a n c h a n d o n e- di m e nsi o n al o bs er v ati o n ar e as. Li a n et al. [ 3 7] e m pl o y a br a n c h s et u p
i n w hi c h p e d estri a n str e a ms fr o m t w o e ntr a n c es c o n v er g e i nt o a si n gl e m ai n c h a n-
n el t o r e a c h t h e e xit. T h e a ut h ors ai m t o e x pl or e p e d estri a n m o v e m e nt pr o p erti es
t hr o u g h si n gl e- fil e m er gi n g e x p eri m e nts, v ar yi n g m er gi n g a n gl es a n d i n fl o w r at es.
I n t h e o n e- di m e nsi o n al o bs er v ati o n ar e a, A p p ert- R oll a n d et al. [ 2 2] c o n d u ct e d u ni-
dir e cti o n al e x p eri m e nts t o i n v esti g at e c oll e cti v e a n d i n di vi d u al d e cisi o ns i n w al ki n g.
I n ot h er w or ds, t h e y st u d y h o w p e d estri a ns a d a pt t h eir tr aj e ct ori es a n d v el o citi es
w hil e w al ki n g fr e el y i n a gr o u p of p e o pl e, r at h er t h a n m o vi n g wit hi n a fi x e d d e nsit y
of p e d estri a ns. D uri n g t h e e x p eri m e nts, p e d estri a ns m o v e al o n g a fi x e d str ai g ht li n e
a cr oss t h e f a cilit y, o n e aft er t h e ot h er, f oll o wi n g a l e a d er w h o w al ks at eit h er t h eir
fr e e v el o cit y or a pr es cri b e d l o w v el o cit y.

H u a n g et al. [ 2 7] p erf or m e d a o n e- di m e nsi o n al o bs er v ati o n ar e a e x p eri m e nt t o
a n al y z e t h e i m p a ct of l u g g a g e o n p e d estri a n fl o w at tr a ffi c t er mi n als. P arti ci p a nts
ar e i nstr u ct e d t o i mit at e w al ki n g i n a t er mi n al b y f oll o wi n g t h e q u e u e w hil e p assi n g
t hr o u g h t h e o bs er v ati o n ar e a. W a n g et al. [ 3 1] als o c o n d u ct a o n e- di m e nsi o n al
o bs er v ati o n ar e a e x p eri m e nt t o st u d y k n e e a n d h a n d cr a wli n g e v a c u ati o ns i n fir e
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3 T y p es of E x p eri m e nt al S et u ps

a c ci d e nts. P arti ci p a nts p ass t hr o u g h a n arr o w c h a n n el di vi d e d i nt o t w o p arts: a n
u pri g ht w al ki n g ar e a a n d a k n e e a n d cr a wli n g ar e a, all o wi n g t h e i n v esti g ati o n of
t h e s ol e m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs of p e d estri a ns a n d t h eir m o v e m e nt pr o p erti es
u n d er a n i n cr e asi n g i n fl o w at t h e c h a n n el’s e ntr a n c e. I n t h e af or e m e nti o n e d st u di es,
w e o bs er v e t h at t h e a ut h ors o pt e d f or a n o p e n- b o u n d ar y s et u p b e c a us e t h e y ar e
i nt er est e d i n m o nit ori n g i n fl o w a n d o ut fl o w as e x p eri m e nt al s et u ps.

I n e x p eri m e nts u n d er cl os e d b o u n d ar y c o n diti o ns, t h e c o n fi g ur ati o n is e n cl os e d,
e n a bli n g p e d estri a ns t o m o v e wit hi n t h e s et u p wit h o ut e xiti n g d uri n g t h e e x p eri-
m e nt. E x a m pl es i n cl u d e a n o v al, cir cl e, r e ct a n gl e, a r e ct a n gl e wit h f o ur str ai g ht
c orri d ors a n d f o ur ar cs, a n d a s q u ar e wit h f o ur str ai g ht c orri d ors a n d f o ur ar cs.
T h e m ost c o m m o nl y e x pl or e d s h a p e /t y p e is t h e o v al; a p pr o xi m at el y 5 2 % o v al fr o m
t h e t ot al si n gl e- fil e e x p eri m e nts r e vi e w e d f or t his arti cl e (f or all e v a c u ati o n s c e n ar-
i os). S e yfri e d et al. [ 1] ar e t h e first r es e ar c h ers w h o i ntr o d u c e t h e o v al s et u p f or
p e d estri a n’s si n gl e- fil e e x p eri m e nts. T h e a ut h ors e x pl ai n t h at t h e o v al s et u p, si m-
il ar t o t h e o n e i n [ 5 3], li mits t h e n u m b er of t est o bj e cts i n t h e e x p eri m e nt al s et u p
a n d a c hi e v es hi g h d e nsit y wit h o ut b o u n d ar y e ff e cts. B esi d es, i m pl e m e nti n g cir c ul ar
g ui di n g of t h e p ass a g e w a y gi v es p eri o di c b o u n d ar y c o n diti o ns.

E x p eri m e nts i n v ol vi n g si n gl e- fil e m o v e m e nt i n a cir cl e s h a p e or t y p e c o nstit ut e
a p pr o xi m at el y 1 9 % of t h e t ot al si n gl e- fil e e x p eri m e nts. T h e i niti al r es e ar c h a d o pti n g
t h e cir cl e s h a p e i n si n gl e- fil e e x p eri m e nts is d o n e b y J e z b er a et al. [ 7]. S u bs e q u e nt
st u di es h a v e c o nti n u e d t o p erf or m cir cl e e x p eri m e nts [ 9, 1 0, 1 4, 1 6, 2 2, 2 4, 3 2]. N o n e
of t h e r es e ar c h ers e x pli citl y st at e t h e r ati o n al e b e hi n d c h o osi n g t h e cir cl e o v er t h e
o v al c o n fi g ur ati o n. J e z b er a et al. [ 7] m er el y st at e t h at t h e y c h os e a g e o m etr y all o wi n g
p e d estri a ns t o w al k i n a si n gl e li n e wit h o ut o v ert a ki n g, t o p erf or m e x p eri m e nts at
v ari o us p e d estri a n d e nsiti es, a n d t o o p er at e i n cl os e d b o u n d ar y c o n diti o ns. Aft er
r e vi e wi n g t h e lit er at ur e i n o v al a n d cir cl e s h a p es, w e s u m m ari z e t h e m ai n p ur p os e
of t h e e x p eri m e nts as pr es e nt e d i n T a bl e 2.

I n gr o u n d-l e v el e x p eri m e nts u n d er cl os e d b o u n d ar y c o n diti o ns, f e w r es e ar c h ers
st u d y si n gl e- fil e m o v e m e nt usi n g t h e f oll o wi n g s et u p s h a p es /t y p es: a r e ct a n gl e, a
r e ct a n gl e wit h f o ur str ai g ht c orri d ors a n d f o ur ar cs, a n d a s q u ar e wit h f o ur str ai g ht
c orri d ors a n d f o ur ar cs. W a n g et al. [ 3 0] i n v esti g at e t h e m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs
of p e d estri a ns d uri n g t h e d e c el er ati o n p h as e. T h e e x p eri m e nt al s et u p e m pl o ys a
r e ct a n g ul ar c o n fi g ur ati o n; t h e r ati o n al e b e hi n d usi n g a r e ct a n g ul ar s h a p e is n ot
e x pli citl y st at e d. T his c o n fi g ur ati o n c o nsists of t w o h ori z o nt al a n d l o n git u di n al
p at hs. T h e a ut h ors e m p h asi z e t h e si g ni fi c a n c e of u n d erst a n di n g t h e d e c el er ati o n
p h as e i n r e al-lif e s c e n ari os, w h er e p e d estri a ns sl o w d o w n t o a v oi d c ollisi o ns w h e n
t h eir pr e d e c ess ors s u d d e nl y c o m e t o a st o p. T h e f o c us of W a n g et al.’s arti cl e
is o n e x a mi ni n g di ff er e nt st o p- dist a n c e c o m m a n ds: n or m al st o p a n d cl os e st o p,
f or t w o t y p es of w al ki n g s p e e ds, n a m el y n or m al a n d f ast w al ki n g. C a o et al. [ 2 3]
i n v esti g at e t h e i n fl u e n c e of t h e p e d estri a n’s visi bilit y o n t h e m o v e m e nt pr o p erti es i n a
r e ct a n gl e wit h f o ur str ai g ht c orri d ors a n d f o ur ar cs s et u p. T h e a ut h ors p erf or m t hr e e
t y p es of e x p eri m e nts u n d er li mit e d visi bilit y: 0. 3 % ( p arti al visi bilit y), 0. 1 % ( p arti al
visi bilit y), a n d 0. 0 % ( n o visi bilit y) li g ht tr a ns missi o ns. T h e s h a p e of t h e s et u p h as
f o ur str ai g ht c orri d ors wit h t hr e e ar cs b uilt wit h l o n git u di n al w alls. T h es e l o n g w alls
s er v e as b o u n d ari es t o e ns ur e t h at p arti ci p a nts r e m ai n wit hi n t h e e x p eri m e nt al s et u p
w hil e w al ki n g wit h li mit e d visi bilit y.
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P u bli c ati o n I – C o m pr e h e nsi v e R e vi e w

T a bl e 2: S u m m ar y of t h e o bj e cti v e s of o v al a n d cir c ul ar si n gl e- fil e e x p eri m e nt s.

M ai n O b j e c ti v e F o c u s e s R ef e r e n c e s

I n v e s ti g a t e
m o v e m e n t
c h a r a c t e ri s ti c s o r
b e h a vi o r

Dist a n c es b et w e e n p e d estri a ns [ 7]
D e nsit y-s p e e d r el ati o ns hi p [ 1]
I nst a nt a n e o us v el o cit y a n d s p ati al h e a d w a y
R el ati o ns hi p

[ 1 0]

Mi cr os c o pi c  m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs
( d e nsit y-s p e e d, l at er al s w a y, st e p fr e q u e n c y,
h e a d w a y dist a n c es, a n d s p e e d- h e a d w a y
dist a n c es)

[ 1 1]

St e p pi n g b e h a vi or (st e p l e n gt h, st e p d ur a-
ti o n, st e p pi n g s y n c hr o ni z ati o n, st e p e xt e nt,
a n d c o nt a ct b u ff er)

[ 1 9, 3 4, 5 4]

M o v e m e nt i n hi g h- d e nsit y c o n diti o ns [ 2 4]
I n fl u e n c e of b ottl e n e c ks o n p e d estri a n fl o w [ 5 5]

V ali d a t e d a t a
e x t r a c ti o n m e t h o d s

Tr aj e ct ori es of p e d estri a ns’ h e a ds [ 6]

E ff e c t of i n fl u e n ti al
f a c t o r s

R h yt h m [ 9, 1 6]
I nstr u cti o ns ( w al ki n g d e cisi o ns i n cr o w ds) [ 2 2]
S o ci al c o n v e nti o ns a n d l o c ati o n [ 2, 4 1]
A g e [ 1 2, 2 5]
G e n d er [ 2 6, 3 9, 5 6]
B a c k gr o u n d m usi c [ 2 8]
H ei g ht c o nstr ai nts [ 2 9]
S o ci al dist a n ci n g m e as ur es [ 3 3]

C o m p a r e t r a ffi c
s y s t e m s

C ars vs. bi c y cl es vs. p e d estri a ns [ 1 4]

C o m p a r e d a t a s o u r c e s E x p eri m e nts vs. fi el d st u di es [ 1 7]
C o m p a r e s e t u p
s h a p e s

O v al vs. cir cl e [ 3 2]

Fr o m r e vi e wi n g t h e gr o u n d-l e v el e x p eri m e nts, w e o bs er v e t h at t h e s el e cti o n of
o p e n or cl os e d s h a p es /t y p es d e p e n ds o n t h e g o al of li miti n g t h e n u m b er of p e d es-
tri a ns i nsi d e t h e e x p eri m e nt al s et u p a n d a c hi e vi n g hi g h d e nsit y wit h o ut e n c o u n-
t eri n g b o u n d ar y e ff e cts. A d diti o n all y, it d e p e n ds pri m aril y o n t h e p u r p o s e of t h e
e x p e ri m e nt . F or e x a m pl e, Li a n et al. [ 3 7] ai ms t o i n v esti g at e t h e e ff e ct of c o m pl e x
str u ct ur es ( p e d estri a ns m er gi n g o n br a n c hi n g w al ki n g p at hs) o n t h e pr o p erti es of
p e d estri a n m o v e m e nt. A n ot h er e x p eri m e nt b y S e yfri e d et al. [ 1], w h er e t h e y e x e-
c ut e a n o v al s et u p t o a n al y z e t h e si m pl e s yst e m of p e d estri a ns w al ki n g at di ff er e nt
d e nsiti es a n d wit h o ut b o u n d ar y e ff e ct. H o w e v er, s o m e r es e ar c h ers d o n ot e x pli citl y
st at e t h e r e as o n f or c h o osi n g t h e s h a p e /t y p e of t h e e x p eri m e nt al s et u p, b ut w e c a n
d e d u c e it b as e d o n t h e e x p eri m e nt al i nf or m ati o n a n d d et ails pr o vi d e d.

I n s u m m ar y, w e o ff er v al u a bl e i nsi g hts a n d r e c o m m e n d ati o ns d eri v e d fr o m a c o m-
pr e h e nsi v e r e vi e w of t h e lit er at ur e o n t h e s h a p es of s et u ps a n d e x p eri m e nt al s etti n gs.
We r e c o m m e n d h a vi n g f e w er v ari a bl es i n t h e e x p eri m e nt al s etti n gs. T h at e m p h a-
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4 D at a C oll e cti o n

si z es is ol ati n g u n d esir e d e ff e cts fr o m t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt, i n cl u di n g e xt er-
n al s o u n ds, w e at h er c h a n g es, a n d li g ht c h a n g es. A n y v ari ati o n i n t h e e x p eri m e nts
c a n i m p a ct t h e w a y p e d estri a ns w al k. S o m e r es e ar c h alr e a d y e x a mi n es t h e p ot e nti al
e ff e ct of t h e s et u p c o n fi g ur ati o n ( o v al a n d cir cl e) o n p e d estri a n m o v e m e nt [ 1, 8, 3 2].
T h e o v al s et u p c o nsists of t w o str ai g ht p arts a n d t w o c ur v at ur es, w h er e as t h e cir c u-
l ar s et u p is e ntir el y c o m p os e d of a c o nti n u o us c ur v e. S e yfri e d et al. [ 1] c o nsi d er t h e
p ossi bl e i n fl u e n c e of t h e c ur v e p art of t h e o v al s et u p. T o a v oi d t his e ff e ct, t h e y wi d e n
t h e wi dt h of t h e c orri d or i n t h e c ur v es, a n d a m e as ur e m e nt s e cti o n is s el e ct e d i n t h e
c e nt er of t h e str ai g ht p art of t h e p ass a g e w a y. H o w e v er, w e ass u m e t h at li miti n g t h e
i n v esti g ati o n o nl y t o t h e str ai g ht p art will n e gl e ct t h e c h ar a ct eristi cs t h at c o ul d b e
e x pl or e d i n t h e e ntir e w al ki n g p at h. T o a v oi d t h e pr e vi o us iss u e, Zi e m er et al. [ 1 3]
pr o p os es tr a nsf or mi n g t h e o v al tr aj e ct ori es i nt o str ai g ht tr aj e ct ori es. I n t his c as e,
t h e i n v esti g ati o n of all tr aj e ct ori es is a p pli c a bl e.

Fr o m o bs er vi n g s o m e o v al e x p eri m e nt al vi d e os, w e n oti c e t h at t h e n a vi g ati o n
b et w e e n t h e t w o p arts (str ai g ht a n d c ur v e d) c o ul d b e r es p o nsi bl e f or a c h a n g e i n
w al ki n g b e h a vi or b e c a us e t h e p e d estri a n t ur ns at t h e b e gi n ni n g of t h e c ur v e. T h e
st u d y of [ 1 3] alr e a d y ass u m es t h e p ot e nti al i n fl u e n c e a n d c o m p ar es t h e f u n d a m e nt al
di a gr a m r el ati o ns hi p ( d e nsit y-s p e e d) of t h e str ai g ht a n d c ur v e d p arts. T h e y us e
t h e K ol m o g or o v- S mir n o v t est t o d et er mi n e w h et h er t w o d at a s ets i n t h e d e nsit y-
s p e e d r el ati o ns hi p h a v e t h e s a m e distri b uti o n. T h e r es ults s h o w t h at t h e di ff er e n c e
b et w e e n t h e str ai g ht a n d c ur v e d p arts c a n b e n e gl e ct e d.

F u et al. [ 3 2] h a v e a n ot h er o pi ni o n a b o ut t h e p ossi bl e i n fl u e n c e of t h e c ur v e. T h e
a ut h ors e x a mi n e t h e i m p a ct of c ur v at ur e b y c o m p ari n g o v al a n d cir c ul ar p e d estri a n
e x p eri m e nts w hil e k e e pi n g s etti n gs li k e p at h cir c u mf er e n c e, p arti ci p a nt n u m b er,
m et h o ds t o e xtr a ct tr aj e ct ori es, m o v e m e nt dir e cti o n, a n d m e as ur e m e nt t e c h ni q u es
c o nst a nt. T h e y fi n d t h at p e d estri a n fl o w i n t h e str ai g ht p art of t h e o v al s et u p is
2 0 % hi g h er t h a n i n t h e c ur v e d p art of b ot h s et u ps. T his di ff er e n c e is attri b ut e d
t o a m or e h et er o g e n e o us distri b uti o n o n str ai g ht p at hs, all o wi n g e ffi ci e nt s p a c e us e
a n d i n cr e as e d fl o w, w h er e as c ur v at ur e l e a ds t o a m or e h o m o g e n e o us distri b uti o n
a n d r e d u c e d d e nsit y. A d diti o n all y, at hi g h gl o b al d e nsiti es, t h e m e a n i nst a nt a n e o us
d e nsit y is hi g h er i n t h e o v al p ass a g e t h a n i n t h e cir c ul ar o n e. T h e c ur v at ur e e ff e ct
c a us es di ff er e n c es i n p e d estri a n distri b uti o n a n d d e cr e as es d e nsit y. T h es e fi n di n gs
hi g hli g ht si g ni fi c a nt di ff er e n c es i n m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs b et w e e n o v al a n d cir c u-
l ar s et u ps. T h er ef or e, w e a d vis e r es e ar c h ers st u d yi n g e x p eri m e nts i n v ol vi n g c ur v es
t o eit h er st a n d ar di z e t ur ni n g a n gl es f or e x p eri m e nts t h at ai m t o c o m p ar e or us e
e x p eri m e nts wit h si mil ar s h a p es.

4 D a t a C oll e c ti o n

T his s e cti o n pr o vi d es a n o v er vi e w of t h e d at a c oll e cti o n pr o c ess es f or p e d estri a ns’
si n gl e- fil e e x p eri m e nts c o n d u ct e d u n d er cl os e d- b o u n d ar y c o n diti o ns. T his s e cti o n
d o es n ot e x pl or e t h e d e vi c es s uit a bl e f or d at a c oll e cti o n i n a c hi e vi n g t h e e x p eri m e nt
o bj e cti v es. H o w e v er, w e pr o vi d e a n o v er vi e w of t h e d at a c oll e cti o n pr o c ess es i n
t h e lit er at ur e, t h e d at a t y p es, a n d t h e d e vi c es us e d t o c oll e ct d at a fr o m si n gl e- fil e
e x p eri m e nts. F or m or e d et ails, w e r ef er t o T a bl e 4 i n A p p e n di x B

We d e fi n e d at a c oll e cti o n i n si n gl e- fil e e x p eri m e nts as a s yst e m ati c pr o c ess f or
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c oll e cti n g a n d pr o c essi n g d at a t o i n v esti g at e t h e c h ar a ct eristi cs of p e d estri a n m oti o n.
S e v er al d at a c oll e cti o n pr o c ess es ar e f oll o w e d d e p e n di n g o n t h e d at a t y p e, d e vi c e s,
a n d m et h o d s us e d f or d at a c oll e cti o n. T h e pr o c ess m ai nl y i n cl u d es t h e f oll o wi n g
st e ps: i nst alli n g t h e d e vi c es t o c oll e ct d at a (i. e., c a pt uri n g vi d e os a n d d et e cti n g
br ai n si g n als) a n d pr o c essi n g t h e d at a ( e. g., e xtr a cti n g h e a d p ositi o ns b y d et e cti n g
p e d estri a ns’ h e a ds a n d tr a c ki n g t h e m t hr o u g h o ut t h e e x p eri m e nt d ur ati o n). B as e d
o n t h e e x p eri m e nts w e r e vi e w, t h e d at a c oll e cti o n pr o c ess es c a n b e c at e g ori z e d i nt o
t w o gr o u ps:

1. S e mi- a u t o m a ti c d a t a c oll e c ti o n : c o m bi n es b ot h m a n u al a n d a ut o m ati c
pr o c ess es. I n ot h er w or ds, s o m e t as ks or f u n cti o ns i n t h e d at a c oll e cti o n
pr o c ess es ar e a ut o m at e d, w hil e ot h ers r e q uir e h u m a n i nt er v e nti o n. F or i n-
st a n c e, C h att ar aj et al. [ 2] us e a di git al c a m er a t o c a pt ur e t h e e x p eri m e nts
a n d m a n u all y e xtr a ct t h e d at a fr a m es of p arti ci p a nts e nt eri n g / e xiti n g fr o m
t h e m e as ur e m e nt ar e a b y o bs er vi n g t h e vi d e os.

2. A u t o m a ti c d a t a c oll e c ti o n : all pr o c ess es ar e f ull y a ut o m at e d. T h e o nl y
i n v ol v e m e nt of h u m a ns is t o v erif y a n d m a n u all y a dj ust t h e r es ults fr o m t h e
s yst e m. F or e x a m pl e, P a et z k e et al. [ 3 9] c a pt ur e t h e w h ol e e x p eri m e nt us-
i n g a di git al c a m er a a n d t h e n d et e ct a n d e xtr a ct p e d estri a ns’ h e a ds usi n g
P e Tr a c k [ 5 7] s oft w ar e.

T h e first st e p i n t h e d at a c oll e cti o n i n v ol v es e m pl o yi n g t h e a p p r o p ri at e d e vi c e s
t o c oll e ct d at a r e q uir e d f or t h e i n v esti g ati o n. I n si n gl e- fil e e x p eri m e nts, v ari o us
d e vi c es ar e i nst all e d t o c oll e ct d at a a n d di ff er i n t h e t y p e of d at a t h e y m e as ur e (s e e
Fi g ur e 4).

D at a t y p e s
Ti m e i n st a n c e s

N u m b e r of 
p e d e stri a n s

Fr o nt o p ol ar/ b r ai n 
a cti vit y si g n al s

F o ot Hi p K n e e Ti p of 
t h e t o e

H e el S h o ul d e rH e a d

P e d e stri a n m et a- d at a

P e d e st ri a n
d y n a mi c
v ari a bl e s

A g eG e n d er H ei g ht W ei g ht

E x p e ri m e nt 
m et a- d at a

S et u p

C o u ntr y

Tr aj e ct o ri e s

H ei g ht

l e n gt h

Wi dt h

Fi g u r e 4: T h e d at a t y p e s pr e s e nt e d i n t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt arti cl e s ( u n d er cl o s e d-
b o u n d ar y c o n diti o n s) fr o m t h e lit er at ur e i n t hi s arti cl e.

T h e pri m ar y f o c us of m ost e x p eri m e nts is t o c a pt ur e p e d estri a ns’ p ositi o ns o v er
ti m e t hr o u g h h e a d t r aj e ct o ri e s [ 5, 6, 1 1 – 1 4, 1 9, 2 1 – 2 6, 2 8 – 3 0, 3 2, 3 3, 3 9, 4 0, 5 8],
w hi c h is si g ni fi c a nt f or c al c ul ati n g m o v e m e nt q u a ntiti es s u c h as s p e e d, d e nsit y, a n d
h e a d w a y dist a n c es. C a m e r a s ar e t h e pr e d o mi n a nt d e vi c es us e d t o c oll e ct h e a d tr a-
j e ct ori es. T h e c a m er as c a pt ur e vi d e o f o ot a g e, e n a bli n g t h e e xtr a cti o n of tr aj e ct ori es
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b y d et e cti n g a n d tr a c ki n g t h e p ositi o ns t hr o u g h o ut t h e e x p eri m e nt e x e c uti o n. T his
r es ults i n 2 D or 3 D p ositi o ns o v er ti m e. V ari o us t y p es of c a m er as ar e utili z e d f or t his
p ur p os e. T h e m ost c o m m o nl y us e d ar e t h e di git al c a m e r a s t o c a pt ur e t h e e x p eri-
m e nt fr o m a si d e- vi e w [ 1, 5, 3 8] or bir d’s- e y e vi e w [ 6, 1 1 – 1 4, 1 9, 2 1, 2 3, 2 5, 2 8 – 3 0, 3 2,
3 3, 3 7, 3 9, 5 8]. T h e f or m er c o n diti o n (si d e- vi e w) is r e c o m m e n d e d w h e n t h e r o of of
t h e e x p eri m e nt al h all is n ot hi g h e n o u g h t o l o c at e t h e c a m er a p er p e n di c ul ar t o t h e
s et u p, or if t h e r es e ar c h ers ar e i nt er est e d i n o bs er vi n g t h e m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs
fr o m t h e si d e vi e w. W h er e as, t h e l att er c o n diti o n ( bir d’s- e y e vi e w) pr o vi d es t h e d at a
of t h e o v er all p eri o di c m o v e m e nt of all p e d estri a ns i nsi d e t h e e ntir e s et u p. Ot h er
t y p es of c a m er as us e d r ar el y i n t h e e x p eri m e nts i n cl u d e St e r e o Vi si o n c a m e r a [ 1],
U A V d r o n e c a m e r a [ 2 4], i nf r a r e d c a m e r a [ 1 0, 2 2], a n d C a m c o r d e r s d e vi c e . [ 3 4].

M or e t y p es of d at a ar e e xtr a ct e d fr o m vi d e o f o ot a g e. T h o m ps o n et al. [ 3 8] c oll e ct
tr aj e ct ori es of s h o ul d ers, hi p s , k n e e s , ti p s of t h e t o e s, a n d h e el s t o a n al y z e st e p pi n g
b e h a vi or. F urt h er m or e, ti m e i n st a n c e s of e ntr y / e xit t o /fr o m a s p e ci fi e d m e as ur e-
m e nt ar e a ar e r e c or d e d t o c al c ul at e t h e d e nsit y i n [ 1, 2, 5, 1 7, 4 1]. Ot h er d e vi c es ar e
l ess c o m m o nl y us e d i n t h e lit er at ur e f or e xtr a cti n g m o v e m e nt d at a, s u c h as t h e li g ht
g at e [ 7] d et e ct e a c h p e d estri a n’s cr ossi n g ti m e at a d esi g n at e d s p ati al p oi nt, ultr a-
s m all n e ar-i nfr ar e d s p e ctr os c o p y ( NI R S ) d e vi c e [ 1 6] t o m e as ur e f r o nt o p ol a r / b r ai n
a cti vit y si g n al s , a n d Ult r a- Wi d e b a n d ( U W B ) t o c oll e ct p e d estri a ns’ tr aj e ct ori es b y
utili zi n g t a g si g n als c o m bi n e d wit h t h e l o c ati o n c o or di n at es of t h e b as e st ati o n [ 4 0].
Aft er r e vi e wi n g t h e lit er at ur e, w e i n cl u d e t h at t h e s el e cti o n of d at a c oll e cti o n d e vi c es
d e p e n ds o n t h e t y p es of d at a o n e ai ms t o m e as ur e or r e c or d t o i n v esti g at e q u a n-
titi es r el at e d t o m o v e m e nt. B esi d es, t his c h oi c e is i n fl u e n c e d b y t h e r es e ar c h ers’
pr ef er e n c es, w hi c h ar e s h a p e d b y t h e a v ail a bilit y of b ot h e x p eri e n c e a n d fi n a n ci al
r es o ur c es t o e x pl or e a n d i m pl e m e nt n e w, s p e ci ali z e d d e vi c es.

T h e s e c o n d st e p f or c oll e cti n g d at a i n v ol v es t h e p r o c e s si n g of t h e c oll e ct e d d at a . It
i n cl u d es e xtr a cti n g t h e d at a of i nt er est fr o m c oll e ct e d r a w d at a (i. e., vi d e o f o ot a g e)
a n d pr e p ari n g t h e d at a f or us a g e. O n e of t h e m ost c o m m o n pr o c essi n g st e ps f or vi d e o
f o ot a g e is t h e e xtr a cti o n of p e d estri a ns’ h e a d tr aj e ct ori es o v er t h e e x p eri m e nt al
d ur ati o n. T o a c hi e v e t his, t h e pr o c ess b e gi ns b y d et e cti n g i n di vi d u als’ h e a ds or
m ar k ers i n t h e i niti al fr a m e a n d t h e n tr a c ks t h eir p ositi o ns i n s u bs e q u e nt fr a m es. I n
a d diti o n t o t h e vi d e os, t h er e ar e ot h er d at a t y p es, s u c h as p e d estri a n i nf or m ati o n
st or e d i n a n I D m ar k er [ 3 9]. S e v er al m et h o ds e m pl o y e d i n t h e lit er at ur e t o pr o c ess
t h e d at a, s u c h as m a n u al o b s e r v ati o n of t h e vi d e os [ 1, 1 7, 4 1], a p pl yi n g i m a g e
pr o c essi n g t e c h ni q u es b as e d o n t h e m e a n- s hift al g o rit h m [ 1 9, 2 3, 3 3, 3 7], Tr a c k e r
s oft w a r e [ 2 4], a n d P e Tr a c k s oft w a r e [ 5, 1 2, 2 1, 2 5, 2 6, 2 8 – 3 0, 3 2, 3 9]. P e Tr a c k [ 5 7]
is t h e wi d el y us e d o p e n-s o ur c e s oft w ar e i n t h e lit er at ur e b e c a us e it is s p e ci ali z e d
s oft w ar e f or c ali br ati n g, r e c o g ni zi n g, a n d tr a c ki n g p e d estri a ns a n d is a v ail a bl e o nli n e
f or fr e e. B as e d o n o ur lit er at ur e r e vi e w, w e c o n cl u d e t h at t h e d at a pr o c essi n g v ari es
d e p e n di n g o n t h e utili z ati o n of c oll e ct e d d at a i n t h e i n v esti g ati o n (i. e., c al c ul ati n g
m o v e m e nt q u a ntiti es usi n g p e d estri a n p ositi o ns).

5 M o v e m e n t Q u a n ti ti e s

Aft er c oll e cti n g t h e d at a, t h e q u a ntiti es t h at c h ar a ct eri z e p e d estri a n d y n a mi cs ar e
c al c ul at e d. T h e r es e ar c h ers us e t h es e q u a ntiti es t o q u a ntit ati v el y a n al y z e p e d estri a n
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d y n a mi cs. I n t his s e cti o n, w e n arr o w t h e f o c us t o t h e r es e ar c h o n gr o u n d-l e v el
e x p eri m e nts c o n d u ct e d u n d er cl os e d b o u n d ar y c o n diti o ns. We dis c uss t h e q u a ntiti es
a n d t h e m et h o d ol o gi es e m pl o y e d.

We c a n c at e g ori z e t h e m o v e m e nt q u a ntiti es i n t h e lit er at ur e i nt o f o ur gr o u ps
b as e d o n t h eir f o c us o n di ff er e nt as p e cts of h u m a n b e h a vi or: q u a ntiti es t o d es cri b e
h e a d m o v e m e nt (t o r e pr es e nt p e d estri a n m o v e m e nt) [ 1, 2, 6 – 8, 1 0, 1 2 – 1 4, 1 7, 2 2 –
2 6, 2 9, 3 0, 3 2, 3 3, 3 9, 4 1, 5 5, 5 6, 5 8], st e p pi n g l o c o m oti o n [ 9, 1 9, 2 1, 3 4, 3 8, 5 4],
b ot h ( h e a d m o v e m e nt, st e p pi n g l o c o m oti o n) [ 1 1, 2 8], a n d c o g niti v e b e h a vi o r ( usi n g
br ai n si g n als) [ 1 6]. H er e, w e f o c us t h e r e vi e w o n t h e r es e ar c h t h at a n al y z es h e a d
m o v e m e nt.

Di ff er e nt m et h o d ol o gi es ar e e m pl o y e d i n t h e lit er at ur e t o c al c ul at e m o v e m e nt
q u a ntiti es. T h es e m et h o d ol o gi es v ar y a c c or di n g t o t h e o bj e cti v es of t h e a n al ys es.
T h e first as p e ct is t h e l e v el of m o v e m e nt t o d es cri b e, i n cl u di n g mi c r o s c o pi c [ 1 2,
1 3, 2 6, 3 0, 3 1, 3 3, 3 7, 3 9] a n d m a c r o s c o pi c l e v els [ 1, 2, 2 8, 4 1]. At t h e mi cr o-
s c o pi c l e v el, t h e m o v e m e nt pr o p erti es of e a c h p e d estri a n ar e i n v esti g at e d d uri n g
t h e e x p eri m e nt. At t h e m a cr os c o pi c l e v el, t h e m oti o n c h ar a ct eristi cs of a gr o u p
of p e d estri a ns ar e st u di e d t hr o u g h o ut t h e e x p eri m e nt a n d a v er a g e d o v er ti m e or
s p a c e. J eli c et al. [ 1 0] q u alit ati v el y a n al y z e t h e i n fl u e n c e of di ff er e nt m e as ur e m e nt
pr o c e d ur es — m a cr os c o pi c a n d mi cr os c o pi c — w hi c h t h e y r ef er t o as gl o b al a n d l o-
c al m e as ur e m e nts, r es p e cti v el y. C o m p ari n g t h e d e nsit y –s p e e d di a gr a ms fr o m b ot h
m e as ur e m e nts r e v e als v er y si mil ar r es ults at l o w d e nsiti es ( a p pr o xi m at el y l ess t h a n
1 .2 m − 1 ). At hi g h er d e nsiti es ( w h e n st o p- a n d- g o w a v es a p p e ar), t h e r es ults of b ot h
m e as ur e m e nts di ff er. R e n et al. [ 2 5] fi n d t h at b ot h m a cr os c o pi c a n d mi cr os c o pi c
l e v el m e as ur e m e nts r e v e al si mil ar tr e n ds i n d e nsit y-s p e e d di a gr a ms b ut wit h dif-
f er e nt l e v els of r es ol uti o n. T h e mi cr os c o pi c l e v el m e as ur e m e nts pr o vi d e fi n er d et ail,
p arti c ul arl y at hi g h er d e nsiti es, w h er e l o c ali z e d fl u ct u ati o ns i n s p e e d a n d d e nsit y b e-
c o m e pr o n o u n c e d. We o bs er v e fr o m r e vi e wi n g t h e lit er at ur e t h at usi n g m a cr os c o pi c
m e as ur e m e nts, w h er e t h e m o v e m e nt q u a ntiti es ar e a v er a g e d f or m ulti pl e p e d estri-
a ns, i g n or es t h e i n di vi d u al m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs. F urt h er q u a ntit ati v e r es e ar c h
is n e e d e d t o c o m p ar e t h e dis p ariti es i n t h e r es ults fr o m v ari o us m e as ur e m e nt pr o c e-
d ur es i n si n gl e- fil e e x p eri m e nts. Pr e vi o us st u di es s h o w t h at di ff er e nt m e as ur e m e nt
pr o c e d ur es pr o d u c e v ar yi n g d e nsit y –s p e e d r el ati o ns [ 5 9]. H o w e v er, t h es e fi n di n gs
ar e b as e d o n st u di es of cr o w ds i n str ai g ht c orri d ors a n d T-j u n cti o n e x p eri m e nts, n ot
o n si n gl e- fil e m o v e m e nts.

T h e s e c o n d as p e ct is t h e s et u p ar e a t h at t h e m e as ur e m e nts c o v er. St u di es f o c us
o n eit h er t h e m e a s u r e m e nt a r e a ( a pr e d e fi n e d p art of t h e e x p eri m e nt al s et u p) [ 2, 2 3,
2 6, 2 8, 2 9, 3 2, 3 3, 3 9, 4 1], or t h e e nti r e s et u p p at h ( a p pl yi n g a li n e ar tr a nsf or m a-
ti o n or 2 D c al c ul ati o ns) [ 1 2, 1 3, 2 5, 2 8]. U p o n r e vi e wi n g t h e lit er at ur e, w e n oti c e
t h at c al c ul ati n g m o v e m e nt q u a ntiti es f or a s p e ci fi c p art of t h e s et u p is si m pl er. It
is si m pl e b e c a us e t h er e is n o n e e d t o tr a nsf or m t h e tr aj e ct ori es w h e n a n al y zi n g
l o n git u di n al m o v e m e nt ( al o n g t h e x- a xis). I nst e a d, t h e e q u ati o ns f or c al c ul ati n g
q u a ntiti es ar e a p pli e d dir e ctl y t o t h at ar e a. We dis c uss t his f urt h er i n S e cti o n 7.
H o w e v er, a n al y zi n g p e d estri a n m o v e m e nt a cr oss t h e e ntir e s et u p e n a bl es o bs er vi n g
p h e n o m e n a li k e st o p- a n d- g o w a v es t h at r e q uir e c o m pl et e tr aj e ct ori es [ 1 3].

T h e t hir d as p e ct is t h e di m e nsi o n f or c al c ul ati n g m o v e m e nt q u a ntiti es: o n e di-
m e n si o n or t w o di m e n si o n s. M ost st u di es f o c us o n t h e 1 D m o v e m e nt b e c a us e t h e
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r es e ar c h ers ar e i nt er est e d i n st u d yi n g t h e l o n git u di n al i nt er a cti o ns a m o n g p e d estri-
a ns w al ki n g i n si n gl e- fil e e x p eri m e nts. O nl y F u et al. [ 3 2] c al c ul at e t h e s p e e d a n d
d e nsit y i n 2 D i n t h e cir cl e e x p eri m e nts wit h o ut r e p orti n g w h y t h e y us e d t h e 2 D
m e as ur e m e nts. Yet, n o si n gl e- fil e r es e ar c h c o m p ar e t h e a n al ysis r es ults usi n g 1 D
a n d 2 D m e as ur e m e nts. Usi n g d at a fr o m P a et z k e et al. [ 3 9] e x p eri m e nts, w e pl ot t h e
s p e e d- d e nsit y r el ati o n t o o bs er v e t h e di ff er e n c es b et w e e n 1 D a n d 2 D m e as ur e m e nts
( usi n g t h e t o ol i n S e cti o n 7). We disr e g ar d c o m p ari n g d e nsit y i n o n e a n d t w o di m e n-
si o ns b e c a us e t h e 2 D d e nsit y v al u es ar e e q ui v al e nt t o t h e 1 D v al u es pl us a c o nst a nt.
As w e s e e i n Fi g ur e 5, t h e v ol u m e of s p e e d i n 2 D is l ar g er t h a n 1 D, b e c a us e t h e
m a g nit u d e of t h e s p e e d i n 2 D is i n h er e ntl y gr e at er t h a n 1 D. T h e si g ni fi c a n c e of t his
di ff er e n c e c a n b e f urt h er i n v esti g at e d, d e p e n di n g o n q u a ntit ati v e a n al ysis a n d t h e
o bj e cti v e of t h e e x p eri m e nt (i. e., is t h e l at er al dis pl a c e m e nt of t h e h e a d i m p ort a nt
f or t h e r es e ar c h ?).

Fi g u r e 5: S p e e d- d e n sit y r el ati o n u si n g 1 D a n d 2 D m e a s ur e m e nt s of t h e s p e e d.

T h e f o urt h as p e ct c o n c er ns t h e p h a s e of m o v e m e nt c h o s e n f o r a n al y si s . I n si n gl e-
fil e e x p eri m e nts, C h att ar aj et al. [ 2] i d e ntif y t hr e e disti n ct p h as es of m o v e m e nt:
a c c el e r ati o n , d uri n g w hi c h p e d estri a ns st art w al ki n g a n d t h eir s p e e d i n cr e as es gr a d-
u all y; st e a d y st at e , w h er e t h eir s p e e d r e m ai ns r el ati v el y st a bl e; a n d d e c el e r ati o n , i n
w hi c h i n di vi d u als gr a d u all y r e d u c e t h eir s p e e d u ntil t h e y l e a v e t h e s et u p or st o p.
M ost st u di es f o c us o n i n v esti g ati n g m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs d uri n g t h e st e a d y
st at e, e x c e pt W a n g et al. [ 3 0]. I n t h e l att er, t h e a ut h ors st u d y h o w p e o pl e sl o w
d o w n w h e n w al ki n g i n si n gl e- fil e t o b ett er u n d erst a n d t h eir b e h a vi or d uri n g s u d d e n
st o ps [ 3 0]. T h e a ut h or’s m oti v ati o n f or c o n d u cti n g t his st u d y is t o e n h a n c e e v a c-
u ati o n pl a ns, pr e v e nt c ollisi o ns, a n d e ns ur e s af et y d uri n g e m er g e n ci es. We b eli e v e
t h at a n al y zi n g t h e d at a fr o m a st e a d y st at e all o ws g ai ni n g v al u a bl e i nsi g hts i nt o
s yst e m b e h a vi or w hil e si m plif yi n g t h e a n al ysis. H o w e v er, w e ass u m e it is ess e nti al
t o r e c o g ni z e t h e li mit ati o ns of st e a d y-st at e a n al ysis a n d c o nsi d er tr a nsi e nt e ff e cts
w h e n n e c ess ar y f or a c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of p e d estri a n d y n a mi c s yst e ms.

Fi n all y, w e s u m m ari z e a n artif a ct r el at e d t o t h e c al c ul ati o n of m o v e m e nt q u a nti-
ti es t h at i n fl u e n c e si n gl e- fil e m o v e m e nt a n al ysis as r e p ort e d i n t h e lit er at ur e. J eli c et
al. [ 1 0] d e m o nstr at e t h at t h e n u m b er of d et e ct e d m a r k e r s d uri n g d at a e xtr a cti o n af-
f e cts t h e a n al ysis. S o m e p e d estri a ns’ h e a d m ar k ers ar e o c cl u d e d i n t h e e x p eri m e nt al
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vi d e os r es ulti n g i n t h e l oss of t h eir h e a d tr aj e ct ori es d uri n g s p e ci fi c ti m e i nt er v als.
J eli c et al. c o m p ar e t h e d e nsit y-s p e e d r el ati o ns hi p usi n g di ff er e nt n u m b ers of d e-
t e ct e d m ar k ers a n d fi n d t h at d at a p oi nts f or all m ar k er q u a ntiti es m ostl y o v erl a p.
A d diti o n all y, d e nsit y v al u es ar e hi g h er wit h f e w er d et e ct e d m ar k ers b e c a us e d e n-
sit y c al c ul ati o ns i n cl u d e dist a n c es b et w e e n p e d estri a ns a n d t h eir pr e d e c ess ors a n d
f oll o w ers. Hi d d e n pr e d e c ess ors or f oll o w ers n ot i n cl u d e d i n t h e tr aj e ct ori es i n cr e as e
t h es e dist a n c es. We r e c o m m e n d t h at t h e p ositi o n a n d n u m b ers of d et e ct e d m ar k ers
m at c h t h e r e al e x p eri m e nt’s pr e cisi o n t o a v oi d i n a c c ur a ci es i n t h e a n al ysis.

6 F a c t o r s t h a t i n fl u e n c e m o v e m e n t s

V ari o us f a ct ors c a n b e e x a mi n e d i n p e d estri a ns’ si n gl e- fil e e x p eri m e nts (s e e Fi g-
ur e 7). I n t his s e cti o n, w e f o c us o n dis c ussi n g t h e i n fl u e nti al f a ct ors alr e a d y i n v esti-
g at e o n t h e gr o u n d-l e v el e v a c u ati o n s c e n ari o u n d er cl os e d- b o u n d ar y c o n diti o ns. We
c at e g ori z e t h es e f a ct ors a n d dis c uss t h eir i n fl u e n c e o n t h e c h ar a ct eristi cs of p e d es-
tri a n m o v e m e nt.

A n al y zi n g t h e i m p a ct of v ari o us i n fl u e nti al f a ct ors is ess e nti al f or m o d el ers si m u-
l ati n g p e d estri a n m o v e m e nt a n d f or e v e nt or g a ni z ers t o i m pl e m e nt s af et y pr o c e d ur es.
T o u n d erst a n d p e d estri a n w al ki n g b e h a vi or, w e t h or o u g hl y e x pl or e p ot e nti al f a ct ors
a n d t h eir i m p a ct o n m o v e m e nt q u a ntiti es, s u c h as s p e e d c h a n g es a n d fl o w v ari ati o ns.
A n al y zi n g t h es e f a ct ors h el ps u n c o v er c orr el ati o ns a n d c a us al r el ati o ns hi ps b et w e e n
v ari a bl es, w hi c h ar e i m p ort a nt f or d e fi ni n g m o v e m e nt.

B y o bs er vi n g e x p eri m e nt al vi d e os, p arti ci p ati n g i n e x p eri m e nts, r e vi e wi n g r el e-
v a nt lit er at ur e, a n d c o n d u cti n g r es e ar c h o n di v ers e as p e cts of si n gl e- fil e m o v e m e nt,
w e c at e g ori z e t h es e i n fl u e nti al f a ct ors i nt o t hr e e m ai n gr o u ps b as e d o n t h eir s o ur c es
(s e e Fi g ur e 6):

• P e r s o n al a t t ri b u t e s s u c h as a g e, g e n d er, et c.

• C o g ni ti v e f a c t o r s i n v ol v e m e nt al pr o c ess es a n d k n o wl e d g e a c q uisiti o n t hr o u g h
t h o u g hts, e x p eri e n c e, a n d t h e s e ns es, i. e., r o ut e c h oi c e, a n d m oti v ati o n.

• S o ci al f a c t o r s i n cl u di n g i nt er a cti o ns wit h ot h er p e d estri a ns.

• E n vi r o n m e n t al f a c t o r s i n cl u di n g p h ysi c al c h ar a ct eristi cs a n d l a y o ut of t h e
e x p eri m e nt w h er e i n di vi d u als m o v e a n d i nt er a ct, s u c h as l o c ati o n, w e at h er,
li g hti n g c o n diti o ns, et c.

We d e fi n e s o ci al c o n v e nti o n s as a s et of a gr e e d- u p o n or g e n er all y a c c e pt e d st a n-
d ar ds a n d s o ci al n or ms t h at a gr o u p of p e o pl e f oll o ws. T h es e c o n v e nti o ns i n fl u e n c e
w al ki n g b e h a vi or, as o bs er v e d b y C h att ar aj et al. [ 2] i n t h eir pi o n e eri n g r es e ar c h
c o m p ari n g y o u n g G er m a n a n d I n di a n p arti ci p a nts. T h e y c o n d u ct q u a ntit ati v e a n d
q u alit ati v e a n al ys es of t h e fr e e- fl o w s p e e d, d e nsit y-s p e e d, a n d s p e e d- h e a d w a y r el a-
ti o ns of I n di a n a n d G er m a n e x p eri m e nts. T h e r es ults s h o w t h at G er m a n w al ki n g
s p e e d is m or e d e p e n d e nt o n d e nsit y t h a n I n di a n s p e e d, wit h I n di a n d at a e x hi biti n g
gr e at er fl u ct u ati o ns i n s p e e d a n d d e nsit y ( u n or d er e d b e h a vi or). G er m a ns m ai nt ai n
gr e at er p ers o n al s p a c e ( h e a d w a y dist a n c e) t h a n I n di a ns. F urt h er m or e, b ot h gr o u ps
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h a v e si mil ar fr e e- fl o w s p e e ds w h e n w al ki n g al o n e. Bili nt o h et al. [ 4 1] als o e x a mi n e s o-
ci al c o n v e nti o ns b y st u d yi n g t h e l o c ati o n s of c o m p atri ots i n si n gl e- fil e e x p eri m e nts
c o n d u ct e d i n G h a n a a n d C hi n a wit h Afri c a n st u d e nts. T h e y c o m p ar e m o v e m e nt
c h ar a ct eristi cs s u c h as d e nsit y, s p e e d, fl o w, a n d h e a d w a y. T h eir a n al ysis r e v e als
t h at G h a n ai a n p e d estri a ns (s p e e d b et w e e n 0 .7 4 ± 0 .0 1 m / s a n d 0 .3 2 ± 0 .0 2 m / s)
w al k sl o w er t h a n t h e Afri c a n st u d e nts i n C hi n a (s p e e d b et w e e n 1 .1 1 ± 0 .0 1 m / s a n d
0 .3 1 ± 0 .0 3 m / s) at t h e s a m e gl o b al d e nsiti es of 0 .6 2 m − 1 a n d 0 .9 5 m − 1 , r es p e cti v el y.
A d diti o n all y, G h a n ai a ns m ai nt ai n s m all er p ers o n al s p a c e t h a n Afri c a n st u d e nts i n
C hi n a b as e d o n h e a d w a y dist a n c es.

1. C o g niti v e f a ct or s 2. S o ci al f a ct or s

3. E n vir o n m e nt al f a ct or s 4. P e d e stri a n’ s 
c h ar a ct eri sti c s or 
pr o p erti e s

Fi g u r e 6: M ai n gr o u p s of f a ct or s t h at I n fl u e n c e m o v e m e nt i n si n gl e- fil e e x p eri m e nt s a s
pr o p o s e d b y t h e a ut h or s

A g e a n d g e n d er ar e p e r s o n al att ri b ut e s i n fl u e n ci n g m o v e m e nt. R e n et al. [ 2 5] a n d
C a o et al. [ 1 2] i n v esti g at e t h e a g e e ff e ct o n p e d estri a n d y n a mi c. C a o et al. c o n d u ct
a c o m p ar ati v e a n al ysis of h o m o g e n e o us a n d h et er o g e n e o us a g e gr o u ps, i n cl u di n g
y o ut h ( 1 6- 1 8 y e ars, a v er a g e a g e 1 7), ol d a d ults ( 4 5- 7 3 y e ars, a v er a g e a g e 5 2), a n d
mi x e d gr o u ps ( y o ut h a n d el d ers r a n d o ml y or d er e d). I n c o ntr ast, R e n et al. f o c us
o n el d ers a g e d 5 0- 8 5 y e ars, wit h a n a v er a g e a g e of 7 0. C a o et al. fi n d t h at y o u n g
st u d e nts m o v e f ast er t h a n ol d a d ults i n t h e s p e e d- d e nsit y r el ati o ns hi p. At t h e s a m e
d e nsit y, t h e y o u n g gr o u p is f ast er t h a n t h e mi x e d gr o u p. T h e mi x e d gr o u p’s s p e e d
is sli g htl y l o w er t h a n t h at of t h e ol d a d ults’ gr o u p at d e nsiti es b et w e e n 0.5 m − 1 a n d
1 .2 m − 1 , w hil e it is hi g h er at d e nsiti es b el o w 0.5 m − 1 . A d diti o n all y, fl o w i n cr e as es
m o n ot o ni c all y wit h d e nsit y f or all gr o u ps b ut r e a c h es di ff er e nt p e a k fl o ws: 1 .3 s − 1

f or y o ut h, 0.9 s − 1 f or ol d a d ults, a n d 0.7 s − 1 f or mi x e d gr o u ps ar o u n d a d e nsit y of
0 .9 m − 1 . R e n et al. c o m p ar e t h e s p e e ds of el d ers a n d ol d a d ults, fi n di n g t h at t h e
el d ers w al k sl o w er t h a n t h e a d ults i n t h e l o w- d e nsit y s c e n ari os b ut at r o u g hl y t h e
s a m e s p e e d i n t h e mi x e d gr o u p. F urt h er m or e, st o p- a n d- g o w a v es o c c ur fr e q u e ntl y
a n d l ast f or a l o n g er d ur ati o n i n t h e el d erl y gr o u p c o m p ar e d t o t h e ol d a d ult gr o u p.
T h e a ut h ors o bs er v e fr o m t h e e x p eri m e nt vi d e os, ti m e-s p a c e di a gr a ms, a n d h e a d w a y
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v al u es t h at s o m e el d ers w ait s e v er al s e c o n ds u ntil t h e y h a v e a c ert ai n s u ffi ci e nt
dist a n c e i n fr o nt t o m o v e a g ai n. El d ers d o n ot r es u m e w al ki n g s y n c hr o n o usl y wit h
t h e pr e c e di n g p e d estri a n aft er st o p pi n g, a p h e n o m e n o n t h e y t er m “ a cti v e c e as e ”.
We attri b ut e t h es e di ff er e n c es i n m o v e m e nt t o t h e p h ysi c al m o bilit y c a p a biliti es of
p e d estri a ns.

I n g e n d e r st u di es, S u b ai h et al. [ 5 6] a n d P a et z k e et al. [ 3 9] e x pl or e t h e i m p a ct
of g e n d er c o m p ositi o n o n p e d estri a n m o v e m e nt. W hil e t h eir o bj e cti v es ar e si mil ar,
t h eir c o ntri b uti o ns a n d fi n di n gs di ff er. B ot h st u di es us e st atisti c al a n al ys es t o as-
s ess t h e si g ni fi c a n c e of t h eir fi n di n gs wit h di ff er e nt t esti n g m et h o ds. T h e y fi n d t h at
h o m o g e n e o us g e n d er gr o u ps ( eit h er all f e m al e or all m al e) e x hi bit si mil ar d e nsit y-
s p e e d r el ati o ns hi ps. S u b ai h et al. o bs er v e di ff er e n c es i n t h e d e nsit y-s p e e d di a gr a m
b et w e e n h o m o g e n e o us a n d h et er o g e n e o us ( mi x e d- or d er e d) g e n d er gr o u ps, s u g g esti n g
t h at t h e g e n d er of n ei g h b ori n g p e d estri a ns a ff e cts m o v e m e nt. I n c o ntr ast, P a et z k e et
al. e x p a n d t h e a n al ysis t o v ari o us gr o u p c o m p ositi o ns a n d fi n d t h at g e n d er c o m p o-
siti o n e ff e cts o n s p e e d- d e nsit y r el ati o ns ar e eit h er n o n e xist e nt or o nl y pr es e nt wit hi n
a n arr o w d e nsit y r a n g e. T h e y attri b ut e t h es e dis cr e p a n ci es t o di ff er e nt st atisti c al
m et h o ds a n d d at a pr e p ar ati o n. F urt h er m or e, P a et z k e et al. i n v esti g at e a d diti o n al
f a ct ors li k e w ei g ht , h ei g ht , a n d t h e g e n d er of t h e pr e c e di n g p e d estri a n b ut c o n cl u d e
t h at t h es e f a ct ors d o n ot si g ni fi c a ntl y i m pr o v e t h e pr e di ct a bilit y of p e d estri a n s p e e d.
T his r ei nf or c es t h at g e n d er c o m p ositi o n a n d t h es e a d diti o n al f a ct ors h a v e mi ni m al
i m p a ct o n p e d estri a n d y n a mi cs i n si n gl e- fil e m o v e m e nt.

S o m e i n fl u e nti al f a ct ors ar e c o ntr oll e d or m a ni p ul at e d t o o bs er v e t h eir e ff e cts o n
t h e e x p eri m e nt al r es ults ( m oti v ati o n ). F or e x a m pl e, or g a ni z ers us e i nstr u cti o ns,
m usi c, a n d e n vir o n m e nt al c h a n g es t o ass ess t h eir i m p a ct o n p arti ci p a nts’ b e h a vi or
a n d w al ki n g p att er ns. L u et al. [ 3 3] i n v esti g at e p e d estri a n m o v e m e nt u n d er di ff er-
e nt s o ci al di st a n ci n g m e a s u r e s si mil ar t o t h os e d uri n g C O VI D- 1 9 i n C hi n a: 1 m,
2 m, a n d n or m al c o n diti o ns ( b ef or e C O VI D- 1 9). T h e y fi n d t h at s o ci al dist a n ci n g
m e as ur es c a us e d p arti ci p a nts t o m ai nt ai n gr e at er dist a n c es t h a n n or m al c o n diti o ns,
t h o u g h s o m e vi ol ati o ns o c c urr e d. St o p- a n d- g o w a v es u n d er s o ci al dist a n ci n g m e a-
s ur es ar e o bs er v e d n ot o nl y at hi g h d e nsiti es b ut als o at l o w- d e nsit y r a n g es. We
s u p p os e t h e r e as o n is t h at p e d estri a ns pr ef er t o st a y al ert a n d m ai nt ai n t h e pr e d e-
fi n e d dist a n c e t o f oll o w t h e i nstr u cti o ns. T h us, t h e y st o p t o esti m at e a n d a dj ust
t h e dist a n c e h e a d w a y b ef or e pr o c e e di n g. W a n g et al. [ 3 0] i n v esti g at e t h e e ff e ct of
st o p di st a n c e s b y i nstr u cti n g p arti ci p a nts t o eit h er st o p cl os e t o or n or m all y b e hi n d
t h eir pr e d e c ess ors. T h e cl os e-st o p c o n diti o n r es ults i n s h ort er a v er a g e st o p dist a n c es
( 0. 3 4 m) c o m p ar e d t o n or m al st o ps ( 0. 6 3 m). A d diti o n all y, t h e s p e e d- dist a n c e h e a d-
w a y sl o p e is st e e p er i n cl os e-st o p e x p eri m e nts, i n di c ati n g m or e a br u pt d e c el er ati o n
as p arti ci p a nts a p pr o a c h t h e p ers o n i n fr o nt.

A p p ert- R oll a n d et al. [ 2 2] st u d y t h e c o g niti v e p r o c e s s e s of p e d estri a ns, f o c usi n g
o n h o w i n cr e as e d fr e e d o m of m o v e m e nt a ff e cts p att er n f or m ati o n, i nt er a cti o n, a n d
d e cisi o n- m a ki n g i n cr o w ds usi n g a si n gl e- fil e s yst e m. I n t h eir e x p eri m e nts, p arti ci-
p a nts ar e i nstr u ct e d t o w al k i n a s elf- c h os e n virt u al cir cl e wit h o ut pr e d e fi n e d b o u n d-
ari es. C o ns e q u e ntl y, p arti ci p a nts f or m cir c ul ar p at hs b y f oll o wi n g a n d i nt er a cti n g
wit h t h eir pr e d e c ess ors (f oll o wi n g b e h a vi or).

A n ot h er gr o u p of r es e ar c h ers f o c us es o n t h e i n fl u e n c e of m u si c, s o n g s, a n d m et r o n o m e
r h yt h m o n p e d estri a n m oti o n. T h e y h y p ot h esi z e t h at m usi c a n d r h yt h m e n h a n c e
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p e d estri a n fl o w i n c o n g est e d sit u ati o ns wit h o ut c a usi n g d a n g er. Z e n g et al. [ 2 8] p er-
f or m a n o v al e x p eri m e nt t o u n d erst a n d t h e i m p a ct of b a c k gr o u n d m usi c o n m o v e-
m e nt. S e v e n e x p eri m e nts ar e p erf or m e d: t hr e e wit h di ff er e nt m usi c t e m p os, t hr e e
wit h r h yt h ms fr o m a m etr o n o m e d e vi c e, a n d o n e wit h o ut m usi c ( n or m al c o n diti o ns).
T h e a ut h ors o nl y a n al y z e a n d c o m p ar e t h e m o v e m e nt u n d er n or m al c o n diti o ns a n d
wit h m usi c at 1 2 0 b e ats p er mi n ut e ( B P M). T h e a n al ysis of d e nsit y-s p e e d a n d
d e nsit y- fl o w s h o ws t h at at t h e m e di u m a n d hi g h d e nsiti es i n v esti g at e d, s p e e d a n d
fl o w ar e l o w er wit h b a c k gr o u n d m usi c t h a n u n d er n or m al c o n diti o ns. St o p- a n d- g o
w a v es a p p e ar i n b ot h c as es at a gl o b al d e nsit y of ρ gl o b = 1 .8 2 m − 1 , b ut wit h b a c k-
gr o u n d m usi c p arti ci p a nts st o p fr e q u e ntl y a n d f or a l o n g er d ur ati o n.

I n st u d yi n g t h e i m p a ct of m etr o n o m e r h yt h m, Y a n a gis a w a et al. [ 9], I k e d a et
al. [ 1 6], a n d Li et al. [ 4 0] c o n d u ct e x p eri m e nts wit h di ff er e nt t y p es of s et u ps wit h
a n d wit h o ut a r h yt h m of 7 0 B P M. Y a n a gis a w a et al. us e e x p eri m e nt al d at a t o v al-
i d at e t h eir p e d estri a n fl o w m o d el, w hi c h c o m bi n es t w o pri m ar y p ar a m et ers: st e p
si z e a n d w al ki n g p a c e (st e ps p er u nit ti m e). T h eir r es ults i n di c at e t h at t h e sl o w er
w al ki n g r h yt h m c a n e n h a n c e p e d estri a n fl o w i n c o n g est e d e n vir o n m e nts. T his i m-
pr o v e m e nt o c c urs b e c a us e p e d estri a ns m ai nt ai n a m or e c o nsist e nt p a c e a n d a v oi d
a br u pt r e d u cti o ns i n st e p si z e, w hi c h is o bs er v e d i n t h e e x p eri m e nt al d at a. S p e ci fi-
c all y, t h e sl o w r h yt h m h el ps s y n c hr o ni z e p e d estri a n m o v e m e nt, r e d u ci n g v ari a bilit y
a n d i m pr o vi n g fl o w at hi g h d e nsiti es.

I k e d a et al. a n al y z e t h e i m p a ct of st e a d y b e ats o n t h e c o g niti v e pr o c ess es of
p e d estri a ns b y m e as uri n g p arti ci p a nts’ fr o nt o p ol ar br ai n a cti vit y i n w al ki n g a n d
st e p pi n g gr o u ps. T h e y fi n d t h at pl a yi n g a st e a d y b e at s o u n d (li k e a m etr o n o m e)
h el ps gr o u ps w al k t o g et h er m or e s m o ot hl y i n cr o w d e d sit u ati o ns a n d i m pr o v es t h e
c o or di n ati o n b et w e e n t h eir br ai n a cti viti es, p arti c ul arl y i n t h e pr efr o nt al r e gi o n.
T h e af or e m e nti o n e d r es e ar c h o n m usi c a n d m etr o n o m e r h yt h ms d e m o nstr at es t h at
p e d estri a n fl o w c a n b e i m pr o v e d b y m usi c a n d r h yt h m, w hi c h i n fl u e n c e st e p pi n g
b e h a vi or a n d c o g niti v e pr o c ess es.

T h er e ar e als o E n vi r o n m e nt al f a ct o r s t h at si g ni fi c a ntl y i m p a ct p e d estri a n m o v e-
m e nt, as d e m o nstr at e d b y v ari o us st u di es. C a o et al. [ 2 3] i n v esti g at e t h e m o v e m e nt
u n d er v ari o us vi si bilit y c o n diti o n s b y t esti n g t hr e e l e v els of li g ht tr a ns missi o n ( 0. 3 %,
0. 1 %, a n d 0. 0 %). T h e st u d y s h o w t h at p e d estri a n s p e e d a n d fl o w c h a n g e si g ni fi-
c a ntl y wit h di ff er e nt visi bilit y c o n diti o ns. S p e ci fi c all y, t h e f oll o wi n g b e h a vi or (t o-
w ar d pr o c e e di n g p e d estri a ns or t h e w alls) is o bs er v e d at li g ht tr a ns missi o ns of 0. 1 %
a n d 0. 0 %. A d diti o n all y, st o p- a n d- g o w a v es a p p e ar at l o w d e nsiti es a n d i n cr e as e d
as visi bilit y d e cr e as e d. T h e m a xi m u m s p e ci fi c fl o w r at es v ar y wit h visi bilit y, b e-
i n g 1.3 s − 1 , 1.1 5 s − 1 , a n d 0.9 s − 1 f or li g ht tr a ns missi o ns of 0. 3 %, 0. 1 %, a n d 0. 0 %,
r es p e cti v el y.

C h att ar aj et al. [ 2] i n v esti g at e t h e i n fl u e n c e of c o r ri d o r l e n gt h a n d f o u n d n o si g nif-
i c a nt i m p a ct o n s p e e d- d e nsit y or s p e e d- h e a d w a y dist a n c e r el ati o ns. J eli c et al. [ 1 0]
a n al y z e h o w t h e w al ki n g p at h - eit h er al o n g t h e i n n er w all or t h e o ut er w all of a
cir c ul ar s et u p- a ff e cts p e d estri a n m o v e m e nt. T h e a ut h ors o bs er v e t h at p e d estri a ns
m ai nt ai n a sli g htl y gr e at er dist a n c e fr o m t h e w all w h e n w al ki n g al o n g t h e o ut er
p at h c o m p ar e d t o t h e i n n er p at h. F urt h er m or e, t h e y fi n d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c es
i n d e nsit y-s p e e d r el ati o ns b et w e e n t h e t w o p at hs.

R e n et al. [ 2 5] e x pl or e t h e e ff e cts of v e rti c al w all s i n v ari o us e x p eri m e nt al s et u ps,
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o bs er vi n g di ff er e nt p e d estri a n b e h a vi ors b as e d o n w all pr es e n c e. T h e y e x a mi n e t hr e e
c as es: c as e o n e wit h a w all o n o n e si d e of a str ai g ht s e cti o n, c as e t w o wit h w alls
o n b ot h si d es of a str ai g ht s e cti o n, a n d c as e t hr e e wit h n o w alls i n c ur v e d s e cti o ns.
P e d estri a ns i n c as e o n e t e n d t o w al k a w a y fr o m t h e w all t o w ar ds t h e o p e n si d e, w hil e
m o v e m e nts i n c as e t w o ar e l ess fl u ct u ati n g a n d m or e c o n c e ntr at e d c o m p ar e d t o c as es
o n e a n d t hr e e. I n c as e t hr e e, fl u ct u ati o ns ar e m or e fr e q u e nt, a n d p e d estri a ns oft e n
cr oss e d b o u n d ari es, es p e ci all y at hi g h d e nsiti es, l e a di n g t o o v erl a p pi n g. T h e st u d y
c o n cl u d es t h at b o u n d ar y t y p es, w h et h er v erti c al w alls or gr o u n d t a p e, si g ni fi c a ntl y
a ff e ct p e d estri a n m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs. R e n et al. [ 2 5] als o o bs er v e t h e i n fl u e n c e
of t h e s et u p s h a p e o n t h e s p e e d of p e d estri a ns (str ai g ht a n d c ur v e d). T his i n fl u e n c e
is f urt h er a n al y z e d b y F u et al. [ 3 2], w h er e t h e a ut h ors fi n d t h at p e d estri a n fl o w
i n cr e as es i n t h e str ai g ht p art ( o v al e x p eri m e nts) t h a n t h e fl o w i n t h e c ur v e p art
( dis c uss e d b ef or e i n S e cti o n 3).

M a et al. [ 2 9] c o n d u ct e x p eri m e nts t o u n d erst a n d t h e i m p a ct of h ei g ht c o n st r ai nt s
( 1. 0 m, 1. 2 m, 1. 4 m, 1. 6 m, a n d 2. 0 m) o n p e d estri a n m o v e m e nt. T h e a ut h ors
fi n d t h at s p e e d distri b uti o ns a cr oss di ff er e nt h ei g hts f oll o w a G a ussi a n p att er n, wit h
l o w er h ei g ht c o nstr ai nts si g ni fi c a ntl y r e d u ci n g p e d estri a n s p e e ds a n d alt eri n g t h e
fl o w. I n c o n cl usi o n, e x p eri m e nt al s etti n gs s u c h as visi bilit y, c orri d or l e n gt h, w al ki n g
p at h, b o u n d ari es, s et u p s h a p e, a n d h ei g ht c o nstr ai nts si g ni fi c a ntl y a ff e ct p e d estri a n
m o v e m e nt a n al ysis. T h es e f a ct ors s h o ul d b e c ar ef ull y c o nsi d er e d i n t h e a n al ysis a n d
i nt er pr et ati o n of r es ults.
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6 F a ct ors t h at i n fl u e n c e m o v e m e nts
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7 M e t h o d ol o g y f o r P r e p a ri n g Tr a j e c t o r y D a t a a n d

C al c ul a ti n g M o v e m e n t Q u a n ti ti e s

Fr o m r e vi e wi n g t h e lit er at ur e, w e n oti c e t h at v ari o us st u di es e m pl o y di ff er e nt c o d es
a n d t o ols t o a n al y z e e x p eri m e nts. T h es e di ff er e n c es st e m fr o m di v ers e e x p eri m e nt al
s et u ps a n d s etti n gs. We a n al y z e d at a fr o m m ulti pl e st u di es t o e ns ur e a c o m pr e-
h e nsi v e u n d erst a n di n g, i. e., c o m p ari n g t h e o n e- di m e nsi o n al a n d t w o- di m e nsi o n al
m e as ur e m e nts dis c uss e d i n S e cti o n 5. We i d e ntif y t h e n e e d f or f o u n d ati o n al s oft-
w ar e f or si n gl e- fil e e x p eri m e nts t h at r es e ar c h ers c a n b uil d u p o n. T his s oft w ar e is
o p e n-s o ur c e a n d a v ail a bl e o nli n e, e n a bli n g d e v el o p ers t o s yst e m ati c all y a n al y z e e x-
p eri m e nts a cr oss di ff er e nt s etti n gs. T h e t o ol s er v es as a st a n d ar di z e d a p pr o a c h f or
d at a a n al ysis. F urt h er m or e, it pr o vi d es a f o u n d ati o n f or f ut ur e d e v el o p m e nt, all o w-
i n g ot h er r es e ar c h ers t o e n h a n c e its c a p a biliti es b y a d di n g n e w f e at ur es.

St art

E x p eri m e nt al 
d at a fil e s 

(tr aj e ct ori e s)

Tr a n sf or m ati o n 
a d diti o n al

Tr a n sf or m ati o n 
str ai g ht

M a n u all y c h o o s e
t h e st e a d y st at e

E xtr a ct t h e d at a 
s a m pl e s wit hi n
t h e st e a d y st at e

Pl ot s
( d e n sit y- s p e e d,
h e a d w a y- s p e e d)

C al c ul at e m o v e m e nt
q u a ntiti e s ( d e n sit y, s p e e d, 

a n d h e a d w a y)

E n d

Pl ot ti m e- d e n sit y 
a n d ti m e- s p e e d 

di a gr a m s

Fi g u r e 8: Fl o w c h art f or c al c ul ati n g m o v e m e nt q u a ntiti e s u si n g h e a d tr aj e ct ori e s.

I n t his s e cti o n, w e i ntr o d u c e a P yt h o n t o ol f or a n al y zi n g si n gl e- fil e e x p eri m e nts.
We als o pr o p os e a m et h o d ol o g y f or pr e p ari n g e x p eri m e nt al d at a ( h e a d tr aj e ct ori es),
c al c ul ati n g m o v e m e nt q u a ntiti es, a n d a n al y zi n g t h e c o m m o n r el ati o ns i n v esti g at e d
i n t h e si n gl e- fil e lit er at ur e: d e nsit y-s p e e d a n d d e nsit y- h e a d w a y. T o q u alit ati v el y
a n d q u a ntit ati v el y a n al y z e t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt b y usi n g h e a d tr aj e ct ori es, w e
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Q u a ntiti es

pr o p os e t h e m et h o d ol o g y o utli n e d i n t h e fl o w c h art pr es e nt e d i n Fi g ur e 3 t o pr e p ar e
t h e r a w d at a a n d c al c ul at e m o v e m e nt q u a ntiti es.

T h e first t w o st e ps i n t h e m et h o d ol o g y f or pr e p ari n g t h e r a w tr aj e ct or y d at a ar e
t r a n sf o r m ati o n a d diti o n al a n d t r a n sf o r m ati o n st r ai g ht. U p o n o bs er vi n g t h e pl ots
of r a w tr aj e ct ori es i n t h e lit er at ur e, w e n oti c e t h at t h e ( x, y ) v al u es ar e c e nt er e d
ar o u n d di ff er e nt p oi nts, d e p e n di n g o n t h e tr aj e ct or y e xtr a cti o n pr o c ess (l o c ati o n of
t h e c o or di n ati o n s yst e m). T o c o n v ert o v al tr aj e ct ori es i nt o str ai g ht - a pr o c ess w e
r ef er t o as t h e “tr a nsf or m ati o n str ai g ht ” st e p, f oll o wi n g t h e m et h o d of Zi e m er et
al. [ 1 3] - w e a dj ust t h e tr aj e ct ori es t o a n e w, u ni fi e d C art esi a n c o or di n at e s yst e m,

T : R 2 → R 2 ,
x

y
→

x ′

y ′
.

I n t his s yst e m, tr aj e ct ori es r e pr es e nt a p ers o n st arti n g h er / his w al k fr o m t h e
b e gi n ni n g of t h e b ott o m str ai g ht c orri d or ( x = 0), al o n g t h e c orri d or’s c e ntr al
li n e (y = 0) ( S u b- fi g ur e I. 9( b) s h o w t h e n e w c o or di n ati o n s yst e m). A d diti o n al
t r a n sf o r m ati o n is a c hi e v e d b y a p pl yi n g a p pr o pri at e tr a nsf or m ati o ns i n g e o m etr y,
s u c h as r ot ati o n, s hifti n g, et c (s e e S u b- fi g ur es I. 9( a) tr a nsf or m t o I. 9( c)).

S o m e c o m m o n c as es f or a d diti o n al tr a nsf or m ati o n ar e s u m m ari z e d as f oll o ws:

1. I n s o m e e x p eri m e nts, t h e ( x, y ) c o or di n at es ar e gi v e n i n c e nti m et ers. We
c o n v ert t h e m t o m et ers b y s etti n g t h e u nit c o n v ersi o n f a ct or u as f oll o ws:
if t h e ori gi n al u nits ar e i n c e nti m et ers, t h e n u = 1 0 0 t o c o n v ert t o m et ers;
ot h er wis e, u = 1.

2. T o e ns ur e t h e str ai g ht s e g m e nts of t h e o v al s et u p ar e p ar all el t o t h e x- a xis,
r ot at e t h e tr aj e ct ori es b y 9 0 ◦ cl o c k wis e, tr a nsf or mi n g ( x, y ) → (y, − x ), or 9 0 ◦

a nti cl o c k wis e, tr a nsf or mi n g ( x, y ) → (− y, x ). F or e x p eri m e nts, p e d estri a ns
w al k eit h er cl o c k wis e or a nti cl o c k wis e. I n cl o c k wis e e x p eri m e nts, a p pl y h ori-
z o nt al r e fl e cti o n t o c al c ul at e dist a n c es, s etti n g c o nstr ai nts i = − 1 a n d j = − 1
f or a xis r e fl e cti o ns; ot h er wis e, s et i = 1 a n d j = 1.

3. T o ali g n t h e ori gi n wit h t h e mi d dl e li n e of t h e c orri d or, as s h o w n i n S u b-
fi g ur e I. 9( b), w e n e e d t o s hift t h e tr aj e ct ori es h ori z o nt all y or v erti c all y. F or
h ori z o nt al a n d v erti c al tr a nsl ati o ns, w e us e t h e c o nst a nts k ∈ R a n d d ∈ R ,
r es p e cti v el y.

T h e a d diti o n al tr a nsf or m ati o n e q u ati o ns T ar e:

x ′ =
i. x

u
+ k. ( 1)

y ′ =
j. y

u
+ d. ( 2)

I n c as e w e w a nt t o c al c ul at e t h e m o v e m e nt q u a ntiti es f or p e d estri a ns w al ki n g
i nsi d e a s p e ci fi c ar e a (t h e str ai g ht p art), w e n e e d t o e xtr a ct (x, y ) v al u es fr o m wit hi n
t h e s p a c e i nt er v al of t h e m e as ur e m e nt ar e a, ( x, y ) ∈ [a, b ], w h er e a ∈ R a n d b ∈ R
r e pr es e nt t h e mi ni m u m a n d m a xi m u m x- a xis v al u es, r es p e cti v el y.
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5 4 3 2 1
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( a) R a w h e a d tr aj e ct ori e s.
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x [ m]

2

0

2

4

6

y
[

m]

y

r x

( b) S k et c h of t h e n e w c o or di n ati o n s y st e m.
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x [ m]

0

1

2

3

y
[

m]

( c) Tr a n sf or m ati o n a d diti o n al. ( d) Tr a n sf or m ati o n str ai g ht.

Fi g u r e 9: T h e st e p s of t h e tr a n sf or m ati o n a p pli e d t o t h e tr aj e ct or y d at a e xtr a ct e d fr o m
t h e si n gl e- fil e e x p eri m e nt.

T o a p pl y t r a n sf o r m ati o n st r ai g ht, T ′ : R 2 → R 2 ,
x ′

y ′
→

x ′′

y ′′
, t h e e q u ati o ns

ar e d e fi n e d as f oll o ws:

x ′′ =






ℓ + r ar c os r − y√
( x − ℓ ) 2 + ( y − r ) 2

x > ℓ,

x 0 ≤ x ≤ ℓ, y < r,

2 ℓ + r π − x 0 ≤ x ≤ ℓ, y ≥ r,

2 ℓ + r π + r ar c os − r + y√
x 2 + ( y − r ) 2

x < 0 ,

( 3)
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a n d

y ′′ =






(y − r ) 2 − r 0 ≤ x ≤ ℓ,

(x − ℓ ) 2 + ( y − r ) 2 − r x > ℓ,

x 2 + ( y − r ) 2 − r x < 0 ,

( 4)

w h er e ℓ r e pr es e nts t h e l e n gt h of t h e str ai g ht s e g m e nt of t h e o v al c orri d or, a n d r
d e n ot es t h e r a di us of t h e c ur v e d p art (s e e Fi g ur e I. 9( b)).

T h e t hir d st e p of t h e m et h o d ol o g y i n v ol v es c al c ul ati n g t h e m o v e m e nt q u a ntiti es.
I n o ur p a p er, w e c al c ul at e V o r o n oi 1 D d e n sit y , i n di vi d u al i n st a nt a n e o u s s p e e d, a n d
h e a d w a y di st a n c e . T o c al c ul at e t h e h e a d w a y di st a n c e , w e a p pl y t h e f oll o wi n g e q u a-
ti o n:

h i(x ) =
x i+ 1 (t) − x i(t) i = 1 , ..., n − 1 ,

(c − x n (t)) + x 1 (t) i = n.
( 5)

w h er e n is t h e n u m b er of p e d estri a ns i n t h e e x p eri m e nt a n d c is t h e g e o m etr y
cir c u mf er e n c e.

V o r o n oi 1 D d e n sit y is d e fi n e d as:

ρ i(x ) =

2
h i − 1 ( x ) + h i ( x )

x ∈ [ h i − 1 ( x )
2

, h i ( x )
2

[,

0 Ot h er wis e .
( 6)

Fi n all y, w e c al c ul at e t h e i n di vi d u al i n st a nt a n e o u s s p e e d s of p e d estri a ns usi n g t h e
f oll o wi n g e q u ati o n f or si d e- vi e w e x p e ri m e nt s or a n al ysis wit hi n a s p e ci fi c m e as ur e-
m e nt ar e a:

v i(t) =






x i ( t+ ∆ t /2 ) − x i ( t− ∆ t /2 )
∆ t

t + ∆ t /2 ≤ te n d , t − ∆ t /2 ≥ ts t a r t ,

x i ( t s t a r t ) − x i ( t− ∆ t /2 )
t− t s t a r t + ∆ t /2

t + ∆ t /2 > t e n d , t − ∆ t /2 ≥ ts t a r t ,

x i ( t+ ∆ t /2 ) − x i ( t e n d )
t e n d − t+ ∆ t /2

t + ∆ t /2 ≤ te n d , t − ∆ t /2 < t s t a r t ,

0 ot h er wis e ,

( 7)

w h er e ts t a r t a n d te n d ar e t h e ti m e w h e n t h e p e d estri a n i e nt ers a n d l e a v es t h e m e a-
s ur e m e nt ar e a, r es p e cti v el y. T h e s h ort ti m e c o nst a nt of ∆ t = 0 .4 s ( 1 0 fr a m es) is
us e d t o s m o ot h tr aj e ct ori es a n d a v oi d fl u ct u ati o ns i n t h e st e p pi n g b e h a vi or of p e d es-
tri a ns. F or t h e t o p- vi e w e x p e ri m e nt s, E q u ati o n 7 ( c as e o n e) is us e d t o c al c ul at e t h e
1 D i n di vi d u al i nst a nt a n e o us s p e e ds. I n 2 D , t h e s p e e d is c al c ul at e d b y di vi di n g t h e
dis pl a c e m e nt i n 2 D b y ∆ t as f oll o ws:

v i(t) =
(x i(t + ∆ t /2) − x i(t − ∆ t /2)) 2 + ( y i(t + ∆ t /2) − y i(t − ∆ t /2)) 2

∆ t
. ( 8)

F or m or e d et ails r e g ar di n g t h e pr o p os e d a n al ysis t o ol, c h e c k t h e Git H u b pr oj e ct
Si n gl e Fil e M o v e m e nt A n al y si s [ 4]. T h e t o ol is t est e d a cr oss 1 0 e x p eri m e nts i n v ol vi n g
2 8 d at as ets, as d et ail e d i n A p p e n di x C, T a bl e 5.
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P u bli c ati o n I – C o m pr e h e nsi v e R e vi e w

8 S u m m a r y, t r e n d s a n d f u t u r e o u tl o o k s

I n t his s e cti o n, w e hi g hli g ht t h e tr e n ds a n d t h e dir e cti o ns of f ut ur e r es e ar c h i n
si n gl e- fil e e x p eri m e nts.

I n si n gl e- fil e s yst e ms ( dis c uss e d i n S e cti o n 2), c ars a n d bi c y cl es ar e i n fl u e n c e d
b y m e c h a ni c al e ff e cts a n d i n erti a. T his l e a ds t o s yst e m ati c s p e e d c o ntr ol a n d t h e
m ai nt e n a n c e of s p a c e t o pr e v e nt c ollisi o ns, es p e ci all y i n tr a ffi c j a ms. I n c o ntr ast,
a ni m als s u c h as mi c e a n d a nts d o n ot m ai nt ai n p ers o n al s p a c e or ti m e g a ps a n d
oft e n o v erl a p, p a us e r a n d o ml y, a n d e v e n m o v e b a c k w ar d, r es ulti n g i n hi g h er fl o w
at cr o w d e d d e nsiti es. P e d estri a ns, li k e v e hi cl es, m ai nt ai n p ers o n al s p a c e, b ut li k e
a ni m als, t h eir m o v e m e nts ar e fl e xi bl e. At hi g h d e nsiti es, p e o pl e sl o w d o w n t o a v oi d
c o nt a ct, cr e ati n g st o p- a n d- g o p att er ns dri v e n b y ps y c h ol o gi c al a n d p h ysi ol o gi c al
f a ct ors. T h es e di ff er e n c es s h o ul d b e c o n fir m e d b y f urt h er e x p eri m e nts.

I n a n al y zi n g p e d estri a n m o v e m e nt, t h er e is a cl e ar c o ns e ns us r e g ar di n g t h e c h oi c e
of e x p eri m e nt al s et u ps as r e vi e w e d i n S e cti o n 3. Cl os e d s yst e ms ar e pr ef err e d f or
i n v esti g ati n g t h e f u n d a m e nt al di a gr a m, as t h e y pr o vi d e c o ntr oll e d c o n diti o ns t h at
eli mi n at e e xt er n al b o u n d ar y e ff e cts a n d c o ntr ol t h e d e nsit y. I n c o ntr ast, o p e n s ys-
t e ms ar e v al u a bl e f or e x a mi ni n g e xt er n al i n fl u e n c es, s u c h as p e d estri a ns’ str e a ms
fr o m di ff er e nt dir e cti o ns or d e cisi o n- m a ki n g i n m o v e m e nt (i. e., dir e cti o n t o t a k e, f ol-
l o wi n g b e h a vi or), w hi c h ar e criti c al i n r e al- w orl d s c e n ari os. H o w e v er, t h e i n fl u e n c e
of b o u n d ari es i n t h es e s et u ps r e m ai ns a n ar e a t h at r e q uir es f urt h er i n v esti g ati o n.
U n d erst a n di n g h o w b o u n d ar y c o n diti o ns a ff e ct p e d estri a n d y n a mi cs c a n e n h a n c e
o ur c o m pr e h e nsi o n of m o v e m e nt.

D at a c oll e cti o n i n p e d estri a n st u di es is d e v el o p t o b e c o m e m or e c o m pr e h e nsi v e,
i n c or p or ati n g s ur v e ys t h at g at h er m et a- d at a a b o ut p e d estri a ns, s u c h as d e m o gr a p hi c
d et ails a n d s o ci o- ps y c h ol o gi c al c o nt e xts. T his tr e n d r e fl e cts a gr o wi n g r e c o g niti o n of
t h e i m p ort a n c e of u n d erst a n di n g n ot o nl y t h e p h ysi c al m o v e m e nt of i n di vi d u als b ut
als o t h e f a ct ors i n fl u e n ci n g t h eir b e h a vi or. F urt h er m or e, a ut o m ati o n t hr o u g h t o ols
li k e P e Tr a c k h as si g ni fi c a ntl y a d v a n c e d t h e pr e cisi o n of h e a d tr aj e ct or y e xtr a cti o n
fr o m vi d e os, all o wi n g f or a m or e d et ail e d a n al ysis of p e d estri a n m o v e m e nt. Di ff er e nt
t y p es of d at a ar e e xtr a ct e d b y T h o m ps o n et al. [ 3 8] s u c h as t h e tr aj e ct ori es of
s h o ul d ers, hi ps, k n e es, ti ps of t h e t o es, a n d h e els t o i m pr o v e t h e c al c ul ati o n of
st e p pi n g q u a ntiti es. B y i nt e gr ati n g t his a d diti o n al i nf or m ati o n, r es e ar c h ers c a n
g ai n d e e p er i nsi g hts i nt o p e d estri a n d y n a mi cs a n d t h e v ari o us i n fl u e n c es t h at s h a p e
m o v e m e nt i n di ff er e nt e n vir o n m e nts. A n e w t e c h n ol o gi es t o c a pt ur e, tr a c k a n d
a n al y z e p e d estri a n st e ps, s u c h as st e p e xt e nt a n d st e p fr e q u e n c y is r e q uir e d. I n
t h e lit er at ur e, t h e m e as ur e m e nts of st e p pi n g b e h a vi or ar e m ostl y a n al y z e d usi n g
t h e h e a d tr aj e ct ori es. T his will e n a bl e r es e ar c h ers t o i m pr o v e a c c ur a c y a n d r e d u c e
err ors i n t h e a n al ysis.

I n S e cti o n 6, w e dis c uss s e v er al f a ct ors t h at i n fl u e n c e p e d estri a n d y n a mi cs w hi c h
h a v e alr e a d y b e e n i n v esti g at e d i n t h e lit er at ur e, c at e g ori zi n g t h e m i nt o p ers o n al at-
tri b ut es ( a g e, g e n d er), c o g niti v e f a ct ors (r o ut e c h oi c e a n d m oti v ati o n), s o ci al f a ct ors
(i nt er a cti o ns wit h ot h ers), a n d e n vir o n m e nt al f a ct ors ( visi bilit y a n d l a y o ut). E a c h
of t h es e f a ct ors si g ni fi c a ntl y i m p a cts, or d o es n ot, m o v e m e nt c h ar a ct eristi cs s u c h
as s p e e d a n d fl o w, hi g hli g hti n g t h e c o m pl e xit y of p e d estri a n b e h a vi or. T h er e is a
gr o wi n g i nt er est i n r es e ar c h e x a mi ni n g t h e e ff e cts of r h yt h m a n d m usi c o n m o v e-
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m e nt t o i m pr o v e t h e fl o w of p e d estri a ns i n c o n g est e d sit u ati o ns. T h e r es e ar c h es [ 9,
1 6, 2 8, 4 0] hi g hli g ht h o w t h e r h yt h m a n d m usi c i n fl u e n c e t h e f u n d a m e nt al di a gr a m
a n d t h e p e d estri a n b e h a vi or. I n v esti g ati n g h o w v ar yi n g t e m p os a ff e ct c o or di n ati o n
a n d fl o w i n di ff er e nt e n vir o n m e nts m a y pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts i nt o o pti mi zi n g
p e d estri a n m o v e m e nt, p arti c ul arl y i n cr o w d e d s etti n gs w h er e s y n c hr o ni z ati o n c a n
e n h a n c e s af et y a n d e ffi ci e n c y. F ut ur e r es e ar c h c o ul d als o e x pl or e t h e e ff e ct of t h e
s urr o u n di n g e n vir o n m e nt (i n d o or or o ut d o or) o n p e d estri a n d y n a mi cs. A d diti o n-
all y, i n v esti g ati n g t h e i m p a ct of e m er gi n g t e c h n ol o gi es, s u c h as w e ar a bl e d e vi c es
t h at pr o vi d e r e al-ti m e d at a o n m o v e m e nt, c o ul d f urt h er e n h a n c e o ur u n d erst a n di n g
of p e d estri a n d y n a mi cs. Fi n all y, f o c usi n g o n f a ct ors s u c h as t h e r ol e of i n di vi d-
u al c o g niti v e pr o c ess es a n d s o ci o- ps y c h ol o gi c al f a ct ors i n p e d estri a n b e h a vi or. F or
e x a m pl e, h o w i n di vi d u als f e el u n d er di ff er e nt m oti v ati o ns ( e. g., e v a c u ati o n, n ois e,
r h yt h m) a n d h o w t h es e f a ct ors i n fl u e n c e t h eir d e cisi o n- m a ki n g. M or e s u g g est e d
f a ct ors ar e hi g hli g ht e d i n Fi g ur e 7.

9 C o n cl u si o n

T his arti cl e c o m pr e h e nsi v el y r e vi e ws t h e lit er at ur e o n si n gl e- fil e p e d estri a n m o v e-
m e nt, wit h a f o c us o n e x p eri m e nts a n d d at a a n al ysis. We pr o vi d e a s ci e nti fi c b a c k-
gr o u n d a n d dis c uss t h e si g ni fi c a n c e of si n gl e- fil e e x p eri m e nts i n p e d estri a n d y n a mi cs.
T h e n, w e c o m p ar e di ff er e nt tr a ffi c s yst e ms - i n cl u di n g h u m a ns, mi c e, r ats, bi c y cl es,
a n d c ars - t o hi g hli g ht t h eir si mil ariti es a n d di ff er e n c es. Fr o m t his c o m p aris o n,
w e d eri v e i nsi g hts t h at c o ntri b ut e t o o ur u n d erst a n di n g of p e d estri a n d y n a mi cs.
F urt h er m or e, w e pr es e nt a d et ail e d dis c ussi o n a n d c at e g ori z ati o n of t h e t y p es of
e x p eri m e nt al s et u ps, d at a c oll e cti o n m et h o ds, m o v e m e nt q u a ntiti es, a n d i n fl u e n-
ti al f a ct ors of t h e m o v e m e nt, a n d pr o vi d e o ur dis c ussi o n. Fi n all y, w e pr o p os e a
m et h o d ol o g y a n d i ntr o d u c e t h e “ Si n gl e Fil e M o v e m e nt A n al ysis ” t o ol f or a n al y zi n g
si n gl e- fil e p e d estri a n d y n a mi cs. Aft er t h e c o m pr e h e nsi v e r e vi e w, w e r e c o g ni z e t h e
o n g oi n g n e e d f or f urt h er r es e ar c h i n si n gl e- fil e m o v e m e nt. S p e ci fi c all y, e x p eri m e nt al
r es e ar c h f o c us es o n t h e c o g niti o n pr o c ess es of m o vi n g p e d estri a ns t o u n d erst a n d t h e
r el at e d f a ct ors i n fl u e n ci n g t h e d y n a mi cs. We als o s u g g est c o n d u cti n g r es e ar c h c o n-
c er ni n g d e fi ni n g a n d a ut o m ati n g t h e st e a d y-st at e i n p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt.
M or e o v er, w e e n c o ur a g e f urt h er e x p eri m e nts t o i n v esti g at e n e w i n fl u e nti al f a ct ors
a n d v ali d at e n e w d at a c oll e cti o n d e vi c es. T h er e is still r o o m f or i m pr o v e m e nt i n
r es e ar c h o n p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt t o c o m p ar e e x p eri m e nt al d at a a g ai nst
e xisti n g r es e ar c h o bj e cti v el y a n d e asil y, t h er e b y i m pr o vi n g t h e q u alit y of a n al ysis.

A c k n o wl e d g e m e n t s T h e a ut h ors w o ul d li k e t o t h a n k Yi M a, G u a n g Z e n g, J u n
Z h a n g, a n d Ji a n M a f or s h ari n g t h eir d at as ets of si n gl e- fil e e x p eri m e nts. F urt h er-
m or e, w e t h a n k T o bi as S c hr ö dt er f or v al u a bl e f e e d b a c k r e g ar di n g t h e P yt h o n a n al-
ysis t o ol. T his w or k is s u p p ort e d b y t h e G er m a n Fe d er al Mi nistr y of E d u c ati o n
a n d R es e ar c h ( B M B F: f u n di n g n u m b er 0 1 D H 1 6 0 2 7) wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e
P al esti ni a n- G er m a n S ci e n c e Bri d g e pr oj e ct. T h e a ut h ors a c k n o wl e d g e t h e Fr a n c o-
G er m a n r es e ar c h pr oj e ct M A D R A S f o u n d e d i n Fr a n c e b y t h e A g e n c e N ati o n al e d e l a
R e c h er c h e ( A N R, Fr e n c h N ati o n al R es e ar c h A g e n c y), gr a nt n u m b er A N R- 2 0- C E 9 2-
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0 0 3 3, a n d i n G er m a n y b y t h e D e uts c h e F ors c h u n gs g e m ei ns c h aft ( D F G, G er m a n
R es e ar c h F o u n d ati o n), gr a nt n u m b er 4 4 6 1 6 8 8 0 0.

A u t h o r C o n t ri b u ti o n s R u di n a S u b ai h: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S oft-
w ar e, V ali d ati o n, F or m al a n al ysis, I n v esti g ati o n, D at a c ur ati o n, Vis u ali z ati o n, Writ-
i n g – ori gi n al dr aft, Writi n g – r e vi e w & e diti n g. A nt oi n e T or d e u x: C o n c e pt u ali z a-
ti o n, Writi n g – r e vi e w & e diti n g, S u p er visi o n. M o h ci n e C hr ai bi: C o n c e pt u ali z ati o n,
Writi n g – r e vi e w & e diti n g, S u p er visi o n.
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B o y c e, D a ni el Nilss o n, G a bri el L arss o n, J es p er Fri h ol m, a n d D e nis e M c Gr at h.
“ E x p eri m e nt al a n al ys es of st e p e xt e nt a n d c o nt a ct b u ff er i n p e d estri a n d y-
n a mi cs ”. I n: P h y si c a A: St ati sti c al M e c h a ni c s a n d it s A p pli c ati o n s 5 9 3 ( 2 0 2 2),
p. 1 2 6 9 2 7. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . p h y s a . 2 0 2 2 . 1 2 6 9 2 7 .

[ 3 9] S ar a h P a et z k e, M ai k B olt es, a n d Ar mi n S e yfri e d. “I n fl u e n c e of G e n d er C o m p o-
siti o n i n P e d estri a n Si n gl e- Fil e E x p eri m e nts ”. I n: A p pli e d S ci e n c e s 1 3. 9 ( 2 0 2 3),
p. 5 4 5 0. d oi : 1 0 . 3 3 9 0 / a p p 1 3 0 9 5 4 5 0 .

[ 4 0] M a o y u Li, Li z h o n g Y a n g, Pi n g Z h a n g, N a n Ji a n g, Xi n mi a o Ji a, a n d H a n c h e n
Y u. “ Si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nts of m al e u n d er t h e i n fl u e n c e of r h yt h m ”.
I n: -. V ol. 8 4. A H F E O p e n A c c es, 2 0 2 3, p p. 3 1 8 – 3 2 8. d oi : 1 0 . 5 4 9 4 1 / a h f e 1 0 0 3 6 1 8 .

[ 4 1] N as hir u M u m u ni D a ni el Bili nt o h, J u n Z h a n g, R e h m at K ari m, a n d W ar d a
R af a q at. “ E x p eri m e nt al st u d y of t h e e ff e cts of c ult ur e a n d l o c ati o n o n si n gl e-
fil e f u n d a m e nt al di a gr a ms ”. I n: H eli y o n 9. 9 ( 2 0 2 3). d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . h e l i y o n .
2 0 2 3 . e 1 9 3 7 8 .

[ 4 2] Al e x a n d er B a c kl u n d. “ T h e d e fi niti o n of s yst e m ”. I n: K y b e r n et e s 2 9. 4 ( 2 0 0 0),
p p. 4 4 4 – 4 5 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 8 / 0 3 6 8 4 9 2 0 0 1 0 3 2 2 0 5 5 .

4 9

https://doi.org/10.1016/j.physa.2020.125405
https://doi.org/10.1088/1742-5468/ac1c01
https://doi.org/10.1038/s41562-020-00997-3
https://doi.org/10.1038/s41562-020-00997-3
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2021.105409
https://doi.org/10.1016/j.physa.2021.125849
https://doi.org/10.1016/j.physa.2022.127549
https://doi.org/10.1016/j.physa.2022.127549
https://doi.org/10.1016/j.physa.2022.126927
https://doi.org/10.3390/app13095450
https://doi.org/10.54941/ahfe1003618
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e19378
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e19378
https://doi.org/10.1108/03684920010322055


P u bli c ati o n I – C o m pr e h e nsi v e R e vi e w

[ 4 3] H a n yi Xi a o, Qi a o W a n g, J u n Z h a n g, a n d Wei g u o S o n g. “ E x p eri m e nt al st u d y
o n t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt of mi c e ”. I n: P h y si c a A: St ati sti c al M e c h a ni c s a n d
it s A p pli c ati o n s 5 2 4 ( 2 0 1 9), p p. 6 7 6 – 6 8 6. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . p h y s a . 2 0 1 9 . 0 4 .
0 3 2 .

[ 4 4] Qi a o W a n g, Wei g u o S o n g, S h uji e W a n g, a n d Si u mi n g L o. “ Si n gl e- fil e M o v e-
m e nt of A nts Str ess e d b y a Hi g h Te m p er at ur e ”. I n: C oll e cti v e D y n a mi c s 5
( 2 0 2 0), p p. 9 8 – 1 0 6. d oi : 1 0 . 1 7 8 1 5 / C D . 2 0 2 0 . 3 9 .

[ 4 5] A n dr e a P ort z a n d Ar mi n S e yfri e d. “ A n al y zi n g st o p- a n d- g o w a v es b y e x p eri-
m e nt a n d m o d eli n g ”. I n: P e d e st ri a n a n d E v a c u ati o n D y n a mi c s . S pri n g er, 2 0 1 1,
p p. 5 7 7 – 5 8 6. d oi : 1 0 . 1 0 0 7 / 9 7 8 - 1 - 4 4 1 9 - 9 7 2 5 - 8 \ _ 5 2 .

[ 4 6] J u n Z h a n g, W olf g a n g M e h n er, St ef a n H oll, M ai k B olt es, Eri k A n dr es e n, A n-
dr e as S c h a ds c h n ei d er, a n d Ar mi n S e yfri e d. “ U ni v ers al fl o w- d e nsit y r el ati o n of
si n gl e- fil e bi c y cl e, p e d estri a n a n d c ar m oti o n ”. I n: P h y si c s L ett e r s A 3 7 8. 4 4
( 2 0 1 4), p p. 3 2 7 4 – 3 2 7 7. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . p h y s l e t a . 2 0 1 4 . 0 9 . 0 3 9 .

[ 4 7] R ui Ji a n g, M a o- Bi n H u, Qi n g- S o n g W u, a n d Wei- G u o S o n g. “ Tr a ffi c d y n a mi cs
of bi c y cl e fl o w: e x p eri m e nt a n d m o d eli n g ”. I n: Tr a n s p o rt ati o n s ci e n c e 5 1. 3
( 2 0 1 7), p p. 9 9 8 – 1 0 0 8. d oi : 1 0 . 1 2 8 7 / t r s c . 2 0 1 6 . 0 6 9 0 .

[ 4 8] Y u ki S u gi y a m a, Mi n or u F u k ui, M a c ot o Ki k u c hi, K ats u y a H as e b e, A ki hir o
N a k a y a m a, K ats u hir o Nis hi n ari, S hi n-i c hi T a d a ki, a n d S at os hi Y u k a w a. “ Tr af-
fi c j a ms wit h o ut b ottl e n e c ks — e x p eri m e nt al e vi d e n c e f or t h e p h ysi c al m e c h-
a nis m of t h e f or m ati o n of a j a m ”. I n: N e w j o u r n al of p h y si c s 1 0. 3 ( 2 0 0 8),
p. 0 3 3 0 0 1. d oi : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 3 6 7 - 2 6 3 0 / 1 0 / 3 / 0 3 3 0 0 1 .

[ 4 9] S hi n-i c hi T a d a ki, M a c ot o Ki k u c hi, Mi n or u F u k ui, A ki hir o N a k a y a m a, K at-
s u hir o Nis hi n ari, A ki hir o S hi b at a, Y u ki S u gi y a m a, T at ur u Y osi d a, a n d S at os hi
Y u k a w a. “ P h as e tr a nsiti o n i n tr a ffi c j a m e x p eri m e nt o n a cir c uit ”. I n: N e w
J o u r n al of P h y si c s 1 5. 1 0 ( 2 0 1 3), p. 1 0 3 0 3 4. d oi : 1 0 . 1 0 8 8 / 1 3 6 7 - 2 6 3 0 / 1 5 /
1 0 / 1 0 3 0 3 4 .

[ 5 0] R. E. St er n, S. C ui, M. L. D ell e M o n a c h e, R. B h a d a ni, M. B u nti n g, M.
C h ur c hill, N. H a milt o n, R. H a ul c y, H. P o hl m a n n, F. W u, B. Pi c c oli, B. S ei b ol d,
J. S pri n kl e, a n d D. B. W or k. “ Dissi p ati o n of st o p- a n d- g o w a v es vi a c o ntr ol of
a ut o n o m o us v e hi cl es: Fi el d e x p eri m e nts ”. I n: Tr a n s p o rt ati o n R e s e a r c h P a rt C:
E m e r gi n g Te c h n ol o gi e s 8 9 ( 2 0 1 8), p p. 2 0 5 – 2 2 1. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . t r c . 2 0 1 8 .
0 2 . 0 0 5 .

[ 5 1] Bi a gi o Ci u ff o, K o nst a nti n os M att as, Mi c h ail M a kri dis, Gi o v a n ni Al b a n o, Ai k a-
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Q u e s ti o ni n g t h e A ni s o t r o p y of P e d e s t ri a n
D y n a mi c s: A n E m pi ri c al A n al y si s wi t h

A r ti fi ci al N e u r al N e t w o r k s
R u di n a S u b ai h 1 , M o h a m m e d M ar e e 2 ,∗ , A nt oi n e T or d e u x 3 , M o h ci n e C hr ai bi 1 ,∗

1 I n stit ut e f or A d v a n c e d Si m ul ati o n, F or s c h u n g s z e ntr u m J üli c h, 5 2 4 2 5 J üli c h, G e r m a n y
2 D e p art m e nt of I nf or m ati o n Te c h n ol o g y, F a c ult y of E n gi n e eri n g a n d I nf or m ati o n

Te c h n ol o g y, Ar a b A m eri c a n U ni v er sit y, 2 4 0 J e ni n, 1 3 Z a b a b d e h, P al e sti n e
3 S c h o ol f or M e c h a ni c al E n gi n e eri n g a n d S af et y E n gi n e eri n g, U ni v er sit y of W u p p ert al,

4 2 1 1 9 W u p p ert al, G er m a n y

A b s t r a c t

I d e ntif yi n g t h e f a ct ors t h at c o ntr ol t h e d y n a mi cs of p e d estri a ns is a cr u ci al st e p
t o w ar ds m o d eli n g a n d b uil di n g v ari o us p e d estri a n- ori e nt e d si m ul ati o n s yst e ms. I n
t his arti cl e, w e e m piri c all y e x pl or e t h e i n fl u e nti al f a ct ors t h at c o ntr ol t h e si n gl e-
fil e m o v e m e nt of p e d estri a ns a n d t h eir i m p a ct. O ur g o al i n t his c o nt e xt is t o a p pl y
f e e d-f or w ar d n e ur al n et w or ks t o pr e di ct a n d u n d erst a n d t h e i n di vi d u al s p e e ds f or dif-
f er e nt d e nsiti es of p e d estri a ns. Wit h arti fi ci al n e ur al n et w or ks, w e c a n a p pr o xi m at e
t h e fitti n g f u n cti o n t h at d es cri b es p e d estri a ns’ m o v e m e nt wit h o ut h a vi n g m o d eli n g
bi as. O ur a n al ysis is f o c us e d o n t h e dist a n c es a n d r a n g e of i nt er a cti o ns a cr oss n ei g h-
b ori n g p e d estri a ns. As i n di c at e d b y pr e vi o us r es e ar c h es, w e fi n d t h at t h e s p e e d of
p e d estri a ns d e p e n ds o n t h e dist a n c e t o t h e pr e d e c ess or. Yet, i n c o ntr ast t o cl assi c al
p ur el y a nis otr o pi c a p pr o a c h es - t h at ar e b as e d o n visi o n fi el ds a n d ass u m e t h at t h e
i nt er a cti o n m ai nl y d e p e n ds o n t h e dist a n c e i n fr o nt - o ur r es ults d e m o nstr at e t h at
t h e dist a n c e t o t h e f oll o w er als o si g ni fi c a ntl y i n fl u e n c es t h e m o v e m e nt. Usi n g t h e
dist a n c e t o t h e f oll o w er c o m bi n e d wit h t h e s u bj e ct p e d estri a n’s h e a d w a y dist a n c e t o
pr e di ct t h e s p e e d i m pr o v es t h e esti m ati o n b y 1 8 % c o m p ar e d t o t h e pr e di cti o n usi n g
t h e s p a c e i n fr o nt al o n e.

K e y w o r d s: Arti fi ci al N e ur al N et w or ks, P e d estri a n D y n a mi cs, Dist a n c e H e a d w a y,
Si n gl e- fil e m o v e m e nt, I nt er a cti o n R a n g e, M o d eli n g

1 I n t r o d u c ti o n

F or t h e s a k e of s af e m ass e v e nts, c o mf ort a bl e a n d e ffi ci e nt tr a ns p ort i nfr astr u ct ur es,
f or e x a m pl e air p orts, m a n y w or ks ar e d e di c at e d t o u n d erst a n di n g t h e l a ws g o v er n-
i n g cr o w d d y n a mi cs. I n t h e l ast y e ars, t h e n u m b er of e m piri c al st u di es i n cr e as e d
si g ni fi c a ntl y, w hi c h l e d t o g ai ni n g m or e i nsi g hts i nt o t h e m o v e m e nt of p e o pl e. A d-
diti o n all y, t h es e i nsi g hts oft e n o ff er us ef ul crit eri a t h at v ali d at e m o d els a n d e v al u at e
t h e si m ul a cr u m of r e alit y t h e y cr e at e.
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2 R el at e d W or k

Tr ust w ort h y m o d els ar e v al u a bl e t o ols t h at s h e d li g hts o n u n k n o w n as p e cts of
cr o w ds a n d all o w ass essi n g a n d i n v esti g ati n g n e w d esi g n a n d pl a n ni n g m e as ur es.
H o w e v er, m ost k n o w n m o d eli n g a p pr o a c h es m a k e i m pli cit ass u m pti o ns o n t h e w a y
p e o pl e m o v e a n d i nt er a ct wit h t h eir e n vir o n m e nt. C ell ul ar a ut o m at a, f or i nst a n c e,
ass u m e t h at a p e d estri a ns’ m otil e b e h a vi or is d et er mi n e d b y c h e m ot a xis [ 1]. A n ot h er
p o p ul ar m o d eli n g A ns at z d es cri b es t h e cr o w d b y di ff er e nti al e q u ati o ns; ass u mi n g
c o nstr u ct e d f u n cti o ns s u c h as al g e br ai c [ 2] or e x p o n e nti al [ 3] N e wt o ni a n f or c es t h at
c o m p a ctl y d es cri b e t h e s yst e ms’ e v ol uti o n. It is w ort h t o m e nti o n t h at i n [ 4] t h e
i nt er a cti o n e n er g y b et w e e n p e d estri a ns w as m e as ur e d fr o m fi el d o bs er v ati o ns a n d
n ot ass u m e d.

B as e d s ol el y o n e x p eri m e nt al e vi d e n c e, i n t his w or k, w e is ol at e t h e f a ct ors t h at
i n fl u e n c e t h e i nt er a cti o ns b et w e e n p e d estri a ns i n si n gl e- fil e m o v e m e nt. C o ntr ar y t o
t h e us u al s y n er g y b et w e e n e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al i n v esti g ati o ns of p e d estri a n
d y n a mi cs, w h er e t h e f or m er v ali d at es t h e l att er, w e tr y, t hr o u g h n e ur al n et w or ks,
t o “ e xtr a ct ” fr o m e m piri c al d at a t h e m ost r el e v a nt d e p e n d e n ci es t h at d et er mi n e t h e
m o v e m e nt of p e d estri a ns. F urt h er m or e, cl assi c al p e d estri a n i nt er a cti o n m o d els ar e
a nis otr o pi c, ass u mi n g t h at p e o pl e i n fr o nt i n fl u e n c e t h e d y n a mi cs m or e t h a n p e o-
pl e b e hi n d. F or i nst a n c e, m ost f or c e- b as e d m o d els i n cl u d e visi o n fi el d m e c h a nis ms
a ff e cti n g a w ei g ht d e p e n di n g o n t h e b e ari n g a n gl e i n t h e m oti o n dir e cti o n [ 2, 3, 5,
6]. T his h y p ot h esis, d es pit e t h e r e as o n a bl e li mits of h u m a n p er c e pti o n a n d n oti o ns
of fi el ds of visi o n, is i n m ost c as es ass u m e d a pri ori wit h o ut st atisti c al e vi d e n c e. I n
t his arti cl e, w e a n al y z e t h e i nt er a cti o n r a n g e i n t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt, i n cl u di n g
is otr o pi c s y m m etri c i nt er a cti o n m o d els b as e d o n t h e dist a n c e t o p e d estri a ns b e hi n d
as w ell. R e c e ntl y, Arti fi ci al N e ur al N et w or ks h a v e b e e n us e d s u c c essf ull y t o esti m at e
t h e s p e e d of p e d estri a ns i n di ff er e nt c o m pl e x g e o m etri es [ 7]. T h e y all o w i d e ntif yi n g
( wit h n o m o d eli n g bi as) w hi c h v ari a bl es ar e r el e v a nt t o t h e p e d estri a n b y a n al y z-
i n g pr e di cti o n err ors. I n t his c o nt e xt, We i n v esti g at e s e v er al f a ct ors i n fl u e n ci n g t h e
d y n a mi cs, n a m el y t h e i nt er a cti o n r a n g e wit h p e d estri a ns i n fr o nt a n d b e hi n d, a n d
t h e is otr o pi c n at ur e of t h e p e d estri a n d y n a mi cs. H er e b y, w e f o c us o ur a n al ysis o n
t h e i n fl u e n c e of t h e dist a n c e t o t h e f oll o w er, pr e d e c ess or, a n d s e c o n d pr e d e c ess or
p e d estri a n o n t h e pr e di cti o n of t h e s u bj e ct p e d estri a n s p e e d.

T h e r est of t his arti cl e is or g a ni z e d as f oll o ws. I n S e cti o n 2, w e r e vi e w a n d
dis c uss s e v er al a p pr o a c h es pr o p os e d b y r es e ar c h ers t o pr e di ct p e d estri a ns’ m o v e m e nt
c h ar a ct eristi cs usi n g di ff er e nt m et h o ds a n d t e c h ni q u es. T h e n, i n S e cti o n 3, t h e
si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nt al d at as et is i ntr o d u c e d a n d t h e d at a pr e- pr o c essi n g
m et h o d ol o g y is d es cri b e d. S e cti o n 4 pr es e nts t h e str u ct ur e of t h e arti fi ci al n e ur al
n et w or ks a p pli e d t o i n v esti g at e p e d estri a ns’ m o v e m e nt i n fl u e nti al f a ct ors t o pr e di ct
f ut ur e s p e e ds. I n S e cti o n 5 t h e s p e e d pr e di cti o n r es ults usi n g di ff er e nt i n p ut f e at ur es
ar e dis c uss e d. Fi n all y, w e s u m m ari z e t h e arti cl e, m a k e c o n cl usi o ns, a n d pr o p os e
f ut ur e w or ks i n S e cti o n 6.

2 R el a t e d W o r k

R e c e ntl y, m or e att e nti o n h as b e e n gi v e n t o st u d yi n g t h e i n fl u e nti al f a ct ors t h at
c o ntr ol t h e d y n a mi cs of p e d estri a ns i n cl os e d a n d o p e n e n vir o n m e nts [ 8 – 1 3]. U n d er-
st a n di n g s u c h f a ct ors c a n h el p i n m o d eli n g c o m pl e x p e d estri a ns’ m o v e m e nt. W h e n
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d e ali n g wit h c o m pl e x s yst e ms, s u c h as p e d estri a n d y n a mi cs, s ci e ntists g e n er at e n u-
m er o us m o d els b as e d o n di ff er e nt a p pr o a c h es, v ari a bl es, a n d p ar a m et ers [ 1 4]. F or
i nst a n c e, f or c e- b as e d m o d els (s e e [ 1 5] f or a r e vi e w) ass u m e t h at p e d estri a ns’ d e vi a-
ti o n fr o m t h eir i nt e n d e d tr aj e ct ori es c a n b e e x pl ai n e d b y e xt er n al f or c es. A n ot h er
A ns at z b y K ar a m o u z as et al. [ 4] f oll o ws a st atisti c al- m e c h a ni c al a p pr o a c h t o m e as ur e
t h e i nt er a cti o n e n er g y b et w e e n p e d estri a ns b as e d o n t h e ti m e t o a p ot e nti al f ut ur e
c ollisi o n (ti m e-t o- c ollisi o n). T or d e u x et al. [ 1 6] i ntr o d u c e t h e w al ki n g ti m e- g a p as a
p ar a m et er t o m o d el t h e p e d estri a n’s m o v e m e nt. V a n d e n B er g et al. [ 1 7] pr o p os e
a m o d el b as e d o n o pti m al c ollisi o n- a v oi d a n c e t e c h ni q u es t o d es cri b e t h e m o v e m e nt
of p e d estri a ns i n t w o- di m e nsi o n al s p a c e. A n ot h er m o d el, t h e Li n e ar Tr aj e ct or y
A v oi d a n c e ( L T A) m o d el, i ntr o d u c e d b y P ell e gri ni et al. [ 1 8] t a k es i nt o a c c o u nt b ot h
si m pl e s c e n e i nf or m ati o n i n t h e f or m of d esti n ati o ns or d esir e d dir e cti o ns a n d i n-
t er a cti o ns b et w e e n di ff er e nt p e d estri a ns. C ell ul ar A ut o m at o n m o d el pr o p os e d b y
S c h a ds c h n ei d er et al. [ 1] is i ns pir e d b y t h e c h e m ot a xis pr o c ess, w hi c h a nts us e f or
c o m m u ni c ati o n. T his dis cr et e o n-s p a c e m o d el ass u m es t h at p e d estri a n tr a nsiti o n t o
n ei g h b or c ell pr o b a bilit y v ari es d y n a mi c all y a n d is n ot c o nst a nt. T h us, t his m o d el
m o di fi es t h e tr a nsiti o n pr o b a biliti es b y c o nsi d eri n g t h e n e ar est- n ei g h b or i nt er a cti o ns
t o d et er mi n e p e d estri a n’s tr a nsiti o n t o t h e n e xt st at e. T h e af or e m e nti o n e d cl assi c al
m o d els ar e a nis otr o pi c, i. e. t h e y ass u m e t h at p e d estri a ns i nt er a ct wit h p e o pl e i n
t h eir visi o n fi el d, a n d t his i nt er a cti o n is r e d u c e d wit h t h e p e o pl e b e hi n d. F or i n-
st a n c e, m ost f or c e- b as e d m o d els i n cl u d e a visi o n fi el d a ff e cti n g a w ei g ht d e p e n di n g
o n t h e b e ari n g a n gl e θ i j [ 2, 3, 5, 6]. I n t h e c e ntrif u g al a n d g e n er ali z e d c e ntrif u g al
f or c e m o d el [ 2, 6], t h e w ei g ht is

ω 1 (θ i j ) =
c os( θ i j ) if |θ i j | < π / 2

0 ot h er wis e
( 1)

I n t h e ori gi n al s o ci al f or c e m o d el [ 3], t h e w ei g ht is

ω 2 (θ i j ) =
1 if |θ i j | < φ

c ot h er wis e
( 2)

w h er e φ is t h e a n gl e of si g ht w hil e 0 < c < 1 is a r e d u c e d p er c e pti o n f a ct or. E xt e n d e d
s o ci al f or c e m o d els us e t h e w ei g ht [ 5]

ω 3 (θ i j ) = λ i + ( 1 − λ i)
1 + c os( θ i j )

2
, λi ≈ 0 .7 5 ( 3)

S u c h m e c h a nis ms m a k e t h e m oti o n b e h a vi or hi g hl y a nis otr o pi c. F or si n gl e- fil e m o-
ti o n, it m a y e v e n i n d u c e t h e i nt er a cti o n m o d el stri ctl y a nis otr o pi c (i. e., d e p e n di n g
s ol el y o n t h e dist a n c es i n fr o nt). I n t his arti cl e, w e a n al y z e t h e i nt er a cti o n r a n g e
i n t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt, i n cl u di n g is otr o pi c s y m m etri c i nt er a cti o n m o d els b as e d
o n t h e dist a n c e t o p e d estri a ns b e hi n d as w ell. F urt h er m or e, all pr e vi o usl y dis c uss e d
m o d els i ntr o d u c e e q u ati o ns t h at pr o vi d e a t e m pl at e f or a l ar g e b ut ti g htl y li n k e d
f a mil y of m o d els. H o w e v er, s o m eti m es t h e c h oi c e of c ert ai n q u alit ati v e f u n cti o ns
r e m ai ns n ot j usti fi e d, n or is it b a c k e d b y e m piri c al k n o wl e d g e of p e d estri a n d y n a m-
i cs. M or e o v er, cl assi c al m o d els h a v e a bi as t h at e m er g es fr o m t h eir f or m, w hi c h h as
r estri ct e d d e gr e es of fr e e d o m. T h at m e a ns e a c h m o d el c a n b e c o ntr oll e d b y a f e w
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s p e ci fi c p ar a m et ers i n h er e nt t o t h e f or m of t h e m o d el. T h e pr e di cti o n q u alit y us u-
all y d e p e n ds o n t h e p erti n e n c e of t h e m o d el’s f or m d e fi n e d t o d es cri b e p e d estri a ns’
m o v e m e nts.

R e c e ntl y, m a n y r es e ar c h ers pr o p os e d h u m a n tr aj e ct or y pr e di cti o n al g orit h ms [ 1 9]
ar g ui n g t h at n e ur al n et w or ks h a v e hi g h fl e xi bilit y a n d ar e d e v oi d of a n y m o d el-
i n g bi as. F or e x a m pl e, Al a hi et al. [ 1 3] d e v el o p t h e S o ci al L S T M ( S- L S T M) al-
g orit h m t o pr e di ct t h e f ut ur e tr aj e ct ori es of p e d estri a ns d e p e n di n g o n t h eir p ast
p ositi o ns a n d t h e i nt er a cti o ns wit h t h eir n ei g h b ors. T o m o d el t h e s o ci al i nt er a c-
ti o n, Al a hi us es a s o ci al- p o oli n g l a y er t o all o w s h ari n g e a c h n ei g h b ori n g p e d estri a ns’
L S T M hi d d e n st at e t o pr e di ct s u bj e ct p e d estri a n’s f ut ur e p ositi o ns. Al a hi et al.
al g orit h m i m pr o v e d t h e pr e di cti o n of t h e n e xt p ositi o n a p pr o xi m at el y b y a f a c-
t or of 2 1 % c o m p ar e d t o t h e f or c e- b as e d m o d el ( S F) [ 3]. X u e et al. [ 2 0] d e v el o p
a tr aj e ct or y- pr e di cti o n al g orit h m, c all e d t h e Bi- pr e di cti o n al g orit h m, b as e d o n t h e
S- L S T M c o nsi d eri n g t h e i m p ort a n c e of p e d estri a ns’ i nt e n d e d d esti n ati o ns i n pr e di ct-
i n g t h eir f ut ur e tr aj e ct ori es. T his t w o-st a g e pr e di cti o n m o d el e m pl o ys bi dir e cti o n al
L S T M ar c hit e ct ur e t o f or e c ast m ulti pl e p ossi bl e tr aj e ct ori es wit h di ff er e nt pr o b a-
biliti es i n t h e s c e n e. I n a n ot h er r es e ar c h [ 2 1], t h e a ut h ors pr o p os e t h e M X- L S T M
m o d el, w hi c h a d ds t o t h e pr e vi o us m o d els a n e w v ari a bl e ( dir e cti o n of t h e p e d estri a n
h e a d) t o i m pr o v e t h e tr aj e ct or y pr e di cti o ns (t h e m o d el i m pr o v es t h e pr e di cti o n b y
a p pr o xi m at el y 1 9 % c o m p ar e d t o t h e S F cl assi c al m o d el). All t h e af or e m e nti o n e d
d at a- b as e d a p pr o a c h es h a v e b e e n us e d t o d es cri b e l o w- d e nsit y sit u ati o ns usi n g s p e-
ci fi c d at as ets ( U C Y [ 2 2], E T H [ 1 8], et c.) w h er e s o ci al i nt er a cti o ns t e c h ni q u es f or
c ollisi o n a v oi d a n c e t a k e u p t o s e v er al m et ers.

Ot h er r es e ar c h ers h a v e f o c us e d o n d e v el o pi n g al g orit h ms b as e d o n arti fi ci al n e u-
r al n et w or ks t o pr e di ct a p e d estri a n’s s p e e d. F or i nst a n c e, t h e st u d y pr o p os e d b y
T or d e u x et al. [ 7] a p pli es f e e d-f or w ar d n e ur al n et w or ks ( F F N N) t o pr e di ct t h e s p e e d
of p e d estri a ns w al ki n g o n di ff er e nt t y p es of f a ciliti es ( c orri d ors a n d b ottl e n e c ks).
S e v er al F F N Ns ar e pr es e nt e d t o a p pr o xi m at e t h e fitti n g f u n cti o n wit h di ff er e nt c o m-
bi n ati o ns of i n p ut f e at ur es (r el ati v e p ositi o ns, r el ati v e v el o citi es, a n d m e a n dist a n c e
t o t h e n e ar est t e n n ei g h b ors i n fr o nt), hi d d e n l a y ers, a n d hi d d e n n e ur o ns. T h e r es ults
of F F N N s h o w i m pr o v e m e nt b y 2 0 % c o m p ar e d t o t h e cl assi c al a p pr o a c h ( Wei d m a n n
fitti n g m o d el [ 2 3]) e v al u at e d wit h mi x e d d at a ( c orri d or a n d b ottl e n e c k). A n ot h er
r es e ar c h b y T k a c h u k et al. [ 2 4]. T h e a ut h ors d e v el o p a s yst e m t h at si m ul at es p e d es-
tri a ns’ b e h a vi or d uri n g t h e e v a c u ati o n pr o c ess. T h e pr o p os e d s yst e m us es F F N N t o
pr e di ct h o w p e o pl e a ct d uri n g e v a c u ati o ns. T h e a c c el er ati o n a n d a v er a g e v el o cit y
ar e us e d t o pr e di ct e a c h p e d estri a n’s h ori z o nt al a n d v erti c al s p e e ds. A n ot h er r e-
s e ar c h b y Yi M a et al. [ 2 5] pr o p os es a n a p pr o a c h b as e d o n a m ultil a y er p er c e ptr o n
arti fi ci al n e ur al n et w or k f or si m ul ati n g p e d estri a ns’ b e h a vi or. T h e a ut h ors tr ai n t h e
arti fi ci al n e ur al n et w or k usi n g p e d estri a ns’ a ct u al m o v e m e nt d at a t o e n c a ps ul at e
a n d pr e di ct t h eir f ut ur e b e h a vi ors. T o v erif y t h e c orr e ct n ess of t h e pr o p os e d si m ul a-
ti o n s yst e m, t h e a ut h ors c o m p ar e d t h e si m ul ati o n r es ults of p e d estri a n c o u nt er- fl o w
i n a r o a d- cr ossi n g sit u ati o n a n d p e d estri a n c ollisi o n a v oi d a n c e wit h t h e a ct u al e x-
p eri m e nts. T h e si m ul ati o n r es ults i n b ot h st u di es s h o w t h at t h e pr o p os e d m o d els
b as e d o n arti fi ci al n e ur al n et w or ks pr o vi d e gr e at er pr e di cti o n a c c ur a c y b y l e ar ni n g
fr o m a ct u al e x p eri m e nt al d at a r at h er t h a n ot h er m o d els.

F or br e vit y’s s a k e, o ur f o c us i n t his arti cl e is t o a p pl y a F F N N t o i n v esti g at e
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a n d a n al y z e e m piri c all y t h e i m p a ct of dist a n c e i nt er a cti o n r a n g e o n d y n a mi cs of
p e d estri a ns wit h o ut m o d eli n g bi as. U nli k e m ost c urr e nt r es e ar c h w or ks, w e ai m
t o a n al y z e si n gl e- fil e m o v e m e nt i n di ff er e nt h o m o g e n e o us a n d h et er o g e n e o us g e n d er
fl o ws t o pr e di ct t h e p e d estri a n’s s p e e d.

3 E x p e ri m e n t al D a t a a n d M e a s u r e m e n t M e t h o d s

T his s e cti o n pr es e nts t h e e m piri c al d at a t o tr ai n a n d t est t h e arti fi ci al n e ur al n et-
w or ks. F urt h er m or e, t h e m e as ur e m e nt m et h o ds t o c al c ul at e m o v e m e nt q u a ntiti es
( h e a d w a y a n d s p e e d) ar e d es cri b e d. T o i n v esti g at e p e d estri a ns’ s p e e d, w e us e d a
d at as et fr o m e x p eri m e nts c o n d u ct e d i n P al esti n e [ 1 2]. Si n gl e- fil e e x p eri m e nts w er e
p erf or m e d at t h e Ar a b A m eri c a n u ni v ersit y i n P al esti n e wit h a t ot al of 4 7 p arti ci-
p a nts ( 2 6 f e m al es a n d 2 1 m al es). S e v er al e x p eri m e nt al r u ns w er e p erf or m e d f o c usi n g
o n t h e i n fl u e n c e of g e n d er f a ct or o n p e d estri a ns’ m o v e m e nt. Si d e vi e w vi d e os w er e
c a pt ur e d usi n g a di git al c a m er a f or di ff er e nt n u m b ers of p e d estri a ns ( d e nsiti es) a n d
v ari o us g e n d er c o m p ositi o ns. T h e e x p eri m e nt al d at as et i n cl u d es t h e 1 D tr aj e ct o-
ri es r e c or d e d i n di ff er e nt ti m e fr a m es a n d t h e g e n d er i nf or m ati o n of e a c h p e d estri a n
( m al e a n d f e m al e). I n t h e P al esti n e e x p eri m e nts, t h e d at a w er e o bt ai n e d aft er p er-
f or mi n g s e v er al r u ns f or p e d estri a ns w al ki n g wit h t h e s a m e g e n d er c o m p ositi o n ( h o-
m o g e n e o us: f e m al es al o n e, a n d m al es al o n e) or mi x e d ( h et er o g e n e o us: m al e-f e m al e
w al ki n g t o g et h er)(s e e Fi g ur e 1). O ur a n al ysis will utili z e t h e mi x e d- g e n d er ( U X,
N = 2 0, 2 4, 3 0), f e m al e ( U F, N = 2 0), a n d m al e ( U M, N = 2 0) e x p eri m e nts w h er e N is
t h e n u m b er of p e d estri a ns i n e a c h r u n. I n Fi g ur e 2 w e s e e t h e tr aj e ct ori es of p e d es-
tri a ns i n U X e x p eri m e nts o v er ti m e. We c a n n oti c e t h e e m er g e n c e of st o p- a n d- g o
w a v es f or hi g h d e nsiti es ( N = 3 0) w hi c h m e a ns t h at t h e p e d estri a nis e st art t o a dj ust
t h eir p ositi o n t o a v oi d c ollisi o n.

Fi g u r e 1: S n a p s h ot s fr o m P al e sti n e e x p eri m e nt s. L eft: U M e x p eri m e nt, N = 2 0. Ri g ht:
U X e x p eri m e nt, N = 2 4.

T h e s a m e m e as ur e m e nt m et h o d as [ 2 6] is us e d t o c al c ul at e t h e i n di vi d u al s p e e d
a n d h e a d w a y f or p e d estri a ns w al ki n g at e a c h ti m e fr a m e. T h e s p e e d of t h e p e d estri a n
i is c al c ul at e d at ti m e t as f oll o ws:

v i(t) =
x i(t + ∆ t /2) − x i(t − ∆ t /2)

∆ t
, ( 4)

w h er e ∆ t is a s h ort ti m e c o nst a nt ( 1 0 fr a m es, 0. 4 s e c.) a n d x i(t) is t h e x c o or di n at e
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3 E x p eri m e nt al D at a a n d M e as ur e m e nt M et h o ds

of p e d estri a n’s i p ositi o n at ti m e t. We us e t h e s m all v al u e of ∆t = 0 .4 s e c. t o
s m o ot h t h e tr aj e ct ori es i n or d er t o a v oi d fl u ct u ati o n of t h e p e d estri a n’s st e p [ 2 7].

T h e h e a d w a y is d e fi n e d as t h e dist a n c e b et w e e n a p e d estri a n i a n d its pr e d e c ess or
i + 1:

h i(t) = x i+ 1 (t) − x i(t), ( 5)

w h er e x i+ 1 a n d x i ar e t h e x c o or di n at es of pr e d e c ess or a n d s u bj e ct p e d estri a n at
ti m e t, r es p e cti v el y.

T h es e c al c ul at e d m o v e m e nt q u a ntiti es a n d ass o ci at e d p e d estri a n i nf or m ati o n ar e
utili z e d as i n p uts t o t h e F F N N. T a bl e 1 d e m o nstr at e t h e d es cri pti v e st atisti cs of
t h e i n p ut a n d t h e o ut p ut d at a w e f e e d i nt o t h e F F N Ns. T h e first c ol u m n of t h es e
t a bl es pr es e nts t h e i n p uts (s u bj e ct, pr e d e c ess or, a n d f oll o w er p e d estri a n’s h e a d w a y
dist a n c es) a n d t h e o ut p ut (s u bj e ct p e d estri a n s p e e d).

T a bl e 1: T hi s t a bl e s h o w s t h e d e s cri pti v e st ati sti c s ( n u m b er of p e d e stri a n s ( N), m e a n,
a n d st a n d ar d d e vi ati o n) f or t h e P al e sti n e d at a s et [ 2 6]. T h e s e c o n d c ol u m n c o nt ai n s t h e
i n p ut s a n d o ut p ut t h at ar e u s e d f or t h e pr o p o s e d F F N N s.

E x p eri m e nt  F a ct or  N o. of s a m pl e s  M e a n S D  N

U X

S u bj e ct P D ∗ s p e e d ( m / s )

1 5, 8 9 3

0. 2 1 9 0. 1 1 1

1 5, 2 0, 2 4, 3 0
S u bj e ct P D h e a d w a y ( m ) 0. 5 9 5 0. 1 1

Pr e d e c e s s or P D h e a d w a y ( m ) 0. 6 0 8 0. 1 2 4
F oll o w er P D h e a d w a y ( m ) 0. 5 8 8 0. 1 0 9

U F

S u bj e ct P D s p e e d ( m / s )

4 2 2

0. 6 1 5 0. 1 0 2

2 0
S u bj e ct P D h e a d w a y ( m ) 0. 7 1 1 0. 1 0 4

Pr e d e c e s s or P D h e a d w a y ( m ) 0. 7 3 1 0. 1 1 1
F oll o w er P D h e a d w a y ( m ) 0. 7 1 2 0. 1 2 0

U M

S u bj e ct P D s p e e d ( m / s )

4 4 3

0. 6 6 0 0. 0 9 5

2 0
S u bj e ct P D h e a d w a y ( m ) 0. 6 9 4 0. 1 3 6

Pr e d e c e s s or P D h e a d w a y ( m ) 0. 6 8 9 0. 1 2 1
F oll o w er P D h e a d w a y ( m ) 0. 7 0 6 0. 1 4 3

U X

S u bj e ct P D s p e e d ( m / s )

4 3 5

0. 5 0 0 0. 1 0 4

2 0
S u bj e ct P D h e a d w a y ( m ) 0. 7 1 7 0. 1 1 9

Pr e d e c e s s or P D h e a d w a y ( m ) 0. 6 9 3 0. 1 2 8
F oll o w er P D h e a d w a y ( m ) 0. 7 0 4 0. 1 2 6

* P D is a b br e vi ati o n f or ” p e d estri a n ”.

m m m

U X, N = 3 0 U X, N = 2 4 U X, N = 2 0

Fi g u r e 2: T h e tr aj e ct ori e s o v er ti m e f or a s a m pl e d at a of U X e x p eri m e nt s .
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P u bli c ati o n II – Q u esti o ni n g t h e A nis otr o p y of P e d estri a n D y n a mi cs

4 S t r u c t u r e of t h e N e t w o r k s a n d I n p u t F e a t u r e s

We a p pl y s e v er al F F N Ns t o i n v esti g at e t h e i n fl u e n c e of i nt er a cti o n r a n g e (t h e dis-
t a n c es wit h t h e n ei g h b ors) o n p e d estri a n’s s p e e d. T h es e n et w or ks ar e f e d wit h
v ari o us i n p ut f e at ur es f or tr ai ni n g. We a n al y z e t h e r es ults usi n g cr oss- v ali d ati o n
t o c o ntr ol e v e nt u al pr e di cti o n o v er fitti n g a n d t o d et er mi n e t h e o pti m al c o m pl e xit y
of t h e n et w or ks i n t er ms of l a y er a n d n e ur o n n u m b ers [ 2 8]. I n t his t e c h ni q u e, w e
r es a m pl e t h e d at as et b y di vi di n g t h e t ot al d at as et t o 8 0 % f or tr ai ni n g (i. e. U X
e x p eri m e nts: 1 2, 7 1 5 o bs er v ati o ns) a n d 2 0 % f or t esti n g (i. e. U X e x p eri m e nts: 3 1 7 8
o bs er v ati o ns) r a n d o ml y. F urt h er m or e, m ulti pl e it er ati o ns ar e a p pli e d f oll o wi n g t h e
b o otstr a p r es a m pli n g t e c h ni q u e t o e v al u at e t h e err or esti m at e pr e cisi o n a n d, b y w a y,
b e a bl e t o d et er mi n e w h et h er a n err or di ff er e n c e is st atisti c all y si g ni fi c a nt or n ot [ 2 9,
3 0] (s e e Fi g ur e 3). R a n d o ml y s u bs a m pli n g t h e tr ai ni n g a n d t esti n g d at as ets all o ws
us t o o bt ai n a distri b uti o n of t h e err ors i nst e a d of a p u n ct u al esti m at e. T h e esti-
m ati o n is fi n all y p erf or m e d usi n g t h e a v er a g e of b o otstr a p s u bs a m pl es err or w hil e
t h e pr e cisi o n of esti m ati o n is e v al u at e d usi n g t h e b o otstr a p c o n fi d e n c e i nt er v al r e p-
r es e nt e d as a b o x pl ot. T o q u a ntif y t h e err or b et w e e n t h e pr e di ct e d a n d r e al v al u es
of t h e s p e e d, w e us e t h e m e a n s q u ar e d err or ( M S E) l oss f u n cti o n:

M S E =
1

n

n

i= 1

(Y i − Ŷ i)
2
, ( 6)

w h er e n is t h e n u m b er of o bs er v ati o ns, Y is t h e v e ct or of r e al s p e e d v al u es, a n d Ŷ
i s t h e v e ct or of pr e di ct e d v al u es.

R a w  d at a
Pr e- pr o c ess  d at a

( n or m ali z ati o n,  c h a n g e  
c at e g ori c al  d at a  t o  n u m eri c al)

F F N N
(tr ai ni n g,  t esti n g)

B o otstr a p pi n g
( 1 0 0 0  it er ati o ns)

Fi g u r e 3: T h e m et h o d ol o g y f oll o w e d i n d e v el o pi n g t h e al g orit h m s f or s p e e d pr e di cti o n.
I n t h e pr e- pr o c e s si n g st e p, w e c h a n g e t h e c at e g ori c al t o n u m eri c al v al u e s a n d n or m ali z e
t h e d at a b et w e e n [ 0 , 1] t o h a v e t h e s a m e s c al e of v al u e s ( a n i m p ort a nt st e p b ef or e tr ai ni n g
f or arti fi ci al n e ur al n et w or k s).

T h e d e v el o p e d n et w or ks ar e tr ai n e d usi n g A d a m o pti mi z er [ 3 1] wit h a l e ar ni n g
r at e of l r = 0 .0 0 3. D uri n g t h e tr ai ni n g p h as e, t h e h y p er p ar a m et ers, n a m el y t h e
n u m b er of hi d d e n l a y ers a n d t h e n u m b er of hi d d e n n e ur o ns, ar e t u n e d t o r e a c h a
r o b ust m o d el. Als o, t h e b a c k- pr o p a g ati o n al g orit h m [ 3 2] is us e d f or tr ai ni n g F F N Ns
b y u p d ati n g t h e w ei g hts’ v al u es. We fit t h e m o d el usi n g di ff er e nt e p o c h si z es a n d a
b at c h si z e of 1 0, w hi c h i n m ost c as es is s u ffi ci e nt t o v erif y t h e pr o gr ess of l e ar ni n g.
M or e o v er, t h e Si g m oi d a cti v ati o n f u n cti o n is a p pli e d f or all l a y ers i n t h e di ff er e nt
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4 Str u ct ur e of t h e N et w or ks a n d I n p ut Fe at ur es

v ersi o ns of t h e d e v el o p e d al g orit h m. Fi n all y, t o b uil d a pr ot ot y p e f or t h e pr o p os e d
pr e di cti o n m o d el, K er as fr a m e w or k [ 3 3] is utili z e d.

Di ff er e nt v ersi o ns of t h e pr o p os e d F F N N ar e e m pl o y e d, v ar yi n g i n t h e n u m b er
of i n p ut f e at ur es f e d i nt o t h e i n p ut l a y er. T h es e i n p uts i n di c at e t h e m o v e m e nt
c h ar a ct eristi cs of p e d estri a ns w al ki n g i n a si n gl e- fil e e x p eri m e nt al s et u p. I n t h e
a n al ysis, w e f o c us o n di ff er e nt c o m bi n ati o ns of t h e f oll o wi n g h e a d w a y dist a n c es as
i n p uts:

1. S u bj e ct p e d estri a n h e a d w a y ( D).

2. Pr e d e c ess or p e d estri a n h e a d w a y ( D P).

3. F oll o w er p e d estri a n h e a d w a y ( D F).

Fi g ur e 4 ill ustr at es t h e 1 D p at h of si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nts, c o nsi d eri n g f o ur
p e d estri a ns i n t h e vi d e o fr a m e. I n t h e U X e x p eri m e nts, t h e p e o pl e ar e distri b ut e d
i n a n or d er e d m a n n er ( p e d estri a n i g e n d er is m al e, f e m al e, m al e, et c.).

D PDD F

i− 1 i i + 1 i + 2

Fi g u r e 4: Ill u str ati o n of p e d e stri a n s’ p o siti o n s i n 1 D s c e n ari o, i n di c ati n g t h e i n v e sti g at e d
h e a d w a y di st a n c e s.

T h er e is n o st a n d ar d a p pr o a c h f or d et er mi ni n g h o w m a n y hi d d e n l a y ers a n d n e u-
r o ns s h o ul d b e us e d w h e n b uil di n g a pr e di cti o n al g orit h m. T h er ef or e, w e f oll o w
H e at o n’s [ 3 4] a p pr o a c h, w h er e it is r e c o m m e n d e d t o s et t h e n u m b er of t h e hi d d e n
l a y ers t o b e b et w e e n t h e n u m b er of i n p ut f e at ur es a n d t h e n u m b er of o ut p uts. We
t est s e v er al c o m bi n ati o ns of hi d d e n l a y ers a n d n e ur o ns r a n g e d fr o m n e ur al n et w or ks
wit h o n e hi d d e n l a y er a n d o n e hi d d e n n e ur o n (i. e. s h all o w n e ur al n et w or ks or l o-
gisti cs a p pr o a c h) t o m or e c o m pl e x n et w or ks wit h m ulti pl e l a y ers a n d n e ur o ns ( d e e p
n e ur al n et w or k). T his m a k es t h e a n al ysis gl o b al, st arti n g fr o m a b asi c st atisti c al
a p pr o a c h ( a l o gisti c r e gr essi o n) t o c o m pl e x n et w or ks, a n d all o ws t h e c o m p aris o n of
di ff er e nt m o d eli n g a p pr o a c h es. We tri e d s e v er al c o m bi n ati o ns of hi d d e n l a y ers a n d
n e ur o ns ( 1), ( 2), ( 3), ( 3, 2), ( 2, 2), ( 3 2, 3 2), a n d ( 6 4) w h er e ( x) r e pr es e nts o n e hi d d e n
l a y er wit h x n u m b er of hi d d e n n e ur o ns. W h er e ( x, y) r e pr es e nts t w o hi d d e n l a y ers
wit h a n u m b er x of hi d d e n n e ur o ns i n t h e first l a y er a n d n u m b er y of n e ur o ns i n
t h e s e c o n d hi d d e n l a y er. T h e pr e di cti o n r es ults s h o w t h at t h e F F N N str u ct ur e wit h
t w o hi d d e n l a y ers ( 3, 2) (t h e first a n d s e c o n d l a y ers wit h t hr e e a n d t w o p er c e ptr o ns,
r es p e cti v el y)(s e e Fi g. 5) is e n o u g h f or s p e e d pr e di cti o n wit h o ur d at as et.
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P u bli c ati o n II – Q u esti o ni n g t h e A nis otr o p y of P e d estri a n D y n a mi cs

I n p ut

Hi d d e n

O ut p ut

Fi g u r e 5: T h e str u ct ur e of t h e f e e d f or w ar d n e ur al n et w or k wit h t w o hi d d e n l a y er s ( 3,
2).

5 R e s ul t s a n d A n al y si s

O ur r es e ar c h ai ms t o i n v esti g at e t h e i n fl u e n c e of t h e f oll o w er, pr e d e c ess or, a n d s e c o n d
pr e d e c ess or p e d estri a ns’ h e a d w a y dist a n c es o n t h e s p e e d b e h a vi or of a p e d estri a n.
T h e i n v esti g ati o n e x a mi n es t h e is otr o pi c n at ur e of t h e i nt er a cti o n b e h a vi or, c o n-
si d eri n g t h at a p e d estri a n i nt er a ct n ot o nl y wit h p e d estri a ns i n t h eir fi el d of visi o n
t o r e g ul at e t h e s p e e d b ut als o wit h t h e p e d estri a ns b e hi n d. We st art tr ai ni n g a n d
t esti n g s e v er al F F N Ns wit h t h e P al esti n e d at as et. T o esti m at e t h e i m p ort a n c e of
di ff er e nt i n p ut f e at ur es ( D F, D, D P ) o n pr e di cti n g t h e s p e e d of p e d estri a ns, w e first
f e e d e a c h dist a n c e al o n e t o t h e F F N N a n d t h e n a c o m bi n ati o n of f e at ur es. S e v e n
n et w or ks wit h di ff er e nt i n p ut f e at ur es ar e d e v el o p e d a n d v ali d at e d:

1. I n t h e n et w or ks D F , D , D P w e h a v e o n e i n p ut f e at ur e f or e a c h n et w or k:
t h e h e a d w a y dist a n c e of t h e f oll o w er p e d estri a n, s u bj e ct p e d estri a n, a n d t h e
pr e d e c ess or p e d estri a n, r es p e cti v el y.

2. I n n et w or ks ( D F + D ), (D F + D P ), a n d (D + D P ) w e pr e di ct t h e s p e e d as
a f u n cti o n of c o m bi n ati o ns of dist a n c es i n fr o nt a n d b e hi n d t o i n v esti g at e t h e
a nis otr o p y of t h e p e d estri a ns’ i nt er a cti o n b e h a vi or.

3. T h e ( all ) n et w or k f e d wit h t h e h e a d w a y dist a n c es of t h e s u bj e ct p e d estri a n
a n d n ei g h b ors alt o g et h er ( D F + D + D P ).

I n Fi g ur e 6 t h e M S E v al u es of t h e al g orit h ms ar e vis u ali z e d f or tr ai ni n g a n d t est-
i n g p h as es usi n g U X e x p eri m e nts, N = 2 0, 2 4, 3 0 s a m pl es. As w e c a n s e e, t h e g a p
b et w e e n t h e tr ai ni n g a n d t esti n g M S E r es ults is n ot wi d e. T h at m e a ns t h e al g o-
rit h ms ar e r eli a bl e, a n d t h er e ar e n o o v er fitti n g pr o bl e ms. It is als o o bs er v e d t h at
t h e s p e e d pr e di cti o n is e n h a n c e d wit h i n cr e asi n g i n p ut f e at ur es. Fi g ur e 7 s h o ws
t h e r el ati v e M S Es of t h e al g orit h ms t a ki n g D -i n p ut n et w or k f or c o m p aris o n. We
pr e di ct t h e i n di vi d u al s p e e d b y tr ai ni n g t h e n et w or ks f or s e v er al it er ati o ns f oll o w-
i n g t h e b o otstr a p a p pr o a c h. C o nsi d eri n g t h e i m p a ct of t h e i n fl u e nti al f a ct ors, w e
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5 R es ults a n d A n al ysis

c o m p ar e t h e n et w or ks wit h t h e s a m e n u m b er of i n p uts t o g et h er. I n n et w or ks wit h
o n e i n p ut f e at ur e, t h e D i m pr o v es t h e esti m ati o n of s p e e d b y 1. 5 % c o m p ar e d t o D F
al g orit h m. T h at m e a ns t h e dist a n c e wit h p e d estri a n i n fr o nt h as a hi g h er i m p a ct
o n t h e s p e e d pr e di cti o n t h a n t h e dist a n c e wit h t h e f oll o w er p e d estri a n. T his r es ult
w as c o n fir m e d pr e vi o usl y as t h e h e a d w a y dist a n c e is t h e m ai n d e p e n d e n c y i n m a n y
m o d els [ 3 5]. M or e o v er, t h e al g orit h m wit h D P i n cr e as e d t h e M S E b y 1 3 % c o m p ar e d
t o D al g orit h m. T his r es ult i n di c at es t h at t h e h e a d w a y dist a n c e of t h e s e c o n d pr e-
d e c ess or h as n o si g ni fi c a nt i n fl u e n c e o n t h e s u bj e ct p e d estri a n’s s p e e d. I n t h e c as e
of t w o i n p ut f a ct ors, t h e al g orit h m ( D F + D ) i m pr o v es t h e p erf or m a n c e of s p e e d
pr e di cti o n b y 1 6 % a n d 1 1 % i n c o m p aris o n wit h ( D F + D P ) a n d (D + D P ) n et w or ks,
r es p e cti v el y. I nt er esti n gl y, t h e c o m bi n ati o n of dist a n c e wit h t h e p e d estri a n i n fr o nt
a n d ri g ht b e hi n d i m pr o v es t h e s p e e d pr e di cti o n c o m p ar e d t o t h e c o m bi n ati o n of
h e a d w a y dist a n c es i n fr o nt. Fr o m o bs er vi n g e x p eri m e nts’ vi d e os, w e n oti c e t h at
t h e p e d estri a ns i n r el ati v el y hi g h d e nsiti es st art t o a dj ust t h eir s p e e d w h e n t h e y
a p pr o a c h t h e n e ar est n ei g h b ors t o a v oi d c olli di n g. T his r es ult d e m o nstr at es t h at
t h e i nt er a cti o n b e h a vi or is n ot stri ctl y a nis otr o pi c i n si n gl e- fil e m o v e m e nt, c o ntr ar y
t o cl assi c al m o d eli n g a p pr o a c h es ass u mi n g t h at t h e fr o nt dist a n c es o nl y i n fl u e n c e
t h e s p e e d. T h er ef or e, it is s u g g est e d t h at a d y n a mi c al m o d el t h at c o nsi d ers b ot h
dist a n c es D a n d D F is li k el y t o d es cri b e m or e as p e cts of t h e si n gl e- fil e d y n a mi cs.
Fi n all y, t h e ( all ) al g orit h m w hi c h w as f e d wit h all h e a d w a y dist a n c es as i n p uts i m-
pr o v es t h e r es ults b y 2 1 % c o m p ar e d t o D al g orit h m ( 3 % c o m p ar e d t o t h e ( D F + D )
al g orit h m). T his r es ult i n di c at es t h at wit h m a n y i n p ut f e at ur es, w e c a n i m pr o v e t h e
s p e e d esti m ati o n wit h p er c e nt c orr es p o n di n g t o t h e i m p a ct of t h e i n p uts.

Fi g u r e 6: Vi s u ali z ati o n of t h e tr ai ni n g a n d t e sti n g M S E v al u e s ( u si n g U X, N = 2 0, 2 4,
3 0 s a m pl e s) a c c or di n g t o di ff e r e nt i n p ut v ari a bl e s f or n et w or k s wit h t w o hi d d e n l a y er s,
i n cl u di n g t hr e e a n d t w o hi d d e n p er c e ptr o n s, r e s p e cti v el y. T h e r e d d a s h e d li n e c orr e s p o n d s
t o t h e n et w or k s wit h t h e l o w e st v al u e s of M S E s.

7 9



P u bli c ati o n II – Q u esti o ni n g t h e A nis otr o p y of P e d estri a n D y n a mi cs
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2 0
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Fi g u r e 7: B o x pl ot s r e pr e s e nt t h e tr ai ni n g M S E r e s ult s of t h e al g orit h m s u si n g U X,
N = 2 0, 2 4, 3 0 s a m pl e s wit h c o m pl e xit y ( 3, 2). T h e X- a xi s r e pr e s e nt s t h e al g orit h m i n p ut s
w e a p pli e d, a n d t h e y- a xi s d e n ot e s t h e r el ati v e M S E c al c ul at e d wit h D -i n p ut al g orit h m s
a s a r ef er e n c e c a s e.

m

Fi g u r e 8: E x a m pl e s of s p e e d pr e di cti o n s fr o m t e sti n g t h e n e ur al n et w or k s ( D, D F,
( D F + D), ( D F + D P), ( D P + D), all) u si n g U X, N = 2 0, 2 4, 3 0 s a m pl e s. A s o b s er v e d i n t h e
a ct u al d at a (i n bl u e), t h e s p e e d v al u e s f or gi v e n h e a d w a y di st a n c e s t e n d t o b e cl o s e t o t h e
o b s er v e d v al u e s w h e n w e c o m bi n e D F a n d D a s i n p ut s t o t h e F F N N al g orit h m or w h e n
w e h a v e m or e i n p ut f e at ur e s ( all ). R 2 v al u e s o n t h e t o p-ri g ht of t h e fi g ur e ar e c al c ul at e d
t o c o m p ar e t h e v ari a bilit y of t h e e sti m at e d s p e e d.
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5 R es ults a n d A n al ysis

U F

U M

Fi g u r e 9: B o x pl ot s r e pr e s e nt t h e tr ai ni n g M S E r e s ult s of t h e al g orit h m s wit h c o m pl e xit y
( 3, 2) u si n g U F, U M, U X, a n d N = 2 0 s a m pl e s. T h e X- a xi s r e pr e s e nt s t h e al g orit h m i n p ut s
w e a p pli e d, a n d t h e y- a xi s d e n ot e s t h e r el ati v e M S E c al c ul at e d wit h D -i n p ut al g orit h m s
a s a r ef er e n c e c a s e.

Fi g ur e 8 vis u ali z es t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e s u bj e ct p e d estri a n h e a d w a y dis-
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t a n c es a n d t h e s p e e d v al u es ( a ct u al a n d pr e di ct e d) f or di ff er e nt n et w or ks f e d wit h
U X, N = 2 0, 2 4, 3 0 d at a s a m pl es. T h e n et w or ks wit h t h e hi g h er n u m b er of i n p uts
c a n r e c a pt ur e t h e v ari a bilit y of t h e d at a p oi nts. As s h o w n i n t h e s u b- fi g ur es, t h e
al g orit h ms wit h t h e o pti m al s p e e d pr e di cti o n r es ults ( b est i n p ut c o m bi n ati o ns) h a v e
t h e hi g h est R 2 v al u es (( D F + D ) a n d (all )). I n ot h er w or ds, t h e o pti m al al g orit h ms
c a pt ur e t h e d at a p oi nts’ v ari a bilit y b ett er t h a n al g orit h ms wit h i n p uts of l o w i m p a ct
o n t h e s p e e d.

T o i n v esti g at e t h e i n fl u e n c e of t h e di ff er e nt dist a n c es i n fr o nt a n d b e hi n d i n h et er o-
g e n e o us a n d h o m o g e n o us g e n d er gr o u ps, w e tr ai n e d t h e s a m e F F N N str u ct ur e wit h
d at a f or e x p eri m e nts U F, U M, a n d U X wit h N = 2 0 p e d estri a ns. As s h o w n i n Fi g ur e
9 t h e dist a n c e t o t h e p e d estri a n b e hi n d si g ni fi c a ntl y i m pr o v es t h e s p e e d pr e di cti o n
c o m p ar e d t o t h e dist a n c e i n fr o nt f or e x p eri m e nts U F, U M, a n d U X as w ell. F or t h e
U X e x p eri m e nts ( N = 2 0), t h e i m pr o v e m e nt pr o vi d e d b y t h e dist a n c e b e hi n d is si g nif-
i c a nt 3 6 % c o m p ar e d t o D al g orit h m (s e e Fi g ur e 9, U X). It is l ess f or t h e e x p eri m e nt
U F a n d U M c o m p os e d of s ol el y f e m al e ( 1 4 %) a n d m al es ( 7 %). F urt h er m or e, t h e
s m all si z es of t h e s a m pl es d o t o n ot all o w t o s yst e m ati c all y d e m o nstr at e st atisti c all y
t h at t h e di ff er e n c es ar e si g ni fi c a nt si n c e t h e b o x pl ots p artl y o v erl a p. N e v ert h el ess,
t h e i n fl u e n c e of t h e dist a n c e b e hi n d is o bs er v e d f or fl o w s ol el y c o m p os e d of m al es
a n d f e m al es, es p e ci all y f or t h e f e m al es. It is, h o w e v er, cl e arl y m or e pr o n o u n c e d f or
t h e mi x e d g e n d er fl o w. T h er ef or e, it is n ot t o e x cl u d e t h at g e n d er e ff e cts i n t h e
mi x e d fl o w alt er n ati n g m al e a n d f e m al e r ei nf or c e t h e i n fl u e n c e of t h e p e d estri a n
b e hi n d. F urt h er e m piri c al a n al ysis wit h m or e d at a s a m pl es s h o ul d e m p h asi z e t h e
i n fl u e n c e of dist a n c e b e hi n d o n t h e p e d estri a n’s s p e e d f or h o m o g e n e o us or r a n d o m
mi x e d g e n d er gr o u ps.

6 C o n cl u si o n

T his arti cl e i n v esti g at es t h e i m p a ct of h e a d w a y dist a n c es a n d t h e i nt er a cti o n r a n g e
o n p e d estri a n’s m o v e m e nt b y t h e m e a n of F F N N. Pr e vi o us r es e ar c h g e n er all y as-
s u m es t h at t h e p e d estri a ns’ m o v e m e nt is m ostl y i n fl u e n c e d b y p e o pl e i n t h eir fi el d of
visi o n, i. e., i n t h e dir e cti o n of m oti o n. S u c h q u esti o n r el y o n t h e a nis otr o pi c n at ur e
of t h e p e d estri a n i nt er a cti o n b e h a vi or. I n o ur r es e ar c h, w e a n al y z e t h e i n fl u e n c e
of t h e r a n g e of i nt er a cti o n wit h t h e dist a n c es b e hi n d a n d i n fr o nt o n p e d estri a n’s
s p e e d i n si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nts. We pr e di ct t h e s p e e d of p e d estri a ns
usi n g a si n gl e- fil e e x p eri m e nt al d at as et p erf or m e d i n P al esti n e i n cl u di n g u nif or ml y
mi x e d a n d h o m o g e n e o us g e n d er fl o w. B e c a us e r el ati v el y si m pl e m e c h a nis ms pri m ar-
il y g o v er n si n gl e- fil e m o v e m e nt, o ur i n v esti g ati o n r e v e als t h at a s h all o w f e e df or w ar d
n e ur al n et w or k str u ct ur e ( 3, 2) is s u ffi ci e nt t o fit t h e d at a o pti m all y.

We e x pl or e s e v er al al g orit h ms b y c h a n gi n g t h e n u m b er a n d t y p e of i n p ut dist a n c e
f e at ur es. T h e fi n di n gs s h o w t h at a pr e di cti o n al g orit h m i n cl u di n g t h e dist a n c e t o
t h e f oll o w er p e d estri a n as t h e i n p ut f e at ur e i m pr o v es t h e M S E r es ults b y a f a ct or
u p t o 1 8 % c o m p ar e d t o a n al g orit h m s ol el y b as e d o n t h e dist a n c e i n fr o nt. S u c h
i m pr o v e d m a y r e a c h u p t o 3 6 % f or c ert ai n e x p eri m e nts. W h er e as, t a ki n g i nt o a c-
c o u nt t h e h e a d w a y dist a n c e of t h e s e c o n d pr e d e c ess or h as n o str o n g i n fl u e n c e o n
s u bj e ct p e d estri a n’s s p e e d. E v e n if t h e y ar e still si g ni fi c a ntl y o bs er v e d f or g e n d er
h o m o g e n e o us fl o w, s u c h f e at ur es ar e es p e ci all y pr o n o u c e d f or u nif or m mi x e d g e n d er
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e x p eri m e nts. T h er ef or e, it is n ot t o e x cl u d e t h at t h e i n fl u e n c e o n t h e m oti o n of t h e
p e d estri a n b e hi n d is r ei nf or c e d b y g e n d er e ff e cts.

M a n y pr e vi o us r es e ar c h ass u m es t h at t h e p e d estri a n m oti o n is str o n gl y a nis otr o pi c,
i. e., m ostl y i n fl u e n c e d b y t h e e n vir o n m e nt i n t h e m oti o n dir e cti o n. H o w e v er, w e o b-
s er v e t h at t h e dist a n c e b e hi n d i n si n gl e- fil e m oti o n pl a ys a r ol e i n t h e d y n a mi c. T h es e
r es ults s u g g est t h at t h e f oll o w er h e a d w a y ( D F ) is a p ot e nti al i n fl u e nti al f a ct or t h at
si g ni fi c a ntl y i m pr o v es t h e pr e di cti o n of p e d estri a n s p e e d. It mi g ht b e c o nsi d er e d
a m o d eli n g i n p ut. Yet t h e c orr el ati o n w e o bs er v e m a y b e t h e c o ns e q u e n c e of a n
a nis otr o pi c m e c h a nis m. S u c h a n ass u m pti o n s h o ul d b e t est e d usi n g is otr o pi c a n d
a nis otr o pi c m o d els.

F or h o m o g e n e o us g e n d er gr o u ps ( U F, a n d U M), w e c a n n oti c e t h at t h e dist a n c e
b e hi n d t h e p e d estri a n i n fl u e n c e t h e pr e di cti o n of t h e s p e e d. T his is es p e ci all y t h e
c as e f or t h e e x p eri m e nts wit h f e m al e. H o w e v er, f urt h er e m piri c al a n al ysis wit h
m or e d at a s a m pl es is n e e d e d t o hi g hli g ht t his c o n cl usi o n. F or f ut ur e w or k, w e ai m
t o e x p eri m e nt a n d g e n er alis e t h e a nis otr o p y of p e d estri a n b e h a vi or f or m or e c o m pl e x
a n d g e o m etri es a n d d y n a mi cs, a n d t o t a k e i nt o a c c o u nt f urt h er f a ct ors b esi d e g e n d er,
e. g., c ult ur al a n d a g e e ff e cts.

A u t h o r C o n t ri b u ti o n s: C o n c e pt u ali z ati o n, M. M.; F or m al a n al ysis, R. S. a n d
A. T.; M et h o d ol o g y, M. C. All a ut h ors h a v e r e a d a n d a gr e e d t o t h e p u blis h e d v ersi o n
of t h e m a n us cri pt.

F u n di n g: T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e G er m a n Fe d er al Mi nistr y of E d u c ati o n
a n d R es e ar c h ( B M B F: f u n di n g n u m b er 0 1 D H 1 6 0 2 7) a n d t h e Fr e n c h N ati o n al R e-
s e ar c h A g e n c y ( A N R) as w ell as t h e G er m a n R es e ar c h F o u n d ati o n ( D F G), f u n di n g
n u m b er 4 4 6 1 6 8 8 0 0.

I n s ti t u ti o n al R e vi e w B o a r d S t a t e m e n t: N ot a p pli c a bl e.

I nf o r m e d C o n s e n t S t a t e m e n t: I nf or m e d c o ns e nt w as o bt ai n e d fr o m all s u bj e cts
i n v ol v e d i n t h e st u d y.

D a t a A v ail a bili t y S t a t e m e n t: T h e d at as ets a n al y z e d d uri n g t h e c urr e nt st u d y
ar e a v ail a bl e fr o m t h e c orr es p o n di n g a ut h or o n r e as o n a bl e r e q u est.

A c k n o wl e d g m e n t s: T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e G er m a n Fe d er al Mi nistr y of
E d u c ati o n a n d R es e ar c h ( B M B F: f u n di n g n u m b er 0 1 D H 1 6 0 2 7) wit hi n t h e fr a m e-
w or k of t h e P al esti ni a n – G er m a n S ci e n c e Bri d g e pr oj e ct. M C a n d A T a c k n o wl e d g e
t h e Fr a n c o – G er m a n r es e ar c h pr oj e ct M A D R A S f u n d e d i n Fr a n c e b y t h e A g e n c e
N ati o n al e d e l a R e c h er c h e ( A N R, Fr e n c h N ati o n al R es e ar c h A g e n c y), gr a nt n u m-
b er A N R- 2 0- C E 9 2- 0 0 3 3, a n d i n G er m a n y b y t h e D e uts c h e F ors c h u n gs g e m ei ns c h aft
( D F G, G er m a n R es e ar c h F o u n d ati o n), gr a nt n u m b er 4 4 6 1 6 8 8 0 0.

C o n fli c t s of I n t e r e s t: T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h er e is n o c o n fli ct of i nt er est
r e g ar di n g t h e p u bli c ati o n of t his p a p er.
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c e ntrif u g al-f or c e m o d el f or p e d estri a n d y n a mi cs ”. I n: P h y si c al R e vi e w E 8 2. 4
( 2 0 1 0), p. 0 4 6 1 1 1.

[ 3] Dir k H el bi n g a n d P et er M ol n ar. “ S o ci al f or c e m o d el f or p e d estri a n d y n a mi cs ”.
I n: P h y si c al r e vi e w E 5 1. 5 ( 1 9 9 5), p. 4 2 8 2.

[ 4] I o a n nis K ar a m o u z as, Bri a n S ki n n er, a n d St e p h e n J G u y. “ U ni v ers al p o w er l a w
g o v er ni n g p e d estri a n i nt er a cti o ns ”. I n: P h y si c al r e vi e w l ett e r s 1 1 3. 2 3 ( 2 0 1 4),
p. 2 3 8 7 0 1.
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M o d eli n g p e d e s t ri a n si n gl e- fil e
m o v e m e n t: e x t e n di n g t h e i n t e r a c ti o n t o

t h e f oll o w e r
R u di n a S u b ai h 1 ,2 ,∗ , A nt oi n e T or d e u x2

1 I n stit ut e f or A d v a n c e d Si m ul ati o n, F or s c h u n g s z e ntr u m, J üli c h, 5 2 4 2 5, G er m a n y
2 S c h o ol f or M e c h a ni c al E n gi n e eri n g a n d S af et y E n gi n e eri n g, U ni v er sit y of W u p p ert al,

W u p p ert al, 4 2 1 1 9, G er m a n y

A b s t r a c t

T his arti cl e pr o p os es a n e w mi cr os c o pi c s p e e d m o d el f or o n e- di m e nsi o n al p e d es-
tri a n m o v e m e nt. M ost e xisti n g m o d eli n g a p pr o a c h es c o nsi d er o nl y t h e dist a n c e a n d
r el ati v e s p e e d b et w e e n a p e d estri a n a n d t h e p ers o n i n fr o nt r es ulti n g i n t ot all y as y m-
m etri c i nt er a cti o n m o d els. H o w e v er, t h e dist a n c e wit h t h e p e d estri a n b e hi n d m a y
als o i n fl u e n c e t h e b e h a vi or of a p e d estri a n. B as e d o n t his ass u m pti o n, w e el a b or at e
a n e w as y m m etri c mi cr os c o pi c m o d el c o nsi d eri n g t h e r el ati v e dist a n c es wit h t h e
n e ar est n ei g h b ors b e hi n d a n d a h e a d usi n g a fi n e-t u ni n g as y m m etr y p ar a m et er. We
a n al y z e t h e st a bilit y of t h e n e w m o d el a n d c ali br at e t h e p ar a m et ers usi n g t w o di ff er-
e nt si n gl e- fil e m o v e m e nt d at as ets. T h e n u m eri c al si m ul ati o n r es ults s h o w t h at t h e
n e w m o d el h as f e w er b a c k w ar d m o v e m e nts a n d p e d estri a n o v erl a ps t h a n t h e t ot all y
as y m m etri c m o d el m a ki n g t h e st o p- a n d- g o w a v es i n cr o w d e d sit u ati o ns m or e r e alis-
ti c. F urt h er m or e, t h e pr o p os e d fi n e-t u n e d m o d el b ett er d es cri b es t h e f u n d a m e nt al
di a gr a m a n d its s c att eri n g.

K e y w o r d s: P e d estri a n d y n a mi cs, Si n gl e- fil e m o v e m e nt, Mi cr os c o pi c m o d el, L e ast
s q u ar es p ar a m et er esti m at e, F u n d a m e nt al di a gr a m, St o p- a n d- g o w a v es

1 I n t r o d u c ti o n

M o d eli n g p e d estri a n d y n a mi cs is ess e nti al t o or g a ni zi n g s af e a n d e ffi ci e nt cr o w d e d
e v e nts. F or i nst a n c e, t h e m o d els c a n b e us e d t o d e v el o p si m ul ati o n s oft w ar e a n d
assist i n d e cisi o n- m a ki n g, ris k m a n a g e m e nt, a n d p oli c y d e v el o p m e nt f or l ar g e p e d es-
tri a n e v e nts. V ari o us m o d els h a v e b e e n d e v el o p e d t o d es cri b e si n gl e- fil e p e d estri a n
m o v e m e nts [ 1 – 7]. G e n er all y s p e a ki n g, p e d estri a n m o d els ar e m ai nl y c at e g ori z e d
as mi cr os c o pi c [ 7 – 1 4] a n d m a cr os c o pi c [ 1 5 – 2 0] b as e d o n t h e m oti o n c h ar a ct eristi cs
i n v esti g at e d (s e e [ 2 1] f or r e vi e w). M a cr os c o pi c m o d els d es cri b e t h e a g gr e g at e c h ar-
a ct eristi cs of cr o w ds, w hil e mi cr os c o pi c m o d els f o c us o n t h e m o v e m e nt of i n di vi d u al
p e d estri a ns. F urt h er m or e, t h e m o d els c a n b e dis cr et e, s u c h as mi cr os c o pi c c ell ul ar
a ut o m at a a n d m a cr os c o pi c l atti c e m o d els, or c o nti n u o us, usi n g s yst e ms of di ff er-
e nti al e q u ati o ns. T h e c ell ul ar a ut o m at a m o d els ar e r a n d o m b y n at ur e, w h er e as
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1 I ntr o d u cti o n

i n c o nti n u o us a p pr o a c h es st o c h asti cit y c a n b e i ntr o d u c e d t hr o u g h a d di n g n ois e t o
t h e d y n a mi cs. All t h es e m o d els ar e s u bj e ct t o m a n y m o d eli n g ass u m pti o ns t h at
d es cri b e t h e w a y p e o pl e m o v e a n d i nt er a ct wit h t h eir e n vir o n m e nt. S e v er al p ar a m e-
t ers a n d v ari a bl es h a v e b e e n i ntr o d u c e d i n mi cr os c o pi c m o d els t o d es cri b e p e d estri a n
i nt er a cti o n b e h a vi ors i n si n gl e- fil e m oti o ns. I n m ost c as es, t h e m o d els ar e t ot all y
as y m m etri c, i. e., t h e i nt er a cti o n m o d el is o nl y b as e d o n t h e dist a n c e t o t h e n e ar est
p e d estri a n i n fr o nt a n d t h e s p e e d of t h at p e d estri a n.

I n t his p a p er, w e pr o p os e a n e w mi cr os c o pi c st o c h asti c m o d el t o d es cri b e p e d es-
tri a ns’ si n gl e- fil e m o v e m e nt. T h e ori gi n alit y of t h e a p pr o a c h li es i n t h e i nt er a cti o n
m o d el, w hi c h als o d e p e n ds o n t h e dist a n c e t o t h e p e d estri a n b e hi n d. T h e m o d el
is i ns pir e d b y pr e vi o us st atisti c al i n v esti g ati o ns [ 2 2] a n d e m piri c al o bs er v ati o ns of
c o or di n ati o n p h e n o m e n a i n si n gl e- fil e m oti o n [ 2 3]. A p ar a m et er fi n e-t u ni n g t h e r el-
ati v e dist a n c e t o t h e n ei g h b ors i n fr o nt a n d b e hi n d is a p pli e d. T o st u d y t h e m o d el’s
b e h a vi or, w e a n al y z e t h e li n e ar st a bilit y f o c usi n g o n t h e r ol e of t h e w ei g ht of t h e
r el ati v e dist a n c es. We t h e n c ali br at e t h e p ar a m et ers of t h e d et er mi nisti c s p e e d
m o d el usi n g t w o si n gl e- fil e m o v e m e nt d at as ets a n d di ff er e nt m et h o ds: st atisti c all y
b y l e ast s q u ar es a n d e m piri c all y b y si m ul ati o n. Fi n all y, w e n u m eri c all y i n v esti g at e
t h e m o v e m e nt of p e d estri a ns i n o n e- di m e nsi o n al s p a c e a n d c o m p ar e t h e si m ul ati o n
r es ults wit h t h e t ot all y as y m m etri c m o d el a n d t h e r e al d at a. T h e si m ul ati o n a n al-
ysis f o c us es o n s p a c e-ti m e tr aj e ct ori es a n d f u n d a m e nt al di a gr a ms ( h e a d w a y-s p e e d
r el ati o n). A s u m m ar y of o ur m et h o d ol o g y is pr es e nt e d i n Fi g ur e 1. T h e r es ults s h o w
t h at t h e n e w m o d el i m pr o v es t h e d es cri pti o n of t h e f u n d a m e nt al di a gr a m s c att eri n g
a n d st o p- a n d- g o w a v es, m a ki n g t h e si m ul ati o n r es ults m or e r e alisti c.

T h e r est of t h e p a p er is str u ct ur e d as f oll o ws: w e r e vi e w a n d dis c uss t h e lit er-
at ur e o n p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt m o d els i n S e cti o n 2. I n S e cti o n 3, t h e
mi cr os c o pi c s p e e d m o d el c o nsi d eri n g t h e s y m m etri c i nt er a cti o n is d e fi n e d. T h e n, i n
S e cti o n 4, w e a n al y z e t h e li n e ar st a bilit y of t h e d et er mi nisti c m o d el t o i n v esti g at e
t h e or eti c all y t h e b e h a vi or of t h e pr o p os e d first- or d er s p e e d m o d el. T h e c ali br ati o n
of t h e m o d el’s p ar a m et ers is pr es e nt e d i n S e cti o n 5. I n S e cti o n 6, t h e si m ul ati o n
r es ults ar e pr es e nt e d a n d dis c uss e d. Fi n all y, i n S e cti o n 7, w e s u m m ari z e t h e c o nt e nt
of t h e p a p er.
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P u bli c ati o n III – M o d eli n g p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt

M o d el

Si n gl e-fil e m o v e m e nt e x p eri m e nt s

Tr aj e ct ori e s

D at a pr e p ar ati o n

Pr e di ct or 
v ari a bl e:  
di st a n c e s

Pr e di ct e d 
v ari a bl e:  
s p e e d

D efi n e t h e m at h e m ati c al m o d el

Li n e ar st a bilit y a n al y si s

E v al u ati o n

Si m ul ati o n

C ali br ati o n of t h e m o d el s’ 
p ar a m et er s

St ati sti c all y
( L S m et h o d)

M a n u all y
( T u ni n g)

O b s er v ati o n s/ 
a s s u m pti o n s

P e dI D  x  t

p = ( v 0 , T , l , α )

αv 0 , T , l

{d x n ( t )= F ( Δ x n ( t )+ α (Δ x n ( t )− Δ x n − 1 ( t ))) d t + ξ n (t ) d t ,

d ξ n ( t )= − γ ξ n ( t )d t + σ d W n ( t ) }

Fi g u r e 1: K e y m et h o d ol o gi c al mil e st o n e s i n t h e pr o c e s s of d e fi ni n g a n d e v al u ati n g t h e
pr o p o s e d p e d e stri a n s p e e d m o d el.

2 R el a t e d W o r k

T o b ett er u n d erst a n d p e d estri a n d y n a mi cs i n c o m pl e x m o v e m e nt s yst e ms, m a n y r e-
s e ar c h ers i n v esti g at e a n d m o d el p e d estri a n b e h a vi or i n o n e- di m e nsi o n al s p a c e. M a n y
si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nts ( p e d estri a ns w al ki n g i n a si n gl e li n e or q u e u e) h a v e
b e e n p erf or m e d t o o bs er v e a n d a n al y z e t h e f a ct ors t h at i n fl u e n c e p e d estri a ns’ s p e e ds,
e. g., r e c e nt e x p eri m e nts p erf or m e d i n G er m a n y, P al esti n e, a n d J a p a n [ 2 4 – 2 6]. F ur-
t h er p e d estri a n tr aj e ct ori es fr o m si n gl e- fil e e x p eri m e nts ar e a v ail a bl e o nli n e 1 . T h e
si n gl e- fil e e x p eri m e nts pr o vi d e a b asi c a n al ysis of p e d estri a n d y n a mi cs, f o c usi n g o n
t h e f u n d a m e nt al r el ati o ns hi p b et w e e n s p e e d a n d dist a n c e fr o m n ei g h b ors. V ari o us
m o d els b as e d o n t h e e x p eri m e nts h a v e b e e n d e v el o p e d i n t h e lit er at ur e t o r e pr o d u c e
t h e o bs er v e d tr aj e ct ori es as cl os el y as p ossi bl e. T h e o bs er v ati o n of t h e e x p eri m e nts
i ns pir e d, f or i nst a n c e, C hr ai bi et al. [ 7] t o i ntr o d u c e t h e v el o cit y- d e p e n d e nt v ol u m e

1 P e d e stri a n d y n a mi c s d at a ar c hi v e: htt p s: / / p e d.f z-j u eli c h. d e / d a / d o k u. p h p
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2 R el at e d W or k

e x cl usi o n of p e d estri a ns i nt o t h e f or c e- b as e d m o d el. T h e a ut h ors o bs er v e d fr o m t h e
e x p eri m e nts t h at p e d estri a ns’ s p e e d is i n fl u e n c e d b y t h eir s h o ul d er r ot ati o n w hil e
a v oi di n g ot h ers, l e a di n g t h e m t o c o n cl u d e t h at usi n g a d y n a mi c a g e nt s h a p e w o ul d
b e m or e e ff e cti v e t h a n a st ati c o n e. T his r es ults i n t h e i m pr o v e m e nt of t h e si m ul a-
ti o n of p e d estri a ns i n cr o w ds. A n ot h er st u d y b y C or d es et al. [ 1] a p pli es t h e c o n c e pt
of ti m e-t o- c ollisi o n ( T T C) t o m o d el si n gl e- fil e p e d estri a n m o v e m e nt. T h e a ut h ors
ass u m e t h at t h e T T C q u a nti fi es t h e dist a n c e t o a c ollisi o n ( b et w e e n p e d estri a ns) b y
c o m bi ni n g s p ati al dist a n c es a n d v el o citi es. T h at ai ms t o gi v e ris e t o a n e w cl ass of
m o d els t h at r e pr es e nt t h e i nt er a cti o ns a m o n g p e d estri a ns b y e v ol vi n g T T C.

S e v er al p e d estri a n m o d els w er e pr o p os e d, dr a wi n g i ns pir ati o n fr o m ot h er m o d-
els. F or i nst a n c e, usi n g c ar-f oll o wi n g m o d els t o d es cri b e t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt,
L e m er ci er et al. [ 4] el a b or at e d a p e d estri a n i nt er a cti o n m o d el. T h e m o d el f o c us es o n
t h e f oll o wi n g b e h a vi or of p e d estri a ns w al ki n g i n c orri d ors or q u e u es. T h e a ut h ors
v eri fi e d t h e A w et al. [ 2 7] r o a d tr a ffi c m o d el i n p e d estri a n tr a ffi c a n d f or m ul at e d
a n e w m o d el of i nt er a cti o ns a d a pt e d t o cr o w d si m ul ati o n. K u a n g et al. pr o p os e
a n e xt e n d e d o pti m al v el o cit y m o d el [ 5]. T his m o d el si m ul at es t h e si n gl e- fil e m o v e-
m e nt i n hi g h d e nsit y c o nsi d eri n g t h e i nt er a cti o n f or c es (r e p ulsi v e a n d attr a cti v e
f or c es) b et w e e n p e d estri a ns. Ot h er p e d estri a n si n gl e- fil e m o d els ar e d eri v e d fr o m
t w o- di m e nsi o n al f or c e- b as e d m o d els, s u c h as [ 3, 6]. T h e iss u es of a g e nt o v erl a p pi n g
a n d os cill ati o n i n t h e s o ci al f or c e m o d el ( as m e nti o n e d i n [ 8, 2 8 – 3 1]) c a n b e li n k e d,
i n a o n e- di m e nsi o n al c as e, t o t h e li mit ati o ns of t h e o pti m al v el o cit y c ar-f oll o wi n g
m o d el. T o pr e v e nt b a c k w ar d m o v e m e nts, os cill ati o ns, a n d c ollisi o ns, t h e o pti m al
v el o cit y ( O V) m o d el r e q uir es fi n e-t u ni n g of t h e p ar a m et ers [ 3 2]. S u c h u nr e alisti c
si m ul ati o ns’ s h ort c o mi n gs of si n gl e- fil e b e h a vi or c a n b e a d dr ess e d usi n g e xt e n d e d
m o d els.

T h e dist a n c e b e hi n d is i ntr o d u c e d i n c o nsi d er a bl e tr a ffi c s yst e m m o d els ( v e hi-
cl e m o d els) [ 3 3 – 3 8]. F or e x a m pl e, G e et al. [ 3 7] pr o p os e a n e xt e n d e d c ar-f oll o wi n g
m o d el b y i ntr o d u ci n g t h e b a c k w ar d-l o o ki n g e ff e ct. T h e m o d el c o nsi d ers s e v er al v e-
hi cl es a h e a d a n d o n e b e hi n d i n a si n gl e l a n e. T h e si m ul ati o n of t h e s p a c e-ti m e
e v ol uti o n of t h e c ar h e a d w a ys s h o ws t h at t h e m o d el s u p pr ess e d t h e tr a ffi c j a m. A d-
diti o n all y, t h e fi n di n gs of t h e li n e ar st a bilit y a n al ysis d e m o nstr at e t h at t a ki n g i nt o
a c c o u nt t h e b a c k w ar d-l o o ki n g e ff e ct l e a ds t o t h e st a bili z ati o n of t h e tr a ffi c s yst e m.
Mi n g h ui M a et al. [ 3 3] als o pr o p os e a n i m pr o v e d c ar-f oll o wi n g m o d el ( c ars dri v e n i n
a si n gl e- fil e s et u p) b y c o nsi d eri n g t h e b a c k w ar d-l o o ki n g b e h a vi or a n d m oti o n i nf or-
m ati o n of m ulti pl e v e hi cl es. T h e dri v ers us u all y l o o k b e hi n d w hil e dri vi n g t o a v oi d
c ollisi o ns wit h ot h er v e hi cl es. T h e si m ul ati o n r es ults s h o w a n e ffi ci e nt i m pr o v e m e nt
i n t h e a v oi d a n c e of tr a ffi c c o n g esti o n a n d e n h a n c e t h e st a bilit y of t h e tr a ffi c fl o w
i n c o m p aris o n t o t h e m o d els t h at i n cl u d e o nl y t h e dist a n c e i n fr o nt. I n p e d estri a n
d y n a mi cs, Ri o et al. [ 2 3] i n v esti g at e t h e vis u al c o ntr ol of p e d estri a ns f oll o wi n g b e-
h a vi or. Usi n g e x p eri m e nt al i n v esti g ati o ns, t h e a ut h ors st u d y h o w p e d estri a ns a dj ust
t h eir w al ki n g s p e e d w h e n f oll o wi n g a l e a d er, b as e d o n t h e vis u al i nf or m ati o n pr o-
vi d e d b y t h e l e a d er’s m o v e m e nts. T h e st u d y i n v ol v e d e x p eri m e nts wit h p airs of
p arti ci p a nts w al ki n g i n a str ai g ht li n e, wit h o n e p ers o n l e a di n g a n d t h e ot h er f oll o w-
i n g. T h e r es ults s h o w t h at t h e f oll o w er’s w al ki n g s p e e d is i n fl u e n c e d b y t h e l e a d er’s
s p e e d a n d vis u al c u es, i n cl u di n g t h e l e a d er’s h e a d m o v e m e nts a n d c h a n g es i n t h e
w al ki n g dir e cti o n. C o nsi d eri n g t h e fi n di n gs of Ri o et al., w e ass u m e t h at t h er e is
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P u bli c ati o n III – M o d eli n g p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt

c o or di n ati o n b et w e e n t h e dist a n c es of p e d estri a ns a n d t h eir n ei g h b ors i n t h e cr o w d,
w hi c h i n fl u e n c es t h e i n di vi d u al s p e e ds of p e d estri a ns.

I n s u m m ar y, e xisti n g p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt m o d els ar e s yst e m ati c all y
t ot all y as y m m etri c a n d c a n e n c o u nt er pr o bl e ms wit h o v erl a p pi n g a n d b a c k w ar d m o-
ti o n. S u c h di ffi c ulti es ar e w ell- k n o w n f or c ar-f oll o wi n g m o d els a n d c a n b e o v er c o m e
b y e xt e n di n g t h e i nt er a cti o n t o t h e a g e nt b e hi n d [ 3 3, 3 9], l e a di n g t o st a bilit y i m-
pr o v e m e nt a n d b ett er c oll e cti v e c o or di n ati o n. B esi d es, c oll e cti v e c o or di n ati o n is
o bs er v e d i n p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nts [ 2 3]. F urt h er m or e, r e c e nt st atisti c al
a n al ysis usi n g f e e d-f or w ar d n e ur al n et w or ks d e v oi d of m o d eli n g bi as s h o ws t h at t h e
dist a n c e b e hi n d i m pr o v es t h e s p e e d pr e di cti o n [ 2 2]. T h es e st at e m e nts m oti v at e us
t o e xt e n d a st o c h asti c p e d estri a n si n gl e- fil e m o d el b y i n c or p or ati n g t h e dist a n c e t o
t h e p e d estri a n b e hi n d. I n cl u di n g t h e dist a n c e b e hi n d r e d u c es u nr e alisti c p e d estri a n
o v erl a ps a n d b a c k w ar d m o v e m e nts, w hi c h ar e o bs er v e d i n t ot all y as y m m etri c m o d els
u n d er hi g h- d e nsit y c o n diti o ns. T h e m o d el is a s c al e d- d o w n v ersi o n us e d t o d e m o n-
str at e s p e ci fi c as p e cts of t h e ori gi n al s yst e m wit h f e w er i n fl u e nti al f a ct ors a n d i n a
si m pli fi e d w a y.

3 P r o p o s e d M o d el

We c o nsi d er a si n gl e- fil e m o v e m e nt of p e d estri a ns i n c o nti n u o us ti m e o n a u ni-
di m e nsi o n al s p a c e of l e n gt h L wit h p eri o di c b o u n d ar y c o n diti o ns. T h e p e d estri a ns
i niti all y or d er e d b y t h eir i n d e x es n = 1 , 2 , . . . , N a n d ass u m e t h at t h e f oll o w er a n d
pr e d e c ess or of t h e n -t h p e d estri a n ar e t h e (n − 1)-t h a n d ( n + 1)-t h p e d estri a ns at
a n y ti m e, r es p e cti v el y. D u e t o t h e p eri o di c b o u n d ar y c o n diti o ns, t h e pr e d e c ess or of
t h e l ast p e d estri a n is t h e first a g e nt a n d t h e f oll o w er of t h e first p e d estri a n is t h e
l ast o n e as ill ustr at e d i n Fi g ur e 2. T h e x- a xis p ositi o n of a p e d estri a n n at ti m e t
is d e n ot e d as x n (t). T o c al c ul at e t h e dist a n c es b et w e e n t h e c o ns e c uti v e p e d estri a ns,
w e s u btr a ct t h e p ositi o ns as:

∆ x n (t) = x n + 1 (t) − x n (t),  n = 1 , . . . , N − 1 ,

∆ x N (t) = L + x 1 (t) − x N (t).
( 1)

I n t h e pr o p os e d p e d estri a n si n gl e- fil e m o d el, w e ass u m e t h at p e d estri a ns c a n f e el
h o w cl os e (t h e dist a n c e) t h e p ers o n b e hi n d is, w hi c h a ff e cts h o w t h e y b e h a v e a n d
e xt e n ds t h e i nt er a cti o n. F or t h e n -t h p e d estri a n, t h e m o d el is gi v e n b y t h e f oll o wi n g
st o c h asti c di ff er e nti al e q u ati o n:






d x n (t) = F ∆ x n (t) + α ( ∆x n (t) − ∆ x n − 1 (t)) dt + ξ n (t)dt,

d ξ n (t) = − γ ξ n (t)dt + σ d W n (t).
( 2)

H er e t h e s p e e d of a p e d estri a n is a n O V f u n cti o n F c o u pl e d t o a st o c h asti c n ois e
pr o vi d e d b y t h e Or nst ei n- U hl e n b e c k pr o c ess wit h r at e γ > 0 a n d v ol atilit y σ ∈ R ,
a n d W n (t) b ei n g a Wi e n er pr o c ess. T h e Or nst ei n- U hl e n b e c k pr o c ess is us e d t o
e n h a n c e t h e s m o ot h n ess of n ois e e v ol uti o n a n d m a k e t h e n ois e m or e r e alisti c t h a n
w hit e n ois e i n s p e e d- b as e d m o d els (s e e [ 2] f or a m or e d et ail e d d es cri pti o n). T h e
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3 Pr o p os e d M o d el

O V f u n cti o n is ass u m e d p ositi v e, i n cr e asi n g, a n d b o u n d e d b y t h e m a xi m al d esir e d
s p e e d.

I n c o ntr ast t o t h e t ot all y as y m m etri c m o d el [ 2], t h e O V f u n cti o n d e p e n ds o n a
w ei g ht e d a v er a g e b et w e e n t h e dist a n c e t o t h e pr e d e c ess or ∆ x n (t) a n d t h e dist a n c e
t o t h e f oll o w er ∆ x n − 1 (t), a dj ust e d b y a di m e nsi o nl ess, fi n e-t u ni n g as y m m etr y p a-
r a m et er α ∈ R . T h e t ot all y as y m m etri c m o d el is r est or e d if α = 0. C o n v ers el y, t h e
s p e e d f u n cti o n o nl y d e p e n ds o n t h e dist a n c e t o t h e f oll o w er if α = − 1, w h er e as it is
s y m m etri c a n d d e p e n ds o n t h e arit h m eti c m e a n of t h e dist a n c es t o t h e f oll o w er a n d
t h e pr e d e c ess or if α = − 1 / 2. I nt uiti v el y, t h e c as es α > 0 l e a d t o h o m o g e ni z ati o n
d y n a mi cs, as a l ar g e dist a n c e a h e a d a n d a s m all dist a n c e b e hi n d r es ults i n a hi g h er
s p e e d, w hil e a s m all dist a n c e a h e a d a n d a l ar g e dist a n c e b e hi n d r es ults i n a l o w er
s p e e d a n d i n v ers el y.

n = N

n = 1

Δ x n ( t )Δ x n − 1 ( t )

n n + 1n − 1

Fi g u r e 2: S c h e m e of t h e s y st e m wit h p eri o di c b o u n d ar y c o n diti o n s. ∆ x n (t) i s t h e
di st a n c e of t h e p e d e stri a n n t o t h e pr e d e c e s s or at ti m e t, w hil e ∆x n − 1 (t) i s t h e di st a n c e
t o t h e f oll o w er.

T h e O V f u n cti o n F : R → R + i n cl u d es cl assi c al p ar a m et ers r el at e d t o t h e p e d es-
tri a n c h ar a ct eristi cs a n d b e h a vi ors, s u c h as t h e d esir e d s p e e d v 0 > 0, t h e d esir e d
ti m e g a p T > 0, a n d t h e p e d estri a n si z e ( cir cl e wi dt h) ℓ > 0. A t y pi c al O V f u n cti o n
is t h e f oll o wi n g b o u n d e d li n e ar f u n cti o n:

F (x ) = mi n v 0 ,
x n (t) − ℓ

T
( 3)

t h at w e a p pr o xi m at e usi n g t h e s m o ot h e d L o g- S u m- E x p f u n cti o n [ 4 0] gi v e n b y:

F ε (x ) = − ε l o g e x p −
v 0

ε
+ e x p −

x n (t) − ℓ

T ε
, as ε → 0 . ( 4)

I n t h e f oll o wi n g, w e s et t h e s p e e d s m o ot hi n g ε t o 0. 0 1 m /s.
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4 Li n e a r S t a bili t y A n al y si s

We first e x a mi n e t h e li n e ar st a bilit y of t h e d et er mi nisti c first- or d er m o d el ( E q u ati o n
( 2)) t o d et er mi n e p ossi bl e v al u es of p ar a m et ers. A p pl yi n g st a bilit y a n al ysis all o ws us
t o i n v esti g at e t h e b e h a vi or of t h e pr o p os e d first- or d er d et er mi nisti c m o d el ( E q u ati o n
( 2)). T h er ef or e, w e n e e d t o d et er mi n e t h e b e h a vi or of a s ol uti o n t o t h e di ff er e nti al
e q u ati o n as f oll o ws.

I n g e n er al, s u p p os e a li n e ar di ff er e nti al e q u ati o n gi v e n b y t h e f or m:

f ′(t) = a f (t), w h er e t ∈ [ 0, ∞ ) a n d a ∈ R ( 5)

T h e g e n er al s ol uti o n of E q u ati o n ( 5) a b o v e is:

f (t) = b e at , ( 6)

wit h b = f ( 0). I n d e e d, w e h a v e i n t his c as e:

f ′(t) = a b e at = a f (t). ( 7)

S o, f ′(t) d e p e n ds o n t h e v al u e of t h e c o nst a nt a . It c o n v er g es if a n d o nl y if t h e v al u e
of a is n o n- p ositi v e, i. e.,

a < 0 , ( 8)

ot h er wis e t h e s yst e m will c oll a ps e.
F o c usi n g o n t h e i nt er a cti v e p art of t h e m o d el, t h e si n gl e- fil e d y n a mi cs f or t h e n -t h

p e d estri a n is gi v e n b y:

ẋ n (t) =
1

T
( ∆x n (t) + α ( ∆x n (t) − ∆ x n − 1 (t)))

=
1

T
(( 1 + α ) ∆x n (t) − α ∆ x n − 1 (t)).

( 9)

B y s u bstit uti n g ∆ x n (t) = x n + 1 (t) − x n (t) a n d ∆x n − 1 (t) = x n (t) − x n − 1 (t) i nt o
E q u ati o n ( 9) w e o bt ai n:

ẋ n (t) =
1

T
(( 1 + α )x n + 1 − ( 1 + 2α )x n + α x n − 1 )

=
1

T
( 1 + α )x n + 1 −

1

T
( 1 + 2α )x n +

1

T
α x n − 1

= −
1

T
( 1 + 2α )x n +

1

T
(( 1 + α )x n + 1 + α x n − 1 )

= a x n + C (x n + 1 , xn − 1 ) dt

( 1 0)

wit h:

a = −
1

T
( 1 + 2α ), ( 1 1)

a n d:

C (x n + 1 , xn − 1 ) =
1

T
(( 1 + α )x n + 1 + α x n − 1 ). ( 1 2)
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5 P ar a m et ers C ali br ati o n

T h e n t h e s yst e m will b e st a bl e if t h e st a bilit y c o n diti o n a < 0 is s atis fi e d (s e e
c o n diti o n ( 8)), w hi c h is gi v e n b y

−
1

T
( 1 + 2α ) < 0 ,

w hi c h is e q ui v al e nt t o:
α > − 1 / 2 , ( 1 3)

as T > 0.
I nt er esti n gl y, t h e criti c al v al u e is:

α C = − 1 / 2 ( 1 4)

c orr es p o n ds t o a s y m m etri c c as e w h er e t h e dist a n c e i n t h e O V f u n cti o n is t h e arit h-
m eti c m e a n of t h e dist a n c es t o t h e n e ar est n ei g h b ors i n fr o nt a n d b e hi n d. S etti n g
α > − 1 / 2 m a k es t h e w ei g ht f or t h e dist a n c e a h e a d hi g h er t h a n t h e w ei g ht f or t h e
dist a n c e b e hi n d. T h er ef or e, t h e f oll o wi n g m o d el is o nl y st a bl e if t h e i nt er a cti o n
m o d el is as y m m etri c, gi vi n g m or e i m p ort a n c e t o t h e dist a n c e t o t h e n ei g h b or i n
fr o nt.

5 P a r a m e t e r s C ali b r a ti o n

5. 1 Si n gl e- fil e M o v e m e n t D a t a s e t s a n d D a t a P r e p a r a ti o n

T w o di ff er e nt e x p eri m e nt al d at as ets ar e us e d t o st atisti c all y esti m at e t h e p ar a m et ers
of t h e m o d el a n d f or c o m p aris o n wit h t h e si m ul ati o n r es ults. T h e first d at a s a m pl e
is t h e o n e- di m e nsi o n al d at as et of P a et z k e et al. [ 2 4]. S e v er al e x p eri m e nts w er e c o n-
d u ct e d i n D ü s s el d orf, G er m a n y i n 2 0 2 1 t o st u d y t h e i n fl u e n c e of g e n d er o n p e d estri a n
m o v e m e nt. T h e p e d estri a ns w er e i nstr u ct e d t o m o v e i n a n o v al c orri d or o n e aft er t h e
ot h er wit h o ut h ast e a n d o v ert a ki n g (s e e Fi g ur e 3). We s el e ct t h e mi x e d alt er n ati n g
e x p eri m e nt f or t h e p ar a m et ers’ c ali br ati o n. T h e d at a i n cl u d es di ff er e nt e x p eri m e nt al
r u ns wit h a p e d estri a n n u m b er v ar yi n g b et w e e n N = 8 , 1 6 , 2 0 , 2 4 , 3 2 , 3 6 , 4 0. T h at
e ns ur es o bt ai ni n g di ff er e nt r a n g es of v ari ati o n of dist a n c es b et w e e n p e d estri a ns, a n d
s p e e ds. T h e d at a of e a c h p e d estri a n i n t h e di ff er e nt e x p eri m e nt al r u ns ar e c oll e ct e d
a n d l a b el e d wit h p e d estri a n I D ( u ni q u e n u m b er). T his d at a will b e us e d t o esti-
m at e i n di vi d u all y t h e m o d el’s p ar a m et ers (s e e S e cti o n 5. 2). F or m or e d et ails o n t h e
e x p eri m e nt, r ef er t o t h e arti cl e [ 2 4].

T h e s e c o n d e x p eri m e nt d at as et us e d f or p ar a m et er c ali br ati o n a n d v ali d ati o n of
t h e n u m eri c al si m ul ati o n is t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt d at as et b y Zi e m er et al. [ 4 1].
T h e e x p eri m e nt (s e e Fi g ur e 4), c o n d u ct e d i n G er m a n y wit hi n t h e pr oj e ct B a Si G o,
f o c us es o n t h e a n al ysis of p e d estri a ns’ d y n a mi c m o vi n g i n a n o v al s yst e m wit h
p eri o di c b o u n d ar y c o n diti o ns. We us e i n t h e f oll o wi n g t h e d at a of t h e e x p eri m e nts
wit h N = 1 5 , 3 0 , 4 7 , 5 2 , 5 5 , 5 9 p arti ci p a nts. E v al u ati n g t h e m o d el wit h t w o di ff er e nt
d at as ets will e ns ur e t h at t h e m o d el is r eli a bl e a n d g e n er ali z es w ell t o n e w d at a.
T a bl e 1 s u m m ari z es t h e m ai n i nf or m ati o n a b o ut t h e e x p eri m e nts.

T h e tr aj e ct or y d at a fr o m t h e e x p eri m e nts is us e d t o c al c ul at e t h e p e d estri a n
p ositi o ns x n (t), t h e s p e e d v n (t), a n d t h e dist a n c e i n t h e fr o nt ∆ x n (t) a n d b e hi n d
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P u bli c ati o n III – M o d eli n g p e d estri a n si n gl e- fil e m o v e m e nt

Fi g u r e 3: O v er h e a d vi e w of t h e Cr o M a si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nt r u n N = 2 0.

Fi g u r e 4: O v er h e a d vi e w of t h e B a Si G o si n gl e- fil e m o v e m e nt e x p eri m e nt r u n N = 5 9.

∆ x n − 1 (t). H er e is t h e e q u ati o n of t h e p e d estri a n’s s p e e d:

v n (t) =
x n (t + ∆ t /2) − x n (t − ∆ t /2)

∆ t
, ( 1 5)

w h er e ∆ t s h ort ti m e i nt er v al ar o u n d t ( 1 0 fr a m es, i. e., 0. 4 s).

5. 2 N o nli n e a r L e a s t S q u a r e s E s ti m a t e s of t h e P a r a m e t e r s

T h e c ali br ati o n of t h e pr o p os e d m o d el ( 2) is n e c ess ar y f or m a ki n g q u a ntit ati v e
pr e di cti o ns. T o a c hi e v e t his, w e n e e d t o a dj ust t h e m o d els’ p ar a m et ers t o fit t h e
di ff er e nt s a m pl es of e x p eri m e nt al d at a. We us e t h e n o nli n e ar l e ast s q u ar es m et h o d
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5 P ar a m et ers C ali br ati o n

E x p eri-
m e nt

L o c ati o n,
d at e

G e o m etr y
l e n gt h
[ m]

N u m b er
of p arti ci-
p a nts

Fr a m e-
r at e
[f ps]

I n v esti g a-
ti o n

P e d estri a n
i d e nti fi c ati o n
a cr oss r u ns

Cr o M a
D ü s s el d orf,
G er m a n y
( 2 0 2 1)

1 4. 9 7
N = 8, 1 6,
2 0, 2 4, 3 2,
3 6, 4 0

2 5
G e n d er
f a ct or
( mi x e d)

✓

B a Si G o
D ü s s el d orf,
G er m a n y
( 2 0 1 3)

2 6. 8 4
N = 1 5,
3 0, 4 7, 5 2,
5 5, 5 9

1 6
C o n g est e d
d y n a mi c

T a bl e 1: T a bl e s u m m ari zi n g Cr o M a a n d B a Si G o d at a s et s u s e d f or p ar a m et er c ali br ati o n
a n d m o d el v ali d ati o n.

t o esti m at e t h e p ar a m et ers p = ( v 0 , T, ℓ, α) r el at e d t o t h e d et er mi nisti c p art of t h e
m o d el (s e e ( 2) a n d ( 4)). T h e n o n-li n e ar s p e e d m o d el r e a ds as f oll o ws:

M p ( ∆x n , ∆ x n − 1 ) = F v 0 , T, ℓ ∆ x n + α ( ∆x n − ∆ x n − 1 ) , ( 1 6)

wit h F t h e s m o ot h e d o pti m al v el o cit y f u n cti o n gi v e n i n ( 4). T h e r e gr essi o n is
n o nli n e ar si n c e t h e O V f u n cti o n is si g m oi d al. T h e n, usi n g a n e x p eri m e nt al s a m pl e of
K o bs er v ati o ns of i n di vi d u al s p e e d a n d dist a n c es i n fr o nt a n d b e hi n d ( s k , ∆ x k , ∆ x 0

k )
w h er e k = 1 , . . . , K, w e esti m at e t h e p ar a m et ers p b y mi ni mi zi n g t h e di ff er e n c e t o
t h e s q u ar e b et w e e n t h e o bs er v e d s p e e ds a n d t h e m o d el pr e di cti o ns:

p̃ = ar g mi n
p

K

k = 1

s k − M p ( ∆x k , ∆ x 0
k )

2
. ( 1 7)

T h e m o d el r esi d u als ar e t h e v ari a bl es:

R k ( p̃ ) = s k − M p̃ ( ∆x k , ∆ x 0
k ) ( 1 8)

T h e l e ast s q u ar es esti m at es mi ni mi z e t h e s u m of s q u ar e d r esi d u als. I n t h e f oll o wi n g
s e cti o ns, w e b e gi n b y pr es e nti n g t h e gl o b al p ar a m et er esti m at es o v er t h e f ull d at a
s a m pl es, f oll o w e d b y i n di vi d u al esti m at es c al c ul at e d f or e a c h p e d estri a n. S u bs e-
q u e ntl y, w e d el v e i nt o a d et ail e d dis c ussi o n of t h e esti m at es f or α .

5. 2. 1 Gl o b al P a r a m e t e r E s ti m a t e s

Fi g ur e 5 ill ustr at es t h e gl o b al p ar a m et er esti m ati o ns o v er t h e f ull s a m pl es f or t h e
t ot all y as y m m etri c m o d el ( wit h i niti ali z e d α = 0) a n d t h e pr o p os e d as y m m etri c
m o d el ( wit h esti m at e d α ) wit h o ut n ois e ( pr es e nti n g t h e d et er mi nisti c p art of t h e
m o d el). N ot e t h at f or t h e i niti al m o d el wit h α = 0, t h e s p e e d s ol el y d e p e n ds o n
t h e dist a n c e i n fr o nt. T h e o pti m al v el o cit y f u n cti o n a p p e ars dir e ctl y (s e e E q. ( 3)
a n d fi g ur e 5, l eft p a n el). O n t h e ot h er h a n d, t h e e xt e n d e d s p e e d m o d el d e p e n ds o n
t h e dist a n c es i n fr o nt a n d b e hi n d, all o wi n g t o r e pr o d u cti o n of a c ert ai n v ari a bilit y
e v e n i n t h e d et er mi nisti c fr a m e w or k (s e e fi g ur e 5, ri g ht p a n el). T h e r es ults s h o w
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T o t all y a s y m m et ri c m o d el

S p a ci n g a h e a d [ m]

S
p
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d
[

m/
s]

T̃ = 1 .0 4 s
˜ = 0 .3 2 m
ṽ 0 = 1 .1 9 m / s

R 2 = 0. 8 6

0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0

0.
0

0.
5

1.
0

A s y m m et ri c m o d el

S p a ci n g a h e a d [ m]

T̃ = 0 .9 8 s
˜ = 0 .3 4 m
ṽ 0 = 1 .1 9 m / s
α̃ = − 0 .4 6

R 2 = 0. 9 3

Fi g u r e 5: Gl o b al e sti m at e s of t h e m o d el’ s p ar a m et er s ( wit h o ut n oi s e) u si n g n o nli n e ar
l e a st s q u ar e s. T h e s c att er pl ot s of t h e f u n d a m e nt al di a gr a m f or t h e B a Si G o e x p eri m e nt al
d at a s et a n d t h e pr e di cti o n s of t h e t ot all y a s y m m etri c m o d el (l eft p a n el) a n d t h e a s y m m et-
ri c m o d el (ri g ht p a n el) ar e pr e s e nt e d. T h e p ar a m et er s’ e sti m at e s ( T, ℓ, v 0 ) of t h e o pti m al
v el o cit y ar e cl o s e t o e a c h ot h er f or b ot h m o d el s. T h e a s y m m etri c m o d el r e pr o d u c e s t h e
v ari a bilit y of t h e f u n d a m e nt al di a gr a m a n d i m pr o v e s t h e pr e di cti o n. N ot e t h at o nl y 1 6 %
of t h e d at a s a m pl e s ar e s h o w n i n t h e s c att er pl ot s t o i m pr o v e t h e r e a d a bilit y of t h e fi g ur e.

t h at t h e esti m at es of t h e p ar a m et ers ( T, ℓ, v 0 ) f or t h e o pti m al v el o cit y f u n cti o n ar e
e q ui v al e nt t o t h e t ot all y as y m m etri c a n d as y m m etri c m o d els. T h e esti m at es f or
T ar e 1 .0 4 s a n d 0 .9 8 s, a n d f or ℓ ar e 0 .3 2 m a n d 0 .3 4 m f or t ot all y as y m m etri c
a n d as y m m etri c m o d els, r es p e cti v el y. W hil e, t h e d esir e d v el o cit y, v 0 , is 1.1 9 m /s
f or b ot h m o d els. T h er ef or e, t h e m o d el e xt e nsi o n wit h t h e fi n e-t u ni n g p ar a m et er
α d o es n ot a ff e ct t h e s h a p e of t h e f u n d a m e nt al ( dist a n c e-s p e e d) r el ati o ns hi p. We
n ot e t h at t h e esti m at e d v al u e of α = − 0 .4 6 is n e g ati v e a n d cl os e t o t h e criti c al
st a bilit y c o n diti o n ( α C = − 1 / 2). F urt h er m or e, w e o bs er v e t h at t h e as y m m etri c
m o d el wit h a n esti m at e d α h as t h e hi g h est R 2 v al u e ( R 2 = 0 .9 3) c o m p ar e d t o t h e
t ot all y as y m m etri c m o d el ( R 2 = 0 .8 6). I n d e e d, it als o r e c o v ers p art of t h e v ari a bilit y
of t h e dist a n c e-s p e e d r el ati o ns hi p. T h e pr o p os e d m o d el c a pt ur es t h e v ari a bilit y of
t h e d at a p oi nts b ett er t h a n t h e t ot all y as y m m etri c m o d el. H o w e v er, t his is n ot
s ur prisi n g as t h e as y m m etri c m o d el h as o n e m or e p ar a m et er.

T h e distri b uti o ns of t h e r esi d u als of b ot h m o d els ar e c o m p a ct as s h o w n i n Fi g ur e 6.
T his m e a ns t h at t h e l e ast s q u ar es esti m at es ar e cl os e t o t h e m a xi m u m li k eli h o o d
esti m at es. T h e distri b uti o n f or t h e as y m m etri c m o d el is sli g htl y m or e c o n c e ntr at e d
wit h a l o w er st a n d ar d d e vi ati o n. T h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e r esi d u al is a p pr o xi-
m at el y 0 .1 5 m /s f or t h e t ot all y as y m m etri c m o d el w hil e it is 0 .1 1 m /s f or t h e n e w
as y m m etri c m o d el. A Fis h er t est f or e q u alit y of t h e v ari a n c e all o ws r ej e cti n g t h e
e q u alit y h y p ot h esis wit h o ut a n y d o u bt ( p - v al u e s m all er t h a n 2.2 e − 1 6). F urt h er-
m or e, ass u mi n g t h at t h e r esi d u als ar e n or m all y distri b ut e d, t h e A k ai k e i nf or m ati o n
crit eri o n:

AI C = 2 k − 2 l o g ( L̃ )

wit h k t h e n u m b er of p ar a m et ers ( 3 a n d 4 f or t h e t ot all y as y m m etri c a n d as y m-
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Fi g u r e 6: Hi st o gr a m s of t h e r e si d u al s f or t h e t ot all y a s y m m etri c m o d el (l eft p a n el) a n d
t h e a s y m m etri c m o d el (ri g ht p a n el). T h e di stri b uti o n f or t h e a s y m m etri c m o d el i s sli g htl y
m or e c o n c e ntr at e d.

m etri c m o d els, r es p e cti v el y) a n d L̃ t h e m a xi m u m li k eli h o o d, is m u c h s m all er f or t h e
as y m m etri c m o d el ( AI C = − 9 6 3 2 .5) t h a n f or t h e i niti al t ot all y as y m m etri c m o d el
( AI C = − 5 7 3 2). T his c o n fir ms t h e e n h a n c e m e nts of t h e n e w m o d el e v e n b y t a k-
i n g i nt o a c c o u nt t h at it i n cl u d es o n e m or e p ar a m et er. T h er ef or e, t h e i m pr o v e m e nts
g ai n e d wit h t h e n e w p ar a m et er of t h e as y m m etri c m o d el ar e st atisti c all y si g ni fi c a nt.

Fi n all y, n ot e t h at o ur o bs er v ati o ns ar e e xtr a ct e d fr o m t h e tr aj e ct ori es a n d ar e
ti m e- d e p e n d e nt. T h e g e n er ali z e d l e ast s q u ar es esti m at es, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e
(li n e ar) ti m e d e p e n d e n c e, ar e cl os e t o t h e or di n ar y l e ast s q u ar es esti m at es.

5. 2. 2 I n di vi d u al P a r a m e t e r E s ti m a t e s

T h e Cr o M a e x p eri m e nt al s a m pl e o ff ers t h e p ossi bilit y t o i d e ntif y t h e p e d estri a ns i n
e a c h e x p eri m e nt al r u n. T his all o ws t h e m o d el p ar a m et ers t o b e esti m at e d i n di vi d-
u all y f or e a c h p e d estri a n a cr oss all d e nsit y l e v els. T h e esti m at es f or t h e p ar a m e-
t ers (T, ℓ, v 0 ) of t h e o pti m al v el o cit y f u n cti o n ar e cl os e t o t h os e o bt ai n e d usi n g t h e
B a Si G o d at as et (s e e Fi g ur e 7). T h e l e g e n d i n t h e ri g ht p a n el gi v es t h e m e a n v al u es
o v er all esti m at es of p e d estri a ns’ i n di vi d u al p ar a m et ers.

T h e hist o gr a ms of t h e i n di vi d u al p ar a m et er esti m at es ar e d e pi ct e d i n Fi g ur e 8.
T h e v ari ati o n r a n g es f or p ar a m et er esti m at es of t h e o pti m al v el o cit y f u n cti o n ar e
r e as o n a bl e. F or t h e d esir e d ti m e g a p T̃ t h e v al u es r a n g e fr o m 0. 6 t o 1. 6 s. W hil e
f or t h e p e d estri a n si z e ℓ̃ t h e v al u e r a n g es fr o m 0. 2 t o 0. 5 m, a n d f or t h e d esir e d
s p e e d ṽ 0 fr o m 0. 9 t o 1. 6 m /s. Dr a wi n g att e nti o n t o i ntri g ui n g fi n di n gs, t h at t h e
i n di vi d u al esti m at es f or t h e p ar a m et er α ar e s yst e m ati c all y n o n- p ositi v e a n d m a y
e v e n b e s m all er t h a n t h e criti c al st a bilit y t hr es h ol d α C = − 1 / 2.

A s u m m ar y of t h e di ff er e nt esti m at es f or t h e p ar a m et ers of t h e t ot all y as y m m etri c
a n d as y m m etri c m o d els is gi v e n i n T a bl e 2. It is n ot e w ort h y t h at t h e esti m at es ar e
v er y si mil ar f or t h e di ff er e nt d at as ets ( B a Si G o a n d Cr o M a) a n d esti m ati o n m et h o ds
( gl o b al a n d i n di vi d u al). T h e p ar a m et ers’ v al u es of t h e o pti m al v el o cit y f u n cti o n
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Fi g u r e 7: Gl o b al (l eft p a n el) a n d i n di vi d u al (ri g ht p a n el) l e a st s q u ar e s e sti m at e s of t h e
p ar a m et er s u si n g t h e Cr o M a d at a s et. T h e v al u e s f or i n di vi d u al e sti m at e s ar e t h e a v er a g e s
f or all t h e p e d e stri a n s. T h e p ar a m et er e sti m at e s ar e r el ati v el y st a bl e. N ot e t h at o nl y 1 6 %
of t h e o b s er v ati o n s a n d pr e di cti o n s ar e pr e s e nt e d t o i m pr o v e t h e r e a d a bilit y.
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Fi g u r e 8: Hi st o gr a m s of t h e p ar a m et er e sti m at e s b y i n di vi d u al n o nli n e ar l e a st s q u ar e s
u si n g t h e Cr o M a d at a s et.

f or b ot h t h e t ot all y as y m m etri c a n d as y m m etri c m o d els ar e a p pr o xi m at el y si mil ar.
T h es e r es ults c o n fir m t h e a c c ur a c y of t h e esti m at es o bt ai n e d a n d t h e c h ar a ct eristi c
b e h a vi or of si n gl e- fil e p e d estri a n m oti o n.

1 0 0



5 P ar a m et ers C ali br ati o n

Gl o b al esti m at es I n di vi d u al esti m at es

B a Si G o d at as et Cr o M a d at as et

T ot all y as y m.
m o d el ( α = 0)

As y m m etri c m o d el ( esti m at e d α )

T̃ [ s] 1 .0 4 0 .9 8 1 .0 1 0 .9 7 ± 0 .1 8

ℓ̃ [ m] 0 .3 2 0 .3 4 0 .3 3 0 .3 5 ± 0 .0 6

ṽ 0 [ m /s] 1 .1 9 1 .1 9 1 .1 4 1 .1 6 ± 0 .1 3

α̃ – − 0 .4 6 − 0 .4 4 − 0 .3 9 ± 0 .1 4

R 2 0 .8 6 0 .9 3 0 .8 8 0 .9 2

AI C − 5 7 3 2 − 9 6 3 2 .5 − 6 1 2 3 .4 − 8 7 2 2 .7

T a bl e 2: T a bl e s u m m ari zi n g t h e st ati sti c al e sti m at e s of t h e m o d el s’ p ar a m et er s f or
gl o b al /i n di vi d u al e sti m at e s, t ot all y a s y m m etri c, a n d pr o p o s e d m o d el s. T h e v al u e s f or
t h e i n di vi d u al e sti m at e s h a v e t h e f or m X ± Y wit h X t h e m e a n v al u e a n d Y t h e e m piri c al
st a n d ar d d e vi ati o n o v er all t h e i n di vi d u al p e d e stri a n e sti m at e s. T h e p ar a m et er e sti m at e s
ar e cl o s e t o e a c h ot h er w h at e v er t h e s a m pl e a n d m et h o d u s e d. T h e AI C i s c al c ul at e d o v er
a n i d e nti c al s a m pl e si z e of 6 0 0 0 o b s er v ati o n s.

5. 2. 3 R e m a r k s o n E s ti m a ti o n of α

T h e esti m at es f or t h e as y m m etr y p ar a m et er α ar e s yst e m ati c all y n e g ati v e a n d cl os e
t o t h e criti c al st a bilit y v al u e α C = − 1 / 2 (s e e 1 3). H o w e v er, si m ul ati o n r es ults
s h o w t h at p ositi v e v al u es f or α , t y pi c all y α = 1, pr o vi d e m or e r e alisti c d y n a mi cs,
es p e ci all y r e g ar di n g p e d estri a n o v erl a p a n d b a c k w ar d m o v e m e nt w h e n st o p- a n d- g o
w a v es aris e.

I n f a ct, t h e l o w esti m at es f or α m ai nl y r es ult fr o m si m pl e ki n e m ati c e ff e cts t o si n gl e
fil e m oti o n, r e g ar dl ess of t h e d y n a mi c al m o d el. Ass u mi n g t h at t h e O V f u n cti o n
F : s → F (s ) = s / T is li n e ar, t h e c ost f u n cti o n i n t h e l e ast s q u ar es esti m at es r e a ds
f or t h e p ar a m et er α :

f (α ) =

K

k = 1

v k −
1

T̃
∆ x k + α ( ∆x k − ∆ x 0

k )
2

( 1 9)

a n d t h e d eri v ati v e is gi v e n b y:

f ′(α ) =
− 2

T̃

K

k = 1

( ∆x k − ∆ x 0
k ) v k −

1

T̃
∆ x k + α ( ∆x k − ∆ x 0

k ) . ( 2 0)

T h e f u n cti o n f b ei n g c o n v e x, it is mi ni m al if:

f ′( α̃ ) = 0 ⇔ α̃ =
K
k = 1 ( ∆x k − ∆ x 0

k )(v k T̃ − ∆ x k )
K
k = 1 ( ∆x k − ∆ x 0

k ) 2
. ( 2 1)
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T h e pr o b a bilisti c distri b uti o n of t h e dist a n c es a h e a d a n d b e hi n d c a n r e as o n a bl y
b e ass u m e d t o b e i d e nti c al. Ass u mi n g f urt h er t h at t h es e dist a n c es a n d t h e s p e e d
ar e st atisti c all y i n d e p e n d e nt, i. e., t h at t h er e is n o r el ati o ns hi p b et w e e n s p e e d a n d
dist a n c es, w e as y m pt oti c all y o bt ai n:

α̃ → − 1 / 2 as K → ∞ , ( 2 2)

si n c e:
K
k = 1 ( ∆x k − ∆ x 0

k )v k T̃
K
k = 1 ( ∆x k − ∆ x 0

k ) 2
→ 0 , ( 2 3)

w hil e:

−
K
k = 1 ( ∆x k − ∆ x 0

k ) ∆x k

K
k = 1 ( ∆x k − ∆ x 0

k ) 2
=

− K
k = 1 ∆ x 2

k − ∆ x k ∆ x 0
k

K
k = 1 ∆ x 2

k + ( ∆ x 0
k ) 2 − 2 ∆ x k ∆ x 0

k

→ − 1 / 2 , ( 2 4)

as K → ∞ . T h e ki n e m ati c r el ati o ns hi ps of t h e si n gl e- fil e m oti o n d o mi n at e a n d bri n g
t h e st atisti c al esti m at e f or α cl os e t o t h e criti c al st a bilit y c o n diti o n f or w hi c h t h e
m o d el is s y m m etri c. T h e fi n e-t u ni n g e ff e cts of t h e as y m m etri c m e c h a nis ms w ei g ht e d
b y α o c c ur at a l o w er l e v el, t hr o u g h t h e i nt er d e p e n d e n c e b et w e e n t h e dist a n c es
a n d t h e s p e e d. T h er ef or e, t h e st atisti c al esti m at e of t h e as y m m etr y p ar a m et er
α is str o n gl y i n fl u e n c e d b y t h e ki n e m ati c r el ati o ns hi p of t h e si n gl e- fil e m o v e m e nt.
T his c a n l e a d t o misl e a di n g c ali br ati o n v al u es f or t his p ar a m et er. I n t h e f oll o wi n g
si m ul ati o n a n al ysis, w e m a n u all y c ali br at e α a n d o bs er v e t h at p ositi v e v al u es, e. g.,
α = 1, gi v e m or e r e alisti c d y n a mi cs.

6 Si m ul a ti o n R e s ul t s

6. 1 Si m ul a ti o n S e t u p

We n u m eri c all y si m ul at e t h e as y m m etri c si n gl e- fil e p e d estri a n m o d el usi n g a n E ul er-
M ar u y a m a s c h e m e. T h e n u m eri c al s ol v er r e a ds:






x n (t + δt ) = x n (t) + δt F ∆ x n (t) + α ( ∆x n (t) − ∆ x n − 1 (t)) + δt ξ n (t),

ξ n (t + dt ) = ξ n (t)( 1 − δt γ ) +
√

δt σ Z n (t),
( 2 5)

wit h t h e ti m e st e p δt = 0 .0 1 s a n d i n d e p e n d e nt n or m al r a n d o m v ari a bl es ( Z n (t), t =
m δt, m ∈ { 0 , 1 , 2 , . . .} ) n . H er e F is t h e s m o ot h e d O V f u n cti o n gi v e n i n E q u ati o n
( 4) wit h v 0 = 1 .1 9 m /s, T = 0 .9 8 s a n d ℓ = 0 .3 4 m. T h e s p e e d s m o ot hi n g is e q u al
t o ε = 0 .0 1 m /s. F or t h e n ois e p ar a m et ers, w e us e t h e s a m e esti m at es as [ 2] i n t h e
si m ul ati o n, n a m el y σ = 0 .0 9 ms − 3 / 2 a n d γ = 0 .2 3 s − 1 . T h e v al u es f or α will b e
s et m a n u all y, r a n gi n g fr o m − 0 .2 5 t o 2. T h e si z e of t h e g e o m etr y a n d n u m b er of
p e d estri a ns ar e s et as i n t h e B a Si G o a n d Cr o M a e x p eri e n c es. T h e i niti al c o n diti o n
is u nif or m wit h s p e e ds z er o.
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6. 2 A s s e s si n g t h e A s y m m e t r y P a r a m e t e r b y Si m ul a ti o n

We ass ess t h e as y m m etr y p ar a m et er α b y esti m ati n g t h e p ar a m et ers usi n g s y nt h eti c
d at as ets o bt ai n e d b y si m ul ati o n. T h e ai m is t o e v al u at e h o w str o n g t h e i n fl u e n c e
of t h e ki n e m ati c si n gl e- fil e r el ati o ns hi ps o n t h e l e ast s q u ar es esti m at es f or α . T h e
s c att er pl ots of r e al a n d s y nt h eti c d at a wit h c orr es p o n di n g l e ast s q u ar es p ar a m et er
esti m at es ar e s h o w n i n Fi g ur e 9 a n d T a bl e 3.

S y nt h eti c d at a

B a Si G o α = − 0 .2 5 α = 0 α = 0 .2 5 α = 1 α = 2

T̃ [ s] 0 .9 8 1 .0 6 1 .0 6 1 .0 4 1 .0 5 1 .0 4

ℓ̃ [ m] 0 .3 4 0 .3 1 0 .3 2 0 .3 2 0 .3 2 0 .3 2

ṽ 0 [ m /s] 1 .1 9 1 .1 4 1 .1 3 1 .1 1 1 .0 7 1 .0 8

α̃ − 0 .4 6 − 0 .4 5 − 0 .4 9 − 0 .5 − 0 .5 − 0 .4 9

R 2 0 .9 2 0 .9 2 0 .9 4 0 .9 5 0 .9 6 0 .9 7

T a bl e 3: T a bl e s u m m ari zi n g t h e e sti m at e s of t h e m o d el’ s p ar a m et er s b y n o nli n e ar l e a st
s q u ar e s u si n g t h e B a Si G o d at a s et a n d s y nt h eti c d at a o bt ai n e d b y si m ul ati o n wit h α
r a n gi n g b et w e e n − 0 .2 5 a n d 2. T h e s y m b ol s T̃ , ℓ̃ , ˜v 0 , a n d ˜α ar e t h e p ar a m et er v al u e s
e sti m at e d b y l e a st s q u ar e s. N ot e t h at alt h o u g h t h e s etti n g f or α r a n g e s fr o m − 0 .2 5 t o 2
i n t h e si m ul ati o n s, t h e e sti m at e s r e m ai n st a bl e ar o u n d − 0 .5 d u e t o ki n e m ati c si n gl e- fil e
e ff e ct s.

We c a n cl e arl y o bs er v e i n t h e fi g ur e t h at d e cr e asi n g α i n cr e as es t h e s c att eri n g of
t h e d at a p oi nts. T h e si m ul ati o n wit h α̃ = − 0 .4 6 as st atisti c all y esti m at e d, s h o ws
a n u nr e alisti c all y l ar g er s c att er.

As e x p e ct e d, t h e l e ast s q u ar es esti m at es f or t h e as y m m etr y p ar a m et er α r e m ai n
c o nst a nt, cl os e t o t h e criti c al st a bilit y c o n diti o n α C = − 1 / 2. T his h ol ds e v e n
w h e n α > > 0 i n t h e m o d el, c o n fir mi n g t h e pr e d o mi n a n c e of t h e ki n e m ati c si n gl e- fil e
r el ati o ns hi ps i n t h e d y n a mi cs a n d t h e li mit e d si g ni fi c a n c e of t h e st atisti c al esti m at es.
T h e esti m at es of t h e p ar a m et er ( T, ℓ, v 0 ) of t h e O V f u n cti o n ( 4) ar e als o st a bl e.
O nl y t h e esti m at es f or t h e d esir e d s p e e d v 0 sli g htl y d e cr e as e as α i n cr e as es d u e t o
t h e n o nli n e ar s h a p e of t h e O V f u n cti o n.

6. 3 M ai n Si m ul a ti o n R e s ul t s

I n t his s e cti o n, w e c o m p ar e t h e r e al d at a of t h e B a Si G o e x p eri m e nt wit h t h e si m u-
l ati o n r es ults of t h e t ot all y as y m m etri c m o d el a n d t h e n e w as y m m etri c m o d el. T h e
p ar a m et ers of t h e d et er mi nisti c s p e e d m o d els ar e s et as f oll o ws: t h e d esir e d s p e e d is
v 0 = 1 .1 9 m /s, t h e d esir e d ti m e g a p is T = 0 .9 8 s, t h e p e d estri a n si z e is ℓ = 0 .3 4 m,
w hil e t h e n ois e p ar a m et ers ar e e q u al t o σ = 0 .0 9 ms − 3 / 2 a n d γ = 0 .2 3 s − 1 . T h e di-
m e nsi o nl ess as y m m etr y p ar a m et er α is s et t o z er o f or t h e t ot all y as y m m etri c m o d el
w h er e as it is e q u al t o o n e f or t h e n e w as y m m etri c m o d el. S e v er al si m ul ati o n r u ns
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Fi g u r e 9: L e a st s q u ar e s p ar a m et er e sti m at e s a n d p e d e stri a n di st a n c e- s p e e d s c att er pl ot s
f or t h e B a Si G o e x p eri m e nt ( gr e y d ot s), t h e m o d el pr e di cti o n ( u p p er l eft pl ot), a n d si m ul a-
ti o n r e s ult s f or α b et w e e n − 0 .2 5 a n d 2 (r e m ai ni n g pl ot s). T h e e sti m at e s f or t h e a s y m m etr y
p ar a m et er α r e m ai n c o n st a nt, cl o s e t o t h e criti c al st a bilit y c o n diti o n α C = − 1 / 2, e v e n f or
t h e s y nt h eti c d at a w h e n α > > 0. N ot e t h at o nl y 1 6 % of d at a p oi nt s ar e pr e s e nt e d.

ar e c arri e d o ut wit h di ff er e nt n u m b ers of p e d estri a ns N = 1 5, 3 0, 4 7, 5 2, 5 5, a n d 5 9
as i n t h e B a Si G o e x p eri m e nt.
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6. 3. 1 F u n d a m e n t al Di a g r a m

We c o m p ar e t h e f u n d a m e nt al r el ati o ns hi p b et w e e n t h e dist a n c e a h e a d a n d t h e s p e e d,
as w ell as t h e distri b uti o ns of t h e s p e e d a n d dist a n c e i n di vi d u all y (s e e Fi g ur e 1 0).
It is n ot e w ort h y t h at t h e as y m m etri c m o d el b ett er s h a p es t h e d at a p oi nt s c att er of
t h e f u n d a m e nt al di a gr a m c o m p ar e d t o t h e t ot all y as y m m etri c m o d el (s e e Fi g ur e 1 0,
u p p er p a n els). I n b ot h r e al a n d s y nt h eti c d at a o bt ai n e d wit h t h e as y m m etri c m o d el,
t hr e e m ai n cl ust ers c a n b e o bs er v e d. T h es e cl ust ers ar e als o pr es e nt i n t h e t ot all y
as y m m etri c m o d el, b ut t h e y ar e l ess pr o n o u n c e d.

Fi g u r e 1 0: Di st a n c e- s p e e d s c att er pl ot ( u p p er p a n el s), s p e e d hi st o gr a m ( mi d dl e p a n el s)
a n d s p a ci n g a h e a d hi st o gr a m ( b ott o m p a n el s) of B a Si G o e x p eri m e nt al d at a (l eft p a n el)
a n d t h e si m ul ati o n r e s ult s of t ot all y a s y m m etri c ( α = 0, c e ntr al p a n el s) a n d a s y m m etri c
(α = 1, ri g ht p a n el s) m o d el s f or r u n s N = 1 5 , 3 0 , 4 7 , 5 2 , 5 5 , 5 9. N ot e t h at o nl y 1 6 % of
t h e d at a s a m pl e s w er e u s e d i n t h e s c att er pl ot s. T h e r e d d a s h e d li n e i s l o c at e d o n z er o t o
i n di c at e t h e n e g ati v e v al u e s of t h e s p e e d a n d di st a n c e a h e a d.

T h e m ar gi n al distri b uti o ns of t h e s p e e d a n d dist a n c e c o n fir m t h e i m pr o v e m e nts
o bt ai n e d wit h t h e as y m m etri c i nt er a cti o n m o d el. R e g ar di n g t h e s p e e d distri b u-
ti o n, b ot h t h e r e al d at a a n d si m ul ati o n r es ults fr o m t h e n e w m o d el e x hi bit cl os e
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si mil ariti es, wit h t hr e e m o d es of i d e nti c al a m plit u d e. C o n v ers el y, t h e s h a p e of t h e
t hr e e m o d es is l ess pr o n o u n c e d i n t h e t ot all y as y m m etri c m o d el (s e e Fi g ur e 1 0,
mi d dl e p a n els). As f or t h e dist a n c e distri b uti o ns, t h e y a p p e ar r el ati v el y c o m p a ct
a n d si mil ar f or t h e r e al d at a a n d t h e as y m m etri c m o d el, wit h dist a n c es l ess t h a n
3 a n d 4 m et ers, r es p e cti v el y. I n c o ntr ast, t h e t ot all y as y m m etri c m o d el dist a n c e
distri b uti o ns h a v e a n u nr e alisti c all y l ar g e t ail wit h dist a n c es u p t o 8 m et ers (s e e
Fi g ur e 1 0, b ott o m p a n els). F urt h er m or e, b ot h t h e r e al d at a a n d t h e si m ul ati o n
r es ults fr o m t h e as y m m etri c m o d el s h o w a mi ni m al o c c urr e n c e of n e g ati v e v al u es
f or s p e e d a n d dist a n c e c o m p ar e d t o t h e t ot all y as y m m etri c m o d el (s e e t h e l eft t ail
of t h e distri b uti o ns i n Fi g ur e 1 0, mi d dl e a n d l o w er p a n els).

6. 3. 2 S p a c e- Ti m e Di a g r a m

I n t his s e cti o n, w e c o m p ar e t h e r e al ( B a Si G o e x p eri m e nt) a n d s y nt h eti c si n gl e- fil e
tr aj e ct ori es o bt ai n e d fr o m t h e t ot all y as y m m etri c a n d as y m m etri c m o d els wit h 5 9
p arti ci p a nts (s e e Fi g ur e 1 1). It is o bs er v e d t h at t h e t ot all y as y m m etri c m o d el s h o ws

Fi g u r e 1 1: Tr aj e ct ori e s of N = 5 9 p e d e stri a n w al ki n g o n a ri n g of l e n gt h 2 7 m o b s er v e d
o v er a s e g m e nt of l e n gt h 2 m. Fr o m l eft t o ri g ht: r e al d at a ( B a Si G o e x p eri m e nt), t ot all y
a s y m m etri c m o d el ( α = 0), a n d a s y m m etri c m o d el ( α = 1), r e s p e cti v el y.

m or e b a c k w ar d m o v e m e nt wit h n e g ati v e s p e e d a n d o v erl a p c o m p ar e d t o t h e r e al
d at a. T his ali g ns wit h t h e pr e vi o usl y m e nti o n e d fi n di n gs r e g ar di n g t h e l eft t ail of t h e
s p e e d a n d dist a n c e distri b uti o ns, w hi c h s pr e a d o ut i n t h e t ot all y as y m m etri c m o d el
(r ef er t o Fi g ur e 1 0, mi d dl e a n d b ott o m p a n els). T h e si m ul ati o ns f or t h e as y m m etri c
m o d el wit h α = 1 s h o w f e w er b a c k w ar d m o v e m e nts, m a ki n g t h e st o p- a n d- g o w a v es
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q u alit ati v el y m or e r e alisti c. T his i m pr o v e m e nt is o b vi o us i n t h e cr o w d e d e x p eri m e nt
wit h 5 9 p arti ci p a nts.

A n ot h er e n h a n c e m e nt i ntr o d u c e d b y o ur pr o p os e d m o d el is t o m a k e t h e n ois e
p ar a m et ers c o nst a nt. I n pr e vi o us w or k [ 2], t h e n ois e p ar a m et ers ( σ a n d γ ) ar e
st at e- d e p e n d e nt, m e a ni n g t h at m ulti pl e v al u es f or t h e n ois e p ar a m et ers ( σ or γ ) ar e
esti m at e d d e p e n di n g o n t h e dist a n c e cl ass (r ef er t o Fi g ur e 7 i n t h e p a p er [ 2]). B y
i ntr o d u ci n g t h e dist a n c e t o t h e f oll o w er, w e si m plif y t h e c ali br ati o n pr o c ess f or t h e
n ois e p ar a m et ers, m a ki n g t h e c al c ul ati o ns m u c h e asi er.

7 C o n cl u si o n s

We pr es e nt a n ori gi n al as y m m etri c st o c h asti c m o d el d es cri bi n g t h e m o v e m e nt of
p e d estri a ns i n o n e- di m e nsi o n al s p a c e (si n gl e- fil e m oti o n). T a ki n g i ns pir ati o n fr o m
st atisti c al a n al ysis [ 2 2] a n d o bs er v ati o n of c o or di n ati o n i n p e d estri a n si n gl e- fil e m o-
ti o n [ 2 3], w e i n cl u d e t h e dist a n c e t o t h e f oll o w er i n t h e O V m o d el, r es ulti n g i n a n
as y m m etri c i nt er a cti o n m o d el i n cl u di n g a fi n e-t u ni n g as y m m etr y p ar a m et er α . St a-
tisti c al esti m at es of t h e m o d el usi n g e x p eri m e nt al d at a e n a bl e p ar a m et er c ali br ati o n
a n d i nt er pr et ati o n. T h e y als o d e m o nstr at e t h at t h e e n h a n c e m e nt br o u g ht b y t h e
n e w p ar a m et er is st atisti c all y si g ni fi c a nt. T h e c o m p aris o n of t h e e x p eri m e nt al d at a
a n d s y nt h eti c d at a of t h e i m pr o v e d m o d el u n d er di ff er e nt s etti n gs of α , s p e ci fi c all y
α = 0 a n d α = 1, s h o ws a str o n g a gr e e m e nt b et w e e n t h e as y m m etri c m o d el r es ults
a n d t h e e x p eri m e nt al d at a. T h e si m ul ati o ns p erf or m e d wit h p ositi v e α e x hi bit r e-
d u c e d b a c k w ar d m o v e m e nts, r es ulti n g i n st o p- a n d- g o w a v es t h at cl os el y r es e m bl e
t h e e x p eri m e nt al d at a. A d diti o n all y, t h e m o d el d es cri b es a r e alisti c f u n d a m e nt al
di a gr a m a n d, i n p arti c ul ar, its s c att eri n g. F urt h er e v al u ati o n i n t er ms of v ali d ati o n
a n d v eri fi c ati o n t o ass ess t h e m o d el’s o v er all p erf or m a n c e will b e u n d ert a k e n i n f u-
t ur e w or k. T h e pr o p os e d m o d el s h o ul d als o b e b e n c h m ar k e d a g ai nst v ari o us m o d els
f o u n d i n t h e lit er at ur e.

C R e di T a u t h o r s hi p c o n t ri b u ti o n s t a t e m e n t

R u di n a S u b ai h: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S oft w ar e, V ali d ati o n, F or m al
a n al ysis, I n v esti g ati o n, D at a c ur ati o n, Writi n g ori gi n al dr aft, Writi n g – r e vi e w &
e diti n g. A n t oi n e T o r d e u x: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, S oft w ar e, V ali d a-
ti o n, F or m al a n al ysis, I n v esti g ati o n, Writi n g – r e vi e w & e diti n g, S u p er visi o n.

D e cl a r a ti o n of c o m p e ti n g i n t e r e s t
We wis h t o c o n fir m t h at t h er e ar e n o k n o w n c o n fli cts of i nt er est ass o ci at e d wit h

t his p u bli c ati o n. T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e G er m a n Fe d er al Mi nistr y of E d-
u c ati o n a n d R es e ar c h ( B M B F: f u n di n g n u m b er 0 1 D H 1 6 0 2 7) wit hi n t h e fr a m e w or k
of t h e P al esti ni a n- G er m a n S ci e n c e Bri d g e pr oj e ct.

D a t a a v ail a bili t y
D at a will b e m a d e a v ail a bl e o n r e q u est.

A c k n o wl e d g m e n t
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T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e G er m a n Fe d er al Mi nistr y of E d u c ati o n a n d R e-
s e ar c h ( B M B F: f u n di n g n u m b er 0 1 D H 1 6 0 2 7) wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e P al esti ni a n-
G er m a n S ci e n c e Bri d g e pr oj e ct. All a ut h ors h a v e r e a d a n d a gr e e d t o t h e p u blis h e d
v ersi o n of t h e m a n us cri pt.

R ef e r e n c e s

[ 1] J a k o b C or d es, M o h ci n e C hr ai bi, A nt oi n e T or d e u x, a n d A n dr e as S c h a ds c h n ei-
d er. “ Ti m e- T o- C ollisi o n M o d els f or Si n gl e- Fil e P e d estri a n M oti o n ”. I n: C ol-
l e cti v e D y n a mi c s 6 ( 2 0 2 1), p p. 1 – 1 0.

[ 2] A nt oi n e T or d e u x a n d A n dr e as S c h a ds c h n ei d er. “ W hit e a n d r el a x e d n ois es i n
o pti m al v el o cit y m o d els f or p e d estri a n fl o w wit h st o p- a n d- g o w a v es ”. I n: J o u r-
n al of P h y si c s A: M at h e m ati c al a n d T h e o r eti c al 4 9. 1 8 ( 2 0 1 6), p. 1 8 5 1 0 1.

[ 3] M o h ci n e C hr ai bi, T a k a hir o E z a ki, A nt oi n e T or d e u x, K ats u hir o Nis hi n ari, A n-
dr e as S c h a ds c h n ei d er, a n d Ar mi n S e yfri e d. “ J a m mi n g tr a nsiti o ns i n f or c e-
b as e d m o d els f or p e d estri a n d y n a mi cs ”. I n: P h y si c al R e vi e w E 9 2. 4 ( 2 0 1 5),
p. 0 4 2 8 0 9.

[ 4] S a m u el L e m er ci er, Asj a J eli c, Ri c h ar d K ul p a, Ji al e H u a, J é r ô m e Fe hr e n b a c h,
Pi err e D e g o n d, C é cil e A p p ert- R oll a n d, St é p h a n e D o ni ki a n, a n d J uli e n P ettr é.
“ R e alisti c f oll o wi n g b e h a vi ors f or cr o w d si m ul ati o n ”. I n: C o m p ut e r G r a p hi c s
F o r u m . V ol. 3 1. Wil e y O nli n e Li br ar y. 2 0 1 2, p p. 4 8 9 – 4 9 8.

[ 5] H u a K u a n g, Y a n h o n g F a n, Xi n gli Li, a n d Li n gji a n g K o n g. “ As y m m etri c ef-
f e ct a n d st o p- a n d- g o w a v es o n si n gl e- fil e p e d estri a n d y n a mi cs ”. I n: P r o c e di a
e n gi n e e ri n g 3 1 ( 2 0 1 2), p p. 1 0 6 0 – 1 0 6 5.

[ 6] A n dr e a P ort z a n d Ar mi n S e yfri e d. “ A n al y zi n g st o p- a n d- g o w a v es b y e x p eri-
m e nt a n d m o d eli n g ”. I n: P e d e st ri a n a n d E v a c u ati o n D y n a mi c s . S pri n g er, 2 0 1 1,
p p. 5 7 7 – 5 8 6.

[ 7] M o h ci n e C hr ai bi, Ar mi n S e yfri e d, a n d A n dr e as S c h a ds c h n ei d er. “ G e n er ali z e d
c e ntrif u g al-f or c e m o d el f or p e d estri a n d y n a mi cs ”. I n: P h y si c al R e vi e w E 8 2. 4
( 2 0 1 0), p. 0 4 6 1 1 1.

[ 8] T o bi as Kr et z. “ O n os cill ati o ns i n t h e s o ci al f or c e m o d el ”. I n: P h y si c a A: St a-
ti sti c al M e c h a ni c s a n d it s A p pli c ati o n s 4 3 8 ( 2 0 1 5), p p. 2 7 2 – 2 8 5.

[ 9] I o a n nis K ar a m o u z as, Bri a n S ki n n er, a n d St e p h e n J G u y. “ U ni v ers al p o w er l a w
g o v er ni n g p e d estri a n i nt er a cti o ns ”. I n: P h y si c al r e vi e w l ett e r s 1 1 3. 2 3 ( 2 0 1 4),
p. 2 3 8 7 0 1.

[ 1 0] A nt oi n e T or d e u x, M o h ci n e C hr ai bi, a n d Ar mi n S e yfri e d. “ C ollisi o n-fr e e s p e e d
m o d el f or p e d estri a n d y n a mi cs ”. I n: Tr a ffi c a n d G r a n ul a r Fl o w’ 1 5 . S pri n g er.
2 0 1 6, p p. 2 2 5 – 2 3 2.

[ 1 1] J a n O n d ř ej, J uli e n P ettr é, A n n e- H él è n e Oli vi er, a n d St é p h a n e D o ni ki a n. “ A
s y nt h eti c- visi o n b as e d st e eri n g a p pr o a c h f or cr o w d si m ul ati o n ”. I n: A C M Tr a n s-
a cti o n s o n G r a p hi c s ( T O G ) 2 9. 4 ( 2 0 1 0), p p. 1 – 9.
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[ 1 2] A n dr e as S c h a ds c h n ei d er. “ C ell ul ar a ut o m at o n a p pr o a c h t o p e d estri a n d y n a mi cs-
t h e or y ”. I n: I n: S c h r e c k e n b e r g M, S h a r m a S D ( e d s ) P e d e st ri a n a n d e v a c u ati o n
d y n a mi c s. S p ri n g e r, B e rli n / H ei d el b e r g ( 2 0 0 1), p p. 7 5 – 8 6.

[ 1 3] Dir k H el bi n g a n d P et er M ol n ar. “ S o ci al f or c e m o d el f or p e d estri a n d y n a mi cs ”.
I n: P h y si c al r e vi e w E 5 1. 5 ( 1 9 9 5), p. 4 2 8 2.

[ 1 4] K. Hir ai a n d K. T ar ui. “ A si m ul ati o n of t h e b e h a vi or of a cr o w d i n p a ni c ”.
I n: P r o c. of t h e 1 9 7 5 i nt e r n ati o n al c o nf e r e n c e o n c y b e r n eti c s a n d s o ci et y . S a n
Fr a n cis c o, 1 9 7 5, p p. 4 0 9 – 4 1 1.

[ 1 5] Ni c ol a B ell o m o, B e n e d ett o Pi c c oli, a n d A n dr e a T osi n. “ M o d eli n g cr o w d d y-
n a mi cs fr o m a c o m pl e x s yst e m vi e w p oi nt ”. I n: M at h e m ati c al m o d el s a n d m et h-
o d s i n a p pli e d s ci e n c e s 2 2.s u p p 0 2 ( 2 0 1 2), p. 1 2 3 0 0 0 4.

[ 1 6] R o g er L H u g h es. “ A c o nti n u u m t h e or y f or t h e fl o w of p e d estri a ns ”. I n: Tr a n s-
p o rt ati o n R e s e a r c h P a rt B: M et h o d ol o gi c al 3 6. 6 ( 2 0 0 2), p p. 5 0 7 – 5 3 5.

[ 1 7] R o g er L H u g h es. “ T h e fl o w of h u m a n cr o w ds ”. I n: A n n u al r e vi e w of fl ui d
m e c h a ni c s 3 5. 1 ( 2 0 0 3), p p. 1 6 9 – 1 8 2.

[ 1 8] R L H u g h es. “ T h e fl o w of l ar g e cr o w ds of p e d estri a ns ”. I n: M at h e m ati c s a n d
C o m p ut e r s i n Si m ul ati o n 5 3. 4- 6 ( 2 0 0 0), p p. 3 6 7 – 3 7 0.

[ 1 9] Dir k H el bi n g. “ A fl ui d d y n a mi c m o d el f or t h e m o v e m e nt of p e d estri a ns ”. I n:
a r Xi v p r e p ri nt c o n d- m at / 9 8 0 5 2 1 3 ( 1 9 9 8).

[ 2 0] L er o y F H e n d ers o n. “ O n t h e fl ui d m e c h a ni cs of h u m a n cr o w d m oti o n ”. I n:
Tr a n s p o rt ati o n r e s e a r c h 8. 6 ( 1 9 7 4), p p. 5 0 9 – 5 1 5.

[ 2 1] M o h ci n e C hr ai bi, A nt oi n e T or d e u x, A n dr e as S c h a ds c h n ei d er, a n d Ar mi n S e yfri e d.
“ M o d elli n g of p e d estri a n a n d e v a c u ati o n d y n a mi cs ”. I n: E n c y cl o p e di a of c o m-
pl e xit y a n d s y st e m s s ci e n c e ( 2 0 1 8), p p. 1 – 2 2.

[ 2 2] R u di n a S u b ai h, M o h a m m e d M ar e e, A nt oi n e T or d e u x, a n d M o h ci n e C hr ai bi.
“ Q u esti o ni n g t h e A nis otr o p y of P e d estri a n D y n a mi cs: A n E m piri c al A n al ysis
wit h Arti fi ci al N e ur al N et w or ks ”. I n: A p pli e d S ci e n c e s 1 2. 1 5 ( 2 0 2 2), p. 7 5 6 3.

[ 2 3] K e vi n W Ri o, C hrist o p h er K R h e a, a n d Willi a m H W arr e n. “ F oll o w t h e l e a d er:
Vis u al c o ntr ol of s p e e d i n p e d estri a n f oll o wi n g ”. I n: J o u r n al of vi si o n 1 4. 2
( 2 0 1 4), p p. 4 – 4.

[ 2 4] S ar a h P a et z k e, M ai k B olt es, a n d Ar mi n S e yfri e d. “I n fl u e n c e of G e n d er C o m p o-
siti o n i n P e d estri a n Si n gl e- Fil e E x p eri m e nts ”. I n: a r Xi v p r e p ri nt a r Xi v: 2 3 0 2. 1 1 1 6 8
( 2 0 2 3).

[ 2 5] R u di n a S u b ai h, M o h a m m e d M ar e e, M o h ci n e C hr ai bi, S a mi A w a d, a n d T ar e q
Z a n o o n. “ E x p eri m e nt al i n v esti g ati o n o n t h e all e g e d g e n d er- di ff er e n c es i n p e d es-
tri a n d y n a mi cs: A st u d y r e v e als n o g e n d er di ff er e n c es i n p e d estri a n m o v e m e nt
b e h a vi or ”. I n: I E E E a c c e s s 8 ( 2 0 2 0), p p. 3 3 7 4 8 – 3 3 7 5 7.

[ 2 6] A ki hir o F ujit a, Cl a u di o Feli ci a ni, D ai c hi Y a n a gis a w a, a n d K ats u hir o Nis hi n ari.
“ Tr a ffi c fl o w i n a cr o w d of p e d estri a ns w al ki n g at di ff er e nt s p e e ds ”. I n: P h y si c al
R e vi e w E 9 9. 6 ( 2 0 1 9), p. 0 6 2 3 0 7.
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[ 2 7] A A T M A w, A x el Kl ar, Mi c h el R as cl e, a n d T h orst e n M at er n e. “ D eri v ati o n of
c o nti n u u m tr a ffi c fl o w m o d els fr o m mi cr os c o pi c f oll o w-t h e-l e a d er m o d els ”. I n:
SI A M J o u r n al o n a p pli e d m at h e m ati c s 6 3. 1 ( 2 0 0 2), p p. 2 5 9 – 2 7 8.

[ 2 8] M o h ci n e C hr ai bi, Ulri c h K e ml o h, A n dr e as S c h a ds c h n ei d er, a n d Ar mi n S e yfri e d.
“ F or c e- b as e d m o d els of p e d estri a n d y n a mi cs ”. I n: N et w o r k s & H et e r o g e n e o u s
M e di a 6. 3 ( 2 0 1 1), p. 4 2 5.

[ 2 9] M o h ci n e C hr ai bi. “ Os cill ati n g b e h a vi or wit hi n t h e s o ci al f or c e m o d el ”. I n:
a r Xi v p r e p ri nt a r Xi v: 1 4 1 2. 1 1 3 3 ( 2 0 1 4).

[ 3 0] J a k o b C or d es, A n dr e as S c h a ds c h n ei d er, a n d A nt oi n e T or d e u x. “ T h e tr o u bl e
wit h 2 n d or d er m o d els or h o w t o g e n er at e st o p- a n d- g o tr a ffi c i n a 1st or d er
m o d el ”. I n: Tr a ffi c a n d G r a n ul a r Fl o w 2 0 1 9 . S pri n g er. 2 0 2 0, p p. 4 5 – 5 1.

[ 3 1] I g n a ci o M ari a n o Sti c c o, G uill er m o Al b ert o Fr a n k, Fer n a n d o E z e q ui el C or n es,
a n d Cl a u di o Os c ar D ors o. “ A r e- e x a mi n ati o n of t h e r ol e of fri cti o n i n t h e
ori gi n al S o ci al F or c e M o d el ”. I n: S af et y s ci e n c e 1 2 1 ( 2 0 2 0), p p. 4 2 – 5 3.

[ 3 2] A nt oi n e T or d e u x a n d Ar mi n S e yfri e d. “ C ollisi o n-fr e e n o n u nif or m d y n a mi cs
wit hi n c o nti n u o us o pti m al v el o cit y m o d els ”. I n: P h y si c al R e vi e w E 9 0. 4 ( 2 0 1 4),
p. 0 4 2 8 1 2.

[ 3 3] Mi n g h ui M a, We nji e W a n g, S hi d o n g Li a n g, Ji a c h e n g Xi a o, a n d C h a ot e n g W u.
“I m pr o v e d C ar- F oll o wi n g M o d el f or C o n n e ct e d Ve hi cl es C o nsi d eri n g B a c k w ar d-
L o o ki n g E ff e ct a n d M oti o n I nf or m ati o n of M ulti pl e Ve hi cl es ”. I n: J o u r n al of
Tr a n s p o rt ati o n E n gi n e e ri n g, P a rt A: S y st e m s 1 4 9. 2 ( 2 0 2 3), p. 0 4 0 2 2 1 4 8.

[ 3 4] D o n gf a n g M a, Y u e yi H a n, Fe n g z h o n g Q u, a n d S h e n g Ji n. “ M o d eli n g a n d a n al-
ysis of c ar-f oll o wi n g b e h a vi or c o nsi d eri n g b a c k w ar d-l o o ki n g e ff e ct ”. I n: C hi n e s e
P h y si c s B 3 0. 3 ( 2 0 2 1), p. 0 3 4 5 0 1.

[ 3 5] G u a n g yi M a, Mi n g h ui M a, S hi d o n g Li a n g, Y a ns o n g W a n g, a n d H ui G u o.
“ N o nli n e ar a n al ysis of t h e c ar-f oll o wi n g m o d el c o nsi d eri n g h e a d w a y c h a n g es
wit h m e m or y a n d b a c k w ar d-l o o ki n g e ff e ct ”. I n: P h y si c a A: St ati sti c al M e c h a n-
i c s a n d it s A p pli c ati o n s 5 6 2 ( 2 0 2 1), p. 1 2 5 3 0 3.

[ 3 6] D a Y a n g, P et er Ji n, Y u n P u, a n d Bi n R a n. “ S af e dist a n c e c ar-f oll o wi n g m o d el
i n cl u di n g b a c k w ar d-l o o ki n g a n d its st a bilit y a n al ysis ”. I n: T h e E u r o p e a n P h y s-
i c al J o u r n al B 8 6 ( 2 0 1 3), p p. 1 – 1 1.

[ 3 7] H X G e, H B Z h u, a n d S Q D ai. “ E ff e ct of l o o ki n g b a c k w ar d o n tr a ffi c fl o w i n
a c o o p er ati v e dri vi n g c ar t h e f oll o wi n g m o d el ”. I n: T h e E u r o p e a n P h y si c al
J o u r n al B- C o n d e n s e d M att e r a n d C o m pl e x S y st e m s 5 4 ( 2 0 0 6), p p. 5 0 3 – 5 0 7.

[ 3 8] A ki hir o N a k a y a m a, Y ū ki S u gi y a m a, a n d K ats u y a H as e b e. “ E ff e ct of l o o ki n g at
t h e c ar t h at f oll o ws i n a n o pti m al v el o cit y m o d el of tr a ffi c fl o w ”. I n: P h y si c al
R e vi e w E 6 5. 1 ( 2 0 0 1), p. 0 1 6 1 1 2.

[ 3 9] J uli e n M o nt eil, R o m ai n Bill ot, J a c q u es S a u, a n d N o ur- E d di n El F a o u zi. “ Li n-
e ar a n d w e a kl y n o nli n e ar st a bilit y a n al ys es of c o o p er ati v e c ar-f oll o wi n g m o d-
els ”. I n: I E E E Tr a n s a cti o n s o n I nt elli g e nt Tr a n s p o rt ati o n S y st e m s 1 5. 5 ( 2 0 1 4),
p p. 2 0 0 1 – 2 0 1 3.
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[ 4 0] Fr a n k Ni els e n a n d K e S u n. “ G u ar a nt e e d b o u n ds o n i nf or m ati o n-t h e or eti c m e a-
s ur es of u ni v ari at e mi xt ur es usi n g pi e c e wis e l o g-s u m- e x p i n e q u aliti es ”. I n: E n-
t r o p y 1 8. 1 2 ( 2 0 1 6), p. 4 4 2.

[ 4 1] Ver e n a Zi e m er, Ar mi n S e yfri e d, a n d A n dr e as S c h a ds c h n ei d er. “ C o n g esti o n
d y n a mi cs i n p e d estri a n si n gl e- fil e m oti o n ”. I n: Tr a ffi c a n d G r a n ul a r Fl o w’ 1 5 .
S pri n g er. 2 0 1 6, p p. 8 9 – 9 6.
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Li s t of P u bli c a ti o n s

J o u r n al P u bli c a ti o n s

P u bli c a ti o n I : S u b ai h, R. , T or d e u x, A., a n d C hr ai bi, M. ( 2 0 2 4). C o m pr e h e nsi v e
R e vi e w a n d N e w A n al ysis S oft w ar e f or Si n gl e- fil e P e d estri a n E x p eri m e nts. C oll e c-
ti v e D y n a mi cs, 9, 1 – 4 7. D OI: 1 0. 1 7 8 1 5 / C D. 2 0 2 4. 1 8 5.

P u bli c a ti o n I I : S u b ai h, R. , M ar e e, M., T or d e u x, A., a n d C hr ai bi, M. ( 2 0 2 2).
Q u esti o ni n g t h e a nis otr o p y of p e d estri a n d y n a mi cs: A n e m piri c al a n al ysis wit h ar-
ti fi ci al n e ur al n et w or ks. A p pli e d S ci e n c es, 1 2( 1 5), 7 5 6 3. D OI: 1 0. 3 3 9 0 / a p p 1 2 1 5 7 5 6 3.

P u bli c a ti o n I I I : S u b ai h, R. , a n d T or d e u x, A. ( 2 0 2 4). M o d eli n g p e d estri a n si n gl e-
fil e m o v e m e nt: E xt e n di n g t h e i nt er a cti o n t o t h e f oll o w er. P h ysi c a A: St atisti c al
M e c h a ni cs a n d its A p pli c ati o ns, 6 3 3, 1 2 9 3 9 4. D OI: 1 0. 1 0 1 6 /j. p h ys a. 2 0 2 3. 1 2 9 3 9 4.

O t h e r J o u r n al P u bli c a ti o n s

Di as, C., A b d ull a h, M., A h m e d, D., a n d S u b ai h, R. ( 2 0 2 2). P e d estri a ns’ Mi-
cr os c o pi c W al ki n g D y n a mi cs i n Si n gl e- Fil e M o v e m e nt: T h e I n fl u e n c e of G e n d er.
A p pli e d S ci e n c es, 1 2( 1 9), 9 7 1 4. D OI: 1 0. 3 3 9 0 / a p p 1 2 1 9 9 7 1 4.

C o nf e r e n c e s

P o s t e r : S u b ai h, R. , T or d e u x, A., a n d M ar e e, M. ( 2 0 2 3). Si n gl e- fil e P e d estri a n D y-
n a mi cs wit h F oll o w er I nt er a cti o ns. P e d estri a n a n d e v a c u ati o n d y n a mi cs ( P E D 2 0 2 3),
Ei n d h o v e n, N et h erl a n ds.

P r e s e n t a ti o n : S u b ai h, R. , T or d e u x, A., a n d M ar e e, M. ( 2 0 2 1). Q u o v a dis ?
P e d estri a n Tr aj e ct or y Pr e di cti o n i n C o m pl e x G e o m etri es. P e d estri a n a n d e v a c u ati o n
d y n a mi cs ( P E D 2 0 2 1), M el b o ur n e, A ustr ali a. Li n k.

Gi t H u b P r o j e c t

S u b ai h, R. , C hr ai bi, M., S c hr ö dt er, T.: P e d estri a n D y n a mi cs / Si n gl e Fil e M o v e m e nt-
A n al ysis: C o m pr e h e nsi v e R e vi e w of Si n gl e- fil e P e d estri a n E x p eri m e nts ( 2 0 2 4). D OI:
/ 1 0. 5 2 8 1 / z e n o d o. 1 0 9 0 8 3 9 7.
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R u di n a S u b ai h
C urri c ul u m Vit a e

P ers o n al D et ails

Pl a c e of Birt h M u s c a t ( S ul t a n a t e of O m a n )

N ati o n alit y P al e s ti ni a n

E d u c ati o n

O ct o b er 2 0 2 0 — M a y 2 0 2 5 D o c t o r al S t u di e s

○ F a c ult y of M e c h a ni c al E n gi n e eri n g a n d S af et y E n gi n e eri n g.

○ B er gi s c h e U ni v er sit ä t W u p p e rt al, W u p p ert al / G er m a n y.

N o v e m b e r 2 0 1 5 — J u n e 2 0 2 0 M a s t e r of S ci e n c e i n C o m p u t e r S ci e n c e

○ F a c ult y of E n gi n e eri n g a n d I nf or m ati o n Te c h n ol o g y.
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G e r m a n y.

○ Wit hi n t h e P al e sti ni a n- G er m a n S ci e n c e Bri d g e ( P G S B) pr oj e ct.

O ct o b er 2 0 1 7 – J a n u ar y 2 0 1 9 P a r t- ti m e L e c t u r e r i n C o m p u t e r S ci e n c e D e p a r t m e n t

○ F a c ult y of E n gi n e eri n g a n d I nf or m ati o n Te c h n ol o g y.

○ Ar a b A m eri c a n U ni v er sit y A A U P, J e ni n / P al e sti n e.

○ Te a c hi n g I ntr o d u cti o n t o C o m p ut er, a n d C o m p ut er s kill s c o ur s e s.

M a y 2 0 1 5 – M a y 2 0 1 7 W e b D e v el o p e r a n d M a n a g e r of S o ci al M e di a D e p a r t m e n t

○ G al a x y Tr ai ni n g C e nt er, N a bl u s / P al e sti n e.

○ Fr o nt- e n d a n d b a c k- e n d w e b d e v el o p er.

○ S o ci al m e di a m a n a g er: a d mi ni st eri n g s o ci al m e di a c h a n n el s, d e v el o pi n g
m ar k eti n g str at e gi e s, c o nt e nt cr e ati o n, a n d a d v erti si n g.

1 1 5





S c hrift e n d e s F or s c h u n g s z e ntr u m s J üli c h 
I A S S eri e s 
 

 
B a n d / V ol u m e 5 9 
Q u a nt u m a n n e ali n g a n d it s v ari a nt s: A p pli c ati o n t o q u a dr ati c  
u n c o n str ai n e d bi n ar y o pti mi z ati o n 
V. M e ht a ( 2 0 2 4), iii, 1 5 2 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 5 5- 4 
 
B a n d / V ol u m e 6 0 
El e m e nt s f or m o d eli n g p e d e stri a n m o v e m e nt 
fr o m t h e or y t o a p pli c ati o n a n d b a c k 
M. C hr ai bi ( 2 0 2 4), vi, 2 7 9 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 5 7- 8 
 
B a n d / V ol u m e 6 1 
Artifi ci al I nt elli g e n c e Fr a m e w or k f or Vi d e o A n al yti c s: 
D et e cti n g P u s hi n g i n Cr o w d s 
A. Ali a ( 2 0 2 4), x viii, 1 5 1 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 6 3- 9 
 
B a n d / V ol u m e 6 2 
T h e R el ati o n s hi p b et w e e n P e d e stri a n D e n sit y,  W al ki n g S p e e d  
a n d P s y c h ol o gi c al Str e s s:  
E x a mi ni n g P h y si ol o gi c al A r o u s al i n C r o w d e d Sit u ati o n s 
M. B e er m a n n ( 2 0 2 4), xi, 1 1 7 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 6 4- 6 
 
B a n d / V ol u m e 6 3 
E v e ntif y M e et s H et er o g e n eit y:  
E n a bli n g Fi n e- Gr ai n e d T a s k- P ar all eli s m o n G P U s 
L. M or g e n st er n ( 2 0 2 4), x v, 1 1 0 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 6 5- 3 
 

B a n d / V ol u m e 6 4 
D y n a mi c M oti v ati o n i n Cr o w d s: I n si g ht s fr o m E x p eri m e nt s  
a n d P e d e stri a n M o d el s f o r G o al- Dir e ct e d M oti o n 
E. Ü st e n ( 2 0 2 4), i x, 1 2 1 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 7 3- 8 
 
B a n d / V ol u m e 6 5 
Pr o p a g ati o n of Sti m uli i n Cr o w d s:  
E m piri c al i n si g ht s i nt o m ut u al  i nfl u e n c e i n h u m a n c r o w d s 
H. L ü g eri n g ( 2 0 2 4), xi, 1 2 3 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 7 5- 2 
 

B a n d / V ol u m e 6 6 
Cl a s sifi c ati o n of P e d e stri a n Str e a m s: Fr o m E m piri c s t o M o d elli n g 
J. C or d e s ( 2 0 2 4), vii, 1 7 6 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 8 0- 6 



S c hrift e n d e s F or s c h u n g s z e ntr u m s J üli c h 
I A S S eri e s 
 

 
B a n d / V ol u m e 6 7 
O pti mi zi n g A ut o m at e d S h a di n g S y st e m s i n Offi c e B uil di n g s b y 
E x pl ori n g O c c u p a nt B e h a vi o ur 
G. D er b a s ( 2 0 2 4), 9, x, 1 6 8, c c x xiii 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 7 8 7- 5 
 
B a n d / V ol u m e 6 8 
S p e e d- D e n sit y A n al y si s i n P e d e stri a n Si n gl e- Fil e E x p eri m e nt s 
S. P a et z k e ( 2 0 2 5), XIII, 1 0 7 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 8 1 8- 6 
 
B a n d / V ol u m e 6 9 
Pr o c e e di n g s of t h e 3 5t h P ar all el C o m p ut ati o n al Fl ui d D y n a mi c s I nt er n ati o n al 
C o nf er e n c e 2 0 2 4 
A. Li nt er m a n n, S. S. H erff, J. H. G ö b b ert ( 2 0 2 5), x v, 3 2 1 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 8 1 9- 3 
 
B a n d / V ol u m e 7 0 
T o w ar d s I m pr o v e d Ci vil S af et y: E x p eri m e nt al I n si g ht s i nt o I m p ul s e 
Pr o p a g ati o n t hr o u g h Cr o w d s 
S. F el d m a n n ( 2 0 2 5), xi, 9 9 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 8 2 8- 5 
 
B a n d / V ol u m e 7 1 
D e v el o p m e nt a n d E v al u ati o n of Ar c hit e ct ur e C o n c e pt s f or a S y st e m- o n- C hi p 

B a s e d N e ur o m or p hi c C o m p ut e N o d e f o r A c c el er at e d a n d R e pr o d u ci bl e 

Si m ul ati o n s of S pi ki n g N e ur al N et w or k s i n N e ur o s ci e n c e 

G. Tr e n s c h ( 2 0 2 5), 2 1 9, X X X V p p 

I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 8 3 2- 2 

 

B a n d / V ol u m e 7 2 

T h e t u b e f ur n a c e a s a n e w b e n c h s c al e e x p eri m e nt f or p yr ol y si s 

K. D e L a n n o y e ( 2 0 2 5), i x, 7 0 p p 

I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 8 3 9- 1 

 
B a n d / V ol u m e 7 3  
Si n gl e-fil e M o v e m e nt: Lit er at ur e R e vi e w , E m piri c al A n al y si s wit h Artifi ci al 
N e ur al N et w or k s, a n d M o d eli n g 
R. S u b ai h ( 2 0 2 5), x, 1 1 5 p p 
I S B N: 9 7 8- 3- 9 5 8 0 6- 8 4 3- 8 
 
 
 
W eit er e S c hrift e n d e s V erl a g s i m F or s c h u n g s z e ntr u m J üli c h  u nt er 
htt p:// w w w z b 1.f z-j u eli c h. d e/ v erl a g e xt er n 1/i n d e x. a s p  





I A S S eri e s

B a n d  /  V ol u m e  7 3

I S B N 9 7 8 - 3 - 9 5 8 0 6 - 8 4 3 - 8

I A S S eri e s

B a n d  /  V ol u m e  7 3

I S B N 9 7 8 - 3 - 9 5 8 0 6 - 8 4 3 - 8

Si n gl e- fil e M o v e m e nt:  
Lit e r at u r e R e vi e w, E m pi ri c al A n al y si s wit h  
A rti fi ci al N e u r al N et w o r k s, a n d M o d eli n g

R u di n a S u b ai h


	Dedication
	Abstract
	Zusammenfassung
	Introduction
	Background and Motivation
	Single-file Movement
	State of Research
	Experimental Analysis and Modeling
	Objectives and Methodology


	Summary of Publications
	Publication i: Comprehensive Review and New Analysis Software for Single-file Pedestrian Experiments
	Publication ii: Questioning the Anisotropy of Pedestrian Dynamics: An Empirical Analysis with Artificial Neural Networks
	Publication iii: Modeling pedestrian single-file movement: Extending the interaction to the follower

	Discussion and Outlook
	Bibliography
	Publication Comprehensive Review
	Introduction
	Exploring Single-File Traffic Systems: Definition and Comparative Insights
	Types of Experimental Setups
	Data Collection
	Movement Quantities
	Factors that influence movements
	Methodology for Preparing Trajectory Data and Calculating Movement Quantities
	Summary, trends and future outlooks
	Conclusion
	Single-file Experiments
	Appendix
	Data Collection
	Collected experimental data for testing the proposed analysis tool

	Publication Questioning the Anisotropy of Pedestrian Dynamics
	Introduction
	Related Work
	Experimental Data and Measurement Methods
	Structure of the Networks and Input Features
	Results and Analysis
	Conclusion

	Publication Modeling pedestrian single-file movement
	Introduction
	Related Work
	Proposed Model
	Linear Stability Analysis
	Parameters Calibration
	Single-file Movement Datasets and Data Preparation
	Nonlinear Least Squares Estimates of the Parameters
	Global Parameter Estimates
	Individual Parameter Estimates
	Remarks on Estimation of Lg


	Simulation Results
	Simulation Setup
	Assessing the Asymmetry Parameter by Simulation
	Main Simulation Results
	Fundamental Diagram
	Space-Time Diagram


	Conclusions

	Publication List of Publications
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite
	Leere Seite



