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krótkoterminowej predykcji zachowań pieszych.
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1 Wprowadzenie

Nieustanny rozwój technologii spowodowa l, że prawie wszystkie nowoczesne
budynki, najcz

,

eściej biurowe i us lugowe, s
,

a w pe lni zautomatyzowane i central-
nie zarz

,

adzane. Oświetlenie, dost
,

ep do pomieszczeń i drzwi awaryjnych, systemy
audio-wizyjne, windy, ogrzewanie - wszystkie te aspekty zarz

,

adzania infrastruk-
tur

,

a mog
,

a być po l
,

aczone razem. Daje to sposobność do zwi
,

ekszenia na nie-
spotykan

,

a na wcześniejsz
,

a skal
,

e komfortu i bezpieczeństwa użytkowania takich
budynków.

Wyzwanie stanowi
,

a wydajne mechanizmy kontroli takim uk ladem. Wi
,

ekszość
poduk ladów w takim systemie ma duże opóźnienie np. na efekty w l

,

aczenia ogrze-
wania trzeba czekać od parunastu minut do paru godzin, zależnie od budynku. Z
tego powodu ważne jest analizowanie historycznych danych oraz przewidywanie
sytuacji na podstawie dost

,

epnych informacji. Powszechnie stosowana jest pierw-
sza metoda, jednak bazowanie jedynie na historii nie pozwala na duż

,

a respon-
sywność systemu oraz powoduje jego z le funkcjonowanie w przypadku sytuacji
nietypowej. Drugie podej́scie jest znacz

,

aco trudniejsze, ale pozwala na reagowa-
nie na sytuacj

,

e w precyzyjnie dopasowany sposób. Brakuje jednak na obecn
,

a
chwil

,

e systemów, które realizuj
,

a t
,

a funkcjonalność.

2 Inteligentne budynki czyli o wykorzystaniu symulacji

sterowanych danymi

2.1 Symulacje sterowane danymi (SSD)

Symulacje sterowane danymi (SSD) s
,

a koncepcj
,

a  l
,

acz
,

ac
,

a klasyczne symulacje
komputerowe z analiz

,

a danych rzeczywistych. W kontekście dynamiki pieszych
 l
,

acz
,

a one modele symulacji dynamiki t lumów z metodami wyznaczania parame-
trów ruchu pieszych.

Wyniki symulacji zawsze w znacz
,

acy sposób, zależ
,

a od stanu pocz
,

atkowego.
Dla tego tak istotne jest używanie rzeczywistych informacji jako danych wej́scio-
wych. Im d lużej trwa symulacja tym warunki pocz

,

atkowe maj
,

a wi
,

eksze znacze-
nie. Im wi

,

eksza niepewność wyznaczenia pocz
,

atkowych po lożeń, parametrów,



celów do osi
,

agni
,

ecia przez pieszych etc., tym wi
,

eksza niepewność otrzymanych
wyników w symulacji. SSD przeciwdzia la tej sytuacji wykorzystuj

,

ac nie tylko
jako stan pocz

,

atkowy estymacj
,

e rzeczywistej sytuacji, ale również na bież
,

aco
uwzgl

,

edniaj
,

ac nowe pomiary w celu poprawy wyników. W ten sposób jeśli choć
cz

,

eściowe dane mog
,

a być dostarczane do symulacji, przez dowolnie d lugi okres
czasu b

,

edzie ona aktualna i możliwie dok ladna w swoich przewidywaniach do-
stosowuj

,

ac si
,

e do zmieniaj
,

ac si
,

e warunków, zapewniaj
,

ac najd luższ
,

a możliw
,

a i
aktualn

,

a prognoz
,

e sytuacji w systemie.

Rysunek 1. Przyk ladowy schemat przep lywu danych w prezentowanym syste-
mie. Informacje z czujników przekazywane s

,

a do modu lu wykrywaj
,

acego pie-
szych, informacje o pozycji i parametrach ruchu pieszych używane s

,

a jako dane
wej́sciowe do symulacji, które potem s

,

a przekazywane do: systemu zarz
,

adza-
nia budynkiem oraz do obs lugi budynku za pomoc

,

a modu lu odpowiadaj
,

acego
za wizualizacj

,

e. Po wykryciu zagrożenia uruchamiany jest system wspomagania
ewakuacji, który dost

,

epny jest dla obs lugi budynku oraz s lużb ratowniczych.

2.2 Wzrost funkcjonalności obiektu przy wykorzystaniu SSD

Jak wspomniano we wst
,

epie zagadnienie centralnego i zaplanowanego ste-
rowania dużymi obiektami jest trudne i cz

,

esto nierealizowalne ze wzgl
,

edu na
potencjalnie zmieniaj

,

ace si
,

e warunki. Nawet dla najprostszych kompleksów jak
np. biuro nieplanowane zebranie znacz

,

aco zaburza typowy cykl dzienny i zmienia
rozk lad osób w obiekcie.

Jednym z aspektów, który cz
,

esto wprowadza dyskomfort u użytkowników
obiektów i/lub generuje duże koszty jest oświetlenie. Duża cz

,

eść wykorzystywa-
nych systemów oświetleniowych charakteryzuje si

,

e d lugim okresem zanim lampy
uzyskaj

,

a pe ln
,

a świetlność (w szczególności np. wysokopr
,

eżne lampy sodowe).
Takie urz

,

adzenia podczas pracy zużywaj
,

a ma lo energii, ale maj
,

a d lugi czas za-
 l
,

aczania i ich cz
,

este w l
,

aczanie oraz wy l
,

aczanie znacz
,

aco redukuje czas życia



zwi
,

ekszaj
,

ac koszty utrzymania instalacji. Drugi typ oświetlenia charakteryzuje
si
,

e wi
,

eksz
,

a responsywności
,

a, ale również zwi
,

ekszonym zużyciem energii elek-
trycznej. W obu przypadkach wy l

,

aczanie oświetlenia, gdy jest ono niepotrzebne
przez uzasadniony ekonomicznie czas, pozwala zaoszcz

,

edzić na kosztach utrzy-
mania obiektu. Problemem jest wykrywanie potencjalnych pocz

,

atków i końców
takich okresów. Sytuacje gdy nie ma osób w danym rejonie  latwo jest wykryć.
Jednak bior

,

ac pod uwag
,

e potencjaln
,

a bezw ladność systemu, idea inteligentnych
budynków wspomaganych SSD pozwoli laby przewidywać końce takich okresów
z odpowiednim wyprzedzeniem i odpowiednio na nie reagować.

Takie rozwi
,

azanie pozwala też znacz
,

aco zwi
,

ekszyć komfort użytkowania obiektu.
Stosowane obecnie rozwi

,

azania (np. fotokomórki) realizuj
,

a funkcjonalność dy-
namicznego sterowania oświetleniem, ale cz

,

esto kosztem dużego dyskomfortu u
użytkowników. Wy l

,

aczenia si
,

e oświetlenia podczas bezruchu, nie wykrycie osoby
przez czujnik, szybka i nieprzyjemna zmiana jasności spowodowana nag lym za-
 l
,

aczeniem si
,

e oświetlenia - wszystkie te niepoż
,

adane zjawiska spowodowane s
,

a
faktem, że obecnie stosowane systemy reaguj

,

e jedynie na sytuacj
,

e obecn
,

a .Ich
zdolność przewidywania jest ścísle określona i opiera si

,

e raczej na odpowiednim
ich rozmieszczeniu (np. fotokomórka w l

,

aczaj
,

aca świat lo w korytarzu umieszczona
znacz

,

aco przed korytarzem).
W praktyce wyst

,

epuje również wiele innych zagadnień generuj
,

acych duże
koszty albo dyskomfort użytkownika. Ogrzewanie pomieszczeń albo ch lodzenie
za pomoc

,

a klimatyzacji w sposób znacz
,

acy zależy od ilości osób w pomiesz-
czeniu i również posiada duż

,

a bezw ladność czasow
,

a. Zagadnienia sterowania i
potencjalnego wykorzystania SSD s

,

a dok ladnie analogiczne jak w przypadku
sterowania oświetleniem. Znajomość stanu uk ladu z wyprzedzeniem czasowym
pozwala lepiej zarz

,

adzać takim systemem. Tak
,

a informacj
,

e można też wyko-
rzystać do mniej oczywistych zastosowań, jak na przyk lad ustawianie wind na
pi

,

etrach gdzie spodziewamy si
,

e wi
,

ekszej ilości osób chc
,

acych zmienić pi
,

etro lub
odpowiedniego przydzia lu osób z obs lugi hotelu czy lotniska do rejonów, gdzie
w niedalekiej przysz lości b

,

ed
,

a potrzebne.
Zebrane dane mog

,

a też zostać wykorzystane do globalnej analizy. Ponieważ
SSD pozwala odtworzyć stan ca lego obiektu na podstawie cz

,

eściowych pomia-
rów, umożliwia to przeanalizowanie, gdzie np. powinny zostać umieszczone  lawki,
automaty z napojami etc.

2.3 Poprawa bezpieczeństwa obiektu dzi ,eki SSD

Drugim obszarem zastosowania koncepcji inteligentnych budynków wspoma-
ganych SSD jest poprawa bezpieczeństwa użytkowanych obiektów. Drogi ewa-
kuacyjne wyznaczane dla obiektów s

,

a zazwyczaj ścísle określone i dla przewi-
dzianego w scenariuszach ewakuacyjnych rozmieszczenia ludzi sprawdzaj

,

a si
,

e
znakomicie.

Należy jednak podkreślić dwa fakty. Po pierwsze w przypadku gdy rozk lad
ludzi w obr

,

ebie obiektu jest znacznie inny niż zak ladany - np.: w skutek zebrania
wszystkich pracowników firmy albo w czasie lunchu - mog

,

a istnieć lepsze drogi



ewakuacyjne zmniejszaj
,

ace ca lkowity czas ewakuacji z obiektu. Ponadto zapla-
nowane drogi mog

,

a zawodzić jeśli nast
,

api nieprzewidziane zdarzenie np.: wizyta
dużej ilości osób w obiekcie przekraczaj

,

acego jego maksymaln
,

a pojemność lub
awaria uniemożliwiaj

,

aca wykorzystanie cz
,

eści drogi ewakuacyjnej (np.: zawale-
nie si

,

e schodów czy pożar). Oba zastrzeżenia wynikaj
,

a z jednej cechy - drogi
ewakuacyjne s

,

a statyczne i zależne od określonych, niezmiennych za lożeń.
Wykorzystanie SSD pozwala reagować na nieprzewidziane sytuacje - w dy-

namiczny sposób dobieraj
,

ac drogi ewakuacyjne, reaguj
,

ac na zaburzenia w roz-
mieszczeniu osób albo nieprzewidziane sytuacje. Symulacja na bież

,

aco korygo-
wana ci

,

ag lym dop lywem danych pozwala też posiadać informacj
,

e o pe lnym stanie
uk ladu. Co wi

,

ecej wykorzystanie symulacji zachowanie t lumów, pozwala wykryć
cz

,

eść ewentualnych zagrożeń zanim one faktycznie nast
,

api
,

a. Ponadto umożliwia
to reakcje w przypadku wykrycia, w trakcie ewakuacji np. zatoru, oraz stanowi
nieocenione wsparcie dla policji i straży pożarnej jako źród lo informacji.

3 Ruch pieszych

T lum pieszych może być realistycznie symulowany za pomoc
,

a różnych modeli
dynamiki i zachowań t lumu. Do jak najwierniejszego odwzorowania rzeczywisto-
ści niezmiernie ważne jest przeprowadzenie ilościowej i jakościowej weryfikacji
modelu. Walidacja ilościowa polega na konfrontacji danych liczbowych uzyska-
nych w wyniku symulacji z danymi empirycznymi. Podczas analizy jakościowej
model sprawdzany jest pod k

,

atem wyst
,

epowania zjawisk samoorganizacji. Do
takich kolektywnych zjawisk zaliczamy:

– Zat loczenie(ang. jamming): W sytuacji dużej g
,

estości w t lumie pojawiaj
,

a
si
,

e różnorodne zjawiska, np. duża liczba ludzi opuszcza pomieszczenie w
tej samej chwili. Zjawisko tamowania jest typowe dla w

,

askiego gard la, gdzie
przep lyw ludzi jest ograniczony przez drzwi lub zw

,

eżenia. Inne rodzaje zat lo-
czenia pojawiaj

,

a si
,

e w przypadku ruchu pieszych w przeciwnych kierunkach
- dwie grupy pieszych wzajemnie si

,

e blokuj
,

a.
– Formowanie si

,

e strug (ang. lane formation): Gdy dwie grupy poruszaj
,

a si
,

e w
przeciwnych kierunkach, pojawia si

,

e efekt spontanicznego  lamania symetrii.
W ruchu pieszych dochodzi do samoorganizacji polegaj

,

acej na formowaniu
si
,

e strug w ruchu wśród ludzi poruszaj
,

acych si
,

e w jednym kierunku. Zjawisko
to jest widoczne na rys.: 2. W ten sposób silne oddzia lywanie pomi

,

edzy
pieszymi jest zredukowane i możliwe jest poruszanie si

,

e z wi
,

eksz
,

a pr
,

edkości
,

a.
– Oscylacje przep lywu (ang. flow oscilations): W ruchu pieszych w obie strony

w w
,

askim gardle można zaobserwować zmiany oscylacyjne kierunku ruchu.
Kiedy jeden pieszy jest w stanie przej́sć przez w

,

askie gard lo, ruch w tym
samym kierunku (pod

,

ażaniem za poprzednikiem) dla pozosta lych pieszych
staj

,

e si
,

e  latwiejszy. Kierunek przep lywu zmienia sie, kiedy w wyniku chwi-
lowo mniejszego ruchu, przez w

,

askie gard lo przejdzie pieszy poruszaj
,

acy si
,

e
w innym kierunku.



– Panika (ang. panic): W sytuacja paniki, może pojawić si
,

e wiele nieintuicyj-
nych w interpretacji zjawisk. W fenomenie szybki jest wolny (ang. faster-is-
slower e↵ect)[12] wyższa poż

,

adana pr
,

edkość pieszych prowadzi do wolniej-
szego ruchu w t lumie. W efekcie zamrożenie-przez-ogrzewania ang. freezing-

by-heating e↵ect) [13] zwi
,

ekszenie wahań może prowadzić do bardziej upo-
rz

,

adkowanego stanu.

Rysunek 2. Naturalne zjawisko formowania si
,

e strug w t lumie przemieszczaj
,

a-
cym si

,

e w dwóch przeciwnych kierunkach.

Analizy zachowań t lumu z nagrań wideo wskazuj
,

a, że oprócz ruchu chaotycz-
nego w dynamice pieszych można doszukać si

,

e regularnych zachowań. Rezultaty
badań pokazuj

,

a, że regularne zachowanie odnosz
,

a si
,

e tylko do pieszych zorien-
towanych na konkretny cel. Nieregularne wzorce w ruchu wyst

,

epuj
,

a na przyk lad
u turystów i dzieci, które ucz

,

a si
,

e obierania optymalnej strategii ruchu.[14],[15].
Podsumowuj

,

ac zachowania t lumu można wyróżnić cztery g lówne obserwacje:



1. Piesi zazwyczaj obieraj
,

a najkrótsz
,

a drog
,

e go nast
,

epnego celu, która ma
kszta lt wielok

,

ata. Jeżeli wyst
,

epuje alternatywna droga tej samej d lugości,
pieszy preferuje ścieżk

,

e po której może poruszać w linii prostej jak najd lużej
i zmieniać kierunek jak najpóźniej. Pieszy woli unikać wyd lużania drogi lub
poruszania si

,

e w kierunki przeciwnym do kierunku ruchu nawet gdy bezpo-
średnia ścieżka jest zat loczona.

2. Pieszy preferuje ruch ze swoj
,

a pr
,

edkości
,

a poż
,

adan
,

a, jest dla niego komfor-
towa i zachowa j

,

a do momentu w którym nie b
,

edzie zmuszony przyspieszyć
w celu osi

,

agni
,

ecia celu na czas. Badania pokazuj
,

a, że pr
,

edkość poż
,

adana w
t lumie ma rozk lad normalny.

3. Piesi zachowuj
,

a pewien dystans do innych pieszych i przeszkód. Dystans ten
zmniejsza si

,

e wraz ze wzrostem pośpiechu i g
,

estości w t lumie. Osoby niepo-
ruszaj

,

ace si
,

e (oczekiwanie na poci
,

ag lub posi lek w jadalni) s
,

a równomier-
nie roz lożone na dost

,

epnej powierzchni. Osoby, znaj
,

ac siebie, mog
,

a tworzyć
grupy, które s

,

a jednostki, które zachowuj
,

a si
,

e podobnie do pojedynczych
przechodniów. Wielkość grup maj

,

a rozk lad Poissona.
4. Piesi zazwyczaj nie odzwierciedlaj

,

a swojej strategii zachowań w każdej sy-
tuacji na nowo, ale dzia laj

,

a mniej lub bardziej automatycznie (jak doświad-
czony kierowca).

4 Metody monitorowania zachowań pieszych

4.1 Kamery

Obecnie najpopularniejszym urz
,

adzeniem używanym do akwizycji danych
o ruchu pieszych jest kamera wideo. W wi

,

ekszości s
,

a to kamery należ
,

ace do
różnorakich systemów monitoringu. Do niedawna jedyn

,

a powszechnie stosowan
,

a
metod

,

a analizy takich nagrań by la bezpośrednia obserwacja przez wyznaczon
,

a
do tego zadania osob

,

e.
Od kilku lat można zaobserwować narastaj

,

acy trend polegaj
,

acy na coraz
cz

,

estszym stosowaniu różnorakich algorytmów automatycznej analizy obrazów.
Okazuje si

,

e jednak, że utworzenie algorytmów dok ladnie wyznaczaj
,

acych pa-
rametry ruchu pieszych w dowolnie wybranych warunkach nie jest zadaniem  la-
twym. Istnieje kilka znanych metod wyznaczania pozycji oraz parametrów ruchu
pieszych przy użyciu obrazu z kamery. Spośród istniej

,

acych rozwi
,

azań, można
wyróżnić dwa, najbardziej obiecuj

,

ace, typy algorytmów, tj.:

– grupowanie spójnych wektorów ruchu,
– detekcja g lów przy użyciu transformaty Hougha.

Grupowanie spójnych wektorów ruchu Istnieje duża grupa metod wykry-
wania pieszych oparta na grupowaniu spójnych wektorów ruchu[24, 25, 26, 27].
Ich wspólnym punktem jest obserwacja, że charakterystyczne cechy pochodz

,

ace
od jednej osoby b

,

ed
,

a mia ly podobne w laściwości (np. kierunek ruchu) oraz po-
dobn

,

a lokacj
,

e w przestrzeni. Ogólny schemat dzia lania tych algorytmów można
przedstawić nast

,

epuj
,

aco:



1. wykryj charakterystyczne punkty na obrazie,
2. oblicz przemieszczenie znalezionych punktów wzgl

,

edem poprzedniej ramki,
3. po l

,

acz w grupy punkty o podobnym przemieszczeniu,
4. ograniczenie zawartości grup tak aby należa ly do nich tylko punkty znajdu-

j
,

ace si
,

e blisko w przestrzeni
5. wyznaczenie pozycji pieszego na podstawie pozycji punktów z danej grupy.

Rysunek 3. Przyk lad dzia lania algorytmu wykrywania pieszych opartego o gru-
powanie spójnych wektorów ruchu [26].

Metody oparte o grupowanie spójnych wektorów ruchu wykazuj
,

a duż
,

a sku-
teczność wykrywania pieszych - do 94% [26]. Jednak wydajność tych algorytmów
znacznie spada w przypadku niskich cz

,

estotliwości rejestrowania obrazu.

Detekcja g lów przy użyciu transformaty Hougha Inn
,

a metod
,

a automa-
tycznego wykrywania pieszych przy użyciu kamer wideo, jest wykorzystanie ka-
mer patrz

,

acych prostopadle w dó l. W takim kadrze najlepiej widocznym elemen-
tem pieszego jest g lowa. Za lożenie to pozwala wykorzystać w laściwości transfor-
maty Hougha - mapuje ona dany obraz do przestrzeni parametrów opisuj

,

acych
każde możliwe wyst

,

apienie poszukiwanego kszta ltu (w tym wypadku okr
,

egu).
Jako, że okr

,

ag może być opisany równaniem:

(x� xc)
2 + (v � yc)

2 = r

2

to przestrzeń parametrów jest zdefiniowana przez trzy parametry: xc, yc, r. De-
tekcja okr

,

egów przy użyciu tej metody polega na tym, że każdy piksel na wy-
krytych kraw

,

edziach kszta ltu
”
g losuje” na każdy możliwy zestaw parametrów

xc, yc, r który móg l si
,

e przyczynić do powstania okr
,

eg zawieraj
,

acego ten pik-
sel. W ten sposób zestawy parametrów odpowiadaj

,

ace za faktycznie istniej
,

ace
okr

,

egi zdobywaj
,

a dużo
”
g losów” i jest wykrywany jako maksimum w przestrzeni

parametrów.



Rysunek 4. Przyk lad detekcji okr
,

egów (g lów pieszych) przy użyciu transfor-
maty Hougha. Zarówno rysunek A jak i B pokazuj

,

a rezultaty detekcji dokony-
wane na tej samej ramce obrazu. W przypadku rys. A poziom progów jest zbyt
wysoki - niektóre g lowy s

,

a pomini
,

ete. Na rys. B poziom progów jest zbyt niski
- wszystkie g lowy s

,

a wykryte, ale pojawiaj
,

a si
,

e również fa lszywe detekcje.

Kluczowym elementem opisywanego algorytmu jest w laściwe dobranie para-
metrów detekcji kraw

,

edzi oraz warunków jakie musz
,

a spe lnić punkty w prze-
strzeni parametrów aby zosta ly uznane za odpowiedniki faktycznie istniej

,

acych
okr

,

egów. W zależności od przyj
,

etych wartości może doj́sć do pomini
,

ecia nie-
których g lów okr

,

egów (b l
,

ad false positive) lub fa lszywej detekcji rejonów nie
b
,

ed
,

acych okr
,

egami (b l
,

ad false negative), patrz rys.: 4. Żadna z tych sytuacji nie
jest poż

,

adana, ale lepszym rozwi
,

azaniem jest zgoda na wyst
,

apienie fa lszywych
detekcji niż pomini

,

ecie rzeczywíscie pojawiaj
,

acych si
,

e g lów. W dalszym etapie
fa lszywe detekcje s

,

a odfiltrowywane przy użyciu wybranych klasyfikatorów (np.
sieci neuronowych).

Monitring wizyjny - podsumowanie Dużym plusem wykorzystania kamer
wideo w automatycznym zbieraniu danych o parametrach ruchu pieszych jest
możliwość wykorzystania już istniej

,

acych instalacji sprz
,

etowych. Ponieważ sys-
temy monitoringu wizyjnego s

,

a najbardziej rozpowszechnione, s
,

a również najle-
piej przetestowane. W przeciwieństwie do innych nowo pojawiaj

,

acych si
,

e tech-
nologi istnieje pewność poprawnego funkcjonowania kamer wideo w różnych wa-
runkach atmosferycznych i oświetleniowych.

Należy jednak zwrócić uwag
,

e, że algorytmy automatycznej analizy obrazu,
zazwyczaj s

,

a projektowane dla specyficznych sytuacji - danej geometrii prze-
strzeni, u lożenia kamery, nat

,

eżenia ruchu. W szczególności jakość dzia lania znacz-
nej wi

,

ekszości algorytmów znacznie spada w przypadku dużej g
,

estości t lumu.
Obecnie żadne z rozwi

,

azań nie sta lo si
,

e ogólnie akceptowalnym standardem. Dla
wszystkich można wyróżnić sytuacje w których radz

,

a sobie dobrze jak i takie
w których wyst

,

epuj
,

a cz
,

este b l
,

edy. Ponadto analiza danych obrazowych wymaga
zazwyczaj dużej mocy obliczeniowej, co w przypadku pokrycia kamerami dużego
budynku może mieć kluczowe znaczenie.



4.2 Czujniki g l ,ebokości

Pomimo iż, skanery 3D i czujniki g l
,

ebokości by ly znane już od wielu lat, to do-
piero pojawienie si

,

e na rynku urz
,

adzeń takich jak Asus Xtion i Microsoft Kinect
by lo impulsem do szerokich badań nad wykorzystaniem czujników g l

,

ebokości do
wyznaczania parametrów ruchu pieszych [21, 20, 22, 23].

Sugerowanym przez autorów rozwi
,

azaniem, jest wykorzystanie czujników
przymocowanych do sufitu, patrz

,

acych pionowo w dó l. Przy takim ustawieniu
czujników czubek g lowy pieszych odpowiada lokalnemu minimum w mapie g l

,

ebo-
kości. Ogólny schemat wykrywania pieszych przy użyciu map g l

,

ebokości przed-
stawiony jest na rys.: 5.

Rysunek 5. Ogólny schemat algorytmów wykrywania pieszych z wykorzysta-
niem czujników g l

,

ebokości. Czujnik zamocowany u sufitu, skierowany pionowo
w dó l, w jego polu widzenia można wyróżnić zakres wysokości, w której spo-
dziewane jest pojawienie si

,

e czubka g lowy przechodz
,

acych pod spodem osób(A).
Przyk ladowa mapa g l

,

ebokości (B), wyseparowane sylwetki pieszych (C).

Wykorzystanie czujników g l
,

ebokości pozwala uzyskać bardzo wysok
,

a wykry-
walność pieszych - do 99% nawet w g

,

estym t lumie oraz dobr
,

a estymacj
,

e po lożenia
pieszego w kolejnych klatkach. Z kolei dużym minusem urz

,

adzeń takich jak Ki-
nect czy Xtion, korzystaj

,

acych do wyznaczania map g l
,

ebokości z podczerwonego
świat la strukturalnego, jest ich wrażliwość na świat lo s loneczne. Powoduje to po-
wstawanie wielu

”
dziur”w mapach g l

,

ebokości (przyk ladem mog
,

a być czarne pola
na rys:.5 B). Ograniczaj

,

a one użycie tego rodzaju czujników do zamkni
,

etych bu-
dynków. Ponadto wymagaj

,

a one dość rozbudowanego okablowania. Stworzenie
dedykowanego urz

,

adzenia do wykrywania ruchu pieszych, mog loby wyelimino-
wać wspomniane minusy przy zachowaniu dużej dok ladności pomiaru.

4.3 Znaczniki i czujniki noszone przez pieszego

Alternatywnym podej́sciem do akwizycji informacji na temat ruchu pieszego
jest wykorzystanie znaczników i aktywnych czujników noszonych przez pieszego,
które albo w pośredni sposób dostarczaj

,

a informacji o ruchu pieszych albo w
znaczny sposób upraszczaj

,

a jego lokalizacj
,

e.



Znaczniki takie jak w szczególności RFID (Radio-frequency identification -
identyfikacja radiowa) od dawna stosowane s

,

a w rozwi
,

azaniach przemys lowych i
korporacyjnych. Rozwi

,

azanie takie sk lada si
,

e z dwóch elementów: uk ladu czyt-
nika oraz uk ladu znacznika. Znacznik wykorzystuj

,

ac fale radiowe emituje co pe-
wien interwa l czasu komunikat zawieraj

,

acy w zależności stosowanego standardu
kodowania różne informacje. Uk lad czytnika natomiast ma za zadanie wykrywać
i identyfikować znaczniki. W przypadku najpopularniejszych, pasywnych znacz-
ników uk lad czytnika stanowi również źród lo zasilania dla znacznika, który nie
posiada w lasnego źród la energii a na potrzeby emisji gromadzi energi

,

e z otacza-
j
,

acego go pola elektromagnetycznego. Najcz
,

eściej stosowane znaczniki operuj
,

a
w odleg lości do 50 cm, ale cz

,

eść rozwi
,

azań umożliwia prac
,

e w zasi
,

egu do paru
metrów.

Stosuje si
,

e również tzw. aktywne czujniki czyli urz
,

adzenia wykrywaj
,

ace ruch
noszone przez pieszych. Do niedawna jedynymi tego typu urz

,

adzeniami by ly
pedometry (krokomierze), które wykrywaj

,

a ruch poprzez wykrywanie pojedyn-
czych kroków. Wraz ze wzrostem popularności smartfonów instytucja osobnego
pedometru odesz la w zapomnienie oraz pojawi la si

,

e możliwość po l
,

aczenia zbie-
ranych danych z innymi sensorami obecnymi w telefonie komórkowym - magne-
tometrem i odbiornikiem GPS.

4.4 Sugerowane rozwi ,azanie

Do użytku w prezentowanym systemie, proponujemy rozwi
,

azanie modu lowe,
które może dzia lać z dowolnie wybranym źród lem danych wej́sciowych pod wa-
runkiem utrzymania zdefiniowanego interfejsu. Możliwe b

,

edzie sterowanie symu-
lacjami przy użyciu najwygodniejszych w użyciu sensorów i wybranej ich ilości.

Najbardziej optymalnym rozwi
,

azaniem wydaje si
,

e jednak być wykorzystanie
czujników g l

,

ebokości w postaci dedykowanego urz
,

adzenia integruj
,

acego w so-
bie sam czujnik g l

,

ebokości, mikrokomputer dokonuj
,

acy analizy danych i modu l
umożliwiaj

,

acy po l
,

aczenie z centralnym serwerem (np. modu l WiFi).
Tokeny jako urz

,

adzenia o najwyższej potwierdzonej dok ladności, mog
,

a zo-
stać wykorzystane to testów i walidacji innych systemów pozyskiwania wiedzy
o dynamice pieszych.

5 Modelowanie ruchu pieszych

Modelowanie ruchu pieszych rozpoczyna si
,

e od sformu lowania niezb
,

ednych
podstaw teoretycznych. Prawid low

,

a interpretacj
,

e za lożeń teoretycznych prowa-
dzi do stworzenia modelu. W momencie zrozumienia teorii przyst

,

epuje si
,

e do
redukcji stopnia swobody poprzez wyspecyfikowanie kilku alternatyw, w taki
sposób, by nie utracić spójności modelu. Podej́scie to jest przedstawione w sche-
matyczny sposob na rysunku 6

Przyk ladem redukcji może być wybór odpowiedniej reprezentacji przestrzeni
lub pozbawienie kontaktu werbalnego w populacji. Efektem implementacji mo-
delu jest program komputerowy symuluj

,

acy przyj
,

ete za lożenia teoretyczne z



Podstawy teoretyczne

Model

Symulacja

Interpretacja

Implementacja

Rysunek 6. Interpretacja teorii prowadzi do sformu lowania modelu, który na-
st

,

epnie zostaje zaimplementowany i w efekcie powstaje symulacja.

uwzgl
,

ednieniem wyżej wspomnianej redukcji. W przypadku dynamiki ruchu, teo-
ria dopuszcza pewne za lożenia dotycz

,

ace zachowań pieszych (reakcja na otocze-

nie, orientacja, metoda wyboru drogi, aspekty psychologiczne). Istnienie takich
za lożeń nie determinuje jednego sposobu interpretacji, czy reprezentacji w mo-
delu.

T lum pieszych może być postrzegany jako wiele rozproszonych cz
,

astek w
systemie. Z technicznego punktu widzenia ci

,

ag le modele ruchu pieszych s
,

a po-
dobne do dynamiki molekularnej (ang. MD – molecular dynamics). Symulacje
MD opieraj

,

a si
,

e na numerycznym rozwi
,

azaniu równania Newtona zachodz
,

acych
interakcji mi

,

edzy cz
,

asteczkami. Model social force [18] wykazuje w laśnie to po-
dobieństwo.

Modele można scharakteryzować wed lug nast
,

epuj
,

acych kategorii [19]:

– skali – rozmiar problemu w odniesieniu do czasu i przestrzeni,
– rozdzielczości – poziom detali niezb

,

ednych do reprezentacji przestrzeni,
– wierności odwzorowania – zestaw parametrów maj

,

acy wp lyw na model (wiek,
wysokość, waga i sprawność pieszych).

Podczas budowania modelu niezb
,

edne jest podj
,

ecie kilku decyzji, niektórych
bezpośrednio lub cz

,

eściej pośrednio. Poniżej w tabeli 1 przedstawiono niektóre
z nich. G lównym wyborem dla tworzenia modelu ruchu pieszych jest kryterium
ci

,

ag ly vs dyskretny oraz stochastyczny vs deterministyczny.
Dopóki istnieje czynnik wp lywu na ludzkie zachowanie, który nie może być

do końca poznany, wynik ewakuacji oraz ruch t lumu w ogólnym przypadku nie
może zostać przewidziany – odnosi si

,

e to do modeli stochastycznych. Wybór
pomi

,

edzy modelem ci
,

ag lym a dyskretnym nie może zostać determinowany tylko
aspektem teoretycznym. Bior

,

ac pod uwag
,

e skalowalność modelu i wykorzystanie
go w realnych przyk ladach (ewakuacje z budynków o różnych rozmiarach) różnice
w kryterium ci

,

ag ly vs. dyskretny staj
,

a si
,

e ważne. Innymi s lowy, wybór zależy od
podj

,

etych decyzji implementacyjnych.



Dok ladny  ! Ogólny
Dyskretny  ! Ci ,ag ly
Numeryczny  ! Analityczny
Stochastyczny  ! Deterministyczny

Ilościowy  ! Jakościowy
Makroskopowy  ! Mikroskopowy

Tablica 1. Kryteria tworzenia modelu.

Odnosz
,

ac si
,

e do kategorii rozdzielności modelu ruchu pieszych, można wy-
mienić dwa g lówne poj

,

ecia: modele makroskopowe oraz mikroskopowe. Modele
makroskopowe nie reprezentuj

,

a ogólnej teorii dynamiki t lumu i s
,

a zarezerwo-
wane do specyficznych zastosowań. Modele mikroskopowe można określać za
pomoc

,

a nast
,

epuj
,

acych cech:

– szczegó lowe przedstawienie przestrzeni,
– osobna reprezentacja pieszych,
– jednolity algorytm ruchu,
– rozważanie osobistych cech i umiej

,

etności pieszych.

5.1 Reprezentacja rzeczywistości

Najcz
,

eściej wykorzystuje si
,

e dwa podej́scia w modelowania ruchu pieszych.
Podej́scie makroskopowe opiera si

,

e na równaniach przep lywu. Do klasyki na-
leży hydrodynamiczny model Paulsa [16]. Brak możliwości symulacji konkret-
nych osób jest najwi

,

ekszym ograniczeniem modelu – dlatego, iż wi
,

ekszość modeli
opiera si

,

e na mikroskopowym podej́sciu (każdy pieszy traktowany jest indywi-
dualnie).

Rozważaj
,

ac reprezentacj
,

e przestrzeni w modelach mikroskopowych, istniej
,

a
dwa podej́scia: dyskretne oraz ci

,

ag le. Wybór jednego z nich jest ścísle zwi
,

azany
z implementacj

,

a. Mocnym argumentem przemawiaj
,

acym za ci
,

ag l
,

a reprezentacj
,

a
jest jej stosunkowa prostota i skalowalność takiego modelu. Użycie dyskretnego
czasu w modelu zazwyczaj prowadzi do dyskretnej reprezentacji przestrzeni, a to
z kolei narzuca wykorzystanie regularnej siatki. Szczególnym rodzajem dyskret-
nych modeli s

,

a modele oparte o teori
,

e automatów komórkowych (ang. Cellular

Automata models).

5.2 Model dyskretny

W modelach opartych o automaty komórkowe powierzchnia jest podzielona
na kwadratowe komórki (ang. cell), które mog

,

a być zajmowane maksymalnie
przez jednego pieszego. Ruch pieszych jest determinowany g lównie poprzez ak-
tualn

,

a konfiguracje s
,

asiedztwa. Dzi
,

eki temu model jest niezwykle wydajny, a im-
plementacja i odpowiednia optymalizacja daje dobre rezultaty na komputerach
osobistych. Do wad modeli opartych o CA można zaliczyć trudność w modelo-
waniu ruchu pieszych w różnych kierunkach (ang. counter flow). Taki problem



nie wyst
,

epuje w modelach symuluj
,

acych ruch samochodów, ponieważ ruch na
jednym pasie ruchu wyst

,

epuje tylko w jednym kierunku (ang. uni-directional)

oraz kierowcy maj
,

a tendencj
,

e do reagowania tylko na samochody znajduj
,

ace si
,

e
w pobliżu.[17]

5.3 Model ci ,ag ly

Jak już zosta lo wspomniane w sekcji 5 ci
,

ag le modele dynamiki pieszych
można interpretować jako uk lad poruszaj

,

acych si
,

e cz
,

astek. Równania ruchu opie-
raj

,

a si
,

e na klasycznej mechanice Newtona. Obecnie najbardziej popularny model
ci

,

ag ly to model si l spo lecznych – social forces. Piesi s
,

a reprezentowani jako ko la o
różnym promieniu w dwuwymiarowej przestrzeni. Model social forces jest oparty
na ci

,

ag lej przestrzeni oraz czasie.

Rysunek 7. Model si l spo lecznych - social force.

Zastosowanie modelu social forces do symulacji dynamiki pieszych w dużych
obiektach takich jak stadion pi lkarski posiada dwie g lówne wady:

1. W odniesieniu do interakcji mi
,

edzy pieszymi liczba operacji na jednostk
,

e
czasu rośnie kwadratowo w zależności od liczby pieszych.

2. Nie jest jasne jak określić pr
,

edkość i si ly odpychaj
,

ace dla dowolnego uk ladu.

6 Podsumowanie

Obecnie wi
,

ekszość systemów monitoringu jest wykorzystywana do weryfika-
cji post factum przebiegu pewnych wydarzeń. W ostatnich latach prowadzone
s
,

a badania nad wykorzystaniem systemów monitoringu do automatycznej i na-
tychmiastowej reakcji na różnego rodzaju zdarzenia - np. wyst

,

apienie silnych
zak lóceń typowego ruchu, bójka, pożar . . . itp. System, którego koncepcja przed-
stawiona jest w tym artykule idzie krok dalej, pozwala na przewidywanie sytuacji
jakie mog

,

a nast
,

apić w przysz lości, a także wykorzystanie tej wiedzy do poprawy
komfortu i bezpieczeństwa użytkowników danego budynku.

Wykorzystanie dopracowanych i dobrze zwalidowanych modeli dynamiki pie-
szych w po l

,

aczeniu z nowymi możliwościami wyznaczania parametrów ruchu



pieszych pozwala na stworzenie sterowanych danymi symulacji zachowań użyt-
kowników danego budynku. Pozwalaj

,

a one nie tylko na detekcja aktualnego roz-
mieszczenia osób w budynku, ale również predykcje ich pozycji w przysz lości.

Prezentowane rozwi
,

azanie pozwala na wykrycie cz
,

eści potencjalnych zagro-
żeń dla bezpieczeństwa, zanim one jeszcze nast

,

api
,

a. Zastosowanie proponowa-
nego systemu może również przyspieszyć ewakuacj

,

e budynku w sytuacjach za-
grożenia, np. poprzez sterowanie drogami ewakuacyjnymi. Równoleg le przepro-
wadzenie symulacji dla różnych możliwych sytuacji, oraz przetestowanie efektów
różnych dzia lań, może pomóc w podj

,

eciu najlepszych decyzji, zarówno obs ludze
budynku jak i s lużbom ratowniczym.

Również, wiele do zaoferowania prezentowany system ma w kontekście zwi
,

ek-
szenia komfortu użytkowania budynku, przy minimalizacji kosztów użytkowania.
Może on zostać wykorzystany do automatycznego sterowania takimi elementami
jak oświetlenie, ogrzewanie czy po lożenie wind. Wreszcie znajomość wzorców
zachowań pieszych w budynku w po l

,

aczeniu z predykcj
,

a ich po lożenia może zo-
stać z powodzeniem wykorzystana w dzia laniach marketingowych czy akcjach
promocyjnych.
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