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1 Wprowadzenie

Nieustanny rozwdj technologii spowodowal, ze prawie wszystkie nowoczesne
budynki, najczesciej biurowe i ustugowe, sa w pelni zautomatyzowane i central-
nie zarzadzane. Oswietlenie, dostep do pomieszczen i drzwi awaryjnych, systemy
audio-wizyjne, windy, ogrzewanie - wszystkie te aspekty zarzadzania infrastruk-
tura moga by¢ polaczone razem. Daje to sposobnos¢ do zwiekszenia na nie-
spotykana na wczesniejsza skale komfortu i bezpieczenstwa uzytkowania takich
budynkéw.

Wyzwanie stanowia wydajne mechanizmy kontroli takim ukladem. Wiekszosé
podukladow w takim systemie ma duze opéznienie np. na efekty wlaczenia ogrze-
wania trzeba czekaé od parunastu minut do paru godzin, zaleznie od budynku. 7
tego powodu wazne jest analizowanie historycznych danych oraz przewidywanie
sytuacji na podstawie dostepnych informacji. Powszechnie stosowana jest pierw-
sza metoda, jednak bazowanie jedynie na historii nie pozwala na duza respon-
sywno$¢ systemu oraz powoduje jego zlte funkcjonowanie w przypadku sytuacji
nietypowej. Drugie podejscie jest znaczaco trudniejsze, ale pozwala na reagowa-
nie na sytuacje w precyzyjnie dopasowany sposob. Brakuje jednak na obecna
chwile systemow, ktére realizujg ta funkcjonalnosé.

2 Inteligentne budynki czyli o wykorzystaniu symulacji
sterowanych danymi

2.1 Symulacje sterowane danymi (SSD)

Symulacje sterowane danymi (SSD) sa koncepcja taczaca klasyczne symulacje
komputerowe z analiza danych rzeczywistych. W kontekscie dynamiki pieszych
tacza one modele symulacji dynamiki ttumdéw z metodami wyznaczania parame-
tréow ruchu pieszych.

Wiyniki symulacji zawsze w znaczacy sposéb, zaleza od stanu poczatkowego.
Dla tego tak istotne jest uzywanie rzeczywistych informacji jako danych wejscio-
wych. Im dluzej trwa symulacja tym warunki poczatkowe maja wieksze znacze-
nie. Im wieksza niepewno$¢ wyznaczenia poczatkowych polozeri, parametréw,



celéw do osiagniecia przez pieszych etc., tym wieksza niepewnos¢ otrzymanych
wynikéw w symulacji. SSD przeciwdziala tej sytuacji wykorzystujac nie tylko
jako stan poczatkowy estymacje rzeczywistej sytuacji, ale réwniez na biezaco
uwzgledniajac nowe pomiary w celu poprawy wynikéw. W ten sposéb jesli choé
czesciowe dane moga by¢ dostarczane do symulacji, przez dowolnie dtugi okres
czasu bedzie ona aktualna i mozliwie doktadna w swoich przewidywaniach do-
stosowujac sie do zmieniajac sie warunkdéw, zapewniajac najdluzsza mozliwa i
aktualng prognoze sytuacji w systemie.
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Rysunek 1. Przykladowy schemat przeplywu danych w prezentowanym syste-
mie. Informacje z czujnikéw przekazywane sa do modutu wykrywajacego pie-
szych, informacje o pozycji i parametrach ruchu pieszych uzywane sa jako dane
wejéciowe do symulacji, ktére potem sa przekazywane do: systemu zarzadza-
nia budynkiem oraz do obstugi budynku za pomoca modutu odpowiadajacego
za wizualizacje. Po wykryciu zagrozenia uruchamiany jest system wspomagania
ewakuacji, ktéry dostepny jest dla obstugi budynku oraz stuzb ratowniczych.
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2.2 Wazrost funkcjonalnosci obiektu przy wykorzystaniu SSD

Jak wspomniano we wstepie zagadnienie centralnego i zaplanowanego ste-
rowania duzymi obiektami jest trudne i czesto nierealizowalne ze wzgledu na
potencjalnie zmieniajace sie warunki. Nawet dla najprostszych komplekséw jak
np. biuro nieplanowane zebranie znaczaco zaburza typowy cykl dzienny i zmienia
rozktad os6b w obiekcie.

Jednym z aspektow, ktory czesto wprowadza dyskomfort u uzytkownikdw
obiektéw i/lub generuje duze koszty jest oswietlenie. Duza czesé wykorzystywa-
nych systeméw oswietleniowych charakteryzuje sie dlugim okresem zanim lampy
uzyskaja pelna $wietlnosé (w szczegélnosci np. wysokoprezne lampy sodowe).
Takie urzadzenia podczas pracy zuzywaja malo energii, ale maja dlugi czas za-
taczania i ich czeste wlaczanie oraz wylaczanie znaczaco redukuje czas zycia



zwiekszajac koszty utrzymania instalacji. Drugi typ o$wietlenia charakteryzuje
sie wieksza responsywnodcia, ale réwniez zwiekszonym zuzyciem energii elek-
trycznej. W obu przypadkach wylaczanie o$wietlenia, gdy jest ono niepotrzebne
przez uzasadniony ekonomicznie czas, pozwala zaoszczedzi¢ na kosztach utrzy-
mania obiektu. Problemem jest wykrywanie potencjalnych poczatkéw i koncéw
takich okreséw. Sytuacje gdy nie ma os6b w danym rejonie tatwo jest wykryc¢.
Jednak biorac pod uwage potencjalna bezwladnos$é¢ systemu, idea inteligentnych
budynkéw wspomaganych SSD pozwolilaby przewidywaé konice takich okreséw
z odpowiednim wyprzedzeniem i odpowiednio na nie reagowac.

Takie rozwiagzanie pozwala tez znaczaco zwiekszy¢ komfort uzytkowania obiektu.
Stosowane obecnie rozwiazania (np. fotokomérki) realizuja funkcjonalno$é dy-
namicznego sterowania o$wietleniem, ale czesto kosztem duzego dyskomfortu u
uzytkownikéw. Wylaczenia sie o§wietlenia podczas bezruchu, nie wykrycie osoby
przez czujnik, szybka i nieprzyjemna zmiana jasnosci spowodowana naglym za-
laczeniem sie oswietlenia - wszystkie te niepozadane zjawiska spowodowane sa
faktem, ze obecnie stosowane systemy reaguje jedynie na sytuacje obecna .Ich
zdolno$¢ przewidywania jest Scidle okreslona i opiera sie raczej na odpowiednim
ich rozmieszczeniu (np. fotokomérka wlaczajaca Swiatto w korytarzu umieszczona
znaczaco przed korytarzem).

W praktyce wystepuje réwniez wiele innych zagadnien generujacych duze
koszty albo dyskomfort uzytkownika. Ogrzewanie pomieszczen albo chlodzenie
za pomocy klimatyzacji w sposéb znaczacy zalezy od iloéci os6b w pomiesz-
czeniu i réwniez posiada duza bezwladnosé czasowa. Zagadnienia sterowania i
potencjalnego wykorzystania SSD sa dokladnie analogiczne jak w przypadku
sterowania o$wietleniem. Znajomos¢ stanu uktadu z wyprzedzeniem czasowym
pozwala lepiej zarzadzaé¢ takim systemem. Taks informacje mozna tez wyko-
rzysta¢ do mniej oczywistych zastosowan, jak na przyklad ustawianie wind na
pietrach gdzie spodziewamy sie wiekszej ilodci 0osob chcacych zmienié pietro lub
odpowiedniego przydziatlu oséb z obstugi hotelu czy lotniska do rejonéw, gdzie
w niedalekiej przysztoéci beda potrzebne.

Zebrane dane moga tez zosta¢ wykorzystane do globalnej analizy. Poniewaz
SSD pozwala odtworzy¢ stan calego obiektu na podstawie czesciowych pomia-
row, umozliwia to przeanalizowanie, gdzie np. powinny zosta¢ umieszczone tawki,
automaty z napojami etc.

2.3 Poprawa bezpieczenstwa obiektu dzieki SSD

Drugim obszarem zastosowania koncepcji inteligentnych budynkéw wspoma-
ganych SSD jest poprawa bezpieczenstwa uzytkowanych obiektéw. Drogi ewa-
kuacyjne wyznaczane dla obiektéw sa zazwyczaj $ciSle okreslone i dla przewi-
dzianego w scenariuszach ewakuacyjnych rozmieszczenia ludzi sprawdzaja sie
znakomicie.

Nalezy jednak podkresli¢ dwa fakty. Po pierwsze w przypadku gdy rozklad
ludzi w obrebie obiektu jest znacznie inny niz zakladany - np.: w skutek zebrania
wszystkich pracownikéw firmy albo w czasie lunchu - moga istnieé¢ lepsze drogi



ewakuacyjne zmniejszajace catkowity czas ewakuacji z obiektu. Ponadto zapla-
nowane drogi moga zawodzi¢ jesli nastapi nieprzewidziane zdarzenie np.: wizyta
duzej ilosci 0s6b w obiekcie przekraczajacego jego maksymalng pojemnoéé lub
awaria uniemozliwiajaca wykorzystanie czesci drogi ewakuacyjnej (np.: zawale-
nie sie schodéw czy pozar). Oba zastrzezenia wynikaja z jednej cechy - drogi
ewakuacyjne sa statyczne i zalezne od okre§lonych, niezmiennych zalozen.
Wykorzystanie SSD pozwala reagowac na nieprzewidziane sytuacje - w dy-
namiczny sposéb dobierajac drogi ewakuacyjne, reagujac na zaburzenia w roz-
mieszczeniu oséb albo nieprzewidziane sytuacje. Symulacja na biezaco korygo-
wana ciagtym doptywem danych pozwala tez posiada¢ informacje o pelnym stanie
ukladu. Co wiecej wykorzystanie symulacji zachowanie ttuméw, pozwala wykry¢
cze$¢ ewentualnych zagrozeri zanim one faktycznie nastapia. Ponadto umozliwia
to reakcje w przypadku wykrycia, w trakcie ewakuacji np. zatoru, oraz stanowi
nieocenione wsparcie dla policji 1 strazy pozarnej jako zrédlo informacji.

3 Ruch pieszych

Thum pieszych moze by¢ realistycznie symulowany za pomoca réznych modeli
dynamiki i zachowan tlumu. Do jak najwierniejszego odwzorowania rzeczywisto-
Sci niezmiernie wazne jest przeprowadzenie ilosciowej i jakosciowej weryfikacji
modelu. Walidacja ilosciowa polega na konfrontacji danych liczbowych uzyska-
nych w wyniku symulacji z danymi empirycznymi. Podczas analizy jakosciowej
model sprawdzany jest pod katem wystepowania zjawisk samoorganizacji. Do
takich kolektywnych zjawisk zaliczamy:

— Zatloczenie(ang. jamming): W sytuacji duzej gestosci w tlumie pojawiaja
sie réznorodne zjawiska, np. duza liczba ludzi opuszcza pomieszczenie w
tej samej chwili. Zjawisko tamowania jest typowe dla waskiego gardla, gdzie
przeplyw ludzi jest ograniczony przez drzwi lub zwezenia. Inne rodzaje zatto-
czenia pojawiaja sie w przypadku ruchu pieszych w przeciwnych kierunkach
- dwie grupy pieszych wzajemnie sie blokuja,.

— Formowanie sie strug (ang. lane formation): Gdy dwie grupy poruszaja sie w
przeciwnych kierunkach, pojawia sie efekt spontanicznego tamania symetrii.
W ruchu pieszych dochodzi do samoorganizacji polegajacej na formowaniu
sie strug w ruchu wéréd ludzi poruszajacych sie w jednym kierunku. Zjawisko
to jest widoczne na rys.: 2. W ten sposéb silne oddzialywanie pomiedzy
pieszymi jest zredukowane i mozliwe jest poruszanie sie z wieksza predkoscia.

— Oscylacje przepltywu (ang. flow oscilations): W ruchu pieszych w obie strony
w waskim gardle mozna zaobserwowaé¢ zmiany oscylacyjne kierunku ruchu.
Kiedy jeden pieszy jest w stanie przejé¢ przez waskie gardlo, ruch w tym
samym kierunku (podazaniem za poprzednikiem) dla pozostatych pieszych
staje sie latwiejszy. Kierunek przepltywu zmienia sie, kiedy w wyniku chwi-
lowo mniejszego ruchu, przez waskie gardio przejdzie pieszy poruszajacy sie
w innym kierunku.



— Panika (ang. panic): W sytuacja paniki, moze pojawi¢ sie wiele nieintuicyj-
nych w interpretacji zjawisk. W fenomenie szybki jest wolny (ang. faster-is-
slower effect)[12] wyzsza pozadana predkosé pieszych prowadzi do wolniej-
szego ruchu w tlumie. W efekcie zamrozenie-przez-ogrzewania ang. freezing-
by-heating effect) [13] zwiekszenie wahan moze prowadzié do bardziej upo-
rzadkowanego stanu.
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Rysunek 2. Naturalne zjawisko formowania sie strug w tlumie przemieszczaja-
cym sie w dwoch przeciwnych kierunkach.

Analizy zachowan thumu z nagran wideo wskazuja, ze oprécz ruchu chaotycz-
nego w dynamice pieszych mozna doszukaé sie regularnych zachowan. Rezultaty
badan pokazuja, ze regularne zachowanie odnosza sie tylko do pieszych zorien-
towanych na konkretny cel. Nieregularne wzorce w ruchu wystepuja na przyktad
u turystéw i dzieci, ktére uczg sie¢ obierania optymalnej strategii ruchu.[14],[15].

Podsumowujac zachowania ttumu mozna wyrézni¢ cztery gléwne obserwacje:



1. Piesi zazwyczaj obieraja najkrotsza droge go nastepnego celu, ktéra ma
ksztalt wielokata. Jezeli wystepuje alternatywna droga tej samej dlugosci,
pieszy preferuje Sciezke po ktérej moze poruszaé w linii prostej jak najdiuzej
i zmienia¢ kierunek jak najpézniej. Pieszy woli unikaé¢ wydtuzania drogi lub
poruszania si¢ w kierunki przeciwnym do kierunku ruchu nawet gdy bezpo-
$rednia Sciezka jest zattoczona.

2. Pieszy preferuje ruch ze swoja predkoscia pozadana, jest dla niego komfor-
towa i zachowa ja do momentu w ktérym nie bedzie zmuszony przyspieszy¢
w celu osiagniecia celu na czas. Badania pokazuja, ze predkosé pozadana w
tlumie ma rozklad normalny.

3. Piesi zachowuja pewien dystans do innych pieszych i przeszkdd. Dystans ten
zmniejsza sie wraz ze wzrostem pospiechu i gestosci w ttumie. Osoby niepo-
ruszajace sie (oczekiwanie na pociag lub positek w jadalni) sa réwnomier-
nie roztozone na dostepnej powierzchni. Osoby, znajac siebie, moga tworzyé
grupy, ktore sa jednostki, ktore zachowuja sie podobnie do pojedynczych
przechodniow. Wielkos¢ grup maja rozklad Poissona.

4. Piesi zazwyczaj nie odzwierciedlaja swojej strategii zachowan w kazdej sy-
tuacji na nowo, ale dzialaja mniej lub bardziej automatycznie (jak do$wiad-
czony kierowca).

4 Metody monitorowania zachowan pieszych

4.1 Kamery

Obecnie najpopularniejszym urzadzeniem uzywanym do akwizycji danych
o ruchu pieszych jest kamera wideo. W wigkszoéci sa to kamery nalezace do
réznorakich systeméw monitoringu. Do niedawna jedyna powszechnie stosowana
metoda analizy takich nagran byla bezposrednia obserwacja przez wyznaczona
do tego zadania osobe.

Od kilku lat mozna zaobserwowaé narastajacy trend polegajacy na coraz
czestszym stosowaniu réznorakich algorytmow automatycznej analizy obrazéw.
Okazuje sie jednak, ze utworzenie algorytméw doktadnie wyznaczajacych pa-
rametry ruchu pieszych w dowolnie wybranych warunkach nie jest zadaniem ta-
twym. Istnieje kilka znanych metod wyznaczania pozycji oraz parametréw ruchu
pieszych przy uzyciu obrazu z kamery. Sposrdd istniejacych rozwiazai, mozna
wyr6zni¢ dwa, najbardziej obiecujace, typy algorytméw, tj.:

— grupowanie spéjnych wektoréow ruchu,
— detekcja gtéw przy uzyciu transformaty Hougha.

Grupowanie spdjnych wektoréw ruchu Istnieje duza grupa metod wykry-
wania pieszych oparta na grupowaniu spdjnych wektoréw ruchu[24, 25, 26, 27].
Ich wspdélnym punktem jest obserwacja, ze charakterystyczne cechy pochodzace
od jednej osoby beda miaty podobne wlasciwosci (np. kierunek ruchu) oraz po-
dobna lokacje w przestrzeni. Ogdlny schemat dziatania tych algorytméw mozna
przedstawi¢ nastepujaco:



wykryj charakterystyczne punkty na obrazie,

oblicz przemieszczenie znalezionych punktow wzgledem poprzedniej ramki,
potacz w grupy punkty o podobnym przemieszczeniu,

ograniczenie zawartosci grup tak aby nalezaly do nich tylko punkty znajdu-
jace sie blisko w przestrzeni

5. wyznaczenie pozycji pieszego na podstawie pozycji punktow z danej grupy.
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Rysunek 3. Przyklad dzialania algorytmu wykrywania pieszych opartego o gru-
powanie spéjnych wektoréw ruchu [26].

Metody oparte o grupowanie spojnych wektordw ruchu wykazuja duza sku-
tecznos$é wykrywania pieszych - do 94% [26]. Jednak wydajnosé tych algorytmdéw
znacznie spada w przypadku niskich czestotliwosci rejestrowania obrazu.

Detekcja gléw przy uzyciu transformaty Hougha Inna metoda automa-

tycznego wykrywania pieszych przy uzyciu kamer wideo, jest wykorzystanie ka-

mer patrzacych prostopadle w dét. W takim kadrze najlepiej widocznym elemen-

tem pieszego jest glowa. Zalozenie to pozwala wykorzystaé¢ wlasciwosci transfor-

maty Hougha - mapuje ona dany obraz do przestrzeni parametréow opisujacych

kazde mozliwe wystapienie poszukiwanego ksztaltu (w tym wypadku okregu).
Jako, ze okrag moze by¢ opisany réwnaniem:

(x—x)% 4+ (v—ye)> =72

to przestrzen parametrow jest zdefiniowana przez trzy parametry: x., y., r. De-
tekcja okregéw przy uzyciu tej metody polega na tym, ze kazdy piksel na wy-
krytych krawedziach ksztaltu , glosuje” na kazdy mozliwy zestaw parametréw
Te, Yoo, T Ktéry mégl sie przyczyni¢ do powstania okreg zawierajacego ten pik-
sel. W ten sposéb zestawy parametréw odpowiadajace za faktycznie istniejace
okregi zdobywaja duzo ,,glosé6w” i jest wykrywany jako maksimum w przestrzeni
parametréw.



Rysunek 4. Przyklad detekcji okregéw (gléw pieszych) przy uzyciu transfor-
maty Hougha. Zaréwno rysunek A jak i B pokazuja rezultaty detekcji dokony-
wane na tej samej ramce obrazu. W przypadku rys. A poziom progéw jest zbyt
wysoki - niektore glowy sa pominiete. Na rys. B poziom progéw jest zbyt niski
- wszystkie glowy sa wykryte, ale pojawiaja sie rowniez falszywe detekcje.

Kluczowym elementem opisywanego algorytmu jest wlasciwe dobranie para-
metréow detekcji krawedzi oraz warunkéw jakie musza speli¢ punkty w prze-
strzeni parametréw aby zostaly uznane za odpowiedniki faktycznie istniejacych
okregdéw. W zaleznosci od przyjetych wartoéci moze dojs¢ do pominiecia nie-
ktorych gtéw okregéw (blad false positive) lub falszywej detekcji rejonéw nie
bedacych okregami (blad false negative), patrz rys.: 4. Zadna z tych sytuacji nie
jest pozadana, ale lepszym rozwiazaniem jest zgoda na wystapienie falszywych
detekcji niz pominiecie rzeczywiscie pojawiajacych sie gtéw. W dalszym etapie
falszywe detekcje sa odfiltrowywane przy uzyciu wybranych klasyfikatoréw (np.
sieci neuronowych).

Monitring wizyjny - podsumowanie Duzym plusem wykorzystania kamer
wideo w automatycznym zbieraniu danych o parametrach ruchu pieszych jest
mozliwo$¢ wykorzystania juz istniejacych instalacji sprzetowych. Poniewaz sys-
temy monitoringu wizyjnego sa najbardziej rozpowszechnione, sa réwniez najle-
piej przetestowane. W przeciwienstwie do innych nowo pojawiajacych sie tech-
nologi istnieje pewnos$é¢ poprawnego funkcjonowania kamer wideo w réznych wa-
runkach atmosferycznych i o$wietleniowych.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze algorytmy automatycznej analizy obrazu,
zazwycza] sa projektowane dla specyficznych sytuacji - danej geometrii prze-
strzeni, ulozenia kamery, natezenia ruchu. W szczegdlnosci jakosé dziatania znacz-
nej wiekszosci algorytméw znacznie spada w przypadku duzej gestosci ttumu.
Obecnie zadne z rozwiazan nie stalo sie ogélnie akceptowalnym standardem. Dla
wszystkich mozna wyréznié¢ sytuacje w ktérych radza sobie dobrze jak i takie
w ktérych wystepuja czeste bledy. Ponadto analiza danych obrazowych wymaga
zazwycza]j duzej mocy obliczeniowej, co w przypadku pokrycia kamerami duzego
budynku moze mie¢ kluczowe znaczenie.



4.2 Czujniki glebokosci

Pomimo iz, skanery 3D i czujniki gtebokosci byly znane juz od wielu lat, to do-
piero pojawienie sie na rynku urzadzen takich jak Asus Xtion i Microsoft Kinect
bylo impulsem do szerokich badan nad wykorzystaniem czujnikéw gltebokosci do
wyznaczania parametréw ruchu pieszych [21, 20, 22, 23].

Sugerowanym przez autoréw rozwiazaniem, jest wykorzystanie czujnikéw
przymocowanych do sufitu, patrzacych pionowo w dél Przy takim ustawieniu
czujnikéw czubek glowy pieszych odpowiada lokalnemu minimum w mapie glebo-
kosci. Ogdélny schemat wykrywania pieszych przy uzyciu map glebokosci przed-
stawiony jest na rys.: 5.

Rysunek 5. Ogélny schemat algorytméw wykrywania pieszych z wykorzysta-
niem czujnikéw glebokosci. Czujnik zamocowany u sufitu, skierowany pionowo
w dol, w jego polu widzenia mozna wyrdzni¢ zakres wysokosci, w ktérej spo-
dziewane jest pojawienie sie czubka glowy przechodzacych pod spodem oséb(A).
Przykladowa mapa glebokosci (B), wyseparowane sylwetki pieszych (C).

Wykorzystanie czujnikéw glebokosci pozwala uzyskaé¢ bardzo wysoka wykry-
walno$¢ pieszych - do 99% nawet w gestym thumie oraz dobra estymacje potozenia
pieszego w kolejnych klatkach. Z kolei duzym minusem urzadzen takich jak Ki-
nect czy Xtion, korzystajacych do wyznaczania map glebokosci z podczerwonego
Swiatla strukturalnego, jest ich wrazliwos¢ na $wiatlo stoneczne. Powoduje to po-
wstawanie wielu ,,dziur” w mapach glebokosci (przyktadem moga by¢ czarne pola
na rys:.5 B). Ograniczaja one uzycie tego rodzaju czujnikéw do zamknietych bu-
dynkéw. Ponadto wymagaja one dosé rozbudowanego okablowania. Stworzenie
dedykowanego urzadzenia do wykrywania ruchu pieszych, mogloby wyelimino-
waé wspomniane minusy przy zachowaniu duzej doktadnosci pomiaru.

4.3 Znaczniki i czujniki noszone przez pieszego

Alternatywnym podejéciem do akwizycji informacji na temat ruchu pieszego
jest wykorzystanie znacznikéw i aktywnych czujnikéw noszonych przez pieszego,
ktére albo w posredni sposéb dostarczaja informacji o ruchu pieszych albo w
znaczny sposob upraszczaja jego lokalizacje.



Znaczniki takie jak w szczegdlnosci RFID (Radio-frequency identification -
identyfikacja radiowa) od dawna stosowane sa w rozwiazaniach przemystowych i
korporacyjnych. Rozwiazanie takie sklada sie¢ z dwéch elementéw: ukladu czyt-
nika oraz ukladu znacznika. Znacznik wykorzystujac fale radiowe emituje co pe-
wien interwal czasu komunikat zawierajacy w zaleznosci stosowanego standardu
kodowania rézne informacje. Uktad czytnika natomiast ma za zadanie wykrywac
i identyfikowaé znaczniki. W przypadku najpopularniejszych, pasywnych znacz-
nikéow uklad czytnika stanowi réwniez zrédlo zasilania dla znacznika, ktéry nie
posiada wilasnego zréodla energii a na potrzeby emisji gromadzi energie z otacza-
jacego go pola elektromagnetycznego. Najczesciej stosowane znaczniki operuja
w odlegtosci do 50 cm, ale cze$é¢ rozwiazan umozliwia prace w zasiegu do paru
metrow.

Stosuje sig rowniez tzw. aktywne czujniki czyli urzadzenia wykrywajace ruch
noszone przez pieszych. Do niedawna jedynymi tego typu urzadzeniami byty
pedometry (krokomierze), ktére wykrywaja ruch poprzez wykrywanie pojedyn-
czych krokéw. Wraz ze wzrostem popularnos$ci smartfonéw instytucja osobnego
pedometru odeszla w zapomnienie oraz pojawila sie mozliwos¢ polaczenia zbie-
ranych danych z innymi sensorami obecnymi w telefonie komérkowym - magne-
tometrem i odbiornikiem GPS.

4.4 Sugerowane rozwigzanie

Do uzytku w prezentowanym systemie, proponujemy rozwiazanie modulowe,
ktore moze dziata¢ z dowolnie wybranym zrédlem danych wejsciowych pod wa-
runkiem utrzymania zdefiniowanego interfejsu. Mozliwe bedzie sterowanie symu-
lacjami przy uzyciu najwygodniejszych w uzyciu sensoréw i wybranej ich ilosci.

Najbardziej optymalnym rozwiazaniem wydaje sie jednak byé¢ wykorzystanie
czujnikéw glebokoéci w postaci dedykowanego urzadzenia integrujacego w so-
bie sam czujnik glebokosci, mikrokomputer dokonujacy analizy danych i modut
umozliwiajacy polaczenie z centralnym serwerem (np. modut WiFi).

Tokeny jako urzadzenia o najwyzszej potwierdzonej doktadnosci, moga zo-
sta¢ wykorzystane to testow i walidacji innych systeméw pozyskiwania wiedzy
o dynamice pieszych.

5 Modelowanie ruchu pieszych

Modelowanie ruchu pieszych rozpoczyna sie od sformutowania niezbednych
podstaw teoretycznych. Prawidlowsa interpretacje zalozen teoretycznych prowa-
dzi do stworzenia modelu. W momencie zrozumienia teorii przystepuje sie do
redukcji stopnia swobody poprzez wyspecyfikowanie kilku alternatyw, w taki
sposéb, by nie utraci¢ spdjnosci modelu. Podejscie to jest przedstawione w sche-
matyczny sposob na rysunku 6

Przykladem redukcji moze byé wybér odpowiedniej reprezentacji przestrzeni
lub pozbawienie kontaktu werbalnego w populacji. Efektem implementacji mo-
delu jest program komputerowy symulujacy przyjete zalozenia teoretyczne z



Podstawy teoretyczne

Interpretacja

Model

Implementacja

Symulacja

Rysunek 6. Interpretacja teorii prowadzi do sformulowania modelu, ktéry na-
stepnie zostaje zaimplementowany i w efekcie powstaje symulacja.

uwzglednieniem wyzej wspomnianej redukcji. W przypadku dynamiki ruchu, teo-
ria dopuszcza pewne zalozenia dotyczace zachowan pieszych (reakcja na otocze-
nie, orientacja, metoda wyboru drogi, aspekty psychologiczne). Istnienie takich
zalozen nie determinuje jednego sposobu interpretacji, czy reprezentacji w mo-
delu.

Thum pieszych moze by¢ postrzegany jako wiele rozproszonych czastek w
systemie. Z technicznego punktu widzenia ciggle modele ruchu pieszych sa po-
dobne do dynamiki molekularnej (ang. MD — molecular dynamics). Symulacje
MD opieraja sie na numerycznym rozwiazaniu réwnania Newtona zachodzacych
interakcji miedzy czasteczkami. Model social force [18] wykazuje wlasnie to po-
dobienistwo.

Modele mozna scharakteryzowa¢ wedlug nastepujacych kategorii [19]:

— skali — rozmiar problemu w odniesieniu do czasu i przestrzeni,

— rozdzielczosci — poziom detali niezbednych do reprezentacji przestrzeni,

— wiernosci odwzorowania — zestaw parametréw majacy wptyw na model (wiek,
wysoko$é, waga i sprawnosé pieszych).

Podczas budowania modelu niezbedne jest podjecie kilku decyzji, niektérych
bezposrednio lub czesciej posrednio. Ponizej w tabeli 1 przedstawiono niektére
z nich. Gléwnym wyborem dla tworzenia modelu ruchu pieszych jest kryterium
ciagly vs dyskretny oraz stochastyczny vs deterministyczny.

Dopdki istnieje czynnik wplywu na ludzkie zachowanie, ktéry nie moze by¢
do konica poznany, wynik ewakuacji oraz ruch ttumu w ogdélnym przypadku nie
moze zosta¢ przewidziany — odnosi sie to do modeli stochastycznych. Wybor
pomiedzy modelem ciaglym a dyskretnym nie moze zosta¢ determinowany tylko
aspektem teoretycznym. Biorac pod uwage skalowalno$¢ modelu i wykorzystanie
go w realnych przykladach (ewakuacje z budynkéw o réznych rozmiarach) réznice
w kryterium ciagty vs. dyskretny staja sie wazne. Innymi stowy, wybor zalezy od
podjetych decyzji implementacyjnych.



Doktadny  +— Ogdlny
Dyskretny +— Ciagly
Numeryczny <+—  Analityczny
Stochastyczny <— Deterministyczny
Ilodciowy  +— Jakosciowy
Makroskopowy <— Mikroskopowy
Tablica 1. Kryteria tworzenia modelu.

Odnoszac sie do kategorii rozdzielno$ci modelu ruchu pieszych, mozna wy-
mieni¢ dwa gléwne pojecia: modele makroskopowe oraz mikroskopowe. Modele
makroskopowe nie reprezentuja ogdlnej teorii dynamiki tlumu i sa zarezerwo-
wane do specyficznych zastosowan. Modele mikroskopowe mozna okreslaé¢ za
pomoca nastepujacych cech:

— szczegOlowe przedstawienie przestrzeni,

— osobna reprezentacja pieszych,

— jednolity algorytm ruchu,

— rozwazanie osobistych cech i umiejetnosci pieszych.

5.1 Reprezentacja rzeczywistosci

Najczesciej wykorzystuje sie dwa podej$cia w modelowania ruchu pieszych.
Podejscie makroskopowe opiera sie na réwnaniach przeptywu. Do klasyki na-
lezy hydrodynamiczny model Paulsa [16]. Brak mozliwosci symulacji konkret-
nych oséb jest najwiekszym ograniczeniem modelu — dlatego, iz wiekszosé modeli
opiera sie¢ na mikroskopowym podejéciu (kazdy pieszy traktowany jest indywi-
dualnie).

Rozwazajac reprezentacje przestrzeni w modelach mikroskopowych, istnieja
dwa podejscia: dyskretne oraz ciqgte. Wybédr jednego z nich jest $cidle zwiazany
z implementacja. Mocnym argumentem przemawiajacym za ciagla reprezentacja
jest jej stosunkowa prostota i skalowalno$é¢ takiego modelu. Uzycie dyskretnego
czasu w modelu zazwyczaj prowadzi do dyskretnej reprezentacji przestrzeni, a to
z kolei narzuca wykorzystanie regularnej siatki. Szczegdlnym rodzajem dyskret-
nych modeli sa modele oparte o teorie automatéw komérkowych (ang. Cellular
Automata models).

5.2 Model dyskretny

W modelach opartych o automaty komdrkowe powierzchnia jest podzielona
na kwadratowe komérki (ang. cell), ktére moga by¢ zajmowane maksymalnie
przez jednego pieszego. Ruch pieszych jest determinowany gléwnie poprzez ak-
tualng konfiguracje sasiedztwa. Dzieki temu model jest niezwykle wydajny, a im-
plementacja i odpowiednia optymalizacja daje dobre rezultaty na komputerach
osobistych. Do wad modeli opartych o CA mozna zaliczyé¢ trudno$é w modelo-
waniu ruchu pieszych w réznych kierunkach (ang. counter flow). Taki problem



nie wystepuje w modelach symulujacych ruch samochodéw, poniewaz ruch na
jednym pasie ruchu wystepuje tylko w jednym kierunku (ang. uni-directional)
oraz kierowcy maja tendencje do reagowania tylko na samochody znajdujace sie
w poblizu.[17]

5.3 Model ciagly

Jak juz zostalo wspomniane w sekcji 5 ciagle modele dynamiki pieszych
mozna interpretowac jako uklad poruszajacych sie czastek. Réwnania ruchu opie-
raja sie na klasycznej mechanice Newtona. Obecnie najbardziej popularny model
ciagly to model sit spotecznych — social forces. Piesi sa reprezentowani jako kola o
réznym promieniu w dwuwymiarowej przestrzeni. Model social forces jest oparty
na ciaglej przestrzeni oraz czasie.

Rysunek 7. Model sit spotecznych - social force.

Zastosowanie modelu social forces do symulacji dynamiki pieszych w duzych
obiektach takich jak stadion pitkarski posiada dwie gléwne wady:

1. W odniesieniu do interakcji miedzy pieszymi liczba operacji na jednostke
czasu rosnie kwadratowo w zaleznosci od liczby pieszych.
2. Nie jest jasne jak okresli¢ predkosé i sity odpychajace dla dowolnego uktadu.

6 Podsumowanie

Obecnie wiekszosé¢ systemdéw monitoringu jest wykorzystywana do weryfika-
cji post factum przebiegu pewnych wydarzenn. W ostatnich latach prowadzone
sa badania nad wykorzystaniem systemdéw monitoringu do automatycznej i na-
tychmiastowej reakcji na réznego rodzaju zdarzenia - np. wystapienie silnych
zaklécen typowego ruchu, béjka, pozar ... itp. System, ktérego koncepcja przed-
stawiona jest w tym artykule idzie krok dalej, pozwala na przewidywanie sytuacji
jakie moga nastapi¢ w przysztosci, a takze wykorzystanie tej wiedzy do poprawy
komfortu i bezpieczeristwa uzytkownikéw danego budynku.

Wykorzystanie dopracowanych i dobrze zwalidowanych modeli dynamiki pie-
szych w polaczeniu z nowymi mozliwoéciami wyznaczania parametréw ruchu



pieszych pozwala na stworzenie sterowanych danymi symulacji zachowan uzyt-
kownikéw danego budynku. Pozwalaja one nie tylko na detekcja aktualnego roz-
mieszczenia oséb w budynku, ale réwniez predykcje ich pozycji w przyszlodci.

Prezentowane rozwiazanie pozwala na wykrycie czesci potencjalnych zagro-
zen dla bezpieczenistwa, zanim one jeszcze nastapia. Zastosowanie proponowa-
nego systemu moze rowniez przyspieszy¢ ewakuacje budynku w sytuacjach za-
grozenia, np. poprzez sterowanie drogami ewakuacyjnymi. Réwnolegte przepro-
wadzenie symulacji dla réznych mozliwych sytuacji, oraz przetestowanie efektow
réznych dzialan, moze pomoéc w podjeciu najlepszych decyzji, zaréwno obstudze
budynku jak i stuzbom ratowniczym.

Rowniez, wiele do zaoferowania prezentowany system ma w kontekscie zwiek-
szenia komfortu uzytkowania budynku, przy minimalizacji kosztow uzytkowania.
Moze on zosta¢ wykorzystany do automatycznego sterowania takimi elementami
jak oswietlenie, ogrzewanie czy polozenie wind. Wreszcie znajomo$é wzorcéw
zachowan pieszych w budynku w potaczeniu z predykcja ich potozenia moze zo-
sta¢ z powodzeniem wykorzystana w dzialaniach marketingowych czy akcjach
promocyjnych.
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