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Abstract:

Nowadays, microscopic models of the movement of pedestrians are commonly
used aboard, both for assessing the safety of people and for ordinary pedestrian
traffic behaviour. Examples include models of the evacuation of people in danger,
operational models of movement at public events (festivals, parades, Christmas
markets, etc.) or models of movement of persons when transported within transport
hubs and connecting traffic. Quality input data are a crucial element of any modelling,
including modelling of pedestrian traffic in public space. Before the actual design
of the area is addressed, we need to know its input parameters, such as a number
of people,directionalsurvey,calculationofintensityonindividual corridors,the capacity
of dispersal areas, etc., which can serve as input data of the model for the analysis of
the specifically addressed design. Even though we live in modern times, when data
sharing hasbecome anormal daily partof people’slives,itis very difficult to obtain data
relating to people, the operation of the city and foot trafficin it. With the development
of Smart Cities using modern technologies and data to increase the efficiency,
economic development, sustainability and quality of life of citizens in urban areas,
new possibilities are opening up for obtaining high-quality input data for numerical
modelling that could lead to the symbiosis of these two sectors, resulting in an effective
tool for urban governance and planning. The article is focused on the presentation of
numerical modelling of pedestrians and its possible use in the design and optimization
of public space. The process of analysing the quality of pedestrian traffic using
a numeric model of pedestrian traffic is demonstrated in the concrete proposal
oftherevitalizationofMendl'sSquare(urbantransporthubinBrno).Simulationresults,such
astrajectories of people, Level of Service (LoS), the density of persons perm2,anaverage
speed of persons, time of delay, etc., are indicators by which we can analyse the design
and reveal the so-called “critical spot's”, evaluate the future comfort of the
movement of persons in the area considered, optimize the operational
processes as well as the geometry of the design itself. The future use of
these methods for urban planning could be seen as a significant contribution
to the creation of technically sound and functional solutions, both in terms
of capacity, traffic flow and comfortable moving.
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1 Uvod

V dnesnidobé jiz miZeme konstatovat, Ze klicem ke spokojenému Zivotu obyvatel
je navrh mést za vyuziti lidskych méfitek, tak jak ve své praci ,Mésta pro lidi”, uvadiiJ. Gehl
[1]. Prostiedi mé&sta a doprava v nich by méla obyvatelim nabizet Sirokou $kalu moznosti
pfepravy a tras pro jejich volny pohyb v ramci plnohodnotného Zivota v tomto méstském
prostredi. Dopravni prostor mést je v dnesni dobé s timto cilem zatraktiviiovan tak,
aby vybizel zejména k chlzi ¢i k cyklistické dopravé. Chize je zdkladem kazdodenniho
Zivota, a to nejen ve smyslu pési dopravy z bodu A do bodu B, ale jako elementarni sloZzka
pro uspokojeni béznych potfeb a Cinnosti kazdého ¢lovéka. Doprava ve méstech pfi
ndvrhu tézi predevsim ze zkracovani vzdalenosti, s nimz se sniZuje potfeba vzdalené
pfepravy a tim i vyuzivani MHD ¢i automobilové dopravy. Pési doprava je klicovou
soucasti dobfte fungujicich mést v kontextu celé spole¢nosti. Jeji dllezitost (poptavka)
a atraktivita se pfimo odviji od jeji kvality, komfortu a ¢asového zdrzeni.

Proposuzovanikvality pésidopravy,ovérovaninavrhu,takiprobezpecnostosobjsou
v dnedni dobé v zahranic¢i béZné vyuzivany mikroskopické modely pohybu. Pfikladem
uziti mohou byt napf. provozni modely pohybu pfi vefejnych akcich [2], [3] ¢&i modely
pohybu osob pfi pfepravé v rdmci dopravnich uzl( a ndvazné dopravy [4]. Pro kazdou
tvorbu numerického modelu (ddle uz jen NM) jsou dilezitd kvalitni vstupni data,
nevyjimaje modelovani pési dopravy za ucelem analyzy konkrétné feSeného ndvrhu
Uzemi. | presto, Ze sdileni dat se stalo béZnou soucasti kazdodenniho moderniho Zivota
lidi, je velmi sloZité tato data tykajici se osob a jejich pési prepravy ve vieném prostoru
ziskat. S ndstupem a rozvojem tzv. inteligentnich mé&st (Smart Cities) vyuzivajici moderni
technologie a data ke zvyseni efektivity, ekonomického rozvoje, udrzitelnosti a kvality
Zivota obc¢anl v méstskych oblastech se otviraji nové moznosti i pfi ziskavani dat, ktera
by bylo mozné uzit jako kvalitni vstupy pro NM, coz by mohlo vést k symbiéze téchto
dvou odvétvi, Ustici v efektivni nastroj pro spravu a planovani Gzemi mést.

V prvni &asti ¢lanku jsou nastinény zakladni principy Smart City (dale jen
SC) z pohledu jejiho vyvoje a druhd technologii a metod sbéru dat. Déle se &lanek
zaméfuje na NM pésSich osob a jeho mozného vyuZiti pfi navrhu a optimalizaci
vefejného prostor. V konecné cCasti je predstaven aplikacni priklad konkrétni analyzy
navrhu Kanceldfe architekta mé&sta Brna (ddle jiz jen KAM) revitalizace méstského
dopravniho uzlu Mendlovo ndmésti v Brné, na kterém jsou demonstrovany moznosti
uziti NM pro ucely zhodnoceni dostupnosti vefejné dopravy, efektivity prestupnich
bodl, analyzy technického feseni vefejného prostoru, ndvaznosti provozu na
MHD a posouzeni konkrétnich feSeni na celkové vyuziti vefejného prostoru.
V tomto ¢lanku bude také blize predstaven zplsob optimalizace verejnych ploch
za vyuziti idedlnich trajektorii agentd.

Vystupy prace budou moci slouzit, jako podklad pro optimalizaci ndvrhu
a rozpoutani diskuse z fad odborniklm jakymi jsou napf. architekti, urbanisti, projektanti
apod., ktefi jsou pfi své praci ¢asto odkdzani pouze na normy, vSeobecné zdasady
navrhovani a vlastni zkuSenosti. Pomoci vysledkl simulaci NM Ize také zhodnotit
budouci komfort pohybu osob v posuzovaném prostoru, optimalizovat provozni procesy
i geometrii samotného navrhu. Cast vybranych vystupl a poznatk( byla jiz publikovédna
v ramci diplomové prace [5] jednoho z autord.
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2 ResSerse

P&si doprava je nejefektivnéjsi zplsob prepravy na kratké vzdalenosti a samotna
vzddlenost je hlavnim kritériem pfi vybéru typu dopravniho prostfedku. V ndvaznosti na
tuto analogii zacali vznikat jako koncepty SC tzv. ,super bloky” [6]. Které pfi ndvrhu Gzemi,
déli prostor do blokd, kde je koncentrovano vse, co je potfeba ke kvalitnimu Zivotu,
jako je napr.: mistni feznik, pekar, spotrebni sluzby a zbozi, relaxac¢ni zény apod. s cilem
zkratitdochazkovécidojezdovévzdalenosti.Dalsimpfiklademsnahyozkracenicestmohou
bytsdilenékanceldre, kdyzaméstnanecnemusiprescelé mésto,aleuzivasdilenoukancelar
v dochdzkové vzdalenosti od svého bydlisté. Diky t¢ mto myslenkdm lze ve méstech snizit
poptdvku po osobni dopravé a zvysit atraktivitu pési a vefejné dopravy.

JelikoZ je v posledni dobé aktualnim trendem pési dopravu pfi ndvrhu mést
upfednostiiovat, je odborniky kladen dlraz pfedevsim na jeji kvalitu. Pfikladem mohou
byt velké mésta jako je napf Londyn vydavajici metodiky a pfirucky, jako kvalitni
podklad pro urbanisty a osoby nesouci zodpovédnost za ndvrh ulic, pravé s ohledem
na komfort pé&sich [7]. S rozvojem technologického pokroku vyvstdva kazdym dnem
myslenka rozsifeni vyuziti SC. Mésto Ize povazovat za SC, jak je uvadéno v [8], jakmile
jeho infrastrukturu spravuji inteligentni a udrzitelnd pokrocild technologickd feseni.
Zakladnim cilem budovani SC je poskytovat udrzitelny Zivot pro své obyvatele vzhledem
k Zivotnimu prostredi. Jednou z prvotnich pfi¢in pGvodniho rozvoje konceptu SC byl
globalni rozvoj prlimyslu, ktery pfispél k rychlé urbanizaci lidské spolecnosti. Ta sebou
pfinesla i velkou spotfebu pfirodnich zdrojd, a tudiz i velkou zatéz na Zivotni prostredi
[9]. AktudIni koncept SC by mél byt aktivnim pfedmétem fe3eni, a to zejména s ohledem
na predpoklad ze zdroje [10], ktery uvadi, Ze 66 % svétové populace bude do roku 2050
zit v méstskych oblastech.

V posledni dobé nejen pfi navrhovani pési dopravy vznikd poptavka po datech
a informacich spojenych s aktualnimi provoznimi i zatéZzovymi kapacitami, ¢etnosti
osob v rlznych typech provoz{, zafizenich, dopravnich uzlech, kancelarskych budovach
a jinych verejnych mistech za Gcelem optimalizace, zvySovani bezpecnosti a plynulosti
provozl. S ohledem na zmifiované potfeby se pfistoupilo ke sledovani tras chodcd,
scitani jejich poc¢td a environmentalnich parametrl za G¢elem méstského planovani. Pro
tyto Gcely jsou zavedeny rlizné metody scitani chodcl pomoci modernich technologii.
Vybrané z nich jsou blize popsany v kap. 2.2 nebo ve vyzkumech uvadénych v [11], [12],
[13].

2.1 Zpusoby numerického modelovani

V dnesni dobé, kdy vystavba na tzv. ,zelené louce"” je velmi ojedinéld, a naopak
prostor pro nové navrhy je znacné omezen, jak samotnou vystavbou, tak novymi
pozadavky pro které a je nutné navrhovat efektivni a optimalizovana reseni mést s uzitim
nejnovéjsich poznatkl a pfistupl. Proto se i v dnesni dob& numerické modelovani stava
béZnou soucasti pfi funkénim navrhovani mést a verejnych prostranstvi. Pfikladem
mohou byt z pohledu environmentu ¢lovéka napf. modely klimatickych vlivQ, pro které
pro je shromdazdéna spousta experimentdlnich dat, jak uvadii[14][15][16] [17][18].

Nazmensenych modelech jsou zjistovana zdkladni data napf. o: proudénivzduchu
mezi budovami [15], vliv nato&eni budov na vnitfni klima mést [16], modely predikujici
povodné a jejich pfipadnou eliminaci [17] &i vlivu vysadby strom( k poméru vy3ky budov

a itky uli¢niho profilu [18].
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obr. 1 (vievo) — Ukdzka vystupti z numerickych modeli (a) prodéni vzduchu mezi budovami [15],
(uprostred) — predikce zdplavovych dzemi[17],
(vpravo) - vliv natoceni budov na vnitini klima mést [16]

Napfiklad v praci [14] je uvddéno, Ze pfi vysadbé stromi ve méstech by se mélo
pfihlizet pfedevsim k aspektlim vizudlniho a tepelného komfortu chodc(. Bylo ovéreno,
Ze nejlepsi tepelné a vizudlni vysledky dosahuji husté sdzené stromy s velkou korunou
v ulicich o poméru vysky budovy vUdi Sifce uli¢niho profilu s pomérem 1 az 2. Zato husté
sdzené malé stromy s mensi korunou mohou byt vhodné pro uzsiulice s pomérem 2 az 3.
Oproti ndhodné ¢inevhodné vysadbé, cilené sazeni stromu s konkrétnim zamérem maze
tyto aspekty zlepsit [19].

Dalsiaplikaci moderniho pfistupu navrhovanije i vyuZiti numerického modelovani
pohybuchodci, kteréjeskvélymnastrojempfinaro¢nychrozhodovacichprocesechbéhem
navrhu revitalizaci Gzemi a velkych slozitych provozi (o€kovaci centra, dopravnich uzlG
apod.)&ipfievakuacich specifickych staveb (metro, hudebnifestivaly). Pomoci mé&fitelnych
ukazatell, jakymi jsou napfiklad trajektorie, rychlost, hustota a ¢asy chodcl Ize jiz béhem
navrhové ¢asti projektu identifikovat napft. nevyuzivané plochy, které mohou byt po Gpravé
ndvrhulépe vyuzity ¢i proménény v méstskou zelen, ktera je hlavnim pilifem pfizlepSovani
Zivotniho a tepelného komfortu chodcl. Diky vystuplm a moznostem simulaci NM lze
tak ziskat ovéfena feseni navrhu a predejit tak nefunkénim navrh@im s moznymi kritickymi
misty.

Mezi zékladni uzivané pfistupy pfi navrhovani mést z pohledu pohybu chodcl
patii zejména nasledujici dva typy modell, makroskopické a mikroskopické. Numerické
modely ztvariuji charakteristické rysy osob dle miry jejich detailu a maji schopnost
reprodukovat pozorované davové jevy. Mezi ty nejpokrocilejsi se pak fadi modely
zaloZzené na tzv. ,agentnich technologiich”.

2.1.1 Makroskopické modely

Makroskopické modely vnimaji dav jako kontinualni médium charakterizované
globalnimi, zprimérovanymi veli¢inami jako je napf hustota a stfedni rychlost.
Stejné jako modely automobilového provozu jsou zaloZeny na diferencialnich rovnic
odvozenych z dynamiky tekutin zohlednujicich zdkony zachovani hmoty, energie
a hybnosti. Makroskopické modely silni¢niho provozu byly zavedeny jiz v padesatych
letech 20. stoleti Lighthill a Whitham [20] a Richards [21] a jsou do dnes aktivné vyuZzivany.
Naopak vyuZziti téchto principl pro modelovani pohybu chodcl je vcelku novinkou,
kterou zavadi ve své praci napf Hughesem [22]. Definuje dav jako ,myslici tekutinu”
a predstavil model zaloZzeny na zakonu zachovani hmotnosti pomoci Eikonalovy rovnice,
ktera popisuje smér pohybu na zakladé rozlozeni hustoty v dané oblasti. Vyzkum v této
oblasti od té doby zaznamenala rychly vyvoj a soucasna literatura uvadi ve spojitosti
s makroskopickymi modely uziti princip(, jako jsou: rovnice dynamiky plynd [23], metody
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gradientniho proudéni [24], zakony zachovani s neklasickymi $oky [25], nelokdlnich tok{
[26] a ¢asu s vyvijejicim se mnoZstvim osob [27]. [28]

2.1.2 Mikroskopické modely (agentni technologie)

V roce 2004 Hoogendoorn navrhl mikroskopickou teorii modelovani chodcl tak,
Ze za predpokladu vytvoreni chodce jako adaptivniho agenta, bude moZné autonomné
minimalizovat subjektivni cenu/ochotu chlize - idedlni trajektorie, nejkratsi/
nejefektivnéjsicesty [29]. Spravnou funkci modelovani agentl tehdy zajistovali komplexni
fidici rovnice a naro¢na validace parametrll modelu. V ¢ase se tyto postupy vylepsovaly
az do dnesnich podob, kdy je pro validaci modelu vyuzivdno i strojové uceni. Zakladni
teorie agentniho mikroskopického modelovani chodctd zlstala stejnd — jedna osoba
v modelu je ztvarnéna agentem, ktery se na zdkladé vypoctené hodnoty rozhoduje pro
nejlepsi trasu/smér. Hlavni zménou je zejména pfistup béhem determinace ceny/ochoty
chlize jednotlivého agenta, procesu vypoctu a aktualizaci vysledku [30].

Uk=wE-ER+wG-Ok+m,,-.”k+wa-ﬂk+w,--.‘k+§ (1)

Rozhodnuti zvolit smér k je ucinéno pfistupem maximalizace uZitku,
ve kterém je jako uzitek pro kazdé k pfifazena hodnota pfedstavujici ochotu agentd
vydat se timto smérem. UZitek lze vypocitat prostfednictvim uvedené rovnice viz
(1). Zvézenim nékolika faktorl, které mohou ovlivnit volbu chodcl, se vybere smér
s nejvétsim uzitkem U,. Je tfeba vzit v Gvahu i zvlastni situace, které zplsobuji symetricky
rozlozené hodnoty uzitku ve sméru k. Vezmeme-li v Gvahu, Ze lidé ve vétsiné regiontd po
celém svété maji pravostrannou preferenci, je v takovém pfipadé vybran pravy smér ze
symetricky rozloZenych uZitk(. Toto jsou situace, kdy jsou uZity vahové parametry w,_ - w;
k Gpravé citlivosti kazdého faktoru a § stochasticka proménnd pouzivana k Gpravé chyb
nulovych a minusovych hodnot. DalSi nezndmé na pravé strané funkce predstavuji touhu
chodcl pfiblizit se k cili, stejné jako pfiblizeni/interakci mezi chodci, prostiedim a mezi
rGznymi entitami v modelu. Distribuce pohybu je poté provadéna spojenim naviga¢niho
modulu, zaloZenym na globalnim pohledu modelu, ktery agentovi poskytne cilovou
polohu a predbézny vybér trasy. Agent je nasledné povinen postupovat smérem k cili
a zaroven pfizplsobit rychlost pohybu dle prostfedi, vyhnout se srdzkdm s ostatnimi
chodci a prekdzkdm v kazdém vypocetnim kroku. Agent je v modelu reprezentovan
kruznici, kterd ma citlivostni sensor znazorfiujici zorné pole agenta [30].

2.2 Zdroje vstupnich dat o poctu a intenzitach osob

Vstupni informace, jako jsou: polet osob, smérovy prizkum, vypoclet intenzit
na jednotlivych koridorech, kapacit rozptylovych ploch apod., nam mohou slouzit jako
vstupni data NM pro analyzu konkrétné reSeného navrhu. Mimo rozvoje pocitani osob
v budovéach a uzavienych prostorech ndkterd mésta v USA [31], Evropé [32] a Austrélii
[33] jiz zacaly aplikovat chytré technologie ve svych méstech pro pod&itani chodci a
sbéru dat o environmentu. Udaje jsou shromaZdovany v mistech s ohledem na miru p&si
aktivity. Tato data mohou byt vyuZita pro planovani a feseni mimofadnych udalosti (napf.
revitalizace a provozni zmé&ny v Gzemi), které mohou byt ndpomocné urbanistim pro
ucené rozhodovani.
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Mésto Tech. snimani = Mé&Fené vlastnosti | Tech. pifenosu Spotieba energie| Cena | Reference
Melbourne |__ lermalni S¢itani chodc 3G Vysoka Vysoka | [33]
a laserovy sensor

Liverpool, ) S¢&itani chodcl L .

Sydney Video kamery 4 automonbild LoRa Nizka Vysoka [34]

Auckland Termalni kamery SCItan,' choodcu 3G Vysoka Vysoka [35]
a smér chlize

New York Video kamery S¢&itani chodcl 4G Vysoka Vysoka [31]

Dublin Video kamery | >citani chodcd 3G Vysoka Vysoka [36]
a smér chlize

Barcelona Termalni kamery|  Sé&itanichodcl 3G Vysoka Vysoka [32]

S¢itani chodcd,
Macquarie PIR sensory teplota, vihkost, LoRa Nizkd Nizkd [37]

tlak, CO2
tab. 1 — Porovndni stavajicich systémi pocitani chodci v chytrych méstech po celém svété [37]

Zatimco systémy v Melbourne [35] pouZivaji kamerové a laserové senzory,
v Aucklandu [35], New Yorku [31], Dublinu [36] a Barceloné& [32] pouZivaji pouze
technologii zalozenou na fotopastech. Systémy jsou obvykle instalovany v mistech
s pristfeSim nebo na pouli¢ni sloupy. Ostatni systémy potfebuji samostatné instalacni
konstrukce, které predstavuji dalsi financni zatéz. Shromazdéné Gdaje jsou prenaseny na
server a nahrany na web pro vefejné pouziti. | kdyZ pouziti 3G siti pokryva Sirsi rozsah ve
srovnani k Wi-Fi nebo jinym komunikaénim protokollm, spotfebovavaji také nadmérné
vétsi energii [38]. Také spotfeba energie kamerového systému je vy3si ve srovnani se
senzorovymi prototypy.

Prehled stavajicich systém pro poditani chodcl je uveden v tab. 1.1 kdyZ stavajici
dostupné systémy slouzi pInohodnotné svému uGcelu, maji silnd omezeni skrze finan¢ni
naro¢nost a zachovani soukromi osob. V ndvaznosti na tato omezeni, byl vyvinut novy
nizkoenergeticky, levny, kompaktni a pfesny systém, ktery je rozsifen i o dalsi funkce [37].

V rdmci ziskadvani informaci o po&tech osob (obsazenosti) pro konkrétni Gzemi
jsou aktudlné vyuzivany ndasledujici metody: ru¢ni scitani osob, trasovani pomoci
vzdalenych siti, kamerové systémy a pasivni infracervené senzory PIR. Metody sbéru dat
budou bliZze predstaveny v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Insitu - rucni s¢itani pohybu osob

Jednd se o konvencni a nejcastéji vyuzivanou metodu sbéru dat o pohybu osob.
Osoby jsou scitany v pfedem stanovenych profilech feSeného Uzemi — vstupni body.
Na papirovy arch scitatel ru¢né zaznamendva informace o poctech osob, které do
Uzemi pfrisli, a které z néj odesli. Mezisoucet osob se zapisuje v ¢asovych intervalech
(napf. po 15 minutach). Pokud se provadi dopravni priizkum vefejné dopravy, do tabulek
se zapisuji informace o: typu dopravniho prostifedku (pfip. soupravy), ¢asech pfijezdd,
poctech pasaZzérl (vystup i ndstup) a ¢asu odjezdu. Tyto informace jsou poté pfenaseny
do elektronické formy a archivovany.

2.2.2 Trasovani v siti (vzddlené sité)

Vstupy pro tuto pravdépodobnostni metodu sbéru dat o pohybu osob, jako
uzivatell siti, se sestdva z €asovych zapist a lokaliza¢nich dat pochéazejicich ze zaznam
v sitich typu: Wifi, GSM, Bluetooth nebo RFID lokalizace. Mé&feni definujeme jako i = (%, ),
kde £ ERxR X R je odhad polohy mé&feni (soufadnice x-y a vySkova poloha méfeni)
a je ¢as mé&feni. V datech z pfFistupovych bod@ (PB) (Wifi routery, mobilni vé&Ze atd.) je
zohlednéna pozice PB a jejich hodnoty jsou diskrétni. V multilateralnich datech je méfeni
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X kontinudlni v prostoru. Pro dané méfeni predpoklddédme chronologicky uspofadanou
c¢asovou fadu (..., M. ... M,), zkrdcené zapsanou jako fiyy,:, kde J; je celkovy pocet
meéfeni. Pfesnou polohu zafizeni ziskavame ze vztahu % = £ + ¢, ktery je definovan jako
rozloZeni euklidovské vzdéalenosti mezi odhadem umisténi ¥, skute¢nym umist&nim
X a odchylkou pfesnosti mé&feni &. Tyto datové ramce mohou byt v prvnim piipadé
konstruovany bud na zakladé informaci poskytnutych lokaliza¢nimi protokoly (napt.
uroveni spolehlivosti, mira Gtlumu atd.), nebo samotnym analytikem. Ve druhém pfipadé
je tfeba navrhnout experimenty a ndsledné povést kalibraci pohybu osoby s jejim
rozlozeni chyb na zdkladé jiz zndmych mist v oblasti pokryti Wifi z experimentu.

U ziskanych dat jsou moZné rizné darovné anonymity. Primarné dohazi
ke shromazdovani MAC adres, jako jedine¢ného identifikdtoru zafizeni. MAC
adresy mohou byt zpracovany dvéma rlznymi zplsoby. Za prvé, mlze byt spojena
s uzivatelskym jménem prostfednictvim identifikace v systému, a tedy s identitou
anebo socioekonomickymi informacemi jako je pohlavi, vék atd. Nebo za druhé mize
byt méfeni anonymizovano (anonymizace mizZe byt GUplnd nebo &aste€nd), kde kazdému
zafizeni je pfidélen konkrétni identifikator (napf. identifikaéni kéd) [39].

2.2.3 Kamerové systémy

Videokamery

Aktualné jednou z nejrozsifenéjsich metod pocitani osob je pouziti klasickych
videokamer (napf instalovanych pro méfeni, ale také tfeba i dozorovych kamer
v obchodnich domech, na ulicich apod.). To mé také irokou $kalu aplikaci pfi sledovani
potencialnich oblasti pro detekci neobvyklych udalosti, sledovanizdkaznik( v prodejnach
za UcCelem kontroly, dohled nad seniory a nemocnymi lidmi, ktefi zGstavaji sami doma
[40]. Pocet lidi v kazdém snimku ve videosekvenci je uréen na zakladé algoritmu pro
zpracovani obrazu identifikujici konkrétni natrénovany tvar objektu (osoby) [41]. Slabou
strdnkou tohoto systému muzZe byt situace, kdy jsou osoby v zakrytu nebo je dav tak
pocetny, Ze systém neni schopen detekovat vSechny osoby na snimku. Pfesnost méreni
videokamery se sniZuje vlivem okolnich podminek, jako jsou ndhlé zmény jasu, umisténi
kamery a uhlu pohledu. | pfesto tyto systémy umoznuji s¢itani osob s 95% presnosti
uvnitf budov a 85% piesnosti pro venkovni aplikace [42]. Celkové je proces pocitani lidi
pomocivideokamer komplikovany, ndkladny z hlediska vypocetni techniky a dochazi zde
k porudeni soukromi (GDPR) [43].

Termokamery

Scitani pomoci termokamer je dalsi metodou pro detekci osob a je vyuZivana
v fadé jinych oborl napf. pro: detekci vozidel, hledani osob v noci, lokalizaci pozart
uvnitf zdi a detekci pfehfivanych elektrickych vedeni apod. Termokamera funguje na
zplUsobu detekce infracervené energie vyzafovanou danym objektem, coZ je zndmé
jako tzv. ,tepelny otisk". K vytvafeni obrazu dochdzi na zakladé informaci ze snimanych
teplotnich rozdill. Oproti optickému zobrazovani jsou termokamery vyhodné predevsim
v noci, na mistech bez dostate¢ného jasu kompozice a pfi s¢itdni méné pocetnych davl
[44]. Mezi nejvétsi negativa tohoto systému Ize fadit zejména rozmér a hmotnost kamery
(4-7 kg), energetickou naro¢nost (250 mA) a pozadavek na dodate&né obvody pro provoz
mikrokontroleru s podporou loT systému [45].

2.2.4 Pasivniinfracervené senzory PIR (pyroelektricky proces).

Tato metoda scitdnije zaloZena na senzorovych uzlech, které detekuji infracervené
zareni osoby a jeji smér vstupu. Spolu s tim senzory zaznamenavaji i dalsi vybrana data
o environmentu: teplota, vihkost, tlak, oxid uhli¢ity (CO,). Senzory vyuZzivaji pasivnich
infra¢ervenych senzorl (Fresnelovy €olky — PIR), které jsou specidlné upraveny pro
sledovani pohybu chodcl.
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c
obr. 2 - (a) forma prototypu pro umisténi snimac&d PIR a jinych elektronickych zafizeni,
(b) interni prvky systému, (c) forma pro snimac environmentalnich velicin [37]

Sitka pochozi komunikace je rozdélena do t¥i zén a kazdd zéna je pokryta
jednim parem PIR cidel. KdyZ chodec projde snimanou zénu, spusti oba senzory v paru.
Porovnanim vstupnich ¢ast kazdého z parl Ize urdit vstupni ¢as a tim i smér chize.
Sledovana data jsou pfes Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) - vzdalenou sit,
nahravana na komunikacni server. Pro dosazeni 95% presnosti s¢itani je systém opatren
dvéma inteligentnimi algoritmy. Prvni z nich rozpoznavd zmény v mife snimaného
napéti na Fresnelové Cocce, identifikujici prfitomnost infracerveného zareni. A nasledné
druhy, ktery byl vyvinut za a¢elem kontroly redlného poctu osob. PIR senzor pfi snimani
prichodu vicero osob zaznamenava zménu v napéti, v disledku ¢ehoz je prodlouzen ¢as
jeho trvani. Doba trvani je poté vyhodnocena druhym kontrolnim algoritmem [37].

3 Metodika

Pro analyzu ndvrhu referencni stavby byl vytvofen aplika¢ni pfiklad revitalizace
dopravniho uzlu Mendlovo ndmésti v Brné, na kterém byly demonstrovany moznosti
vyuziti metod NM pro planovani a optimalizaci navrhu vefejného prostranstvi z pohledu
kvality pési dopravy. Pro tvorbu NM feSeného Uzemi byl vyuZit softwarovy nastroj
Pathfinder [46] pro mikroskopické modelovani pohybu pé&sich, zaloZzeny na agentnich
technologiich zohlednujici behaviordIni aspekty osob pohybujici se na spojité siti
modelu. Konkrétni vstupni data pro model jsou uvedena nize v kap. 3.1. Informace
k obsazeni modelu a provozni nalezitosti byly ziskdny zejména z terénniho prizkumu.
DalSi potfebna vstupni data — primarné tykajici se behavioralnich charakteristik osob
jsou &erpany z certifikované metodiky [47], smérnice RIMEA [48] a z dal3ich védeckych
publikaci [49], [2], [50], €SU [51] a geolokaénich analyz [52]. Modely byly ztvdrnény pro
$pickovy ¢as 7:30-8:30 (trvani doby simulace 3600 sekund) s po&ate&ni obsazenosti 500
osob.

3.1 Vstupni data numerického modelu feSeného tzemi

Zakladem pro tvorbu NM jsou kvalitni vstupni data. Jako vstupni data pro NM
je uzivano predevsim projektové dokumentace pro geometrii, obsazenost a dopravnich
prizkumi (pocet osob, asové harmonogramy a body zajmu jednotlivych pasaZéra)
pro sestaveni obsazenosti a provozu modelu. Nejproblematictéjsi z pohledu ziskavani
dat pro tvorbu numerického modelu jsou vstupni data o poctu osob. Jelikoz mésta témito
daty bézné nedisponuji je velmi obtizné je ziskat v kvalité a za cenu, ktera by mohla
byt povaZovéna za dlouhodobé& udrZitelnou. Sbér dat o pé&sich je v CR aktudlné fesen
primarné rué¢nim séitdnim a smérovymi prlizkumy. V zahranidi se jiz bézné setkdvame se
séitanim osob skrze extrakci dat z videa, adres pfipojenych zafizeni, signald mobilnich
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operatorl, pomoci sdileni dat nebo PIR senzori. Vétsina téchto zplsobl je Uzce spjata
s pojmem SC a 10T technologiemi viz kap. 2.2. Je nutné si jesté jednou zdUraznit, Ze
bez téchto vstupnich dat se NM neobejde a plati zde pfimad améra — ¢im kvalitnéjsi
a podrobnéjsi data jsme schopni do modelu vlozit, tim ziskdme spolehlivéjsi vystupy
a podklady pro nds budouci navrh.

3.1.1 Sbérdat o pohybu osob —in situ

Sbérdat pro NM aplikacniho pfikladu probihal ru¢nim sc¢itanim v ¢ase ranni Spicky
7:30-8:30. Kde byly shromazdovany data o vytiZzenosti pfistupovych bodd na okrajich
dopravnihouzluaMHD.DataovytiZenostibylapotézanesenadodatovychramclapostupné
zpracovana pro dalsi vyuziti, jako vstupni data pfi tvorbé NM. Dalsimi daty, které byly
zajisténypfiterénnimprizkumu,jsouintervaly pfechodlapfijezdljednotlivychspojiMHD
(viz Obr. 2). Principy této metody jsou blize popsan v kap. 2.2.1.
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—— o e
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F
1500 | as7r | 1 i sl 44 14
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obr. 3 — Ukazka dat o dopravni obsluZnosti na Mendlové ndmésti, jednotlivé intenzity na vychodech
dle nasbiranych dat a sekvence spinani pfechodd [5]

3.1.2 Popis feseného uzemi — Mendlovo namésti

Jednd se o jeden z prestupnich dopravnich uzli mésta Brna, konkrétné Mendlovo
nameésti v méstské ¢asti Staré Brno. Na ndmésti dochazi ke k¥izeni nékolika typl dopravy:
automobilové, mé&stské hromadné dopravy (trolejbusové, autobusové i tramvajové),
cyklistické a pési. Mezi negativa, kterd vedou k revitalizaci tohoto dopravniho uzlu, patfi:
nedostacend plynulost provozu, malé rozptylové plochy, mdlo odpocinkovych mist
a celkova neatraktivnost vefejného prostoru. Podklady pro tvorbu geometrie feSeného
Uzemi byla poskytnuta KAM — jednd se o zaméreni stdvajiciho stavu a projektovou
dokumentaci pfipravované revitalizace. Podklady jsou poskytnuty za ucelem analyzy
a optimalizace navrhd dopravniho uzlu.
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obr. 4 — Mapovy podklad stavajiciho stavu Mendlova namésti

3.1.3 Rozdéleni a zastoupeni osob
V numerickém modelujsou ztvarnénichodcidle pohlaviavéku. Jejich procentudlni
zastoupeni je ¢erpano ze zdroju a dat Ceského statistického Gfadu (CSU).

Pohlavi a vék % Pohlavi a vék %
Muzi <30 let 14 Zeny 30-50 let 18
Zeny <30 let 14 Muzi >50 let 18
Muzi 30-50 let 19 Zeny >50 let 17

tab. 2 — Rozdéleni ¢eské populace podle véku a pohlavi dle dat CSU

3.1.4 Profil agenta

Kazdy agent predstavuje jednu osobu, a aby bylo dosazeno, co nejrealnéjsiho
ztvarnéni osob v modelu jsou kazdému agentovi pfifazeny individualni charakteristiky,
jako je: §itka ramen, rychlost, reakéni doba a diskrétni odstup (vychazejici z proxemiky).
Rozmeér diskrétniho odstupu vychazi ze zény pfedstavujici prostor, ve kterém si agent
udrzuje urcitou vzdalenost od ostatnich agent(, pokud to dana situace dovoluje. Rychlost
osob v modelu byla agentim pfifazena distribuéni funkci LN (0,1).

p— &(faca [cm] Rychlost [m-s—1] Diskrétni odstup
Min Max [em]

Muzi <30 let 515 0,580 1,610 0,22

Zeny <30 let 51,5 0,516 1,433 0,22

Muzi 30-50 let 51,5 0,580 1514 0,22

Zeny 30-50 let 45,6 0516 1,371 0,22

Muzi >50 let 515 0,671 1,392 0,22

Zeny >50 let 456 0,605 1,255 0,22

tab. 3 — Profily agentd v modelu [5]
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3.1.5 Vzorce chovani

Keztvarnéniprovozuhodnocenéhomistaje nutnévytvofitdetailniprovoznischéma
vychdzejicizesoucasnéhovytizenivoblastinebojemoZnocerpatzdatreferencnichstaveb.
A pro tento konkrétni pfiklad byly v rdmci dopravniho priizkumu zaneseny do mapového
podkladujednotlivé bodyzajminadzemidopravnihouzlu.Vmodeluse nachazi18vstupi-
vychodlnaokrajigeometrie,13pfechodlial1zastadvekMHD.Délebylozohlednénovyuzivani
nasledujicich sluzeb: lékarna, kvétinarstvi, rychlé obcerstveni, hodinafstvi, cukrarna,
prodejna dopravniho podniku mésta, ubytovani, kancelafe, pekdrna, trafika, kavarny
a supermarket. Celkem model obsahuje 143 samostatnych vzorcd chovani, které jsou
stochasticky distribuovéany mezi 3 hlavni struktury (smy&ky) vzorcl chovani, tak aby se
zabranilo nezddoucimu zacykleni agentl. V modelu byla zohlednéna moZznost tvorby
skupin, jakymi jsou napf. rodiny, kamaradi apod. Jelikoz softwarovy nastroj Pathfinder
nedisponuje funkci modelovani vefejné dopravy, jako napt. nastroj VISWALK [53], proto
bylo vytvofeno specialni feseni ztvarnéni dopravnich prostfedkd. Pro kazdou zastavku
bylo vybrano referencni vozidlo méstské dopravy, které bylo v modelu ztvdrnéno
mistnostmi se sekvenéné oviddanymi dveimi, simulujici davkovy nastup a vystup agentd
z MHD.

4q Vysledky

Vysledky simulaci NM mohou byt pouzity jako kvalitativni ¢i kvantitativni podklad
pro posouzeni kvality pési dopravy. Mezi hlavni pouzivané vystupy NM pro posuzovani
a optimalizaci vefejného prostoru jsou: trajektorie, Level of Services (LoS, kvalita p&si
dopravy), hustota osob na m? rychlost a plynulost chiize osob ¢&i jejich pfestupl, nebo
celkové plynulosti pési dopravy. DalSi mozZnosti vyuZiti NM pohybu pésich pro navrhovani
verejnych prostor jsou v zakladu velmi podobné principu generativniho designu. Jedna
se pfedevsim o stanoveni dimenzi a sméru vedeni koridorl pochozich ploch pomoci
trajektorii chodca.

V ramci ovéfovani je mozZné vytvofit vice variant jednoho modelu — pro pfipad
aplika¢niho pfikladu dopravniho uzlu se jednalo o varianty ndavrhu: stavajici stav,
revitalizovany stav a optimalizovany stav. Pficemz vysledky simulaci stavajiciho stavu
slouzi predevsim pro kalibraci modelu a upozornéni na aktudlni kritickd mista pési
dopravy fedeného Uzemi. Upravami a simulacemi NM revitalizovaného stavu bylo
dosazeno optimalizované varianty feseni s findlnim ndvrhem zmén pro odstranéni
kritickych mist ndvrhu. Optimalizovand varianta umozfuje ovéfeni novych technickych ¢i
provoznich zamérl v feSeném UGzemi.

4.1 Optimalizace tvaru navrhovaného parku na Mendlové namésti

Hlavnim zameérem pfi optimalizovani pochozich ploch je zachovani leitmotivu
urbanistického navrhu. Postup optimalizace ploch je zaloZen na principu pfirozenych
trajektoriiagentl vieseném prostoru, nazakladé, nichzje stanoven findlni optimalizovany
tvar zelené a rozlozeni koridorl pochozich ploch s maximalnim pfihlédnutim
k pfirozenému pohybu osob.
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obr. 5 — Optimalizace geometrie ndmésti pomoci trajektorii numerického modelu

V rdmci aplika¢niho pfikladu byly $ifky jednotlivych koridord v ndvrhu parku
dimenzovany dle vysledkl simulaci a s ohledem na typologii rozmérl osob v minimalni
gifce 1650 mm, oproti plvodnimu ndvrhu, kde dimenze byly proménné. Tato Sifka
vychazi pfedevsim z analogie obecné dopravy, kdy jsou vytvoreny dva proudy s opacnym
smé&rem provozu (825 mm pro kazdou osobu ve dvouproudém provozu nebo také 2,5
nasobku dopravniho pruhu). Tim dochazi k pfirozené eliminaci vzniku neZadoucich
kongesci pfi miseni smérl proudéni. Maximalni rychlost, v kazdém z dopravnich pruhd,
je poté urcena nejpomalejsi entitou v proudu.

obr. 6 — Rychlost chlze na nédméti vybranych profild agentd,
(a — vlevo) revitalizovand varianta, (b — vpravo) optimalizovand varianta

Rychlost chlize osob, a pfedeviim jeji plynulost je jednim z hlavnich
méfitek kvality pési dopravy. Z obr. 6 je patrny vliv geometrie navrhovaného
prostoru na plynulost jeho pé&siho provozu — obr. 6 (a) vysledky simulaci navrhu
revitalizace a obr. 6 (b) vysledky simulaci ndvrhu geometrie po optimalizaci.
Upravou geometrie zelenych ploch na zékladé vysledkd z NM bylo na koridorech
parku dosaZzeno zvyseni plynulosti (bez vétSich vykyv() pfi pohybu pé&Sich
v feSeném Gzemi — blize viz vysledky Tab. 4.

Varianta Revitalizovana Optimalizovana
Qqs/100 1,220 1,252
StFfedni hodnota 1,055 1,104
Smérodatna odchylka 0,160 0,116

tab. 4 — Statistika rychlosti chiize agenti na ngmésti (m-s=') [5]

4.2 Optimalizace navrhu vefFejnych ploch

Pomoci agentniho modelu byly vytvofeny vystupy, které jsou poté analyzovany
dle nasledujicich veli¢in a hodnoticich kritérii jako jsou: LoS, hustota osob na m?, rychlost
aplynulost chlize. Na obr. 7 je uveden pfiklad hodnoceni vysledku LoS ze simulaci modelu
aplika¢niho pfikladu, na jejichz zadkladé byla provedena detailni analyza navrhované
geometrie pldnované revitalizace. Diky analyze byla odhalena celd fada kritickych mist
se snizenou kapacitou a nedostatky prvotniho navrhu.
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obr. 7 - Vysledek simulace NM revitalizované varianty namésti dopravniho uzlu dle hodnoceni LoS [5]

Byla navrZzena optimalizace, kterd byla nasledné zanesena a ovéfena pomoci NM
optimalizované varianty — pfiklad feSeni je uveden viz obr. 8.

= i : .
.
. L v h‘. .
obr. 8 - Porovndni vysledk( vystupti hodnoceni LoS (a — vlevo) revitalizovana varianta,
(b — vpravo) optimalizovand varianta [5]

5 Diskuse

Vysledky referenéniho pfikladu prokazaly myslenku o moZznosti vyuziti idealnich
trajektorii agentd simulaci NM jako podkladu pro navrh/generaci ,idealnich koridor"”
a ploch vefejného prostoru (pfipadné i vnitfnich prostor). NM pé&si dopravy tak mohou
byt efektivnim ndstrojem pro méstské architekty a urbanisty jiz ve fazi navrhu verejnych
prostor, diky tomu Ize zvy$ovat kvalitu pési dopravy, a tim padem i Zivotni Grovei ob&ani
mést a obci. JelikoZ je ziskavani dat pro NM (pfedevsim jejich sbér a implementace do
prostfedi softwarového nastroje) a tvorba NM stdle provadéna pfevazné& manualng,
budou pfi zavadéni konceptu NM a SC do praxe hrat hlavni roli zejména udrzitelnost
a automatizace inzenyrskych uloh, za pomoci vyspélych technologii a pokrocilych
aplikaci. Za timto ucelem dochazi k rozvoji novych technologii a pfichodu inovativni
feSeni pro automaticky sbér dat o pési dopravé, ¢imz by mohly byt zajistény klicové
zdroje stézejnich dat pro tvorbu individualnich NM, odrazejici redlny provoz a situaci
konkrétniho zkoumaného Uzemi. Diky tomu, by mohlo byt mozné ziskavat dilezité
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odpovédi pfi ovéfovani zmén s ohledem na konkrétni provoz a vytizeni méstského tizemi.
Vyuziti téchto metod pro planovani tzemi mést by mohlo byt chdpano, jako vyznamny
pfispévek k vytvareni technicky spravnych a zdaroven funkénich feseni, jak z pohledu
kapacit, plynulosti provozu, tak i z pohledu uzivatele a jeho komfortu pfi samotném
pohybu.

Budouci smér vyzkumu a aktivni zavadéni téchto metod do praxe by se mély dale
zamé&fit na automatizaci sb&ru dat o chodcich (pocet, rychlost, ¢asové Gdaje) a jejich
zpracovani, pro efektivnéjsi tvorbu NM. DalSi sméfovani pfi vyuziti NM pro ucely navrhu
méstskych prostor, by mohla byt blizsi specifikace optimalnich navrhovych rozmérd,
zaobleni a dalSich vlastnosti vefejnych ploch pro chodce k dosazeni maximalniho
komfortu navrhovanych Gzemi.

6 Zavér

Zavadéni konceptu SC a tvorba numerickych modell dopravy a ziskavani dat,
je funkénim zdkladem pro podklady urbanistim a méstskym architektlim pfi navrhovani,
ovéfovani a realizaci ndvrhl véjného prostranstvi intravilanu mést a jejich zmén. Tvorbu
nadvrhu lze navazat na ziskané vystupy a pIné rozvinout jeji potencidl v prospéch
verejnosti, a to nejen z pohledu komfortu a bezpecnosti, ale i vefejnych financi, které
mésto vynaklada pfi dodateénych Upravach vefejnych prostord, nebo pfi ru¢nim sbéru
dat. Tento pfistup se v zahraniéi postupné stadva soucasti procesniho standardu. Znamena
sice mirné zvyseni nakladl v pfipravné fazi projektu, ale podstatné snizeni nakladi
spojenych s pfipadnymi komplikacemi ve fazi realizace nebo samotného provozu stavby.

\Pfispévek vznikl za podpory interniho projektu Vysokého uceni technického v Brné
s registracnim cislem FAST-J-21-7528.
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