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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SYMULACJI
KOMPUTEROWEJ I SYSTEMOW WIZYJNYCH DO
BADANIA TRAJEKTORII RUCHU PIESZYCH

Streszczenie: W zakresie modelowania ewakuacji ludzi z budynkow badania
eksperymentalne dotyczq glownie pomiaru czasu ewakuacji ludzi
z budynkow. Niestety badania takie nie dajq szczegotowych informacji na
temat trajektorii ruchu pieszych. Publikowane wyniki dotyczgce analizy
szczegotowej trajektorii ruchu sq nieliczne, a wsrod dostepnych prac,
w ktorych ksztalt trajektorii byl mierzony eksperymentalnie, pomiary
dokonywane byly ze stosunkowo malq dokladnoscig i/lub czestotliwosciq.
Brakuje doniesien literaturowych na temat trajektorii ruchu o0sob
z dysfunkcjg narzqdu ruchu oraz o0sob sprawnych poruszajgcych sie
w poblizu 0sob z dysfunkcjq narzqdu ruchu.

USE OF COMPUTER SIMULATION AND MOTION CAPTURE
SYSTEMS IN PEDESTRIAN TRAJECTORY RESEARCH

Abstract: In area of evacuation from buildings modeling, experimental
studies mainly concern the total evacuation time from buildings.
Unfortunately, such studies do not give detailed information on the
trajectory of pedestrian traffic. Published the results of a detailed analysis
on the trajectory are few, and among the available studies in which the
shape of the trajectory was measured experimentally measurements were
carried out at a relatively low accuracy and/or frequency. Moreover there
are no literature reports on the trajectory of people with reduced mobility
and disabled persons moving in close proximity to other people with
reduced mobility.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, proces ewakuacji, rzeczywistos¢
wirtualna, rejestracja ruchu
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1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie modeli matematycznych ruchu pieszych w czasie ewakuacji w zakresie
zarzadzania kryzysowego 1 projektowania planow ewakuacji opisano m.in. w pracach [1-3].
W pracy [1] przedstawiono metod¢ wykorzystujaca modele agentowe pozwalajagce na
symulacyjng weryfikacje planow ewakuacji. Sposob funkcjonowania opracowanej metody
przedstawiono na przyktadzie ewakuacji ludzi z plongcego pociggu mera, ktory utkwit
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pomiedzy dwiema stacjami. Symulacje przeprowadzono w oparciu o nastepujace reguty ruchu
pieszych (pasazeroOw metra):

- pasazer przemieszcza si¢ wylgcznie wtedy, jezeli jest dostepna w jego
sgsiedztwie wolna przestrzen,

- pasazer w pociggu przemieszcza si¢ do najblizszych drzwi. Jezeli drzwi sg
otwarte, opuszcza pociag. Jezeli sa zamkniete, wowczas po czasie tP (patience
time, parametr modelu) otwiera drzwi 1 opuszcza pociag,

- pasazer poza pociagiem kieruje si¢ do najblizszej stacji,

- pasazer oddala si¢ od ognia, jezeli jest w jego poblizu,

- w przypadku zadymionej atmosfery, pasazer porusza si¢ w kierunku obszaréw
mniej zadymionych,

- samotni pasazerowie poruszaja si¢ w kierunku najblizszej osoby (dodanie tej
reguty ma na celu zasymulowanie wptywu obecno$ci grupy na zachowanie
ludzi).

Organizacja paraolimpiady w Londynie w 2012 roku byla duzym wyzwaniem zarowno pod
wzgledem technicznym, jak 1 logistycznym. Jedng z najwazniejszych spraw bylo zapewnienie
bezpieczenstwa zawodnikom i publicznosci. W pracy [2] pokazano, ze w takich przypadkach
korzystne jest wykorzystanie symulacji komputerowych w celu identyfikacji potencjalnych
zrodel problemoéw oraz do analizy przebiegu réznych scenariuszy wydarzen, ktore naruszajg
bezpieczenstwo igrzysk. Jedng z zalet takiego podejscia jest to, ze takie analizy
1 eksperymenty numeryczne mozna przeprowadzi¢ jeszcze na etapie planowania przebiegu
olimpiady. Ponadto modele matematyczne 1 wyniki symulacji numerycznych moga by¢
stosowane jako narzg¢dzia szkoleniowe, umozliwiajace prze¢wiczenie podstawowych taktyk
iprocedur operacyjnych jeszcze przed c¢wiczeniami prowadzonymi na rzeczywistych
obiektach olimpijskich.

Waznym problemem w zakresie modelowania ruchu pieszych jest uwzglednienie schodow [4]
1 drzwi [4, 5]. Ze wzgledu na trudnoS$ci techniczne 1 bezpieczenstwo niestety prowadzi si¢
stosunkowo niewiele prac eksperymentalnych dotyczacych tej tematyki. Jedng z nielicznych
prac, w ramach ktérych przeprowadzono eksperyment, jest praca [5]. Eksperyment odbyt si¢
podczas probnej ewakuacji z dwukondygnacyjnego akademika szkoly wojskowe;.
Zaobserwowano, ze liczba osob ewakuowanych zalezy liniowo od czasu. Nie zauwazono
ruchu turbulentnego, gldwnie ze wzgledu na szerokie drzwi (2 m) oraz architekture budynku
(niski, zaledwie dwukondygnacyjny budynek o duzej powierzchni). Wyniki eksperymentu
porownano z wynikami uzyskanymi przez program komputerowy FDS + Evac.
Zaobserwowano zgodnos$¢ obu wynikow. W pracy [4] zaproponowano rozszerzenie modelu
social force o mozliwos¢ modelowania ruchu na schodach. Parametry modelu dobrano
w oparciu o wyniki obserwacji ruchu pieszych na schodach dwoch stacji metra w Pekinie.
Interesujgcym przyktadem analizy danych empirycznych, cho¢ niezwigzanych z ewakuacja
z budynku, jest praca [6], w ktorej przedstawiono wyniki analizy materiatu filmowego
zarejestrowanego podczas katastrofy, jaka miata miejsce 12 stycznia 2006 roku podczas
hadzdz (pielgrzymki do Mekki). W oparciu o material filmowy wyznaczono trajektori¢ ruchu
pieszych na moscie Jamarat z 95% dokladnoscig. Uzyskane wyniki pokazaty, ze nawet
w bardzo gestym tlumie (gdzie lokalne gestosci osiggaja warto$ci nawet dziesie¢ osob na metr
kwadratowy) ruch tlumu nie jest catkowicie zatrzymany, co w efekcie powoduje powstawanie
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nadkrytycznych gestosci. Najwigksze niebezpieczenstwo jest jednak zwigzane z bardzo
specyficzng dynamikg tlumu przy wysokich gestosciach. Wyniki prowadzonych analiz
pozwolity na wykrycie dwoch naglych przejs¢ z ruchu laminarnego do ruchu typu start-stop,
a nastgpnie do ruchu turbulentnego, ktory moze wywola¢ deptanie ludzi. Fale ruchu typu
start-stop pojawiaja sie, gdy gesto$¢ thumu jest duza, a przeplyw spada ponizej wartosci
krytyczne;.

Badania eksperymentalne dotycza glownie pomiaru czasu ewakuacji ludzi z budynkow
(badania tego typu byty prowadzone réwniez w CIOP-PIB we wspotpracy z SGSP). Niestety
badania takie nie dajg szczegdlowych informacji na temat trajektorii ruchu pieszych.
Publikacja [7] zawiera wyniki jednej z nielicznych prac, w ktorej ksztalt trajektorii byt
mierzony eksperymentalnie (w tym przypadku z wykorzystaniem systemu wizyjnego ze
stosunkowo niskg czestotliwosciag 12 Hz, w laboratorium NB4 kamery dzialajg
z czgstotliwoscig 100 Hz). Brakuje doniesien literaturowych na temat trajektorii ruchu osob
z dysfunkcja narzadu ruchu oraz os6b sprawnych poruszajagcych si¢ w  poblizu
0sob z dysfunkcja narzadu ruchu.

2. KONCEPCJA BADAN

Przedmiotem badan jest opracowanie oprogramowania komputerowego do symulacyjnego
badania procesow ewakuacji ludzi (pieszych) z réznych pomieszczen 1 budynkow
z wykorzystaniem narzgdzi rzeczywisto$ci wirtualnej. Oparte ono bedzie na modelu
matematycznym opisujagcym ruch pieszych z wykorzystaniem silnika fizyki (ang. physics
engine) [8], w ktorym wprowadzony zostanie bardziej realistyczny opis ruchu pieszych
w réznych warunkach zewngtrznych oraz uwzglgdnione beda nowe wyniki badan
eksperymentalnych, atakze zastosowane narzedzia rzeczywisto$ci wirtualnej. Badania
zostang przeprowadzone w laboratorium wyposazonym w odpowiednig aparatur¢ do badan
rejestracji ruchu oraz aparatur¢ do prezentacji srodowisk wirtualnych. W pierwszym etapie
ochotnicy beda obserwowali §wiat rzeczywisty, a ich zadaniem bedzie przejscie wzdhuz
laboratorium, omijajac przeszkody 1 inne osoby. Rejestrowane beda trajektorie ruchu
pieszych, ktorych analiza pozwoli m.in. na wyznaczenie rozkladu preferowanych odleglosci
osOb od przeszkod 1 innych ludzi. Drugi etap badan bedzie oparty o wykorzystanie technik
zanurzeniowe] rzeczywistosci wirtualnej. Zamiast $wiata rzeczywistego osobom badanym
bedzie przedstawiony syntetyczny $wiat komputerowej symulacji. Zadaniem ochotnikdéw
bedzie wielokrotne przejscie wzdtuz laboratorium tak, aby omija¢ napotkane przeszkody
1awatary innych ludzi, ze szczegdlnym uwzglednieniem osob z niepetnosprawnosciami
(np. 0s6b poruszajacych si¢ na wozku inwalidzkim). Planuje si¢, ze ok. 30% osdb badanych
beda stanowity osoby z dysfunkcja narzadu ruchu. Takie podejScie pozwoli z jednej strony na
okreslenie wplywu obecnosci os6b z niepelnosprawnosciami na trajektori¢ ruchu osoéb
sprawnych ruchowo, a z drugiej na zebranie danych dotyczacych preferowanych trajektorii
ruchu oso6b z dysfunkcjag narzadu ruchu. Dane te beda niezbgdne do przygotowania
rozszerzonego 1 bardziej realistycznego modelu matematycznego opisujacego ruch pieszych.
Jedng z nowych cech tego modelu bedzie uwzglednienie wpltywu obecnosci osob szczegdlnej
troski, w szczegdlnosci 0sob z dysfunkcjg narzadu ruchu, na przebieg procesu ewakuacji ludzi
z budynkéw. W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostang badania pilotazowe z udzialem
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ok. 5 o0sob. Wyniki tych badan umozliwia modyfikacje srodowiska wirtualnego i metody
badawczej. Nastepnie zostang przeprowadzone badania z udziatem ok. 30 osob.

3. STOSOWANE NARZEDZIA BADAWCZE

Do realizacji zadania niezbedne jest zebranie trajektorii ruchu ludzi w r6znych warunkach. Do
tego celu wykorzystany zostanie wizyjny system $§ledzenia opracowany w Pracowni Technik
Rzeczywistosci Wirtualnej CIOP-PIB. Czgstotliwo$¢ pomiaru wynoszaca 100 Hz pozwala na
rejestracje 1 wierne odtworzenie w wirtualnym $rodowisku nawet stosunkowo szybkich
ruchéw konczyn. System wizyjny skiad si¢ z 12 kamer rejestrujacych obraz w pasmie widma
promieniowania elektromagnetycznego odpowiadajacego bliskiej podczerwieni. Kazda
z kamer zostala wyposazona w filtr typu IR PASS, ktory blokuje fale krétsze niz 800 nm, oraz
oswietlacz sktadajacy si¢ z dwoch koncentrycznych kregdw diod. System pozwala na
wyznaczenie bezwzglednego polozenia w przestrzeni tréjwymiarowej pasywnych znacznikow
w postaci kulek o $rednicy 14 mm pokrytych materialem odblaskowym zgodnym z norma
EN471 (Industrial-grade (EN 471 Class 2) retro-reflective marker coating). Zestaw
pasywnych znacznikdéw zostanie umieszczony w wybranych punktach osoby bioracej udziat
w badaniu, co pozwoli na wyznaczenie jej trajektorii ruchu oraz trajektorii ruchu konczyn

(rys. 1).

Rys. 1. Osoba przygotowana do wzigcia udziatu w badaniach, z goglami (z lewej) oraz bez
gogli (z prawej) rzeczywistosci wirtualnej (HMD — Head Mounted Display)

Badania beda prowadzone w s$rodowisku rzeczywistym i wirtualnym. Do prezentacji
stereoskopowego obrazu $rodowiska wirtualnego planuje si¢ wykorzystaé gogle
rzeczywistosci wirtualnej HMD (Head Mounted Display) Oculus Rift DK2 wys$wietlajace
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obraz o rozdzielczosci 1920 x 1080 punktow 1 polu widzenia FoV (Field of View)
wynoszacym 110 stopni. Do wyznaczenia orientacji glowy wykorzystany zostanie uktad typu
AHRS (Attitude and Heading Reference System) komunikujacy si¢ bezprzewodowo
z komputerem przygotowujagcym obraz Srodowiska wirtualnego za pomoca interfejsu
Bluetooth. Uklad typu AHRS zbudowany jest z magnetometru, akcelerometru i zyroskopu
elektronicznego. Swobodne poruszanie si¢ po laboratorium umozliwi system bezprzewodowe;]
transmisji obrazu.

W badaniach zostanie wykorzystane srodowisko wirtualne, ktore powinno osobom biorgcym
udzial w symulacji dobrze kojarzy¢ si¢ z komunikacja, co powinno wplynaé pozytywnie na
wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wynikow. Opracowane srodowisko odwzorowuje w wirtualnej
przestrzeni stacje metra Warszawa Centrum (rys. 2).

Rys. 2. Przyktadowe ilustracje prezentujace opracowane srodowisko wirtualne

Zadaniem osoby biorgcej udzial w badaniu bedzie wielokrotne przejscie wzdluz laboratorium
z punktu poczatkowego A do punktu koncowego B. W s$rodku odcinka AB bedzie si¢
znajdowata przeszkoda, ktorg trzeba bedzie oming¢. Planuje si¢ zebranie danych
eksperymentalnych w $srodowisku rzeczywistym (osoba badana bedzie widziata wngtrze
laboratorium) oraz w srodowisku wirtualnym (osoba badana begdzie obserwowala srodowisko
wirtualne za pomoca gogli rzeczywistosci wirtualnej) dla trzech r6znych przypadkow:
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— omini¢cie przeszkody (np. walizki lub krzesta) — rys. 3,

— omini¢cie nieprzemieszczajacej si¢ osoby sprawnej ruchowo — rys. 4,

— omini¢cie nieprzemieszczajacej si¢ osoby na wozku inwalidzkim — rys. 5.
Planuje si¢, ze w badaniach wezmie udziat ok. 30 0sob, w tym ok. 30% os6b badanych beda
stanowily osoby z dysfunkcja narzadu ruchu.

Z .

Rys. 3. Schemat pokazujacy trajektori¢ ruchu podczas omijania przeszkody (torby podroznej)
przez osoby sprawne oraz z dysfunkcja narzadu ruchu

Rys. 4. Schemat pokazujacy trajektori¢ ruchu podczas omijania stojacej osoby przez osoby
sprawne oraz z dysfunkcja narzadu ruchu
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Rys. 5. Schemat pokazujacy trajektori¢ ruchu podczas omijania osoby siedzacej na wozku
inwalidzkim przez osoby sprawne oraz z dysfunkcjg narzadu ruchu

4. PODSUMOWANIE

Ewakuacja budynkéow spowodowana wydarzeniami zagrazajagcymi zdrowiu 1 Zzyciu
uzytkownikdéw (pozary, zagrozenia wybuchem, zamachy terrorystyczne) czgsto prowadzi do
powstania zranien i ofiar $miertelnych wsrod ludzi (np. zawalenie si¢ hali Miedzynarodowych
Targow Katowickich w 2006 roku spowodowalo $mier¢ 65 osob, a ponad 170 zostato
rannych). Sprzyjaja temu nieodpowiednie procedury ewakuacyjne 1 rozwigzania
architektoniczne. Badania prowadzone w ramach niniejszego tematu dotycza analizy 1 opisu
zjawisk wystepujacych w czasie ewakuacji w oparciu o obserwacje eksperymentalne 1 przy
uzyciu metod wykorzystujacych rzeczywisto$¢ wirtualng. Uzyskane wyniki przyczynig si¢ do
doskonalenia procedur prowadzenia ewakuacji w wielopigtrowych budynkach roznego
rodzaju, co pozwoli poprawi¢ bezpieczenstwo w czasie ewakuacji.

Planowane do zebrania dane eksperymentalne s3a niezbedne do przygotowania
rozszerzonego 1 bardziej realistycznego modelu matematycznego opisujacego ruch pieszych.
Jedng z nowych cech tego modelu bedzie uwzglednienie wplywu obecnosci 0séb szczegodlnej
troski, w szczegdlnosci 0sob z dysfunkcja narzadu ruchu, na przebieg procesu ewakuacji ludzi
z budynkéw. W szczegdlnosci planowane badania pozwolg na okresSlenie 1 poroOwnanie
trajektorii ruchu pieszych w $srodowisku rzeczywistym 1 wirtualnym, okreslenie rozkladu
preferowanych odlegtosci 0sdb od przeszkdd 1 innych ludzi w przypadku oséb z dysfunkcja
narzadu ruchu oraz rozkladu preferowanych odleglosci sprawnych oséb od innych osob
z dysfunkcja narzadu ruchu.
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Publikacja opracowana na podstawie wynikow III etapu programu wieloletniego ,,Poprawa
bezpieczenstwa 1 warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie zadan
shuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spoteczne;.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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