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1 PREDMET METODIKY, JEJi URCENI A PRINOS PRO PRAXI

Cilem metodiky je podpofrit zavedeni pokrocilych metod analyzy obrazu pro extrakci dat o pohybu
zejména péSich a cyklisti vurbannich oblastech, a vnavaznosti na to vyuziti téchto dat
v mikroskopickych modelech pohybu pésich a cyklistii v téchto oblastech.

Vv

Metodika se ve své prvni casti zaméruje na aplikaci systémul pro detekci péSich a cyklisti
prostifednictvim stereoskopickych a monoskopickych kamer a stanovuje obecné zadsady méreni
dopravniho proudu pésich pomoci systému analyzy obrazu.

V dal$i casti se vénuje klicovym veli¢indm péSi dopravy, na které je nutné se v ramci detekce
zameérit, a dale veli¢cinam detekovatelnym obtiZné ¢i viibec, nicméné rovnéz zasadnim pro pozdéjsi
zpracovani. Na tuto ¢ast navazuje definice tirovné kvality pési dopravy jako metriky ptivodné
urcené pro motorovou dopravu, ktera se postupné rozsirila pravé do pési dopravy.

V posledni ¢asti jsou uvedeny Ctyfi pripadové studie: analyza pohybu osob v péSi zdné,
revitalizace dvou prednadraznich prostori a studie SirSich vztahi a rozptylovych ploch v okoli
stadionu.

Metodika je urcena zejména pro pracovniky z fad statni spravy a samospravy, ktefi odpovidaji
zanavrh a provoz systémul spojenych se sbérem dopravnich dat a jejich vyhodnocenim,
asoucasné pro pracovniky zrad projektanti pozemnich komunikaci, ktefi chtéji navrhované
zmény stavajicich feSeni nebo reSeni zcela nova podrobit kapacitnimu nebo jinému typu
posouzeni pired jeho realizaci.

Novost metodiky spociva v propojeni informaci o analyze obrazu, ktera se dnes prosazuje zejména
v podobé extrakce dat prostrednictvim strojového uceni, a informaci o agentnich modelech pési
dopravy, které se v soucasnosti rychle rozsitruji z ptivodni domény pozarni bezpecnosti do oblasti
ryze provoznich a spojenych s efektivitou vyuziti verejnych prostranstvi, jejich kapacitou a obecné
vnimani verejného prostoru jako takového.
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2 DETEKCE PESICH A CYKLISTU POMOCi STEREOSKOPICKYCH A MONOSKOPICKYCH
KAMER

Méfeni dopravniho proudu pésich je z historického hlediska problematickou a nakladnou
zaleZitosti. Tato situace se v poslednich letech méni diky rychlému rozvoji metod pocitacového
vidéni, které umoznuje mérit dopravni proud chodct stejné efektivné a piesné, jako dopravni
proud vozidel, kde jsou jiZ dlouhou dobu k dispozici spolehlivé automatické systémy. Navic je
mozné primo mérit rychlost a hustotu pésiho proudu, pripadné interakce mezi jednotlivymi
osobami. Metody pocitacového vidéni jsou také relativné jednoduché na instalaci a provoz
hardwaru, ¢asto je mozné vyuzit stavajici digitalni kamerové systémy. V praxi se miizeme setkat
se dvéma zakladnimi systémy, a sice se systémem monoskopickym, ktery vyuZiva standardni
kamery a systémem stereoskopickym, které pracuje na mirné odliSném principu.

2.1 POCITACOVE VIDENI - OBECNE PRINCIPY STROJOVEHO UCENI

Strojové uceni je velice stara disciplina a prvni pokusy s umélymi neuronovymi sitémi (tehdy
spiSe vteoretické rovin€), které se pro pocitacové vidéni pouzivaji nejCastéji, sahaji do
mezivalecného obdobi. Prvni neuronové sité ovSem nebyly schopné pracovat se vSemi logickymi
operatory a na dlouhy ¢as upadly v zapomnéni. Do poptedi dostaly jiné metody strojového uceni
(napf. rozhodovaci stromy nebo podptlirné vektory...), samotné neuronové sité se opét zacaly
vracet na scénu v 80. letech minulého stoleti jako tzv. hluboké neuronové sité, které byly tvoreny
vice vrstvami neuroni. S masivnim nartstem vypocetniho vykonu v poslednich dekadach se pak
neuronové sité a dalsi formy strojového uceni stali pfistupnym nastrojem, s jehoz pomoci je
mozné resit jinymi metodami nezvladnutelné tkoly.

Umélé neuronové sité (ANN) byvaji ¢asto oznacovany jako uméla inteligence, avsak toto oznaceni
je zavadéjici. Z matematického pohledu se jedna o vicerozmérné (v radech tisicti nebo milionti)
polynomy, s jejichZ pomoci aproximujeme na zakladé vstupnich dat pravdépodobny vysledek.
Z praktického hlediska se jedna o ,Cernou skiinku“ (jejiz obsah ovSem v zadném pripadé neni
trivialni), které predkladdme vstupni hodnoty a knim odpovidajici vystupni hodnoty (tzv.
trénovaci dataset). Tento proces se nazyva trénovanim ANN a v ptipadé analyzy obrazu jsou
zapotiebi Fadové desitky tisic vzorki, které je potteba ru¢né upravit a roztridit. Nasledné na jiném
souboru vzorkl (testovaci dataset) méiime spolehlivost klasifikace (detekce). Pokud s vysledky
nejsme spokojeni, je zapotiebi ANN nebo jiny komponent systému upravit a proces zopakovat

dokud nedostaneme uspokojivé vysledky.

Jakmile je ANN natrénovana, neni moZné zpétné urcit, jak presné zpracovani a detekce
v obrazovych informacich probiha a pro uZivatele se tedy ANN jevi jako zminéna ,Cerna
skrinka“.

Principy strojového uceni Ize shrnout do nasledujicich bodi:

e uceni velkych hlubokych neuronovych siti je slozity proces, pfi némz jsou vyuzivany rtizné
techniky - sit' je napriklad na pocatku ucena na sloZitéjsi problém, aby se naucila
generalizovat, a pak optimalizovana na konkrétni tlohu; optimalizovana sit na danou
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ulohu pak mize byt dale adaptovana na konkrétni nasazeni pii ztraté obecnosti (dochazi
k vétsi specializaci)

e v pripadé obrazu se pouZivaji jiZ predpripravené architektury siti, které jsou dale
dolad'ovany / sit je mozné ,roziezat” na jednotlivé Casti a ty ucit na dil¢i problémy
(napriklad extrakce priznakt/deskriptort, kompozice deskriptori a klasifikace apod.)

e v obraze se pouZivaji sité pro detekci a klasifikaci (rychlé), dale pak pro segmentaci
(pomalé - ale pixelové presné)

e obrazové sité pracuji zpravidla nad jednim snimkem, nikoliv nad sekvenci.

2.2 STEREOSKOPICKE SYSTEMY

Tyto systémy vyuZzivaji dvojici kamer, pomoci kterych sestavuji tzv. hloubkovou mapu scény (Obr.
2.1). Tuto mapu si miiZeme predstavit jako reliéf, kde vystupky reprezentuji detekované chodce
nebo cyklisty.

Obr. 2.1: Priklad zdbéru stereoskopického detekéniho systém — vpravo dole je zobrazena hloubkovd mapa scény.

2.2.1 Instalace a provoz

Instala¢ni pokyny jsou zavislé na konkrétnim dodavateli systému. Stereoskopické systémy je,
ale zpravidla nutné instalovat tak, aby opticka osa kamer byla kolma ke sledovanému povrchu
(pripustna odchylka je obvykle nékolik jednotek stupiiti). Instalacni vysSka je zavisla na pouzitém
objektivu a pozadované sifce zabéru, pro plochu 4,5%3,5 m je orientacni instala¢ni vySka uvedena
v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Priklad instalacni vysky stereoskopického systému v zdvislosti na pouZitém objektivu pro plochu 4,5x3,5 m.

Instala¢ni vyska [m] Ohniskova vzdalenost FOV [deg]
[mm]

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
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2 2,1 97,63
3 3,2 73,74
4 4,3 58,34
5 53 48,72
6 6,5 40,53
7 7,5 35,49
8 8,5 31,53
9 9,6 28,07

Vzhledem k tomu, Ze systém vyuziva dvé kamery, je instalace slozité€jsi neZ u monoskopického
systému a je potieba provést rektifikaci, kdy dojde k vzajemnému sladéni a synchronizaci kamer.
Vysledkem je pak radkové zarovnany synchronizovany stereoskopicky obraz (Obr. 2.2), ktery je
mozné pouZit pro tvorbu hloubkové mapy.

Obr. 2.2: Sprdvné rektifikovany stereoskopicky systém. Vodorovné &dry predstavuji zarovnané rddky.

2.2.2 Vyhody a nevyhody stereoskopického systému

Mezi hlavni vyhody systému patfi:

e relativné nizki hardwarova narocnost,

e vysoka presnost detekce,

e presné urceni rychlosti pohybu chodce nebo cyKlisty,
e moznost instalace do sniZenych profilg,

e absence prekryvi.

Mezi hlavni nevyhody systému patfi:

e nutnost instalace proprietarniho systému (nelze vyuzit stavajici kamerovy systém),
e systém musi byt umistén stabilné a kolmo nad sledovanym prostorem.

2.3 MONOSKOPICKE SYSTEMY

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
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Tyto systémy vyuzivaji k detekci klasické dohledové kamery. Vypocetni jednotka muize byt feSena
jako soucasti kamery, nebo jako centralni server zpracovavajici data z vice kamer. Princip detekce

I

je zaloZen na pfimém rozpoznavani obrazu (Obr. 2.3).

Obr. 2.3: Priklad zabéru z monoskopického systému, kde detekce je provddéna primo z obrazu - Optimdlni tihel kamery
(vpravo nahore).

2.3.1 Instalace a provoz

Tyto systémy je moZné provozovat na stavajicich kamerovych systémech, pokud jsou digitalni a
splnuji minimalni poZadavky na rozliSeni a snimkovaci frekvenci (pozadavky se miiZzou liSit
v zavislosti na vyrobci systému). Jako minimalni hodnoty lze uvazovat rozliSeni 1280x720
obrazovych bodd, datovy tok 5 Mbs-1, 25 fps a velikost detekovaného objektu alespon 32 px.
Obecné plati, Ze ¢im je kamera vyse, tim je detekce piesnéjsi, protoZe nedochazi k prekryvim
chodcii nebo vozidel. Kamera by méla byt umisténa na tuhém zavésu, aby nedochazelo ke chveéni.
Oproti monoskopickym systémiim vSak mize byt odchylka od svislé osy vyrazné vétsi (v rozmezi
30 °-90 °). Pokud chceme kromé prostych detekci odecitat i veli¢iny jako rychlost nebo hustota,
je nutné provést kalibraci zabirané scény, aby mohl detek¢ni systém transformovat pixelové
souradnice do realnych souradnic. Oproti stereoskopickym systémim vSak bude detekce
dynamickych veli¢in méné presnd, protoZe neni mozné jednoznacné urcit referentni bod
detekovaného objektu pro jejich stanoveni.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Ustav automatizace inzenyrskych tloh a informatiky
Veveri 331/95, 602 00 Brno Strana 9/43



Metodika vyuziti detekce péSich pro méstské planovani a VYSOKE UCENI
analyzu rizik

Vysledek projektu TH02010372 Systém pro monitorovani, vyhodnocovani SYSTE MS

a fizeni proudii chodcii a cyKklistl

2.3.2 Vyhody a nevyhody monoskopickych systémii

Mezi hlavni vyhody systému patri:

e moznost vyuziti stavajicich kamerovych systémij,

e moZnost vyuZiti Sirokého rozpéti béZné dostupnych videokamer,
e relativni volnost instalace,

e univerzalnost detekci (osoby, vozidla).

Mezi hlavni nevyhody systému patfi:

e s odklonem od normaly sledovaného povrchu rychle nartista pocet zakrytli a muzZe dojit
k vyraznému poklesu piesnosti,
e niz8i pfesnost méreni rychlosti nebo hustoty.

2.4 OBECNE ZASADY MERENI DOPRAVNIHO PROUDU PESICH POMOCI SYSTEMU ANALYZY
OBRAZU

2.4.1 Pohled na scénu

Spravny pohled na sledovanou scénu je u technologie pocitacového vidéni klicovy, je nutné
dodrzet zejména:

e Minimalni pocet statickych a dynamickych okluzi - u stereoskopickych systémii je nutné
zvolit vhodnou kombinaci vysky instalace a sledované plochy, aby nedochazelo
k okluzim v krajnich ¢astech zabéru a v rozich.

e Detekované objekty musi mit vyrobcem stanovenou velikost v pixelech.

e Instalace systému musi mit dobrou tuhost, aby nedochazelo ke chvéni a kmitani.

e Detekéni oblast by méla byt jednoznacné ohranicena, aby do ni osoby nevstupovaly
nahodné z riznych sméra.

2.4.2 Povétrnostni a svételné podminky

V tomto pripadé je nutné dodrzet obecné zasady platné pro obrazovy zaznam:

e Snazime se vyvarovat extrémnim svételnym podminkdm, mezi které patfi zejména
protisvétlo, odlesky nebo vysoky kontrast (napft. stiny za slune¢ného pocasi), tma apod.

e Zaznam porizujeme obecné za dobré viditelnosti - prach, smog, nebo mlha mohou vyrazné
sniZzit presnost detekce.

2.4.3 Doba méreni

7

U kratkodobych méteni je nutné dodrzet obecné zasady dopravné inZenyrskych méteni:

e Meérime ve dnech, kterym nepiedchazi ani po nich nenasleduje den pracovniho klidu.
Vyjimkou je analyza specifickych situaci.

e Meéreni zahajujeme pred nastupem ranni Spicky, ukoncujeme je azZ po skonceni Spicky
odpoledni.

e Meéreni pokud mozno opakujeme za ticelem eliminace extrémi a anomalii.
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2.4.4  Realna presnost méreni

Pfesnost méteni (respektive uspéSnost detekci) je pfimo zavisla na dodrzeni predchozich zasad a
neni mozné ji obecné kvantifikovat. Pro praktické pouziti by méla byt dostatecna piesnost vyssi
nez 95 %, videalnich podminkach se miize piesnost pohybovat i za hranici 98 %. Pokud vsak
nebudou piedchozi zasady dodrzeny, miZe GspéSnost detekci rychle Klesat o desitky procent
(napriklad pti protisvétle, castych okluzich, kmitani kamery nebo nevhodné velikosti
detekovanych objektl). Z pohledu métenych veli¢in, tedy dopravniho proudu pésich nebo
cyKlistd, je vSak urcujici spravné navrzeny pribéh méreni a jeho délka, jelikoZ odchylky mezi
jednotlivymi dny mohou byt i v desitkach procent.

Obecné Ize otazky piresnosti méreni shrnou do nasledujicich bodi:

o Monokularni systémy jsou zpravidla méné spolehlivé neZ stereovizni systémy.

o Kameraje ploSny snimac s rastrem (mrizkou), ktera diskretizuje snimany prostor. Jde tedy
o omezenou plochu a de facto omezeny pocet soucasné sledovatelnych objektd. Pokud
neni snimek porizen idedlné (top view), snimac se stava méné citlivy s rostoucim poctem
objektli (dochazi k prekryviim, vice se jich do obrazu nevejde). Snima¢ ma tak vysokou
citlivost a spolehlivost pfi menS$i hustoté osob a je naopak nepfesny napf. pro pocitani lidi
v davu.

e Monokularni systémy: v dobrych podminkach presnost detekce dosahuje 95 % a vice, v
idedlnich podminkach se lze blizit 100 %.

e Stereovizni systémy: V dobrych podminkach detekce dosahuje 98 %, v idealnich
podminkach se Ize blizit 100 %.

3 KLICOVE VELICINY PESi DOPRAVY

Pfi méreni a nasledné analyze pésiho provozu jsme schopni detekovat omezené mnozstvi veli€in,
které nasledné vstupuje do dalSiho zpracovani a pripadného simulace modelu, at uz analytického
nebo prediktivniho. Ostatni veli¢iny jsou detekovatelné pouze nepiimo, pripadné je nemizeme
detekovat viibec.

3.1 INTENZITA PESIHO PROUDU

Intenzita pésiho proudu J pari mezi primo méritelné veliciny a stanovujeme ji na zakladé poctu
osob N, ktery prekroc¢i myslenou ¢aru (profil, proto hovorime o profilovém méreni) za dobu T.
Jednotkou je pocet osob za jednu sekundu (osob-s-1).

3.2 HUSTOTA PESIHO PROUDU

Hustota pésSiho proudu p patii mezi pfimo méritelné veliciny, jeji presna definice je na rozdil

od intenzity komplikovanéjsi a odvisla od matematického popisu prostoru v okoli pésich.]. ]. Fruin
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pracuje s osobnim prostorem jednotlivce (Fruin, 1971), ktery je popsan dale v této kapitole. Jini
autori pracuji se vzdalenosti mezi osobami (Thompson & Marchant, 1994), piipadné s kruznici
obepinajici danou osobu o poloméru, ktery odpovida vazenému primeéru vzdalenosti
k sousednim osobam (Helbing, Johansson, & Werner, 2005). Jednotkou hustoty je pocet osob
na ¢tverecni metr. Voroniova metoda (Obr. 3.1) pak pracuje okolim jednotlivce jako polynomem
(Steffen & Seyfried, 2010).

Obr. 3.1: Jednim z pristupti mérent hustoty pésiho proudu je tzv. Voriniova metoda, kterd pracuje s okolim jednotlivce jako
s polynomem (Steffen & Seyfried, 2010).

3.2.1 Individudlni prostor

Jednotlivec je z hlediska minimalniho prostoru, ktery zaujim3, a interakci s okolnimi osobami,
popisovan tzv. elipsou téla. Jde o koncept poprvé uvedeny do praxe Johnem ]. Fruinem (Fruin,
1971), ktery tuto elipsu definuje jako eliptickou ¢aru znazornujici 95% percentil pddorysnych
rozmérli obleCeného dospélého muze surcitym pridanym prostorem, ktery odrazi snahu
jednotlivce vyhybat se primému dotyku s okolnimi osobami. Schématické znazornéni této elipsy
je na Obr. 3.2, priCemz zobrazeny ¢tverec ma hranu o délce 1 m véetné piidaného prostoru, tak
ma zakladni elipsa téla rozméry 61 cm v delS$i ose a46 cm v krats$i ose, plocha této elipsy
je 0,22 m2. Uvedené hodnoty jsou dnes Siroce akceptovany vinZenyrské praxi a zejména

pro navrhy dopravnich systém{.

Obr. 3.2: Zobrazeni elipsy téla jako minimdlniho prostoru, ktery jednotlivec zaujimd (Fruin, 1971).

JelikoZ proporce lidského téla jsou v jednotlivych ¢astech svéta rizné, je nutné vzit v ivahu také
geografickou polohu. ZTab. 3.1 vyplyva, Ze plocha elipsy téla se pohybuje v intervalu
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0,20-0,26 m2, ¢emuz odpovida hustota 4-5 osob-m-2. Odpovidajici data pro CR k dispozici nejsou,
pro praktickou aplikaci lze vyuZzit zndmé hodnoty geograficky blizké lokality (napt. Polsko).

Tab. 3.1: Rozméry elipsy lidského téla pro jednotlivé evropské ndrodnosti (Pheasant, 1996).

Rozméry elipsy lidského téla
Zemé plvodu Sika [cm] Hloubka [cm] Plocha [m2]
Velka Britanie - muZz/Zena 51,0 /51,0 32,5/32,5 0,26 /0,26
Polsko - muz/Zena 47,5 /41,0 27,5/ 28,5 0,21/0,18
Francie - muz/Zena 51,5/47,0 28,0 /29,5 0,23 /0,22
Svycarsko - muz/zena 51,5/47,0 28,0 /29,5 0,22 /0,23
Priumér 45,6 28,2 0,20
Maximum 51,5 32,5 0,26

3.2.2 Staticka hustota skupiny osob

Zaveéry vyplyvajici z individualniho prostoru jedince a jeho ptidorysnych rozmeérech jsou zirejmé,
kdyz se zaméiime na vizualizaci statické hustoty skupiny osob v plidorysném zobrazeni.
Nasledujici pidorysna schémata (Obr. 3.3) znazornuji situace odpovidajici statické hustoté osob
vrozmezi 1 az 5 osob-m-2.

Z vizualizace je ziejmé, Ze hustota 5 osob-m-2 je z hlediska osobniho komfortu hrani¢ni, pti vyssich
hodnotach uz dochazi k poruseni minimalni komfortni zény. Soucasné je tfeba zdlraznit, Ze tato
hodnota plati pro skupinu osob stojici a hledici stejnym smérem. Pokud budou mit osoby tendenci
hledét rliznym smérem tedy se i natacet v prostoru - maximalni komfortni hustota bude klesat
a pokles bude pifimo imérny miie nahodilosti preferovanych sméri.

Obr. 3.3: Statickd hustota osob odpovidajici postupné rostoucim hodnotdm v intervalu 1,0-5,0 osob-m2 p¥i schématickém
pohledu seshora (Still, 2014).
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3.2.3 Dynamicka hustota skupiny osob

Vv v

Prostorové naroky pohybujici se osoby jsou vyssi nez v pripadé osoby stojici, coz analogicky plati
také pro jejich skupiny. Na Obr. 3.4 je zachyceno srovnani dvojice hodnot hustoty
1,0 a 2,5 osob-m-2 p¥i pohledu seshora, pricemz u pohybujicich se osob jde o volny, neovlivnény
pohyb bez vynucené interakce s okolnim. Je zfejmé, Ze hustota presahujici 2,5 osob-m-2 uz neni
komfortni a znamena zvysené riziko.

~11,0

Obr. 3.4: Srovndni statické a dynamické hustoty osob odpovidajici hodnotdm v intervalu 1,0 a 2,5 osob-m- pri
schématickém pohledu seshora. Hustota presahujici 2,5 osob-m~2 uz znamend zvysené riziko (Still, 2014).

Vv

Bezpecna hustota pohybujici se skupiny osob je tak vyrazné nizsi, nez v pripadé skupiny statické.
Tuto skutecnost je nutné vzit do uvahy zejména pii bezpecnostnim posouzeni staveb pred jejich
uvedenim do provozu, nebo jejich dodatec¢né posouzeni (spojovaci koridory, dopravni uzly, ulice
v SirSim méritku).

Soucasné plati, Ze pti Sikmém pohledu operatora (napf. primyslovou kamerou), ktery provadi na
akci dozor, je vizualni dojem realné hustoty vyrazné odlisny (pocitové vyssi), nez v piipadé
pludorysného pohledu z vyvyseného stanovisté nebo napft. helikoptéry. Na obr. je zachyceno toto
srovnani pro nizkou a vysokou hustotu pti pohledu seshora a pti Sikmém pohledu.

=

Obr. 3.5: Srovndni piidorysného a Sikmého pohledu na stejné hustoty osob (Still, 2014).
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3.3 RYCHLOST POHYBU 0SOB

Rychlost pohybu osob V patfi mezi pfimo méritelné veli¢iny a mizeme ji mérit pro individualni
osoby, nebo jako stredni rychlost pohybu pro vétsi pocet osob v ramci delSiho ¢asového tuseku.

Musime také rozliSovat stfedni rychlost pohybu z ¢asového a prostorového pohledu. Zatimco
stfedni rychlost pohybu osob z c¢asového pohledu znamend primér okamzitych rychlosti
jednotlivych osob, které mijeji dany profil, stfedni rychlost z prostorového pohledu urcujeme
na zakladé souctu délky trajektorii jednotlivych osob, kterou urazily mezi dvéma casovymi
okamziky. SoucCasné plati, Ze stiedni rychlosti obou typi nejsou vzajemné identické.

3.3.1 Individualni rychlost pohybu dle dostupnych standardi

V tuzemském prostiedi lze pro stanoveni individualni rychlosti vyuzit normovanych hodnot
primarné uréenych pro evakuaci dle CSN 73 0802 PoZarni bezpecnost staveb - nevyrobni objekty
(UNMZ, 2009). Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Rychlosti osob dle CSN 73 0802.

Smér pohybu Rychlost [m-s1]
Po roviné 0,583
Po schodech doli 0,500
Po schodech nahoru 0,417

3.3.2 Rychlost pohybu po roviné

Alternativnim zdrojem dat o rychlosti osob po roviné je prace Ulricha Weidmana (Weidmann,
1993). Autor stanovuje orientacni rozdéleni rychlosti dle véku (Obr. 3.6) a urcuje stiedni rychlost
pohybu pro muZe a Zeny, ktera ¢ini 1,41 m-s-1, resp. 1,27 m-s-1.

2,0
L5
1.0

5

0,5

ol
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

vek [roky]

rychlost [m.s'l]

Obr. 3.6: Rychlost chiize v zavislosti na véku dle Weidmana (Weidmann, 1993).
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Na Obr. 3.7 jsou tidaje uvedené v Tab. 3.3 graficky srovnany s tidaji podle CSN 73 0802. Z vysledki
je ziejmé, Ze rozptyl rychlosti uréenych Weidmanem je ve vékovém pasmu 30-50 let pro obé
pohlavi relativné velmi tizky ve srovnani s vékovymi extrémy. Rovnéz je patrné, ze udaje podle
CSN 73 0802 jsou v piipadé jejich aplikace v modelu pohybu osob posunuty na stranu bezpeénou,
predstavuji vzdy spiSe absolutni minimum z dostupného rychlostniho spektra.

Tab. 3.3: Podrobné rozdéleni rychlosti chiize v zdvislosti na véku dle Weidmana (Weidmann, 1993).

Osoby Min. | Max. Osoby Min. | Max.

Zeny (<30 let) 0,516 | 1,433 Muzi (<30 let) 0,580 | 1,610

Zeny (30-50 let) 1,255 | 1,371 Muzi (30-50 let) 1,410 | 1,514
Zeny (>50 let) 0,605 | 1,255 Muzi (>50 let) 0,671 | 1,392

Zeny (sniZena pohyblivost) | 0,409 | 0,676 | Muzi (sniZena pohyblivost) | 0,460 | 0,760

Porovnani Weidman-CSN, Zeny Porovnani Weidman-CSN, muzi
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Obr. 3.7: Grafické srovndni rychlosti chiize po roviné v zdvislosti na véku dle Weidmana a CSN. Pro obé pohlavi a vsechny
vékové skupiny je zobrazen rozsah maximdlni a minimdlni hodnoty a priimérnd hodnota.

3.3.3 Rychlost pohybu po schodech

Pokud se zamérime na pohyb po schodech, je vhodnym zdrojem informaci prace Fruina (Fruin,
1971). Autor rozliSuje riizné vékové skupiny podobné jako Weidman a zabyva se rychlosti jejich
chlize po schodech s riznym sklonem a obéma sméry (nahoru i dolt). Vysledny soubor dat
rychlosti dle Fruina na schodech s rtiznym sklonem, kde Varianta A: vyska 0,178 m, sitka 0,286 m,
sklon 32° a Varianta B: vySka 0,152 m, $itka 0,305 m, sklon 27°, jsou bliZe uvedeny v Tab. 3.4.

Tab. 3.4: Rychlost dle Fruina na schodech s riiznym sklonem [1].

Osoby ‘ A: dolt ‘ B: dolt ‘ A: nahoru ‘ B: nahoru
Vék <30 let [m-s]

Zeny 0,594 | 0,671 0,538 0,559

Muzi 0,828 | 0,930 0,559 0,610

Primér 0,757 | 0,813 0,549 0,584
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Vék 30-50 let [m-s1]

Zeny 0,508 | 0,650 0,478 0,544

Muzi 0,691 | 0,813 0,513 0,589
Pramér 0,645 | 0,777 0,503 0,579

Vék >50 let [m-s]

Zeny 0,472 | 0,564 0,391 0,452

Muzi 0,569 | 0,599 0,432 0,411
Pramér 0,549 | 0,594 0,422 0,422
Celkovy primér | 0,671 0,772 0,508 0,574

Na Obr. 3.8 je zobrazeno grafické srovnani rychlosti chiize do schodd smérem nahoru a dold dle
Fruina a CSN 73 0802. Pro obé pohlavi a v§echny vékové skupiny je zobrazen rozdil primérnych
hodnot dany sklonem schodisté 32 °a 27 °, a dale pro srovnani hodnota stanovena CSN.

Porovnani Fruin-CSN, sc[hody nahoru Porovnani Fruin-CSN, schody dold

D — muzi :
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Obr. 3.8: Grafické srovndni rychlosti chiize po schodech smérem nahoru a dolii dle Fruina a CSN 73 0802.

Vysledky Weidmana a Fruina je vzhledem k rozdilné metodice méreni a zpracovani vysledkt
obtizné porovnavat. Zatimco Weidmann stanovuje maximalni a minimalni hodnotu pro chizi
po roving, Fruin dava k dispozici data pro chtizi na schodech s riznym sklonem jako priimérnou
hodnotu (nikoliv rozsah). Pfesto je z vysledki patrné, Ze norma CSN 73 0802 obsahuje realistické
hodnoty, byt posunuté velmi vyrazné na stranu bezpecnou.

3.4 VEKOVE SLOZENI

Vékové slozeni patii mezi obtizné detekovatelné velic¢iny, pripadné jej ze vzorku nemtiZeme zjistit
dle némecké smérnice RIMEA (RIMEA, 2009). Populace je v tomto piipadé rozdélena na muze
azeny ve stejném poméru (1:1), vékové sloZeni ma stfedni hodnotu 50 let a smérodatnou
odchylku 20 let. Minimalni vék osoby je 10 let, maximalni vék 85 let. Grafické znazornéni
vékového slozeni standardni populace je na 0br. 3.9. Vékové slozeni neni veli¢inou pfimo
ovliviiujici dynamiku modelu, slouzi jako obecny parametr, ze kterého lze statisticky odvozovat
dalsi dynamické velic¢iny zejména pii aplikaci v modelu pohybu a jeho simulaci.
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Obr. 3.9: Vekové sloZeni standardni populace (RIMEA, 2009).

3.5 RYCHLOST, INTENZITA A HUSTOTA

Pohyb osob, zejména pokud probihd stejnym smérem napft. ve vstupnich koridorech, na
chodnicich atd., respektuje zakladni principy, které jsou analogické s klasickou silni¢ni dopravou.
Tyto principy svazuji vzajemnymi vztahy rychlost pohybu osob, intenzitu tohoto pohybu a hustotu
davu.

Vztah mezi rychlosti proudéni osob a jejich hustotou lze povazovat za kvazilineaarni. Jestlize je
hustota osob v koridoru velmi nizkd, pohybuje se proud osob rychlosti blizkou maximalni. S
rostouci hustotou rychlost pohybu jednotlivcl klesa, po dosazeni maximalni hustoty se pohyb
zcela zastavi a dochazi ke vzniku kongesce. Soucasné s nartistem hustoty a snizovanim rychlosti
pohybu proudu osob nartistd pro tyto osoby riziko vzniku kritické udalosti. Vztah rychlosti a
hustoty pésiho proudu je v idealizované podobé zachycen na nasledujicim obrazku, realné
namérené hodnoty byvaji od idealni primky odlisné vlivem dalSich efektd, které neni mozné
zobecnit.

Vztah mezi rychlosti a hustotou
~<—— volny pohyb

zastaveny pohyb

riziko

rychlost [m.s™']

hustota [osob.m™]

Obr. 3.10: Priblizny vztah mezi rychlosti proudu pohybujicich se osob a jejich hustotou.

Pokud se zaméfrime na intenzitu proudéni osob (tedy kolik osob projde jednotkou priifezu
koridoru za jednotku Casu) ve vztahu Kk jejich hustoté, pfipomina tato zavislost parabolickou
krivku. Maximalni intenzita proudéni osob, a tedy maximalni kapacita koridoru, je dosazena v
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situaci, kdy jiZ hustota narista, ale neni jesté natolik vysoka, aby vyraznéji omezovala rychlost
proudéni osob. Pokud hustota dale roste, rychlost proudéni se zpomaluje a sledovanym priirezem
prochazi za jednotku Casu stale méné osob. Pii dosazeni maximalni hustoty se proud zastavi a jeho
intenzita klesne k nule. Tento vztah je videalizované podobé znazornén na obr. 2.7 a opét plati, Ze
realné namérené hodnoty se vlivem slozitosti uspoiradani konkrétni udalosti od tohoto idealniho
tvaru lisi.

Vztah mezi intenzitou a hustotou

maximalni kapacita

|

volny pohy veny pohyb

riziko \
ﬁ

hustota [osob.m™]

intenzita [osob.m™ .min""]

Obr. 3.11: PribliZny vztah mezi intenzitou proudu pohybujicich se osob a jejich hustotou.

3.6 VYBRANE KVALITATIVNI CHARAKTERISTIKY SPECIFICKYCH DRUHU PESiCH
3.6.1 Osobas omezenou schopnosti pohybu a orientace

Osob s omezenou schopnosti pohybu a orientace, tedy s hendikepem, Zije v Evropé ptibliZné
10 %, v Ceské republice to je takika 1,2 mil. obyvatel. Jedna se o velmi heterogenni skupinu,
do které dle Zk. ¢. 108/2006 Sb. a Vyhl.¢. 398/2009 spadaji vSechny osoby s postiZzenim
télesnym, mentalnim, dusevnim, smyslovym nebo kombinovanym, jehoZ dopady ¢ini nebo mohou
Cinit osobu zavislou na pomoci jiné osoby; dale osoby pokrocilého véku (tato skupina se znacné
v poslednich letech rozrista), tehotné Zeny, doprovazejicimi dité v koc¢arku nebo dité do tri let
a také osoby obézni ¢i s velkymi zavazadly.

Tyto osoby z velké ¢asti v realném ZzZivoté maji specifické potieby, co se tyce do zptisobu pohybu,
rychlosti pohybu, fyzické zdatnosti, moZnosti prekonavat pirekazky (ve formé vyskovych rozdilq,
schodist, nevhodnost povrchu komunikace apod.) i prostorovych narokd na pohyb (osoby
s omezenou schopnosti pohybu a orientace ¢asto ke svému pohybu vyuzivaji rizné kompenzacni
pomlcky, jako jsou napft. hole, voziky, choditka, které uméle zvétSuji pldorysnou plochu
uzivatele) apod. Tato omezeni a naroky je nutné zanést do modelu ve formé zmény rozmérovych
charakteristik jedince, rychlostniho a pohybového omezeni v geometrii prostoru.
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Obr. 3.12: Prostorové ndroky osob spadajicich dle Vyhldsky ¢ 398/2009 do skupiny osob s omezenou schopnosti

pohybu a orientace - Celni pohled[8].

Obr. 3.13: Prostorové ndroky osob spadajicich dle Vyhldsky ¢ 398/2009 do skupiny osob s omezenou schopnosti
pohybu a orientace - piidorys pohled [8].

3.6.2 Osoba s doprovodem

Jde o osobu, ktera je omezena v samostatném zptisobu pohybu. Role a ticel doprovodu je dana
sobéstacnosti doprovazeného jedince. Doprovod vykonava pomocné funkce, jakymi mize byt
opora doprovazené osobé€, zdroj pohybu atd. Osoba s doprovodem miiZe byt v modelu chapana
jako mala skupinka jednotek osob, které maji vici sobé vazbu a maji az na drobné vychylky
stejnou cestu.

3.6.3 Vazana skupina osob

v v/

V ramci pésiho proudu mizeme zohlednit formovani dvou a vice na sebe vazanych osob. Osoby
udrzuji tvar skupinky a pohybuji se pospolité. Osoby vykonavaji spolecné pohyb s minimalnim
odstupem (dle jejich osobniho prostoru a rekci na okolni interakce), jsou na sebe vazany
prostorové, socidlnimi vazbami a ¢asto maji stejny cil cesty, nebo spole¢nou ¢innost (napf.
rozhovor, neseni zavazadla).

Uvedené socidlni faktory je mozné v ramci modelu reprodukovat. Lze ztvarnit socialni vazby,
stanovit ,,vidce” skupiny, ktery udava tempo, smér, atd. Skupina v modelu chova jako celek, jeji
celkova rychlost se zpravidla odviji od rychlosti jednotlivych ti¢astnika.
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4 UROVEN KVALITY PESIi DOPRAVY

Pojem duroven kvality ma svij pivod v dopravnim inZenyrstvi, kde je pouZivan také
pod originalnim nazvem Level of Service (LoS). Jde o kvalitativni vyjadreni situace na dopravni
siti pomoci zjednodugené stupnice A F. Uroven kvality dopravy A znamena volnou dopravu, kdy
se jednotlivi aktéfi vzajemné neovliviiuji a pohybuji se rychlosti blizkou maximalni hodnotég,
uroven F pak znamena opacnou situaci, kdy se uc€astnici dopravy vlivem vysoké hustoty pohybuji
velmi pomalu ¢i zcela zastavi. Metrika plivodné urcena pro motorovou dopravu se postupné

rozsifila do fady dal$ich oblasti véetné pési prepravy. Ceské normativni prosttedi tuto metodu
vyjma motorové dopravy ale zatim nijak neaplikuje.

V odborné literature existuje cela fada konkrétnich metod pro stanoveni urovné kvality dopravy.
InZenyrska praxe Siroce akceptuje metodu vyvinutou Fruinem, ktera rozlisuje jednotlivé arovné
pro chodniky, schodisté a ¢ekaci plochy vlivem riznych dynamickych vlastnosti pésiho proudu.

Konkrétni ¢iselné vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro trovné kvality pési dopravy
jsou v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Uroveri kvality dopravy podle Fruina, kterd je dnes respektovdna jako standard (Fruin, 1971).

Chodniky [m-s!] | Schody a rampy [m-s] | Cekaci plochy [m-s1] |
Uroven
Min Max Min Max Min Max

0,000 | 0,308 | 0,000 0538 | 0000 | 0,828
0,308 0,431 0,538 0,718 0,828 1,076 B
0,431 0,718 0,718 1,076 1,076 1,538 C
0,718 1,076 1,076 1,538 1,538 3,588 D
1,076 2,153 1,538 2,691 3,588 5,382 E
2153 | - 2,691 i 5,382 -

Z Tab. 4.1 vyplyva, Ze hodnoty se mezi chodniky a ¢ekacimi plochami velmi li$i. Zatimco v piipadé
chodniku je nejvyssi stupen F dosazen pro hustotu priblizné 2,2 osob-m2, v piipadé cekaci plochy
je tato hodnota priblizné 5,4 osob-m-2, tedy dvojnasobna. Pro lepsi predstavu, jaké prostorové
naroky jednotlivé hodnoty znamenaji, je na

Vv

Obr. 4.1 graficky vyjaddfena prostorovd narocnost jednotlivych drovni kvality pési dopravy
vzhledem k pidorysu stojici osoby.
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Obr. 4.1: Grafické vyjddreni prostorové ndrocnosti jednotlivych tirovni kvality pési dopravy vzhledem k piidorysu stojici
osoby (Fruin, 1971).

Vv

Z vysledki v Tab. 4.1 je patrné, Ze rozdily hodnoceni urovné kvality pési dopravy pro chodniky
a schody (rampy) jsou pomérné malé, odstup cekacich ploch je naopak relativné znacny. Rozdily
si 1épe uvédomime, pokud vzajemné graficky srovname jednotlivé tirovné mezi sebou, priklad
takového srovnani je na Obr. 4.2. Z této jednoduché analyzy je patrné, Ze kromé minimalnich
a maximalnich hodnot hustoty osob pro zadné dva typy komunikace nedochazi k prekryvu
hodnoceni urovné kvality, tedy stejna hustota je v rliznych typech komunikace hodnocena vzdy
rizné.

Pro nizké hodnoty hustoty jsou ale rozdily v hodnoceni velmi malé, pripadné splyvaji krajni
hodnoty (napf. hodnota 1,076 osob-m-2 je mezni hodnotou trovni B a C pro ¢ekaci plochy, irovni
C a D pro schody/rampy a drovni D a E pro chodniky). Pro rostouci hustoty se ale divergence
vyrazné zvySuje. Tato analyza je uzitecna zejména v nestandardnich typech komunikaci pro pési,
které nelze jednoznacné zaradit k nékterému z uvedenych typa a je tfreba zvazit urcitou tpravu
meznich hodnot (napt. prudka stoupani).

plochy
schody [

chodniky E

hustota [osob.m™2]

vy

Obr. 4.2: Urovné kvality pé$i dopravy podle Fruina pro riizné typy komunikace (Fruin, 1971).
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4.1 UROVEN KVALITY PESi DOPRAVY PODLE DALSICH STANDARDU

Vv

Hodnoceni urovné kvality pési dopravy podle Fruina je dnes Siroce akceptovano, ale existuji dalsi
alternativni metriky. Zakladnim zdrojem informaci v této problematice je v USA prace Highway
Capacity Manual (Wachs, Samuels, & Skinner, 2000), v Némecku potom Handbuch
fir die Bemessung von Strafienver-kehrsanlagen (Brillon, 2009). Obé prirucky prebiraji od Fruina
metodu stanoveni tirovni kvality pési dopravy na Sestibodové Skale, liSi se pouze v hranic¢nich
hodnotach. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Uroveri kvality dopravy podle némeckych standardii HBS a americkych standardii HCM [14, 15].

HBS HCM

Chodniky [m-s1] | Cekaci plochy [m-s1] | Chodniky [m-s1] | Cekaci plochy [m-s1] | Uroverti

Min Max Min Max Min Max Min Max

0,000 | 0,100 0,000 1,000 0,000 | 0,179 0,000 0,833

0,100 | 0,250 1,000 1,500 0,179 | 0,270 0,833 1,111

0,400 | 0,700 2,000 3,000 0,455 | 0,714 1,667 3,333

0,700 | 1,800 3,000 6,000 0,714 | 1,333 3,333 5,000

1,800 - 6,000 - 1,333 - 5,000 -

0,250 | 0,400 | 1,500 2,000 | 0270 | 0455 | 1,111 1,667 -
D
E
CF

HCM: plochy
HBS: plochy
Fruin: plochy
HCM: chodniky
HBS: chodniky
Fruin: chodniky

hustota [osob.m™]

Obr. 4.3: Srovndni tirovné kvality pési dopravy podle Fruina, HBS a HCM pro riizné typy komunikace [2]2, 14, 15].

Z Gdaja v Tab. 4.2 vyplyva méné podrobné déleni, obé prirucky rozlisuji komunikace pouze
na chodniky a cekaci plochy. Dale je ziejmé, Ze hodnoty jsou podobné s hodnocenim dle Fruina,
konkrétni srovnani je zachyceno na Obr. 4.3.

Z vysledkl na obrazku je zfejmé, Ze odchylky v hodnoceni nejsou nijak dramatické. V pripadé,
Ze se pri hodnoceni situace chceme odchylovat na stranu bezpec¢nou a chceme aplikovat vzdy
nejméné piiznivou hodnotu z uvedenych, budeme nejcastéji vyuzivat hrani¢ni hodnoty z HCM.
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5 PRIPADOVE STUDIE VYUZITi ANALYZY POHYBU PESICH A JEHO SIMULACE

Zjistovani pohybu osob a nasledné aplikaci ziskanych dat v modelu a simulaci tohoto pohybu
aplikujeme vramci urbanismu pfi posouzeni bezpecnosti stavby ¢i prostranstvi, nebo pfi
kapacitnim posouzeni ve vyznamnych a zatiZenych dopravnich uzlech a koridorech.

Modely optimalné aplikujeme jiZz ve fazi projekce. Dochazi tak kurcitému (vétSinou
nevyznamnému) zvySeni nakladl v pripravné fazi, ale zajistime tim podstatné sniZzeni nakladi ve
fazi realizace nebo provozu stavby. Uziti téchto metod by mélo byt chapano jako vyznamny
ptispévek k vytvareni technicky spravnych reSeni, jehoZ predpokladem je komplexni ptistup,
ktery zohlednuje nejen technické aspekty resené problematiky, ale také aspekty bezpecnosti,
optimalizace provozu i funkénosti resSeni.

Pripadova studie ¢. 1 - Analyza stavajiciho stavu Masarykova trida, Brno

e Stavba: Pési zéna (Brno, ul. Masarykova) zatiZena nemotorovou dopravou a MHD.

o Faze uziti: Optimalizace provozu existujictho uspoiadani.

e Ucel: Ovéreni stavajictho/ budouciho zdméru a vytipovani moZnosti rozmisténi
restauratniho posezeni vramci frekventované pési zony a jejich vliv na celkovy
provoz.

Pripadova studie ¢. 2 - Analyza navrhu revitalizace ul. NadraZzni

e Stavba: Pési koridor (Brno, ul. Nadrazni).

o Faze uziti: Navrhova faze.

e Ucel: Optimalizace nového navrhu stavajici ho uli¢niho profilu s navaznosti
na stavajici dopravu a vazany provoz.

Piipadova studie ¢. 3 - Analyza navrhu uporadani dopravniho uzlu Brno-Dolni nadrazi

e Stavba: Dopravni uzel (Brno-Dolni nadrazi).

o Faze uziti: Navrhova faze.

e Ucéel: navrh uspotadani nahradniho dopravniho uzlu s ptihlédnutim na navaznou
dopravu a stavajici provoz vtomto misté (feSeni kyvadlové dopravy). Odpoveédi
na vyvstalé otazky (Budou rozptylové plochy pred nadrazim dostatecné velké pro
velkou skupinu cestujicich vystupujici z/nastupujicich do pristavené soupravy? Jak
bude vypadat situace pred Dolnim nadrazim v priitbéhu casu pied/po ptijezdu vlaku?
Jak uzpisobit jizdni fady nahradni dopravy, tak aby lidé dlouho necekali a dopravce
nepripravoval zbytecné spoje?

Piipadova studie ¢. 4 - Studie Sirsich vztahii a rozptylovych ploch v okoli Zemského
fotbalového stadionu

e Stavba: Rozptylové plochy, okoli stadionu pro 20 tis. osob (Brno, Zemsky fotbalovy
stadion).
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o Faze uziti: Navrhova faze.

e Ucel: Analyza pohybu divakii po opusténi stadionu, vyuZiti rozptylovych ploch,
ovéreni nové navrhovanych i stavajicich ¢asti méstského prostoru, ziskani casového
ramce pro dosaZeni cilovych lokalit (parkovaci plochy a zastavky MHD).
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5.1 ANALYZA POHYBU OSOB NA MASARYKOVE TRIDE V BRNE
5.1.1 Re$ena lokalita

Masarykova trida je hlavni tepnou a zaroven i nejfrekventovanéjsi ulici s péSim provozem
v Brné. Zacatek této ulice je v mistech, mezi paldcem Padowetz a ndjemnim domem Masarykova
€. 37 - viz Obr. 5.1a).

Obr. 5.1: a)Zacdtek Masarykovy tridy mezi domy Padowetz paldc (vlevo) a ndjemnim domem Masarykova ¢. 37 (vpravo)
b) Konec Masarykovy tiidy ustici na Namésti Svobody [19].

Ulice dale pokracuje pres centrum, kde tsti na namésti Svobody, viz Obr. 1 b). Ulice je mirné
svazita od Namésti Svobody a jeji délka je 356 metrii, osa ulice se dvakrat zalamuje. Sika uli¢niho
profilu je pomérné konstantni a to kolem 15 metri. V nékterych ¢astech je profil ziizen vystupujici
stavbou, napf. pricelim Kostela svaté Mari Magdaleny, nebo drobnymi vycnélky zdobnych fasad,
méstskym mobilidrem. K Masarykové ulice se po obou stranach ptipojuji bo¢ni ulice a to
konkrétné Kapucinské nadmésti, Josefskd, FrantiSkanska, Kvétinarska, Zelny trh, Orli, Panska
a Janska (blize viz Obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Schéma zdjmového tizemi - Masarykova trida.

[ kdyz je Masarykova ulice pési zonou, jedna se o ulici s pomérné rusnym provozem. Je zde povolen
vjezd vozidlim taxi sluzby, zdsobovacim voziim, tramvajim (MHD), cyklistim a vozidltim, jejichz
majitelé maji trvalé bydlisté v centru Brna. Osobnich automobily a vozy zasobovani maji povoleny

vvrs s

vjezd do pésizony vdobé 17-9 hod a 11-13 hod. Vybrané vozy taxi sluzby maji v ptilehlych ulicich
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sva stanoviste, ale velmi ¢asto lokalitou projizdi i vozy konkurencnich taxisluzeb s cilem zkraceni
si cesty.

Obr. 5.3 Dopravni situace na ulici Masarykova - a) bézny provoz; b) v dobé zdsobovdni [20].

o v

Méstska hromadna doprava je na ulici zajiSténa pomoci tramvajovych linek ¢islo 4 a 9. V priiméru

lokalitou projizdi jedna tramvaj cca po péti minutach. Tato netypickd kombinace pési zony
a tramvajové dopravy ma na ulici Masarykova svoji dlouholetou tradici.

Tab. 5.1: Souhrnnd data o vyuZiti Masarykovy ulice (Brnénské komunikace, 2014).

Dle typu dopravy Pocet

Méstska hromadna doprava (tramvaj 4, 9) cca 20 tramvaji/hod

Automobilova (zasobovaci vozy, taxi, osobni) | cca 700 vozi/den

Pési cca 6000 os. /Spickovou hodinu

Vramci Masarykovy ulice je nékolik desitek restauraci, barl, fastfoodi a kavaren, které
kazdorocné rozsituji plochu svych provozoven o venkovni posezeni. Zahradky jsou prinosem
jak samotnému provozovateli (ve formé vice navstévniki), tak i pro mésto Brno (zvySeni trzeb
za prondjmy ploch). Aktudlné nicméné nema zadny z podnikii na Masarykoveé ulici zfizeno
venkovni posezeni, protoze nejsou zndmy piesné dopady tohoto rozsireni plochy na bezpecnost

Vv Vv

a kvalitu pési dopravy. Model pési dopravy miiZe byt pii tomto posouzeni vyraznym piinosem.
5.1.2 Model lokality

Do modelu je zanesena geometrie celého ulicniho prostoru ulice vCetné vSech prilehlych ulic,
prekdzek a vybavenosti. Nazornéji je situace viditelnd na Obr. 5.4, kde jsou do schématu
zanesena venkovni posezeni, stanky (obdélnicky) a méstsky mobiliar (kolecka). Po dikladném
prozkoumani zajmového tizemi jsou vytipovany podniky, které maji zajem o ziizeni venkovniho
posezeni (znazornéno trojuihelnic¢ky viz Obr. 5.4). V ramci komplexniho navrhu je do podkladt
geometrie vloZzena mozna umisténi mobilnich stankl pro sezénni méstské festivaly a jarmarky.
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Obr. 5.4: Schéma zdjmového tizem{ - Rozmisténi aktudIniho venkovniho posezeni (obdélnicky), méstského mobilidre
(kolecka), stdlych parkovacich ploch — Schéma je doplnéno o vytipovand mista a podniky, které maji zdjem o zr'izeni
venkovniho posezeni (trojiihelnicky).

7.7

Model Masarykovy tiidy je reSen v nékolika variantach provozu a usporadani. Pro teSeni
problematiky venkovniho posezeni je klicova varianta béZny provoz, obsahujici pési, tramvaje
a vozidla, doplnéna o vytypovana mista pro stdnky a venkovni posezeni (geometrie dle Obr. 5.4).
Pred samotnou simulaci modelu jsou jeSté vyirazena néktera vytipovana mista z divodu zcela
nevhodného umisténi (napf. v blizkosti tramvajovych zastdvek nebo stinici v rozhledovych
trojuhelnicich).

Obr. 5.5: Snimky ze simulace varianty Bézny provoz: a) Venkovni posezeni resené v zalomeni ulice
Masarykova,
b) Venkovni posezeni r'eSené v ¢dsti rovného tseku ulice Masarykova.

Pri simulaci se v prvni fazi zda, Ze umisténi zahradek za zlom (situace kdy za néj neni vidét)
je vyrazné rizikovéjsi nez reSeni, kde jsou venkovni zahradky umisténé na zcela rovnych tusecich.
Situace u zahradek umisténych za zlomem je takova, Ze osoby proudici po ulici nevidi
s dostate¢nym piedstihem prekazku ve formé zahradky. Osoby se nestihaji vyhybat této prekazce
a zaroven reagovat na lidi proudici do protisméru, nastava tak kolize, viz Obr. 5.5 a). Podobna
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situace nastava i u zahradek umisténych na rovnych usecich a to hlavné ve chvili, kdyz témito
misty projizdi tramvaj nebo zasobovaci vozidlo (Obr. 5.5 b)).

Obr. 5.6: Vysledky simulace ul. Masarykova - Vybrand kritickd mista rada obrdzkii a) vzniklé nevhodnym umisténim,
nebo velikosti venkovniho posezeni; b) vzniklé spatnym umisténim mobilidre; c) celkovy pohled na ul. Masarykovu.

5.1.3 Prinosy aplikace

Aplikaci ziskanych empirickych dat a nasledné vytvorenim modelu dochazi k postupné
optimalizaci usporadani venkovniho posezeni okolnich restauraci jak z hlediska poctu, tak jejich
kapacity. V nékterych lokalitach lze navrhovat sporadické venkovniho posezeni, rovnéz jsou
ovérena vhodna umisténi trvalych venkovnich posezeni na hlavni tfidé a v prilehlych bo¢nich
ulicich.
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5.2 REVITALIZACE UL. NADRAZNI
5.2.1 Re$ena lokalita

Komunikace pro pési se nachdzi na ulici Nadrazni, jako soucast prednadrazniho prostoru
a tramvajového dopravniho uzlu Hlavni nadrazi (viz Obr. 5.7). ReSend pési komunikace vede
od domu Masarykova 37 aZ po obchodni centrum Letmo, viz vyznaceny usek.

i 5 1) . = VIR 3 = =1 SO T =
i RS : u““ i 2 a\ 5 W ;,', /4 > o
- < - e - 1 : Y . .

V ptizemi domt lemujici ulici (po levé strané) jsou provozovany obchody a bistra s obcerstvenim.
Prava strana komunikace je lemovana pasem, kde jsou umistény prodejni stanky, telefonni budky,
parkovaci automat, stromy a méstsky mobiliaf* (viz Obr. 5.8). Sitka chodniku na zkoumaném
useku je proménnd cca 4,0-6,5 m, coz nabizi dostatek prostu i pro dals$i vyuziti, které by
uzivatelim poskytovala urcity komfort a nabidku doplikovych sluzeb a mist k odpocinku
na rozdil od stavajiciho stavu.

5.2.2 Model lokality

V tomto pripadé slouzi vyuZziti mikroskopického modelu k ziskani podrobné analyzy soucasného
stavu lokality. Dle podkladii ze zaméfeni a mistniho Seti‘eni je vytvoren redlny model popisujici
stavajici stav a provoz. Spousténim opakovanych simulaci, ziskavame poznatky z tohoto modelu,

které slouzi jako podklad pro nové navrhované reSeni. Nasledné novy navrh opakované

e B L
- L = _' } e N -

S
- L

hohzizeml’[ZZ].‘
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ovérujeme simulacemi - vysledky ndzornéji viz Obr. 5.9 a) vysledek simulace stavajiciho stavu,
b) vysledek simulace navrh po jeho optimalizaci.

a) b)

Obr. 5.9: Ulice Nadrazni - a) Model stdvajiciho stavu; b) Model nové optimalizovaného ndvrhu.

5.2.3 Prinosy aplikace

Pomérné rychle ziskdvame prehled o komfortu pohybu péSich a spravnosti navrhu. Lze rovnéz
snadno identifikovat chybné navireny prvek ¢i isek navrhu a okamZzité na ni reagovat, co se tyce
jeji zmény a ovéreni korektnosti FeSeni. Je mozno jednoduse v této projekéni fazi provést zmény,
kterou je ve fazi realizace jiZ ménit velmi obtiZné a nakladné, ptipadné zcela nemozné.

Density
(oces/m"2)

KVETINOVA V¥zDOBA 3

2,755
2.51

PARKOVAC STIANT 2,265

1.775

PAKROVACH 1.285 I

CERSTVE OVOCE
A FARMARSKE
VYROBKY

STANIPRO
INVALIDY

ODPADKOVE KOSE

OC LETMO

% NOVE MiSTO PRO
PRECHAZENi

MisTO PRO
= TAXI

Obr. 5.10: Ulice Nddrazni - Model nového optimalizovaného ndvrhu zdjmového tizemi.
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5.3 PREDNADRAZNI PROSTOR BRNO-DOLNI NADRAZI

5.3.1 Re$ena lokalita

\
\
\
\
~ A
~ N
~ ~oN
~ ~
~
~

Obr. 5.11: Brno-Dolni nddraZi - Zkoumand oblast a jeji ndvaznost na dopravu [23].

V tomto pripadé reSenou oblasti je prostranstvi pred Dolnim nadraZim, které je vyuzivano v dobé
vyluky dopravniho uzlu Brno-Hlavni nddraZzi. Na Dolni nadraZi je pfesunuta pomérna ¢ast vlakové
dopravy a spolu s naddrazim Brno-Zidenice zcela nahradili stanici Hlavni nadraZi v priib&hu jeji
rekonstrukce.

Z Dolniho nadraZi je zajiSténa kyvadlova autobusova doprava na Hlavni nadrazi nebo na zastavku
Uzka. V blizkosti lokality je moZno vyuzit ndhradni dopravy linek 60, 61, nebo stavajicich 84 (smér
Univerzitni kampus) a 44 (smér Zidenice a jiné - 40, 47, 48, 49, 63, 701, 702) viz Obr. 5.110br.
5.13.

5.3.2 Model lokality

Model je vtomto pripadé vyuzit jiz ve fazi navrhu. Pro simulace scénaiti provozu nadrazi,
se vychazi ze Spickovych dennich intervali (7:19-7:23 hod, 16:36-16:40 hod), kdy v téchto
intervalech tésné po sobé prijizdi na Dolni nadrazi tfi vlakové soupravy s priblizné
950 cestujicimi, kteri vystupuji/nastupuji. Cely proces vymeény cestujicich na nadrazi trva
ptibliZzné 4 minuty. Cestujici proudi do prostoru pfed Dolnim nddraZim, a nasledné do pfedem
vytipovanych cilovych mist (na autobusové spoje dle jizdnich radt 60; 61; 84; 44, centrum
ptes NC Vankovka, Business centrum po cyklostezce).

Pfi navrhu dopravniho reSeni této lokality vyvstavaji klicové otazky - Budou rozptylové plochy
pfed nadrazim dostatecné velké pro velkou skupinu cestujicich vystupujici z /nastupujicich
do pristavené soupravy? Jak bude vypadat situace pred Dolnim nadrazim v pribéhu casu
pired/po prijezdu vlaku? Jak uzpisobit jizdni fady ndhradni dopravy, tak aby lidé dlouho necekali
a dopravce nepripravoval zbytecné spoje? Vyuziti mikroskopického modelu s naslednou analyzou
vysledkli pomahd, tyto otazky do znacné miry vyresit viz Obr. 5.12.
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Obr. 5.12: Brno-Dolni nddraZi - Model stdvajiciho stavu za predkladu prijezdu cca 950 os. /4 min.
5.3.3 Prinosy aplikace

Diky vysledkl simulace modelu byla urcena kritickd mista, kde Ize ocekavat kolize cestujicich,
zvySenou hustotu osob a vstup osob do nebezpecného prostoru vozovky. Tyto poznatky z analyzy
vysledkii spolu s dalSimi pripominkami jednotlivych dotenych organi prispély k navrhu
ovéreného, komplexniho dopravniho feseni, viz Obr. 5.13 b).

Obr. 5.13: Brno-Dolni nddraZi - Porovndni a) prvotni, b) findIni projektové dokumentace dopravniho reseni, kterd byla
optimalizovand opakovanymi simulacemi [24].
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5.4 STUDIE SIRSICH VZTAHU A ROZPTYLOVYCH PLOCH
5.4.1 Re$ena lokalita

Posuzovana oblast je umisténa okolo nové zamysleného stadionu za Luzankami v méstské casti
Ponava. Zajmové Uzemi je ohrani¢eno ulicemi Sportovni, Drobného, tfidou Generdla Piky
a Porgesovou. Ulice Sportovni je hlavni severni radidlou méstského komunika¢niho systému
a ulice Drobného tvori ¢ast II. méstského okruhu. Ulice Porgesova je ¢asti kapacitniho velkého
méstského okruhu. Stadion je navrZzen pro 30 000 divakd. Dle zpracované tzemni studie se

v soucasné dobé navstévnost pohybuje v poctech do 10 000 divaka.

Pro provoz stadionu jsou navrzena v okoli stadionu zachytna parkovisté, ktera by méla zajistit
pocet parkovacich stanf, ktery pokryje potieby o¢ekavané primérné navstévnosti. V zdzemi vedle
stadionu je navrzeno 200 parkovacich stani pro VIP hosty. Tato stani budou dopravné napojena
na ul. Drobného stavajicim vjezdem. Pro navstévniky je navrZena parkovaci plocha s kapacitou
250 parkovacich mist pro osobni automobily a 10 parkovacich mist pro autobusy v prostoru mezi
Bobycentrem a plaveckym stadionem, napojené na ulici Sportovni. Dale navStévnici mohou
odstavit své automobily v nové navrZzeném parkovacim domé pod planovanou smyckou tramvaje
Délostielecka s kapacitou 650 parkovacich mist. P¥imo ve stadionu je umisténo 495 parkovacich
mist pro zajiSténi potieb predpokladaného bézného provozu mimo konani fotbalovych utkani.

Parkovaci diim ul. —~— ‘
Délostrelecka =, ; ‘ 5= QN Parkovaci plocha ul. Sportovni

650 parkovacich mist |\ | 250 parkovacich mist + 10 Bus

|

Parkovaci stani pod
stadionem (POUZE PRO
REGISTROVANE)

“\ | 495 parkovacich mist

Parkovaci v P+R - VIP
200 parkovacich mist

Obr. 5.14 Schéma zndzornujici rozmisténi parkovacich ploch v okoli stadionu i s jejich kapacitami [25].

Oblast kolem stadionu je pomérné dobie obsluhovana méstskou hromadnou dopravou.
Tramvajova doprava je vedena po ti. Generala Piky (linky 9 a 11, zastavka Zemédélska) a ulici
Stefanikové (linky 1 a 6, zastdvka Hrnéifska a Pionyrska). Po ulici Drobného je vedena
trolejbusova linka s pomérné kratkym intervalem (linka 25, 26, zastavka Zimni stadion). Po ulici
Sportovni je vedena autobusova linka (linka 67, zastavka Sportovni).
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Okoli stadionu v soucasnosti patii mezi velmi vyuzivané pési trasy, konkrétné ulice Pionyrska,
ulice Drobného, dale smérem na LuZanecky park, ulice Zemédélska aulice Sportovni
po ktiZovatku s ul. Rybnicek. Na této krizovatce je umistén pouze poptavkovy svételné rizeny
prechod pro chodce pres ulice Sportovni.

Pro zvysSeni bezpecnosti a navaznosti pési dopravy jsou pro v okoli stadionu navrzeny tii
mimouroviiové lavky. Prvni jizni strané stadionu zacina na boku budovy P+R a usti smérem
na ulici Zemédeélskou. Druha lavka pieklenuje svételnou kiizovatku ulice Sportovni a Drobného,
z ochozu navrhovaného hokejového stadionu dale pokracuje nad kriZovatkou a usti do rohu
Luzaneckého parku. Posledni lavka je umisténa na Sportovni ulici, kde ma za kol propojovat pési
komunikace ke stadionu s parkovacim domem s tramvajovou smyckou na ulici Délostrelecka
a novym plaveckym stadionem.

Hrncirska Lavkal

Zemédélska
Pionyrska

Zimni stadion ... Zastavka MHD

vy,

Obr. 5.15: Schéma zndzornujici rozmisténi zastavek MHD a pozice nové navrhovanych Idvek pro pési [25].

5.4.2 Model lokality

v v/

Model pohybu pésich vokoli stadionu vychazi zpredpokladu plné obsazenosti stadionu
(30 000 divakt), rychlost pohybu je uvazovana realisticky dle SFPE, tedy v zavislosti na lokalni
hustoté. Odchazejici divaci mohou vyuzit dopravu pésky, osobnim autem/klubovym autobusem
(s vyuzitim parkovist) nebo meéstskou hromadnou dopravou (tramvaje, trolejbusy a autobusy).
V modelu bylo aplikovano konkrétni vyuziti zastavek cestujicim méstskou hromadnou dopravou,
vychazejici z predeslych dopravnich priizkumi a zkusenosti z historicky podobnych udalosti.
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Vystupem simulaci vytvoreného modelu pési dopravy dle ziskanych pokladii jsou ¢asové intervaly
naplnéni jednotlivych destinaci (zastavek), které mohou slouZit pro navrh naptiklad, posilovych
spoju. Ziskané vysledky lze provazat s pripadnym navazujicim modelem MHD pro optimalizaci
vyklizeni okoli stadionu.

5.4.3 Prinosy aplikace

Pro ucely grafického vyhodnoceni je vytvorena mapa zatiZeni (vyuziti) prostranstvi v okoli
stadionu, ktera predstavuje kumulativni soucet ¢asu, kdy se v daném misté vyskytuje jednotlivec.
Vysledkem je analogie mapy hustoty osob, ktera v tomto ptipadé€ zachycuje vytiZeni prostoru
jednotlivci po celou dobu simulace.

—-—

\ \
\ \ Usage
\ s

200
180
160
140

120

Obr. 5.16: ZatiZeni okoli stadionu v ¢ase 2 500 s od pocdtku vyklizeni stadionu, parametry dle SFPE.
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Z mapy je mozné identifikovat mista vhodna pro dalsi zkapacitnéni ¢i ipravu verejného prostoru,
a dale pro umisténi navigace, informacnich tabuli, reklamnich ploch apod. Z vysledki modelu
pohybu v okoli stadionu dale vyplyva, zZe prostranstvi pired stadionem bude ve stavajicim reSeni
vyuzivano vyrazné nerovnomérné. Uprava tohoto prostoru pro optimalizaci proudéni osob je
na misté.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Ustav automatizace inzenyrskych tloh a informatiky
Veveri 331/95, 602 00 Brno Strana 37/43



Metodika vyuziti detekce pésich pro méstské planovani a
analyzu rizik

Vysledek projektu TH02010372 Systém pro monitorovani, vyhodnocovani
a fizeni proudi chodct a cyklistt

- VYSOKE UBEN( ))RCE
r TECHNICKE

v BRNE SYSTEMS

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1: Priklad zabéru stereoskopického detekéniho systém - vpravo dole je zobrazena
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Obr. 2.3: Priklad zabéru z monoskopického systému, kde detekce je provadéna piimo z obrazu -

Optimalni Ghel Kamery (VPravo Nahore).... s sssssssssssssssssssses 9
Obr. 3.1: Jednim z pristupt méreni hustoty pésiho proudu je tzv. Voriniova metoda, ktera pracuje
s okolim jednotlivce jako s polynomem (Steffen & Seyfried, 2010)....ccuvrenrerrernneneensersiennns 12
Obr. 3.2: Zobrazeni elipsy té€la jako minimalniho prostoru, ktery jednotlivec zaujima (Fruin, 1971).
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Obr. 3.3: Staticka hustota osob odpovidajici postupné rostoucim hodnotdm v intervalu 1,0-5,0
osob-m2 pri schématickém pohledu seshora (Still, 2014).....cccuenmrermeemeerneeensersseeressseeeseeeseens 13

Obr. 3.4: Srovnani statické a dynamické hustoty osob odpovidajici hodnotam v intervalu 1,0 a 2,5
osob-m-2 pri schématickém pohledu seshora. Hustota piresahujici 2,5 osob-m2 uz
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Obr. 3.5: Rychlost chiize v zavislosti na véku dle Weidmana (Weidmann, 1993). ......cccconenmerrneeenees 15

Obr. 3.6: Grafické srovnani rychlosti chiize po roviné v zavislosti na véku dle Weidmana a CSN. Pro
obé pohlavi a vSechny vékové skupiny je zobrazen rozsah maximalni a minimalni
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