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UvoD

Metodika je zamérena na vyuziti virtualni reality pti analyze bezpecnosti stavebnich objekti s
velkym poctem osob prostiednictvim behavioralnich modeli pohybu osob a jejich evakuace z
objektu. Mezi tyto objekty patii také objekty dopravni infrastruktury, které jsou v nékterych
ptipadech soucasné kritickou infrastrukturou dle Natizeni vlady ¢. 432/2010 Sb. Metodika
analyzuje omezeni, kterd virtudlni realita prinasi, a bez jejichZ respektovani dochazi k
nespravnym zavértim téchto analyz. Zaméruje se na Korektni reprezentaci psychologickych a
socialnich faktort individualniho i skupinového chovani osob ajejich prenositelnost mezi realnym
a virtualnim prostirednim.

Metodika popisuje provedeni a zpracovani experimentli ve virtudlnim prostredi. Nejprve se
vénuje vytvoreni nebo prevzeti modelu objektu ve formatu odpovidajicim tzv. informac¢nimu
modelu stavby (BIM), nasledné popisuje tvorbu VR prostiedi, proces ndvrhu experimentu v tomto
prostiedi a jeho samotnou realizaci. Vysledkem experimentu je pak soubor behavioralnich dat.
V dalsi ¢asti se pak metodika vénuje postupu jejich zpracovani, vyhodnoceni a vyuziti pro kalibraci
chovani osob vsimulovaném prostiedi za situaci, které neni moZné z provoznich nebo
bezpecnostnich divodi testovat v prostiedi realném. Vysledkem celého procesu je kalibrovany
behavioralni model pohybu osob v daném objektu, ktery je mozné dlouhodobé pouZzivat pro
testovani mimoradnych situaci podle pribéznych pozadavki jeho uZivatele nebo spravce (Obr.
1).

Novost metodiky spociva propojeni virtualni reality a behavioralnich modelu pohybu osob do
jednoho funkc¢niho celku. Simulace jakéhokoliv modelli pohybu osob nebo jich evakuace je
kriticky zavisla na kvalité vstupnich parametra. Tyto parametry jsou zadavany uzivatelem a pouze
Cast z nich je mozné ziskat empirickym zptisobem napft. prostfednictvim sbéru dat nebo rizenym
experimentem v redlném prostiedi. V nékterych situacich ale neni mozné takovy experiment
provést, napriklad z provoznich diivodi, kdy je objekt teprve ve fazi projektové dokumentace,
nebo z bezpecnostnich diivodi, kdy neni moZné ticastniky experimentu této situaci realné vystavit
a objekt je napriklad zakouten. Pred nastupem virtualni reality do stavebni praxe byla tato
skupina vstupnich parametri zadavana nejcastéji expertnim odhadem tvirce modelu. Vyuziti
virtualniho prostiedi ale otevira zcela novou doménu v této oblasti, kde je mozné ziskat radu
vstupnich parametri i v situacich, kdy to dosud nebylo mozné.

Metodika je urcena predevsSim provozovatellim staveb dopravni infrastruktury, ktefi odpovidaji
za jejich bezpecny provoz a zpracovavaji bezpecnostni plany, jejich soucasti jsou také metody
analyzy rizik.

Vyuziti metodiky pro uZzivatele nevytvari predbézné ani dodatecné zvysSené naklady. Aplikace
metodiky naopak umoziiuje vyrazné zvyseni efektivity analyzy rizik v situacich, kdy je jejich
soucasti simulace pohybu osob v objektu.



Vyuziti virtualni reality p¥i analyze objektti dopravni infrastruktury s velkym poctem
osob

VYSOKE UCENI
I TECHNICKE
V BRNE

MESTERTERTRRTRRTRRRERRT ) Pro]ek&nl’podklady @

4
. . o . Agentni model -
Navrh experimentu Virtualni prostredi & .
geometrie
P
VR experiment
I Zpracovani a
vyhodnoceni vysledk
v

Behavioralni model @

Agentni model —
populace a kalibrace

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

A
®
EEEEEEEEEEEEE SRR S|mu|aceava||dace ‘

Obr. 1: Postup pripravy experimentu a ndsledné tvorby modelu ABEM.
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SEZNAM ZKRATEK

VR Virtualni realita

EPS Elektricka pozarni signalizace

BIM Informacéni model budovy (Building Information Model)

ABEM Agentni evakuacni model (Agent-Based Evacuation Model)

TZB Technické zarizeni budovy

IFC, DAE, FBX, OB]J Piipony soubort 3D modelu

fps Snimky za sekundu
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1 PROJEKCNI PODKLADY

1.1 Vstupni 3D model budovy

Vychozim krokem tvorby ABEM a VR je vytvoieni nebo prijmuti 3D modelu reSeného objektu
ktery splnuje pozadavky na Informacni model budov (BIM) a je v dostatecném detailu a stupni
projektové dokumentace. Pro bézné modely ABEM zpravidla stac¢i architektonické studie, které
definuji zakladni usporadani objektu a jeho dimenze, pro tvorbu VR je vhodné pouzit vyssi stupen
dokumentace ve vét$im detailu (Obr. 2). Jakékoliv nedostatky 3D modelu v BIM je nutné nasledné
feSit v ramci tvorby VR, coZ vSak neni ¢asové efektivni, ABEM nejsou na miru detailu tolik naro¢né
a je mozné pouzit i béznou vykresovou dokumentaci v podobé pidoryst (Obr. 3)

Obr. 2: 3D model budovy ve formdtu BIM v pokrocilém stupni projektové dokumentace.
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Obr. 3: Priklad 2D projektové dokumentace vstupniho modelu budovy.

Aby byl 3D model BIM pripraven pro tvorbu VR prostiedi, musi zahrnovat tyto informace:

Materialové charakteristiky podlah, stén, stropt, vyplni otvori (dvete, okna..), v idedlnim
pripadé vcetné textur s vysokym rozliSenim a je nutné ovérit shodu textury realného
vzoru s modelovanym prvkem. Na Obr. 5 je znazornén piiklad informaci o texture dlazby
podlahové konstrukce. Mezi klicové parametry zde patti obrazek textury s definovanym
rozmeérem, tvarem a sparou dlazdice, barva, povrchové nerovnosti, material. Alternativni
moznosti nastaveni textury je nahrani fotografie daného prvku z modelovaného objektu.
Konkrétni rozmisténi nabytku a dalsiho itinerare vcetné tipu, vyrobce, barvy atd.,
videdlnim pripadé primo model vyrobce nebo odkaz do nékteré z knihoven (napft.
BIMobject). Klicovou informaci je odkaz na webové stranky vyrobku, produktovy list a
detailn{ informace o rozmérech a barvach (Obr. 4).

Konkrétni rozmisténi a tip osvétleni.

Definované evakuacni trasy a bezpecnostni prvky jako EPS, evakuacni vytahy, nouzové
osvétleni atd.
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Vlastnosti typu
Rodina: |I.nterior Door Stable Mature - Interiorjeld-wen_interior_door_Stable_Gi ~ | Madst. ..
Typ: |686 x 1989 mm - M7 x M20 v | Duplkovat...
Parametry typu
Parametr Hodnota =
Funkce Vnitrni
Zakonéeni stény Podle hostitele
Typ budowy

Door Surface Finish Material MNCS 5 0502-Y
Frame Surface Finish Material NCS 5 0502-Y []
Material main Wood []

Material secondary

Door Panel Height 1940,0

Door Panel Width 625,0 []
Vyigka 1889,0 ]
Sitka 686,0 []
Hruba &itka 710,0 []
Hruba wvyika 2001,0 ]
Tlousitka []

Analyticka konstrukce

<Zadné»

Definovat tepelné viastnosti

Schematicky typ

Viditelna swvételna propustnost

Koeficient slunecniho tepelného zisku

Tepelny odpor (R)

Soudinitel prostupu tepla (U)

EAM code

Installation instructions

http:/fwww.swedoer.se/goda-raad/download-

Vyrobece

JELD-WEN

Product Guid

2c807816-df34-4119-923-2aac3199c8d4

Product certification

httpe/fwww.swedoor.se/goda-raad/download-

Product data url

http://bimobject.com/swedoor-jeld-wen/prod

http:/fwww.swedooer se/mattofakta

Technical description

i Pl

K Eemu tyto viastnost sloudi?

<< Nahled

[ oK || stomo Pousit
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Obr. 4: Priklad popisu vyrobku v zdkladnim modelu pro navazujici tvorbu VR prostiedi (Revit Architecture.).
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Prohlize¢ materiald - DlaZdice - porcelanova - Gpalcova_vzor 300x300 ? X
Vyhledat Q | Identita Grafika | Vzhled | Fyzikdlni Tepelné
— 0 - . O
Materialy projektu: Vie T - = = Bpalcove étverce - béiova <O D

) -
Nazev

Dirt
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DREVO
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B ¥
»Vychozi Nazew
- @ 8 «

¥ Informace

MNazev
Popis
Kli¢ové slova
¥ Keramika
Typ
Barva

Povrchovi dprava

Gpalcove ctverce — béZova

Gpalcove ctvercove dlaidice, béiova

ctverec, dlaZdice koupelna,vnitini podlahovd krytina, keramika, béiova, materi...
Keramika -
RGB 238 177 96 ~
Matny -

¥ | Povrchové nerovnosti

Typ
MnoFstvi
¥ | Vzor reliéfu

Obrazek

Viny e

0.05

Finishes.Masonry Flooring.Marble Brown.bump.jpg -

E Storno Pousit

Obr. 5: Priklad definice textury dlaZby podlahové konstrukce (nahore) a redlny vzhled modelovaného prvku (dole)

1.2 Priprava projekénich podkladi pro ABEM

Samotny 3D model slouzi v piipadé ABEM pouze pro potieby vizualizace. Simulace evakuace
probiha v 2D prostredi a pro jeho vytvoreni, tj. tzv. mesh, nam tak stac¢i pouze ptidorysy budovy
nebo resené oblasti. Software pro tvorbu ABEM disponuje zpravidla nastroji pro tvorbu a ipravu
geometrie, avSak pro rozsahlé upravy jsou tyto casto neefektivni. Model ve formatu BIM,
respektive jeho plidorysnou cast, kterou budeme importovat do ABEM, je tak vhodné upravit
v nékterém z projekcnich nastroji do podoby, ktera dalsi upravy jiz vyZadovat nebude a bude
obsahovat pouze takova data, ktera jsou pro potieby ABEM nezbytna. Jedna se zejména o:

e odstranéni vSech popiski a kot,
e odstranéni skladeb konstrukci,

e odstranéni prvka TZB,

11
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e odstranéni vyplni otvord,

Vyslednd podoba podkladu pro tvorbu ABEM by tak méla obsahovat pouze geometrickou
specifikaci prostoru, ve kterém se mohou pohybovat osoby v ramci evakuace (Obr. 6). Pro ucely
vizualizace je mozné pouzit neupraveny 3D model BIM, pripadné model vytvoreny pro potreby
VR.

e S ol

1.01
CHODBA
o —F

.......... N7/

Obr. 6: Zjednoduseni projekcnich podkladii pro potieby ABEM. Vievo ptivodni piidorys, vpravo piidorys pripraveny pro
import do ABEM.

1.3 Priprava projekc¢nich podkladi pro VR

V ptipadé VR je klicova maximalni vizualni vérohodnost kone¢ného modelu, které neni mozné
vramci projek¢nich nastroji dosidhnout a je nezbytna editace v nastroji, ve kterém bude
provozovano virtualni prostredi. AvSak i vtomto pripadé je moZné provést pripravu ve
standardnich projek¢nich nastrojich, které naslednou editaci zna¢né zjednodusi:

e odstranéni vSech popiski a kot,

e odstranéni skladeb konstrukci,

e odstranéni prvkl TZB vyjma téch které jsou vyznamné pro orientaci v prostoru (napft.
nékteré priznané vzduchotechnické prvky),

12
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2 AGENTNI MODEL - GEOMETRIE

Jak bylo feceno v [1.2], ve vétSiné nastrojii simulace probiha ve 2D ploSe, kterd je umisténa do
vySky daného podlazi, jednotliva podlazi jsou pak spojena schodisti nebo rampami, které jsou
fakticky naklonénou 2D plochou (Obr. 7). Agenti mohou pro zménu podlazi také pouzit vytah,
pokud jej bude mozZné v daném scénafti vyuzit.

Obr. 7: Ukdzka navigacni plochy v programu Pathfinder. OranZové a cervené jsou jednotlivd patra, Sedé potom schodisté.

Pti definici geometrie je nutné zohlednit nasledujici pozadavky:

e plocha pro pohyb agenti musi odpovidat plose, ktera je (respektive bude) k dispozici pro
pohyb v realité a zaroven musi byt tato plocha stejna s plochou, kterd bude k dispozici pro
pohyb ve VR

e plocha nesmi zabirat jen prostor identifikovanych unikovych tras a vychodl (4.2), ale i
Sirsi okoli ve kterém neékteri lidé mohou vredlném prostiedi hledat Gnikovou trasu
zbudovy (napf. vytahy, které ale zpravidla evakuani nejsou a nebudou v pripadé
evakuace fungovat, nebo prosvétlené spojovaci mosty a foyer, které ale nevedou
bezprostiredné k zadnému vychodu, odboc¢né chodby atd.)

¢ jenutné zohlednit nejen vSechny stavebni prvky, ale i prvky budouciho itinerare, nabytku,
dekorace nebo kvétiny, které jakymkoliv zplisobem zasahuji do plochy urcené k pohybu
osob

13
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3 VIRTUALNI PROSTREDI

Virtualni prostredi pfimo vychazi z modelu BIM, ale na rozdil od ABEM je zde vizualni stranka a
3D model jako takovy kli¢covym aspektem, nikoliv jenom pozadim. Stejné jako v pripadé ABEM je
tak nutné odstranit nerelevantni technické detaily (jako napf. skladby konstrukci, materidly,
rozvody TZB, popisky, kéty, atd., viz. [1.3]), avSak v ptipadé VR je potreba vénovat zvySenou
pozornostizbyvajicim objektiim, jejichZ 3D reprezentace navrZena pro potireby BIM mize byt pro
pouZiti ve VR nevhodnd, nebo dokonce nepouZitelna. V nékterych oblastech je tak potfeba model
zjednodusit (napt. ptiliS komplexni modely nabytku) a vjinych naopak zdokonalit (textury,
osvétleni, informacni cedulky atd.) tak, aby byla dosaZena nejlep$i moZnd mira vnimaného
realizmu pri zachovani ptijatelnych naroki na vypocetni vykon. VR prostiedi jsou totiz, narozdil
od BIM modelq, vykreslovana kontinualné v realném case.

3.1 Import modelu do prostiredi Unity

BIM model (format IFC) je v prvni fadé nutné konvertovat do jednoho ze standardizovanych
formatd pro 3D grafiku (kupi. DAE, FBX, OBJ), aby tento byl dale zpracovatelny pomoci programt
pro 3D modelovani (kupf. Blender) a zobrazitelny v samotném 3D enginu (kupt. Unity, Unreal
Engine). Za pomoci 3D enginu se pak uZivatelé mohou pohybovat VR prostfedim v realném case,
v¢. zpracovani funkcnich, interaktivnich prvki prsotfedi a uzivatelské interaktivity s
nim. Vzhledem k tomu, Ze konverze z IFC formatu je komplikovan3, je moZné vyuzit pro konverzi
do 3D enginu Unity pifevod pomoci nastroje treti strany (webova sluzba Tridify, na strané Unity
propojena s package Tridify BIM Tools). Takto pfevedeny model vSak zpravidla bude vykazovat
Fadu nedostatki jak v oblasti kvality a komplexnosti jednotlivych 3D modeld, tak v moZnostech
organizace jednotlivych objektd. Prvnim krokem po pievodu je tak zatridéni objektd do logickych
celkli jak podle typu, tak podle umisténi, interakénich mozZnosti atd., vcetné logického
pojmenovani v navaznosti na toto zatridéni. Tato logicka struktura vyrazné zjednodusi dals{ praci
s VR modelem a lze tak prikrocit k optimalizaci jeho vizualni stranky.

3.2 Optimalizace vizualni stranky modelu

Modely jednotlivych objektd, jako jsou zidle, stoly, okna atd., ve formatu BIM casto vychazi
z modeld pouZivanych pt¥i vyrobé a navrhu, ¢emuZ odpovida jejich komplexnost. Casto jsou tak
tyto modely sloZeny z enormniho postu polygont a obsahuji detaily, které jsou pro potreby VR
irelevantni. V ptipadé vykreslovani 3D scény v redlném case jde vSak o zcela zasadni problém,
protoze graficky subsystém je schopen zpracovat predem dané mnozstvi polygond za jednotku
Casu, a pokud je znacna c¢ast tohoto vykonu spotiebovana na vykresleni jednoho objektu, kterych
se mlze v dané scéné nachazet nékolik, dojde k vyraznému sniZeni snimkovaci frekvence (fps) a
tim k vyraznému sniZeni miry vnimaného realizmu. V pripadé VR miiZe byt propad fps navic velice
neprijemny a zpisobit zavraté a nevolnosti (tzv. cybersickness). 3D modely je tak nutné
maximalné zjednodusit pii soucasném zachovani jejich vizualniho vyznamu, pricemz lze pocet
polygont snadno sniZit i o nékolik ad& (Obr. 8). Upravu objektl lze provézt pfimo v Unity
s pouzitim rozsifeni ProBuilder, nebo externé s vyuzitim nékterého z nastrojii pro 3D editaci,
napf. Blender atd.
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REMODELED

Obr. 8: Priklad zjednoduseni geometrie 3D modelu stolu.

Pokud se v modelu nachazi dlouhé koridory, nebo jiné prostory kde je vidét do velké dalky, je
vhodné modely vytvorit ve dvou nebo vice tirovnich detailu, protoZe mnozstvi polygont, které je
nutné vykreslit je stejné jak v pripadé, kdy dany objekt zabira 50 % scény (pohledu), tedy je
vizualné blizko, nebo 5 % scény, tedy je daleko. Mira vnimaného detailu je pritom fixni a dana
rozliSenim vykreslované scény. Vzdalené objekty tak mohou byt vyrazné zjednoduseny, sttl z Obr.
8 napft. azZ na uroven kvadru, pokud se bude nachazet dostatec¢né daleko. Timto postupem lze opét
vyrazné snizit mnozstvi vykreslovanych polygoni, tim pozadavky na vypocetni vykon, a
v konecném dusledku zajistit dostatecné fps. Celou scénu je rovnéZ nutné ,nasvitit“. Doporucenou
variantou je pouziti metody ,lightmapping“, ktera pro povrch kazdého télesa vytvori texturu
s vypocitanou intenzitou odrazeného a pfimého svétla, takze objekt se pak jevi jako nasviceny
riznymi zdroji svétla, coz doda vyrazné na plasti¢nosti celé scény (Obr. 9).
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Obr. 9: BIM model prikladové budovy (nahore), upraveny model pro VR (uprostred) a jeji redlnd podoba (dole).
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3.3 Kolizni model

ProtoZe modelovou scénou budou prochazet osoby ve VR, je nutné kazdému objektu pridat kolizni
geometrii, kterou si lze predstavit jako neviditelné, zjednoduSené obaly, opisujici existujici 3D
objekty. Virtualni reprezentace uZzivatele (tzv. user controller), ktera registruje pohyb prostiedim,
je téz vybavena svou vlastni kolizni geometrii (cylindricky obal, v principu podobny télu agenta)
(Obr. 10). V praxi si lze predstavit kupi. 3D model stolu nebo koridoru, opsany zjednodusenou
kvadrovitou ¢i konvexni kolizni geometrii, kde dotek kolizni geometrie prostredi s kolizni
geometrii user controlleru zabrani dalsimu pohybu, tj. Priichodu uZivatele virtualnimi objekty,
sténami, a prostiedim obecné. Kolizni geometrie tak musi byt prifazena vSem fyzickym zdbranam
v modelu jako stény, dvere, zidle, stoly atd. Pecliva implementace této ¢asti modelu je Kklicova,
protoZe na ni zavisi mira vnimaného realizmu celé scény. Pokud se bude avatar zasekavat o
neviditelné objekty, nebo bude naopak mozné prochazet fyzickymi bariérami, propadat se
stropem atd. nebude ani vizualné dokonala scéna uvéritelna a bude nemozné ziskat validni data o
pohybu osob.

Obr. 10: Kolizni model okolo user controlleru (vlevo, cylindricky) a objektii v prostoru (zjednoduseny 3D model).

3.4 Skripty

Skripty slouzi ve virtudlnim prostredi jednak k tvorbé dynamickych udalosti a tim padem
k oZiveni statického 3D modelu, a potom k umoznéni interakce uZzivatele s objekty a predméty
v modelu. V piipadé simulace evakuace je tak nutné vytvorit zejména pozarni (nebo jiny) poplach,
ktery bude slouzit jako pokyn k evakuaci, otevirani dveri, privolani vytahu atd. Pokud ma osoba
pired vyhlasenim evakuace vykonavat néjakou €innost, je rovnéz nutné ji do modelu naskriptovat.
V ptipadé komplexnich simulaci je pak mozné vytvaret skripty zaloZené na vstupu osoby do
urcitého prostoru, jako napf. zakouteni prostoru, ficeni konstrukci atd. Této funkcionality je
dosazeno zpravidla dvéma zplsoby: bud uzivatelovym pohybem do definované oblasti 3D
prostoru, anebo akci experimentatora. U pohybu prostorem se kolizni geometrie user controlleru
dotkne tzv. spoustécCe, ktery vyvola skript; v pripadé intervence experimentatorem dojde
k vyvolani skriptu zpravidla stisknutim klavesy. Jednotlivé skripty v sobé pak mohou definovat
statické ¢i dynamické upravy virtudlniho prostiedi na audiovizualni roviné - kupt. animaci
otevieni a zavieni dveri, spusténi alarmu, ¢i navozeni textovych instrukci po dobu experimentu.
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v i 6 mmmm  PathScript3_5.cs » PathScript.cs (O

% 0@ -32,7 +32,7 (@
32 32 // Usage: Attach this secript to an intended FPSController (dragging & dropping within the Hierarchy browser will do)
a3 33 i Other dependent object have to be linked to it, too (e.g. movingObjects<>)
34 34 // PathScript methods are public. If other scripts are linked to the GameObject with PathScript, they can log.
35 -1 E.g.: Logger.GetComponent<PathScript3>().logEventData(this.name + * triggered * + subObject.name);

38 +// E.g.: Logger.GetComponent<PathScript>().logEventData(this.name + * iggered * + subObject.name);

36 36 1 o——— s
37 37
38 38 using UnityEngine;

5 00 -41,7 +41,7 68
4“1 4“1 using System.Collections.Generic;
2 42 using System.Globalization;
43 43
b - public class PathScript3 § : MonoBehaviour

44 + public class PathScript : MonoBehaviour

45 45 {
“b 46 //data format
“7 &7 private string separatorDecimal = *.%;

i

@@ -379,7 +379,7 G@ public void logEtData2(Vector3d fixationPosition)

79 379 1
380 380 // Player = GameObject.FindGameObjectwithTag(“Player*);
381 381 11y
382 - //Player.GetComponent<PathScript3> () .logEt2Data(Vector3 fixationPosition);
382 + //Player.GetComponent<PathSeript> () .logEt2Data(Vector3d fixationPosition);
383 383 if (logEyeTracking2)
386 384 {
385 385 string currentData = fileNameTime + separatoritem + etCounter + separatoritem +
i

Obr. 11: Ukdzka scriptu v prostiedi Unity.
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4 NAVRH EXPERIMENTU

Navrhu experimentu je nutné vénovat zvySenou pozornost, protoZe pripadné nedostatky se
projevi ve vSech dalSich krocich a v kone¢ném dtisledku mohou vést az k mylné predikci priibéhu
evakuace. Navrh experimentu sestava z nize uvedenych krokt (Obr. 12).

lllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIII.I |n5pekce Ukﬂektu(l}

Identifikace evakuacni

e

e

: trasy (2)
-
Definice vyzkumného Definice dnikového I
vzorku (4) scénaie (3)
>

Vivojovy diagram
experimentu (5)

AT I NN

Instrukce Experimentu

(&)

ELLEE TR L TR Y L FEEERY R

g

Vyzkumny protokol a inf.
souhlas (7)

[EEERREEY

Pfiprava testovaciho
nastroje (8)

Obr. 12: Postup ndvrhu VR experimentu.
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4.1 Inspekce objektu (1)

Inspekce objektu je vychozim krokem u kazdé inZenyrské ¢innosti, v nasem piipadé se oviem
predpoklada, Ze dany objekt je zatim pouze v projekéni fazi, ¢asto moZna i rané, napf.
architektonické studii. V takovém pripadé je pak nutné provést podrobnou studii dostupnych
podkladti a veskeré nejasnosti konzultovat s kompetentni osobou, napt. s hlavnim projektantem
nebo architektem.

4.2 Identifikace evakuacni trasy (2)

Po dikladném seznameni s dispozici je nutné identifikovat mozné evakuacni trasy, které budou
v ramci experimentu testovany, posouzeny z hlediska evakuac¢niho procesu a pozdéji zohlednény
pfi agentni simulaci. Predpoklada se, Ze identifikovanych tras bude vice neZ oficidlnich
evakuacnich tras (avsak oficialni evakuacni trasy jsou zahrnuty vZdy) aby bylo moZné ovérit, jestli
se osoby skute¢né vydaji po trasach navrzenych k evakuaci, nebo napriklad cestou kterou do
budovy prisli (obvykle hlavni vchod) a ktera nemusi byt nutné evakuacni nebo mize byt pro
evakuaci i vyloZené nevhodna nebo nebezpecna (Obr. 18).

4.3 Definice inikového scénare (3)

Po identifikaci inikovych tras je nutné definovat inikové scénare, které budou odpovidat provozu
budovy, kdy budou mit jina specifika (jako napt. dobu ptred pohybem, zptisoby vyhlaSeni poplachu
atd.) verejné budovy jako nadrazi, skoly, arady nebo kancelarské prostory, vyrobni objekty a
reziden¢ni budovy. Obecné ma scénar tyto hlavni ¢asti:

e Dobu od vzniku mimoiadné udalosti po vyhlaseni evakuace.

e Dobu pred pohybem, cozZ je doba, od vyhlaSeni evakuace po samotné zapoceti evakuace
(pohybu) danou osobou. Tato doba mtzZe obsahovat napi. sbér osobnich véci, ukonceni
prace (vypnuti nebo opusténi stroje, odloZeni nastrojt...), v chladném pocasi oblékani,
uvahu, zdali se jedna o skute¢ny poplach nebo cviceni atd.

e Samotnou evakuaci, tedy pohyb v ramci budovy. Tento bod se zpravidla déli na dil¢i ¢asti
mezi vyznamnymi body na evakuacni trase, ve kterych musi evakuovana osoba ucinit
néjaka rozhodnuti (napft. kterou cestou se dale vyda) nebo vykonat néjakou akci (privolat
vytah, otevrit dvere atd.).

o Ukonceni evakuace. Okamzik kdy osoba dosahne bezpecného prostoru (opusti budovu,
vstoupi do chranéné unikové cesty atd.)

Piiklad evakuatniho scénate pro budovu vysoké Skoly je uveden v kapitole 7.1, pro budovu
nadrazi by mohl evakuacni scénar vypadat napf. takto:

Vznik mimoradné udalosti
Vyhlaseni evakuace rozhlasem
Reakce na evakuaci

Sbér osobnich véci

Hledani vychodu

Pohyb k nejbliz§imu vychodu
Opusténi budovy

N s wh e

Pricemz tento scénar miiZe mit riizné varianty, které zohlediuji denni dobu a tim i pocet osob
v prostoru nadrazi, prijezd vlaku, ktery zpisobi protiproud osob a navyseni poctu evakuovanych
osob, zablokovani nékterého z vychodt atd.
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4.4 Definice vyzkumného vzorku (4)

Na zakladé konkrétniho zplisobu uzivani budovy je nutné definovat reprezentativni vyzkumny
vzorek s ohledem na socio-demografickou skladbu planovanych uzivateli pri soucasném
dodrzeni etickych principti a norem experimentt za Ucasti lidskych participantd. Skutec¢nost, Ze
experiment probiha ve VR, poskytuje jistou volnost reprezentativniho vzorku z pohledu fyzické
zdatnosti, avSak klade zvySené naroky na intelektudlni stranku participantl, ktefi musi byt
schopni jisté miry abstrakce a prace s digitdlnimi technologiemi. Vyzkumny vzorek musi byt také
rozdélen do vhodnych kategorii, napt. podle pohlavi, véku atd.

Pro ilustraci je mozné pouzit priklad verejné budovy (aradu):

1) Definice oc¢ekavané skladby osob bézné se pohybujicich v budové
a. zhlediska pohlavi - pomér muzi a Zen (v budové se zpravidla nachazi 70 % Zen)
b. zhlediska véku (nejvice je zastoupena vékova skupina v rozmezi 30-60 let)
c. zhlediska miry obezndmenosti sbudovou (v ufedni hodiny je 80 % osob
navstévniki)

2) Selekce reprezentativniho vzorku - vybér nékolika desitek jedinci, ktefi reprezentuji
skladbu osob pohybujicich se v budové - zde napriklad 14 Zen a 6 muzi ve vékovém
rozmezi 30-60 let, z nichZ 4 jsou obezndmeni s prostiedim budovy (napf. v ramci zacviku)
a 16 z nich obezndmeno neni.

3) Takto stratifikovany vybér bude prizvan do experimentu. V pfipadé potieby (napf.
chybéjici data, nevolnost pti méreni atd.) bude vyzkumny vzorek doplnén dalsimi osobami
do pozadovaného poctu.

Dalsim piikladem je pak budova nadrazi:

1) Definice oc¢ekavané skladby osob bézné se pohybujicich v budové
a. zhlediska pohlavi - pomér muzi a Zen (podil je zpravidla vyrovnany)
b. zhlediska véku (Dospély 70 %, Mladez 20 %, Senioti 10%)
c. zhlediska miry obezndmenosti s budovou (70 % osob jsou pravidelni cestujici)
2) Selekce reprezentativniho vzorku - vybér nékolika desitek jedincd, ktefi reprezentuji
skladbu osob pohybujicich se v budové - zde napiiklad 20 Zen a 20 muzi, z nichz 28 jsou
ve véku 30-60 let, 8 ve véku 15-20 let a 4 ve véku 70-80 let. 28 osob bude obeznameno
s prostiedim budovy (napf. v rdmci zacviku).
3) Takto stratifikovany vybér bude prizvan do experimentu. V pfipadé potieby (napf.
chybéjici data, nevolnost pti méreni atd.) bude vyzkumny vzorek doplnén dalsimi osobami
do poZadovaného poctu.

4.5 Vyvojovy diagram experimentu (5)

Navrzeny priibéh experimentu musi byt prehledné zdokumentovan v grafické podobé, aby mohl
byt podroben revizi a v pripadé odhaleni proceduralnich chyb mohlo dojit k jejich napravé. Timto
krokem dochazi k opusténi teoretické roviny pripravy experimentu.

4.6 Instrukce experimentu (6)

V praktické ¢asti priprav je prvnim krokem stanoveni konkrétniho znéni instrukce k méreni, které
bude kvili zachovani objektivity a standardizace testovani sdélovano identicky vSem mérenym
osobam. Toto sdéleni musi obsahovat podrobny popis celého priibéhu méteni v takové
podrobnosti, aby testovand osoba nebyla v Zadné Casti experimentu zaskocena. Instrukce je
vhodné testovanym osobdam sdélovat predem, aby mély dostatek casu kjejich nastudovani.
Piiklad instrukci experimentu je uveden v priloze.
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4.7 Vyzkumny protokol a informovany souhlas (7)

Vyzkumny protokol slouzi v pripadé potreby ke schvéleni experimentu prisluSnym organem
dohliZejicimu na etické postupy pii ziskavani dat od lidskych participantd a bezpecnost celého
experimentu. V ramci protokolu je vhodné definovat skladbu a zptisob naboru zkoumanych osob
(cilové populace) a podrobny postup experimentu (méreni). Klicovym dokumentem je
informovany souhlas, ktery je predklddan participantim na zacatku kazdého individualniho
meéreni, je struCnym znénim protokolu pro participanta, pricemz instrukce experimentu jsou
nedilnou soucasti tohoto souhlasu. Informovany souhlas slouzi jako potvrzeni, Ze participant je
plné informovan a souhlasi s priibéhem experimentu a piipadnymi riziky (jak v etické tak pravni
roviné). Informovany souhlas se stvrzuje oboustrannym podpisem a jeho ukazka je uvedena
v priloze.

4.8 Priprava testovaciho nastroje (8)

Samotna fyzicka priprava technického vybaveni a prostorli experimentu. Konkrétni postupy
zavisi na pouzité technologii, avSak obecné je potieba zohlednit nasledujici skutecnosti:

e Testovaci nastroj ma formu aplikace zobrazujici prostrednictvim helmy pro VR virtualni
prostiedi studované budovy, ve které se participant mtize pohybovat pomoci navrzeného
ovladaciho rozhrani (zpravidla kldvesnice a mys)

e MoZnost presného zaznamendvani polohy v c¢ase (tzv. Casoprostorové trajektorie)
participanta ve VR a jeho interakce s rozhranim (véetné moZnosti exportu ve vhodném
formatu).

e Moznost vyvolani fyzické nevolnosti (tzv. cybersickness).

e MoZnost ovladani rozhrani jinou formou, néz pomoci mysi a klavesnice ktera nemusi byt
dobfre pfijimana vSemi osobami a vliv pouZité metafory pohybu na vysledky experimentu.

e Zobrazovaci moznosti pouZité vypocetni techniky.

e Volba prostor pro testovani by méla podléhat standardiim experimentalniho vyzkumu a
hygienickych standardii, mélo by se tedy jednat o neruSenou klidnou mistnost
s efektivnim odvétranim a odhlu¢nénim (Obr. 13).
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Obr. 13: Ukdzka mista pro testovdni a testovaciho ndstroje - Bryle pro VR, kldvesnice a mys. Na prilehlych monitorech
sleduje obsluha priibéh experimentu.
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5 VREXPERIMENT

Metodicky spravné provedeni VR experimentu je nezbytnym predpokladem pro ziskani validnich
dat, a i zdanlivé drobna pochybeni mohou v konecném disledku vést ke znehodnoceni celého
méreni, které je casové a financné nejnakladnéjsi casti celého procesu. Navic mlze byt velmi
problematické ziskani nahradniho vyzkumného vzorku, protoze ptivodni vzorek osob bude jiz
obeznamen s pribéhem evakuace a pro opakované méreni jej nelze pouzit. Cely proces je tedy
nutné dasledné kontrolovat do nejmensich podrobnosti a cely pribéh ovérit v ramci pilotniho
testovani (Obr. 14).
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UloZeni a zabezpefeni
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Obr. 14: Postup provedeni VR experimentu.

5.1 Zaskoleni personalu (1)

Klicovym predpokladem uspésného meéreni je dikladné zaSkoleni a trénink potiebného
personalu, ktery se musi detailné obeznamit zejména s nasledujicimi aspekty, pricemz je
nezbytné, aby se jednotlivi clenové personalu mohli dle potreby vzajemné v plné miie zastoupit:

e Technickou strankou pouzitého vybaveni. Persondl musi dokonale ovladat pouzité
technické zarizeni (PC, bryle pro virtualni realitu, ostatni periferie...) do takové miry, aby
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mohl v piipadé potieby tesit i drobné technické komplikace, které mohou v priibéhu
experimentu nastat (nefunkCnost software, hardware atd.). Pfi méreni musi byt
k dispozici také IT specialista, ktery je schopen vyresit pripadné komplexni technické
problémy.

e Strukturou a metodikou celého experimentu, a to jak zteoretického, tak praktického
pohledu.

e Strukturou a kvalitou pozadovanych vystupu.

e Formou komunikace se zkoumanymi subjekty, a to v mife nezbytné pro zamezeni
negativnim dutsledkiim sbéru dat (napf. traumatizace zkoumanych osob, nevédomé
obeznameni s prilbéhem evakuace atd.).

e Formou zavérecného vyjasnéni a prodiskutovani vSech aspekti méreni mezi
vyzkumnikem a participantem pro odhaleni ptripadnych nedorozuméni a odhaleni chyb
v méreni.

5.2 Pilotni experiment (2)

Navrh experimentu a kompetence personalu je nezbytné ovéfit formou pilotniho testovani
v dostate¢ném, idealné vice kolovém rozsahu s pribéznym vyhodnocenim vysledki (4), priibéhu
a chovani persondlu a naslednou Optimalizaci procedury (3). Teprve v pripadé Ze pilotni
experiment probéhne hladce, bez komplikaci, vysledky nevykazuji Zadné chyby a poskytuji
potiebné informace v dostatecné kvalité, je mozné prejit k pfipravam realizace ostrého
experimentu.

5.3 Nabor vyzkumného vzorku (5)

Jak bylo uvedeno v (4.4), vyzkumny vzorek musi odpovidat strukturou budoucim uzivateliim
testovaného objektu. Z pohledu realizace je nutné ziskat vzorek vétsi nez potrebny, protoZe ¢ast
subjekti nemusi na experiment z riznych diivodi dorazit, ¢ast subjektii provede experiment
neocCekavanym zplsobem a ¢ast vysledkid muze byt ovlivnéna technickymi problémy. Obecné Ize
doporucit najmout o 20 % az 50 % vice osob, neZ je minimalni mnoZstvi (je vhodné vychazet
z poznatkl pilotniho experimentu), vzavislosti na sloZitosti experimentu a demografické
struktufe (u mladych lidi 1ze napt. ofekavat vétsi absenci, u stars$ich osob naopak neocekavané
provedeni experimentu atd...). MnoZstvi osob musi byt voleno také takovym zpisobem, aby bylo
zajiSténo dostatecné mnoZzstvi participantti pro kaZdou sledovanou kategorii (napt. muzi a Zen).

5.4 Priprava dokumentace (6)

Pfed mérenim je nutné piipravit finalni podobu vSech dokumenti (viz. kapitola 4.7), pricemz je
nutné zajistit jazykovou a pravni korekturu pro kazdy konkrétni pripad méfeni. Dokumenty je
nutné mit predtiSténé v dostatecném mnozstvi a testovanym osobam je distribuovat
v dostate¢ném piedstihu, idedlné pfi naboru.

5.5 Realizace experimentu (7)

Po zajisténi dostatecného vyzkumného vzorku a splnéni vSech vyse uvedenych predpokladi je
mozné pristoupit ksamotné realizaci experimentu. Pred uvedenim testované osoby
(participanta) do evakuacniho scénare je nutné provést jeho zacvik s pouzitou technikou -
primarné obeznamit jej s VR a nechat participanta privyknout na nové prostiredi, s naslednym
tréningem ovladani. Po zaskoleni participanta a splnéni vSech formalnich naleZzitosti je mozné
zahdjit simulaci evakuace.

5.6 UloZeni a zabezpeceni dat (8)

Namérena data je nutné uloZit na zabezpeceném a zalohovaném uloZisti, aby nedoS$lo kjejich
ztraté a zneuziti. K tomuto ulozisti mohou mit pristup pouze povérené osoby, nebot se v urcitych
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piipadech mize jednat o osobni informace. Teprve anonymizovana data je mozné zpristupnit
k dalsimu vyhodnoceni, piicemZ se anonymizovanymi daty rozumi takova, kde je znemoznéna
jakakoliv zpétna identifikace ucastnika vyzkumu na zakladeé jeho sebranych dat (Obr. 16). V praxi
je tedy béZnym postupem ptidéleni unikatniho (avSak ndhodné generovaného) identifikatoru
kazdému participantovi, pod kterym jsou dale veskera vykonova/behavioralni data ukladana.
Identita participanta vcetné jeho pripadnych osobnich Gidaji jsou potom zapsany v samostatném
dokumentu (Obr. 15), kdy je ke konkrétnimu jménu pridéleny identifikator ID (idedlné nahodné
generovany). Tento samostatny dokument spojujici identitu participanta s jeho namérenymi daty
je tedy moZné v kterékoliv potiebné fazi vyzkumu skartovat a zajistit tak kompletni anonymitu.

ID Pfijmeni Jméno Datum sbéru Cas sbéru Zaméstnanec/znalost budovy Pohlavi Vék
324 Novak Jan 13.06.2022 10:00 oM 51
431 Dvofdkovd Anna 13.06.2022 11:.00 1F 43

Obr. 15: Tabulka obsahujici citlivé iidaje.

ID Evac time (ms) Retracing (1/0) Decision1 (ms) Decision2 (ms) Pre-evacuation time ( x y z
324 14577 1 1244 2562 1340 345 234 156
431 10354 0 989 1179 1011 323 211 193

Obr. 16: Tabulka obsahujici pouze anonymizovand data.
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6 ZPRACOVANIi A VYHODNOCENI VYSLEDKU

V pripadé uspésného experimentu je mozné pristoupit ke zpracovani dat v nasledujicich krocich:

Anonymizace dat

Extrakce ¢asoprostorovych trajektorii

Odstranéni nevalidnich casoprostorovych trajektorii
Vyhodnoceni asoprostorovych trajektorii

W N

6.1 Anonymizace dat

Anonymizace dat miZe probéhnout uz v priibéhu experimentu, kdy bude samotna simulace
provadéna anonymné a bude parovana pouze s demografickou charakteristikou testované osoby
(vék, pohlavi atd...), protoze vzhledem k povaze experimentu neni provazani na konkrétni osobu
klicovym aspektem. Tento pristup je velmi prakticky z pohledu zabezpeceni osobnich udajt.
V ptipadé, kdy je zadouci parovat simulace s konkrétni osobou, musi byt zfizena samostatna
databaze obsahujici osobni tidaje, ktera podléha prisnému zabezpeceni a teprve anonymizovana
data jsou predana SirSimu kolektivu k vyhodnoceni. Je vSak zachovana moznost (prostrednictvim
zabezpecené databaze) demograficka data doplnit, pripadné porovnavat rizné vysledky jednoho
participanta.

6.2 Extrakce casoprostorovych trajektorii

Jak je uvedeno v kapitole 4.8, pouZzity ndstroj musi umoziiovat zaznam casoprostorovych
trajektorii jakoZto univerzalniho zobrazeni evakua¢niho experimentu ve vztahu k feSené oblasti
a ¢asu (Obr. 17). Na drovni mériciho nastroje miiZe tento zaznam probihat v rizném formatu a
rozliSeni, pro vyhodnoceni je tedy nutné exportovat c¢asoprostorové trajektorie ve formatu
tabulky (Tab. 1), ktera bude myt tyto parametry:

e Souradnice polohy v kartézské soustavé souradnic [x, y, z], jako jednotku je vhodné zvolit
[m] s vhodnou presnosti (vétsi presnost nez 0,01 m neni v tomto pripadé smysluplna).

e Souradnice Casu [t], jako jednotku je vhodné zvolit [s] s vhodnou piesnosti (vétsi presnost
nez 0,1 s neni v tomto pripadé smysluplna).

Tab. 1: Ukdzka formdtu exportu casoprostorovych trajektoril.

t X y Z

[s] [m] [m] [m]
0,0 58,25 33,73 14,25
1,0 58,13 33,22 14,25
2,0 57,85 32,07 14,25
3,0 57,57 30,91 14,25
4,0 57,27 29,84 14,12
5,0 56,61 28,92 14,10
6,0 55,69 28,45 14,10
7,0 54,50 28,38 14,10
8,0 53,32 28,30 14,10
9,0 52,13 28,23 14,10
10,0 50,94 28,16 14,10
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Obr. 17: Casoprostorovd trajektorie ve virtudlnim modelu budovy.

6.3 Odstranéni nevalidnich ¢asoprostorovych trajektorii

Cast experimentti, které neni moZné pouzit pro vyhodnoceni, bude pravdépodobné odhalena uz
pii samotném testovani (napf. pii nepochopeni ovladani, ztraté orientace atd...), ¢ast nezdarilych
experimenti se viak miZe na prvni pohled jevit jako validni. Casoprostorové trajektorie je tak
nutné podrobit vizualni kontrole (napt. v GIS) ve vztahu k modelu budovy a analytické kontrole
z pohledu maximalnich a minimalnich hodnot dynamickych veli¢in (zrychleni, rychlost atd.).
Pripady, které se vymykaji hrani¢cnim hodnotam nebo vykazuji jiné zjevné nedostatky, musi byt
z datového vzorku odstranény.

6.4 Vyhodnoceni ¢asoprostorovych trajektorii

Vyhodnoceni Casoprostorovych trajektorii je zaloZeno na jejich prvni a druhé derivaci nebo na
splnéni riznych statickych a dynamickych podminek. Konkrétni implementace tohoto postupu je
zavisla na pouzitém nastroji (Excel, Matlab, R, Python...) a neni pfedmétem této metodiky. Cilem
vyhodnoceni je vSak ziskat nasleduji parametry jednotlivych trajektorii nebo datového souboru
jako celku:

e Doba pred pohybem - doba mezi vyhlaSenim evakuace a zapoceti evakuace
participantem. Tato doba se miliZe podle daného provozu a vyuziti budovy vazat na riizné
udalosti, jako napft. zacatek chlize, opusténi mistnosti, opousténi mista k sezeni atd.

e Vzdalenost od zdi a prekazek - vzdalenost, v jaké se neomezené osoby pohybuji kolem
zdi, naroZzi nebo prekazek na trase, jako jsou stoly, Zidle, kvétiny atd.

e Vzdalenost od ostatnich osob - vzdalenost nebo rozestup, ktery udrzuji osoby v davu.
Tato veliina je zpravidla zavisla na lokalni hustote.

¢ Rozhodovaci doba - na evakuacni trase mohou nastat mista, kde se musi osoba napt.
rozhodnout mezi dvéma rGznymi cestami, narazi na prekazku na trase a musi se
rozhodnout o dalSim postupu, musi studovat evakuacni plan atd. Na téchto zpravidla
doptedu identifikovanych mistech je nutné sledovat ¢as, po ktery se dana osoba rozhoduje
o dalsim postupu a prodluzuje tak dobu evakuace.

e Pomér - na evakualni trase mohou nastat mista, kde je naptr. mozné pokracovat vice
smeéry nebo vykonat riizné aktivity. Na téchto zpravidla dopredu identifikovanych mistech
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je nutné sledovat pomér osob, které se rozhodnou pro mozné varianty (napi. 40%
pokracuje po znacené trase, 60% po trase piichodu do budovy).

o Doba evakuace - celkovy Cas, ktery stravi osoba od zacatku pohybu po dosaZeni
bezpecného prostoru.

Dynamické parametry je nutné vyhodnotit jako isekové, protoZe prima kontrola rychlosti pohybu
(ktera by odpovidala realité) zatim neni ve VR béZné dostupna:

¢ Rychlost chiize - rychlost chiize neomezenych osob (davem, ostatnimi evakuovanymi
osobami atd.). MiZe byt vyhodnoceny pro riizné tseky, typy povrchu nebo konstrukce.
V minimalni mife je nutné vyhodnotit rychlost chlize po roviné a po schodistich nebo
rampach.

e Zrychleni - doba od zahdjeni pohybu do dosazeni maximalni rychlosti chlize
neomezenych osob.

Tyto parametry je nutné sledovat oddélené pro riizné demografické skupiny podle toho, jak byl
definovan vyzkumny vzorek (4.4).
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7 BEHAVIORALNI MODEL

Samotny behavioralni model je soubor parametri, pomért a rozdéleni pravdépodobnosti, které
je mozné ziskat z vyhodnoceni virtudlniho experimentu. Konkrétni podoba musi odpovidat
mozZnostem simula¢niho nastroje, do kterého chceme behavioralni model vloZit, protoZe forma
zadavani statistickych proménnych se mize mezi jednotlivymi nastroji vyrazné lisit. Pro priklad
uvedeme behavioralni model chovani vytvoreny pro budovu z Obr. 2 a nastroj Pathfinder.

7.1 Scénar evakuace

Evakuovana osoba se nachazi v bodé A (Obr. 18) a v piipadé vyhlaseni pokynu k evakuaci se musi
dostat k vychodu E1, ktery je oznaceny jako evakuacni. Na trase evakuace je vSak nékolik mist, na
kterych musi evakuovana osoba ucinit rozhodnuti, nebo se vyporadat s neocekavanymi
okolnostmi:

Vv

e B - Vtomto misté je instalovana v budové mriz, ktera slouzi k oddéleni dvou prostort
s riiznou oteviraci dobou a v urcitou hodinu se uzavira. Evakuovana osoba vstoupila do
prostoru touto miizi, avsak v dobé evakuace je mtiZ jizZ uzavirena a evakuovana osoba tak
nemtze pokracovat ve sméru B1, ale musi se vydat smérem B2 coz je pro ni nezndma
cesta.

e (- Vtomto bodé miiZe osoba pokracovat dvéma sméry, evakuacni trasa je znacena ve
sméru C2 po schodisti, ve sméru C1 je vytah, kterym se evakuovana osoba do patra
dostala. Tento vytah vSak neni evakuac¢ni a v dobé evakuace je mimo provoz.

e D - vtomto misté jsou opét mozné dva sméry evakuace, smér D2 je znac¢ena unikova
cesta, smér D1 je cesta, kterou osoba do budovy vstoupila. Oba dva vychody jsou v dobé
evakuace oteviené.

Obr. 18: Kli¢ové body evakuacniho scéndre a behaviordlniho modelu.
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Uvedeny scénar byl ovéren vramci virtualniho experimentu a na zakladé jeho vysledki Ize
vytvorit nasledujici behavioralni model.

7.2 Priklad behavioralniho modelu v softwaru Pathfinder

Behavioralni model je tvoren dvéma ¢astmi. Prvni ¢ast tvofi vyhodnoceny virtualni experiment
v podobé, kterd je kompatibilni s pouZitym software (Tab. 2), druhou potom samotna
implementace v modelovacim software s vyuzitim jeho nastroji. V pripadé software Pathfinder
se jednalo o tyto elementy:

e Waypoint - bod kterého musi agent na své cesté dosdhnout, pfipadné projit posloupnost
téchto bodi. Za prichod je povazovano vstoupeni agenta do kruhu o definovaném
poloméru, jehoZ stied lezi v misté waypointu.

e Behaviors - tzv. chovani, které je tvoreno posloupnosti tkolli ktera ma agent vykonat,
vnasem prikladé se tak jednalo o posloupnost waypointli které musi agent navstivit
v bodech B, C a D a ¢asem, ktery musi v téchto bodech stravit. Pokud se v néjakém bodé
agenti vydavaji riznym smérem, jsou vytvoreny Bahaviors v daném poméru.

e Profiles - skupina agentti se stejnymi parametry jako rychlost, odstup od zdi atd.

U veli¢in danych statistickym rozdélenim je na za¢atku simulace vZdy ndhodné zvolena konkrétni
realizace pro daného agenta. U veli¢in danych pomérem jsou agenti do danych skupin prifazeny

nahodné takovym zpisobem, aby byl splnén zadany pomér. Tento pristup pak umoznuje simulace
metodou Monte Carlo.

Tab. 2: Priklad behaviordIniho modelu v konkrétnim softwarovém ndstroji.

Parametr MuZzi Zeny
mean | SD | min | max [ mean | SD | min | max
Pohlavi [%], pomér 58 42
Doba pred pohybem [s], normalnirozdéleni 6,9 3,7 3,3 17,8 6,9 4 3,2 16,5
Rychlost pohybu, volnd [m/s], normalni rozdéleni 2,2 0,16 2 2,5 2,1 0,2 1,7 2,3
Odstup od zdi [m], normalni rozdéleni 0,91 0,33 0,39 1,53 0,9 0,28 | 0,37 1,44
2,5s 50% 2,5s 25%
7,5s 27,5% 7,5s 50%
Rozhodovaci ¢as v misté B [s], distribuce v % 12,5s 5% 12,5s 13%
17,5s 12,5% 17,5s 6%
32,5s 5% 32,5s 6%
Bod C, pomér osob ve sméru C1 - k vytahu 13% 6%
Bod C, rozhodovaci ¢as Nevyznamny
Bod D, pomér osob ve sméru E1 64% 56%
Bod D, rozhodovaci ¢as Nevyznamny
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8 AGENTNI MODEL - POPULACE A KALIBRACE

Pripraveny behavioralni model miiZzeme aplikovat do ABEM v ramci tvorby populace. Uplatnéni
modelu probihd pomoci dvou parametrickych skupin, do kterych se agenti radi. Jedna se o
Behaviors, které definuji zejména to, kudy se agenti pohybuji, pfipadné jaké akce vykonaji a
Profiles, které definuji parametry jako rychlost pohybu, zrychleni atd. Agenty je potreba rozdélit
do téchto parametrickych skupin takovym zptsobem, aby byla pokryta cela zkoumana populace.
Konkrétni postup zavisi na zvoleném nastroji, jako ptriklad uvedeme opét nastroj Pathfinder a
simplifikovany model (Obr. 19) ve kterém uplatnime behavioralni model z Tab. 2:

i)
=)
El 8
©
) & S =
B A
E2

9)

Vytah

Obr. 19: Priklad simplifikovaného modelu pro aplikaci behaviordIniho modelu.

1.V ramci Profiles vytvoiime dvé skupiny pro MuZe a Zeny a nastavime p¥islu$né parametry
jako rychlost pohybu (Obr. 20) nebo odstup od zdi.
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Obr. 20: Priklad nastaveni rychlosti pohybu pro skupinu muZi.

2. Dale musime vytvorit nékolik skupin Behaviors pro vSechny kombinace pohlavi a
moznych trajektorii. Vychozi bod pohybu agentli pro jednotlivd Behaviors umistime do
bodu A, dobu pred pohybem (Obr. 21) zadame jako normalni rozdéleni dle namérenych

hodnot.

Initial Celay >

Mormal we | Min: 335 Mac: 17,85

Mean (u): 6,95 Std. Dev. (ao): 3,}‘15

Cancl

Obr. 21: Priklad zaddni doby pred pohybem.

3. Dale se agenti pohybuji do bodu B, do kterého umistime Waypoint a pomoci Behaviors
nastavime v bodé B ¢ekani dle namérenych hodnot. MiiZeme pouzit bud’ opét statistické
rozdeéleni, anebo jako v nasem piikladé distribuci (Obr. 22).
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Obr. 22: Ukdzka nastaventi distribuce cekaci doby.
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4. Po ukonceni ¢ekani agenti pokracuji do bodu C, kde ¢ast pokracuje k vytahu a zpét, ¢ast
piimo do bodu D. Pfislusny pomér je v modelu reprezentovan dvéma Behaviors pro kazdé

pohlavi, pricemz agenti jsou do téchto Behaviors rozdéleni dle poméru v Tab. 2

5. Obdobné probéhne aplikace v bodé D, kde se skupinydale déli podle toho, jestli pokracuji
k E1 nebo E2. Pokud je v bodé C nebo D nameérena vyznamna cekaci doba, je uplatnéna

stejné jako v bodé D.
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9 ZAVER

Po Uspésné implementaci behavioralniho modelu je moZné pristoupit k simulaci a vyhodnoceni
vysledkl (tvorba ostatnich ¢asti modelu a procesu simulace neni predmétem této metodiky).
Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze implementace behavioralniho modelu vyraznym zptisobem zptesni
predikci evakuacniho ¢asu, protoZe standardni pristupy Casto zanedbavaji situace, kdy se soby
néjakym zplisobem rozhoduji nebo hledaji spravnou cestu. Tyto situace vSak mohou vyznamnym
zplsobem navysit evakuacni ¢as, coZ mize mit v piipadé vzniku mimoiadné udalosti tragické
nasledky. Testovani evakuace ve VR, které je schopné tyto jevy identifikovat a vérné kvantifikovat,
je tak podstatnym prinosem pro bezpecnost osob a do budoucna se jedna o velice slibny nastroj.
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11 PRILOHY

Informace pro participanty a informovany souhlas se vstupem do vyzkumné
studie

Nazev studie

Vyzkum unikového chovani ve virtualnich interiérech

Kdo tuto studii organizuje?

Geograficky ustav, Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita

Kotlarska 2, 611 37 Brno

CEPCoS

Centrum pro experimentalni psychologii a kognitivni védy
Psychologicky tstav, FF MU

Arna Novaka 1/1, 602 00, Brno

budova C, aredl Arne Novaka 1

602 00 Brno

Vyzkumnici

XXX xxx!, XXX, xxx12, XXX, xxx2

1 Geograficky ustav, Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita

Z Centrum pro experimentalni psychologii a kognitivni védy, Psychologicky tustav, Filozofickd fakulta,
Masarykova univerzita

O ¢em je tato studie

Studie zkouma rozhodovaci procesy pii evakuaci jedinci z virtualnich interiért. Zjistujeme, podle
¢eho se jedinec rozhoduje pri volbé evakuacni trasy, a jaka je jedincova reakcni doba od
zaregistrovani zvukového podnétu k evakuaci po zahajeni/dokonceni evakuace.

Pro sbér dat a nasledné vyhodnoceni experimentli budou ukladany informace o pohybu uZivatele
ve virtudlnim prostiedi a interakce s nim. Taktéz bude vyuzita technologie snimani a analyzy
pozice oka (Eye-tracking). Cilem vyzkumu je zjistit, jak a podle ceho se lidé orientuji v redlném
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prostiedi a jak odlisné vizuadlni podnéty a prostorova konfigurace prostredi ovliviuji jejich
rozhodovani. Soucasti studie je zaroven zjisStovani individualnich rozdili mezi lidmi v jejich
dil¢ich schopnostech, které mohou ovliviiovat jejich zptisob rozhodovani. Pro tyto ucely se zjiStuji
nékteré osobni Udaje napft. predesla zkuSenost s virtualni realitou, nebo pocitacovymi hrami
prostiednictvim elektronického dotazniku.

Jak a kde bude studie probihat?

Pro ucely studie budete pracovat s virtualnim prostiedim se specifickou prostorovou konfiguraci.
Studie o priblizné délce 15 min se bude skladat ze tii ¢asti. V ivodu probéhne kalibrace zarizeni a
kratky zacvik pohybu a rotace ve virtudlnim prostiedi. Dale bude nasledovat plnéni
experimentalnich Gkold, v ramci kterych budete instruovani k priichodu trasou do mistnosti, ze
které se budete posléze evakuovat. V posledni ¢asti, po skonceni priichodu virtuadlnim prostiedim,
budete pozadani k zodpovézeni sady otdzek prostirednictvim elektronického dotazniku. Tyto
otazky maji za ukol zjistit miru vaseho zapojeni do plnéni kol a objasnit nékteré aspekty vaseho
rozhodovani. Béhem studie budete mit na hlavé helmu pro virtualni realitu HTC Vive s
integrovanymi brylemi pro Eye-tracking. Studie bude kompletné probihat v budové C Filozofické
fakulty Masarykovy univerzity.

Prinos studie

Ucasti v ramci studie prispéjete k lepSimu pochopeni procesti probihajicich v ramci evakuace ve
virtudlnim prostredi budovy.

Rizika pro ucastniky studie

V pripadé pobytu ve virtualni realité mtze v nékterych pripadech, zpravidla u lidi nachylnych na
nevolnost, (kinetézu) dochazet k pocitu zmatenosti, prostorové distorzi, toceni hlavy, nebo k
navozeni pocitu nevolnosti. Celkovy pobyt ve virtualnim prostiedi nebude dlouhy, ale pokud by k
néjakému problému doslo, ihned upozornéte pritomného vyzkumnika.

Odmeéna za ucast ve studii
Uéastnici studie budou odménéni drobnou odménou.
Nové informace o pouzité metode

Pokud se objevi nové informace, které by meénily predpoklady uvedené v tomto dokumentu,
budete s nimi bezprostredné sezndmeni.

Duvérnost udaju

Pristup k ddajim o Vas a VaSem vykonu vramci experimentu je umoznén pouze cleniim
vyzkumného personalu participujicim na tomto projektu. Tyto osoby jsou povinny zajistovat a
zachovavat divérnost Vasich udaji. S Vasimi osobnimi udaji bude naklddano jako s prisné
diivérnymi a v souladu s pravnimi predpisy Ceské republiky, zejména zakonem ¢. 101/2000 Sb. o
ochrané osobnich tidajti a 0 zméné nékterych zakont v platném znéni. Mate pravo nahliZet do
zaznami vedenych o Vasi osobé a ptipadné poZadat o odstranéni zjisténych nedostatkd pti jejich
zpracovani v souladu se zakonem ¢. 101/2000 Sb. Data z experimentu budou drzena oddélené od
dat z osobniho dotazniku a informovaného souhlasu. Nebude tedy moZné je nekontrolované
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parovat. Osobni dotaznik obsahuje jednak demografické tidaje, napi-. vék, pohlavi, a rovnéz udaje,
které se vztahuji k obsahu vyzkumu - napt. zkuSenost prace s mapou.

Anonymizovana datal, kterd jsou vystupem studie, pak mohou byt poskytnuta k posouzeni
odbornym recenzentlim védeckého Casopisu, kde budou vysledky publikovany. Dale mohou byt
poskytnuta dal$im vyzkumnikiim za Gi¢elem metaanalyzy dat.

Dobrovolna ucast ve studii a podminky k odstoupeni

Vase ucast ve studii je dobrovolna. V pribéhu experimentu z néj mitiZete kdykoli odstoupit bez
udani diivodu a bez jakéhokoliv postihu, véetné napft. ztraty naroku na slibenou odménu.

Pravo Kklast dotazy a kde se dozvédét vice?

Pokud mate jakykoliv dotaz tykajici se této studie, obratte se pfimo na misté na experimentatora
¢ina:

XXXXXXx@mail.muni.cz
tel. ¢islo: xxx XXX XXX

Geograficky ustav, Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita
Kotlarska 2, 611 37 Brno

Tento projekt byl schvalen Etickou komisi pro vyzkum Masarykovy univerzity. V pripadé dotazq,
nejasnosti ¢i pripominek k priibéhu vyzkumu muzete kontaktovat vedeni komise na adrese

ekv@muni.cz

Souhlas s ucasti ve vyzkumu

Na zakladé vySe uvedenych informaci souhlasim s ucasti v uvedeném vyzkumném projektu
Vyzkum tnikového chovani ve virtualnich interiérech

Jméno a prijment: .......cccovvvvvereiinir e Podpis:
Vo dne: ...

Za reSitelsky tym:

Jméno a prijment: .......cooooevvveriniinirr e Podpis:
Vo dne: ...

Jeden vytisk tohoto souhlasu obdrZi ticastnik a jeden si ponechd vyzkumny tym.

1 poskytovana data jsou identifikovatelna pouze pomoci identifikatoru. Zadna tieti strana nema a nebude
mit pristup zaroven k datlim s identifikdtorem a zaroven k informovanému souhlasu, kde je uveden
identifikator.
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Instrukce experimentu

Participant dostane dezinfikované VR HMD zarizeni na hlavu. Administrator zkontroluje, Ze
nejsou uSpinéna sklicka HMD atd. Experimentator ucini participantovi stacionarni kalibraci VR.
Participanta postavi na fixa¢ni kfiZ na zemi a instruuje jej, aby se v priibéhu experimentu nohama
nepohyboval. Vysku kalibrace stanovi experimentator cca jako vysku participanta (v cm) minus
10 cm.

Jak provadét kalibraci Steam VR?

https://www.vrheads.com /how-set-your-htc-vive-standing-use-only

Steam VR -> vrchni menu -> room setup -> stationary

Calibrate center: vychozi pozice kamery (kde participant stoji, vychozi ihly divani se pired sebe).
Pokud se participant zkalibruje a pak se vyrazné (0.5m+) pohne, muliZe pii experimentu prochazet
zdmi apod. - vychyli se mu sti‘ed, coz neni zZadouci

Calibrate floor: ponechame helmu participantovi na hlavé a odecteme cca 10 cm od jeho vysky
(tak, aby toto dalo zhruba vy$ku participantovych oé¢i od podlahy). Spatné zkalibrovany ground
plane by znamenal, Ze participant bude bud’ prochazet podlahou, anebo bude vysoky 3 m+; oboji
je nedobré, narusuje podstatu experimentu.

Jesté 1ze zapnout SteamVR -> VRview, a verifikovat, Ze participant je zkalibrovany a vycentrovany
spravné (tmava scéna s pohofim na horizontu).

Spusti se OBS studio (nahravani videa obrazovky + audia participanta). Vizualni kontrolou
ovérime, Ze mikrofon nahrava (mikrofon registruje variabilni intenzitu audiosignalu). Spusti se
samotnd VR experimentalni aplikace; nacte se zacvi¢na scéna. Zde probéhne vizualni kalibrace
zarizeni - experimentator se dotdze a ujisti se, Ze participant vidi predloZeny virtualni obraz
dostatecné ostre, bez distorzi. Pripadné, experimentator probandovi napomtze obraz adjustovat
(pohyb headsetem nahoru/dolt, pritdhnuti headsetu k hlavé vice natésno, pupil distance. FOV -
adjustuje kolecko a tlacitko na HMD. Pozor na pripadné dioptrické bryle, které by nasazeni HMD
mohly zabranovat, ¢i na zavaznéjsi vady zraku, které je nezbytné odfiltrovat. Je mozné kontrolovat
instrukci, aby se participant zaméril na prvky ve svém okoli - napt. frazi “Podivejte se prosim po
svém okoli. Zamérte se treba na text na sténé pred sebou a reknéte, zdali je Citelny. Jak toto
virtudlni prostredi spatiujete?” Report na subpixely HMD ¢i distorzi v postranni ignorujeme nebo
vysvétlime, Ze je ddno nedokonalosti displeje Ci optické ¢ocky.

Participantovi se precte nasledujici instrukce:

»Nachdzite se v zdcvicné virtudIni scéné, jejiZ cilem je, abyste se sezndmil/a s ovldddnim aplikace.
o Zkuste ted pootocit hlavou - tento pohyb je stejny, reprezentuje pohyb hlavou.
o Nyni priloZte pravou ruku na mys, a zkuste se otocit mysi. Pohyb mysi reprezentuje otdceni
celym télem.
o A nyni, priloZte levou ruku na Sipky na kldvesnici. MiiZete se pomoci nich pohybovat, a to
dopredu, dozadu, doleva, doprava, ¢i diagondlné (drZenim dvou Sipek zdroven), vZdy viiéi
smeéru orientace vaseho téla.
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Kdy?Z tedy piijdete ti'eba smérem dopredu zmdcknutou Sipkou dopiedu a otocite se mysi, zménite tak
i smérovadni vasi trajektorie, protoZe budete otdcet vasim virtudlnim télem. Oproti tomu otdceni se
samotnou hlavou na zménu sméru nemd vliv. Nékteré prvky scény jsou interaktivni. Kupr. nékteré
cdsti budovy jsou oddélené. Abyste se dostali do dalSich ¢dsti, zkuste proto prijit ke dverim - ty se vdm

s

automaticky otevi'ou, jakmile se k nim patricné pribliZite.”

Po zacviku pristoupime k samotnému experimentu, tj. uvedeme participanta na startovaci pozici
(automaticky teleport na predem definované misto) a udélime instrukci experimentu:

»Vyzkum, kterého se uclastnite, se zaméruje na prostorovou orientaci a evakuacni chovdni. Budete
uvedeni pred budovou B Fakulty stavebni VUT v Brné. Vasim cilem bude vstoupit do budovy, projit
dvermi a pokracovat stdle rovné, dokud nenarazite po levé strané na vytah. Potom jed'te vytahem do
4. Patra. KdyZ vystoupite ve 4. patre z vytahu, napravo od Vds se nachdzi schodisté a vlevo je
mriZovany priichod, kterym projdete. Jakmile projdete zamriZovanym priichodem, napravo od néj
hledejte ucebnu cislo B 423. Vejdéte do ni. Béhem priichodu prosim se mnou nekomunikujte, jestliZe
Vds sdm neoslovim.

Jakmile se ocitnete v mistnosti B 423, vyckejte. V okamZiku, kdy uslysite zvukovy signdl, opustte
prosim budovu tak, jak byste ji opustili v pripadé redlného poplachu. Ignorujte pritomnost
pripadnych kolemjdoucich a dalsich lidi v budové. Z Vaseho priichodu bude porizen zdznam. Pro
ucely experimentu je nezbytné, abyste si v Zddném pripadé nesunddvali bryle pro VR a ani nijak
nekomunikovali s experimentdtory. Jednd se o simulaci redlné situace, proto bude ieseni isté na Vds.
Pokud nastane néjakd nestandardnfi situace, ozvu se Vdm.
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