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Wprowadzenie

Z kazdym rokiem wzrasta liczba zagrozen dla obywateli przebywajacych w przestrzeni
publicznej. Trzeba tu wymieni¢ szczegdlnie zmiany klimatyczne, powodujace zwigkszenie
czestotliwosci wystepowania takich zjawisk pogodowych jak: powodzie, huragany badz
wielkoobszarowe pozary lasow (Szczygiel, 2012) lecz rowniez terroryzm. Podstawowym
zadaniem w momencie wystapienia: pozaru, zanieczyszczenia srodowiska lub kleski zywio-
towej jest szybka i1 bezpieczna ewakuacja ludzi z zagrozonego obszaru (Stringfield, 2000).
Szczegoblnie dla budynkéw o skomplikowanym uktadzie pomieszczen komunikacyjnych wy-
znaczenie optymalnych tras dojscia do wyj$¢ ewakuacyjnych moze nie by¢ zadaniem try-
wialnym (Pu, Zlatanova, 2005).

W zwiazku z tym stuzby ratunkowe coraz cz¢$ciej korzystaja z systemow informacji
geograficznej (Kevany, 2003), ktore dysponuja funkcjonalnoscia umozliwiajaca odpowiednie
zaplanowanie ewakuacji ludno$ci. Kompleksowy system zarzadzania kryzysowego powi-
nien funkcjonowa¢ zaréwno w skali makro (na obszarach catych miast lub innych jednostek
administracyjnych — na odpowiednim poziomie uogdlnienia) (Eckes, 2010), jak i dostarcza¢
szczegblowej informacji w skali mikro (dotyczacej budynkow, a nawet pojedynczych po-
mieszczen) (Choi, Lee, 2010; Eckes, 2008), co zapewni stuzbom ratunkowym dostep do
informacji o strukturze wnetrz budynku.

Dla celow ewakuacji, ale takze nawigacji, przestrzen wewnatrz budynkéw jest zwykle
modelowana za pomoca grafu okreslajacego wzajemne powiazania pomigdzy pomieszcze-
niami, w ktérym obiekty punktowe — wezly reprezentuja pomieszczenia, a krawegdzie — obiekty
liniowe lacza pary weztow (Cichocinski, Debinska, 2016). Takie podejs$cie zostalo sformali-
zowane w postaci standardu IndoorGML (Open Geospatial Consortium, 2016), okreslajace-
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go strukturg przestrzeni nawigowalnych w budynkach. Jest ono skupione na wzajemnych
powiazaniach pomigdzy pomieszczeniami oraz przemieszczaniu sig z jednego pomieszczenia
do drugiego i w tym zakresie mozna go porowna¢ do modelu sieci drogowej. Jednakze
inaczej niz w przypadku drog, gdzie pojazdy musza si¢ przemieszcza¢ wzdtuz odcinkow
sieci (Curtin, 2007), piesi maja swobodeg poruszania si¢ po catej dostepnej powierzchni (Ta-
nejaiin., 2016).

Dlatego, zainteresowanie badaczy zajmujacych sig zastosowaniem systemow informacji
geograficznej do nawigacji w budynkach, skierowato si¢ w kierunku modeli rzeczywistosci
uzywanych w robotyce mobilnej. Oprocz reprezentacji topologicznej, ktdra mozna poréw-
na¢ do grafowych modeli sieci stosowanych w GIS, stosowana jest tam réwniez reprezen-
tacja metryczna (Ambroszkiewicz, 2006). Polega ona na dekompozycji przestrzeni na siatke
komérek, uwzgledniajac przy tym w postaci binarnej ich zajgto§¢ (Kutakowski 1 in., 2008).

Taka siatke zajetosci (occupancy grid) jako podstawe swojego rozwiazania przyjeli Lii in.
(2010). Tak jak w przypadku IndoorGML jest to podej$cie wektorowe i grafowe, lecz (po-
dobnie jak w modelu rastrowym) utozonymi w regularnych odstgpach weztami wypetniana
jest cala dostgpna przestrzen obiektu. Rejestruje wige w dalszym ciagu wlasciwosci struktu-
ralne przestrzeni, ale jednocze$nie uwzglednia jej cechy geometryczne. Pozytywna weryfi-
kacjg¢ tego modelu, dokonana przez przeprowadzenie analiz najkrétszych tras z wykorzysta-
niem planu hotelu, przedstawiono w pracy (Sun, Li, 2011).

Istotng kwestia przy generowaniu siatki jest jej gestos¢. Ze wzgledu na wydajno$¢ obli-
czeniowg liczba weztéw nie powinna by¢ zbyt duza, ale jednoczesnie istotne jest, by wystar-
czajaco doktadnie odwzorowac geometrig analizowanego obiektu. Z prostego zatozenia wy-
chodza Liiin. (2016), ktorzy przyjmujac wielko$¢ oczka siatki 0,2 x 0,2 m, uzalezniaja ja od
polowy szerokosci najwezszych drzwi w budynku. Li i in., (2010) w swoich eksperymen-
tach doszli do warto$ci 25 cm, wynikajacej z minimalnej szeroko$ci zajetych fragmentow
przestrzeni, czyli grubo$ci $cian.

Trzeba jednak ponownie zaakcentowaé, ze pomimo zastosowania siatki, tak naprawde
zaprezentowane modele sg modelami wektorowymi. Jednak analizy przestrzenne nie musza
by¢ prowadzone wylacznie na danych wektorowych. Regularna siatka moze by¢ réwniez
zapisana w modelu rastrowym. Mozna co prawda spotkac pojedyncze zastosowania modelu
rastrowego, ale rozwazania sprowadzaja si¢ do prob osiagnigcia rezultatow zblizonych do
tych z modelu wektorowego (na przyktad znajdowania najkrotszej trasy) (Hong, Murray,
2016). Tymczasem z modelem rastrowym zwiazane jest w GIS cale bogactwo algorytmow
wykorzystujacych jego specyfike. Jednym z obszarow ich zastosowan jest opracowywanie
map dostepnosci (Bielecka, Filipczak, 2010), ktore moga si¢ sprawdzi¢ w przypadku plano-
wania ewakuacji. Co prawda elementy rastra (piksele, komorki) wypehniaja cato$¢ prosto-
katnego obszaru i mogloby si¢ wydawacé, ze nie mozna za ich pomoca modelowac zajgtosci
pewnych fragmentoéw przestrzeni (jak w modelu wektorowym, gdzie usuwa si¢ niepotrzeb-
ny fragment siatki) jednak w modelu rastrowym warto$ci pikseli moga przyjmowaé warto-
$ci no data (brak danych), co zdaniem autora w wystarczajacy sposob rozwiazuje problem.

Postawiono tezg, ze dane rastrowe nie tylko umozliwiaja modelowanie ewakuacji z bu-
dynkow, ale rowniez pozwalaja na uwzglednienie w analizie czynnikow, ktérych nie mozna
uja¢ w modelu wektorowym, badz jest to bardziej skomplikowane. Tez¢ t¢ udowodniono
przez wiele eksperymentéw na danych reprezentujacych rzeczywisty obiekt, ktorym jest
pawilon C-4 kampusu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
bedacy siedziba Wydziahu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska.
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Do przeprowadzenia wszystkich dzialan opisanych w pracy oraz sporzadzenia ilustracji
uzyto oprogramowania ArcGIS for Desktop Advanced firmy Esri, z ktérego pracownicy
istudenci AGH moga korzysta¢ w ramach licencji Site zakupionej przez uczelnig. Elementem
tej zaawansowanej wersji programu jest rozszerzenie Spatial Analyst, dysponujace szerokim
spektrum narzedzi do przetwarzania danych rastrowych. Nazwy prezentowanych w dalszej
tresci pracy funkcji (narzedzi) sa zgodne z terminologia firmy Esri w tym zakresie.

Metodyka badan

Pozyskanie danych

Kwestia, od ktorej nalezy rozpoczaé, jest pozyskanie danych zapisanych w modelu ra-
strowym. Na tym etapie zdaniem autora ujawniaja si¢ dodatkowe zalety podejécia rastrowe-
go, wynikajace z tatwoS$ci uzyskania danych w postaci rastra na podstawie zapisanych cy-
frowo plandéw architektonicznych. Obecnie informacja w formie cyfrowej na temat struktu-
ry budynkow gromadzona jest najcze-
$ciej w postaci wektorowych rysun-
koéow wykonywanych w oprogramo-
waniu CAD (ang. Computer Aided
Design) 1 sktadajacych si¢ z prostych
elementéw geometrycznych, takich
jak linie badz tuki kotowe (Domingu-
ez 1 in., 2012). Na podstawie zbioru
obiektow o charakterze liniowym,
przedstawiajacych elementy konstruk-
cyjne budynku, trzeba jeszcze na eta-
pie danych wektorowych wygenero-
wa¢ dwa zbiory wielobokow (rys. 1):
jeden reprezentujacy sciany budynku

i inne przeszkody uniemozliwiajace Legenda
poruszanie si¢ oraz drugi odpowiada- I sy
jacy podtogom, czyli reprezentujacy e
powierzchnie, na ktérych przebywaja R

1po ktorych przemieszczaja si¢ ludzie.  Rysunek 1. Dwa zbiory wielobokéw: jeden reprezentujacy
Podstawa do dalszych dziatan bgdzie $ciany budynku (po lewej), drugi odpowiadajacy podtogom

powierzchnia podltog, ktora zostaje (po prawej)

zamieniona na posta¢ rastrowa. Po-

dobnie jak inni, wymienieni powyzej badacze, autor tej pracy dostrzega kwestig wielkosci
piksela wynikowego rastra. Jego zdaniem glownym wyznacznikiem jego wielko$ci powinny
by¢ obiekty w budynku o najmniejszym, co najmniej jednym wymiarze. Takimi obiektami sa
w tym przypadku $ciany, ktérych szeroko$¢ jest mniejsza od kolejnych potencjalnie niewiel-
kich obiektow, jakimi sa drzwi. Wielkos¢ piksela powinna by¢ w ten sposéb dopasowana do
szerokosci Scian, zeby tworzyly one juz w modelu rastrowym rzeczywista barier¢ oddziela-
jaca od siebie pomieszczenia. Oznacza to, ze w szerokos$ci $ciany powinny si¢ miesci¢ co
najmniej dwa piksele, czyli wielkos$¢ piksela powinna by¢ mniejsza od potowy szerokosci
najwezszej sciany.
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Analizy odleglosciowe

Obowiazujace w Polsce przepisy (Obwieszczenie, 2015) okreslaja maksymalng dopusz-
czalna dlugos$¢ tak zwanego ,,przejscia ewakuacyjnego”, czyli odlegtos¢ najdalszego miejsca
w budynku, w ktorym moze przebywac cztowiek, do wyjscia ewakuacyjnego. Wydawato
sig, ze do weryfikacji takiego warunku mozna bedzie uzy¢ narzedzia Odlegtos¢ euklidesowa,
ktére dla kazdego piksela wyznacza jego odleglos$¢ do najblizszej lokalizacji zrodlowej, w tym
przypadku wyjscia ewakuacyjnego. Do jego uruchomienia oprdocz rastra reprezentujacego
podtogi i pelniacego funkcje maski ograniczajacej obszar analizy, sa potrzebne obiekty repre-
zentujace zrodta — wyjscia ewakuacyjne. Mozna do tego celu uzy¢ warstwe wektorowa, na
ktérej nalezy umiesci¢ punkty odpowiadajace wyjsciom z budynku (rys. 2).

Jednak juz pierwsze proby zastosowania tego narzedzia pokazaty, ze odlegtos¢ piksela od
zrédla liczona jest w linii prostej, bez uwzglednienia przeszkod w postaci $cian reprezento-
wanych przez piksele o warto$ci no data. Poszukiwania innego rozwiazania doprowadzity
w pierwszej kolejnosci do narzedzia Koszt odlegtosci, ktore dla kazdego piksela wyznacza
najmniejszy zakumulowany koszt dotarcia do najblizszego zrodta (Esri, 2017). Analiza wyko-
nywana jest na podstawie rastra definiujacego powierzchnig oporu, ktory trzeba pokonac
przy przemieszczaniu si¢ przez poszczegolne piksele. Nalezy zwrocié uwage, ze koszt odno-
szony jest do jednostki odlegltosci 1 tym samym nie zalezy od wielkos$ci piksela.

Analizy z uzyciem powierzchni kosztu

Odleglos¢ do najblizszego wyjscia jest uniwersalna miara, tatwa do oszacowania na pod-
stawie samego uktadu pomieszczen w budynku, ale nie uwzglednia czasu dojscia, ktory
mimo stalej dlugosci trasy moze by¢ rdzny. Wynika to z wielorakosci czynnikéw oddziatuja-
cych na osoby ewakuujace sig, takich jak: zadymienie pomieszczen ograniczajace widocz-
nosc¢, badz tez zmuszajace do poruszania si¢ na czworakach (Almejmaj i in., 2015, Fridolf i
in., 2014, Kady, Davis, 2009; Kobes i in., 2010, Seike i in., 2016). W przypadku duzej liczby
0s0b chcacych jednoczesnie opusci¢ budynek, w miejscach gdzie przejscia si¢ zwezaja,
moze dochodzi¢ do zatoréw zmniejszajacych predkos$¢ ruchu, tym samym wydtuzajacych
czas dotarcia do wyjscia (Desmet, Gelenbe, 2013). Szczegotowe rozwazania na ten temat
wykraczaja poza zakres tej pracy, jednak istotne jest w tym miegjscu to, ze do zamodelowania
predkosci ruchu z uwzglednieniem ograniczen mozna uzy¢ rastra reprezentujacego podiogi,
w ktorym piksele beda mialy wartosci odpowiadajace czasowi pokonania odlegtosci jednego
metra. Podanie takiego rastra jako parametru jednego z narzedzi Koszt odleglosci badz Alo-
kacja kosztu pozwoli na oszacowanie czasu dotarcia do wyj$¢ ewakuacyjnych.

Wyniki

Dane wektorowe opisujace budynek C-4 zostaty pozyskane przez studentow Kota Na-
ukowego Geodetow ,,Dahlta” w ramach opracowywania geoportalu System Informacji Prze-
strzennej AGH (Parkitny i in., 2013). Dokonano ich konwersji do postaci rastrowej, jako
optymalng wielko$¢ piksela przyjmujac 10 cm (0,1 m). Po nadaniu wszystkim pikselom
rastra reprezentujacego podtogi wartosci 1 (koszt pokonania odlegtosci jednego metra wyno-
si jeden), otrzymano mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy odleglosciowej, ale z uwzglednie-
niem barier — $cian (rys. 2).
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Ostatecznie jednak do przeprowadzenia analizy uzyto narzedzia Alokacja kosztu, ktore
zawiera funkcjonalno$¢ narzedzia Koszt odleglosci, okres§lajac w tym przypadku odlegtosé
kazdego miejsca w budynku od najblizszego wyjscia, lecz oprocz tego wskazuje dla kazdego
piksela, na dodatkowo generowanym rastrze, potozone najblizej niego zrodto (rys. 3), tym
samym podajac, do ktorego wyjscia nalezy si¢ uda¢ z okreslonej lokalizacji.

W analizach przyjgto, ze ggstos¢ thumu i tym samym szybkos$¢ jego poruszania, zalezna
jest od szerokos$ci pomieszczen. Mozna tez zatozy¢, ze szeroko$¢ gtownych korytarzy
w budynku C-4, wynoszaca okoto 3 metrow, zostata zaprojektowana tak, zeby umozliwi¢
plynne przemieszczanie si¢ w czasie ewakuacji. Oznacza to, ze osoba poruszajaca sig $rod-
kiem bedzie oddalona o ponad 1,5 metra od najblizszej Sciany. Rozne Zrodta (Bosina, Weid-
mann, 2017) sa zgodne co do tego, ze zdrowy dorosty cztowiek w przypadku braku ograni-
czen porusza si¢ ze $rednig predkosciag wynoszaca 1,34 m/s (0,75 s/m). Inaczej bedzie
wygladata sprawa w miejscach zwezen, takich jak drzwi lub schody. Autorzy pracy (Pe-
acock i in., 2017) po przeprowadzeniu obszernych badan doszli do wniosku, ze predkosé
przemieszczania si¢ po schodach wynosi $rednio 0,44 m/s (2,27 s/m). Taka predkos¢ zato-
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awaryjnych
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zono dla ruchu w najwezszej przestrzeni, czyli w drzwiach, gdzie osoba przechodzaca ich
srodkiem znajduje si¢ okoto 0,5 metra od brzegu otworu drzwiowego.

Raster, w ktorym koszt ruchu uzalezniony jest od szerokosci pomieszczen i przejs¢ po-
stanowiono utworzy¢ za pomoca narzedzia Odleglos¢ euklidesowa. Tym razem narzgdzie
dato zgodny z oczekiwaniami wynik — zbior pikseli, ktorych wartosci odpowiadaja ich odle-
glosci od najblizszych $cian budynku. Na rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze maksymalne war-
tosci pikseli w osiach waskich pomieszczen sa mniejsze niz w szerokich. Jednak te wartosci
nie sa jeszcze czasami pokonania odlegtosci jednego metra. Zeby czasy wynikajace z przed-
stawionej powyzej maksymalnej predkosci zostaty przypisane pikselom potozonym na $rod-
ku najszerszych pomieszczen (czyli w najwigkszej odlegltosci od $cian), a czasy najdtuzsze
tym znajdujacym si¢ w sasiedztwie $cian, dokonano przeskalowania wedlug funkcji zapre-
zentowanej na rysunku 5. Dla pomieszczen i przejs¢ o szeroko$ci mniejszej od 1,0 m zatozo-
no predkos¢ 0,44 m/s, dla pomieszczen o szerokosci wigkszej niz 3,0 m przyjeto 1,34 m/s,
natomiast pomigdzy tymi szeroko$ciami granicznymi predko$é¢ rosnie liniowo od 0,44 m/s
do 1,34 m/s. Uzyskany w wyniku tej operacji raster (rys. 7) poshuzyt jako parametr narze¢dzia
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Rysunek 6. Wynik analizy wyznaczajacej czas dotarcia do wyjs¢ awaryjnych

Koszt odleglosci. Z rysunku 6 mozna odczytac, jaki jest czas dotarcia z kazdego miejsca
w budynku do najblizszego wyjscia z budynku.

Zaproponowany sposob wyznaczania powierzchni kosztu pozwala na przeprowadzanie
badan wptywu ewentualnych zwezen na czas ewakuacji. Rysunki 7 i 8 prezentuja przyktad
takiej analizy, w ktorej o potowe ograniczono szerokos$¢ drzwi znajdujacych si¢ tuz przed
gléwnym wyjsciem z budynku (co zaznaczono czarnym prostokatem). Poréwnujac rysunki
6 1 8 mozna oszacowac, o ile wydtuzyt si¢ czas dotarcia do tego wyjscia.
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Whioski

Rozwijajac koncepcje stosowanych w robotyce mobilnej siatek zajgtosci, w pracy zapro-
ponowano zastosowanie danych w postaci rastrowej i narzedzi operujacych na takich da-
nych do modelowania procesu ewakuacji z budynkow o ztozonym uktadzie pomieszczen.
Przeprowadzone badania, ktorych wyniki zaprezentowano w postaci przykladéow analiz,
potwierdzaja postawiona na wstegpie tezg. Dane rastrowe z cala pewnos$cia nadaja si¢ do
okreslania odleglosci do wyjs$¢ ewakuacyjnych oraz wskazania najblizszego wyjscia dla kaz-
dego miejsca w budynku. Co wigcej, w odréznieniu od powszechnie stosowanego wektoro-
wego modelu reprezentujacego pomieszczenia w postaci punktow potaczonych liniami od-
powiadajacymi mozliwym kierunkom ruchu, model rastrowy zapewnia obj¢cie analiza ca-
tych powierzchni pomieszczen, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku duzych ich roz-
miarow.

Jeszcze inng zaleta rastra jest mozliwos$¢ uzycia go jako powierzchni kosztu (odchodzac
od pierwotnego zerojedynkowego modelu siatki zajetosci), co pozwala na modelowanie cza-
su dotarcia do wyj$¢ ewakuacyjnych z uwzglednieniem ewentualnych utrudnien. Zapropo-
nowana uproszczona koncepcja okreslania kosztu przemieszczania jako funkcji odlegtosci
od $cian, pozwala na uzaleznienie predkosci ruchu od szerokosci pomieszczen i sprawdza si¢
przy uwzglednianiu dodatkowych ograniczen w tym zakresie. Nie zapewnia jednak modelu
uwzgledniajacego potoki ludzkie i tym samym nie umozliwia oszacowania wpltywu ich za-
chowania na wydhuzenie czasu dotarcia do celu. W analizie nie uwzgledniono réwniez oséb
z ograniczeniami ruchu: starszych, dzieci lub tez poruszajacych si¢ na wozkach inwalidz-
kich. Ujmujac to innymi stowami, mozna stwierdzié, ze opracowano sposob uwzgledniania
wplywu przeszkod na czas ewakuacji, jednak pozostaje do wyjasnienia kwestia wyskalowa-
nia modelu w taki sposéb, zeby wptyw ten byt zgodny z rzeczywistoscia. W kierunku po-
wigzania szeroko rozumianego czynnika ludzkiego z kosztem ruchu bgda prowadzone dalsze
badania.
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Streszczenie

Od kilku lat mozna obserwowac proby zastosowania metod i narzedzi systemow informacji geogra-
ficznej do modelowania ewakuacji z budynkow. Na potrzeby ewakuacji, ale takze nawigacji, prze-
strzen wewnaqtrz budynkow jest zwykle modelowana za pomocq grafu, okreslajqcego wzajemne po-
wiqzania pomiedzy pomieszczeniami, w ktorym obiekty punktowe — wezly reprezentujq pomieszcze-
nia, a krawedzie — obiekty liniowe, lqczq pary weztow.

Celem prac zaprezentowanych w artykule bylo zbadanie, czy mozliwe jest zastosowanie danych w
postaci rastrowej (bazujqcych na koncepcji uzywanych w robotyce mobilnej siatek zajetosci) do mode-
lowania procesu ewakuacji. W szczegolnosci postawiono teze, ze dane rastrowe nie tylko umozliwiajq
modelowanie ewakuacji z budynkow, ale rowniez pozwalajq na uwzglednienie w analizie czynnikow,
ktorych nie mozna ujqé w modelu wektorowym, bqdz jest to bardziej skomplikowane. Teze te udowod-
niono przez wiele eksperymentow na danych reprezentujqcych rzeczywisty obiekt. Przeprowadzone
badania wykazaly zalety danych w postaci rastrowej: latwos¢é uzyskania na podstawie zapisanych
cyfrowo planow architektonicznych oraz mozliwos¢ (dzieki zastosowaniu narzedzia Koszt odlegtosci)
okreslenia nie tylko odleglosci z kazdego miejsca w budynku do najblizszego wyjscia ewakuacyjnego,
ale rowniez uwzglednienia w tym samym modelu przeszkod utrudniajqcych przemieszczanie sie
i oszacowania ich wplywu na wydtuzenie czasu dotarcia do celu. Zaproponowana koncepcja okresla-
nia kosztu przemieszczania jako funkcji odleglosci od scian pozwolita na uzaleznienie predkosci
ruchu od szerokosci pomieszczen.

Abstract

Over the recent years, attempts to use geographic information systems methods and tools for model-
ling evacuation of buildings can be observed. In applications related to evacuation and, also, naviga-
tion, the space inside buildings is usually modelled with the use of graphs that represent interrelations
between rooms. Then point objects (nodes) represent rooms and edges (linear objects) link pairs of
nodes.

The objective of the work described in this paper is to examine whether it is possible to use raster data
— based on the occupancy grid concept used in mobile robotics — for modelling evacuation. In particu-
lar, the study thesis assumes that raster data are not only applicable to modelling evacuation, but they
also enable us to consider factors, which either cannot be included in the vector model at all or their
consideration proves to be much more complicated. The thesis was proven in a series of experiments
on data representing a real object. The studies revealed advantages gained while using raster data for
the above mentioned purpose, i.e.: the availability (easily obtainable from architectural plans) and
possibility to determine the distance between every location in the building and the emergency exit
(owing to Cost Distance tool) and, also, the possibility to consider obstacles that impede movement, as
well as to assess their impact on the time needed to reach the destination. The proposed concept of
determining the movement cost as a function of the distance from the walls allowed to express the speed
of movement as the function of the rooms’ width.
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