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Tento text zkouma moznosti vyuziti umélé inteligence pro interpretaci aktivit ve verejném prostoru mést. Aplikaci neuro-
nove sité na kamerové zdaznamy, které po ¢tyri dny snimaly aktivity na Marianském namésti v Praze, jsou vygenerovany
trajektorie jednotlivych uzivatelii prostoru. Promitnutim jejich presné polohy do piidorysu namésti ziskavame tzv. heatma-
py pohybu osob, tedy zobrazeni hustoty trajektorii. Vyhodou tohoto pristupu je ziskani velkého mnozstvi informaci o po-
hybu v celé plose namésti v dlouhém casovém useku. Oproti standardnimu zkoumani metodou zucastnéného pozorovani
nebo pouhym pocitanim osob, které projdou pres urceny prah, jsou tyto informace nezatizené osobou vyzkumnika, jsou
presné a mapuji prostor jako celek. Pro komplexnéjsi obrazek o vyuziti prostoru jsme vyvinuli sémanticky anotdator — nd-
stroj, pomoct kterého vyzkumnik prirazuje na zaklade kamerovych zaznamii aktivity osob k jednotlivym trajektoriim. Vetsi
automatizace celého procesu by umoznila provadet slozitéjsi ulohy o hledani vztahu mezi danym mistem a aktivitami lidi
v ném.
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ného prostoru, anotator

Verejny prostor jako
reprezentace mésta

Péce o kvalitu a charakter vefejného pro-
storu odréazi, jak spolecnost vnima boha-
tost a riznorodost, kterou spolecenstvi
lidi pfedstavuje. Bezbariérovy pfistup,
vhodné dopravni feseni, moznost od-
pocinku, stin nebo piistup k pitné vodé
jsou parametry, které ovliviluji, jak bude
misto vyuzivano, jaké aktivity v ném na-
lezneme. Pozornost odborné vefejnosti
vénovana vefejnému prostoru se zame-
fuje na aktuélni témata soucasného més-
ta, jako jsou environmentalni podminky,
vznik soukromé vlastnénych vetejné pii-
stupnych mist (angl. POPS — Privatelly
Owned Public Spaces) nebo kontrola
vefejného prostoru, ktera vede na jedné
strané k pocitu bezpeci [Tiesdell & Oc,
1998], na druhé strané¢ mize vést k so-
cidlnimu vyclenéni ¢asti obyvatel z ve-
fejného prostoru [Mitchell, 2003].

Aelbrecht [2016] zduraziuje dulezitost
vytvéafet vefejny prostor otevieny pro
vSechny, s heterogennim charakterem,
flexibilni a adaptabilni svou formou i vy-
uzitim. Nazyva takova mista ,,Ctvrtd mis-
ta® v ndvaznosti na Oldenburga [1989]
a jeho ,tfeti misto”. Podle Oldenburga
existuji tfi hlavni typy mist, kde lidé
travi ¢as. Prvni misto — domov, kde jed-

ey

notlivei ziji a travi vétsinu svého soukro-
mého ¢asu. Druhé misto — prace, kde se
lidé zabyvaji produktivni ¢innosti. Treti
misto — neformalni vetejné shromazd’o-
vaci prostory, kde se lidé stykaji, komu-
nikuji a buduji komunitu mimo své do-
movy a pracovisté. Priklady tretich mist
zahrnuji kavarny, parky, knihovny, ko-
munitni centra, knihkupectvi nebo hos-
pody. Casto se jedna o mista soukroma.
,,Ctrta mista, jak je definuje Aelbrecht
[2016], jsou naproti tomu mista vefejna,
socialné rozmanita, oteviena vsem.

Mnoho obci nechava vefejny prostor na-
mésti nebo navsi renovovat, aby nabidlo
obCaniim distojné misto pro setkavani
1 pofadani kulturnich a spolecenskych
akei. Vychazi pfitom z predstavy, ze prv-
ky, které funguji dobfe na jednom miste,
budou dobfe fungovat v§ude. Piestoze je
upravam vénovana velkd pozornost, je
pozadovany vysledek formulovan casto
na zékladé obecnych piedstav o idealni
podobé vefejného prostoru bez porozu-
méni jeho konkrétniho vyuziti [Montgo-
mery, 1998].

Na poli architektury, krajinarské archi-
tektury a urbanismu existuje mnozstvi
obecnych navodi, jak vefejny prostor
zpracovat[Melkovéaakol.,2014; Schlick-
man & Domlesky, 2019; Marcus & Fran-

cis, 1998]. V konkrétnich piipadech ale
chybi hlubsi znalost skutecného vyuzi-
ti prostoru, ktera by reflektovala zmény
v jednotlivych rocnich obdobich, dnech
v tydnu, v riznych dennich a nocnich
hodinach. Tyto chybéjici informace sni-
Zuji moznost reagovat na aktualni pro-
blémy a vyzvy, které zivot ve mésté pfi-
nasi, a zohlednit dynamiku konkrétniho
mista.

Mapovani aktivit
ve verejném prostoru
pomoci umélé inteligence

Nasim cilem je overit moznosti umélé in-
teligence, ktera zpracovava nékolikaden-
ni nepfetrzité kamerové zaznamy déju
ve vefejném prostoru, ziskat podrobnéj-
§i znalosti o aktivitach, které se v tom-
to prostoru odehravaji. Hlavni zdjem se
soustedi na to, jak uspofadani vefejné-
ho prostoru ovliviiuje celkové mnozstvi
lidi v prostoru i v jeho dil¢ich Castech;
jak uzivatelé voli trasu pohybu v zavis-
losti na rizné podobé vefejného prostoru
a jak lidé vyuzivaji dany mobiliaf. Cilem
je porozumét ¢asovému vzorci uzivani
prostoru jako celku i jeho Casti.

Ptehled existujicich empirickych metod
ukazuje, ze pro studium slozitych inte-
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rakci mezi obyvateli a prostorem je ne-
zbytna mezioborova kombinace riznych
metod [Low, Taplin & Scheld, 2005].
Mezi kvalitativni pfistupy sbéru a ana-
lyzy dat patii pozorovani aktivit v mis-
t¢ s cilem identifikovat vzorce uzivani
a chovani ve vybranych lokalitach, et-
nografické metody dotazovani, které
shromazd'uji podrobné popisy socialnich
interakci dotazovaného, prostorova ana-
lyza mista nebo analyza ,.feci téla“.

Metody klasického pozorovani pouzivaji
Laura Vaughan [2003], Jan Gehl [1971]
nebo William H. Whyte [1980]. Jan Gehl
hleda vztah mezi usporadanim a kvalitou
vetejného prostou a aktivitami, které se
zde odehravaji. Rozlisuje tfi druhy ak-
tivit podle vstiicnosti, jakou prostiedi
poskytuje. Nezbytné aktivity predstavuji
nejcastéji chizi, kterou je tieba vykonat
pro ptesun z prace domd, a jsou teore-
ticky nezavislé na kvalité prostredi. Vo-
litelné aktivity zahrnuji Cinnosti, které
bychom délat nemuseli, ale protoze nam
okoli poskytuje dostatek podnétt, vy-
konavat je mizeme, napiiklad hra déti,
posezeni nebo prochazeni se. Socialni
aktivity odkazuji na nejvyssi kvalitu pro-
stfedi, kdy se lidé citi natolik bezpecné
a komfortné, Ze ve vefejném prostoru
komunikuji mezi sebou, pozoruji akti-
vity kolem nebo jinym zplsobem inte-
raguji [Gehl, 1971]. Zptsoby, jak k to-
muto rozdéleni autofi dosli, je zaloZen
na pozorovani a fotografovani typickych
situaci aktivit lidi v prostoru. Odpozoro-
vana interakce mezi lidmi a méstskymi
prvky, jako je ka$na, predzahradky nebo
sloupky okolo namésti, o které¢ se lidé
opiraji, implikuje, Ze pouziti téchto prv-
ki v navrhu povede k dosazeni obdob-
nych interakci i v novém prostiedi.

William H. Whyte [1980] provadi vy-
hodnoceni vyuziti malych namésti (pla-
zas) v americkych méstech rovnéz po-
moci pozorovani. Mimo fotografovani
vyuziva Whyte i zdznam chovani lidi,
které nahrava z oken vyssich pater okol-
nich budov. Vysledny film pak doklada,
jak lidé reaguji na slunce nebo teplo, jak
se presouvaji po namésti, aby v dobé
obéda vyuzili slunné pocasi.

Slabinou pfistupu pozorovani aktivit
v prostoru je nizsi validita vysledka Se-
tfeni. V ptipadé vétsich skupin lidi nebo
vétsiho analyzovaného prostoru nemusi

byt pozorovani dostate¢né vérohodné.
Vyzkumnici se unavi, zaméfuji se jen na
urCité vytipované casové obdobi, maji
odlisné nastavenou citlivost na pozoro-
vané déje v prostoru apod.

Moderni technologie véetné um¢lé inteli-
gence nabizeji kvantitativni zptisob sbé-
ru dat o aktivitach ve vefejném prostoru.
Bézné jsou vyuzivané pii s¢itdni mnoz-
stvi automobilt, které projedou uli¢nim
segmentem, a nasledn¢ vyhodnocuji in-
tenzitu dopravy [TSK, 2020]. Podobnou
sluzbu nabizi aplikace STRAVA, ktera
shromazd’uje data o pohybu lidi, ktefi si
aplikaci stahnou do mobilniho telefonu.
Kvantitativni data o vyskytu lidi Ize sbi-
rat pomoci kamer umisténych u vystupt
z vyznamnych staveb, jako jsou nadrazi
nebo obchodni domy. Prednosti kvanti-
tativniho pfistupu ke sbéru dat o vyuziti
vetejného prostoru je zpracovani velké-
ho mnozstvi dat, které by nebylo mozné
klasickou metodou pozorovani shromaz-
dit. V ptipadé zaméteni kamer na vystu-
py z vyznamnych budov je ale slabinou
nulova znalost o dal§im pohybu osob;
neni tak mozné ziskat uceleny vzorec
pohybu osob v prostoru. Mobilni aplika-
ce zaméfené na uzky segment uzivateld,
naptiklad cyklisti, sportovell, zakaznikd
vybraného mobilniho operatora, zase po-
skytuji informace pouze o izkém vzorku
uzivatelil prostoru.

Kombinaci urbanistickych analyz vetej-
ného prostoru a behavioralniho mapova-
ni se zabyva prace Marusic & Marusic
[2012]. Manualn¢ sebrana data o vysky-
tu lidi a jejich Cinnosti pfenaseji do ma-
povych podkladi pomoci geografického
informaéniho systému (GIS) a nésledné
hledaji zavislosti mezi urbanistickymi
vlastnostmi a aktivitami lidi. Ghavam-
pour, Aguila & Vale [2017] inovuji tento
postup o sbér dat z fotografickych zazna-
mu prostoru.

Tento text ptedstavuje nastroj, ktery si
klade za cil identifikovat nové vzorce
prostorového zivota lidi ve vefejném
prostoru. Kombinuje piitom kvantita-
tivni sbér dat se znalostmi umélé inte-
ligence tak, aby mohl automaticky vy-
hodnotit zakladni prostorové vlastnosti
vyuziti mista ve mésté. Casové naro¢né
manualni analyzy pozorovani nahra-
zuje pocitacovym sbérem dat z kame-
rového zdznamu. Zaznam pfitom nad

ramec standardniho sledovani pouze po-
¢tu osob, které prosly pres uréeny prah,
dopliiuje informaci o celé trajektorii je-
dince. Ziskana data jsou promitnutd do
planu namésti a georeferencovana tak,
aby bylo mozné hledat souvislosti a in-
terpretovat shromazdéna data o intenzité
pohybu s prostorovymi a urbanistickymi
vlastnostmi vetejného prostoru.

Metodika

Pro ovéteni nové metody sbéru dat a vy-
hodnoceni aktivit na vefejném prostoru
jsme zvolili Marianské namésti v Praze.
Zvolena metodika vychazi z detailniho
popisu mista a kombinuje objektivizova-
né kamerové sledovani a nasledné detail-
néj$i vyhodnoceni provedené vyzkum-
niky. Kamerové snimani jsme provedli
dvakrat, v mezidobi byla na namésti pro-
vedena planovana Uprava mobiliafe a or-
ganizace dopravy. Pomoci mapovani na-
mésti v pivodnim stavu a po tprave jsme
mohli pozorovat vliv zmény organizace
vefejného prostoru, dopravniho feseni,
piitomnost mobiliafe a mobilni zelené na
intenzitu a charakter aktivit na namesti.

1. Popis mista

Marianské namésti lezi v historickém ja-
dru Prahy, na Starém M¢&sté v blizkosti
Staroméstského namésti, vyrazné celo-
méstské turistické destinace. Obklopuji
ho urbanni bloky, které¢ jsou tvoreny sa-
mostatnymi budovami nebo komplexy
budov: budova Méstské knihovny v Pra-
ze na severu, komplex Klementina na za-
padé, Magistrat hl. m. Prahy na vycho-
dé a Clam-Gallastv palac na jihu. Az na
Clam-Gallastiv palac, ktery do namésti
neni orientovany zadnym vstupem, tvoii
vstupy do okolnich budov vyrazné por-
taly orientované na osu priceli. Vstup do
Klementina vede na nadvoii, kterym je
mozné projit az ke Karlovu mostu, dalsi
vyznamné turistické destinaci. Mimo tu-
ristl, pro které Marianské nadvoti typic-
ky nepfedstavuje cilovou destinaci, zde
muzeme v akademickém roce ocekavat
mnozstvi studentt, ktefi sméfuji do okol-
nich knihoven. Namésti je téméf v rovi-
né, neobsahuje vyraznéjsi morfologickou
hranu. Materialy povrchu tvoii dlazba.
Na vozovkach jsou zulové obdélniko-
vé kostky, tzv. koc€i¢i hlavy. Na chodni-
cich je prazska mozaika s riznymi typy
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skladby. Vyjimku tvoti vozovka Platnéi-
ské ulice, ktera je z asfaltu. Chodniky le-
mujici ndmésti i sttedovy ostrivek jsou
vyvyseny a od pojezdové plochy oddéle-
ny obrubnikem. V severni ¢asti ostrivku
jsou pouli¢ni hodiny, v jizni ¢asti kon-
tejnery tiidéného odpadu. Na namésti
jsou u vehodu do budovy magistratu dva
vzrostlé stromy. V piivodnim stavu méla

auta pristup vSude, okolo stfedového os-
trivku byly plochy parkovani.

Béhem nékolika dnil v fijnu 2019 doslo
na namésti k upravam, které spocivaly ve
zmeéné dopravniho feseni, doplnéni mobi-
lidte a pienosné zelené. Po Gipravach na-
meésti doslo k omezeni vjezdu a parkovani
vozidel, toto ohraniCeni bylo realizovano

umisténim betonovych kvadri do vozov-
ky. Byly odstranény kontejnery odpadu.
Daéle byly na namésti na severni a jiz-
ni ¢ast ostrivku doplnény Prazské zidle
a stolky* a mobilni kvétniky se stfedné
vzrostlymi stromy. Do stfedu ostriivku
byla umisténa menza — velky obdélni-
kovy stil. Navrh zmén je znazornén na
obr. 1. Obrazek 2a znazoriuje fotografii
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Obr. 1: Navrh upravy Maridnského namésti — rozmisténi sezeni a stolkii, mobilni zelené, regulace dopravy

Obr. 2a: Fotografie pivodniho stavu (20

19)

Obr. 2b: Vizualizace Maridanského namésti v Praze po provedenych upravich

*) Projekt Prazské zidle a stolky byl vytvofen Institutem planovani a rozvoje hl. m. Prahy v roce 2016. V soucasné dob¢ je jeho provozovatelem

Kreativni Praha, z. 0.
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Obr. 3: Poloha kamer 1, 2 a 3 na budové Klementina. Identifikace objektii kame-

rou 1 je zndzornéna Cervenou barvou, identifikace objektii kamerou 2 je
zndzornéna zelenou barvou, identifikace objektii kamerou 3 je zndazornéna

modrou barvou.

stavajiciho stavu a obrazek 2b vizualizaci
nového stavu po provedenych zménach.

2. Rozmisténi kamer a sbér dat

Sbér dat spocival v ctyfdennim ne-
pretrzitém nataceni aktivit na nameésti
pomoci péti kamer, které byly umis-
tény tak, aby pokryly cely analyzova-
ny prostor. Nataceni probéhlo béhem
dvou ¢asovych obdobi, vzdy od ¢tvrt-
ka do nedéle. Prvni nataceni prob&hlo
v fijnu 2019, druhé nataceni se ode-
hravalo o mésic pozdéji v listopadu
2019. Termin druhého snimani aktivit
na namgsti byl naplanovan s ¢asovym
odstupem tfi tydnt od upravy prostoru,
abychom minimalizovali efekt prekva-
peni navstévnikli a z toho pramenici
nestandardni chovani v prostoru, nebo
naopak zvysenou navstévnost namesti

z diivodu zajmu o jeho novou podobu.
Béhem analyzovanych dnii neprobi-
hala na namésti zadna kulturni, spole-
censka nebo jina akce, kterda by mohla
ovlivnit pocet osob v prostoru.

Pro ziskani informaci o pohybu lidi
bylo zésadni vhodné rozmistit kamery,
aby poskytly validni informace. Pou-
zili jsme sportovni kamery, které bylo
mozné lehce umistit do snimaného
prostoru. Kamery byly podle moznos-
ti napajené bud’ ze sité, nebo z baterie.
Zaznam byl zalohovany pfimo na disk
notebooku nebo na SD kartu kamery.
Kamery poskytovaly $ir$i zabér pro-
storu nez bézné IP kamery.

Po ovéfeni moznosti umisténi kamer
na objekty jsme pouzili pét kamer
tak, aby zabiraly usti ulic vedouci do

namesti, vstupy do dulezitych budov
a pokryly jednotlivé subprostory. Tti
kamery byly na Klementinu, jedna
na M¢stské knihovné v Praze a jedna
na Clam-Gallasové palaci. Obrazek 3
ukazuje polohy tii kamer na Klemen-
tinu, odkud snimaji jednotlivé objekty
na namesti.

Osoby na jednotlivych kamerach byly
zobrazené v tak nizkém rozliSeni,
aby nebylo mozné piesné identifiko-
vat zobrazenou osobu. Obrazy osob
v prostfedi tak nebylo mozno spojit
s dalsim zdrojem dat, a tim se splnila
kritéria ochrany osobnich dat (GDPR).
Data byla zaznamenana a ulozena na
univerzitnim ulozisti s moznosti pii-
stupu pouze osob, které pracovaly na
tomto projektu.

3. Zpracovani dat

Nasnimané zaznamy z kamer byly
dale zpracovany na lokalnim serveru.
Objekty na zaznamu byly identifiko-
vany a kategorizovany detekéni neu-
ronovou siti typu SSD. Tak bylo moz-
né rozliSit, zda se na zdznamu jedna
o ¢loveka, automobil, cyklistu a po-
dobné. V nasem pfipad¢ jsme se sou-
stiedili vyhradné na identifikaci lidi.
Jiné objekty, jako auta nebo kola, byly
z obrazl odfiltrovany.

Identifikovana data z jednotlivych ka-
mer byla ¢asové synchronizovana a pro-
storové kalibrovana s cilem data pro-
pojit a vizualizovat do spole¢né mapy.
Identifikace a kalibrace probihala tak,
ze se v jednotlivych zdznamech z ka-
mer manualné uréil jednoznac¢né spo-
le¢ny ¢asovy bod. Dale se pro kazdou
kameru vypocitala pomoci vyvinu-
tého softwaru kalibracni matice. Ta
nam umoznila perspektivni promitnuti
pozice detekovanych objektl z obra-
zu jednotlivych kamer do spole¢nych
soufadnic mapy. Diky tomu bylo na-
sledné mozné propojit identifikované
objekty mezi kamerami (kdy osoba
zachycena na jedné kamefe byla iden-
tifikovana jako stejnd osoba na druhé
kamefe), a tak urcit jejich polohu na
map¢ — geolokaci. Vystup je ukazany
na obr. 3.

Pro vzajemné spojovani detekovanych
pozic z jednotlivych snimka byl pou-
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Obr. 4: Trajektorie osob na Marianském namésti. Barva trajektorii odpovida jednotlivym osobdam v prostoru. Trajektorie 4a
byly vyhodnoceny jako statické. Trajektorie 4b byly vyhodnoceny jako mobilni.

zit algoritmus feSici tlohu sledovani
vice objektti. Pomoci né&j jsme ziskali
trajektorie pohybu jednotlivych osob
ve sledovaném prostoru, viz obr. 3.
Pomoci délky a rozlohy trajektorie
bylo mozné rozliSovat na namésti
ruzné typy aktivit. Na zakladé prace

Jana Gehla byly rozdéleny aktivity
lidi do dvou zakladnich skupin: mo-
bilni a statické. Mobilni aktivity mo-
hou mit podobu chtize, béhu, jizdy na
bruslich, vedeni kocarku, pohyb na
koleckovém kiesle. Statické cinnosti
mohou mit podobu sezeni, stani, opi-

rani se, lezeni. Staticka aktivita spoci-
vala v identifikaci trajektorie oscilujici
nebo pohybujici se v malé zoné, téméet
na stejném misté, viz obrazek 4a. Mo-
bilni aktivita byla vyhodnocena jako
delsi trajektorie, kterd pokryvala vetsi
uzemi. Tento typ trajektorie Casto pie-
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Obr. 5: Zobrazeni heatmap v asovych intervalech po jedné hodiné. Barevnd Skdla odpovida intenzité vyuZiti mista, teplé
barvy (Cervend, oranZova, Zlutd) piedstavuji nejvétSi intenzitu, chladnd barva (modrad) predstavuje niZsi intenzitu
vyuziti. Obrazek 5a predstavuje zdaznam 7 iijna 2019 pied upravou prostoru, 5b piedstavuje zaznam 7 listopadu 2019
po provedenych zméndch.
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Obr. 6: Porovnani heatmap, které zachycuji vyuZiti Marianského namésti. Obrazek 6a predstavuje zdaznam 7 iijna 2019 pred
upravou prostoru, 6b piedstavuje zaznam z listopadu 2019 po provedenych zméndch. V obou piipadech je vikend,
sobota, ¢asové rozmezi 13:00—-13:10 h.

sahoval okraj analyzované oblasti, viz
obrazek 4b.

Diky moznosti identifikovat mobil-
ni a statické druhy aktivit je mozné
generovat heatmapy, které vizuali-
zuji oddélené toky lidi a mista shro-
mazd'ovani. Heatmapa je zobrazeni
trajektorii pohybu lidi v mapé, kde
barevny gradient pfedstavuje hustotu
osob, které se v prostoru v dany ca-
sovy okamzik nachazi. Na zakladé
barevnosti heatmap lze usuzovat in-

tenzitu vyuziti prostoru. Teplé tony
(Cervend, oranzova, zlutd) predsta-
vuji vys$i intenzity vyuziti, chlad-
na barva (modrd) pfedstavuje nizsi
vyuziti prostoru. Pro naSe analyzy
jsme vyuzivali ¢asové intervaly de-
seti minut pro detailni analyzy toku
lidi a jednu hodinu pro celodenni
prehled o vyuziti prostoru. Stano-
vené Casové intervaly umoznily vi-
zualn€ ur€it intenzitu vyuziti dané-
ho mista a lépe vizualné porovnavat
vysledky.

Vysledky

Vygenerované heatmapy z odpovidaji-
cich ¢asovych oken pfed a po Upraveé
namésti ukazuji jednozna¢nou zménu
pohybu a mnozstvi osob v prostoru,
stejné jako odlisné umisténi prevazu-
jicich tokd lidi. V prostoru namésti je
po upravach vyrazné vic osob (obr. 6).
A to pfesto, ze prvni mapovani pro-
behlo v fijnu a druhé o mésic pozdéji,
v listopadu v chladngj$im pocasi, které
obecné snizuje vyskyt lidi v exteriéru.
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Obr. 7: Schéma vyuZiti prostoru Marianského namésti, teCkované linie naznacuji prevaZujici smér pésiho pohybu obyvatel.
Obrazek 7a piedstavuje zdaznam 7 Fijna 2019 pited uipravou prostoru, 7b piedstavuje zaznam z listopadu 2019 po pro-

vedenych zméndch. V obou p¥ipadech je vikend, sobota, Casové rozmezi 13:00-13:10 h.
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Obr. 8: Rozdéleni Marianského namésti na pét lokalit, podle prostorového FeSeni uizemi. Obrdazek 8a predstavuje zdznam
z Fijna 2019 pied upravou prostoru, 8b piedstavuje zaznam 7 listopadu 2019 po provedenych zméndch.

Pted tipravou jsme identifikovali ten-
dence lidi chodit v severojiznim smé-
ru ¢asto mimo chodniky v prostoru
vozovky, a to i pfi soub&zném vy-
uziti tohoto prostoru vozidly (obr. 7a).
Pro pfechod osob mezi Klementinem
a budovou magistratu midzeme pozo-
rovat, jak lidi chodi v tzkych trasach,
evidentné mezi zaparkovanymi vozi-
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dly. Ziskana data ukazuji, Ze pro pfe-
chod na chodnik u Méstské knihovny

v Praze preferuji lidé severni stranu
chodniku u Klementina.

Po tpravé namésti o meésic pozde-
ji jsme identifikovali vyrazny pohyb
lidi pfes namésti v diagonalnim sme-
ru, bez potfeby piizplsobit sviij pohyb

automobilové dopravé nebo nutnosti
vyhnout se pfekazkam v podobé za-
parkovanych aut (obr. 7b).

Na zékladé prostorového feSeni na-
mésti jsme uzemi rozdélili na jednot-
livé lokality (obr. 8). V naSem ptipadé
jsme urcili pét lokalit. Lokalita A je
umisténa pied Méstskou knihovnou

[
xEEEXY

Obr. 9: Ukazka geometrického anotdatoru — ve stiedu je kamerovy zdznam, mapa v pravé Casti zobrazuje vybrané trajektorie
na pudorysu namésti
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Obr. 10: Ukdzka sémantického anotdtoru, ve stiedu je kamerovy zdaznam, mapa v pravé Casti zobrazuje vybranou trajektorii
na pudorysu namésti. Na spodnim Sedivém obdélniku vidime, Ze k osobé byly p¥itazeny cinnosti jako walking (chii-

ze) a calling (telefonovdni).

v Praze a obsahuje chodnik i ¢ast vo-
zovky. Lokalita B se naléza pied Kle-
mentinem a mimo chodnik, obsahuje
i ¢ast vozovky a parkovaci stani. Lo-
kalita C se nachazi uprostfed namés-
ti a naléza se v ni vyvySeny ostrivek
uréeny pro pohyb lidi. Lokalita D je
pied budovou prazského magistratu,
zahrnuje chodnik, vozovku i dva stro-
my umisténé podél nastupniho scho-
disté. Lokalita E navazuje na budovu
Clam-Gallasova palace a zahrnuje
rovnéz ¢ast chodniku a ptilehlou vo-
zovku.

Ve zvolenych casovych segmentech
bylo provedeno sledovani, jak se po-
hyb lidi méni v jednotlivych lokalitach

pred a po upraveé namésti, viz obr. 8. Na
ptikladu lokalit A a C je mozné pozoro-
vat, ze, vedle zvyseni poCtu pohybuji-
cich se osob v prostoru, lidé skutecné
vyuzivaji stolky a zidle k tomu, aby
v prostoru setrvali. Lidé se pohybuji
po namésti vice rovnomérné. Ve vsech
okrajovych lokalitich pozorujeme,
7e se zvysila vazba mezi hranami bu-
dov a chodnikem pfed nimi. Na loka-
litach B a C sledujeme, jak lidé, ktefi
vyjdou z Klementina, pokracuji chvili
rovng, aby nasledné zvolili jeden z tth-
lopfi¢nych sméri. Menza, umisténa do
stfedu prostoru, funguje v tomto ptipa-
dé jako bariéra, kterou je nutno obe-
jit, a jiz z dalky formuje pohyb lidi do
dvou sméru.

Diskuse

Heatmapy nam poskytly informace
o prevazujicich trasach lidi na names-
ti a jejich mnozstvi ve zvoleny Casovy
okamzik. Trajektorie nicméné nebyly
dostate¢né presné spojené. Jedna trajek-
torie se naptiklad zobrazovala jako tfi
rozdélené segmenty — kvli tomu, Ze po-
hybuyjici se osoba se na okamzik dostala
do zakrytu za automobil nebo skupinu
osob. Tato fragmentace trajektorii zne-
moznila vyhodnocovat skute¢nou délku
tras v prostoru, pfipadné méfit rychlost,
s jakou se lidé po namésti pohybuyji.

Pro detailngjsi vyhodnoceni aktivit
lidi na namésti, jejich interakci s fy-

Obr. 11: Zpracovdni kamerovych obrazit do heatmap. Teplejsi tony odpovidaji vétsimu poctu lidi. Obrdzek 11a zndzoriiuje
stav pied upravou namésti, obrazek 11b po upravé.
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zickym prostiedim i interakci mezi se-
bou jsme proto vyvinuli geometricky
a sémanticky anotator. Geometricky
anotator dovoluje vyzkumnikovi pro-
hlizet zaznam z jednotlivych kamer
a upravovat nebo spojovat trajekto-
rie tam, kde jsou omylem rozdélené
(obr. 9). Ovéfeni spojitosti trajekto-
rii bylo vyhodnoceno na zakladé dat
z kamer, na kterych se dana osoba ne-
dostala do zakrytu.

Sémanticky anotator naproti tomu
pracuje s jiz upravenymi trajektorie-
mi. Na zakladé pilotniho pozorovani
lidi v prostoru jsme nejprve vytvofili
seznam cinnosti, jako Cetba, telefo-
novani, konzumace potravin, fotogra-
fovani, koufeni, interakce s druhou
osobou/osobami a ostatni. Sémantic-
ky anotator obsahuje tento seznam
aktivit, které je mozné priradit kazdé
osobé na obraze pro libovolnou cast
trajektorie (obr. 10). Tento druh ano-
tovani dat se podoba klasické metodé
zucCastnéného pozorovani, jeho vyho-
dou je skutecnost, zZe anotace probiha
na jiz sebranych datech, takze je moz-
né jednotlivé kategorie ovéfovat nebo
meénit ex post.

Podrobnéjsi analyza obrazti ukazala,
jak betonové kvadry uréené k blokaci
automobilové dopravy nabyvaji od-
lisného vyuziti podle svého umisténi
na namesti. Na obrazku 1la vidime
heatmapu znazornujici hustou vyuziti
prostoru pted jeho Gpravou, na obraz-
ku 11b vidime heatmapu po Gpravach
namésti. Cervené plochy v levé &asti
obrazku odpovidaji mistim, kde byly
doplnény Prazské zidle a stolky a lidé
zde tedy travili ¢as posezenim. Rov-
néz ale vidime ¢ervené plochy v mis-
tech nov¢ instalovanych betonovych
kvadrd, které mimo svou primarni
funkci blokovani dopravy funguji
jako alternativni misto k odpocinku
a posezeni. Toto rozsifeni aktivit, kte-
ré Ize s riznymi prvky v prostoru spo-
jovat, prokazuje, jak vyznamny vliv
na vysledné vyuziti prvk ma celkové
usporadani prostoru a jeho konfigura-
ce.

Vyznamné rozhodnuti v celém proce-
su sbéru dat predstavuje volba polohy
kamer. Je tieba zajistit dostate¢né vy-
vySena mista, kam je mozné kamery

umistit, aby optimalné pokryly ana-
lyzovany prostor. Sou¢asn¢ musi byt
tato mista chranéna pfed znicenim
nebo zcizenim kamer. Varianta vyuzi-
ti kamer v existujicim systému Policie
CR narazi za prvé na nemoznost tato
data ziskat (ani pro vyzkumné ucely),
za druhé jsou Gasto kamery Policie CR
zaméfené na konkrétni misto zajmu
a dostatecné nepokryvaji sledovany
prostor jako celek.

Doplnéni heatmap o charakter aktivit
v podobé sémantického anotatoru pro-
hlubuje znalost dé&ja, které se na na-
mésti odehravaly. Slabinu tohoto pro-
cesu predstavuje nutna lidska kontrola
dat, ktera je podstatou sémantického
anotatoru. Na rozdil od automatického
vyhodnocovani informaci o pohybu
lidi je ¢asove narocna.

Za hlavni poznani experimentu z hle-
diska vyuzivani prostoru lze povazo-
vat fakt, ze k tak vyrazné zmén¢ uzi-
vani namésti, jako je zvySeny pocet
lidi na namésti, zména hlavnich tras
pohybu lidi (diagonalni oproti podél-
nym kolem fasad) a zvyseni poctu sta-
tickych aktivit, bylo dosazeno pouhou
upravou dopravniho feseni a drobnych
zmén v mobiliafi bez nutnosti zménit
skute¢né feseni povrcht, dlazeb a cel-
kové rozsahlé rekonstrukce. Vyvozo-
vat silné zavéry na zakladé jednoho
prikladu nelze, nicméné pokud by se
tento zaver potvrdil i na jinych prikla-
dech, byla by posilena moznost reali-
zovat i mensi zasahy ve vefejném pro-
storu, které by mély mit signifikantni
odraz ve zpusobu uzivani mista.

V pfipad¢ jinych vefejnych prosto-
ri je mozné vyuzit znalost o relativ-
né¢ velkém vlivu malych organizacné
provoznich uprav nebo drobnych
zmén v mobiliafi k ovéfovani variant-
nich feSeni planovaného navrhu nebo
k riznorodému vyuziti ndmeésti pro se-
zonni akce.

V pfipadé Marianského namésti se
planuje nova podoba prostoru, kte-
rd bude predstavovat rozsdhlou re-
konstrukei zahrnujici zménu dlazeb,
uroviovych feSeni chodnikl, zapoje-
ni vodniho prvku a uméleckého dila.
Zjisténé informace z popsaného expe-
rimentu o vlivu zmén na mnozstvi lidi

v prostoru a odlisné vedeni pésich tras
byly vyuzity pfi jednani s dotéenymi
organy a institucemi o budouci podo-
bé namesti.

Predstavena metodika, kterd analy-
zovala nékolikadenni kamerové za-
znamy aktivit ve vefejném prostoru
pomoci umélé inteligence, pfinesla
oproti standardnim metodam, jako je
zicastnéné pozorovani v jednotlivych
Casovych oknech, rozhovory s uziva-
teli nebo kvantifikace osob pohybuji-
cich se ve zvoleném prostoru, ucele-
n¢&jsi a podrobnéjsi vysledky.

Vysledna data zobrazuji dlouhy ca-
sovy snimek, kde mizeme pozorovat
dynamiku promén v uzivani prosto-
ru v jeho celistvosti, ale i s moznos-
ti zaméfeni se na dil¢i prostory. Tak-
to shromazdéna data je mozné navic
presné lokalizovat na plan feSené¢ho
uzemi, coZz umoziuje v dalSich kro-
cich hledat zavislosti mezi konkrétnim
uspofadanim prostoru a trasami pohy-
bu. Standardni metody by neumoznily
vytvofit tak komplexni obraz o pohy-
bu v prostoru. Slabinou metody byla
nespojitost nékterych trajektorii. To
nedovolilo provadét pokrocilejsi ana-
lyzy o rychlosti nebo zrychleni pohy-
bu osob. Geometricky anotator, vytvo-
feny pro dodate¢né spojeni segmentli
do celych trajektorii, ma nevyhodu
Casovou narocnost, kterou prochazeni
zaznamu a jejich oprava predstavuje.

Velké mnozstvi dat o pohybu lidi, re-
prezentovanych jako trajektorie, je
mozné doplnit o detailnéjsi data popi-
sujici aktivity, které osoby v prostoru
vykonavaji. K tomu je tieba vyuzit sé-
manticky anotator. Tento nastroj pra-
cuje s daty, ktera byla shromazdéna jiz
v predchozim kroku. Pro hodnoceni
a kategorizaci aktivit vyuziva osobu
vyzkumnika. Vyhoda oproti sbéru dat
pomoci pfimého pozorovani aktivit
v redlném case je fakt, ze vyzkumnik
se muze zaméfit pouze na vybrané si-
tuace, pfipadné casové tseky, které ho
zajimaji, a k datiim se vratit.

Obecné muzeme shrnout, ze prezen-
tovana metoda analyzy aktivit ve ve-
fejném prostoru pomoci umélé inte-
ligence poskytuje cenné informace
0 vzorci vyuziti prostoru v dlouhém
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¢asovém horizontu a s velkou prosto-
rovou presnosti. Oproti standardnimu
pozorovani vyzaduje uvedeny zplsob
odborngjsi technické i personalni za-
zemi nutné ke sbéru a zpracovani dat.

Zaveér

Pfedstaveny nastroj sbéru, zpracova-
ni a interpretovani dat o aktivitach ve
vefejném prostoru vyuziva analyzu
kamerovych zaznami pomoci umeé-
1¢ inteligence. Vysledkem jsou heat-
mapy, které zobrazuji hustotu vyuziti
prostoru a poskytuji cenné informace
o prevazujicich trasach, volbé cest
a sméru, pripadné ukazuji mozné ko-
lizni situace. Tyto informace je mozné
doplnit o data, kdy jednotlivym trajek-
toriim nebo jejich ¢astem piifazujeme
aktivity jejich uzivateld. Ziskana data
je mozné pouzit pro vytvoreni pouce-
ného zadani upravy namésti nebo k fe-
Seni drobnych opatieni, ktera ale mo-
hou vyznamné zlepsit kvalitu pobytu
ve vefejném prostoru.

Vyzvou pro dalsi zkoumani je odstra-
néni nutnosti ziskana data prochazet
a upravovat nebo dopliovat. Prv-
ni metou je plna automatizace, ktera
by na zakladé kamerovych zaznami
zpracovala spojité trajektorie osob
v prostoru. Druhym cilem je pak au-
tomatické vyhodnoceni aktivit osob
v prostoru. Pfi idealnim ziskani téchto
informaci bychom mohli velmi detail-
n¢ hledat zavislosti mezi volbou tra-
sy, jeji délkou a rychlosti, aktivitami,
které se ve vefejném prostoru v ruz-
nou dobu odehravaji, a architektonic-
kymi nebo urbanistickymi vlastnostmi
zkoumaného prostoru. Tyto komplex-
ni znalosti o vyuzivani konkrétnich

mist by nam umoznily 1épe reagovat
na vyzvy, které pro nas péce o vetejny
prostor v soucasnosti predstavuje.

Clanek je vystupem projektu TA CR
NCK TN01000024, Narodni cen-
trum kompetence — Kybernetika
a umelda inteligence, ktery byl pod-
poren Technickou agenturou Ceské
republiky.
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ENGLISH ABSTRACT

Artificial Intelligence Usage in Analysing Human Movement in Public Space. Maridnské Square in Prague Case
Study, by Jana Zdrahalova, Lukas Kurilla, Petr Prasek & Zden¢k Berka

The search for a relationship between the nature of public space and the ways in which people use that space is one
of the standard tasks of urban design (Sitte, 2012; Whyte, 1980; Gehl, 1971; Lynch, 1960). Human activities in space
and people’s reactions to the urban and architectural characteristics of a place can be monitored through mental maps
and interviews (Lynch, 1960; Benda et al., 1978), photographs and films (Whyte, 1980; Gehl, 1971), or through local
experiences and observations, such as following people’s routes by tracing a trampled footprint in the snow (Sitte, 2012).
The knowledge gained is typically used to create an informed design of a public space that addresses, in particular,
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the usability of the space, safety issues, and the elimination of collisions between road traffic and people’s residential
activities.

This text presents an urban experiment that tested the possibilities of involving artificial intelligence in mapping activities
in public space. It presents the results of a four-year research, supported by TA CR NCK TN01000024, which used
CCTYV camera recordings to monitor activities in a given public space. Specifically, we focused on Marianské Square in
the capital city of Prague, where five CCTV cameras that continuously monitored the space of the square were placed.
Data collection took place in two cycles, each lasting four days. The first one took place in October 2019 before the
reconstruction of the space, the second one a month later - after the road traffic in the square was regulated and new
furnishing was added (Prague chairs, a large table, mobile flowerpots and concrete blocks to prevent the traffic). In both
cases, the space was recorded from Thursday to Sunday to capture both the weekdays and the weekend.

The collected data from the CCTV cameras was converted into trajectories using a neural network, which was used to
create heatmaps. The heatmap shows the density of mobile and stationary activities of people in the square area. The
physical space was described in terms of material design, height characteristics (curbs, stairs), location of furnishings,
parking spaces and traffic organization. The heatmap intensity was compared with the physical characteristics of the space
in order to find connections, relationships and a deeper understanding of the patterns of people’s behaviour in the space.

The comparison of the results of both observations showed how the specific design of the square influences the frequency
of people in the space, increases residential activities and also leads to the use of elements in the space for new and
unintended activities (for example, the use of concrete blocks as benches). The use of artificial intelligence to collect
and interpret people’s movements in public space has shown benefits that conventional participant observation does
not provide. These include the objectivity of the collected data not burdened by the personalities of the observers, the
comparability of data from different time periods, the possibility of accurately collecting data from large areas of public
space, the possibility of accurately locating the trajectories of people in space, and the representation of dynamic patterns
of space use. Furthermore, the data collected in this way allows for detailed interpretations of the relationship between
people’s trajectories, space characteristics and other environmental influences such as temperature, shading, noise
pollution, etc., however, these are beyond the scope of this paper.



