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Forord

Denna rapport ar det slutgiltiga resultatet av ett examensarbete i kursen VBRMO01
Examensarbete i brandteknik. Det har varit en mycket larorik och spdnnande process
da ingen av oss hade nagra tidigare erfarenheter av varken Virtual Reality eller
spelutveckling. Forskningsomradet manniskors beteende vid brand &r ett intressant
sadant med manga olika inriktningar. Det kanns inspirerande att fa utfora en studie pa
nagot sa pass outforskat som Virtual Reality. I slutanden ledde arbetet till resultat som
forhoppningsvis kan vara anvandbara i framtiden.

Vi vill framfor allt tacka var handledare Daniel Nilsson, universitetslektor vid
avdelningen for Brandteknik pa LTH, for ett stort engagemang och mycket bra
handledning under arbetets gang. Daniel kommer alltid med nyttiga synpunkter och
nya infallsvinklar pa problem nér det behovs.

Vidare vill vi dven tacka Hakan Frantzich, universitetslektor vid avdelningen for
Brandteknik pa LTH, for formedling av allt tankbart material fran det ursprungliga
forsoket, hjalp med att kalibrera den virtuella miljon efter verkligheten och
vagledning genom svara situationer.

Joakim Eriksson, forskningsingenjor vid institutionen for Designvetenskaper pa LTH,
tackas for mojligheten att utveckla och utfora forsok i Virtual Reality Lab pa Ingvar
Kamprad Designcentrum.

Vi vill dven tacka Kristin Andrée, doktorand vid avdelningen for Brandteknik pa
LTH, for synpunkter och feedback under arbetets gang.

Slutligen vill vi tacka alla de studenter som deltog i forsoken.

Lund, november 2012
Fredrik Malthe och Ivan VVukancic






Sammanfattning

Studiens syfte ar att undersdka huruvida en virtuell miljo kan anvéndas som ett
komplement till konventionella experiment for att studera ménniskors beteende vid
brand.

Virtual Reality, VR, ar en samlingsbeteckning for teknik som efterstravar att simulera
en fysisk nérvaro i en datorgenerad miljo. Det finns en rad olika
anvandningsomraden, till exempel design, ergonomi, méanniska-maskin-interaktion
och arkitektur men &ven pilottraning, militara 6vningar och TV-spel.

Inledningsvis studerades tidigare forsok inom omradet manniskors beteende vid brand
och VR. Dessa visade pa att VR kunde vara ett bra verktyg for att studera manniskors
beteende da forsokspersoner upplevde realismen som hdg och det ar ett sakert satt att
utvardera scenarier som i verkligheten ar for komplicerade eller kostnadskravande att
genomfora. Inom omradet manniskors beteende vid brand har endast mindre VR-
anlaggningar studerats och anvandandet av stérre, mer omslutande anlaggningar ar
relativt outforskat. Vidare behdvs validering av anvandandet av VR gentemot verkliga
forsok och denna studie avser att behandla féljande problemstéliningar:

e Hur utforskat &r VR inom brandteknik i dagslaget?

e Gar det att effektivt skapa de virtuella miljoerna som behévs?

e Hur realistisk upplever forsokspersonerna simuleringen?

e Kan VR-teknik anvéandas for att framkalla samma beteenden som uppstar vid
verkliga forsok?

e Vilka begrénsningar ar viktiga att vara medveten om géllande VR-tekniken?

For att kunna gora en validering av anvéndandet av VR gentemot verkliga forsok
reproduceras ett tidigare utfort forsok av Frantzich och Nilsson (2003). | forsoken
anvandes en rokfylld évningstunnel pa davarande Raddningsverkets anlaggning i
Revinge, strax utanfor Lund, dar syftet var att undersoka forhallandet mellan
personernas ganghastighet och roktatheten som de utsatts for samt hur effektiva olika
vagledande system &r. Detta forsok aterskapades i denna studie som en virtuell miljo
med sa snarlika grundférutsattningar som majligt.

Den virtuella tunneln och programvaran som anvandes till forsoket skapades med
spelmotorn Unity och visualiserades i Triple-Screen Immersive Visualization, 3SIV,
som utg0rs av tre stora skarmar med tillhdrande projektor.

Forsokspersonerna rekryterades bland studenter pa LTH for att efterlikna den
population som anvandes i det ursprungliga forsoket. Forsokspersonerna fordelades
pa tre olika scenarier, ett scenario med allmanbelysning, ett med blinkande lampor
och ett med golvmarkeringar.

Forsoken inleddes med att forsokspersonerna fick fylla i en enkét géllande tidigare
erfarenheter. Darefter fordes de till 3SIV déar de tranade pa att navigera i VR-miljo.
Innan utrymningsforsoket startade visades en filmsekvens med en bilfard genom en
tunnel. Darefter startade utrymningsforsoket och vid starten fick personerna féljande
instruktion:



”Du har kort in i tunneln och stannat din bil. Det dr rok i tunneln och du ska ddrfor
ta dig ut. Gor sd som du hade gjort i en verklig situation.”

Forsokspersonerna utrymde tunneln och kunde ta sig ut genom tva nddutgangar inne i
tunneln eller via tunnelmynningen. N&r de hade kommit ut ur tunneln avslutades
forsoket. Personernas gangvagar sparades av programmet under forsoket.
Avslutningsvis fick de fylla i en enkat gallande deras intryck av den virtuella miljon
och forsoket.

Totalt deltog 46 personer vid forsoken som &gde rum 24:e till 28:e september 2012.
Medelaldern var cirka 22 ar och deltagarna anmalde sig frivilligt och kom fran olika
program vid LTH bland annat fran VVag och vatten, Lantmateri, Teknisk fysik samt
Industriell ekonomi. Forsokspersonerna hade inte nagon speciell kunskap gallande
brander, tunnlar och utrymning. Deltagarnas tidigare erfarenhet av TV- och datorspel
varierade och fordelades relativt jamnt mellan mycket 1ag och mycket hog.

Resultatet visade att forsokspersonerna uppvisade beteenden som liknade beteenden i
det verkliga forsoket. Precis som i det verkliga forsoket valde manga att utrymma
genom tunnelmynningen da de héll sig till tunnelns hogra vagg och sldppte taget om
denna da de stotte pa en bil. Enkatundersokningen som genomfdrdes efter forsoket
visar positiva intryck bland forsokspersonerna géllande den virtuella miljon och
forsoket. | enkéten fick forsokspersonerna bedéma sina intryck géllande den virtuella
miljon och forsoket. Den Overgripande realismen beddmdes vara hog. Kénslan av att
befinna sig i en tunnel och i en nddsituation bedomdes ocksa vara mycket hog. Vidare
hade forsokspersonerna latt for att satta sig in i situationen trots att utrymningen
genomfordes i virtuell miljo.

Enkatundersokningen efter forsoket visar &ven att majoriteten av forsokspersonerna
ville ga snabbare trots att ganghastigheten som anvéandes pa en meter per sekund
motsvarar den hastighet som uppmattes i det verkliga forsoket. Den visade dven att
manga av deltagarna ville anvanda kroppen mer och kanna sig fram i den morka
miljon.

Statistiska jamforelser i form av hypotesprévningar for olika aspekter, géllande
beteenden och gangvagar, i forséken i denna studie och i den ursprungliga visar inte
pa nagra signifikanta skillnader. Detta i kombination med att forsékspersonerna
upplevde den virtuella miljon som realistisk bedoms tyda pa att det finns potential att
anvanda VR som ett komplement till verkliga forsok for att studera manniskors
beteende vid brand.



Summary

The aim of this study is to investigate whether a virtual environment can be used as a
complement to conventional experiments regarding human behaviour in fires and
evacuations.

Virtual Reality, hereafter referred to as VR, is a generic term for technology that aims
to simulate a physical presence in a computer-generated environment. There are
several uses for VR today, for example design, ergonomics, human-machine-
interactions, architecture, pilot training, military training, social research and
entertainment.

Initially, a study of previous research in the field of human behaviour in fires and VR
was performed. The previous studies showed that VR seemed to be a useful tool for
studying human behaviour in scenarios that are otherwise hard to safely or cost-
effectively study since the subjects experienced the realism as relatively high. In the
field of human behaviour in fires, mainly smaller VR-setups have been used and
larger, more immersive simulation setups remain relatively unexplored. Further
validation is also needed for the use of VR in relation to real world experiments and
this study aims to investigate the following issues:

e How much has VR been explored in the field of human behaviour in fires?

e Is it possible to effectively create virtual environments needed for this
purpose?

e How realistic do the subjects find the simulations?

e Can VR be used to elicit the same behaviour as a real evacuation experiments?

e What limitations are important to be aware of while working with VR?

To be able to do a validation of the use of VR in relation to conventional experiments,
a previous experiment performed by Frantzich and Nilsson (2003) was recreated as a
virtual environment. In the original experiments the aim was to investigate movement
speed in smoke filled environments and a smoke-filled exercise tunnel at the Swedish
Civil Contingencies Agency in Revinge, Sweden, was used. The experiments in the
virtual environment in this study were designed as close to the original experiments as
was possible with the available resources and experience of the authors.

The virtual tunnel and the software used to make the experiment possible was created
using the game engine Unity and was visualised with a Triple-Screen Immersive
Visualization-setup, hereafter referred to as 3SIV, at the VR laboratory at the
Department of Design Sciences, LTH.

Subjects were recruited among students at LTH to emulate the population of subjects
used in the original experiment. The subjects were divided over three different
scenarios, one standard scenario, one with flashing lights and one with flashing lights
and markings in the floor. The subjects filling out a survey regarding previous
experiences initialized the experiment process. Thereafter, the subjects got a chance to
get used to navigating in the 3SIV-simulation in a training environment. Before the
actual experiment started, a short video sequence showing a car driving into a road
tunnel was shown and the subjects were told the following instruction,



“You have driven into a tunnel and stopped your car. The tunnel is filled with smoke
and you are going to get out. Do as you would in a real situation.”

The subjects were then left to make their way out of the tunnel through one of three
possible exits. Upon reaching the outside in the virtual environment the experiment
was finished. During the experiment, the software logged the subjects’ walking path.
Finally the subjects filled out a second survey regarding their impressions and
experiences in the simulation.

In total, 46 subjects participated in the experiments on September 24™ to 28" 2012.
The mean age was circa 22 years and the participants volunteered from several
different programmes at LTH, mainly from Civil Engineering, Surveying and Land
Management, Industrial Engineering and Management and Engineering Physics. The
participants had no previous knowledge about fire engineering or evacuation. The
participants’ experience of video games was rated in a survey and showed a relatively
even distribution across the whole scale from one to five, representing very low to
very high.

The results showed that the subjects showed a similar behaviour to that in the original
experiment. Just like in the original experiment, many subjects chose to follow the
right wall and evacuate through the tunnel opening and only let go of the wall when
faced with an obstacle in the form of a car. The survey filled out by the participants
showed positive impressions regarding the virtual environment and the experiment.
The participants got to rate different aspects of the experiment. The overall realism of
the situation was rated highly. The feeling of presence and being in a tunnel was rated
very high and the feeling of being in an emergency situation also got high ratings. The
participants rated their ability to put themselves in the situation, despite knowing that
it is only a virtual environment, highly as well.

The survey after the experiment also showed that the majority of the participants
wanted to move faster in the virtual environment, despite the set movement speed
corresponded to the measured speed in the original experiment. It also showed that
many participants wanted to use their bodies more and feel their way with their hands
through the dark environment.

Statistical comparisons were made on certain aspects, regarding movement paths and
behaviour, in the experiments in this study and the ones in the original study. These
tests showed no significant differences between the two studies. This is considered to
show that there is potential in further using VR as a complement to conventional
experiments to study human behaviour in fires.

Vi
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MALTHE & VUKANCIC, 2012

1. Inledning

Denna rapport ar det slutgiltiga resultatet av ett examensarbete i kursen VBRMO01
Examensarbete i brandteknik som &r den avslutande delen av
Brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola. Kursen ges av
avdelningen for Brandteknik och riskhantering.

1.1. Bakgrund

Virtual Reality, i fortsattningen forkortat VR, ar en samlingsbeteckning for teknik
som efterstravar att simulera en fysisk nérvaro i en datorgenerad miljo. Det anvands
normalt inom ett flertal teknologiska discipliner, till exempel design, ergonomi,
méanniska-maskin-interaktion och arkitektur men &ven till pilottréaning, militara
ovningar och TV-spel. De flesta VR-anlaggningar som finns idag simulerar framst
visuella intryck och ljud. De infattar allt fran enkla spel i mobiltelefoner till en sa
kallad HIVE, Huge Immersive Virtual Environment, eller CAVE vilken bestar av ett
rum med skarmar pa bade vaggar och golv i vilken anvandaren kan rora sig i ett storre
utrymme. (Fox et al., 2009)

VR anvands bland annat inom beteendevetenskap for att underséka manniskors
beteenden genom att aterskapa eller forlanga verkliga handelser och skapa stimuli
som i verkligheten ar kostsamt eller opraktiskt att skapa. Brander ar kostsamma att
aterskapa och om forsokspersoner ska anvandas kan det innebéra risker for deras
halsa. Vid allvarliga brander dar manga omkommit &r det av stort intresse att
undersoka hur manniskorna har betett sig och det &r otdnkbart att i verkligheten
utsatta forsokspersoner for de forhallanden som uppstar vid en sadan brand. Darfor
kan VR vara ett alternativ da en datormodell av byggnaden kan skapas och handelser
som &r svara eller omojliga att behandla i verkliga forsok kan simuleras. Det skapar
aven nya mojligheter att aterskapa komplexa byggnader och bréander pa ett effektivt
och i langden inte lika kostsamt sétt.

Ett antal tidigare studier har utforts kring VR inom forskningsomradet manniskors
beteende vid brand. Slutsatserna i dessa forsok var att forsokspersoner upplevde
realismen som relativt hog och att det kan vara en bra metod for att pa ett sakert satt
utvardera scenarier som i verkligheten skulle vara farliga for forsokspersoner (Kobes,
2010). Mdojligheten att anvénda befintliga spelutvecklingsprogram for att skapa VR-
miljoer har till viss del undersokts och verkar vara ett effektivt tillvagagangssatt
(Smith & Trenholme, 2009).

Mestadels mindre VR-anlaggningar har studerats inom omradet manniskors beteende
vid brand och anvandandet av storre, mer omslutande anldggningar ar relativt
outforskat. Vidare behovs validering av anvandandet av VR gentemot verkliga forsok.
Denna studie avser att undersoka foljande problemstéliningar:

e Hur utforskat & VR inom brandteknik i dagsléget?

e Gar det att effektivt skapa de virtuella miljéerna som behovs?

e Hur realistisk upplever férsokspersonerna simuleringen?

e Kan VR-teknik anvéandas for att framkalla samma beteenden som uppstar vid
verkliga forsok?

e Vilka begrénsningar ar viktiga att vara medveten om géllande VR-tekniken?



VIRTUAL REALITY OCH MANNISKORS BETEENDE VID BRAND

1.2. Syfte
Studiens syfte ar att undersdka huruvida VR-simulering &r ett verktyg som kan
anvandas for att studera manniskors beteende vid brand.

1.3. Mal

Malet &r att ta fram information som visar pa om mer avancerad VR &r anvandbart
inom forskningsomradet manniskors beteende vid brand eller inte. Studien avser aven
att ge rekommendationer infor framtida studier och tillampningar samt att ge en 6kad
kunskap om problematiken.

1.4. Metod
Studien kan delas in i foljande fyra faser:

e Litteraturstudie och inventering av tidigare forsok.

e Precisering och uppbyggnad av virtuell miljo.

e Planering och genomférande av forsok i Virtual Reality Lab pa LTH.
e Sammanstéllning och analys av resultat.

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie som syftar till att samla information och fa
mer kunskap om VR-tekniken, dess anvandningsomraden och begransningar. Vidare
kommer litteraturstudien besta av instudering av olika experimentella forsok som
kommer utgdra grunden for genomforandet av forsok i Virtual Reality Lab pa LTH.
Litteratur kring de program som anvénds i studien studeras.

For att kunna gora en validering av hur val VR-simuleringar fungerar gentemot
verkliga forsok reproduceras ett tidigare utfort forsok. Frantzich och Nilsson (2003),
genomforde under hosten 2002 utrymningsforsok i en tunnel dar personers utrymning
genom tat rok studerades. | férsoken anvandes en 6vningstunnel pa davarande
Raddningsverkets anldggning i Revinge, strax utanfor Lund. Detta forsok aterskapas
som en virtuell miljo for denna studie.

Utrymningsforsoken i tunneln ar valdokumenterade och det bidrar till att den virtuella
miljon kan skapas med sa snarlika grundforutséttningar som mojligt for att uppna hog
realism.

Reproduceringen av forsoket sker med hjélp av 3D-programvara och en sa kallad
spelmotor vilket ar ett utvecklingsprogram som innehaller renderingsmjukvara som
styr vad spelet skriver ut till skarmen, fysikmotor som bestammer hur fysiken i spelet
fungerar samt andra funktioner som behovs for att skapa den virtuella miljon.
Forsokspersoner upprepar sedan de utrymningar som gjordes i det ursprungliga
forsoket i den virtuella miljon.

1.5. Avgransningar

Eftersom omradet ar relativt outforskat inom brandteknik och utrymning finns det
manga aspekter som kan undersokas men som inte hanteras i denna studie da det inte
bedoms finnas tillracklig tid, resurser och kunskap. Fokus ligger darfor pa att
unders6ka manniskors beteende i simuleringen for att kunna avgéra metodens
lamplighet.
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Denna studie kan ses som forstudie till vidare forskning kring avancerad VR-teknik i
samband med manniskors beteende vid brand. Begransningar som ar viktiga att ta
hénsyn till kommer att avhandlas i avsnitt 2.5.

1.6. Etiska aspekter

Da forsok utfors med manniskor som forsokspersoner bor forsoken utvarderas ur ett
etiskt perspektiv. Studien utgar fran de etiska riktlinjerna i Helsingforsdeklarationen
och Niirnbergrattegangarna.

En What if-analys utfors for att utvéardera férsoken innan forsokspersonerna genomfor
dem och upptacka samt planera atgarder for eventuella risker. De etiska aspekterna
och granskningen av forsoket beskrivs mer genomgaende i avsnitt 3.
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2. Teori
En kortfattad definition av begreppet VR kan vara féljande,

“En artificiell, datorframstdlld ’verklighet’, som anvdndaren kan uppleva med flera
sinnen, och interagera med pa ett naturligt satt” (Eriksson & Wallergard, 2012).

Begreppet ar ett samlingsnamn for teknik som far en anvandare att uppleva nagot
virtuellt genom att skapa illusioner som fungerar som artificiella bild-, ljud- och
ibland dven kanselintryck. Det ar ett valdigt brett begrepp som innefattar allt fran
enkla spel till enormt sofistikerade simulatorer. (Eriksson & Wallergard, 2012)

Malet med en VR-simulering &r att ersatta de verkliga intrycken med simulerade
intryck och det ar darfor viktigt att stimuli fran omvarlden blockeras sa att anvandaren
kan kanna tillit till och enbart fokusera pa simuleringen, ndgot som inom VR kallas
immersion (Fox et al., 2009). Interaktionen mellan anvandaren och den simulerade
miljon ar en viktig faktor for VR-simuleringens realism. Med immersion efterstravas
att anvandaren accepterar den datorgenererade upplevelsen, atminstone tillfalligt, som
verklighet (Smith & Trenholme, 2009).

Handlingar som anvandaren utfor maste registreras och tolkas av datorn sa att den kan
ge en lamplig aterkoppling baserat pa forutbestamda regler och lagar i den virtuella
miljon. Oftast ges aterkopplingen multimodalt, det vill saga med stimuli for flera
sinnen samtidigt, till anvandaren i form av visuell och audiell information. Det &r
aven viktigt att aterkopplingen sker inom ett visst tidsintervall fran anvandarens
handling. Om férdréjningen mellan handling och aterkoppling ar for lang férsamras
realismen och kontrollférmagan i simuleringen. (Eriksson & Wallergard, 2012)

2.1. Historik och utveckling

Teknik for att skapa artificiella representationer av verkligheten har funnits lange men
i slutet av 1950-talet hade teknik som ger en tillfredsstallande illusion borjat
utvecklas. De forsta produkterna var forsok att ge multimodala upplevelser men
saknade interaktivitet. Under 1960-talet 6kade anvandandet av simuleringar i
samband med rymdprogram och astronauttraning men datorgrafik var fortfarande ett
outforskat omrade. Forst under 1980-talet fanns teknologin for att anvanda
datorgenererade omgivningar och det anvéandes framst for telepresence, det vill sdga
mojligheten att fjarrstyra en robot. (Eriksson & Wallergard, 2012)

VR anvénds idag ofta for att skapa en virtuell tréningsmiljo dar anvandaren kan dva
pa ett mer effektivt och kontrollerat sétt, till exempel vid utbildning av piloter.
Traningsmiljon &r en sa kallad virtual environment, ett digitalt rum dar anvéandarens
rorelser foljs med tracking och miljén renderas, det vill sédga komponeras av datorn
och spelas upp for sinnena, darefter i enlighet med anvéandarens rorelser. (Fox et al.,
2009)

Ett omrade inom VR-tekniken som blivit populart under senare ar &r serious gaming.
Det innebar att befintliga spelmotorer, som oftast anvénds till underhallningsspel,
anvands for mer seriosa tillampningar istallet for att bygga upp allt fran grunden. En
styrka med detta ar att moderna spelmotorer har valdigt hog kvalitet och tillater
anvandaren att skapa avancerade spel pa ett smidigt satt. (Eriksson & Wallergard,
2012)
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Serious gaming har tidigare undersokts med avseende pa brandteknik och utrymning
och lyfts fram som ett lovande verktyg for att vidare studera ménniskors beteende vid
brand (Smith & Trenholme, 2009).

2.2. Anvandningsomraden inom VR-teknik

VR-teknik innefattar en rad olika anvandningsomraden dar det gemensamma ar
stravan efter sa bra illusion av verkligheten som mojligt. Det realistiska skapandet av
en alternativ verklighet beror till stor del pa tillganglig teknik. Flera forsok har
genomforts inom VR-tekniken for att undersoka huruvida tréning av specifika
uppgifter i virtuell miljo kan tillampas pa samma uppgifter i verklig milj6. Traning i
virtuell miljo har visats kunna éverforas till verkliga uppgifter. (Eriksson &
Wallergard, 2012)

Ar 1993 utfordes det forsta experimentet vars syfte var att undersoka hur traning av
en uppgift i virtuell miljé kunde appliceras pa samma uppgift i verklig miljo. Totalt
deltog 21 personer dar uppgiften var att flytta fem pa rad staende burkar till en ny
position. Sju av forsokspersonerna fick trana pa uppgiften i verkligheten, sju andra
fick traning i en virtuell miljo, via en Head-Mounted Display, en slags hjalm med
skarmar framfor 6gonen, och sju fick ingen traning alls. Slutsatsen fran detta
experiment var att forsokspersonerna som fick traning i virtuell miljo inte direkt
kunde éverfora denna traning till verkliga uppgiften, troligen pa grund av brister i
utrustningen. (Eriksson & Wallergard, 2012)

Liknande experiment genomfordes ar 1995 dér tolv personer fick virtuell traning och
tolv personer fick verklig traning pa en liknande uppgift. | detta forsok anvéandes ett
CAVE-system, ett omslutande rum med skarmar, i vilket forsokspersonerna kunde se
sin riktiga och virtuella hand, vilket inte var mojligt med en Head-Mounted Display-
system. Mer positiva resultat erhélls och det kunde visas att traning i virtuell miljé
med mer avancerad utrustning kunde 6verforas till samma uppgift i verklig miljo.
(Eriksson & Wallergard, 2012)

VR-teknik lampar sig framst for traning av uppgifter som bygger pa kognitiva
formégor, det vill saga uppgifter som bygger pé forstaelse och minne. Ar 2000
genomfordes ett experiment dar traningen gick ut pa att underséka om personer med
utvecklingsstorningar kunde léra sig att handla i en stormarknad samt att montera en
lampa. Totalt medverkade 20 forsokspersoner och deras férmaga att genomfora dessa
tva uppgifter fore respektive efter traning i virtuell miljo jamfordes. Efter virtuell
traning var forsokspersonerna betydligt battre pa att genomfora uppgifterna. Liknande
resultat kunde erhallas fran en annan studie dér personer med utvecklingsstorning fick
trana pa tre koksuppgifter och identifiering av nio riskkéllor med olika
traningsmetoder: traning i virtuellt kok, verkligt kok och traning med kokbok. Tréning
i virtuellt kok visade sig vara minst lika effektiv som i verkligt kok. Nagon storre
skillnad i resultat mellan tréningsmetoderna vid identifiering av riskkallorna kunde
inte observeras. Detta kan bero pa att koksuppgifterna grundas pa uppgifter som skall
genomforas i en bestamd ordning vilket VR lampar sig bra for, da den bygger pa
kognitiva formagor, medan momentet identifiering av riskkallor handlar om
igenk&nning vilket alla tre traningsmetoder lampar lika sig bra for. (Eriksson &
Wallergard, 2012)
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Da flera experiment tyder pa att traning i virtuell miljé kan 6verforas till verklighet
anvands VR i dagslaget som ett traningsmoment inom forarutbildningar, vard, militér
och andra omraden. Detta gors genom att skapa en virtuell traningsmiljo dar
anvandaren kan Gva pa ett effektivt och kontrollerat sétt. VR anvands idag dven som
rehabiliteringsverktyg for personer som exempelvis har balanssvarigheter, fobier eller
personer med funktionsnedsattningar som behdver hjalp med traning av vardagliga
sysselséttningar som till exempel hamta ut pengar i en bankomat. (Eriksson &
Wallergard, 2012)

Andra anvandningsomraden for VR, som inte bygger pa traning, ar bland annat som
visualiseringsverktyg inom arkitektur. Pa sa satt kan nagot som inte existerar i
dagslaget visualiseras, vilket kan vara anvandbart for att studera bade datida och
framtida byggnader och miljéer. Vidare anvands tekniken till stor del inom
spelindustrin och som ett verktyg for marknadsforing. (Eriksson & Wallergard, 2012)

| storre VR-anlaggningar anvands ofta stereoskopi for att skapa en djupkénsla i
projektionen och ge en mer uppslukande upplevelse. Det innebér att anvandaren
utrustas med 3D-glasdgon. Det finns aktiva slutartidsstyrda glaségon som vaxlar
mellan hoger och vanster ga och synkroniseras med programvaran som visar
varannan bild fér hoger och varannan bild for vanster 6ga. FOr att detta ska fungera
smidigt behdvs en bildvaxlingsfrekvens pa cirka 120 Hz. Det finns dven passiva
glasdgon som har olika polarisering och slapper igenom olika bilder pa hoger
respektive vanster 6ga. (Eriksson & Wallergard, 2012)

2.3. Tidigare forskning inom brandteknik

En del VR-forsok med inriktning pa utrymning och manniskors beteende vid brand
har tidigare gjorts i olika typer av simuleringsmiljoer. For att fa en uppfattning om hur
val dessa simuleringar har fungerat och vilka resultat de gett har ett antal rapporter
studerats som en inledande fas i denna studie. Detta avsnitt avser att forbereda
forfattarna infor skapandet av programvaran och utférandet av forsoken samt att
besvara problemstallningen Hur utforskat ar VR inom brandteknik i dagsléget?

Samtliga forsok som studerats tydde pa att virtuella miljoer &r anvandbara for att fa
manniskor att uppleva brand- eller utrymningsscenario pa ett sakert men dnda
realistiskt satt. De visade att en relativt hog realism och inlevelse kan uppnas redan
med enklare simuleringsforutsattningar (Kobes, 2010).

2.3.1. Ovning av brandslackning och utrymning

Ett program for utrymningsforsok och dvning i brandslackning i virtuell milj6 togs
fram i en kinesisk studie 2006. | fors6ken anvéandes en Head Mounted Display, en
sorts display-enhet som anvandaren bar pa sitt huvud. (Ren et al., 2006)

Programvaran skrevs helt fran grunden och med hjalp av CFD-simuleringar
uppskattade utvecklarna hur brandgasutvecklingen skulle se ut och anvénde sig av det
for att skapa rok i programmet. Det ndmns i rapporten att systemet fungerade val men
nagon utvardering av realismen eller jamforelse av hur forsékspersoner betedde sig i
forhallande till verkliga scenarier saknas. Rapportens slutsats var att ett program av
denna typ kan anvéndas for att utféra utrymningsovningar och traning pa ett enkelt,
sékert och billigt satt. (Ren et al., 2006)
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2.3.2. Ovningsverktyg for brandman

| ett samarbete mellan Skévde universitet och davarande Raddningsverket
utvecklades ett dvningsverktyg for brandman i form av ett serious game, en
ateranvandning av fardiga spelmotorer fran datorspel, dar de kunde éva pa
rokdykningsinsatser i ett CAVE-system. | detta forsok anvéndes Source-motorn,
spelmotorn fran spelet Half Life 2 som utvecklats av det amerikanska foretaget Valve
Corporation, i utvecklingen av programvaran. (Backlund et al., 2007)

Forstaarselever fran brandmannautbildningen fick genomga flera olika scenarier i den
virtuella miljon. Férsokspersonerna hade full rokdykningsutrustning pa sig och
interagerade med den virtuella miljon genom att réra pa fotterna och peka med ett
stralror. Detta innebar att det blev fysiskt kravande att ta sig igenom spelet. For att
vidare efterlikna verkligheten sa avslutades programmet om de tog for lang tid pa sig,
missade att kontrollera ett rum eller rdédda en person samt om de utsatte sig sjalva for
fara. Forsokspersonerna betygsattes baserat pa sin prestation och de som fick bast
resultat var ocksa de som hade mest erfarenhet av verklig rokdykning. (Backlund et
al., 2007)

Forsoket visade att forsokspersonerna blev utmattade av uppgifterna och att de satte
sig in i situationen trots att det bara var en simulering. Fran enkatundersokningar
visades att 77 procent av forsokspersonerna ansag att de lart sig nagot fran spelet. |
jamforelse med riktig rékdykning som forsokspersonerna utforde efter forsoket
visades att den virtuella traningen gav en viss fordel i verkligheten. Forsoket var aven
ett bra exempel pa hur fysisk aktivitet kan implementeras i den virtuella miljon.
(Backlund et al., 2007)

2.3.3. Serious gaming

Det kinesiska programmet av Ren et al (2006) utvecklades fran grunden vilket kan
vara en tids-, kunskaps- och resurskrévande process. Det innebar forvisso att
utvecklaren hade stor kontroll Gver programvarans innehall men begransade samtidigt
arbetet till utvecklarens programmeringskunskaper vilket inte alltid &r optimalt.
Vidare utforskning av omradet gjordes i en engelsk studie dar mojligheten att anvanda
serious gaming utvérderades. Det skulle underlatta uppbyggnaden av komplexa
miljoer och programvaror om fardiga och allmént tillgangliga system kan anvéndas.
Studien behandlade ett flertal kommersiella spelmotorer, bland andra Source-motorn
som anvandes i det svenska forsoket av Backlund et al (2007). (Smith & Trenholme,
2009)

Aven i detta forsok utvecklades en programvara med hjalp av Source-motorn.
Anvandaren befann sig i ett kontorskomplex och blev tillsagd att utrymma fran
byggnaden da ett larm utl6stes. Utvecklarna placerade brander som genererade rok i
vissa rum och anvandaren fick leta sig fram genom byggnaden till en séker utvég.
Syftet med studien var att utreda om kommersiella spelmotorer gar att anvanda for att
smidigt ta fram virtuella miljéer samt att undersoka realismen och anvéndbarheten av
virtuella miljéer for utrymningsforsok. (Smith & Trenholme, 2009)

Realismen utvarderades i en enkat till forsokspersonerna. Pa en skala mellan ett och
sju lag medelvérdet mellan fem och sex med nagon enstaka person som varderat det
som tva pa skalan. De klagomal som fanns pa spelet var bland annat att en del objekt
de vantade sig se i miljon saknades, att branderna ibland var placerade pa orealistiska
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platser samt att det i vissa fall var svart att avgora vilket hall rok kom fran. (Smith &
Trenholme, 2009)

Virtuella miljoers lamplighet utvérderades dven genom att observera hur
forsokspersonerna betedde sig i spelet. Ett problem med virtuella miljoer som
observerades &r att vissa anvandare som har erfarenhet av datorspel behandlar
situationen som ett spel och ignorerar uppenbara faror och inte beter sig som de hade
gjort i ett verkligt scenario. Ett annat problem som uppenbarades i forsoket var att
forsokspersonerna inte anvande fonster som utrymningsvégar trots att alla dorrar i
utrymmet var blockerade. Nar personerna utfragades om detta visade sig anledningen
vara att de inte trodde att programmet hade den funktionen och méjligheten att
interagera med omgivningen. Det visade sig dven att manga forsokspersoner éppnade
dorrar dar rok lackte ut under eller ovan dorren, nagot som antagligen inte skulle
handa i verkligheten da personerna dven skulle kunna kanna varmestralning och hora
branden tydligare vid dessa dorrar. (Smith & Trenholme, 2009)

Forslag for att hoja realismen i simuleringarna gavs i rapporten. Det
rekommenderades att en standardkontrollenhet fran datorspel inte anvands. Detta for
att undvika en for stor k&nsla av att det &r ett spel samt ta bort vanan for de
spelerfarna anvandarna. Det rekommenderades aven att en storre skarm anvands for
att projicera simuleringen sa att forsokspersonerna uppslukas av spelet och lattare kan
sétta sig in i situationen.

2.3.4. Vidare fors0k med serious gaming

I en hollandsk studie kring VR och serious gaming inom forskningsomradet
méanniskans beteende vid brand har olika display- och kontrollenheter for spel
undersokts. Forsokspersoner fick anvanda sig av olika kontrollenheter, en joystick, en
handkontroll samt tangentbord med mus och testa en simulering pa olika
displayenheter, en laptopskarm, en stérre skarm samt en storre projektorskarm. De
fick sedan fylla i en enkét kring hur val de olika anordningarna fungerade till
simuleringen. Det visade sig att joystick och handkontroll &r i princip lika bra
kontrollenheter medan tangentbord med mus inte var lika lampligt att anvénda.
Laptopskarmen ansags vara tillracklig men de storre projektionerna ansags ge en
béattre inlevelse. (Kobes, 2010)

Forsokspersonerna fick dven i detta forsok betygsétta sin uppfattning av den virtuella
miljon. Spelets realism ansags vara hdg, i snitt 7,7 pa en skala mellan ett och tio, och
kanslan av att befinna sig i en nodsituation ansags vara mattlig, i snitt 6,2 pa samma
skala. (Kobes, 2010)

En viss skillnad observerades aven i detta forsok mellan personer med eller utan
tidigare erfarenhet av datorspel men preferenserna gallande kontroll- och
displayenheter var i princip desamma oavsett erfarenhet. Bada grupperna ansag att
lattheten att navigera i simuleringen var htg och méanniska-maskin-granssnittets
paverkan pa beteendet ansags inte vara sarskilt stor. (Kobes, 2010)

Det visade sig aven att i férsoken som utfordes sa skiljde sig avstanden som
forsokspersonerna gick eller vagarna de tog inte heller ndmnvart mellan verkliga och
virtuella forsok. | rapporten drogs slutsatsen att i ett normalt fall finns det ingen storre
skillnad i personers beteende mellan de verkliga och virtuella forsdken. (Kobes, 2010)
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Ganghastighet gick inte att undersoka eftersom programvaran endast anvande sig av
forbestamda rorelsehastigheter for gang, springande och krypande och anvéandaren
inte kunde reglera hastigheten utdver dessa. (Kobes, 2010)

2.3.5. Visualisering av utrymningssimuleringar

En annan anvandning av VR undersoktes i ett tyskt forsok dar resultat av
utrymningssimuleringar studerades i en virtuell miljé. Syftet var att kunna géra en
analys av problem som kan uppsta vid utrymning av stora skepp och férjor.
Utrymningssimuleringen gors med konventionella program men visualiserades sedan
som en virtuell miljo dar utrymningen skedde i realtid och granskaren kunde folja
med och observera forloppet. (Mesing et al., 2011)

Slutsatserna i rapporten var att den virtuella miljon gav ett realistiskt intryck av
utrymningsforloppet samt att det &r ett bra verktyg for att visa ej insatta personer hur
utrymningsvagarnas utformning paverkar utrymningen. Majligheten att anvanda en
virtuell miljo for att trana beséttningen pa skepp i att utrymma passagerare togs aven
upp i rapporten. (Mesing et al., 2011)

2.4. Mgjliga tillampningar inom brandteknik

Baserat pa teori, andra tillampningar av VR och de tidigare forsok som studerats i
foregaende avsnitt ges har exempel pa majliga tillampningar inom brandteknik. Det
som virtuella miljoer framst kan anvéndas till ar att studera ménniskors beteenden och
hur effektiva vagledande system kan vara eller for att trdna och forbereda personer for
olika scenarier.

Beteenden som kan studeras kan vara till exempel val av utrymningsvég, iakttagelser
och paverkan fran andra manniskor. Genom att studera beteenden i en virtuell miljo
skulle det kunna vara mojligt att aterskapa allvarliga brander eller olyckor och fa en
uppfattning av hur folk agerade och vad som kan ha gatt fel.

Kvantitativa aspekter inom utrymning, till exempel ganghastighet och floden, ar svart
att studera med virtuella miljoer da forsokspersoner inte kan interagera med
omgivningen och andra personer i simuleringen pa samma satt som i verkliga, fysiska
forsok. 1 en virtuell miljo maste aven en del forutbestamda installningar av
rorelseformaga och ganghastighet goras.

2.5. Begransningar

| detta avsnitt avhandlas eventuella begréansningar som anvéndandet av VR kan
innebéra vilka upptécktes under litteraturstudien. Detta avsnitt besvarar delvis
problemstéliningen om vilka begrénsningar som bor beaktas. Vidare begréansningar
och problem som upptéacks under studiens gang redovisas senare i avsnitt 6.

2.5.1. Kunskap

Virtuella miljoer &r begréansade och starkt beroende av den teknik som anvands for att
bygga upp dem. Med mer avancerade system och program kan mer realistiska miljoer
byggas men det staller samtidigt hogre krav pa kunskap om 3D-modellering och
spelskapande och kréaver storre arbetsborda for att utveckla dem. (Huang & Alessi,
1998)

10
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En stor férdel med att anvanda sig av fardiga spelmotorer &r att utvecklandet blir
enklare da manga av de funktioner som kravs finns forprogrammerade och det inte
stélls lika stora krav pa utvecklarens programmeringsférmaga. Dock kréavs anda en
viss grundlaggande forstaelse for programmering for att kunna astadkomma onskade
funktioner i programvaran.

2.5.2. Teknik

Aven om VR-teknik har utvecklats mycket under senare &r sé finns fortfarande
begransningar i vad systemen kan uppna. Det gar till exempel inte att skapa en perfekt
illusion av visuellt stimuli med dagens teknik, det skulle antagligen kréva en direkt
koppling till synnerven eller bildskarmar som kan béras som kontaktlinser. (Eriksson
& Wallergard, 2012)

Mojligheten att rora sig i simuleringen begréansas ofta av kontrollanordningen. Oftast
anvands en handkontroll liknande sadana som anvands till datorspel men det finns
aven mer avancerade system dar anvandaren gar pa ett sorts rullband. Detta &r en
bidragande faktor till hur stor inlevelse anvandaren kanner i simuleringen. (Eriksson
& Wallergard, 2012)

Sattet som anvéndaren interagerar med objekt, till exempel dorrar, i den virtuella
miljon ar ocksa en begransning. Med en handkontroll eller liknande trycker
anvandaren pa en knapp for att agera och det ger inte en sarskilt hdg realism och
bidrar till spelkénslan. Det finns mer avancerade anordningar dar en handske med
sensorer anvands for att simulera handrérelser och interaktion med objekt men det
kraver mer i utvecklingen av simuleringen. (Eriksson & Wallergard, 2012)

2.5.3. Forsokspersoners vana vid datorspel

Nagot som papekades i tidigare forsok var att huruvida de forsokspersoner som
anvands ar erfarna av datorspel eller inte kan inverka pa deras beteende i en VR-
simulering. Ett problem med for erfarna anvandare kan vara att de inte tar
simuleringen pa lika stort allvar som en ej erfaren anvéandare gor och att de ignorerar
héndelser som i verkligheten skulle hindra en utrymmande person. Detta kan leda till
ett beteende som avviker fran det som skulle observerats i en verklig situation och det
forsvarar eventuella tolkningar av resultat fran forsok. (Kobes, 2010)

Atgarder for att forbattra detta kan vara att anvanda sig av en kontrollanordning som
skiljer sig fran de standardanordningar som vanligtvis anvéands till datorspel for att ta
bort en del av vanan och bekvamheten som erfarna datorspelare kan kénna infor en
spelliknande simulering. Det kan &ven ténkas att simuleringen innefattar ett system
for att rakna hur pass mycket skada personen i spelet tar av omgivningen sa att
anvandaren inte kan utsattas for allvarliga forhallanden under langre tid utan att
simuleringen avbryts (Smith & Trenholme, 2009).

2.5.4. Jamfort med riktig brand

En begransning med att anvanda VR-teknik for att simulera forhallanden vid brand ar
att det kan vara svart att fa med alla de sorters stimuli en person utsétts for i
verkligheten. Ofta kan det vara kombinationen av till exempel att se rok, kdnna lukten
av brand och varmen som far personer att undvika att réra sig genom brandgaser.
Detta ar svart att simulera da varme och lukt inte ar de enklaste intrycken att skapa pa
artificiell vag. De flesta virtuella miljéerna ger endast visuella och audiella intryck.
En mer optimal miljo skulle kunna innefatta fler sorters stimuli.

11



VIRTUAL REALITY OCH MANNISKORS BETEENDE VID BRAND

Lukt skulle ga att ordna genom att till exempel placera ett karl med ett nyligen brant
material i rummet. En begrénsning kan da vara att de elektroniska komponenterna till
simuleringsanordningen kan vara mycket dyra och kénsliga for nedsmutsning samt att
lukten mojligtvis skulle kunna vara svar att vadra ut.

Varmestralning kan ordnas genom stralningspaneler kopplade till programvaran sa att
stralningsintensiteten dkar da anvandaren ror sig mot ett varmare omrade. Dock kan
det vara svart att anvanda i en simulering da det paverkar bade manniskor och teknisk
utrustning negativt om nivaerna blir for hoga. Det skulle dven krava mer ingaende
etisk analys for att kunna utsatta forsokspersoner fér okad varmestralning.
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3. Etiska aspekter

Eftersom manniskor kommer att anvandas som férsékspersoner i de forsok som ska
utforas bor dessa utvérderas ur ett etiskt perspektiv. Detta ar inget krav i kursen men
det anses vara bra att utfora en etisk utvéardering och granskning for
forsokspersonernas skull. For att ga genom vilka risker som finns och hur de kan
atgardas gors en What if-analys vilken redovisas i bilaga A.

Enligt de etiska riktlinjerna fran Helsingforsdeklarationen (World Medical
Association, 2008) och Nirnbergrattegangarna (Nuremberg War Tribunals, 1949) bor
foljande aspekter beaktas da forsok med manniskor utfors.

e Lidande och skador pa forsokspersonerna ska begransas.
e Risken ska vagas mot nyttan av forsoken.

e De deltagande ska ha gett ett informerat samtycke.

e De deltagande ska ha rétten att avbryta forsoket.

e De deltagandes integritet ska skyddas.

3.1. Etiska aspekter i denna studie
Nedan redogors for hur varje riktlinje beaktas i denna studie av virtuella miljoer.

3.1.1. Lidande och skador

Forsoken som ska utféras kommer inte att innebara nagot storre lidande eller
bestaende skador pa forsokspersonerna. Visst lidande skulle kunna uppsta om en
forsoksperson drabbas av aksjuka. Vid vection, en illusion av att vara i rorelse
framkallad av visuell stimuli, kan en sorts aksjuka uppsta hos vissa personer nar de
anvander ett VR-system. Forekommande symptom ar till exempel illamaende,
huvudvark, anstrangda 6gon, blekhet och yrsel. | tidigare forsék som utforts inom
omradet har ett fatal forsokspersoner drabbats s illa av aksjuka att de varit tvungna
att avbryta forsoket. (Kobes, 2010)

For att forsoka undvika att forsokspersoner i denna studie far illa kommer de att bli
tillfragade om de vanligtvis eller ndgon gang tidigare drabbats av aksjuka. De som
brukar drabbas kommer att exkluderas fran forsoket av sikerhetsskal. Ovriga
forsokspersoner kommer naturligtvis informeras om att det finns en viss risk att
drabbas av de ovan ndamnda symptomen vid simuleringarna och instrueras att genast
meddela om de mar daligt sa forsoket kan avbrytas.

Det skulle dven kunna ténkas att forsokspersoner kanner sig stressade av scenariot i
simuleringen och det kan innebéra lidande. Stressnivan anses dock vara relativt lag da
forsoken sker virtuellt, till skillnad fran verkliga forsok med riktig rok, och det inte
hénder sérskilt mycket i forsoket.

Mindre skador skulle kunna uppsta om en forsoksperson blir desorienterad efter en tid

i simuleringen, tappar balansen och trillar. Dessa risker och atgarder for dem gas
igenom i bilaga A.
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3.1.2. Risk gentemot nytta

Forsoken bedoms inte innebara nagon storre risk for forsokspersonerna. Det som kan
handa ar inget som anses vara allvarligt och sannolikheten for att det ska handa
bedéms vara lag.

Den potentiella nyttan bedéms kunna vara hog om forsoken visar att VR-teknik ar
anvandbart till utrymningsforsok. Darfor bedoms nyttan dvervéga risken for
forsokspersonerna.

3.1.3. Informerat samtycke

Forsokspersonerna kommer att bli informerade om forsoket och dess risker innan de
accepterar att delta. Om de har nagra fragor kring forsoket kommer dessa att besvaras
i den man det gar utan att forandra forutsattningarna. De kommer att skriva under pa
en enkat att de forstatt vad forsoket innebar och att de samtycker till att delta.

3.1.4. Ratt att avbryta

Forsokspersonerna kommer nar som helst kunna avbryta férsoket om de kénner att de
mar illa eller inte vill fortsatta. Detta ingar i informationen de far innan de accepterar
att delta. Beslut att avsluta forsoket kommer inte ifragasattas och ersattningen uteblir
inte om de avbryter.

3.1.5. Skydd av integritet

Personerna kommer inte filmas eller liknande under forsoket. Endast deras rorelser i
simuleringen kommer att sparas av programmet. Information de fyller i enkaterna
kommer endast att kopplas till deras beteende i simuleringen och inte till dem
personligen och inga detaljer om vem forsokspersonerna &r kommer att avslojas i
redovisning av forsdken. Darfor anses forsoket inte kranka forsékspersonernas
integritet.
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4. Metod

| detta avsnitt avhandlas metoden for studien. Den innebar att ett tidigare forsok av
Frantzich och Nilsson (2003) reproducerades med hjélp av en virtuell miljo. Forst
presenteras en sammanstallning av forutsattningar och resultat fran det ursprungliga
forsoket. Dérefter beskrivs processen med att reproducera férséket som en virtuell
miljo.

4.1. Ursprungligt férsok

Frantzich och Nilsson (2003) genomfoérde under hdsten 2002 utrymningsforsok i en
tunnel pa davarande Raddningsverket i Revinge, strax utanfor Lund. Syftet var att
undersoka forhallandet mellan personernas ganghastighet och roktatheten som de
utsétts for samt hur effektiva olika vagledande system ar. Forfattarna till den
ursprungliga rapporten arbetar pa avdelningen for Brandteknik och riskhantering
vilket underlattar kontakt och diskussion kring aterskapande av forsoket.

| detta avsnitt presenteras sammanstélld information kring uppstallning av
forsokstunnel, forsokspersonerna, genomférandet och resultat fran forsoket av
Frantzich och Nilsson (2003). Detta for att kunna aterskapa forsoket i virtuell miljo
med sa snarlika grundférutsattningar som majligt for att efterstrava hog realism.
Samtlig information i detta avsnitt har hamtats fran rapporten av Frantzich och
Nilsson (2003).

4.1.1. Uppstéllning av forsokstunnel

Utrymningsforsoken genomfordes i en 6vningstunnel som var cirka 37 meter lang och
5 meter bred. Hojden i tunneln var cirka 2,6 meter men varierade nagot da golvet
lutade in mot mitten med cirka 2,5 grader. Tunneln var uppbyggd av
transportcontainrar som var placerade efter varandra i tva parallella rader utan
mellanvéggar. Vid ena langsidan av dvningstunneln fanns en smalare gdng som var
sammanbunden med évningstunneln via tva dérrar. Ovningstunneln var dven dppen
mot det fria i bdda mynningarna. Dorrarna som ledde ut fran évningstunneln till
sidogangen var cirka 0,9 meter breda och behdvde skjutas at sidan for att Gppnas.

For att efterlikna 6vningstunneln med en verklig utrymning av en vagtunnel anvéndes
sex bilar utplacerade i dvningstunneln, se Figur 1. Bilarna var placerade med
framdelarna riktade mot utgangsportarna och utgjorde naturliga hinder som skulle
kunna tankas uppsta i samband med en verklig utrymning av vagtunnel. Som Figur 1
visar sa placerades bilarna langs en rad av pelare som I6per genom tunnelns
centrumlinje. Denna placering av bilarna gjorde det mojligt for forsékspersonerna att
passera mellan bilen och tunnelns yttervagg, dven om utrymmet var smalt. Tva bilar
placerades direkt mot hogra tunnelvaggen som inte hade nagon dorr till sidogangen
for att undersoka hur personerna skulle reagera pa detta hinder och l6sa problemet
med att hitta en ny utrymningsvéag.
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Figur 1. Visar bilarnas placering i dvningstunneln. Reproducerad med tillstand fran Frantzich och Nilsson
(2003).

Tunnelns allméanbelysning bestod av fem takarmaturer placerade pa jamna avstand
mellan varandra och gav jamn belysning 6ver hela tunneln. Belysningen monterades i
takhojd langs langsidan som inte hade dorrar till sidogangen, se Figur 2.
Belysningsnivan varierade mellan 2 och 21 lux vid de tva dérrarna till sidogangen da
belysningen var tand men utan rok i tunneln. For samma positioner sjénk
belysningsnivan nar rok fanns i tunneln till mellan 0 och 8 lux. N&r tunnelbelysningen
kompletterades med blinkande lampor vid nédutgangarna okade nivaerna till mellan 2
och 10 lux.
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Figur 2. Visar utrymningsskyltar och ljusslinga. De fem rektanglarna i bildens underkant representerar
armaturerna for allméanbelysning. Reproducerad med tillatelse fran Frantzich och Nilsson (2003).

Utrymningsvagarna fran tunneln markerades med genomlysta utrymningsskyltar. Tva
uppsattningar fanns monterade 6ver dérrarna till sidogangen, nédutgang 1 och 2, och
en tredje skylt mellan sista dérren till sidogangen och porten vid tunnelmynningen,
som skulle representera en mdjlig nodutgang for att undersoka om utgangen skulle
viljas utifran skyltplaceringen. I Figur 2 &r denna plats markt som nddutgang 3.
Skyltarna som anvandes hade en storlek pa cirka 38 ganger 13 kvadratcentimeter.

Tva lampor fanns monterade pa var sin sida av de tva dérrarna till sidogangen, se

Figur 3. Lampornas farg var orange och de var placerade pa dérrarnas ovankant och
riktades ut fran respektive dorr.
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Figur 3. Utrymningsskyltar och blinklampor vid utgang till sidogang. Reproducerad med tillatelse fran
Frantzich och Nilsson (2003).

| ndgra av utrymningsforsoken anvandes en golvmarkering for att personer lattare
skulle iaktta nodutgangarnas placering. Golvmarkeringen bestod av en vit matta med
glasfibervav som var 1,2 meter bred och strackte sig ut fran dérrarna tvars tunnelns
bredd, se Figur 1.

FOr att representera ett verkligt utrymningsscenario i en vagtunnel anvandes konstrok
i tillracklig omfattning. Konstroken producerades av tva rokaggregat som var
placerade utanfor tunneln i anslutning till mynningarna. Attika blandades i roken for
att erhalla den irriterande effekten fran brandgaser. Tva karl med kokande &ttika
placerades pa olika platser i tunneln och med hjalp av en flakt kunde en jamn
omblandning av attiksanga i roken uppnas. Flakten blaste rok och éattika i riktning mot
forsokspersonerna, se Figur 1.

Tva hogtalare anvéandes i utrymningsforsoken for att efterlikna ljudet av
brandgasflaktar och brand. Dessa gav kontinuerligt ett bakgrundsljud och ljudnivan
uppskattades vara i storleksordningen 80 till 100 decibel, vilket motsvarar buller vid
gatutrafik. Forsta hogtalaren var monterad cirka 5 meter in i tunneln och den andra
cirka 20 meter in i tunneln sett fran ingangen.

Utrymningsforsoken dokumenterades med video- och IR-kameror dér
videoinspelningarna lagrades pa dator och forsékspersonerna kunde féljas fran flera
kameravinklar samtidigt. En rokdykare foljde forsokspersonerna genom tunneln och
filmade dem med en IR-kamera.

4.1.2. FOorsokspersoner

Under utrymningsforséken medverkade totalt 46 forsokspersoner med en medelalder
pa cirka 22 ar, varav 30 man och 16 kvinnor. Dessa rekryterades bland Vag- och
vattenprogrammet samt Lantmateriprogrammet vid LTH. Anledning till detta urval
var att deltagarna inte skulle ha mycket stérre brandkunskaper utéver vad som kan
forvéntas bland allménheten.

De forsokspersoner som hade deltagit i utrymningsforsoken holls atskilda fran de som

inte hade medverkat i utrymningsforsoken annu for att fa en sa jamna
grundférutsattningar som mojligt da ingen av forsokspersonerna fick se
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ovningstunneln innan utrymningsforsoken. Darfor hade de ingen uppfattning om
tunneln eller forsokets omfattning.

4.1.3. Genomfdrande av utrymningsforsok

Utrymningsforsoken genomfordes 9 och 10 november. Tunneln férsags med
utrustning i form av utrymningsskyltar, belysning och métinstrument. Medverkande
forsokspersoner blev informerade om vilka sékerhetsinstruktioner samt vilka
forutsattningar som géllde for utrymningsforsoken. Genomfdrandet illustreras i Figur

4 nedan.
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Figur 4. Genomférandet av utrymningsforsoken dar siffrorna anger forsoksordningen. Reproducerad med
tillatelse fran Frantzich och Nilsson (2003).

Efter att forsokspersonen blivit informerad om férutsattningar och sakerhetsrutiner i
talt 1, se Figur 4, fick denne se en kort filmsekvens som visade en bilfard genom en

vagtunnel utifran bilférarens position i projektorrummet, se Figur 4. Filmsekvensen

varade i cirka 30 sekunder och tanken med filmen var att forsoka fa forsokspersonen
att uppna en storre inlevelse i situationen.

Efter filmsekvensen leddes forsokspersonen till ingangen av tunneln med dgonbindel
och placerades strax innanfor ingangsportarna, startplats i Figur 4. Innan 6gonbindeln
togs bort fick forsokspersonen en sista instruktion:

”Du har kért in i tunneln och stannat din bil. Det ar rok i tunneln och du ska darfor
ta dig ut. Gor som du hade gjort i en verklig situation”.

Darefter startade forsoket och forsokspersonen fick pa egen hand leta sig ut ur
tunneln. Efter avslutad utrymning besvarade forsokspersonen pa en enkat i
enkatrummet och eventuellt intervjuades forsokspersonen i intervjurummet, se Figur
4. Dérefter leddes forsokspersonen till talt 2, vilket var slutdestinationen for
forsokspersonen.

Utrymningsforsokskombinationer var begransade pa grund av antal forsokspersoner,
antal mojliga utrymningsskyltar och ljus. De kombinationer som undersoktes och
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innebar enbart ett utrymningsforsok per forsoksperson redovisas i Tabell 1. Vidare
undersoktes tre scenarier med forsokspersoner som redan hade varit med om ett
tidigare forsok men dessa redovisas inte i tabellen da de inte kommer att undersokas
vidare.

Tabell 1. Forsokskombinationer av utrymningsutrustning. Reproducerad med tillstand fran Frantzich och
Nilsson (2003).

Utrymningsscenario
Utrustning i tunneln 1 2 3
Allménbelysning Ja Ja Ja
Véagledande markeringar | Ja Ja Ja
Blinkande lampor Nej Ja Ja
Golvmarkering Nej Nej Ja

Eftersom antalet forsokspersoner var en begréansande faktor samt att varje
forsoksperson enbart deltog i ett utrymningsforsok delades forsékspersonerna upp dér
olika antal deltog i de olika utrymningsscenarierna. Tabell 2 visar antalet personer
som deltog i respektive utrymningsscenario. En del andra scenarier utfordes aven men
redovisas som tidigare namnt inte har.

Tabell 2. Antal personer som deltog i respektive utrymningsscenario. Reproducerad med tillstdnd fran
Frantzich och Nilsson (2003).

Utrymningsscenario Antal
1. Allmé&nbelysning 15

2. Allménbelysning och blinkljus 7

3. Allimanbelysning, blinkljus och golvmarkering 7
Totalt 29

4.1.4. Resultat

Forsokspersonernas gangvag genom tunneln registrerades med hjalp av inspelat
videomaterial. De rérde sig pa olika satt i tunneln genom att folja en végg, folja en bil,
ga mot en skylt eller ga utan nagon direkt orientering i tunneln. Personerna som gick
utan nagon direkt orientering foljde oftast olika foremal i tunneln, till exempel bilar.
Da de passerat bilen tvingades de kanna sig framat till dess att de funnit nagot annat
foremal att folja.

Majoriteten av forsokspersonerna valde att soka sig framat langs den hogra vaggen da
de slapptes in genom ddrren pa den hdgra sidan av tunneln. Anvandningen av
nodutgangarna var inte stor da de flesta valde att kanna sig fram langs den hogra
vaggen och utrymma genom tunnelmynningen. Totalt 66 procent av den stracka som
forsokspersonerna gick i tunneln gick de langs en végg. Figur 5 nedan visar en
sammanstéllning av forsokspersonernas gangvagar.

Nod 1 Nod 2 "Nad 37
P
J1E

Figur 5. Personernas gangvag genom tunneln. Reproducerad med tillatelse fran Frantzich och Nilsson
(2003).
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Tabell 3 visar hur personerna valde att utrymma genom tunneln. Forklaringen till att
sa fa valde att anvanda nédutgangarna var att personerna inte uppmarksammade
skyltarna da majoriteten valde att halla sig till den hdgra vaggen dar det var svart att
se skyltarna pa andra sidan och dessutom saknades skyltning som informerade om att
nodutgangar fanns pa motstaende sida. Forséken visade dven att de som
uppmarksammade skyltarna var mestadels personer som gick pa mafa inne tunneln
och holl sig narmare mitten av tunneln. Tabellen visar samtliga resultat da dessa
kommer anvéndas senare for att gora en total jamforelse mellan dessa forsok och de
som utfors i denna studie.

Tabell 3. Personernas val av utgang for respektive utrymningsscenario. Reproducerad med tillstand fran
Frantzich och Nilsson (2003).

Scenario | Ingdng | Nodutgang 1 | Nodutgang 2 Nodutgdng 3 | Mynning Summa
1 1 2 0 0 12 15

2 0 2 0 1 4 7

3 0 1 0 0 6 7

4 0 0 0 0 4 4

5 0 4 0 0 8 12
Summa |1 9 0 1 34 45

Av samtliga forsokspersoner var det ungefar 80 procent som foljde en vagg nagon
langre stracka i tunneln varav cirka 37 procent av dessa nagon gang lamnade den
vagg som de foljde pa grund av olika orsaker. Framsta orsaken till att
forsokspersonerna lamnade den végg de foljde var framforallt for de stotte pa en bil
och valde att ga langs en av bilarna. I nagra av fallen da forsokspersonerna
observerade skyltar slappte de taget om vaggen och gick mot en skylt istéllet. Detta
sammanfattas i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Andelen av strackan som forsokspersonerna totalt gick pa olika satt i tunneln. Reproducerad med
tillstdnd fran Frantzich och Nilsson (2003).

Folja vagg Mafa Folja bil | Mot skylt Totalt
andel andel andel andel andel
Urval | Samtliga fall 66 % 18 % 14 % 2% 100 %
Gick ut genom tunnelmynning 71% 15% 14 % 0% 100 %
Gick ut genom tunnelmynning 82 % 10 % 8 % 0% 100 %
& sag ej skylt
Gick ut genom tunnelmynning 32% 32% 36 % 0% 100 %
& sag skylt
Gick ut genom nodutgéng 1 & 25% 41 % 14 % 20 % 100 %
sag skylt

Vid enkatundersokningen besvarade cirka 80 procent av de tillfragade att deras
forflyttning var malmedveten med en grundstrategi att leta efter en dorr eller
tunnelmynningen medan andra strategier var att soka efter ljus eller symboler.
Enkaten visade dven pa att majoriteten av de tillfragade uppgav att de under
utrymningen inte andrade sin grundstrategi utan fortsatte som de hade planerat fran
forsta borjan.

| stora drag gallande forsokspersonernas beteende och gangvég valde majoriteten att
halla sig till den hogra vaggen och dvergav séllan dessa. Vanligtvis kravdes att de
stotte pa en bil eller sag en utrymningsskylt att ga till. Da svarigheter forekom att
observera skyltarna pa vanster vagg valde forsokspersonerna att ga hela vagen langs
den hogra vaggen och utrymma genom tunnelmynningen.
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De observationer som gjordes vid det ursprungliga forsoket var att anvandningen av
nodutgangarna inte 6kade i nagon storre grad da nddutgangarna gjordes mer
attraktiva. De flesta forsokspersonerna valde att utrymma genom tunnelmynningen.
Genomlysta utrymningsskyltar fanns med i samtliga forsok. Av de férsékspersoner
som sag en skylt under forsoket valde anda en stor andel av dessa att utrymma genom
tunnelmynningen. Vanligaste anledningen till detta beteende var att de inte trodde att
skylten ingick i forsoket eller att de inte trodde att de fick ga ut genom nodutgangen.

| scenariot med blinkande lampor vid det ursprungliga forsoket utrymde en storre
andel genom nodutgangarna da dessa blev synligare och mer attraktiva. Totalt deltog
14 forsokspersoner dér sex av dessa angav i enkéten att de sett blinkande lampor
under utrymningsforloppet. Hélften av dem som hade sett blinkande lampor valde att
utrymma genom tunnelmynningen medan resterande gick ut genom nodutgang 1. |
enkaten fick forsokspersonerna redogdra hur de uppfattat det blinkande ljuset som
anvandes i scenariot. Av sex personer som hade sett blinkande lamporna angav tva att
de inte hade tankt sa mycket pa ljuset utan bara fortsatt genom hela tunneln. Av de tre
som utrymde genom nédutgang 1 angav tva av dessa att de forknippade blinkande
ljuset med sakerhet eller utgdng medan en forsoksperson hade forknippat det med
osakerhet eller att man inte skulle ga dit. Resultatet visar dven att det oftast kravdes en
kombination av blinkade ljus och utrymningsskylt for att personerna skulle vélja att
utrymma genom noédutgangen da det blinkande ljuset hjalpte till att gora
nodutgangarna mer attraktiva medan skylten bidrog med ytterligare information som
var latt for personerna att tolka.

| scenariot med blinkande lampor och golvmarkering vid det ursprungliga forsoket
valde endast en forsoksperson att utrymma genom nodutgang 1 medan resterade valde
att utrymma via tunnelmynningen. Totalt deltog sju forsokspersoner. | enkaten fick de
forsokspersoner som deltog i scenariot med golvmarkering ange om de hade lagt
marke till nagon annan installation, forutom utrymningsskyltar och blinkande lampor,
som kunde vara till hjéalp for dem att hitta ut. Ingen av personerna hade under
utrymningen lagt mérke till golvmarkeringen. Anledning till detta kan vara att
golvmarkeringen var vit och syntes daligt genom den vita roken.

4.2. Reproducerat forsék

| detta avsnitt avhandlas arbetsgangen for att reproducera forsoket i ovanstaende
avsnitt som en virtuell miljo vilken anvandes till forsok i Virtual Reality Lab pa LTH.
Utrustningen och programmen som anvandes redogors for och skapandeprocessen for
programvaran beskrivs. Slutligen beskrivs forsokspersonerna och utférandet av
forsoken.

4.2.1. Utrustning
| detta avsnitt presenteras simuleringsanordningen och de program som anvants for att
utveckla programvaran.

4.2.1.1. Triple-Screen Immersive Visualization — 3SIV

Programvaran som skapades kan spelas upp med en rad olika display-produkter. |
denna studie anvandes Triple-Screen Immersive Visualization, vidare kallat 3SIV,
som finns i VR-laboratoriet pa Lunds universitet att anvandas. Systemet byggdes som
ett enkelt och relativt billigt alternativ till ett CAVE-system, ett omslutande rum med
projicering pa vaggar, golv och ibland tak, vilket ar dyrt att installera, kansligt och
kraver att ett flertal datorer samverkar i ett kluster. 3SIV-systemet utgors istéllet av tre
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stora skarmar med tillhérande projektor. Samtliga skarmar styrs av en gemensam
dator och det gor det darfor lattare att anpassa programvaran till display-enheten. For
att forbattra den omslutande upplevelsen och fa en djupkansla i projektionen anvands
aktiv stereoskopi i detta system.

Vidare &r fordelen med tre stora skarmar gentemot en vanlig mindre bildskarm att en
uppslukande upplevelse som tacker storre delen av synfaltet skapas. Detta gor att
denna studie skiljde sig fran de tidigare forsoken med anknytning till utrymning som
studerats dar endast en mindre sk&rm anvandes. En annan fordel med 3SI1V-systemet
ar att bilden med hjalp av speglar projiceras bakifran pa skarmen sa att projektorerna
kan monteras néra skarmarna. Detta gor att systemet blir kompakt och inte upptar
sérskilt stor plats.

3SIV-systemet pa Lunds universitet som anvéandes bestod av foljande komponenter:

e En dator utrustad med grafikkort med stod fér 3D Vision Surround, det vill
saga stereoskopisk projicering pa flera synkroniserade skarmar.

e NVIDIA 3D Vision, ett system for aktiv stereoskopi, bestaende av en IR-
séndare och 5 slutartidsstyrda 3D-glaségon.

e Tre BenQ MX812ST- projektorer, med stod for 120 Hertz
bildvéxlingsfrekvens och aktiv stereoskopi.

e Tre speglar pa cirka 120 ganger 90 centimeter.

e Tre projektionsdukar, vardera med en projektionsyta pa cirka 270 ganger 210
centimeter

e Tre flexibla och demonterbara ramar, byggda med standardaluminiumprofiler
och konsoler.

e Ett 5.1 surround-ljudsystem.

Anvandaren stod cirka 2,5 meter ifran den mittersta skarmen da forsoken
genomfordes i 3S1V-systemet och anvénde en kontrollenhet for navigering. Figur 6
nedan visar uppstallningen av 3SIV-systemet.

27m
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Figur 6. Uppstélliningen av 3S1V-systemet.

Figur 7 nedan visar kontrollenheten, vilken & mycket lik sddana som normalt anvands
till TV-spelskonsoler, som anvéndes for att navigera i programmet. Handkontrollen &r
en tradlos kontrollenhet med dubbla analoga styrspakar av modellen Logitech F710.
3SIV-systemet kunde vid forsoken endast anvandas med denna tradlésa handkontroll
eller med tangentbord och mus. Enligt de tidigare forsoken som studerats skulle en
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mindre konventionell kontrollenhet dock vara mer optimalt (Smith & Trenholme,
2009). Handkontrollen valdes framfor tangentbord och mus eftersom den var den
mest foredragna i de forsoken (Kobes, 2010).

Figur 7. Logitech F710-handkontrollen som anvands for att navigera i programmet.

Anvéndaren utrustades med slutartidsstyrda 3D-glasdgon, vilka visas i Figur 8 nedan,
med bildvaxlingsfrekvens pa 120 Hertz.

o3

n for aktiv stereoskopi.

Figur 8. Slutartidsstyrda 3D-QIasdgo

Figur 9 nedan visar hur systemet sag ut vid anvandning, har med en tidig version av
programvaran. Vid forsoken var takbelysningen nedslackt och rummet mérkare an
vad figuren visar.

Figur 9. Test med tidig version av programvaran i 3SI1V-systemet.
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4.2.1.2. Unity 3

For att bygga upp programvaran som anvandes till simuleringen i forsdken behdvdes
en spelmotor, det vill sdga ett program for utveckling av spel som innehaller
renderingsmjukvara, fysikmotor och andra funktioner som behdvs for att skapa den
virtuella miljon. Att anvéanda sig av en fardig, tillganglig spelmotor ansags vara den
smidigaste l6sningen i denna studie, till skillnad fran att skriva hela programvaran
fran grunden. Anvandandet av en tillganglig spelmotor stdds dven av resultat fran
tidigare forsok av Smith och Trenholme (2009) samt Backlund et al (2007) som
studerats.

Unity &r en spelmotor framtagen for fristdende utvecklare och anvander de tre
programmeringsspraken JavaScript, C# och Boo. Med Unity gar det att skapa spel till
en mangd plattformar, bland annat Windows, Mac, Microsoft Xbox 360 och diverse
handhallna enheter. Det har en méangd fardiga inbyggda funktioner for 3D-
modellering och spelskapande och mojlighet att snabbt &ndra eller lagga till kod i
programvaran. Anvandargranssnittet har en forhandsgranskning och testfunktion sa
att det kontinuerligt gar att se hur programvaran byggs upp och kontinuerligt testa
dess funktioner under arbetets gang. Unity kompilerar sedan enkelt programvaran till
en korbar fil.

| denna studie har gratisversionen 3.5.2f2 fran 2012 anvants. Figur 10 nedan visar
anvandargranssnittet i Unity med olika rutor for instéllningar och filhantering samt en
stor forhandsgranskningsruta.

el_test_scene.unity - tunnel_testl - PC and Mac Standalone

e
(> 1 »

...........

Abways Animate

Figur 10. Anvandargrénssnittet i Unity 3.5.22.

4.2.1.3. Autodesk Maya

For att skapa 3D-modeller av utrymmena som ska anvandas i forsoken anvands
programmet Maya fran Autodesk. Det &r ett program foér 3D-modellering och
animering vilket lampar sig val for filmskapande, arkitekturgestaltning och
spelutveckling och ar direkt kompatibelt med Unity. | denna studie har
studentversionen fran 2012 anvants.

4.2.2. What if-analys
Syftet med en What if-analys &r att identifiera, och pa sa satt kunna atgarda, ett
systems riskkallor. Detta gjordes genom att ga igenom vilka foljder tankbara
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avvikelser fran systemets planerade funktion kunde ha pa dess fortgang. Metoden &r
kvalitativ och anvands vanligtvis i samband med utveckling och utformning av
system for att vardera riskforhallanden (Nystedt, 2000).

Arbetsgangen for metoden var féljande (Nystedt, 2000):

o Still fragan “’Vad hdnder om.....7".

e Uppskatta denna héndelses sannolikhet.
e Identifiera denna handelses konsekvens.
e Foresla en atgard.

e Stall ny fraga.

Sannolikheten uppskattades kvalitativt genom bedémningar baserade pa tidigare
forsok, utrustningens skick och erfarenheter fran arbetets gang. Fragestallningarna
som behandlades i analysen &r de som beddmdes vara av storst relevans for forsoken.
Det finns sjalvklart fler riskkéllor men de beddmdes vara ytterst osannolika eller
irrelevanta. Resultaten av analysen av forsoken i denna studie presenteras i bilaga A.

4.2.3. Skapande av virtuell miljo
| detta avsnitt redovisas hur forsoket med aterskapandet av den rokfyllda tunneln fran
Frantzich och Nilssons (2003) forsdk byggdes upp och utfordes.

4.2.3.1. Forutsattningar

| skapandet av den virtuella miljon efterstravades en stor likhet med den riktiga
tunneln som anvandes. For att fa modellen sé& verklighetstrogen som majligt gjordes
ett studiebesok vid den riktiga tunneln pa évningsfaltet i Revinge. Foton togs pa olika
ytor vilka sedan har anvants for att gora texturer till 3D-modellen och tunnelns
uppfattade storlek studerades for att kunna stélla in kamerafunktionen i programmet
ratt. CAD-ritningar, videosekvensen samt ljudspéret som anvéndes vid
ursprungsforsoket erholls for anvandning i denna studie. Dessutom anvandes
information fran rapporten vilket sammanstallts och redovisats i avsnitt 4.1. | Figur 11
nedan visas bilder fran tunneln som anvants som underlag for att utforma den virtuella
miljon.

Figur 11. Foto fran mitten av tunneln samt tunnelmynningen sett inifran tunneln.

Den virtuella miljé som anvéndes i forsoken byggdes, enligt vad som beskrivits i
tidigare avsnitt, med hjalp av programmen Autodesk Maya och Unity. Den spelbara
programvaran bestod dels av en 3D-modell 6ver tunneln och dels av olika funktioner
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och skript som skapade visuella effekter samt gjorde att anvéndaren kunde réra sig i
den.

4.2.3.2. 3D-modellen

| Autodesk Maya byggdes modellen av tunneln baserat pa CAD-ritningar och
observationer fran studiebesoket. Det var en relativt enkel process dar polygonfigurer
i ursprungsformen av en kub formades och skalades om och sattes ihop till rum med
golv, tak och omslutande vaggar. Det kravdes ingen storre erfarenhet av 3D-
modellering for att bygga en enkel geometri som denna. Figur 12 nedan visar en
oversiktsbild av tunneln med den extra gangen pa vanster sida.

Figur 12. Oversiktsbild 6ver 3D-modellen av tunneln.

Modellen hade samma matt som den riktiga tunneln samt ett golv som lutade ungefar
2,5 grader in mot mitten fran bada andarna av tunneln. Tolv vertikala stolpar var
placerades langs tunnelns mitt i enlighet med den verkliga tunneln. Ytorna som
utgjorde véggar, golv, tak et cetera gavs olika texturer for att ge ett verkligare intryck.
Vid studiebesoket till tunneln observerades att de flesta ytor var tackta av ett lager sot
sa att det mesta hade en svart ton. Detta aterspeglades i modellen genom att géra
samtliga texturer morka.

Sex bilar placerades sedan i tunneln pa de platser som specificerats i avsnitt 4.1. 3D-
modellerna av bilarna var en modell av Volvo 740 som erhélls fran Google 3D
Warehouse dér anvéndare kan dela med sig av egenskapade modeller. Bilmodellen
valdes som en troligt forekommande modell bland skrotbilar pa 6vningsfaltet baserat
pa observationer vid platsbesoket.

En texturerad version av modellen, med bilar, visas i Figur 13 nedan.
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Figur 13. Oversiktsbild dver 3D-modellen av tunneln med bilar och texturer.

En mindre utomhusmiljo byggdes upp utanfor tunneln s att forsokspersonerna
kommer nagonstans efter att de utrymt tunneln. Denna bestod av ett par enkla
byggnader samt en brandbil sa att forsokspersonerna skulle kanna att de hade kommit
till sakerhet. Aven brandbilen erholls frdn Google 3D Warehouse. En 6versiktsbild av
tunneln med utomhusmiljé visas i Figur 14 nedan.

Figur 14. Oversiktsbild dver komplett 3D-modell for forsoken.

4.2.3.3. Programvaran

For att sedan skapa mojligheten att réra sig i 3D-modellen och projicera detta i 3SI1V-
systemet anvandes spelmotorn Unity. Som beskrivits tidigare &r detta ett
utvecklingsprogram for spel och det har en mangd fardiga funktioner som kan
anvandas till spelskapande.

For att anvandaren skulle kunna flytta sig i miljon i ett forstapersonsperspektiv

anvandes en fardig First Person Controller-funktion vilken innehaller olika skript
som bland annat reglerar hur anvandaren styr och med vilka hastigheter kameran ror
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sig i olika riktningar. Kontrollenheten som anvéandes i 3S1V-systemet, se Figur 7,
istallet for tangentbord och mus, vilket &r standardinstéaliningen i Unity, kravde att ett
av skripten byts ut mot ett for enheten specifikt skript. First Person Controller-
funktionen placeras ut som en cylinderliknande figur i miljon som innehaller kameran
och representerar anvandarens kropp vid kollisioner med omgivningen. 3D-modellen
skalades sa att den dverensstamde med figurens storlek. Ganghastigheten i
programmet stélldes in med en 6vre grans pa en meter per sekund baserat pa det
ursprungliga forsoket, genom att réra handkontrollens joystick olika mycket kan
anvandaren reglera hur snabbt den ror sig i miljon.

For att skapa bakgrundsljud lades en Audio Source-funktion in i programmet vilken
spelade upp en ljudfil med det flaktljud som erhallits fran det ursprungliga forsoket.
Denna lades in i en punkt i miljon och styrde ljudets volym samt hur ljudet fordndras
nar anvandaren rorde sig kring den utsdndande punkten.

Ljussattningen i miljon styrdes av en Directional Light-funktion som skapar en
ljussattning med specifik farg, intensitet och infallsvinkel.

Da scenariot som byggdes upp innefattar nedsatt sikt pa grund av rok anvandes
funktionen Fog i programmets renderingsinstéliningar. Denna funktion gor att sikten
forsamras med avstandet fran kameran. Fargen pa dimman kan valjas och
instélIningar av start- och slutpunkt kan goras. Nedsattning av sikt med denna
funktion raknas som en linjar funktion av avstandet. Inom brandsammanhang beskrivs
siktnedsattningen av optisk densitet, som &r en logaritmisk funktion av avstandet
(Holmstedt & Nilsson, 2007). Sikten i forhallande till avstandet kommer darfor att
forandras annorlunda i programvaran och det kan bli en skarpare dvergang mellan
synligt och icke synligt.

For att vidare ge en kénsla av rok anvandes ett i Unity inbyggt partikelsystem kallat
Detailed Smoke som ger ett rokliknande flode av partiklar. Partiklarna sands ut ur en
punkt, en emitter, och denna fastes en bit framfor anvandarens kamera och riktad mot
den vilket gjorde att anvandaren kontinuerligt méttes av floédande partiklar.

Ett ljusfenomen som inte kunde aterskapas i programvaran ar scattering. Det innebar
att ljus reflekteras pa partiklar och sprids ut nar det fardas genom luft eller andra gaser
och ar anledningen till att himmeln ar bla under dagen istéllet for att rymden syns som
pa natten (Beeson & Mayer, 2008). | ett fall med en rokfylld tunnel kan detta leda till
att till exempel blinkande lampor &r svara att lokalisera da det blinkande ljuset
reflekteras i ett stort omrade i roken och dess ursprung blir svart att urskilja. |
programvaran har partiklar ingen inverkan pa ljusets gang.

Figur 15 nedan visar tunneln utan respektive med siktnedsattning. Ljus och

siktforhallanden i denna figur ar inte helt korrekta utan har senare kalibrerats i samrad
med forfattarna till den ursprungliga rapporten.
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Figur 15. Vy i tunneln utan respektive med siktnedsattning.

Da forsokspersonen nadde nagon av utgangarna i tunneln andrades
renderingsinstallningarna med hjélp av ett kollisionsstyrt skript sa att siktddmpningen
och partikelflodet stangdes av. Detta fungerade pa sa satt att nar First Person
Controller-figuren passerade genom, och darmed kolliderade med, en bestdmd volym
i omgivningen sa aktiverades ett skript som styr renderingsinstallningarna. Figur 16
nedan visar hur forsokspersonens vy sag ut precis da denne kommit ut ur tunneln.

Figur 16. FOrsdkspersonens vy innan programvaran avslutas.

Skyltar som skulle vara genomlysta samt de blinkande lampor som férekom forsags
med en self-illuminating-textur vilken gor att ytan ser ut att sanda ut ljus trots att inget
ljus faller pa den. De blinkande lamporna kompletterades aven med Spot Light-
funktioner vilka fungerar som en ljuskalla som ger ett sken pa narliggande ytor. Figur
17 nedan visar hur en utgang med utrymningsskylt sag ut. Ljus och siktforhallanden i
denna figur ar inte helt korrekta utan har senare kalibrerats i samrad med forfattarna
till den ursprungliga rapporten.
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Figur 17. Utgang med utrymningsskylt.

For att skapa en illusion av blinkande lampor anvéndes ett av forfattarna skrivet skript
som reglerade renderingen av texturerna och ljuskéllorna. Med en frekvens pa en
Hertz skiftades renderingen av och pa vilket i den mérka omgivningen gav intrycket
av att det var en lampa som slécktes respektive tdndes. Detta skript redovisas
tillsammans med 6vriga anvanda skript i bilaga B. Figur 18 visar en bild av en utgang
utrustad med lampor. | programvaran skiftade vyn mellan denna och den i Figur 17
ovan vilket gav ett intryck av blinkande lampor med orange ljus. Ljus och
siktforhallanden i denna figur ar inte helt korrekta utan har senare kalibrerats i samrad
med forfattarna till den ursprungliga rapporten.

Figur 18. Utgang med utrymningsskylt och lampor.

| de ursprungliga forsoken hade forsokspersonernas gangvagar ritats upp. For att
kunna gora detsamma som jamforelse i denna studie anvandes ett skript som skrev ut
forsokspersonens koordinater, i form av en vektor innehallande x-, y- och z-koordinat,
tva ganger per sekund. Detta skript skrevs av forfattarna och anvande en inbyggd
debug-funktion som kan skriva ut textstrangar till en textfil medan programmet kors.
Skriptet skickade kontinuerligt First Person Controllerns koordinater till debug-
funktionen. Data fran detta kunde sedan matas in i Excel och plottas till en kurva som
visuellt beskriver gangvagen.

Uppdelningen pa tre skarmar kravde skript som omvandlar bilden som sandes ut av

programmet till en som passade systemet. Till detta fanns ett fardigt skript tillgangligt
fran VR-laboratoriet vilket lades till i programvaran.
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For att programvaran skulle avslutas da forsoket slutforts anvandes ett kollisionsstyrt
skript likt det som beskrivits for renderingsinstéliningarna ovan vilket istéllet
avslutade programmet da forsokspersonen nadde en viss stracka utanfor tunneln.
Detta och samtliga andra skript som anvénts redovisas i bilaga B.

4.2.3.4. Scenarier i programvaran

Scenarierna i denna studie behandlade inte alla forsokskombinationer fran det
ursprungliga forsoket i Revinge. De fors6kskombinationer som valdes att undersokas
var ett fall med allman belysning, ett fall med allménbelysning och blinkande lampor
samt ett fall med allménbelysning, blinkande lampor och golvmarkering. Scenarierna
valdes i samrad med forfattarna till den ursprungliga rapporten och var de som
uppvisade tydligast resultat vid det ursprungliga forsoket. Detta for att beteendet
skulle vara enklare att tolka och jamfora mellan de tva forsoken. De tre scenarierna
beskrivs vidare nedan.

Allméanbelysning

Scenariot med allmanbelysning var det enklaste fallet och utgjorde standardfallet i
simuleringarna. Forsokspersonen kunde utrymma tunneln via de tva nédutgangarna
samt via tunnelmynningen. Ovanfér nddutgangarna inne i tunneln fanns endast
utrymningsskyltar som visade mdjliga vagar ut. Vidare fanns ytterligare en
utrymningsskylt mellan nddutgang 2 och tunnelmynningen. Detta var ingen egentlig
utgang utan representerade endast en mojlig sddan. Utrymningsskyltarna utformades i
samma storlek som i det experimentella forsoket och var sjalvlysande. De skript som
anvandes i detta scenario ar skript 1 till 6 som beskrivs ndrmare i bilaga D. Detta
kravde en del kunskaper inom programmering da vissa av skripten var fardiga for
anvandning medan andra var tvungna att skrivas fran grunden. Figur 19 illustrerar en
av nodutgangarna i scenariot med endast allmanbelysning.

Figur 19. Scenario med allménbelysning.

Allménbelysning med blinkande lampor

Fallet med allmanbelysning och blinkande lampor baserades pa samma uppbyggnad
som fallet med endast allmanbelysning. Skillnaden var att blinkande lampor anvandes
i detta fall. Tva blinkande lampor placerades ovanfor nodutgang 1 och 2. For att
astadkomma detta behovs ytterligare skript utover de som anvéandes i standardfallet
med allméanbelysning. Skript 7 och 8 anvéndes for att astadkomma den blinkade
effekten med en frekvens pa en Hertz. Skripten beskrivs narmare i bilaga B. Figur 20
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illustrerar en av nddutgangarna i scenariot med allmanbelysning och blinkande
lampor med orange ljus.

Figur 20. Scenario med blinkande lampor.

Allmanbelysning, blinkande lampor och golvmarkering.

Detta scenario baserades pa samma uppbyggnad som fallet med blinkande lampor.
Skillnaden ar att en golvmarkering lades till vid nddutgang 1 och 2. Golvmarkeringen
var utformad i vit farg, 1,2 meter bred och strackte sig ut fran dérrarna tvars 6ver
tunnelns bredd. Figur 21 illustrerar en av nédutgangarna i detta scenario. Det bor
namnas att golvmarkeringen inte var sa synlig som pa bilden nar forsoken utfordes.

Figur 21. Scenario med golvmarkering.

4.2.4. Genomforande av forsdk
| detta avsnitt beskrivs genomfdérandet av forsoken. Forsoken genomférdes under en
vecka, 24:e till 28:e september 2012.

4.2.4.1. Forsbkspersoner

Forsokspersonerna rekryterades bland studenter vid LTH. Rekryteringen fungerade sa
att en kallelse skickades ut och studenterna anmélde sig sedan frivilligt, kallelsen
redovisas i bilaga C. Kallelsen skickades framst till studenter pa VVag- och vatten samt
Lantmaéteriprogrammet. Anledningen till detta urval av forsokspersoner var att
efterlikna det ursprungliga forsoket sa mycket som mojligt gallande bakgrund och
alder. Forsokspersonerna anmalde sig frivilligt till férsoken och fick ersattning i form
av en biobiljett. Personer som har latt for att bli aksjuka uppmanades att inte delta i
forsoken for att undvika den aksjuka som kan uppsta.
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Totalt medverkade 47 forsokspersoner vid forsoken, varav en exkluderas pa grund av
tekniska missoden, och medelaldern for deltagarna var cirka 22 ar. Tabell 5 nedan
visar mer detaljerad information om dem.

Tabell 5. Férdelning av forsokspersoner och medelalder for respektive forsoksdag.

Dag Man | Kvinnor Medeldlder | Summa
Mandag 24/9 4 4 23 8
Tisdag 25/9 7 3 21 10
Onsdag 26/9 5 3 23 8
Torsdag 27/9 5 5 22 10
Fredag 28/9 6 4 21 10
Totalt 27 19 22 46

Majoriteten av forsokspersonerna kom fran vag- och vattenprogrammet och i Figur 22
nedan visas fordelningen av olika program hos forsokspersonerna. Studenter fran
brandingenjérsprogrammet uppmanades inte att delta i forsoket men av misstag
rakade en forstaarsstudent fran brandingenjorsprogrammet dyka upp vid forsoket. Da
dennes tidigare erfarenhet och beteende inte skilde sig fran de 6vriga
forsokspersonerna sa kommer aven detta inkluderas i sammanstéllning och analys av
resultatet.

2% 2%
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Figur 22. Fordelning av program hos forsoékspersonerna.

Ingen av forsokspersonerna hade sett tunneln eller utrymningssimuleringen tidigare
och hade darfor ingen uppfattning om forsokets omfattning. Vidare hade ingen av
dem nagon erfarenhet av 3SIV-systemet eller nagon liknande anlaggning.
Forsokspersoner som deltog i forsoket holls atskilda fran forsckspersoner som annu
inte hade deltagit. Detta for att information om tunnelns utseende, langd, utformning
et cetera inte skulle spridas vidare utan att alla forsokspersoner skulle ha sa snarlika
grundférutsattningar som mojligt.

For att undersoka forsokspersonernas tidigare erfarenheter géllande brénder, tunnlar,
utrymning och brand i storsta allménhet fick de besvara en enkét innan forsoket.
Forsokspersonerna verkade inte ha nagon speciell kunskap om utrymning. Ungefar
tva tredjedelar av forsckspersonerna angav att de hade nagon erfarenhet av
brandévningar. Ingen av forsokspersonerna uppgav att de hade nagon erfarenhet av
utrymning i tunnel. Av 46 tillfrdgade hade 40 personer, cirka 85 procent, angivit att de
hade akt genom en vag- eller jarnvéagstunnel pa sista tiden. Av forsékspersonerna som
nyligen fardats genom vag- och jarnvagstunnlar uppgav knappt en tredjedel att de da
tankt pa sakerheten. Majoriteten av dem funderade da pa hur och var man egentligen
tar sig ut om det skulle handa nagot som kréaver utrymning av tunneln. Ett fatal
personer hade dven tankt pa utrymningsvagarnas tillganglighet samt om det fanns
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nodtelefoner i anslutning till utgangarna. En férsoksperson namnde att denne hade
tankt pa branden som skedde i den fransk-italienska Mont Blanc-tunneln ar 1999.

Cirka 43 procent av forsokspersonerna hade varit med om ett verkligt
utrymningsforlopp. Ungefar 68 procent hade deltagit i ndgon form av branddvning
dar majoriteten av dessa provat pa att slacka brander under kontrollerade former.
Bland forsokspersonerna hade cirka 9 procent gatt en langre stracka i en vagtunnel
och ingen hade nagon géang varit med om en tunnelutrymning. Ovriga tidigare
erfarenheter som efterfragades i enkatundersékningen redovisas i Tabell 6 nedan.

Tabell 6. Tidigare erfarenheter hos forsokspersoner baserat pa enkatundersgkning.

Erfarenhet Antal [-] Andel [%]
Varit med om en verklig brand 10 21

Varit med om en verklig utrymning 20 43
Deltagit i utrymningsforsok 30 64
Utrymning fran tunnlar 0 0

Deltagit i brandévning 32 68

Provat sldcka brand under kontrollerade former 18 39

Gatt en langre stracka i vagtunnel 4 9

Gatt en langre stracka i jarnvagstunnel 0 0

| princip alla férsokspersoner uppgav att de skulle leta efter narmaste utrymningsvag
eller annan saker plats om de skulle raka ut for en brand i en tunnel. Ungefar halften

av de som kommenterade namnde att de antagligen skulle springa. Nagra skulle aven
forsoka ringa efter hjalp samt hjalpa andra ut ur taget eller deras bilar.

Nagra forsokspersoner ansag att de antagligen skulle drabbas av panik, vad de menar
med panik ar dock inte ként. Lika manga personer uppgav dock att de skulle gora sitt
basta for att halla sig lugna och hjalpa andra.

| tidigare studier har det konstaterats att de personer som har stor erfarenhet fran spel
ofta tenderar att inte bruka lika stort allvar med 6vningar i virtuell miljo eftersom det
for mycket liknar ett spel. FOr att understéka hur stor spelvana som férkommer bland
forsokspersonerna fick de uppskatta sin egen erfarenhet av spel och relatera den till
den tid de dgnar at det pa en femgradig skala.

Enligt Figur 24 nedan var det en relativt jamn fordelning bland férsokspersonerna nar
det galler deras spelvana. Ungefar en tredjedel angav sin spelvana som medel och
medelvardet lag pa 3,2.

3
2 5
4
l I I
Mycket Liten Medel Stor Mycket
liten Spelvana stor

35

w
o

(¢

P R NN
g o

Andel [%]
o

o o
I !

Figur 23. Férdelning av spelvana bland férsékspersonerna.
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Da Virtual Reality Lab ligger pa IKDC pa LTH:s omrade var det nara till hands for
forsokspersonerna som sjélva tog sig dit da de skulle utfora forsoken. For att
sékerstélla att forsokspersonerna kom samt hittade till laboratoriet kontaktades de
dagarna innan forsoken for att pAminnas.

4.2.4.2. Enkatundersokning

En enkatundersokning gjordes i samband med forsoken for att kunna samla in
information om forsokspersonerna och besvara problemstéliningen gallande
simuleringens realism. En enkaét fylldes i av foérsokspersonerna innan forsoken och en
efter, bada enkaterna finns redovisade i bilaga D. Enkéternas fragestallningar
baserades delvis pa det ursprungliga forsokets enkéat och delvis pa erfarenheter fran de
tidigare forsok som studerats.

Enkaten som fylldes i innan forsdket behandlade forsdkspersonens tidigare
erfarenheter av utrymning, tunnlar et cetera. Forsokspersonen ombads dven beddma
sin erfarenhet av datorspel for att kunna undersoka om datorspelsvana paverkar
resultatet dven i denna studie. | tidigare studier har det som tidigare n&mnts funnits en
del skillnader mellan férsékspersoner med olika vana av datorspel (Kobes, 2010).

Den enkat som fylldes i efter forsoket behandlade forsokspersonens intryck fran
forsoket. Den bestod till stor del av fragor rérande simuleringens realism dar
forsokspersonen fick betygsatta denna pa en elvagradig skala mellan noll och tio.

Fragor i enkater fungerar ofta inte som de var tankta att gora (Foddy, 1993). For att
undvika att fragorna feltolkades allt for mycket, och se till att svaren blev de som
eftersoktes, granskades enkéaterna av utomstaende personer innan de anvandes. For att
vidare reducera antalet fragor som inte fungerar har en del ofta forekommande typer
av fragor som feltolkas av den svarande studerats och undvikits i enkaterna. Dessa
inkluderar bland annat tva fragor presenterade som en, langa fragor, fragor med svara
eller for den svarande okanda ord samt fragor som har uteslutande fraser (Foddy,
1993).

4.2.4.3. Forsoksgang

Utrymningsforsoken genomfdrdes under fem halvdagar i Virtual Reality Lab.
Forsokspersonerna samlades i laboratoriet dar de informerades om forutsattningarna
for forsoken samt vilka sakerhetsatgarder som géllde. Varje forsok tog cirka 20
minuter. Figur 24 nedan visar en dversiktsbild éver uppstallningen av forsoken.

Samlingsplats 1 Samlingsplats 2
3siv

\ A A

Ingdng

Figur 24. Oversikt éver forsoksuppstaliningen i VR-laboratoriet.

Forsoken inleddes med att deltagarna startade vid samlingsplats 1, dar de fick fylla in
en enkat, vilken beskrevs i ovanstaende avsnitt och redovisas i bilaga D, gallande
deras bakgrund, erfarenheter samt kunskaper om utrymning. Dérefter fordes de till
3SIV-systemet. Innan forsokspersonen genomforde sitt forsok fick de dva pa att

35



VIRTUAL REALITY OCH MANNISKORS BETEENDE VID BRAND

navigera i programvaran med hjalp av handkontrollen i ett enkelt rum med koner, se
Figur 25.

Figur 25. Ovningsrum innan forsok.

Detta for att deltagarna skulle kanna sig sakra pa navigeringen och pa sa satt undvika
forvirring i det faktiska forsoket. Innan sjélva forsoket visades den filmsekvens av en
bilfard genom en vagtunnel som anvéndes vid ursprungsforsoken. Dérefter startades
tunnelprogrammet dar férsokspersonen sjalv fick navigera i den uppbyggda tunneln
och avslutades da de kommit ut ur tunneln, antingen via nédutgangarna eller via
tunnelmynningen. Da en forsoksperson hittar nddutgang 3, som inte har en egentlig
utgang, raknas de som att de utrymt genom den. Efter avslutat forsok fordes
deltagarna till samlingsplats 2 dar de fick fylla i ytterligare en enkat.

De 46 forsokspersonerna fordelades pa de tre olika utrymningsscenarierna dar
minimikravet pa antal personer per utrymningsscenario baseras pa antalet
forsokspersoner per utrymningsscenario i det ursprungliga forsoket. Antalet
forsokspersoner som deltog i varje scenario redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Férdelning av férsékspersoner pa de tre scenarierna.

Utrymningsscenario Antal
1. Allmé&nbelysning 25
2. Allménbelysning och blinkljus 10
3. Allmanbelysning, blinkljus och golvmarkering | 11
Totalt 46
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5. Resultat

| detta avsnitt avhandlas resultat och observationer fran de genomforda reproducerade
forsoken i Virtual Reality Lab. Gangvagar och samtlig data fran
enkatundersokningarna redovisas i bilaga E respektive F.

5.1. Beteende och gangvagar

Manga av forsokspersonerna uppgav att de var forvirrade da forsoket borjade och inte
hade en aning om var de skulle ta vagen da de inte kunde se nagot pa grund av den
nedsatta sikten. Flertalet av dem uppgav dock att de avsag att leta efter nédutgangar,
antingen genom skyltar eller konturen av en dorr, en del tankte dven ta sig till
tunnelmynningen. Majoriteten av forsokspersonerna tankte folja den hogra vaggen
dar de borjade i hopp om att stéta pa en utgang eller vagvisare som kunde leda dem
ratt. Ett fatal angav att de bara gick pa mafa i tunneln. En forsoksperson tankte se sig
omkring efter manniskor som kunde behdva hjalp.

En stor del av férsokspersonerna angav att de bytte strategi under sin utrymning,
oftast genom att sldppa den hogra vaggen da de stétte pa bilar som blockerade vagen.
De flesta gick da runt bilarna och tillbaka till vaggen men ett fatal bytte sida. Ett
sidbyte ledde ofta till att forsokspersonen fann en nddutgang da dessa var synliga da
personerna narmade sig tunnelns vanstra vagg. Ett par forsokspersoner bytte strategi
fran att leta efter tunnelmynningen till att istallet leta efter en nédutgang da de bérjade
inse att det kanske var mycket langre till mynningen. Ett fatal namnde aven att de
stannade upp for att lugna ner sig och borja leta mer systematiskt.

Majoriteten av forsokspersonerna angav att de letade efter signaler i form av ljus eller
symboler for att hitta en vag ut men en del letade dven efter konturerna av en dorr. En
person forsokte lyssna efter ljud som kunde hjélpa.

Av de som fann en nddutgang sag de flesta utrymningsskylten men ett par av de som
utrymde i scenarierna med blinkande lampor hade inget minne av att ha passerat en
skylt. Manga forsokspersoner uppgav att de sett blinkande ljus men majoriteten av
dem kunde inte hitta ljuskallan eller koppla det till utgangar. Endast det blinkande
ljuset var inte tillrackligt for att deltagarna skulle hitta nddutgangen. Nodutgangarna
gjordes i synnerhet mer attraktiva men det kravdes en kombination av bade skylt och
blinkande lampor i scenario tva och tre for att nédutgangen skulle hittas och viljas.
De flesta forsokspersonerna sa efterdt att de trodde ljuset var bilarnas blinkers eller
liknande. Ett fatal forsokspersoner som utforde det forsta scenariot utan blinkande
lampor angav att de anda sag blinkande lampor, det &r oklart vad som kan ha orsakat
detta.

Tabell 8 visar hur manga som deltog vid respektive scenario samt hur manga personer
som utrymde tunneln genom respektive utgang.

Tabell 8. Fordelning av forsokspersoner pa de olika utgangarna i respektive scenario.

Scenario Nodutgang 1 Nodutgang 2 ”Nodutgang” 3 | Mynning | Summa
1. Allménbelysning | 11 2 1 11 25
2. Blinkande lampor | 2 0 1 7 10
3. Golvmarkering 2 1 2 6 11
Summa 15 3 4 24 46
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Figur 26 visar forsokspersonernas gangvagar i scenariot med allmanbelysning. Enligt
vad som namndes tidigare uppstod en del forvirring i borjan da forsokspersonerna inte
visste vart de skulle ta vagen och detta framgar i figuren nedan med cirkulerande
rorelser i borjan av tunneln. Av totalt 25 férsokspersoner utrymde elva genom
nodutgang 1, tva utrymde genom nodutgang 2 och en av forsokspersonerna sag den
tredje skylten som skulle symbolisera en mojlig utgang. Totalt elva personer gick
genom hela tunneln och utrymde genom tunnelmynningen. En person gick langs
vanstra vaggen men missade bade nodutgang 2 och 3 och fortsatte ut genom
mynningen.

Nodutgang 1 Nodutgéng 2 “Nodutgang” 3

Ny C 11

Figur 26. Gangvagar fran forsok med scenario 1.
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| scenariot med blinkande lampor deltog totalt tio forsokspersoner varav tva utrymde
genom nodutging 1, en ville utrymma genom “Nodutgéng” 3 och resterande
forsokspersoner gick genom tunnelmynningen, se Figur 27.

Nodutgang 1 Nodutgéng 2 “Nodutgéng” 3

L CIC 1

Figur 27. Gangvagar fran forsck med scenario 2.
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| det sista scenariot anvandes férutom blinkande lampor &ven golvmarkering. Totalt
genomgick tolv forsokspersoner detta scenario men for en person kraschade
programmet och detta resultat kommer som tidigare ndmnt inte att anvéandas vidare.
Av de elva kvarvarande utrymde tva genom nédutgang 1, en genom nédutgang 2 och
tva personer hittade den tredje nddutgangen. Resterande sex forsékspersoner utrymde
genom tunnelmynningen. Detta redovisas i Figur 28.

Nodutgang 1 Nodutgéng 2 “Nodutgéang” 3

] T[]
[ 11

Figur 28. Gangvagar fran forsck med scenario 3.
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| scenariot med golvmarkering syntes golvmarkeringen endast om forsékspersonen
var mycket uppmérksam. Av de som deltog i detta scenario hade ingen angivit att de
lagt méarke till nagon golvmarkering. | det fallet dar programmet kraschade uppstod
aven ett tekniskt missode pa grund av att en programversion med fel ljussattning
laddades da programvaran startades om. Sikten var betydligt battre i tunneln &n vad
den skulle vara och golvmarkeringen var vél synlig, men trots detta lade
forsokspersonen inte marke till nagot.
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For att undvika att forsokspersonerna skulle bli forvirrade fran borjan av tunneln fick
de instruktioner da utrymningen borjade om att det inte fanns nagot bakom dem.
Detta gjordes med anledningen att undvika forvirring samt for att efterlikna det
ursprungliga forsoket sa mycket som mojligt. 1 det ursprungliga forsoket leddes
forsokspersonen in i tunneln med en dgonbindel och nar dgonbindeln togs av borjade
denne utrymma framat med kannedom om att det inte fanns nagonting bakom. Detta
syns i Figur 27 och Figur 28 med rakare linjer i gadngvagarnas borjan till skillnad fran
scenariot med allméanbelysning dar cirkulerande rorelser férekommer.

5.2. Realism

Pa fragorna rorande simuleringens realism i enkatundersokningen kommenterade ett
flertal forsokspersoner att de tyckte det kdndes obehagligt eller trangt trots att det inte
var pa riktigt samt att de faktiskt blev stressade av situationen. En nagot mindre andel
ansag dock att vetskapen om att det inte var pa riktigt gjorde att de kande sig sakra i
situationen. Ett antal personer ansag att den morka ljussattningen var realistisk och ett
fatal kommenterade &ven att de tyckte ljudet bidrog mycket till realismen och kanslan
av att befinna sig i en tunnel.

Nagra forsokspersoner ansag att det hande for lite, att det borde funnits andra
manniskor samt att siktdampningen kandes konstig. Flertalet forsokspersoner ansag
att det saknades lukt och varme for att skapa en mycket realistisk simulering. Dock
var det manga som ansag att de visuella och audiella intrycken réackte for att de skulle
satta sig in i situationen och att de inte tankte pa att det saknades intryck under
forsoket. Kénseln var ett annat sinne som forsokspersoner saknade, framst eftersom
de ville kénna sig fram i den morka miljon. En del forsokspersoner [&amnade vidare
forslag pa saker som de ansag kan forbattra simuleringarna, bland annat att inkludera
andra manniskor i scenariot samt att ha nagon form av tidsbegransning eller fallande
halsomatare sa att forsokspersonen inte kan befinna sig i utrymmet for lange.

| Tabell 9 nedan redovisas forsokspersonernas svar pa enkatfragor gallande forsokets
realism. | svarsalternativen representerar noll i skalan inte alls och tio valdigt mycket
forutom i forsta fragan dar de representerar har inget med riktig brandmiljo att gora

respektive mycket verklighetsnara. Figurer med stapeldiagram Over svarsalternativen
pa respektive fraga redovisas i bilaga G.

Tabell 9. Medelvarden och percentiler pa enkéatfragor gallande forsokets realism.

Fraga Medelvarde | 25-percentil | Median | 75-percentil
Hur skulle du beskriva den 7,7 7 8 8
Overgripande realismen i férsoket?

Kéndes det som att du befann dig i 8,2 7,25 8 9
en tunnel?

Kandes det som att du befann dig i 7,1 6 7 8
en nddsituation?

Tyckte du att sikten var rimlig for en 8,3 7,3 9 9
tunnel med rék?

Tyckte du att utrymningsskyltarna 9 8,8 10 10
var realistiska?

Tyckte du att ljussattningen var 7,9 7 8 9
rimlig?

Kande du dig stressad under 4,2 2,3 4 6
forsoket?

Tyckte du att du kunde sétta dig in i 7,6 7 8 8
situationen trots att det inte var pa

riktigt?
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En del forsokspersoner belyste som sagt problemet med att man kanner sig séker da
det endast ar en simulering och namnde att detta till viss del drar ner realismen. Aven
efter forsoket trodde ett antal forsokspersoner att de antagligen skulle drabbats av
panik om det vore ett verkligt scenario.

Inga tydliga skillnader i beteenden kunde observeras mellan forsokspersoner med
olika tidigare erfarenheter av brander eller tunnlar. De som svarade att de tankt pa
sakerheten vid en fard genom tunnel utrymde pa samma sétt som ovriga
forsokspersoner och hade inga avvikande monster i svaren pa enkéten.

5.3. Navigation

Majoriteten av forsokspersonerna ville ga snabbare i simuleringen och flera ansag att
det var den storsta bidragande faktorn till sainkningen av realismen. Manga trodde att
de i verkligheten skulle ha gatt snabbt eller sprungit. Ett fatal forsokspersoner uppgav
dock att de ansag att programvarans ganghastighet var realistisk for ett scenario med
sa pass daliga siktférhallanden. Ovriga navigationsfunktioner som forsokspersoner
efterfragade var méjligheten att klattra 6ver bilar, svanga snabbare, ducka, se sig mer
omkring samt kunna kanna sig fram.

Under forsoken observerades att manga av de personer med liten spelerfarenhet rorde
sig enkelt och obehindrat i programvaran medan ett antal av de med mycket hog
erfarenhet blev forvirrade av styrningen da den skilde sig fran vad de var vana vid. Av
de som virrade bort sig mest under forsoken hade de flesta, tre av fyra, hdg eller
mycket hog erfarenhet. Detta var en oforutsedd effekt vilken avviker fran idén om att
erfarna spelare inte skulle ta forsoket pa allvar och enkelt ta sig igenom miljon.

| enkéatundersokningen var spridningen stor i fragorna angaende hur
forsokspersonerna upplevde kontrollmojligheterna. | Tabell 10 nedan redovisas
forsokspersonernas svar pa enkatfragor gallande kontrollmaéjligheter i programvaran
dar noll i skalan representerar inte alls och tio valdigt mycket. Figurer med
stapeldiagram Over svarsalternativen pa respektive fraga redovisas i bilaga G.

Tabell 10. Medelvarden pd enkatfragor gallande programvarans kontrollméjligheter.
Fraga Medelvarde | 25-percentil | Median | 75-percentil
Tyckte du att det var svart att 5,6 3,3 5 8
forflytta dig i tunneln?
Tyckte du att handkontrollen 3,4 1 3 5
begransade din rérelseférmaga?
Tyckte du att navigerandet med 3,9 1 3 7
handkontroll paverkade ditt
beteende?
Tyckte du att gdnghastigheten i 5,4 4 5 7
programmet var rimlig?
Ké&nde du dig yr eller illamaende 1,3 0 0 1,75
under forsoket?

Pa fragan om forsokspersonerna tyckte det var svart att forflytta sig i programvaran
syns ett visst monster. De som hade lag eller mycket lag erfarenhet av spel tenderade
att tycka att det var svart, i medelvarde 7 pa skalan. Férsokspersonerna med medel
erfarenhet tyckte att det var latt, i medelvérde 4, och de med hog eller mycket hog
erfarenhet tyckte att det var nagot svarare, i medelvarde 5,7. For 6vrigt fanns inga
tydliga skillnader mellan férsokspersoner med olika erfarenhet av spel.
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6. Analys

Syftet med denna studie var att ta reda pa om virtuella miljoer kan anvandas som ett
komplement till verkliga forsok for att studera manniskors beteende vid brand. For att
gora ett forsok att svara pa denna fraga ska det reproducerade forsoket valideras
gentemot ursprungsforsoket. | detta avsnitt redovisas darfor en analys som jamfor
forsoken med hjalp av resultat fran de bada studierna.

6.1. Statistisk jamforelse av studierna

For att se hur resultaten i denna studie forholl sig statistiskt till resultaten fran det
ursprungliga forsoket utfordes statistiska hypotesprévningar géllande olika aspekter i
de bada forsoken. Det hypotestest som framst anvéands ar Fishers exakta test vilket ar
ett icke-parametriskt test som anvands for att jamfora tva stickprov som kan delas i
tva kategorier (Bower, 2003). Metoderna som anvands och berékningar som gors
redovisas i bilaga H.

6.1.1. FOorsokspersoner

For att undersoka hur de bada populationerna av forsokspersoner i de verkliga
forsoken och forsoken i denna studie forhdéll sig till varandra utfordes ett par olika
statistiska test.

Forsokspersonernas alder kunde inte testas parametriskt mot det ursprungliga forsoket
pa grund av for litet stickprov da inte alla forsokspersoner i den studien angivit alder i
enkdtundersokningen. Medelvarde och percentiler jamfors dock i Tabell 11 nedan.

Tabell 11. Medelvarde och percentiler for forsokspersoners alder i respektive forsok

Verkligt forsok Virtuellt forsok
Medelvarde 22 22
25 % percentil 21 21
Median 22 22
75 % percentil 23 23

6.1.2. Beteende

Forst provades proportionerna mellan antalet forsokspersoner som utrymt genom
tunnelmynningen och det totala antalet deltagare i de bada férsoken parametriskt.
Detta kunde endast goras med det totala antalet da varje scenario for sig hamnade
utanfor giltighetsomradet for metoden. Efter berdkningar kunde det med ett 95-
procentigt konfidensintervall, med ett o pa 0,05, visas att det fanns en signifikant
skillnad mellan de verkliga och virtuella forsoken.

Andelen som foljde vaggen i de bada forsoken prévades ocksa pa samma satt. Aven i
detta fall kan endast de totala antalen anvandas da det blev fér sma populationer i
varje forsok. Vid provning med 95-procentigt konfidensintervall uppvisades ingen
signifikant skillnad mellan verkliga och virtuella forsok.

Darefter testades ett antal beteendeaspekter icke-parametriskt med Fishers exakta test.
Testen gjordes med ett a pa 0,05, det vill sdga ett 95-procentigt konfidensintervall,
och utférdes med hjalp av ett fardigt berakningsverktyg pa Internet av Briggs &
Preacher (2001). Forst jamfors antalet som utrymde genom tunnelmynningen i varje
scenario. Resultaten redovisas nedan, med scenario 1 i Tabell 12.
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Tabell 12. Fishers exakta test for scenario 1.

Verkligt Virtuellt
Utrymde i nédutgang 3 14
Utrymde i tunnelmynning 12 11
p (ensidigt test) 0,027
Signifikant skillnad (p < «) Ja

Enligt tabellen fanns en signifikant skillnad pa hur manga som utrymde genom en
nodutgang och hur manga som utrymde genom tunnelmynningen mellan de verkliga
och virtuella férsoken i scenario 1. Sedan testades scenario 2 och resultatet redovisas i

Tabell 13 nedan.

Tabell 13. Fishers exakta test for scenario 2.

Verkligt Virtuellt
Utrymde i nédutgang 3 3
Utrymde i tunnelmynning 4 7
p (ensidigt test) 0,484
Signifikant skillnad (p < o) Nej

Har syns att det i scenario 2 inte kunde pavisas nagon signifikant skillnad mellan
verkliga och virtuella forsok angaende vilken vag forsokspersonerna utrymde genom.
Dérefter testades &ven scenario 3, vilket redovisas i Tabell 14 nedan.

Tabell 14. Fishers exakta test for scenario 3.

Verkligt Virtuellt
Utrymde i nédutgang 1 5
Utrymde i tunnelmynning 6 6
p (ensidigt test) 0,199
Signifikant skillnad (p < a) Nej

| denna tabell syns att det inte kunde pavisas nagon signifikant skillnad angaende
vilken vdg forsokspersonerna utrymde genom i scenario 3 heller.

Vidare undersoktes d&ven mer specifika delar i forsokspersonernas beteende. En aspekt
som undersoktes var huruvida de forsokspersoner som utrymt genom
tunnelmynningen féljt en véagg eller inte. Da féljandet av hoger véagg var ett vanligt
beteende i bade de verkliga och de virtuella forsoken ansags detta var intressant att
undersoka. Resultatet av ett Fishers exakta test redovisas i Tabell 15 nedan.

Tabell 15. Fishers exakta test av huruvida forsékspersoner som utrymde i tunnelmynningen féljde vaggen.

Verkligt Virtuellt
Foljde vagg 24 21
Foljde inte vagg 10 3
p (ensidigt test) 0,114
Signifikant skillnad (p < o) Nej

Det visades att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan de verkliga och
virtuella forsoken angaende denna aspekt.

Ytterligare en aspekt som undersoktes var hur forsokspersonerna som foljde vaggen
agerade da de stotte pa ett hinder, antingen fortsatte de folja vaggen sa gott de kunde
eller sa vek de av fran vaggen och rérde sig pa mafa eller mot tunnelns motsatta vagg.
Resultatet av testet redovisas i Tabell 16 nedan.
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Tabell 16. Fishers exakta test av huruvida férsokspersoner viker av fran vaggen da de stéter pa hinder.

Verkligt Virtuellt
Viker av fran ténkt vag 4 5
Fortséatter pa tankt vag 23 18
p (ensidigt test) 0,394
Signifikant skillnad (p < &) Nej

Aven denna aspekt kunde inte pavisas ha nagon signifikant skillnad mellan verkliga
och virtuella forsok.

Vidare undersoktes om det rader nagon signifikant skillnad mellan verkliga och
virtuella forsoket géllande hur manga forsokspersoner som sag en skylt under
utrymningen. Resultatet redovisas i Tabell 17.

Tabell 17. Fishers exakta test av andel forsokspersoner som sg en skylt under utrymningen.

Verkligt Virtuellt
Sag skylt 17 22
Sag inte skylt 28 24
p (ensidigt test) 0,225
Signifikant skillnad Nej

Aven denna aspekt kunde inte pavisa nagon signifikant skillnad mellan verkliga och
virtuella forsok.

Det syns i resultaten ovan att det &r scenario 1 som paverkar huruvida det totalt sett
gar att pavisa nagon signifikant skillnad. Dock var det fem forsokspersoner i scenario
1 som blev forvirrade i borjan av forsoket innan de blev informerade om att det inte
fanns nagot bakom dem och gick i cirkuléara banor langs den bakre vaggen. Av dessa
fem personer fann fyra stycken darfor nédutgang 1. Om dessa forsokspersoner inte
inkluderas i testet, eftersom deras forutsattningar inte riktigt ar desamma som évriga
forsokspersoner, blir resultatet istallet sa som redovisas i Tabell 18 nedan.

Tabell 18. Fishers exakta test for korrigerat scenario 1.

Verkligt Virtuellt
Utrymde i nédutgang 3 10
Utrymde i tunnelmynning 12 11
p (ensidigt test) 0,087
Signifikant skillnad (p < «) Nej

D4 syns att p blir nagot stérre och det inte kan pavisas nagon signifikant skillnad langre mellan verkliga och
virtuella forsok. Samma korrigering gors pa det totala antalet forsokspersoner och redovisas i

Tabell 19 nedan.

Tabell 19. Fishers exakta test for korrigerat totalt antal.

Verkligt Virtuellt
Utrymde i nédutgang 7 18
Utrymde i tunnelmynning 22 24
p (ensidigt test) 0,084
Signifikant skillnad (p < o) Nej

Det syns dven i detta test att korrigeringen ger ett forandrat resultat da p blir storre
och det inte langre gar att pavisa nagon signifikant skillnad.
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6.2. Validering gentemot ursprungligt forsok

Overlag bedoms forsokspersonernas beteende i denna studie stimma 6verens med de
beteenden som uppvisades i det ursprungliga forsoket. Detta stods &ven av de
statistiska hypotesprévningar som utforts.

6.2.1. Gangvagar

Forsokspersonernas gangvagar studerades i bade denna studie och det ursprungliga
forsoket. | det ursprungliga forsoket hade majoriteten av forsokspersonerna foljt den
hdgra vaggen och tagit sig ut genom tunnelns mynning. Ett liknande monster
uppvisades vid forsoken i denna studie, manga av forsokspersonerna holl sig sa gott
de kunde langs hoger vagg och avvek inte fran den végen tills de nadde
tunnelmynningen. Dock var det en nagot storre del forsokspersoner som fann
nodutgangarna i denna studie. Vid jamfcrelse av andelen som valde att utrymma
genom tunnelmynningen visar statistiska tester att totalt sett och i scenario 1 kan en
signifikant skillnad pavisas. | scenario 2 och 3 kunde daremot inte nagon signifikant
skillnad pavisas. En av anledningarna till denna skillnad &r att i scenario 1 uppstod en
viss forvirring i borjan da forsokspersonerna skulle utrymma eftersom flertalet av
dessa borjade ga bakat och kunde inte navigera i tunneln. Darfor kan slumpen haft en
mer avgorande faktor &n uppmaérksamheten till att de just valde att utrymma genom
forsta nodutgangen. Denna forvirring drabbade fyra personer och darefter fick
resterande forsokspersoner instruktioner om att det inte fanns nagonting bakom dem,
vilket i fortsattningen minskade forvirringen.

For att undersoka hur stor inverkan data fran de fyra forsokspersonerna paverkar det
statistiska resultatet i scenario 1 och totalt sett, underséktes om det rader nagon
signifikant skillnad mellan forsoken da dessa inte inkluderas. Resultatet visar att om
dessa fyra forsokspersoner inte inkluderas kan en signifikant skillnad inte langre
pavisas. Da samtliga andra statistiska test som utforts visade att det inte rader nagon
signifikant skillnad mellan forsoken, samt att de fyra personernas beteenden inte var
representativa for resten av populationens, bedéms denna korrigering vara rimlig.

6.2.2. Strategier

Vidare undersoktes dven om det rader nagon signifikant statistisk skillnad angaende
hur forsdkspersonerna som foljde vaggen holl sig till sin strategi. De kunde antingen
folja vaggen tills de nadde tunnelmynningen eller vika av da de stotte pa ett hinder.
Resultatet av ett Fishers exakta test tyder pa att det inte rader nagon signifikant
skillnad mellan verkliga och virtuella forsoket. De flesta som valde att f6lja vaggen
var i de virtuella forsoken mana om att halla sig till den. Endast ett hinder i form av en
bil var inte tillrackligt for att fa dem att avvika fran sin strategi, precis som i det
ursprungliga forsoket.

De forsokspersoner som inte gick langs hoger vagg foljde dven de gangvéagar som
fanns representerade i det ursprungliga forsoket. Fordelningen av utrymmande
forsokspersoner vid nodutgang 2 och 3 i tunneln var lik den i det ursprungliga
forsoket.

Forsokspersonernas inledande strategi for att ta sig ut samt vilka signaler de letade
efter stdmde bra Overens med det ursprungliga forsoket. Majoriteten letade efter ljus
eller symboler for att orientera sig och tankte leta efter en dorr eller tunnelns
mynning. En nagot storre del av férsokspersonerna i denna studie angav att de bytt
strategi under forsokets gang an i den ursprungliga studien. Detta gallde oftast hur de
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foljde hoger vagg, och de ansdg att de bytt strategi da de lamnade vaggen for att ta sig
runt bilar, majoriteten av de som lamnade hoger vagg nar de stétte pa ett hinder
atervande dock till vaggen nér de tagit sig runt hindret.

Enstaka forsokspersoner i denna studie letade efter personer att hjalpa i bilarna,
samma beteende uppvisades aven i det ursprungliga forsoket.

6.2.3. Rorelse i morker

| det ursprungliga forsoket hade morkret en stor inverkan, vilket bidrog till att
forsokspersonerna i forsta hand forlitade sig pa kanseln istallet for synen. Férmagan
att kanna sig fram i den virtuella miljo saknades och darfér bedéms forsokspersonerna
i denna studie istallet ha forlitat sig mest pa synen, vilket kan ha bidragit till att en
hogre andel valde att utrymma genom nédutgangarna.

| denna studie visade det sig dock att en del forsokspersoner hade velat kunna k&nna
sig fram i miljon, trots att det var en virtuell projektion. Att forsokspersoner kénna sig
fram bedoms vara ett tecken pa att de kunde séatta sig in i situationen och att
simuleringen fungerade tillfredstallande.

6.2.4. Sikt och rok

Sikten var dven nagot battre i denna virtuella miljo an i de verkliga forsoken, en
kompromiss som fick goras i utvecklingen da en mer korrekt sikt hade lett till att
skyltarna dver nodutgangarna hade varit i princip osynliga pa den hojd de satt pa da
forsokspersonerna i programvaran inte kunde vrida sitt synfalt uppat. Forsokspersoner
som foljde héger vagg hade dock stora svarigheter att se skyltarna pa vanster sida,
samma sak gallde i det ursprungliga forsoket. Statistiskt sett radde det dock ingen
signifikant skillnad mellan hur manga forsokspersoner som sag skyltar eller inte i de
bada forsoken.

Den annorlunda siktddmpningen i och med den linjéra funktionen i Unity méarktes
ibland da det blev skarpa 6vergangar mellan det som var synligt och det som var dolt i
roken. Detta uppmarksammades &ven av en forsoksperson. Siktdampningen bedéms
dock inte ha haft sérskilt stor inverkan pa forsokspersonernas beteende da det
huvudsakliga syftet var att sikten skulle vara dalig och en klar majoritet av
forsokspersonerna ansag att det var svart att se i tunneln.

Avsaknaden av scattering skiljde forsoken at da den vita roken i det ursprungliga
forsoket reflekterade mycket ljus. Som namnts tidigare ledde detta till att en del
forsokspersoner lattare sag lampor och skyltar nar de narmade sig, men ett antal andra
forsokspersoner uppgav danda att de hade svart att lokalisera ljuskallor till de
blinkande ljus de sag.
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7. Diskussion
| detta avsnitt diskuteras resultaten fran de genomforda forsoken samt studiens metod.

7.1. Utveckling av programvara

Vid utvecklandet av programvaran till forsoken upptacktes en del problem och
begransningar som kan vara namnvarda. Dessa bor ga att I6sa for andra projekt med
storre programmeringskunskap och mer forarbete av utforarna.

7.1.1. Ganghastighet

Precis som i den hollandska studien som presenterades i avsnitt 2.3.4 sa var det dven i
denna studie svart att skapa en verklighetstrogen ganghastighetsfunktion. En sadan
skulle krava mer information om vilken acceleration samt maximal hastighet en
person har men det ar fortfarande svart att avgéra om den skulle bli korrekt i
programvaran. Det visade sig i enk&tundersokningen att majoriteten tyckte att
ganghastigheten var for langsam da de menade pa att de vid verklig utrymning skulle
springa genom tunneln. Ett fatal av forsokspersonerna ansag att de vid en verklig
utrymning av tunneln hade gatt annu langsammare. Valet av ganghastigheten
baserades pa det ursprungliga forsokets uppmatta hastigheter, darfor sattes den Gvre
gransen pa en meter per sekund i programvaran.

Pa fragan Tyckte du att ganghastigheten i programmet var rimlig, bedomde
majoriteten av forsokspersonerna ganghastigheten som for langsam. En minoritet av
dem ansag dock att ganghastigheten var rimlig och att de till och med vid verklig
utrymning skulle ha varit d&nnu forsiktigare och gatt langsammare. Det sistnamnda
stammer val 6verens med det ursprungliga forsoket dar forsokspersonerna utrymde
relativt langsamt i morker dér hastigheten varierade mellan kring ungefar samma som
I programvaran i denna studie och ingen av forsokspersonerna sprang genom tunneln.

7.1.2. Sikt och rok

Det &r svart att bedoma huruvida roken och siktnedsattningen blir korrekt da de
inbyggda funktionerna i Unity inte bygger pa ndgot som gar att direkt dversatta till de
fenomen kring rok och sikt som studeras inom brandteknik. Ljusintensiteten i Unity ar
inte heller direkt dversattbar till vetenskapliga skalor.

For att fa sa bra ljussattning och siktforhallanden som mojligt i dessa forsok
konsulterades forfattarna till den ursprungliga rapporten vid slutskedet av arbetet med
programvaran. Ljus och sikt kalibrerades for att, sa vél det gick, efterlikna de
forhallanden som radde vid det ursprungliga forsoket. Detta ar dock séllan en
mojlighet om liknande program ska skapas for andra utrymmen eller byggnader. Vid
skapande av miljoer som inte dr byggda &n eller aterskapande av olyckor &r det i
princip omajligt att uppskatta hur sikt- och ljusforhallanden kommer att se ut.

Ett fenomen som programvaran i denna studie inte klarar, bade pa grund av bristande
programmeringskunskaper hos forfattarna samt begransningar i processorkraft, ar sa
kallad scattering av ljus i rok. | verkligheten reflekteras ljus pa partiklar och detta ger
ett ljussken i roken. Att denna effekt saknas i programvaran ledde till att en del
forsokspersoner lattare hittade lampor och skyltar i den virtuella miljon an i
verkligheten, men manga forsokspersoner uppgav anda att de inte kunde lokalisera
ljuskallor till det blinkande ljus de sag.
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7.1.3. Skapande av miljoer

Skapandet av byggnader var inte helt optimalt i Autodesk Maya, men programmet ar
direkt kompatibelt med Unity da det kan spara filer i .fox-formatet som ar det Unity
anvander for 3D-modeller. Det vore enklare och effektivare att anvénda sig av ett mer
ingenjorsmassigt program som till exempel AutoCAD eller ndgot annat program mer
anpassat for arkitektverksamhet for att rita upp byggnader. Problemet ar att filerna
maste konverteras till .fox-filer och det ar oklart om mojlighet till att smidigt géra
detta finns for andra CAD-program.

Overlag gick det 4nda att skapa den virtuella miljon pa ett relativt enkelt och effektivt
satt. Forsokspersonerna ansag att kanslan av att befinna sig i en tunnel var bra och
darfor bedoms miljon vara tillracklig. Detta besvarar darfor en del av
problemstéliningen men omfattar i forsta hand detta fall med en tunnel, andra miljoer
kan vara svarare att skapa pa ett sadant satt att forsokspersonerna kanner en bra
nérvarokénsla.

7.1.4. Programmering

Som namnts i utférandedelen i avsnitt 4.2 behovs en del egenforfattade skript for att
fa 6nskade funktioner i programvaran. Forfattarna till denna studie har I6st detta
genom att lasa pa hjalpforum for Unity pd internet samt prova sig fram. For att gora
detta pa ett effektivt satt behdvs en del programmeringserfarenhet, forslagsvis med
JavaScript. Det kan tankas att en mall skapas for programvaran med de funktioner
som vanligen behovs for att underlatta for framtida bruk sa att det endast kravs att
byggnadens geometri byggs upp och anpassas for utrymningsscenarier.

7.2. Utrustning
Nedan diskuteras den utrustning som anvants vid forsoken.

7.2.1. Navigation

Pa fragan Tyckte du att det var svart att forflytta dig i tunneln? varierade svaren.
Detta bedéms bero till stor del pa skillnaden i férsokspersonernas tidigare erfarenhet
fran spel. Innan forsoket fick varje forsoksperson pa en femgradig skala ange sin
tidigare erfarenhet fran spel. Av de forsckspersoner som ansags sig tillhéra gruppen
som har 1&g eller mycket 1&g spelerfarenhet tyckte att det var relativt svart att forflytta
sig. Detta kan bero pa att de inte ar bekanta med denna typ av milj6 och framférallt
inte vana vid navigation med hjélp av en handkontroll. Forsékspersoner med en
medel spelerfarenhet ansag att det var relativt latt att forflytta sig. En anledning till
detta kan vara att denna grupp har tidigare erfarenhet av navigation med handkontroll
och varit i kontakt med olika spelmiljéer men samtidigt inte ar lasta vid en typ av
rorelsebeteende. De forsokspersoner som hade hdg eller mycket hog spelerfarenhet
upplevde en del svarigheter vid forflyttning i den virtuella miljon. En forklaring till
detta kan vara att de som spelar regelbundet ar lasta vid en viss typ av rorelsebeteende
och ar vana att en handkontroll fungerar pa ett visst sétt.

| forsoket navigerade forsokspersonerna endast med en av kontrollspakarna medan i
de flesta spel anvéands bada kontrollspakarna vilket de med stor erfarenhet dr vana vid.
Det var fran borjan tankt att forsokspersonerna skulle kunna se sig omkring fritt med
den ena kontrollspaken pa handkontrollen men detta fungerade av okéand anledning
inte med den aktuella uppstéliningen i 3SIV-systemet. Under forsdken kunde
forsokspersonerna endast rora sig framat och bakat samt svanga at hoger eller vanster
till skillnad fran standardlsningen till férstapersonsspel dar anvandaren kan rora sig i
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alla riktningar och se sig omkring i samtliga led. Att kunna se sig omkring mer ar en
funktion som &r viktig da det gor det lattare for forsokspersonen att kontrollera sin
omgivning pa ett verklighetstroget satt och det ar oturligt att det inte gick att I6sa i
denna studie. Samtidigt hade antagligen en del oerfarna forsokspersoner tappat
orienteringsformagan om de tittat i tak eller pa golv i den mérka miljon och inte
lyckats hitta vaggarna igen.

Anvandandet av handkontrollen i 3SIV-systemet istéllet for mojligheten att fysiskt
réra pa sig ar en stor skillnad. Férdelen med en handkontroll &r att det &r ett fardigt
system som ar val anpassat for datorspel och liknande samt att de finns kommersiellt
tillgangliga men den har sina brister. Den mest forekommande kommentaren fran
forsokspersonerna var att de saknade formagan att kanna sig fram under utrymningen.
En mer realistisk forsoksuppstallning skulle kunna vara en sadan som anvandes i
forsoken av Backlund et al. (2007). Dar forflyttade sig forsokspersonerna genom
rorelsesensorer fasta pa benen och bestdmde riktning genom att peka med en annan
sensor. Dock ar detta en mer avancerad och antagligen dyrare teknik att anvanda, men
skulle antagligen ge en djupare immersion i den virtuella miljon. Det finns
kommersiella motsvarigheter utvecklade for Xbox och Nintendo Wii som aven gar att
anvénda.

7.2.2. Stimuli

En av de storsta skillnaderna mellan forsoken anses vara det som namnts i avsnittet
om begrénsningar med anvéndandet av virtuella miljoer. En virtuell milj6 &r bara en
illusion av en fysisk narvaro och med dagens teknik saknas fortfarande manga typer
av stimuli. I den anl&dggning som anvéndes i denna studie simuleras som tidigare
namnt endast visuella och audiella stimuli. Det som framst saknas &r méjligheten att
kanna sig fram, nagot som forsokspersonerna i det ursprungliga forsoket forlitade sig
pa nar de rorde sig i en mork, okand miljo. Efter forsoken gjordes lopnade intervjuer
och majoriteten av forsokspersonerna ansag att bakgrundsljudet i kombination med
det visuella medférde storre inlevelse och realism i forsoket. Genom att enbart
illustrera en fysisk ndrvaro med visuella intryck hade inlevelsekanslan minskat
menade manga forsokspersoner. Pa fragan Tankte du pa att dvriga sinnesintryck
saknades? T.ex. lukt, kansel, etc. gav de flesta forsckspersonerna laga svar, det vill
saga att de inte tankte pa detta sarskilt mycket.

Givetvis saknas stimuli da en virtuell miljo endast ar en illusion av verkligheten men
manga forsokspersoner menade pa att de inte alls tankte pa att nagra sinnesintryck
saknades nar forsoken val utfordes utan detta var nagot de tankte pa i efterhand. En
stor andel av forsokspersonerna ansag att irriterande rok och lukten som denna
medfor skulle kunna forbéattra simuleringen. Det ar en god tanke men bedoms svart att
verkstalla. Forst och framst eftersom det inte gar att fullt kontrollera artificiell rok sa
att det stammer 6verens med scenariot i simuleringen men dven da en rokig miljo,
bade med och utan irriterande tillsatser, inte dr optimal for den tekniska utrustning
som finns i 3SIV-systemet eller liknande system och kan skada kénsliga
komponenter.

Ju fler stimuli som involveras desto djupare immersion uppnas i den virtuella miljon.
Genom att involvera bade de audiella och visuella uppnaddes en viss djupare
immersion till skillnad om enbart det audiella intrycket skulle ha anvénts. Vidare
stalls hogre krav pa utformningen av den visuella delen i form av valdigt detaljerade
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miljoer om enbart visuella intryck skulle ha anvéants, da forsokspersonen enbart skulle
kunna uppna en immersion via en sorts stimuli. Darfor bér sa manga stimuli som
mojligt inkluderas i den virtuella miljon, audiella, visuella, lukt, kdnsel et cetera for
att undvika att hela inlevelsebdrdan laggs pa en sorts stimuli. Detta kan jamforas med
att titta pa en film utan ljud dar upplevelsen inte alls kommer vara lika stor som med
ljud pa.

3SIV-systemet som anvandes i denna studie bedéms vara nastan tillrackligt for att
uppna den immersion som behdvs. Det kan forbattras med hjalp av ytterligare
sinnesintryck och andra kontrollméjligheter. Mer om detta finns i avsnitt 8 om forslag
pa framtida utveckling.

7.2.3. Kénsla av sékerhet

Kénslan av att vara saker eftersom det bara ar en simulering belystes av en del
forsokspersoner och detta ar en aspekt som antagligen ar mycket svar att bli av med.
Den bor dock kunna minimeras med tillrackligt djup immersion.

7.3. Visuell realism kontra inlevelse

Nagot som diskuterades under studiens utférande var huruvida viktigt det ar att den
virtuella miljon &r detaljerad och verklighetstrogen. Om forsokspersonerna kan leva
sig in i situationen anda, utan avancerad grafik och detaljerade miljoer, behdvs det
kanske inte laggas sa mycket arbete pa detta. En verklighetstrogen miljo ar
tidskravande att bygga och ju mer detaljerade modeller, olika texturer och effekter
som anvands, ju mer processorkraft krévs for att kéra programmet.

Programvaran som anvandes i denna studie var inte sarskilt detaljerad eller avancerad,
det var en enkel byggnad med slata vaggar som dekorerades med texturer och enkla
effekter for att simulera rokfyllnad och ljus. I detta fall var aven miljén mycket mork
och hade daliga siktférhallanden vilket bedomdes vara en anledning till att inte lagga
for mycket tid och kraft pa att bygga en 6verdrivet detaljerad miljo da det anda inte
skulle synas sarskilt tydligt i den slutgiltiga programvaran.

Trots miljons relativt laga detaljniva ansag forskspersonerna att den 6vergripande
realismen var hog. Detta kan jamforas med resultaten fran en tidigare studie dar
motsvarande enkatfraga dven gav hoga resultat, nagot hogre i férhallande till denna
studie (Kobes, 2010). En anledning till att resultatet i denna studie ar nagot lagre
bedéms vara att sikten var sa pass dalig och férsokspersonerna inte sag sarskilt
mycket under sin vandring genom tunneln, darfor hade de kanske inte sa mycket att
ga pa nar de skulle betygsatta realismen.

Kanslan av att befinna sig i en nddsituation var dven den hog i denna studie.
Motsvarande i den tidigare studien var nagot lagre (Kobes, 2010). Anledningen kan
vara att utrustningen som anvandes i denna studie var mer avancerad och ger en mer
omslutande upplevelse. Det kan dven tilldggas att ett flertal forsokspersoner sade att
de kdnde obehag och stress i den simulerade situationen i denna studie. Pa fragan hur
stressade forsokspersonerna kande sig var gav de flesta laga varden men spridningen
pa svaren var stor och ungefar en sjattedel var hoga vérden. Detta bor visa pa att
forsokspersonerna kan satta sig in i situationens allvar och agera pa ett mot
verkligheten snarlikt sétt.
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Den fysiska nérvarokanslan, i denna studie ké&nslan av att befinna sig i en tunnel,
vilket inom VR ofta kallas presence betygsattes hogt av forsokspersonerna.
Medelbetyget pa denna aspekt var mycket hogt i denna studie. En stor anledning var
enligt nagra forsokspersoner den djupkénsla som stereoskopin skapade i kombination
med ljudsparet. Detta &r ett intressant resultat da narvarokanslan bedéms vara en
viktig del i att uppna en tillrackligt djup immersion i situationen. Ett antal
forsokspersoner namnde i kommentarer pa enkatundersokningen att de kande att de
ville kdnna sig fram med handerna nagon gang under forsoket, detta bedoms vara ett
vidare bevis pa att narvarokanslan ar hog da personerna inte bor ha fatt en sadan
kénsla om de inte kénde en viss narvaro i miljon.

| enkatundersokningen stalldes aven en fraga om hur val forsokspersonerna kunde
sétta sig in i situationen, trots att det inte var pa riktigt. Aven denna fraga fick hoga
betyg av forsokspersonerna. Ungefar halften av svaren lag pa mycket hoga varden.
Detta bedoms vara ett bra resultat da det visar pa att den virtuella miljé som anvandes
i denna studie kunde fa forsokspersonerna att leva sig in i situationen trots att den var
relativt simpel och inte fick hdgre betyg pa realismen &n programvaran i det tidigare
forsoket som studerats (Kobes, 2010). Aven detta styrker att den virtuella miljén som
skapades i denna studie var tillracklig.

Overlag bedéms programvaran och 3SIV-systemet i denna studie, genom en relativt
hog realism och hog presence, ha gett en hég immersion for forsokspersonerna. Detta
ledde till att de kunde sétta sig in i situationen och agera pa ett satt som inte skilde sig
signifikant fran hur forsokspersoner agerade i det ursprungliga forsoket.

7.4. Validering av forsok

Vid validering av forsoket i virtuell miljo gentemot det verkliga forsoket anvéndes
kvalitativa beddmningar och statistiska jamforelser. Statistiska jamfdrelser, som
redovisas i avsnitt 6.1, visar att det inte rader nagon signifikant skillnad mellan olika
aspekter, gallande beteende och gangvagar. Vidare visar dven enkatundersokningen,
se avsnitt 5.2, att forsokspersonerna upplevde den virtuella miljon som realistisk och
att de kunde leva in sig i situationen, trots att det inte var pa riktigt. Kombinationen av
dessa resultat tyder pa att det finns potential att anvanda VR for att studera
manniskors beteende vid brand. Resultaten visar endast pa att det &r anvandbart i ett
sadant scenario som de som undersokts i forsoken.

Forsokspersonerna tyckte att de behdvde kanna sig fram i den mérka miljon. Detta
anses vara positivt da det bor innebara att de satt sig in i situationen och faktiskt
kande en viss nérvarokéansla av att befinna sig i en mérk miljo.

Denna studie &r en inledande del i validering av virtuella forsok gentemot verkliga
och behandlar endast en sorts scenario. Darfor kravs vidare validering inom omradet.
Trots att denna studie visar positiva resultat bor andra typer av scenarier valideras.
Vidare validering kan inkludera till exempel utrymningsforlopp i dagsljus, med och
utan rok samt med inslag av andra manniskor. Detta for att kunna dra nagra generella
slutsatser géllande anvéandningen av VR inom forskningsomradet manniskors
beteende vid brand.
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7.5. Faktorer som skiljde forsoken at
Nedan diskuteras skillnader mellan de verkliga och virtuella férsoken.

7.5.1. Forsokspersoner

Forsokspersonerna i denna studie ar givetvis inte samma som i det ursprungliga
forsoket men populationen har i basta mojliga man forsokts efterliknas. | det
ursprungliga forsoket rekryterades forsékspersoner fran Vag- och vattenprogrammet
samt Lantmateriprogrammet pa LTH, i denna studie rekryterades personer fran Vag-
och vatten, Lantmateri, Arkitekt samt Teknisk fysik. Studenter pa Arkitekt- och
Teknisk fysikprogrammen beddms inte skilja sig avsevart i avseende av kunskaper
om brand och utrymning gentemot de pa VVag- och vatten och Lantmateri. Av misstag
rakade en forstaarsstudent fran Brandingenjorsprogrammet delta i forsoket, trots att
dessa uppmanades att inte delta. Av enkaten framgar det dock att studentens tidigare
erfarenhet inte skiljde sig mot resterande forsokspersoner och darfor har &ven dennes
resultat anvénts.

Aldersfordelningen i de béda populationerna forsokspersoner verkar inte skilja sig &t
namnvart. Nagot statistiskt test utfordes inte men jamférelse av medelvarde och
percentiler uppvisar i princip inga skillnader. Andelen kvinnor respektive mén
efterliknades dven men slutade med en nagot hogre andel kvinnor &n i
ursprungsforsoket. I forsoket deltog 19 kvinnor och 27 mén.

7.5.2. Forsoksuppstéllning och utféorande

| det ursprungliga forsoket forsags forsokspersonerna med 6gonbindel medan de
fordes till tunneln efter att ha sett videosekvensen med tunnelfarden dar de darefter
borjade utrymma tunneln i riktning mot tunnelmynningen. Nagot motsvarande fanns
inte i denna studie. Istallet Gvergar forsoket fran videosekvensen direkt till
forsoksprogramvaran utan att forsokspersonen behdéver gora nagot. Detta bedéms inte
ha nagon storre inverkan pa resultaten da 6gonbindelsaspekten inte bor vara en faktor
som bidrar till kénslan av att vara i en tunnel, det bor snarare ge en storre inlevelse i
situationen om videon direkt 6vergar till forsoket utan avbrott. En del forvirring
uppstod bland de forsta forsokspersonerna da de tenderade att ga bakat i tunneln.
Nagra forsokspersoner insag inte att de var i en tunnel nar forsoket borjat da de inte
forvantade sig att det skulle vara sa morkt. For att undvika denna forvirring fick de
senare forsokspersonerna instruktioner, precis efter videosekvensen, att de befann sig
i tunneln och att det inte fanns ndgot bakom dem och att de kunde bérja utrymma.
Denna andring i instruktionerna bedoms inte paverka resultatet namnvart férutom att
den initiala forvirringen undviks.

Sjélvklart hade forsoken i denna studie inte samma uppstallning med télt dar
forsokspersonerna véntade och fyllde i enkéter som i det ursprungliga forsoket. Det
efterstravades dock att ha ett liknande uppléagg med tva samlingsplatser, en innan
forsoket och en efter for att skilja forsokspersoner at. Forsoksuppstallningen i denna
studie bedoéms uppfylla samma uppgift som uppstéliningen i det ursprungliga forsoket
och det bor inte paverka resultaten av forsoken i nagon storre utstrackning.

7.6. Statistiska testmetoder
Det bor papekas att de metoder som anvénts for att dra statistiska slutsatser i denna
studie endast & modeller och inte presenterar nagon definitiv sanning.
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Dessutom kan de inte bevisa att de tva populationerna ar lika, de kan endast visa om
nollhypotesen, vilken i dessa fall sattes till att de &r lika, kan forkastas eller ej.
Resultaten fran de statistiska testen i denna studie visar darfor inte att de verkliga och
virtuella forsoken i vissa aspekter ar likvéardiga, endast att det inte gar att pavisa nagra
stora skillnader mellan dem. Populationerna som undersoktes statistiskt i denna studie
ar sma och det kan innebéra att vissa skillnader som hade uppstatt i en storre
population inte kunde upptackas i testen.

Metoderna anvénds for att ge stod till resonemang och argumentation angaende de
uppmatta och observerade resultaten. Da nollhypotesen inte kan forkastas i de flesta
fall i denna studie bedoms detta innebara att det inte finns nagot stort fel i att anvanda
virtuella miljoer istéllet for verkliga forsok. Det bor dock som sagt ndmnas att det inte
ar ett definitivt bevis for att forsoken ar lika, endast att det inte foreligger nagon stor
skillnad mellan dem.

7.7. Enkd&tundersokningar

En aspekt som kan ha inverkan pa forsokets resultat ar hur forsokspersonerna tolkar
fragorna och skalorna i enkatundersokningen. Detta &r alltid mer eller mindre ett
problem da enkater och intervjuer anvands (Foddy, 1993). Da forsokspersoner ska
betygsatta olika upplevelser pa en skala tolkar de antagligen inte skalan pa samma sétt
da var och en har olika erfarenheter och relaterar dessa olika till upplevelserna i
forsoket. Forsokspersonerna kan ha véldigt skilda uppfattningar och erfarenheter om
stress, nodsituationer och sa vidare. For att se till att forsokspersonerna har sa lika
definitioner som mojligt av skalorna kan exempel anvéndas for att hjélpa dem att
tolka siffrorna, detta gjordes inte i denna studie.

7.8. Panik

Panik dr ett komplicerat begrepp och &r séllsynt och forekommer under valdigt
specifika omstandigheter. Paniksituationer kannetecknas av tva faktorer, for det forsta
att manniskor befinner sig i omedelbar livsfara. For det andra att mé&nniskor tror att de
finns en chans att undkomma faran men att mojligheterna till detta agerande snabbt
kommer att minska. (Enander, 2005)

En del forsokspersoner nd&mnde att de trodde att de skulle ha drabbats av panik i en
verklig handelse men de utfragades inte om hur de definierade panik. Vad de
antagligen menade var nog att de skulle bli mycket stressade och rédda. Manniskors
uppfattning av panik i brandsituationer influeras starkt av media vilket leder till att
begreppet ofta missuppfattas (Sime, 1980). Ett snabbt utrymningsforlopp handlar
snarare om stress och ett malmedvetet beteende (Enander, 2005).
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8. Slutsatser

Den 6vergripande slutsatsen i denna studie ar att kombinationen av
forsokspersonernas upplevda realism, narvarokansla och inlevelse, samt det faktum
att deras beteenden och gangvéagar inte pavisar signifikant statistisk skillnad mot de i
det ursprungliga forsoket, visar pa att ett system som det som anvénts i denna studie
kan vara ett anvandbart verktyg for att studera ménniskors beteende vid brand. Dock
kravs vidare validering med andra typer av scenarier. Nedan besvaras kortfattat de
fragestéllningar som behandlades i studien.

Hur utforskat ar VR inom brandteknik i dagslaget?

Det &r ett relativt outforskat omrade men det finns ett par val genomférda studier.
Dock saknas validering gentemot verkliga forsok och stérre VR-anlaggningar har inte
undersokts i ndgon storre utstrackning.

Gar det att effektivt skapa de virtuella miljéerna som behdvs?

Det gar att gora pa ett tillfredstallande satt, dock finns potential att gora det &nnu
effektivare och mojligheten att kombinera CAD-modeller och CFD-simuleringar bor
undersokas. Vidare bor en mer realistisk modell for siktnedsattning i den virtuella
miljon tas fram.

Hur realistisk upplever forsokspersonerna simuleringen?

Overlag tyckte forsokspersonerna att det fanns en hdg realism, narvarokéansla och
goda maojligheter att satta sig in i situationen. Realismen ar inte enbart beroende av
grafik utan snarare en kombination av flera sinnesintryck.

Kan VR-teknik anvéandas for att framkalla samma beteenden som uppstar vid
verkliga forsok?

Resultatet visar att det inte rader nagon signifikant skillnad i beteenden, gangvagar
och trender mellan det verkliga forsoket och forsoket i virtuell miljo. Detta bevisar
inte att virtuella forsok ar likstallda med verkliga, men det bedéms innebdéra att det
inte finns nagot stort fel med att anvanda virtuella miljoer for att undersoka
beteenden. Vidare validering kravs av andra scenarier och med storre populationer av
forsokspersoner.

Vilka begransningar ar viktiga att vara medveten om géllande VR-tekniken?

En begransande faktor &r att det forkommer svarigheter med att inkludera manga
sinnesintryck i simuleringen. I simuleringarna som utfordes i denna studie anvandes
visuella och audiella intryck. For en béttre immersion kan det vara bra att inkludera
kroppsliga rorelser et cetera. Det bor dock has i atanke ar att det antagligen aldrig
kommer ga att skapa en helt 6vertygande illusion av verkligheten.

Da forsoken sker framfor skarmar kommer den stress och kansla av att befinna sig i
en nddsituation som kan finnas vid allvarliga verkliga scenarier antagligen aldrig att
riktigt uppnas. Dessutom finns vissa begransningar angaende visualisering av vissa

brandfenomen i programutvecklingen. Detta bor ga att utveckla vidare.
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9. Fortsatt forskning
| detta avsnitt redovisas forslag pa eventuella forbattringar av anvandandet av VR
inom forskningsomradet manniskors beteende vid brand.

Overlag bedéms det kravas mer forskning pa detta omrade. Aven om beteenden i
denna studie stamt dverens med ursprungsforsoket behdvs ytterligare validering av
andra typer av scenarier for att vidare kunna avgdra metodens tillforlitlighet.

9.1. Visualiseringsmetod

| denna studie anvandes ett system bestaende av tre skarmar framfor forsokspersonen.
En del av synfaltet forsvinner pa grund av begransningar med skarmarna. Ett antal
forsokspersoner papekade detta efter de utfort forsoken och namnde att det hade gatt
att navigera smidigare om det gick att se mer av golvet framfor sig. Det finns
mojlighet att anvanda fler skarmar, bland annat pa golvet under anvandaren. Ett
sadant system, i form av ett CAVE-system, finns tillgangligt pa VR-laboratoriet vid
LTH och vid en demonstration av detta syntes det tydligt att projektion pa golvet gav
en storre narvarokénsla &n med bara tre sk&rmar framfor sig. Dock &r detta system
mer avancerat an 3SI1V-systemet som anvandes vid detta forsok och kréaver att ett
flertal datorer samverkar med algoritmer for att projektionen ska bli ratt pa alla
skarmar samtidigt.

9.2. Navigation

Att navigera med en handkontroll har i tidigare studier avfardats (Smith &
Trenholme, 2009). Begransningarna med handkontroll uppvisades aven i denna
studie. Flertalet forsokspersoner namnde att de hade velat kénna sig fram eller pa
annat sétt rora sig for att interagera med miljon. | en studie av dvningsprogram for
brandmén anvéndes sensorer sa att forsokspersonerna fick réra pa kroppen for att ta
sig runt i den virtuella miljon (Backlund et al., 2007). Detta beddms kunna vara ett
battre navigeringssystem da det skulle kunna ge forsokspersonen mer att tanka pa och
mer inlevelse i situationen.

En variant hade kunna vara att anvanda navigeringstekniken i Kinect. Det &r ett
system utvecklat for spelkonsolen Microsoft Xbox, som registrerar rorelser som hela
kroppen astadkommer och kopplar dessa till ett digitalt skelett. Skelettet kan sedan
anvandas for att styra figurer i spelet. (Microsoft, 2012)

Ett annat alternativ &r att anvanda sig av Wii Remote och Wii Sensor Bar som anvéands
till spelkonsolen Nintendo Wii. En sensor placeras da framfor spelaren och med hjélp
av triangulering kan spelarens position och rorelser beréknas i forhallande till sensorn.
For att komplettera detta anvands aven en handkontroll med inbyggd rorelsesensor.
(Nintendo, 2012)

Bada dessa system finns kommersiellt tillgangliga till ett forhallandevis lagt pris. Pro-
versionen av Unity har aven stod for utveckling av programvara till bada
spelkonsolerna. Det ar oklart huruvida navigeringssystemen kan anvéndas till en PC
men mojligheten bor undersokas.

9.3. Sikt och rok
For att fa en verkligare och mer korrekt rokfyllnad av en virtuell byggnad kan det
tankas att CFD-simuleringar 6versétts till en animation som kan anvandas i
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spelprogramvaran. Pa sa satt skulle mer verklighetstrogen rok som dessutom
utvecklas med tiden kunna skapas. Dock bor det namnas att detta antagligen skulle bli
mycket berdkningskravande.

Funktioner géllande siktddampning bér dven vidare studeras och forbattras da det kan
vara en viktig faktor vid studier av méanniskors beteende i brandsituationer. Aven
scattering-effekten i rok bor utvecklas for att fa en mer verklighetstrogen ljussattning
i rokiga miljoer.

9.4. Interaktion med andra manniskor

For att undersoka hur forsokspersoner reagerar da det finns andra personer i scenariot
som foljer specifika beteendemdnster bor maojligheten att implementera artificiella
personer som ror sig i den virtuella miljon. Detta har dven papekats som forslag pa
forbattringar av forsdkspersoner i denna studie. Det kan &ven tankas att
utrymningssimuleringar kombineras med VR-simuleringar. Det finns mojlighet att
programmera andra varelser som kan interagera med miljon och férsokspersonen.
Dock &r det mycket svart att skapa realistiska manniskor i programvaran.

9.5. Fler sinnesintryck

Nagot som forsokspersonerna i denna studie papekade var att varmestralning samt
irritation fran rokgaser kunde varit bra for realismen. Bada idéerna &r goda men
innebar en del problem da det kan paverka kanslig datorutrustning eller utsatta
forsokspersonerna for onddiga risker. Dock kan det undersékas om laga nivaer kan ha
en stor effekt pa realismen utan att skapa en for stor risk.

9.6. Effektivisering

Da andra aspekter utforskats och en battre mojlighet att skapa realistiska virtuella
miljoer med lampliga navigeringssystem for att studera omradet manniskors beteende
vid brand bor en form av mall for program utvecklas. Detta sa att det i fortsattningen
kan bli lattare och effektivare att skapa programvaran till ett specifikt forsok. Da det
inte dr sakert att de som vill anvénda sig av tekniken har programmeringskunskaper
eller erfarenhet av spelutveckling kan det vara ett onddigt hinder i arbetet. Det kan
tankas att denna mall bestar av ett paket med nddvéndiga skript, anvandbara texturer
och objekt, exempel, samt instruktioner for att implementera den aktuella geometrin i
programvaran.
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Bilaga A. What if-analys

Resultaten av analysen av forsoken i denna studie presenteras i Tabell A20 nedan.

Tabell A20. What-if analys av utrymningsférsoken.

Vad hénder om Sannolikhet | Konsekvens Atgard

Programvaran Lag Det aktuella forsoket kan ej Testa programvaran och

kraschar eller hanger slutforas. Forsokspersonen kan | utrustningen noggrant

sig under forsok. bli stressad eller yr om fore forsoken.

simuleringen beter sig
underligt.

En forséksperson blir | Medel Personen blir tillfalligt yr och Personer som l&tt blir

aksjuk av illamaende. aksjuka ska ej delta men

simuleringen. anda meddela
forsokspersonerna om
risken innan férsoken.
Om det skulle handa s&
kommer forsoket
avbrytas, salens belysning
tdndas och personen
ombeds satta sig ner.

En forsdksperson Lag Personen kan fa mindre Meddela

tappar balansen efter skador, men inget allvarligt d& | forsokspersonerna om

forsoket pa grund av forsoken sker pa golvnivd och | risken innan forsoken. Se

tillfallig yrsel vid det inte finns nagra kanter eller | till att forsokspersonerna

dvergangen fréan den trosklar. tar det forsiktigt efter

virtuella miljon till forsoken samt att en

verkligheten. funktiondr &r beredd att
agera. Om en olycka
skulle hénda finns forsta
forband pa plats i lokalen.

En forsdksperson Mycket 1ag | Personen kan kanna sig Tydligt meddela

kanner att stressad eller illa till mods forsdkspersonerna att de

simuleringen &r under och/eller efter forsoket. nar som helst far lov att

obehaglig eller otack avbryta férsoket om de
kénner att de inte vill
fortsétta.
Folja upp efter varje
forsok och kontrollera att
personerna mar bra.
Om det skulle h&nda att
nagon kanner sig stressad
eller illa till mods
kommer forsoket
avbrytas, salens belysning
tdndas och personen
ombeds séatta sig ner och
prata med en funktionar.

En eller flera Mycket Iag | Det aktuella forsoket kan ej Kontrollera innan forsok

projektorer inte slutforas. att utrustningen fungerar.

fungerar eller gar

sonder under forsok.

Handkontrollen inte Mycket Iag | Det aktuella forsoket kan ej Kontrollera innan forsok

fungerar eller gar
sonder under forsok.

slutforas.

att utrustningen fungerar.
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Handkontrollens
batterier tar slut.

Medel

Det aktuella forsoket kan ej
slutforas.

Kontrollera innan férsok
att utrustningen fungerar.
Ha extra batterier
tillgangliga vid forsok.

3D-glastégonen inte
fungerar eller gér

sonder under forsok.

Medel

Djupkanslan i simuleringen
forsvinner och forsoket blir
mindre verklighetstroget.

Kontrollera innan forsok
att utrustningen fungerar.
Ha ett flertal par glaségon
tillgangliga vid forsok.

3D-glastgonens
batterier tar slut.

Lag

Djupkénslan i simuleringen
forsvinner och forsoket blir
mindre verklighetstroget.

Kontrollera innan forsok
att batterierna ar laddade.
Ha ett flertal par glaségon
tillgangliga vid forsok.

Férre
forsokspersoner én
vantat deltar vid
forsok.

Medel

Mindre data erhalls fran
forsoken och det blir svérare
att dra slutsatser.

Ha kontakt med
forsokspersonerna och
paminna dem innan
forsoket.
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Bilaga B. Skriptfiler till programvaran
| denna bilaga redovisas skript som anvants vid utvecklingen av programvaran.
Samtliga &r skrivna i JavaScript och anvéands i Unity som .js-filer.

Skript 1 - Handkontrollskript
Skriptet mojliggor att programmet som skapas i Unity kan styras med hjélp av

Logitech F710-handkontrollen. Skriptet &r skrivet av Joakim Eriksson, IKDC, Lunds

Universitet.

private var controller : CharacterController;
private var moveDirection = Vector3.zero;
private var grounded : boolean = false;

function Awake () {
if ( PlayerPrefs.HasKey("Master") )
Master = PlayerPrefs.GetInt ("Master");

controller = GetComponent (CharacterController);

}

function Update () {
if ( Master == 1 ) {
if (grounded) {

// We are grounded, so recalculate
movedirection directly from axes

moveDirection = Vector3(0, O,
Input.GetAxis ("Vertical"™));

moveDirection =
transform.TransformDirection (moveDirection) ;

moveDirection *= speed;

if (Input.GetButton ("Jump")) {

moveDirection.y = jumpSpeed;

}
}
// rotate

transform.Rotate( 0, Input.GetAxis ("Horizontal")*

// BApply gravity
moveDirection.y -= gravity * Time.deltaTime;

// Move the controller

//var controller : CharacterController =
GetComponent (CharacterController) ;

var flags = controller.Move (moveDirection *
Time.deltaTime) ;

grounded = (flags & CollisionFlags.CollidedBelow)
0;

}
@script RequireComponent (CharacterController)
Skript 2 — PrismaView-skript

Skriptet anvands for att programmet ska kunna visas i 3SIV-systemet. Skriptet &r
skrivet av Joakim Eriksson, IKDC, Lunds Universitet.

var spread angle = 55.0; //Set corresponding to screen angle (in
degrees)

var normVpW = 0.33333333333; // normalized width for each of the 3
viewports
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var fov : float; // typical 104.8;
var tanAlphaHalf : float; // typical 0.57735;

var left cam : GameObject;
var right cam : GameObject;

function Awake ()

{
camera.rect = Rect (normVpW, 0, normVpW, 1.0);
tanAlphaHalf = Mathf.Tan (spread angle* Mathf.Deg2Rad / 2.0);

fov = 2.0 * Mathf.Atan( (camera.pixelHeight/camera.pixelWidth)

* tanAlphaHalf) * Mathf.Rad2Deg;
camera.fieldOfView = fov;

left cam = new GameObject ( "left cam", Camera ); // create a
new camera

left cam.camera.CopyFrom (camera); // copy settings from main

camera
var leftCameraTransform = left cam.transform; //Get the
transform of the new camera

leftCameraTransform.parent = transform; // make it a child of

this object

leftCameraTransform.localPosition = Vector3(0, 0, 0); // place

it at this object

leftCameraTransform.localRotation.eulerAngles = Vector3( O,
spread_angle, 0); // Set the rotation according to spread angle

left cam.camera.rect = Rect( 0, 0, normvpWw, 1.0 );

right cam = new GameObject ( "right cam", Camera ); // create a

new camera

right cam.camera.CopyFrom (camera); // copy settings from main

camera
var rightCameraTransform = right cam.transform; //Get the
transform of the new camera

rightCameraTransform.parent = transform; // make it a child of

this object

rightCameraTransform.localPosition = Vector3(0, 0, 0); // place

it at this object
rightCameraTransform.localRotation.eulerAngles = Vector3( 0,
spread_angle, 0); // Set the rotation according to spread angle

right cam.camera.rect = Rect( 1.999*normVpW, 0, normVpwW, 1.

Skript 3 — Koordinatloggning

Skriptet anvands for att kunna registrera hur forsokspersonen ror sig under
forsoksforloppet. First Person Controllerns koordinater registreras tva ganger i
sekunden och loggas i en textfil.

private var person : GameObject;

function Start () {
person = GameObject.Find("First Person Controller");
positionlog();

}
function positionlog() {
while (1) {
Debug.Log (person.gameObject.transform.position);
yield WaitForSeconds (.5);
}
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Skript 4 — Avsluta programmet
Skriptet anvands for att kunna avsluta programmet efter forsoket ar avslutat.

function OnTriggerEnter (other:Collider) {
if (name == "Trigger-End") {
yield WaitForSeconds (5);
Application.Quit ()

Skript 5 — Stdnga av siktnedsattningen
Skriptet anvands for att kunna stanga av Fog-renderingen da forsokspersonen har
kommit ut ur tunneln.

function OnTriggerEnter (other:Collider) {
if (name == "Trigger-Render") {
RenderSettings.fog = false;

}

Skript 6 — Stanga av roken

Skriptet anvands for att kunna stdnga av partikelsystemet som annars foljer med First
Person Controllern da den kommit ut ur tunneln.

private var SmokeGen : GameObject;

function Start() {
SmokeGen = GameObject.Find ("FPS SmokeGen");
}
function OnTriggerEnter (other:Collider) {
if (name == "Trigger-Render") {
Destroy (SmokeGen, 3);
}

Skript 7 — Blinkande ljuskallor
Skriptet anvands for att fa ljuskallor till de blinkande lamporna att stangas av
respektive sattas pa med ett specifikt tidsintervall.

private var displayGameObject = false;

function Start () {
BlinkGameObject () ;

}

function BlinkGameObject () {
while (1) {
displayGameObject = true;
yield WaitForSeconds (1) ;
displayGameObject = false;
yield WaitForSeconds (1) ;

}
}
function Update () {

if (displayGameObject == true)
light.enabled = true;
else

light.enabled = false;
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Skript 8 — Blinkande lampor

Skriptet anvands for att sjalva lamporna ska synas respektive inte synas i samma takt
som ljuskallan sétts pa och stangs av. Det ar identiskt med skriptet for ljuskéllorna
bortsett fran att det istallet reglerar renderingen av lamporna.

private var displayGameObject = false;

function Start () {
BlinkGameObject () ;

}

function BlinkGameObject () {
while (1) {
displayGameObject = true;
yield WaitForSeconds (1) ;
displayGameObject = false;
yield WaitForSeconds (1) ;

}
}
function Update () {

if (displayGameObject == true)
renderer.enabled = true;
else

renderer.enabled = false;
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Bilaga C. Kallelse av forsGkspersoner
Nedan redovisas den kallelse som skickades ut for att rekrytera forsokspersoner.

Forsok i virtuell miljo
Hej!

Vi ar tva brandingenjorsstudenter som just nu skriver examensarbete
om méanniskans beteende vid brand och ska utfdra en del forsok. |
korthet handlar det om att understka manniskans beteende i en virtuell
3D-miljo. Till dessa forsok soker vi ett antal forsokspersoner vilket vi
hoppas att du kan hjélpa till med!

Utrymningsforséken kommer att 4ga rum den 24-28 september mellan
8.00 och 12.00 i VR-labbet pa IKDC. Forsoket tar cirka 30 minuter per
person. Forsoket inleds med en kort presentation. Darefter kommer du
att utfora forsoken i virtuell miljé. Innan samt efter forsoket kommer
du fa fylla i en enkat. Som beléning for att du staller upp far du en
biobiljett. For att registrera er klickar ni pa foljande lank:

http://doodle.com/3upthf9z42x7tpp6#table

Dar skriver du upp dig pa 6nskad tid som ar ledig och darefter skickar
ni mail till gbrO9ivu@student.lu.se med tiden du valde samt dina
kontaktuppgifter sa att vi kan na dig innan forsoket.

OBS! Personer som latt blir aksjuka bor av sakerhetsskal ej delta i
forsoken.

Hoppas att du kan komma!
Ivan Vukancic

Fredrik Malthe

Bi09
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Bilaga D. Enkét

Nedan redovisas enkatundersékningen
fran forsoket.

Skriv garna till egna synpunkter pa
fragorna. Dina svar kommer i
redovisning av forsoken att behandlas sa
att de inte kan sparas till dig.

Genom att skriva under accepterar du att
resultatet anvands och att du deltar pa
egen risk.

Forsoksperson:

Kon:

Alder:

Program:

Underskrift:

Fragor att besvara fore forsoket:

1. Har du nagon gang varit med om en
riktig brand?

D Ja
O Nej

2. Har du nagon gang varit med om en
riktig utrymning?

] Ja
O Nej

3. Har du deltagit i utrymningsforsok
tidigare?

(] Ja
O Nej

4. Har du akt genom nagon tunnel (véag
eller jarnvag) pa sista tiden?

Ja, vagtunnel

Ja, jarnvagstunnel

Ja, bada

Nej, ga direkt till fraga 6.

OoOooOoQog
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5. Funderade du da nagot pa sékerheten i
tunneln?

0O Ja, kommentera garna

O Nej

6. Vad skulle du géra om du rakade ut
for en brand i en tunnel?

Jag tror jag skulle...

7. Har du nagon erfarenhet av foljande
(kryssa i de alternativ som stdmmer)

O Utrymning fran tunnlar

O Deltagit i brandévning

DO Provat sldcka brander under
kontrollerade former

DO Gatt en langre stracka i en
vagtunnel

O  Gatt en langre stracka i en
jarnvégstunnel

8. Hur stor erfarenhet har du av dator-
eller tv-spel?

Mycket stor
Stor
Medel
Liten
Mycket liten

O0oOoogd
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Fragor att besvara efter forsoket:

Forsoksperson:

1. Hur skulle du beskriva den Gvergripande Kommentera garna dina svar!

realismen i forsoket?

Har inget )

rr.edﬁg D1 2345678910 1'13';&-; _

brandmie 00000000000  veklighets-
0 NAara

att gora

2. Kandes det som att du befann dig i en tunnel?

Inte 01 23435678 910 Vildigt
alls DEII:IIZIDDI:!I:IDDEI mycket

3. Kandes det som att du befann dig i en

nddsituation?
Inte 012345678910 Vildigt

alls DEII:II:IDDDI:IDDEI mycket

4. Tyckte du att sikten var rimlig fér tunnel med
rok?

Inte 012345675 91 Valdigt

alls DDDDDDDDDDD mycket

5. Tyckte du att utrymningsskyltarna var
realistiska?

Inte 123456780910 Va_ldlgt
alls DDDDDDDDDDD HI}TCkEt

6. Tyckte du att ljussattningen var rimlig?

Inte 01234567550 Valdigt
alls DDDDDDDDDDD lllj.TCkEt

7. Vad var dina forsta tankar nar du befann dig i tunneln och skulle borja ga?

8. Vad hade du for forflyttningsstrategi? Kryssa i det du tankte forst

Gick pa mafa

Letade efter en dorr

Letade efter tunnelmynningen
Annat, kommentera

OoooOoDo
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9. Vad var det for tecken eller signaler du letade efter nar du gick genom tunneln?

Ljud

Symboler

Ljus

Annat, kommentera

[

10. S&g du nagra skyltar (som pa bilden) som visade vart du skulle ga?

D Ja
O Nej

11. S&g du nagra blinkande lamporna i tunneln?

D Ja
O Nej

12. Sag du nagra golvmarkeringar i tunneln?
(] Ja
O Nej
13. Andrade du strategi ndgon gang under utrymningen?

O Ja, kommentera hur och varfor

i Nej, holl mig till samma strategi
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14. Tyckte du att det var svart att forflytta dig i
tunneln?

Inte 01 23 45678910
alls OO0O0O0O0Ooooooo m}rcket

15. Tyckte du att handkontrollen begrénsade din
rorelseférmaga?

Inte 12345678910 V;ﬂdjgt
alls DEII:IIZIDDDI:IDDEI mycket

16. Tyckte du att navigerandet med handkontroll
paverkade ditt beteende?

Inte 01 23 4535678 910 Vildigt
alls 80000000000 mycket

17. Tyckte du att ganghastigheten i programmet var
rimlig?

Inte 01 23 435678 910 Vildigt
alls O0O00O00O0OO0000o mycket

18. Kande du dig yr eller illamaende under
forsoket?

Inte 0t 2345678 910 Vildigt
alls 00000000000 mycket

19. Kénde du dig stressad under forsoket?
Inte 01 23 45678 910 V;ﬂdjgt
alls 00000000000 yoner

20. Jamfor detta forsok med en riktig utrymning.
Tankte du pa att 6vriga sinnesintryck saknades?
T.ex. lukt, ké&nsel, etc.

Inte 01 23 45678 910
alls OO0O0O0O0oooooo mycket

21. Tyckte du att du kunde satta dig in i situationen
trots att det inte var pa riktigt?

Inte ©: 23456738 910 Valdigt
alls gooOoooooooo m}rcket

Kommentera garna dina svar!

22. Tankte du pa nagot annat som kan forbattra dessa forsok och realismen i en virtuell

utrymning?
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Bilaga E. Gangvéagar
Nedan redovisas samtliga gangvagar for scenario med allmanbelysning, blinkande lampor och
golvmarkeringar.

Tunnelmynning Tunneimynning Tunnelmynning
/
™ A ™ ™
g 2l 2
> S ‘. >
gl g 3
2 2 2
* )
}
N N N
g £ Z
=) o =
- = §
g g 2
= =2 S
g 2 g
2 e g
\\
\-.
Startpunkt Startpunkt Startpunkt
Scenario 1. Scenario 2. Scenario 3.

Allménbelysning Blinkande lampor Golvmarkeringar
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Bilaga F. Radata fran enkatundersokning

Nedan presenteras radata fran samtliga enkatfragor.

~| o] o ~| 1| N O 77788457m685787
!
2 ]
32mw4708620528727095007
o
I3V
994213360646450579563653
e
O O] O O] V| Ol OO O| O] | O] O] O| O] O] O | \N| O] O| ©| m| ©
[e0]
—
286365@8446753687934726
N~
—
670787511613859060431870
|
0| N| O d| | o M| N| M| M| | 0] O o O] | O I B H| N | ©
Te}
=
4187902555622m3335759534
i
o| ~ ©| o ~ o o] ~| | o ©| o ©| »| | | | ~| 0| ©| v o
— — —
6 1
o O © (o] o o oO| O | WO ol O O
A - | | | | —
5 1 1 LI I I R | 1 LI I R R A AR §
o| 0| o] ol o o o ~| ~| M O M| O] 0| o o ~| O ©| o] ©| | &
— | - | | |
<
(40]
988&9898968897897987669
oV
QO I~| O O 00| O O CO| I~| 0O| | O] O WO| O] O O V| M| ©| ©f O] I~
—
M | WO N N M NN WO WL N OMOS WL M NN <M
[o0]
332323_4413324_33.23223
o ol | N N N N
N~ N 1
‘O] c| @] | 9 9 | 9 g @ < @ O 0 g < @ < O
| Z | | o Z | Z Z | Z o Z - Z| Z] »| | Z] » m Z] - Z
Nl gl op] T o] A o N ] A N N ] A A N N o A N Ao
< Z| Z Z
9 o o o o o o o O o x| o O] | «f B O o x| « T | O
| Z] | o o o o o m Z o o m Z m m ZZ s s » 2 » Z
0| o 9| o] 9] 9 g g 9O g O O O O O g O 9 gl @ o gl O
N| Z 2|2 Z] 2| 2Z o | Z » Z2 Z2 2 2 Z | Z 2 o Z| Z| » 2
0| O] gl o] 9] o] o o o] o] 0| gl 9 9 9] 9 gl g @ O g «
A Z| Z| | Z| Z2| Z2| Z| Z| Z| Z| | Z| | Z| Z| Z| Z| | »| Z| Z| »| »
S
O W W > > a g > > > > w > > s s A A =] = > > >
N | o | ] | O m ] d] N o] | o] o d| o] | d| M| 4| ©
S| N N NN AN NN NN NN NN E NN NN
o
o
5
Y| E| E| E| €| x| x| x| x| x| E| E| E| E| E| €| €| x| x| x| x| E| E| E
A A Al | A A A A A ] ] A A A ] ] A A A A ] ]|

Scen.

75



VIRTUAL REALITY OCH MANNISKORS BETEENDE VID BRAND

o] o] o o o] | o o] ~[ © of w| o] ©f gl ~[ @] w| ~[ o]
1 ]
~| 1] of o] of | o] o] ~] ~] <] & o] ©] of o | of <] v| ™| 1] o
| o] = m o ~ o & & & »f o] v of ® v o < © o ~] of =
o[ o]l o] o o| o] of o 4| o w| g| o] o of of ~[ | o] ®] m| of
o| ] of | ~[ ©] 1] ] 1] ©] &f 1] o ~] M| v & | 1] =] <] W] ©
— — —
| of o] o af mf of w| »f <[ <[ g| =] o] ~| o] ©| ¥| & ] m| of ©
<| o] o] of | ot ©f | aif ] »] o] of o | ®f of w| i @ w| ~ o
<| o] o] of o ~| & | ~| v ~| o] o] «| ©| ™| w| | ©| ~| ©| 1| m
— — —|
~[ ~[ o] of @] o] of of of o] o] o] g ~| ~[ of of o o] of o ~| g
ol o o © o| o] ofl o ol « o
— — —| — —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ol ~ o o ~| o] o] o] ©] o] o af o] »] o] ~| | > » o ©| 1| ®
| —
o | ~[ o] | o of ©f <[ ~[ o @ of <[ ~| ~[ o ~| »f ] o| of o
ol o] o o]l ~| o] o] o] ~| ®| o o ~| o] ~| ©| of ®| 1] ~| | o] »
— | - —
o ~| ~[ ~[ @ o | o ©f ~[ o @| ~[ o o ~[ o @| ~[ o ~| ol o
o <] & »f | < o »f v o 4] @] & v v o] o B o o] <] v -
~ o o o o o] & NENES ™ N RIS
o ol o o o
1 1 1 1
‘o] O] ‘o] O] o] ‘O o] o] ‘O O] O] ‘O] ‘o o] o]
zlz| S8l zlzlz|S8 S zzzSzz |28z |2z zS
o of «f of of «&f of o of o F o & of F A @ A <] o of of
Z Z
0| 0 g o o o 0 < 0 o < O] o | = O] O] x| O 9 o < «
ZIZI | o | o Z 0 Z o n o o o 2 | ZZ oo
3| 0 g o o O O ©| | o O 0] o o ] B x| O < < < <
Z| Z| o o » Z| Z| o m| m Z| Z] | » Z| Z] » Z| | o o » »
‘o] 0] o] O] cl 9 o < @ 9 @ O 9 o O O g @ O O O O
zlzlzlz S zZSs S8 zzzzzzzZZS 22222
SIS S| > > S« > S>> S = > > al A a4 > > > >
| o] o al o] o] 1] & ] & o of ] of 1] ® A & & & A o ¢
N RN RN RN RN RN IR RN RN RN R RN R R R RN RN RN RN RN RN R
El E| x| x| x| E| E| €| E| €| €| x| x| €| €| x| x| x| x| E| €| €| x
| A & & o & & & & & & & o] oo o o of oo o o o o @

76



MALTHE & VUKANCIC, 2012

Bilaga G. Sammanstéllda enkéatsvar
Nedan redovisas fordelningarna pa enkatundersokningen for samtliga forsokspersoner.

M Hur skulle du beskriva

20 graden av realism i
forsoket?
10
0
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Inte verklighetsnara Vildigt verklighetsnara

Diagram F1. Enkatsvar géllande fragan; Hur skulle du beskriva graden av realism i forsoket?

15 B Kdndes det som om du
befann digi en tunnel?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Vildigt mycket

Diagram F2. Enkdtsvar gallande fradgan; Kandes det som du befann dig i en tunnel?

30

25

N
o

H Kdndes det som om du
befann digien
nodsituation?

Andel [%]
=
(02}

=
o

5
O .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Valdigt mycket

Diagram F3. Enkétsvar gallande fragan; Kandes det som du befann dig i en nédsituation?
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5 B Tyckte du att sikten var
rimlig for tunnel med rok

Andel [%]
= NN
o

10
5
0 ||
0 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Vadigt mycket

Diagram F4. Enkatsvar géllande fragan; Tyckte du att sikten var rimlig for tunnel med rok?

60

50

40

S

§30 m Verkade

< utrymningsskyltarna

20 -
realistiska?

10

0 |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Vialdigt mycket

Diagram F5. Enkatsvar gallande fragan; Verkade utrymningsskyltarna realistiska?

35

30

25

20

Andel [%]

15 B Verkade ljussattningen

vara rimlig?
10

0 [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Vildigt mycket

Diagram F6. Enkétsvar gallande fragan; Verkade ljussattningen vara rimlig?
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20
18
16

[
o N
]

B Kande du dig stressad
under forsoket?

Andel [%]

o N B O
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Valdigt mycket

Diagram F7. Enkatsvar géllande frdgan; Kande du dig stressad under forsoket?

45
40
35
_.30
& 25
E M Tyckte du att du kunde
é 20 satta dig in i situationen
15 trots att det inte var pa
10 riktigt?
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Valdigt mycket

Diagram F8. Enkatsvar géllande fragan; Tyckte du att du kunde satta dig in i situationen trots att det inte var pa
riktigt?

20
18
16
14
12

10 -
N B Tyckte du att det var svart
att forflytta dig i tunneln?

Andel [%]

o N b O
1

0 1 2 3 45 6 7 8 910
Inte alls Vildigt mycket

Diagram F9. Enkétsvar gallande fragan; Tyckte du att det var svart att forflytta dig i tunneln?
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B Kande du dig yr eller

30 - illamaende under
forsoket?
20 -
10 -
0 - = N -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Valdigt mycket

Diagram F10. Enkétsvar gallande fragan; Kande du dig yr eller illamaende under forsoket?

25
20 -
X 15 -
] B Tyckte du att
©
g 10 - handkontrollen
begransade din
5 | rorelseférmaga?
O -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inte alls Vialdigt mycket

Diagram F11. Enkétsvar gallande fragan; Tyckte du att handkontrollen begransade din rorelseformaga?

25
20
X 15 -
] | Tyckte du att
° .
g 10 - navigerandet med
handkontrollen paverkade
5 - ditt beteende?
O -
0 1 2 3 45 6 7 8 910
Inte alls Valdigt mycket

Diagram F12. Enkatsvar gallande fragan; Tyckte du att navigerandet med handkontrollen paverkade ditt beteende?
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25
20
<15
§ B Tyckte du att
< 10 - génghastigheten i
programmet var rimlig?
5 -
O -
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Inte alls Valdigt mycket

Diagram F13. Enkaétsvar gallande fragan; Tyckte du att gdnghastigheten i programmet var rimlig?
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Bilaga H. Statistiska jamforelser
| denna bilaga redogdrs de statistiska testmetoder och berdkningar som anvéndes for att
jamfora resultaten fran denna studie med resultaten fran den ursprungliga studien.

Parametriskt test angaende proportionstal

Metoden &r en statistisk prévning av hypoteser angaende proportionstal. Detta &r en
kvantitativ metod som anvands for att analysera och jamfora resultat fran tva olika stickprov.
Metoden antar normalfdrdelning och Ekvation 1 nedan visar hur testet beréknas. (Korner,
2000).

Py—P;

’P(l—P)(nl—1+%)

Ekvation 1. Parametriskt test angaende proportionstal (Kérner, 2000).

7 =

Dér Z &r en standardiserad normalférdelad variabel,
P, &r proportionstal for stickprov 1,
P, &r proportionstal for stickprov 2,
n, ar stickprovsstorleken for stickprov 1,
n, ar stickprovsstorleken for stickprov 2 och
P beréknas enligt Ekvation 2.

ni{p1+nyp
P:11 2F2

ni{+n,
Ekvation 2. P till ekvation for test angéende proportionstal (Korner, 2000).

Ekvation 1 &r tillampbar om Ekvation 3 nedan uppfylls for bade stickprov 1 och 2,

npi(1—p;) >5

Ekvation 3. Giltighetsvillkor for stickprov.

Hypotesprovning gallande antal som valde att utrymma genom
tunnelmynningen.

For att validera utrymningsforsoket i VR gentemot det verkliga forsoket analyseras och
jamfors data fran VR respektive verkliga forsoket. | detta avsnitt analyseras antalet
forsokspersoner som valde att utrymma genom tunnelmynningen. Da data finns pa den andel
som valde att utrymma genom tunnelmynningen i respektive forsdk kan en hypotesprévning
genomforas for att undersoka om det rader nagon signifikant skillnad mellan forsoken.

| verkliga forsdket utrymde totalt 22 av 29 forsdkspersoner att utrymma genom
tunnelmynningen. | forsoket i VR utrymde 24 av totalt 46 forsokspersoner genom
tunnelmynningen. Proportionstalen blir foljande:

22

P, = == 0,759 (Frantzich & Nilsson, 2004)
29
P, = 24 _ 0,522
2746
ny = 29

nz = 46
Ekvation 1 kan anvéandas da kraven uppfylls:

np;(1—p1) >5
(29-0,759)(1 - 0,759) = 5,30 > 5
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n,p,(1—pz) >5
(46-0,522)(1 —-0,522) =11,47 > 5
Ekvation 2 anvands for att rakna ut P-vardet:

P (29-0,759) + (46-0,522) 22 +24
B 29 + 46 29446

0,613

Nu undersoks tva olika hypoteser. Nollhypotesen innebar att det inte rader nagon signifikant
skillnad mellan proportionstalen fran verkliga forsoket och fran VR. Mothypotesen innebér att
det rader en signifikant skillnad mellan proportionstalen. Hypoteserna blir féljande:

Hy: myp = Tyerkligt forsik
Hy = myg # Tyerkligt forsck

| detta fall undersoks tvasidig mothypotes med tva lika stora kritiska omradet, det vill séga de
varden for vilka nollhypotesen ska forkastas. FOr att berdakna Z-vérdet anvands Ekvation 1.

0,759 — 0,522
Z= = 2,05

\/0,613(1 - 0,613)(% + 4—16)

For ett 95-procentigt konfidensintervall forkastas nollhypotesen om det berédknade Z-vérdet, i
detta fall 2,05 dverstiger +1,96. Detta innebér att det berdknade Z-vardet hamnar i det kritiska
omradet, vilket innebér att nollhypotesen forkastas och det rader en signifikant skillnad

mellan antal som valde att utrymma genom tunnelmynningen i VR och det verkliga forsoket.

Hypotesprovning gallande antalet som valde att folja en vagg
For att undersoka om det rader ndgon signifikant skillnad mellan forsoken i andel av
forsokspersonerna som valde att folja en vagg gors ytterligare en hypotesprévning.

P, = 0,66 (Frantzich & Nilsson, 2004)
33
P, ="—"=10,717

~ 16
n1=4‘5
n2:46

Ekvation 1 kan anvandas da kraven uppfylls:

mp;(1—p1) >5
(45-0,66)(1 — 0,66) = 10,1 > 5

n,p2(1—py) >5
(46 -0,717)(1 — 0,717) = 9,33 > 5

Ekvation 2 anvands for att rakna ut P-vardet:

b (45-0,66) + (46-0,717) _ 0.689
N 45 + 46 o
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Nu undersoks tva olika hypoteser. Nollhypotesen innebér att det inte rader nagon signifikant
skillnad mellan proportionstalen fran verkliga forsoket och fran VR. Mothypotesen innebér att
det rader en signifikant skillnad mellan proportionstalen. Hypoteserna blir féljande:

Hy: tyg = Tyerkligt forsck
Hy = myp # Tyerkligt forsck

| detta fall undersoks tvasidig mothypotes med tva lika stora kritiska omradet, det vill séga de
varden for vilka nollhypotesen ska forkastas. For att berédkna Z-vardet anvands formel 1:

0,66 — 0,717
Z= =-0,59

\/ 0,689(1 — 0,689)(% + %)

For ett 95-procentigt konfidensintervall forkastas nollhypotesen om det berédknade Z-vérdet, i
detta fall -0,59, hamnar innanfor intervallet £1,96. Detta innebdr att det berdknade Z-vérdet
hamnar i det acceptabla omradet, vilket innebar att nollhypotesen accepteras och att det inte
rader en signifikant skillnad mellan antal som valde att folja en vagg mellan forsoket i VR och
det verkliga forsoket.

Fishers exakta test

For att vidare kunna statistiskt jamfora resultaten mellan de virtuella och de verkliga forsoken
tillampades en annan metod, ett icke-parametriskt test kallat Fishers exakta test. Ett icke-
parametriskt test innebdr att inga antaganden gors om fordelningar i de undersokta
populationerna, till skillnad fran det parametriska test som beskrivs ovan da det forutsatter
normalfordelning. (Kanji, 2006).

Ett ofta anvént icke-parametriskt test 4r X>-testet, men det kan ge missvisande svar dé antalet
observationer &r litet. Ett mer lampligt test i fall med Iagt antal observationer ar Fishers exakta
test. (Bower, 2003).

Fishers exakta test undersoker i korthet fall da tva oberoende populationer kan delas in i tva
uteslutande kategorier. Testet anvander nollhypotesen att de tva populationerna som vérdena
kommer fran ar lika. Metoden forutsatter dock att alla alternativen &r lika troliga. (Bower,
2003).

Populationerna och kategorierna stélls upp som en 2x2-matris enligt Tabell 21 nedan.

Tabell 21. 2x2-matris for Fishers exakta test (Kanji, 2006).

Population 1 | Population 2 | Summa
Kategoril | a b a+b
Kategori2 | c d c+d
Summa a+c b+d n=a+b+c+d

Sjalva testet gar sedan ut pa att berakna EKV nedan.
__ (a+b)!(c+d)!(a+c)!(b+d)! 1

Xp=

Ekvation 4. Ekvation for Fishers exakta test (Kanji, 2006).

i
n! ai!bi!ci!di!
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Om Y. p ar mindre &n den valda signifikansnivan a sa kan nollhypotesen forkastas (Kanji,
2006).

Detta test kan dock krava en stor mangd berakningar beroende pa hur vardena forhaller sig till
varandra, sa ett fardigt berakningsverktyg pa Internet av Briggs & Preacher (2001) anvandes
istallet for handberakningar. Om det erhallna vardet pa p ar mindre an o forkastas
nollhypotesen och det finns en signifikant skillnad (Bower, 2003).

Hypotesprovning gallande forsokspersonernas stressupplevelse
| detta avsnitt underséks om det rader nagon signifikant skillnad mellan férsokspersonernas
stressupplevelse mellan det verkliga forsoket och forsoket i VR.

Anledning till att denna aspekt jamfors &r for att fragan Kénde du dig stressad under forsoket?
forekom vid bada forsoken och ar darfor jamforbar. Forsokspersonerna fick ange pa en 11-
gradig skala huruvida de upplevde sina stressupplevelser under férsoket. Resultatet fran
forsoken presenteras i Tabell 22 nedan.

Tabell 22. Data fran forsok.

Verkligt forsok Virtuellt forsok
Antal(f) | Skala(x) f-x flx; — %) Antal(f) Skala(x) | f-x | f(x;—%)
11 0 0 111.1 5 0 0 87.1
4 1 4 4 2 1 2 2
7 2 14 28 5 2 10 20
5 3 15 45 8 3 24 72
2 4 8 32 4 4 16 64
3 5 15 75 6 5 30 150
5 6 30 180 8 6 48 288
7 7 49 343 4 7 28 196
1 8 8 64 2 8 16 128
0 9 0 0 2 9 18 162
0 10 0 0 0 10 0 0
Summa Summa
45 143 882.1 46 192 1169.1

D& materialet redovisas i en frekvenstabell berdknas medelvardet och variansen med
ekvationerna nedan.

_ X firx
X =
n
Ekvation 5. Berékning av medelvarde (Kérner, 2000).

, ¥ fil —%)?
S¢ =

n—1
Ekvation 6. Berékning av standardavvikelse (Korner, 2000).

Genom att anvanda Ekvation 5 och Ekvation 6 beraknas medelvardet och variansen for bada forsoken. De redovisas i

Tabell 23.

Tabell 23. Medelvarde och standardavvikelser for verkliga respektive virtuella forsok.
Verkligt forsok | Virtuellt forsok

x | 3,17 4,17
s% | 20,05 25,98
s | 4,48 51
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Med hjélp av beréknade medelvérde och varians for respektive férsok kan en
hypotesprévning genomfdéras. Metoden anvands nér stickproven ar oberoende och tillrackligt
stora, det vill s&ga med minst 30 observationer i varje stickprov (Korner & Wahlgren, 2006).

Testfunktionen som anvands beskrivs i Ekvation 7 nedan.

CGer — %) — (U1 — U2)
51 | Sa?
ng N
Ekvation 7. Testfunktion for medelvarde (Korner, 2000).

7 =

Dar n, och n, ér stickprovsstorlekarna,
x,0ch x, ar stickprovsmedelvérdena och
s, och s, ar standardavvikelserna i de bada stickproven.

Foljande hypoteser formuleras. Om nollhypotesen accepteras innebéar detta att det inte rader
nagon signifikant skillnad mellan det verkliga forsoket och forsoket i VR géllande
forsokspersonernas stressupplevelser. Om nollhypotesen forkastas innebér detta att det att en
signifikant skillnad kan pavisas mellan forsoken. Uttrycket (u; — u,) innebar differensen
mellan populationsmedelvardena enligt nollhypotesen. Eftersom nollhypotesen formuleras sa
att det inte finns nagon skillnad mellan populationsmedelvardena innebér detta att uttrycket
blir noll. Hypoteserna blir foljande:

Ho:py = Uy
Hytpy #

Ekvation 7 anvands for att berakna ett Z-varde.

417 — 3,17
7 = = 0,9948
\/25,98 N 20,05
16 45

Ett 95- procentigt konfidensintervall innebar ett Z-varde pa 1,96. Dé det berdknade vardet ar
mindre 1,96 accepteras nollhypotesen, det vill siga att det inte rader nagon signifikant
skillnad mellan forsoket pa fragan Kande du dig stressad under forsoket?
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