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Forord

Detta examensarbete innebér slutférandet av var tid pa Brandingenjorsprogrammet vid Lunds tekniska
hogskola. Arbetet har utforts under tidsperioden september 2016 och januari 2017.

Vi skulle vilja tacka alla som har hjélpt oss och varit ett stod under detta examensarbete. Forst och
framst skulle vi vilja tacka var handledare Daniel Nilsson som funnits for oss och delat med sig av
sina kunskaper och erfarenheter som under arbetsgangen varit ovérderliga. Ett stort tack riktas dven
till Jonathan Wahlqvist, som gjorde det mojligt for oss med mjukvaran for att samla in data under
experimentet. David Nilsson, som hjélpte oss med videoredigering, ar ocksé vérd ett tack.

Ytterligare ett tack skickar vi till Erik Holgersson och Emma Lindstrom for att vi pa ett effektivt satt
kunnat utfora forsoken till vara examensarbeten samtidigt. Vi vill &ven tacka de forsdkspersoner som
stillt upp i experimentet, utan deras hjilp hade detta arbete inte kunnat utforas. Aven véra
klasskamrater och opponent(er) har varit en stor tillgang tack vare deras stod och aterkoppling under
arbetsgangen.






Sammanfattning

Syftet med denna rapport r att utvirdera en ny métmetod for att méita personfléde genom
dorroppningar med hjilp av laserskannern RPLIDAR fran RoboPeak. Studien utgér examensarbete pa
Brandingenjorsprogrammet vid Lunds tekniska hogskola.

RPLIDAR ir en laserskanner som anvénder sig av LIDAR for att méta avstand. LIDAR stér for Light
Detection And Ranging och &r en typ av optiskt métinstrument som anvénder sig av pulser fran
laserljus for att méta avstdndet mellan en sensor och reflektionspunkter. Metoden som RPLIDAR
anvander sig av vid avstdndsméitning &r triangulering. Rackvidden hos laserskannern ar 0,2 — 6 meter
och den roterar 360 grader.

I examensarbetet anvéindes dven en sedan tidigare etablerad metod, med hjélp av videokameror, att
mata personflode for att verifiera laserskannerns resultat.

Rapporten avgrénsas till att finna en potential for framtida anvindning av mitmetoden med
laserskanner baserat pa de experimentella resultaten. Darmed ldmnas den eventuella
vidareutvecklingen av médtmetoden over till framtida undersdokningar. Endast system som utfor
avstandsmaétningar inventeras. Darfor tas inte ovriga system som kan anvéndas vid métning av
personfldde upp i studien.

For att avgora om mitmetoden har potential utférdes experiment den 2 november 2016 i
brandlaboratoriet pd Lunds tekniska hogskola. Under detta experiment fick tio forsdkspersoner, i olika
kombinationer, passera en uppbyggd dorréppning dér tva laserskannrar placerats ovanfor, en i fraimre
delen av 6ppningen och en i bakre. Hela experimentet filmades av tva videokameror placerade i
lokalens undertak.

Da experimentet slutforts hanterades och filtrerades erhéllen data for att kunna jaimfora de uppmatta
avstdnden med det verkliga fallet som spelats in av videokamerorna. Jamforelserna gjordes med hjélp
av avstandsgrafer som visade datapunkter dér fors6kspersoner blivit triffade av laserskannrarnas
laserpulser. Ett kartesiskt koordinatsystem anvindes for att visa deltagarnas position i dérroppningen.
Aven tidsdiagram anviindes for att undersdka hur flodet i dorréppningen sag ut under tiden
forsokspersoner i olika formationer passerade.

Nir resultaten analyserats kunde slutsatser dras kring miatmetodens potential och vilka eventuella
forbattringar som kan goras infor framtida undersékningar med hjilp av metoden. Dessa var foljande:

e Laserskannern har visat potential vid méitning av personflode i dérroppningar.

e Mitmetoden har kunnat identifiera bdde en och flera forsdkspersoner i dorréppningen.

e For tillfallet krdvs en kompletterande matmetod for att undvika felbedomningar.

e For att mitmetoden ej skall behova en verifierande métmetod kriavs 6kad frekvens hos
laserskannern och en forbattrad mjukvara.

Maitmetoden anses ddrmed ha potential for framtida tillimpning om vidareutveckling kring
ovanstaende punkter utfors.






Executive summary

The purpose of this report is to evaluate a new method of measuring personal flow through door
openings using the laser scanner RPLIDAR from RoboPeak. This study constitutes a thesis of the Fire
Safety Engineering program at the Faculty of Engineering (LTH) of Lund University.

RPLIDAR is a laser scanner which uses LIDAR technology to measure distances. LIDAR is an
acronym of Light Detection And Ranging and is a type of optical measuring instrument which uses
pulses of laser light to measure the distance between a sensor and points of reflection. To measure
distance RPLIDAR uses triangulation. RPLIDAR is a 360° laser scanner with a distance range of
0.2 — 6.0 meters.

Using video cameras is a previously established method of measuring personal flow and therefore was
used to verify the laser scanners acquired data throughout this project.

This study is limited to finding the potential for future applications based on the experimental data
obtained by the new method of measurement using laser scanners. Any further development of the
measuring method is consequently reallocated to future studies. Inventoried systems will only consist
of those based on distance measurement. Additional systems used to measure personal flow is
consequently not part of this study.

To determine the potential an experiment was carried out on November 2™ 2016 using the fire
laboratory at the Faculty of Engineering in Lund. During the experiment ten participants, in different
combinations, was tasked with passing a door opening containing two laser scanners positioned at the
top. One laser scanner was placed at the front of the opening while the other was placed at the back.
The entire experiment was captured on film using two video cameras placed in the ceiling of the
facility.

After the conclusion of the experiment acquired data was controlled and filtered to create the
possibility of comparing the measured distances with what was the real life case which was captured
on the video cameras. These comparisons were made using graphs showing the distance to the points
where passing participants were hit by laser pulses. To display the data points and their location in the
door opening a Cartesian coordinate system was used. The use of diagrams, showing elapsed time
between individual scans and the associated data points of each scan, presented the personal flow
from different formations through the door opening as a function of time.

When an analysis of the results was finalized a conclusion including the potential of the new
measuring method and which future improvements are possible was made. The suggested
improvements were:

e The laser scanner has shown potential while measuring personal flow through door openings.

o The measurement method has been able to identify single and multiple participants passing
through the door opening.

o At this time an additional measurement method has to be used to avoid misconceptions.

e Improvements to make the method of measurement applicable without a verifying method
requires an increased frequency of the laser scanner and an enhanced software.

The measurement method is deemed applicable in the future if further development according to the
listed recommendations above are carried out.
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1. Inledning

Idag finns det flera olika programvaror som anvénds vid utrymningssimuleringar, bland annat
Pathfinder och Simulex. Malet med dessa simuleringar &r att forutse hur ett eventuellt
utrymningsscenario kan komma att se ut for ett objekt av intresse. Simuleringarnas reliabilitet beror i
stor utstrackning pa anvindaren av programmet, samt indata som appliceras (Thunderhead
Engineering, 2016; IES Virtual Environment, 2014). Dessa indata bygger i sin tur pa tidigare
experiment ddr manniskors beteende studerats. Flertalet av dessa experiment har undersdkt hur
individer beter sig i utrymningssituationer. Exempelvis rapporten av Frantzich (2001) dér det
undersoks vilka faktorer som paverkar utrymningsforloppet. En metod att studera beteenden ér att
identifiera individers rorelsemonster och val av utrymningsvég i utrymningssituationer.
Rorelsemonster kan métas med hjélp av olika instrument och métmetoder.

Idag utfors flera studier for att utveckla tekniken som anvéinds vid mitning av personers rorelser vid
utrymning for att ge mer detaljerade data om utrymningsforloppet. Ett exempel ar Nilsson (2016) dér
olika médtmetoder som anvinds for att identifiera personer i rorelse utvirderas. Den metod som
anvinds mest idag 4r analys med hjilp av videokameror. Aven om métmetoden 4r den mest
tillimpade finns en del brister med tillvigagéngssittet. Etiska fragor ar inget frimmande i dessa
sammanhang eftersom ménniskor filmas under férsokens gang. Det kan darfor forekomma problem
med hur videofilmerna far anvindas efter forsoken slutforts. Utover de etiska aspekterna med denna
matmetod krdvs dessutom en tidsddande arbetsinsats for att utfora en fullgod videoanalys med
tillfredsstillande resultat.

I detta arbete kommer en ¢j beprovad mitmetod att utviarderas och jamforas med en mer traditionell
métmetod i form av videokameror. Hur videokameror anvénds i dessa sammanhang beskrivs i
Nilsson (2016). Utrustningen som anvénds for att genomfora den nya méitmetoden é&r billigare dn de
traditionella med videokameror och etablerade laserskannrar. Studier med laserskannrar dér
utrustningens ekonomiska betydelse analyserats har utforts tidigare av Walkow (2006). Matmetoden
anses darfor kunna bidra till en 6kad tillgdnglighet samt 6ka mojligheterna for flera framtida
experiment och studier.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet &r att studera mojligheten att méta personfloden genom Oppningar med hjélp av en
ny typ av médtmetod, dar laserskanner anvénds for att identifiera utrymmande som passerar genom en

Oppning.
1.2 Mél

Malet ar att ta fram rekommendationer till framtida utveckling av mitmetoder for identifiering av
personfléde genom Gppningar.



1.3 Metod

Arbetet paborjades med litteraturstudier med fokus pa olika metoder som anvénds for att identifiera
och maéta personers rorelser. I dessa studier uppmirksammades anvindningen av videokameror, som
bland annat tillimpades i Nilsson (2016). Videokameror valdes darfor att anvidndas for att verifiera
den nya mitmetoden med laserskannrar. Utifran litteraturstudierna, framforallt Walkow (2006),
planerades darefter ett laboratorieférsok som dgde rum i brandlaboratoriet pa Lunds Tekniska
Hogskola, dir en ny médtmetod undersoktes.

Forst byggdes en dorrdppning upp med hjilp av hyllor som fanns tillgéngliga i brandlaboratoriet.
Denna 6ppning placerades centralt i forsoksutrymmet for att forsdka skapa uppfattningen om en rak
korridor. Korridoren saknade tak, vilket innebar att videokamerorna placerades pa undersidan av
laboratorietaket medan instrumenten for den nya métmetoden féstes i en ram ovanfor dorroppningen.
Videokamerorna placerades i takhdjd ovanfor dorroppningen for att minska vinkelfel i mitningarna.
Diérefter samlades deltagare till experimentet, vilka skulle ga frén en given punkt i korridoren till
andra sidan av 6ppningen i olika formationer. Dessa formationer varierade mellan att en person gick
sjélv, till att flera personer gick i grupper i olika titheter. Antalet personer i de olika grupperna
varierade mellan tre, fem och tio forsdkspersoner. I samband med att personerna passerade
dorroppningen startades instrumenten for att se om den nya miatmetoden frimst kunde identifiera
individer, men &dven maita deras ganghastighet genom dorréppningen. Laserskannrarna som anvéndes
placerades ovanfor forsokspersonerna i dorroppningen. Positionering av laserskannrar inspirerades av
de tillvigagangssatt som Walkow (2006) anvinde sig av i sina studier.

Under forberedelserna studerades egenskaperna hos den laserskanner som anvénds vid den nya
mitmetoden med hjélp av produktinformation hdmtad frén tillverkare. Likasé studerades lamplig
programvara for att konvertera experimentell data till anvandbar information. Programvaran som
slutligen anvindes var en omgjord version av produktens kdllkod. D& data konverterats kunde
resultaten slutligen jamforas och den nya mitmetodens noggrannhet undersokas.

1.4 Avgransningar

Projektet avgriansades till att finna en potential baserat pa de experimentella resultaten. Déarmed
lamnades den eventuella vidareutvecklingen av médtmetoden 6ver till framtida undersdkningar. Endast
system som utfor avstdndsmétningar har inventerats i kapitel 2. Teori. Darfor togs inte §vriga system
som kan anvéndas vid métning av personflode upp i studien.



2. Teori

I detta kapitel kommer tva olika slags avstandsystem presenteras, ett som anvander sig av ljusvagor
och ett som anvénder sig av ljudvagor. Utdver dessa kommer den verifierande méatmetoden med hjélp
av videokameror att beskrivas. D4 instrument anvénder sig av ljusvagor for att méta avstand &r dessa
baserade pa LiDAR, vilket star for Light Detection And Ranging. Mitinstrument som istéllet utnyttjar
anvindandet av ljudvagor dr grundade pa Sonar som dr en akronym f6r Sound Navigation And
Ranging.

Maitmetoden som verifieras i denna rapport anvander sig av det forsta alternativet, det vill sdga
LiDAR, och information kring detta system presenteras forst i detta kapitel. Dar kommer systemets
funktioner och egenskaper forklaras varpa tre olika delkapitel med instrument som anvénder sig av
LiDAR introduceras, inklusive laserskannern som skall verifieras i rapporten. For att sedan fa en
bredare forstaelse for de olika avstdndsystemen som anvinds i dagsldget forklaras direfter Sonars
funktion och anvéndningsomraden. Till detta presenteras dven tva olika exempel pa instrument som
anviander sig av just Sonar.

Avslutningsvis presenteras den mitmetoden som anviandes som verifierande métmetod, det vill sdga
videokameror.

2.1 LiDAR

LiDAR ir en typ av optiskt métinstrument. Metoden ér lik den for RADAR (Radio Detection And
Ranging), men anvénder sig av pulser fran laserljus istillet for radiovagor. LiDAR utvecklades i
borjan av 1960-talet i samband med att lasern borjade anviandas. LIDAR é&r en typ av fjarranalys och
nir det anvidnds avges fokuserade ljusstrélar fran en sensor som sedan tréffar en yta eller en partikel
for att sedan reflekteras tillbaka till sensorn. Informationen anvénds dérefter till att berdkna avstandet
till dessa ytor och partiklar. Denna typ av berdkning ar d&ven kénd som Time-of-Flight och &r metoden
som anvénds av flertalet laserskannrar. (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
Coastal Services Center, 2012)

Da tiden for den reflekterade laserpulsen ér kénd kan sedan avstandet berdknas enligt foljande
samband:

d= > dar
d Avstéand till objekt [m]
c Ljushastigheten [m/s]
t Tiden fran att laserpulsen skickas ut till att den atervander till sensorn [s]

Nar avstindet ar kint registreras sedan laserpulsvinkeln samt positioneringen dir sensorn var placerad
da pulsen skots ut. Med denna information ar det sedan mojligt att bestimma var det reflekterande
objektet befinner sig i x-, y-, och z-led (latitud, longitud och altitud).

En annan metod som anvinds bland LiDAR-baserad utrustning &r triangulering, vilket laserskannern
som skall utvirderas i detta arbete anvéander sig av (National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) Coastal Services Center, 2012). Information om triangulering och
laserskannern som utvérderas finns tillgidnglig i kapitel 2.1.1 RPLIDAR.



LiDAR kan anvéndas i flera olika omrdden. Den ursprungliga anvéndningen var att fran en fast
position pa markniva studera sammansittningar i atmosfiren, men dven moln och aerosoler. An idag
anvénds tekniken i metrologiska sammanhang. Nufortiden anvinds LiDAR framforallt for att samla
data over stora omraden for att kunna skapa topografiska kartor, som beskriver omradens terring, och
anses vara en etablerad metod for detta &ndamal. Tekniken anvénds &dven 6ver mindre omraden sa
som projektomraden dér data pa tidvattennivan, frimst lagre lagvattennivan (MLLW), samlas in.
Detta for att kunna kartligga en hogre kustlinje. Figur 1 nedan ger en typisk bild p& hur det kan se ut
da topografisk data samlas in. (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal
Services Center, 2012)

Eftersom LiDAR-baserade system é&r sé kallade aktiva system, pa grund av deras formaga att avge
laserpulser och att sedan uppticka ljuset da det reflekterats, kan LIDAR data samlas in nattetid.
Vanligtvis ar luften da klarare samtidigt som flygtrafiken inte ar lika aktiv som dagtid. En del sensorer
paverkas negativt av solljus och darfor 4r mojligheten att samla in data under nattetid en stor fordel.
Till skillnad fran radar &r LiDAR &ven véaderberoende i det avseende att formégan att genomtringa
moln, regn samt tit dimma/dis saknas. P4 grund av detta gors den huvudsakliga datainsamlingen pé
natten eller da védret ej bidrar till svarigheter for utrustningen. (National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) Coastal Services Center, 2012)

o= full scan angle

_I_ Single laser shot

GPS base station

Figur 1. Da topografisk data samlas ihop sker det oftast med hjalp av flygplan med laserskanner och kan pa sa vis tacka
stora omraden snabbt (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center, 2012).

Utrustning som anvander sig av LIDAR har formagan att samla in data med en frekvens pa dver

150 kilohertz. Detta innebar att det skickas ut 150 000 laserpulser varje sekund. Data som erhélls
baseras pa nitverk av noggranna geografiska referenspunkter som sedan kan anvindas for att skapa
tredimensionella framstéllningar av exempelvis olika objekt eller jordens yta. Denna typ av data
kallas ofta for point cloud och kan behova konverteras till anvandbar information med hjélp av olika
datorprogram. (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center,
2012)



LiDAR-baserade system kan arbeta pa olika vagldangder i det elektromagnetiska spektrumet. De flesta
haller sig ndra den infrar6da zonen medan en del sensorer fungerar i det grona omradet. Dessa
sensorer anvéands framforallt for att kunna genomtridnga vatten och for att pé sa vis kunna skanna
terrdnger pa havsbottnen. Figur 2 nedan visar var i det elektromagnetiska spektrumet som LiDAR
normalt verkar. (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center,

2012)
m lcm

0.01nm

1nm

Figur 2. | det elektromagnetiska spektrumet arbetar sensorer som anvander sig av LiDAR framst néra den infrardda zonen,
men sensorer som arbetar i den gréna delen av spektrumet forekommer (Tatoute & Phrood, 2006).
Jamfort med originalbilden har fargskalan i figuren flyttats ned och intervallet dar LiDAR verkar lagts till.

Ett foretag som producerar métutrustning som anvénder sig av LiDAR-teknik dr SICK Sensor
Intelligence. Avstandsmétarna utgors av sensorer dir bade laserskannrar och ultrasoniska alternativ
finns. Métmetoderna som SICKs laserskannrar anvander sig av ar Time-of-Flight och triangulering
medan ultrasoniska anvénder sig av ultraljud, vilket inte &r LiDAR-baserat. De laserskannrar som
anvinder sig av triangulering &r bast lampade for kortare, mer precis avstandsmétning. De modeller
som finns tillgdngliga har en rackvidd pa 50 till 50 000 millimeter. Denna typ av laserskanner anvinds
dagligen i robotikbranschen, dér utrustningen nyttjas i olika robotapplikationer, och i mobil
automation for att bland annat undvika kollisioner. De anvénds &ven for att granska objekts tjocklek,
form med mera. (SICK AG, 2016)

Da langre avstdndsmétningar krévs dvergar SICKs utrustning till métmetoden Time-of-Flight. Dessa
laserskannrar paverkas inte i lika hog grad av omgivande och reflekterande ljus och kan darfor méta
avstand fran en halvmeter till 6ver en kilometer. Denna typ av laserskanner anviands inom branschen
for logistikautomation dér de bland annat uppritthaller sdkerheten hos portalkranar i olika industrier
s& som hamnar, terminaler och kraftverk. (SICK AG, 2016)

2.1.1 RPLIDAR

I experimentet studerades en laserskanner dér malet var att se om denna kunde méta personflode
genom en dorrdppning. Laserskannern som utvarderades har produktnamnet RPLIDAR (A1M1-R1)
och ar tillverkad av foretaget RoboPeak. Laserskannern RPLIDAR anvinder sig av LIDAR-teknik,
vilket beskrevs i foregaende kapitel 2.1 LIDAR. Dock méter denna inte avstand med hjélp av
Time-of-Flight, utan anvénder sig istéllet av en annan metod, sa kallad triangulering. (RoboPeak,
2014).



RPLIDAR sénder ut laserpulser nira den infraréda delen av det elektromagnetiska spektrumet, vilket i
sin tur sedan reflekteras av intilliggande objekt. Reflektionen tas sedan in av laserskannerns
mottagare, placerad ndgon centimeter fran utsdndaren av laserpulser, dér signalen dérefter samplas.
Genom ett inbyggt kommunikationssystem mellan utséndare och mottagare bildas en triangel varpa
samplad data bearbetas av en signalprocessor. Bearbetad data ges sedan ut i vinkel, avstand och
felmarginal till ndrmaste objekt. Vinkeln som registreras dr den vinkel laserskannern befinner sig vid
under sin rotation dé laserpulsen skickas fran utsdndaren. Avstdndet som ges i utdatafilen &r avstandet
till laserpulsens reflektionspunkt frdn utsdndaren vid den givna vinkeln. Hur RPLIDAR anvénder sig
av triangulering tydliggors nedan i figur 3. (RoboPeak, 2014)

Figur 3. Proceduren dd RPLIDAR mater avstand med hjalp av triangulering (RoboPeak, 2014).

RPLIDAR kan identifiera sin omgivning i 360 grader, da utsdndaren roterar med en frekvens mellan
1 — 10 Hertz, och uppticka objekt cirka sex meter fran sdndaren (RoboPeak, 2014). Enligt
anvandarmanualen behover laserskannern virmas upp genom att f& snurra fritt i cirka tvd minuter for
att ge sd bra métresultat som mojligt. Laserskannern kan &ven vara kénslig for temperaturer upp mot
40 °C, respektive laga ner mot -10 °C. Manualen papekar dven att starka ljuskéllor sd som
starkstromslaser eller direkt solljus kan skada sensorn. Den teknik som laserskannern anvéander ar
sedan tidigare kénd i andra anvéindningsomraden, exempelvis sjélvgaende robotdammsugare och
robotgrasklippare. Laserskannern visas nedan i figur 4 fran tre olika vinklar.

RoboPeak

Figur 4. Laserskannern RPLIDAR sedd ovanifran, framifran och underifran. Lasersandare samt mottagare kan ses i bilden
till i mitten.



2.1.2  Laserskanner LMS500-2000 Pro

LMS500-20000 Pro &r produktbendmningen for en typ av laserskanner som skulle kunna anvéndas
vid mitning av personfléde, men som ej anvints i experimentet. Laserskannern siljs av foretaget
SICK vilka inriktar sig péa tillverkning av sensorer och olika sensoriska 16sningar i industri och
logistik. Den hér laserskannern ar bade dyrare och storre &n RPLIDAR, men utgér frén liknande
grundprinciper. Likt RPLIDAR skickar LMS500-20000 Pro ut infrardd laser i ett plan vilken
reflekteras tillbaka av intilliggande objekt. Objektens placering ges ut i bade avstdnd och vinkel, men
berdknas med hjélp av ToF-metoden istéllet for triangulering. (Sick Sensor Intelligence, 2016)

Enligt SICK rekommenderas laserskannern till flera olika anvéindningsomraden, allt fran identifiering
av objekt pa pallstall till métningar i gatubrunnar. Laserskannern kan identifiera objekt pa ett avstand
upp till 80 meter och har ett synfilt pa 190°. Skanningsfrekvensen gar att stélla in i olika steg fran 25
Hz till 100 Hz, samt ett flertal andra egenskaper vilka gér att 1dsa om pa produkthemsidan (Sick
Sensor Intelligence, 2016). Denna stdrre och dyrare laserskanner kan ses nedan i figur 5.

SICK

Sensor Intelligence.

Figur 5. SICKs laserskanner LMS500-2000 Pro (Sick Sensor Intelligence, 2016).

En liknande laserskanner, LMS221, har tidigare anvénts vid métning av personers forflyttning. I en
studie av Walkow (2006) placerades tva laserskannrar ovanfor de deltagande individerna. Genom att
anvénda tva laserskannrar kunde Walkow, utover att identifiera passerande individer, gora en
uppskattning av personernas ganghastighet. Ytterligare en placeringsmojlighet &r att positionera
laserskannern framfor personer i hojd med deras torso och studera rorelsemonster d& de ror sig mot
laserskannern. (Nilsson, 2016; Walkow, 2006)



2.1.3 Time-of-Flight-kamera och Kinect

Det &r inte enbart laserskannrar som anvénder sig av LIDAR eller Time-of-Flight och triangulering.
Metoderna har dven kunnat implementerats i olika typer av kameror som kan anvéndas vid
avstandsmétningar. Dessa kameror kallas generellt for Time-of-Flight-kameror. En annan kamera som
aven utnyttjar tekniken dr Microsofts olika versioner av Kinect. Kamerorna utfor inte méatningar pa
samma vis som laserskannrar dd LiDAR-tekniken anvénds pa ett annorlunda sétt. Darfor far
kamerorna ett eget delkapitel dir deras funktion och hur de anvinds i dagslidget beskrivs.

Syftet med kameror som anvinder sig av Time-of-Flight (ToF) ar att skapa en djupbild. Detta skiljer
sig fran andra Time-of-Flight-baserade instrument som istéllet producerar ett point cloud, vilket
ndmndes tidigare i kapitel 2.1 LIDAR. I denna djupbild blir avstandet till en punkt av det som
undersoks kodat i en motsvarande pixel i kameran. Djupbilden fis genom att kameran belyser
omradet med en ljuskélla som sdnder ut ljus nidra den infrardda delen av det elektromagnetiska
ljusspektrumet (som ej dr synligt for det ménskliga 6gat). Ljuskéllan utgdrs ofta av en solid-state laser
eller en typ av LED-belysning. For att fa fram ett avstand méter ToF-kameror det reflekterade
infrardda ljusets fasforskjutning. (Hansard, Lee, Choi, & Horaud, 2012; Li, 2014).

Projektor RGB IR

Figur 6. Microsofts Kinect (version 1) kan ses till hdger i figuren (Pfaff, 2010).
Jamfort med originalbilden har férklarande text och pilar som visar var viktiga komponenter sitter lagts till.

En annan metod for att médta djup &r att anvédnda sig av structured-light. Metoden anvénds av bland
annat Microsofts Kinect (version 1) till Xbox 360, vilken inte &r en ToF-kamera, som kan ses i figur 6
ovan. Kinect dr sammansatt av en IR-kamera och en IR-projektor, som skapar ett monster av infrarott
ljus, samt en fargkamera (RGB). IR-kameran och IR-projektorn anvénds sedan for triangulering av
olika punkter i rummet. Kinect fungerar pé sé vis som en djupsensor och en fargkamera som kan
anvandas for att identifiera strukturer som punkter i 3D. Pa grund av dessa egenskaper kan Kinect
anvandas i liknande tillimpningar som ToF-kameror. Hur IR-kamera och RGB-kameran skapar
3D-punkter vid projektion gar att ldsa i Smisek (2011). (Smisek, Jancosek, & Pajdla, 2011)

ToF-kamerorna som dr tillgdngliga pa marknaden har en forhallandevis 1ag uppldsning i jamforelse
med vanliga 2D-kameror. Majoriteten har en uppldsning pa 320 x 240 pixlar eller lagre, vilket d&ven
Microsofts Kinect (version 1) har. Kinect till Xbox One (version 2) har gétt over till att anvidnda sig av
Time-of-Flight och dess kamera har en upplosning pa 512 x 424 pixlar (Hansard, Lee, Choi, &
Horaud, 2012; Microsoft, 2016). Ett exempel pé en djupbild visas i figur 7 pé nésta sida.



Figur 7. En djupbild (point cloud) fran en ToF-kamera (Bernardi, 2014).

Den laga upplosningen leder till en sémre djupprecision samtidigt som en del fel uppstér pa grund av
variationer i geometri, radiometri samt belysningsforhallanden. Exempelvis forsdmras méitningens
exakthet d& kraften hos den utsénda IR-signalen fororenas av solljus, vilket i sin tur paverkar
reflektionen. Denna begriansning sker eftersom den utsdnda [R-signalens intensitet &r 1ag relativt den
for solljus. Reflektionen paverkas dven av objekts farg och typ av material. (Hansard, Lee, Choi, &
Horaud, 2012)

Ytterligare ett problem som kan uppsta vid anvidndning av ToF-kameror dr att djupbilden paverkas av
att kameran eller objekten som undersoks befinner sig i rorelse. Problemet med djupbilden blir da att
den paverkas negativt av motion blur. Detta sker framst da bade bildfrekvens samt djupnoggrannhet &r
beroende av integrationstiden. Ju ldngre integrationstiden &r desto hogre noggrannhet brukar
vanligtvis uppnés i djupmétningar. Darfor kan det vara vart att dverviga att sinka bildfrekvensen for
att 6ka integrationstiden vid méatningar pa statiska objekt. P& objekt i rorelse leder istéllet en bestimd
bildfrekvens till en begransning pé integrationstiden. Bildfrekvensen hos ToF-kameror kan né upp till
160 bilder per sekund (FPS) och pa grund av sin skannerlésa LiDAR-teknik, dér hela omradet fangas
med endast en puls, fungerar ToF-kameror relativt snabbt i jamforelse med LiDAR-baserade
laserskannrar. (Hansard, Lee, Choi, & Horaud, 2012; Bluetechnix, 2016)

ToF-tekniken kan appliceras inom flera olika anvéndningsomriden. Idag forekommer anvindandet av
ToF-kameror inom robotiken dér de anvénds for att robotar i rorelse ska kunna anpassa sig till sin
omgivning och undvika eventuella hinder eller folja efter en person. Att robotar kan kédnna av och
undvika hinder 6kar dven sidkerheten inom dessa anvandningsomraden. Tekniken anvénds &ven for
samspel mellan ménniska och maskin. Detta forekommer i tv-spelsvirlden dé spelaren kan anvinda
sig av mjukvaran med hjélp av gester och dylikt. ToF-kameror anvidnds ocksé vid datainsamling av
jordens topografi. Detta anvindningsomrade dr dock dominerat av laserskannrar som har en betydligt
langre rackvidd och som inte drabbas av motion blur i lika stor utstrickning. (Hansard, Lee, Choi, &
Horaud, 2012; Li, 2014)



2.2 Ultrasoniska sensorer

Ultrasoniska sensorer anvénder sig av SONAR istéllet for LIDAR som de presenterade
laserskannrarnas system &r baserade pad. SONAR star for Sound Navigation And Ranging och fungerar
pa ett liknande vis som LiDAR. Istéllet for att sinda ut pulser av laserljus sénds istéllet pulser av
ljudvagor 1 hog frekvens ut. Da dessa ljudvagor nar ett objekt reflekteras ekot tillbaka till utsdndaren
och ett avstdnd kan berdknas. (Rockwell Automation, 2016)

Avstandsberikningen &r likadan som den for Time-of-Flight, skillnaden &r en variabel och ser ut
enligt foljande:

_ vext
2

d dar

Vg Ljudets hastighet [m/s]

Skillnaden mellan berdkningar fér LIDAR och SONAR ér alltsa endast hastigheterna. D& sensorn
uppticker ljudet skapas en outputsignal som kan vara analog eller digital. Denna signal kan sedan
tolkas av en dator for att fa ut avstanden till de objekt som reflekterat ljudvagorna. (Rockwell
Automation, 2016)

Ultrasoniska sensorer har formégan att uppticka de flesta typer av objekt sa lange som deras akustiska
reflektionsforméga ér tillrickligt hog. Darfor kan klara, disiga, metaller och icke-metaller, samt
flytande och fasta objekt upptickas av denna typ av sensorer. Ultrasoniska sensorer paverkas inte
heller i lika hog grad av kondenserande fukt som andra typer av sensorer. P4 grund av dessa
egenskaper ldmpar sig denna typ av sensorer vil vid avstindsmitningar for att uppticka
nivaskillnader i exempelvis tankar. Anvindningen av SONAR-baserade system &r dven vanligt
forekommande pé fartyg dé de utsdnda ljudvagorna fungerar bra i vatten. Badde militdren och fiskare
utnyttjar detta. En nackdel med ultrasoniska sensorer ér att da ljudabsorberande material undersoks
erhalls sdmre resultat eftersom den akustiska reflektionen paverkas negativt. Dessa typer av material
utgdrs bland annat av tyger, mjol och skum, samt mjukt gummi. (Rockwell Automation, 2016)

2.2.1 UM30

Tidigare nimndes det att SICK utdver laserskannrar dven producerar ultrasoniska sensorer. En av de
sensorer som séljs dr den universella UM30. Produkter i UM30-familjen har en rackvidd till maximalt
atta meter och ar oberoende av farger da den uppticker objekt. Den kompenserar for temperaturer och
kan anvéndas i omgivningstemperaturer runt 70 °C. En sensor i UM30-familjen frén SICK visas
nedan i figur 8. (SICK Sensor Intelligence, 2016)

SICK

Sensor Intelligence.

Figur 8. Ultrasonisk sensor som anvander sig av ultraljud vid avstandsmatningar, tillverkad av SICK (SICK Sensor
Intelligence, 2016).
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2.2.2 UC30

UC30 dr en annan modell av ultrasonisk sensor fan SICK. Likt UM30-modellen har sensorn en
rackvidd upp till atta meter och ar oberoende av bade farger och materialglans nér den upptacker
objekt. Aven materials transparens eller ljus frén omgivande killor paverkar ej mitningarnas
tillforlitlighet. Bade responstid och utmatningstid paverkas delvis av detta d& den &r aningen
langsammare 1 jaimforelse med ovanstdende UM30-sensor. UC30 marknadsfors som en robust och
stabil sensor da den &r okénslig mot smuts, damm och fukt, samt kan kompensera temperatur for att
optimera métningar. Tillskillnad fran den stavformade UM30-familjen ar produkter under namnet
UC30 kubformade. Detta tydliggors nedan i figur 9.

<D
<u>

SICK

Sensor Intelligence.

Figur 9. Kubformad ultrasonisk sensor fran produktfamiljen UC30 av tillverkaren SICK (SICK Sensor Intelligence).

Utover de tva ultrasoniska sensorer som ndmnts finns flera produktfamiljer med olika utseenden och
egenskaper fréan tillverkaren SICK. Den universella UM30 samt den robusta UC30 valdes att tas upp
for att tydliggdra att de brister med som finns da ultrasonisk avstdndsmitning utfors gar att
kompensera. Nackdelen r att exempelvis responstid kan paverkas. Mer information om fler
ultrasoniska sensorer gar att hitta pd SICKs hemsida.

2.3 Verifierande miatmetod

Syftet med detta arbete &r att verifiera den nya mitmetoden med laserskannrar for att méta
personflode genom Sppningar. For att ha mojligheten att avgdra hur pass anvédndbar den nya
métmetoden verkligen &r till det beskrivna dndamélet maste dess métresultat jimforas med en redan
etablerad méatmetod. I denna rapport utgdrs den etablerade mitmetoden av videofilm och en analys av
det inspelade experimentet.

2.3.1 Videokamera

I experimentet kommer tvé videokameror att anvéndas for att verifiera méitdata fran laserskannrarna.
Genom att forma ett rutnét pa golvet och placera kamerorna ovanfor gar det att uppskatta personernas
hastighet och rérelsemonster. Rutnétets funktion &r att motsvara ett koordinatsystem. Métmetoden gar
ut pa att rutnétet ritas ut och filmas innan experimentet utfors. Rutnitet tas dérefter bort och
experimentet kan pabdrjas. Efter filminspelningen kan rutnitet 14ggas in som bakgrund i videon och
personernas placering gar da att utlisa. Ett exempel pé ett sadant rutnét visas i figur 10 pa foljande
sida.
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Figur 10. Exempel pa ett inlagt rutnat i verifierande videofilm.

Med den beskrivna mitmetoden kan relativt noggranna uppskattningar pa hastighet och
rorelsemonster goras, men det finns ett flertal faktorer som kan péverka resultatet. For det forsta
behovs nagon form av referenspunkt, till exempel personernas fotter, nacke eller axlar. Nér det
kommer till fétterna uppstér problem om vinkel eller om persontitheten dr sé hog att de inte gér att se.
Om axlar eller nacken anvidnds som referenspunkt kommer personernas skillnad i l&ingd kunna leda
till missbeddmning av placering i rutnétet p& grund av vinkelfel. For att minska vinkelfelet behover
kamerorna placeras hogt ovanfor marken, vilket kan vara ett problem om forsoket utfors inomhus.
(Nilsson, 2016)

I denna rapport har rutnitet enbart anvénts till att underlétta verifiering av de passerande
forsdkspersonernas position samt att uppskatta deras ganghastighet. Rutnétet kommer ej att synas i
kapitel 5. Resultat da det enbart anvénts under datahanteringsprocessen. Hur ganghastigheten
uppskattades tas upp i Bilaga C — Beradkningar.
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2.4 Jamforelser mellan de olika laserskannrarna

Jamfort med LMS500-20000 Pro &r RPLIDAR ett véldigt billig métinstrument. Utifrn offerter och
olika forsdljningssidor dras slutsatsen att LMS500-20000 Pro é&r cirka tio gdnger dyrare &n RPLIDAR.
Produktinformationen visar dven att de tva andra laserskannrarna viger mer an tio gdnger sd mycket
jamfort med RPLIDAR och ér flera ganger storre. Detta betyder att RPLIDAR ar mycket mer
lattillgidnglig i bade pris och praktisk uppséttning. (Sick Sensor Intelligence, 2016; RoboPeak, 2014)

Trots de goda forutsittningarna har RPLIDAR ett antal nackdelar jamfort med de andra
laserskannrarna. RPLIDAR mater enbart pa ett avstand upp till 6 meter och har en relativt lag
skanningsfrekvens, vilket leder till att en begrinsad miangd information kan tas in. Bade LMS500-
20000 Pro och LMS221 maé vara bade storre och dyrare, men de kan dven skanna léngre strackor, har
en mycket hogre skanningsfrekvens, samt kommer med ett flertal andra funktioner vilka saknas i
RPLIDAR. Felmarginalerna varierar &ven mellan de olika métinstrumenten, dir LMS500-20000 Pro
utgor hogst trovardighet 1 métningarna. (RoboPeak, 2014; Sick Sensor Intelligence, 2016; SICK AG,
2016)

I tabell 1 nedan visas en del utvalda egenskaper hos laserskannrarna dir skillnaden pa varje egenskap
visualiseras. Vid intresse av ytterligare egenskaper bor laserskannrarnas respektive produktsida
besokas.

Tabell 1. Denna tabell tydliggor skillnaderna for utvalda egenskaper bland méatutrustningen som anvants i
experimentet(RoboPeak, 2014; Sick Sensor Intelligence, 2014; SICK AG, 2016).

0,26 080 0 80
0 - 360 0- 190 0 180
1-10 25/35/50/75/100 75 (max)

<2 9,6 — 500 9,6 — 500
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3. Experimentfas

Det hér kapitlet innefattar forklaring och utforande av experimentet vars mal ar att testa en ny
matmetod for mitningar av personflode genom en dorrdppning. De deltagande forsokspersonerna fick
passera enskilt samt i grupper om tre, fem och tio individer genom ddrréppningen. Experimentet d4gde
rum i brandlaboratoriet p& avdelningen Brandteknik i Lunds tekniska hogskola, onsdagen den 2
november 2016. Etiska infallsvinklar kring experimentets genomforande gar att 14sa i Bilaga A —
Etiska aspekter.

3.1 Forsokspersoner

For att experimentet skulle fungera och ge 6nskvérd data, samtidigt som forsdken fl6t pa for
forsokspersonerna, var det onskvérda antalet deltagare tio personer. Personerna som deltog i
experimentet rekryterades fran Brandingenjorsprogrammet pa Lunds Tekniska Hogskola, men dven
utomstédende personer deltog.

Rekrytering skedde via mailkontakt eller via Facebook. I det utsdnda mailet forklarades
examensarbetets syfte och hur experimentet skulle utforas i en kort sammanfattning. En
intresseanmélan skulle dérefter goras via ett formulér pa webben av de som ville deltaga i
experimentet. [ formuldret ldmnades dven kontaktuppgifter for att mojliggora kontakt med de utvalda
forsokspersonerna via mail for bekriftelse av deltagande pé bestimd tid och datum. Dé
intresseanmalan oversteg det dnskvérda antalet pa tio forsokspersoner meddelades Gvriga individer att
de var reserver for deltagande 1 experimentet. Detta ifall dterbud fran utvalda eller bekréftade
deltagare upptradde. Forsokspersonernas ersittning for deltagande i experimentet delades ut i form av
en biobiljett per person efter experimentet slutforts.

3.2 Utrustning

Till detta experiment anviandes forst och frimst en lokal med utrymme for all utrustning och alla
forsokspersoner, samt en sa pass stor marginal att dessa kunde rora sig fritt. I detta fall utgjorde
brandlaboratoriets kéllare denna beskrivna lokal. Byggnadsmaterial s& som brador och bokhyllor
anvandes ocksa vid experimentet. Framst till ramar at de konstgjorda dérroppningarna, men dven for
upphéngning av métinstrument. De mitinstrument som anvandes var tva laserskannrar (RPLIDAR
A1IM1-R1) och tva videokameror (Sony HDR-CX220E).

De tvé laserskannrarna behdvde en dator som stromforsorjare och datainsamlare, samt tva USB-
forldngningssladdar mellan dator och varje laserskanner. Videokamerorna monterades i takh6jd med
hjélp av de medfoljda stativen. For att utfora en kalibrering mellan de tvé laserskannrarna anvindes en
kartong.

Utover ovanndmnd utrustning anvéndes dven hjdlmar som ett hjédlpmedel for att fa en variation mellan
samma typ av forsok. Syftet var d&ven undersoka om exempelvis har gav missvisande resultat p& grund
av sin egenskap att inte reflektera ljus lika effektivt som andra material.
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3.3 Uppstillning och geometri

Experimentet utfordes den 2 november 2016 i brandlaboratoriet, vilket finns i V-husets kéllare pa
Lunds Tekniska Hogskola. Den del av laboratoriet som anvindes till experimentet var avsparrad for
obehoriga under experimentets gang

Experimentet bestod av ett test med en ny méitmetod for att méta personfléde genom dorroppningar.
Den nya métmetoden bestod av tva laserskannrar (RPLIDAR A1M1-R1), vilka placerades pé vars en
sida av en uppbyggd dorréppning bestdende av hyllor. For att filtrera bort onddig information,
exempelvis vad som hénde ovanfor laserskannrarna, byggdes en stéllning. Denna stéllning utgjordes
av en planka som 1ag ovanpa hyllorna vid 2,2 meter 6ver golvet. P4 denna planka fanns en fastspikad
ram dér laserskannrarna skruvades fast for att kunna méta kontinuerligt under férsdkens gang. En
kartong fordes dver ramen for att enkelt kunna filtrera bort 6verflodig data i efterhand.

Figur 11 nedan visar stillningen i sin helhet och laserskannrarnas placering, ungefar 25 centimeter
fran varandra, i denna. Mellan golvniva och laserskannrarna var det en hojdskillnad pa cirka 2,2
meter. Den svartmarkerade ytan i den hogra delen av figur 11 representerar den 6ppning dér USB-
kablarna som anslot laserskanner med dator passerade. Detta hal paverkade inte skanningsresultatet da
det var beldget utanfor laserskannrarnas respektive skanningsplan.

Figur 11. Denna stallning placerades pa hyllorna som utgjorde dérréppning under experimentet. Den hégra delen av
figuren visar hur kartongen fordes dver ramen.
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Forsoksuppstéllningens uppbyggnad, placering av USB-kablar och dator, samt var personer passerade
laserskannrarna fortydligas nedan i figur 12. Tva hyllor utgjorde dérréppning, med laserskannrarnas
stillning placerad ovanpa hyllorna. Oppningarna som kan ses lings hyllornas sidor fungerade som
passager for deltagarna att ta sig tillbaka till experimentets utgangspunkt. Eftersom dessa 6ppningar
var placerade langs med véggen, och inte under laserskannrarna, paverkade detta inte resultatet. For
att undvika onaturliga rorelser placerades en markering av tejp tre meter efter dorroppningen.
Forsokspersonerna var tvungna att passera denna markering innan de kunde atervénda till
utgangspunkten. Denna 16sning valdes bland annat for att undvika att deltagarna svingde av direkt
efter att ha passerat dorroppningen for att na utgangspunkten snarast mojligt. Om de hade borjat vrida
sig innan de passerat den andra laserskannern hade resultatet forvrangts.

Figur 12. Har visas forsoksuppstallningen och samtliga inblandade komponenter. En av videokamerorna kan ses i taket.
Den andra videokameran var placerad pa liknande satt som den i bilden, men i motsatt riktning vid hyllornas baksida.

Tva videokameror placerades i brandlaboratoriet under genomforandet. En dverblick av
brandlaboratoriet samt placering av forsdksuppstéllning och respektive mitinstrument redovisas i
figur 13 visas dverst pa foljande sida. Bla farg utgor barande struktur eller viggar medan blank yta
utgor brandlaboratoriets tillgdngliga golvyta. Endast en mindre del av den tillgéngliga golvytan
anvandes under experimentet, vilket &r mojligt att observera i figur 13 samt har forklarats tidigare i
detta kapitel.
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Figur 13. Forsoksuppstallning av experiment, dar placering av matinstrument redovisas i form av siffror och symboler.
De grona pilarna representerar utrymningsvagar.

3.4 Forberedelser

For att bekréfta att utrustning fungerade tillfredsstillande och att data erhdlls 6nskvért kontrollerades
och kalibrerades samtlig utrustning (laserskannrar och videokameror) infor experimentet. Ovriga
forberedelser, sa som uppbyggnad av laserskannrarnas stéllning, utfordes under méndagen den 31
oktober samt tisdagen den 1 november, alltsé dagarna innan experimentet den 2 november. Under
dessa dagar sikerstélldes det att eventuella hinder som kunde ha inverkan pé experimentet undanrojts
och att skyltar som tydliggdr att experiment skulle utforas i lokalen under onsdagen sattes upp. Detta
innebar dven att objekt som befann sig i lokalen ej skulle flyttas omkring innan experimentet slutforts.
Avspérrningsband anvindes direfter for att markera forsoksomradet. Aven stéllningen till
laserskannrarna byggdes under dessa dagar.

Da ovriga forberedelser fardigstillts tranades uppbyggnad av forsdksuppstillningen in for att skapa
vana och under forsokstillfallet effektivisera montering. Avslutningsvis placerades métutrustningen pa
lampliga positioner for att utgdra referenspunkter for att underlitta datainsamling. Utrustningens
funktion sékerstélldes ytterligare en géng innan experimentet inleddes.

For att underlitta den foljande dataanalysen da skannrarnas data skulle jamféras med
videokamerornas, placerades ett rutnét ut pa marken precis innan experimentet. Rutnétet bestod av
kvadratiska rutor i storleken 20 x 20 centimeter, markerade med hjélp av tejp, och vars funktion var
att underlétta uppskattning av forsdkspersonernas placering vid analys av videofilmerna. Rutnétet
filmades under en minut och togs direfter bort igen, for att inte paverka utférandet av experimentet.

18



3.5 Genomforande

Den totala tiden for detta experiment uppgick till ungefér 30 minuters deltagande for
forsokspersonerna. Nedan beskrivs de moment som dgde rum under experimentet da laserskannrarna
testades:

1. Forsokspersonerna anlinde till brandlaboratoriet, dir de blev tilldelade samtyckesblanketter
innehallande information om experimentet och sikerhet. [ blanketterna fick de dven skriva pa att
de godkénner att bli filmade, samt hur de skulle gora om de ville avbryta experimentet. Denna
blankett kan ses i Bilaga B — Samtyckesblankett.

2. Darefter gick de ansvariga muntligt igenom blanketterna och forklarade experimentets
tillvigagangssitt. Detta genom att bland annat demonstrera nér de sjdlva gick igenom 6ppningen
samt vart deltagare skulle g efter en métning.

3. Laserskannrarna startades och en kort kalibrering dér en kartong fordes genom dorroppningen for
att identifiera skillnaden pa starttid mellan de bada laserskannrarna samt for jimforelse med
videokamerorna genomfordes.

4. Den forsta métningen bestod av att en person i taget gick igenom en 0,9 meter bred 6ppning.
Mitningarna for grupperna med tre, fem och tio personer fortsatte direfter utan nagot ldngre
avbrott tills att alla planerade forsok slutforts. Detta uppskattas ha tagit cirka 15 minuter.

5. Efter att samtliga forsok pa 0,9 meters dorroppning fullfoljts utokades dorréppningen till
1,2 meter varpa tidigare tester och formationer repeterades enligt steg 3 och steg 4.

Deltagarna uppmuntrades att ga tétt da tester i grupp utfoérdes och att forsoka halla en normal
génghastighet. Da ej 6nskad densitet forekom uppmanades forsokspersonerna att ga &nnu tétare for att
kunna utmana laserskannrarna. Denna styrning av densitet intrdffade endast ett fatal gdnger dé det ofta
var svart att urskilja hur fort och hur titt deltagarna passerade métinstrumenten.

Tio personer ingick i forsdken, vilka hade i uppgift att ga igenom den uppbyggda dérréppningen i
olika personantal och formationer medan laserskannrarna utforde métningar. I experimentet varierade
storleken pa dorrdppningen mellan tva ldgen, dér i det ena fallet dorréppningen var 0,9 meter bred och
1,2 meter i det andra. Forsok utfordes dven dér en del av forsokspersonerna fick ha hjalm pa huvudet.
Av de tio deltagarna fick sex personer ha pa sig hjadlmar vid olika formationer och personantal.

I figur 14 nedan visas de hjdlmar som anvéndes under experimentet, numrerade for att enklare dela ut
ratt hjalm till rétt deltagare.

Figur 14. Hjalmar och individuella nummer som anvandes under experimentet.
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Forsoken dé enbart en person passerade dorroppningen utfordes totalt tio ganger medan forsoken med
bade tre och fem personer utfordes sex ganger vardera. Den sista formationen pa tio personer utfordes
fyra génger. De beskrivna méitningarna utfordes for bada dorrdppningsbredderna. Experimentet
bestod av ungefér 30 minuters aktiv tid. Nedan i tabell 2 ges en fordjupad inblick pé hur forsoken
utfordes.

Tabell 2. Presentation dver hur manga forsok av varje typ som utfordes. Samtliga forsok repeterades da dorréppningen
andrades fran 0,9 meter till 1,2 meter.

5 forsok, 4 forsok, 4 forsok, 2 forsok,
enskilt 3 grupper 2 grupper 1 grupp

5 forsok, samtliga. 2 forsok, samtliga. 2 forsok, samtliga. 2 forsok dar sex
De personer som  Tva av grupperna  En av grupperna av deltagare
deltog utan hjalm tilldelades hjdlmar tilldelades hjdlmar anvénde hjdlm

fick repetera och fick repetera och repeterade (under bada
forsoket med forsoket en gang forsoket tva forsoken).
hjalm. per grupp. ganger.

I samband med att experimentet utférdes filmades genomforandet med hjélp av videokameror vars
information sedan kunde anvéndas for att verifiera experimentell data frén laserskannrarna. Nedan i
figur 15 visas videokameramodellen som anvidndes under experimentet.

Figur 15. Videokameran HDR-CX220E fran Sony anvéandes under experimentet (Chan, 2016).

20



3.6 Datainsamling

Under experimentets géng samlade laserskannrarna stindigt in data angéende avstdndsfordndringar
vid dorréppningen. Den nya méatmetoden, vilken utgjordes av tva stycken RPLIDAR laserskannrar,
samlade in data samtidigt som de verifierande videokamerorna filmade hela forloppet.

Daé laserskannrarnas data inte kunde ldsas av direkt anvéndes ett datorprogram for att tolka och
visualisera denna. Enligt RoboPeak var RPLIDAR kompatibel med bade ROS pa Linux och Arduino
pa Windows. Till laserskannrarna medf6ljde dven program som redovisade métdata i realtid,
namligen Frame Grabber, Simple Grabber och Ultra Simple. Den programvara som anvindes under
experimentet var en omgjord version av Ultra Simple.

Malet med experimentet var att samla méitdata och analysera denna i efterhand, darfor togs beslutet att
omvandla Ultra Simple till att kunna utfora kontinuerliga métningar. Programmet kunde
ursprungligen endast redovisa en momentan skanning dver rummet, bade visuellt och med siffror,
men ¢j spara dessa. Métningar som gjordes i samband med ett pilotforsok visade sig dock vara relativt
detaljerade. Kéllkoden till Ultra Simple kunde programmeras om, s att data kunde sparas
kontinuerligt med tidssteg for varje uppmaétt vinkel med tillhérande avstdnd. Detta resulterade i den
slutgiltiga programvaran, som sedermera anvindes till experimentet, innehallande storheterna tid,
vinkel, avstand, och mitningens kvalitet.

Experimentell data samlades in pa bérbar dator for att Overforas till externa harddiskar. Data
filtrerades och analyserades under de foljande veckorna efter att experimentet genomforts. Hur data
filtrerades och hanterades kan l4sas steg for steg i ndsta kapitel, 4. Datahantering.
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4. Datahantering

I detta kapitel beskrivs de processer i hantering av experimentell data som anvénts for att komma fram
till resultaten. Kapitlets olika delar bestar av en genomgang av filtreringsprocessen for att endast
bevara relevant data, och hur framtagande av avstandsgrafer, tidsdiagram samt ganghastigheter
utforts. Aven ett delkapitel om de trigonometriska samband som anviints for att dvergé fran polira
koordinater till kartesiska koordinater medfoljer.

4.1 Filtreringsprocessen

Dé experimentet avslutats var nésta steg i arbetet att hantera experimentell data som erhdlls under
forsoken. Tack vare den modifierade kéllkoden till programmet Ultra Simple, som medféljde
RPLIDAR, blev all data i utdatafilen kommaseparerad. Utdatafilen sparades som en textfil for
enkelhetens skull. For att sedan 6verfora data till Excel kopierades innehéllet i textfilen for att sedan
sorteras i Excel med hjilp av den ovan ndmnda kommaseparationen mellan de olika storheterna.
Storheterna frén utdatafilen fran experimentet var:

o Tidssteg [ms]
e Vinkel [deg]
e Avstind [mm]
o Kuvalitet [-]

Efter kommaseparation i Excel fick Excelarket ett utseende enligt figur 16 nedan. Kolumn A visar
tiden i millisekunder, i kolumn B aterfinns vinklar uttryckt i grader och i kolumn C hittas avstandet
till da laserpulsen reflekterades. I den sista kolumnen, kolumn D, visas kvaliteten pa
avstandsmétningen.

H10 v I

| A B | C D | E | °F
1 Tid Vinkel  Avstand Kvalitet
2 845 0,19 2183 16
3 845 1,3 2195 13
4 845 2,36 2182 14
5 845 3,45 2183 14
6 845 4,56 2182 13
7 845 5,66 2183 13
8 845 6,77 2196 13
9 845 7,88 2196 13
10 845 8,95 2211 13
1 845 10,05 2224 14
12 845 11,19 2212 13
13 845 12.27 2226 13

Figur 16. | figuren ovan visas Excelarkets utseende efter att all data forts in och redigerats med hjéalp av kommandot ’text
till kolumner” samt kommaseparation. Figuren illustrerar ej samtliga rader i Excelarket.
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Nér all data lagts in i Excelarket paborjades filtreringen. Infor varje nytt steg 1 filtreringsprocessen
skapades en ny flik i Excelarket. Fyra utdatafiler skulle filtreras, tva fran varje laserskanner dar
laserskannrarna hade en utdatafil var per bredd pé dérréppningen. Varje utdatafil hade approximativt
en miljon rader i Excel, men eftersom stillningen till laserskannrarna konstruerats for att latt kunna
identifiera 6verflodig data kunde cirka 75 % av dessa rader tas bort omedelbart. Detta da ramen samt
kartongen som fordes dver ramen var placerade mindre &n 0,2 meter fran laserskannrarnas utsédndare.
Det innebar att samtliga avstandsmétningar riktade at sidorna och uppat, alltsa in i ramen och
kartongen, fick vardet noll pa grund av laserskannrarnas rackvidd pa 0,2 — 6 meter. Darfor lades ett
filter in ddr enbart rader som visade ett avstdnd mindre d4n 200 millimeter syntes i Excelarket. Dessa
rader raderades, filtret togs bort, och de nu tomma raderna som dok upp mellan dvriga rader med
intressant data markerades och raderades. Ett betydligt mindre Excelark pa ungefar 250 000 rader blev
foljden av den ovan ndmnda filtreringen.

Trots att 75 % av de ursprungliga raderna tagits bort behdvdes ytterligare filtrering. For att radera den
data som skannades mellan de olika férsdken, under tiden som gick efter att personer/grupper passerat
dorréppningen och da personer/grupper var pa vig mot dérroppningen, anviandes videofilmerna.
Videokamerorna filmade hela experimentet och for att hitta tiden da laserskannern forst gav utslag
letades kalibreringsmomentet upp. Under kalibreringsmomentet fordes en kartong in i dérréppningen,
frén den ena sidan till den andra, under cirka en sekunds tid. Kalibreringen skedde ganska snart efter
att laserskannrarna startats, det varierade mellan en sekund till tretton sekunder in pa méitningarna.
Tidsskillnaden berodde pé att infor forsta dorrbredden pa

0,9 meter startades laserskannrarna tidigare &n infor 1,2 meter. Detta berodde med storsta sannolikhet
pa att kommandon slogs in snabbare pa datorn andra géngen 4n forsta. Tidsskillnaden har ingen
pataglig betydelse forutom att i fallet med 0,9 meters dorrbredd skapa fler rader i Excel.

Da kalibreringsmoment funnits bade pa film och i Excelarket kunde tiden till d& experimentet
inleddes uppskattas. Denna uppskattning mojliggjordes genom att observera den géngna tiden mellan
kalibreringsmomentet och da forsta deltagare passerade dorroppningen pa videofilmen. I ett av fallen
var denna tid fem sekunder och da soktes motsvarande tid upp 1 Excelarket, dér laserskannrarna
sedermera gav resultat av en passerande deltagare. For att fortsétta filtreringen skrevs tiden da
individer forst uppticktes upp, med nagra skanningar bade fore och efter genomfart som marginal.
Denna process repeterades for samtliga forsok.

Nar det sista forsoket i Excelarket identifierats fortsatte filtreringsprocessen. I detta steg valdes
kolumnen med tiden att filtreras. Ett filter ddr rader som lag mellan tvé olika tider, exempelvis mellan
kalibreringsmomentets avslutande pa 11,7 sekunder och inledandet av forsta forsoket med en person
pa 16,4 sekunder, lades in. Dessa rader, likt de tidigare raderna innehéllande nollor, raderades helt.
Niér raderna sedan komprimerats hade de tidigare filtrerade 250 000 raderna minskat till ungefér

20 000 rader.

Foregaende steg foljdes upp med en fargkodning. Varje typ av forsok (en person, tre personer,
etcetera) tilldelades en individuell féarg och cellerna markerades. Trots att det ursprungliga arket
minskats frén ungefir en miljon rader till 20 000 fanns det fortfarande svérigheter att koordinera sig
mellan de olika skanningarna. Raderna med skanningar fore och efter forsokspersoner passerade
dorréppning forblev ofordandrade (vita). Figur 17 pa foljande sida visar ett exempel pa den forenklade
koordineringen i Excelarket som f6ljd av fargkodningen. Den rédmarkerade raden innebér att tidigare
forsok avslutats och ar aterkommande mellan varje forsok, 4ven mellan forsok av samma typ.
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390 3 930 13

391 | -4,13 10
32| -3.12 12
393| -2,03 3
394 | -14.83 9 G1
395 | -1.8 9
3% | -6,61 14
397 | -566 16
398 | -47 16
393 | -345 12
400, -203 10
01| -134 3
02| -072 2032 13

Figur 17. Exempel for 6vergang fran forsok till en person till forsok i grupper om tre personer.

Ovanstaende steg forenklade mojligheterna att analysera experimentell data, men kvarvarande data
var i detta stadie ej tillriackligt bra, detta pa grund av att en del vinklar i en skanning missade eller helt
enkelt inte hade med négon passerande deltagare. Graferna i Excel blev da bdde missvisande och inte
sarskilt tydliga. Denna typ av missvisande matpunkter kan ses ovan i de tva nedersta raderna av figur
17 dir en vinkelskillnad pa 0,62 grader resulterar i en avstandskillnad pé néstan 1,6 meter trots att de
tillhér samma skanning. Darfor krévdes ytterligare en filtrering.

I det sista steget av filtreringsprocessen anvindes en IF-funktion i Excel. IF-funktionen tilldelades en
egen kolumn i Excelarket. Funktionens syfte var att identifiera de rader dér avstandet ej fordndrats,
det vill sdga dé ingen deltagare passerade dorroppningen eller de vinklar som ej registrerat en
forsoksperson. Vinklar pa dessa rader varierade mellan -45 till 45 grader och delades in i
vinkelintervall som var mellan 1 — 1,5 grader breda. Rader innehallande dessa vinklar di inga forsok
utfordes, det vill sdga da dorréppningen stod tom, kopierades och placerades i separata kolumner dér
de fordelades i storleksordning. Dérefter studerades avstandsfordandringar hos respektive
vinkelintervall genom filtrering. D4 filtreringen utforts och endast vinklarna i det filtrerade intervallet
visades borjade IF-funktion att anvéndas. Villkoren for IF-funktionen visas nedan i figur 18. Det
logiska testet i [F-funktionen gick ut pé att se om vérdet i en cell (till exempel C38) hade fordndrats
mer &n 50 millimeter jAmfort med vardet d& ingen deltagare passerade den givna vinkeln (cell F1).

Function Arguments ? X
IF
Logical_test  §F$1-C38>50] FR:| = FALSE
Value_if_true |38 | = 944
Value_if_false 0 il =0
=0
Checks whether a condition is met, and returns one value if TRUE, and another value if FALSE.
Logical_test is any value or expression that can be evaluated to TRUE or FALSE.

Figur 18. Om det logiska testet ovan visade sig vara sant fick cellen behalla sitt varde, men uppfylldes inte villkoret
tilldelades cellen vérdet noll.
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IF-funktionen testades pa samtliga vinkelintervall. Argumenten fordndrades inte mer &n att cellen som
subtraherades i det logiska testet var den aktuella cellen som undersoktes. Dollartecknen ($) i figur 18
ovan bredvid kolumn (F) och rad (1) tydliggor detta. Efter samtliga filtrerade rader kontrollerats med
IF-funktionen togs filtret bort och ett nytt filter anpassades. Detta filter skiljde sig fran det tidigare
filtret med ett nytt vinkelintervall for att mojliggora nya logiska tester. Kravet att differensen mellan
standardvirdet och cellernas aktuella virde skulle Gverstiga 50 millimeter valdes eftersom de storre
fordandringar i avstand som intrdffade d& personer passerade dorroppning var av hdgsta intresse. Enligt
tidigare observationer gav virden som ej uppfyllde detta krav endast missvisande eller ointressanta
grafer.

Den ovan beskrivna filtreringsprocessen i steget med IF-funktionen repeterades for samtliga vinklar
och deras standardvérden. Da processen slutfordes bestod dn en géng Excelarket av tusentals rader
med nollor i avstdndskolumnen. Dessa rader hade inte uppfyllt kraven i det logiska testet och ddrmed
kunde tidigare metod for identifiering och radering av rader innehéllande nollor att genomforas. Nér
dessa rader tagits bort hade antalet rader minskat fran 20 000 till ungefar 4 000. D& dessa 4 000 rader
kvarhéllit firgkodningen sedan tidigare inneholl Excelarket nu enbart relevant data och var
lattoversiktligt.

Efter en utdatafil filtrerats enligt ovanstdende process repeterades samtliga steg for de dvriga
utdatafilerna. Nér samtliga utdatafiler filtrerats och komprimerats hade de ursprungliga fyra miljoner
raderna, varje utdatafil inriknad, minskat i den grad att det totala antalet rader ej dversteg 20 000.

4.2 Omvandling fran poléra till kartesiska koordinater

Da den modifierade versionen av kéllkoden i Ultra simple gav métdata for avstandet mellan ett objekt
och laserskannerns utsindare for en specifik vinkel vid en given tidpunkt innebar det att poldra
koordinater erholls. Eftersom laserskannrarna utfor méitningar i tvd dimensioner skapades pa sa vis ett
plan i dorroppningen dir avstdndsmétningar vid olika vinklar skedde kontinuerligt. Avstdnden i
utdatafilen representerade darfor endast det kortaste avstandet fran reflektionspunkten till
laserskannerns utséndare och inte den verkliga hojden fran varken golv eller stéllning. Detsamma kan
sdgas om reflektionspunkternas placering i sidled i dérréppningen.

For att fa poldra koordinater uttryckta i kartesiska koordinater krivs en koordinattransformation,
alltsé dé avstand och vinkel omvandlas till x- och y-koordinater. Koordinattransformationen utférdes
efter bade experiment samt filtreringsprocess och féljande samband anvindes:

x =1 X cos(p) och
y =1 X sin(p) dér
X Avstandet i positiv och negativ riktning fran origo [mm]
y Avstandet i hojdled fran origo [mm]
r Registrerat avstand fran utdatafil [mm]
® Registrerad vinkel fran utdatafil [deg]

En ny flik skapades i Excel dir ovanstdende samband anvéndes for att finna forsokspersoners
placering i det kartesiska koordinatsystemet, vilket utgjordes av dérroppningen i experimentet. De
ingdende vinklarna varierade mellan -45 och 45 grader vilket ledde till att datapunkter hamnade i
antingen den fOrsta eller fjirde kvadranten i enhetscirkeln. Detta skapade problem, bland annat pa
grund av att koordinaterna pa bade den horisontella och vertikala axeln gav viarden som enligt
experiments utforande inte skulle kunna erhéllas.
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Losningen till ovanstaende problem var att forskjuta samtliga vinklar 90 grader medurs.
Datapunkterna hamnade da antingen i enhetscirkelns tredje eller fjarde kvadrant jamfort med den
ursprungliga placeringen i fjarde eller forsta kvadranten. Hur koordinaternas vérden paverkades av
denna forskjutning illustreras nedan i figur 19.

X - bdde positiv
och negativ
y - endast negativ

X - endast positv
y - bade positiv
och negativ

Figur 19. Illustration dver hur de ursprungliga datapunkterna (rod) forskats for att fa ut korrekta varden (gron). Det nya
vinkelintervallet som anvéndes var nu -225 till -315.

Nista steg var att utfora koordinattransformationen. For att skapa tydligare resultat togs beslutet att
justera det ovan uttryckta sambandet for koordinattransformation enligt f6ljande:

x =71 X (£cos(8)) och
y =71 X (—sin(0)) dér
6 Vinkel omvandlad till radianer [rad]

Cosinus justerades med ett minustecken for den framre laserskannern for att fa ett resultat som var
direkt visuellt jamforbart med filmen fran den frAmre videokameran. Minustecknet framfor
sinusfunktionen lades till for att ha origo vid laserskannrarnas utsdndare da denna befann sig vid
vinkeln 0 grader, vilket innebar att positiv riktning var nedat mot golvet.

4.3 Framtagande av avstdndsgrafer

For att ha mdjligheten att utvéardera laserskannrarna behovdes grafer som redovisade bade horisontella
och vertikala avstand tas fram. Detta utfordes efter att filtrering enligt kapitel 4.1 Filtreringsprocessen
samt koordinattransformationen i kapitel 4.2 Omvandling fran polara till kartesiska koordinater
avslutats. Dessa grafer skapades med de relevanta koordinater som passerat filtrering och de logiska
testen. En tydlig graf utformades med vertikala avstand till reflektionspunkt pa y-axeln och dar det
horisontella avstandet till reflektionspunkten utgjorde x-axel. Vinklarna redovisades inte i graferna,
utan de tillhdrande koordinaterna ansags visualisera resultatet béttre. Nér detta slutforts kunde bland
annat de passerande forsokspersonernas huvud, axlar och armar visualiseras. Grafer av denna art
redovisas nedan i kapitel 5.1 Avstandsgrafer.
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4.4 Framtagande av tidsdiagram

For att béttre kunna uppskatta laserskannerns skanningskvalitet lades dnnu en dimension till i
avstandsgraferna, nimligen tid. Genom att studera tiden i samband med efterf6ljande avstandsgrafer
under ett helt scenario undersoktes formagan att uppskatta antal personer.

Till denna undersokning valdes tre olika scenarier ut, vilka togs fram genom att studera samtliga
skanningars grafer fran tidigare avsnitt. De scenarier med grafer som visade tydligast resultat valdes
ut for vidare undersokning. Det forsta scenariot som valdes motsvarade en person som passerade bada
laserskannrarna, det andra motsvarade tre personer och det tredje tio personer. For att 1dgga in
tidsaxeln i de redan befintliga avstandsdiagrammen anvindes programmet Matlab. Genom att
importera kolumnerna som angav tid, bredd och avstind direkt fran Excel till Matlab kunde diagram
visualiseras utan nagon fordndring i data. Ett exempel pa ett sddant diagram i tre dimensioner
redovisas nedan i figur 20.

1000

200 «_

300 - | 900

400 |
E
£ 500 800
© ~ r-
5 600 kY
2 00
= r 7
™ -
- 700 ~ . &’, \

. -~

E 800 L -~
= e s 600

900 . | N

’ ' . .

1000 . | ~ . o

600
’ﬁ}_ -400

o,

400

1090

600 1082
% 10738 w4 TdEs)
|

Figur 20. Experimentell data fran en laserskanner redovisas i tre dimensioner med hjalp av Matlab. Fargkodning tydliggér
det vertikala avstandet fran laserskannern.
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I figur 20 pa foregaende sida redovisades ett exempel pa ett framtaget tidsdiagram. Tidsdiagrammet
bestar av ett koordinatsystem dér axlarna utgors av tid mellan skanningar (x-axeln), dérréppningens
bredd (y-axeln), och avstandet till 6versta delen av dorrppningen (z-axeln). Dorrdppningsbredden
redovisas i form av koordinater i intervallet -600 till 600 millimeter medan avstandet till Gversta delen
kodades efter férg for att kunna avldsa grafen léttare. Z-axeln filtrerades s att virden dver en meter
fran laserskannern inte togs med i graferna. Detta for att undvika missvisande data i form av armar
och ben samt for att visa tydligare profiler fran huvud och axlar.

Da laserskannern enbart framforde en tid for en hel skanning redovisades dérfor métresultaten som
flera avstandsgrafer inklistrade efter varandra. Mellan skanningstiderna fanns ingen mitdata varpé det
blev helt tomt mellan de efterfoljande graferna. Detta illustreras tydligare i den 6vre delen av

figur 21 nedan. Den nedre delen av figur 21 visar punkterna fran den 6vre bilden inklippt i
representativa skdrmklipp fran videofilmen. Punkterna utgdr reflektionspunkter hos personer som
passerar laserskannern. For att uppskatta personantalet var det tillrackligt att anvénda resultatet fran
en laserskanner och jimfora detta med en videofilm dver experimentet.

Horisontelit avstind [mm]

H00 400 200 1] 200 400 600
WL T T T T T 1 2

Tid [5)

Horisontellt avstand [mm)]
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108 8

1078

Figur 21. Har illustreras hur resultaten fran Matlab ser ut d& de l4ggs in i videofilmen. Figurens syfte &r att visa vad
punkterna star for
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Bada delarna av figur 21 pa foregaende sida redovisar hur méitdata kan tolkas. Genom att avldsa de
laga virdena (morkroda/svarta) pa hojdaxeln kunde personantalet identifieras. Figurens syfte &r att
visa vad punkternas farg innebér, hur det ser ut i verkligheten (skdrmklippen), och framforallt att
underlétta for lisaren att tyda grafer som dyker upp senare i rapporten. Dessa grafer kommer att
presenteras i 5.2 Tidsdiagram.

4.5 Framtagande av gadnghastigheter

Storsta anledningen till att tva laserskannrar anvéndes till experimentet var for att kunna jaimfora tiden
mellan dessa dé de registrerade samma forsoksperson. Eftersom laserskannrarna var placerade 25
centimeter fran varandra antogs det att en viss tidsskillnad skulle uppsta mellan respektive skanning
som registrerade samma deltagare. Tidsskillnaden och avstandet skulle sedan anvéndas till berdkning
av forsokspersonens ganghastighet.

Det uppstod dock problem da laserskannrarna inte kunde aktiveras samtidigt utan var tvungna att
startas enskilt. Detta ledde i sin tur till att tidsstegen mellan dessa ej stimde 6verens. For att forsoka
gora det mojligt att jamfora laserskannrarnas data med varandra utfoérdes en kalibrering som beskrevs
i kapitel 3.5 Genomfdrande. Kalibreringens mal var att bada laserskannrarna skulle skanna ett foremal
samtidigt och dérefter hitta mitpunkter som motsvarade varandra. Det visade sig dock vara svérare att
hitta motsvarande méatpunkter &n vad som tidigare uppskattads. Dessa métpunkter fran respektive
laserskanner skiljde sig olika mycket, varpé ett medelvéirde anvéndes for att skapa en gemensam
tidsaxel. Genom att subtrahera medelvardet for tidsskillnaden mellan laserskannrarnas starttid med
den laserskannern som startades forst antogs bada vara anpassade efter en och samma tidsaxel. Tyvérr
visade det sig att den gemensamma tidsaxeln gav vildigt missvisande virde for experimentet. Det
uppstod flera fall da registreringarna péstod att forsokspersonerna passerade den bakre laserskannern
fore den framre, vilket skulle vara omojligt.

Nya medelviarden mellan tidsstegen togs fram for att fA mer rimliga resultat mellan laserskannrarnas
tidsuppskattning. Alla redovisade dock stora variationer mellan forsoken, varpa dven ett flertal
resulterade i fall som ej var mojliga.

For att forstd mitvardenas stora variation undersoktes all data noggrant, varpa ett flertal mojliga
felkallor identifierades. En av de frimsta faktorerna var att laserskannrarna inte gick att aktivera
samtidigt, vilket ledde till att tidsaxlarna skilde sig at fran borjan. En annan mdjlig faktor som
identifierades var att det emellanét skedde rotationer dér laserskannern ej registrerade data. Dessa
sekvenser skedde inte heller samtidigt for laserskannrarna. Det fanns dven flera fall dér antalet
skanningar skiljde sig mellan respektive laserskanner i samma forsok. Detta tros bero pa
rotationsfelet, men dven av laserskannrarnas frekvens. I de flesta forsdken registrerades ett huvud
enbart en till tva ganger, vilket ledde till att det aldrig gick att vara riktigt sdker pa om samma del av
huvudet visades hos respektive laserskanner. Med tanke pa det korta avstdndet mellan laserskannrarna
gjorde det stor skillnad om den frdmre laserskannern registrerade framsidan av huvudet medan den
bakre upptéckte bakhuvudet.

Efter att ha identifierad ovanstdende problem togs beslutet att inte utfora nagon berékning for
génghastighet. Ddremot gjordes en noggrann analys pé eventuella hard- och mjukvarufel och hur
dessa borde forbéttras, dessa berdkningar visas i Bilaga C — Berakningar.
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5. Resultat

Nedan presenteras resultaten fran experimentet da den nya méatmetoden testades. Avsnittet dr indelat i
tva delkapitel dir det forsta delkapitlet redovisar avstandsgrafer medan det andra redovisar
tidsdiagram. En viktig kommentar infor f6ljande kapitel &r att variationen av dorrbredderna inte anses
ha péverkat resultaten och tas darfor ej hdnsyn till vid presentation av dessa. Detta forklarar dven
varfor respektive diagrams horisontella axel redovisas med intervallet —600 till 600 millimeter.

Resultatet av den analys som utfordes dé personernas génghastighet inte gick att uppskatta med hjilp
av laserskannrarna presenteras inte i detta avsnitt. Daremot redovisas hela analysen, med ingédende
utforande, resultat och diskussion i Bilaga C — Berdkningar.

5.1 Avstindsgrafer

I denna del av resultatet presenteras de avstdndsmétningarna och de koordinater dér de utsdnda
laserpulserna reflekterats tillbaka till mottagaren fran. Detta redovisas i grafer med tillhérande
skarmklipp fran videofilmerna. Nedan presenteras resultaten uppdelat efter typen av forsok, det vill
sdga da en enskild forsoksperson passerar dorrdppningen och nér en grupp passerar. Skillnaden som
uppstar da deltagare bar hjdlm i jamforelse med nér hjdlmar ej inkluderades i experimentet kommer
aven att presenteras.

5.1.1 Enskild forsoksperson

Nedanstaende figurer redovisar fyra olika métresultat frén laserskannrarnas datainsamling under
experimentet. Syftet med dessa figurer &r att redovisa fyra olika kategorier av avstdndsgrafer som
framkommit under datahanteringen. De olika kategorierna motsvarar foljande:

o Tydligt lasbar graf med person utan hjalm,
e Tydligt lasbar graf med person som bér hjilm
e Svarlast graf

e Graf som redovisar en missvisande méitning pa grund av att personen som passerat varit for
lang

Resterande grafer som studerats under de enskilda forsoken gar att dela in i ndgon av de ovan ndmnda
kategorierna, varpd alla grafer inte kommer redovisas. Samtliga grafer i detta kapitel redovisas med
inverterade vertikala koordinataxlar. Detta gors enbart for att underldtta avlasningen av dessa da
inverteringen far dem att visuellt efterlikna det som syns i videofilmerna.
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Figur 22 nedan visar hur laserskannern i de mest tydliga fallen redovisar en person som passerar utan
hjalm. De 14ga virdena runt 450 millimeter vertikalt fréan laserskannerns utsiandare formodas motsvara
huvudet och de hogre vardena at sidorna av grafen representerar forsokspersonens axlar.

Exempel paen person som passerar laserskannern

Horisontellt avstand [mm]
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Figur 22. Kategori 1 — Tydligt l&sbar graf med person utan hjalm.
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Foljande figur 23 redovisar en tydlig graf nir en person passerar laserskannern med hjdlm pa huvudet.
I detta fall &r minimivardena ldgre &n i figur 22 samt att dessa stricker sig 6ver en bredare horisontell
stracka. De hogre vertikala viardena som ligger runt 800 millimeter, vilka troligtvis redovisar axlarna i
foregéende graf, fingas inte upp pa samma sitt och bestar i detta fall av enbart nagra fa punkter.
Resultatet blir darfor inte lika tydligt som i foregéende fall dir badde huvud och axlar enkelt kunde
urskiljas.

Exempel pa person med hjalm som passerar
laserskannern
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Figur 23. Kategori 2 — Tydligt lasbar graf med person som bar hjalm.

33



Nedanstaende figur 24 motsvarar den kategori som redovisar en svarlést graf. Det finns inget tydligt
samband mellan laserskannerns métdata och det verkliga fallet som presenteras i skirmdumpen fran
videofilmen.

Exempel pa svarlast graf

Horisontellt avstand [mm]
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Figur 24. Kategori 3 — Svarlast graf

34



Den sista kategorin ska redovisa de fall d& personen som passerat laserskannern varit for lang. Om
personen befinner sig ndrmare dn 200 millimeter frén laserskannern klarar denna inte att méta
avstandet, varpa métdata forsvinner. Detta tydliggors i figur 25 nedan dér det uttryckligen gér att se
hur métpunkter plotsligt forsvinner dér forsdkspersonens huvud egentligen bor befinna sig.

Exempel pa felresultat da person som passerar
laserskannern varit for lang

Horisontellt avstand [mm]

'EHH A 0 - W FTas Eﬂﬂ
L g LN L u LU ( e

1000 \

Omrade dar punkter
1580 saknas pa grund av langd

Vertikalt avstand [mm]

e

L

Figur 25. Kategori 4 — Graf som redovisar en missvisande matning pa grund av att personen som passerat varit for 1ang.
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5.1.2  Flera eller grupperade forsokspersoner

I detta kapitel redovisas olika métdata som tagits fram utifran de forsok nér flera eller grupperade
forsokspersoner passerade laserskannrarna pa samma gang. Likt foregéende kapitel 5.1.1 Enskild
forsoksperson har nedanstidende grafer delats in i olika kategorier, vilka &r foljande:

e Tydlig graf nér fler personer passerar laserskannern samtidigt

e Graf som redovisar andra kroppsdelar &n huvud och axlar

e Svérlast graf

e Graf som redovisar en missvisande méitning pa grund av att en av personerna som passerat
varit for lang

Aven i detta fall anses resterande grafer kunna kategoriseras i nigon av de nimnda kategorierna,
varpa alla inte kommer att redovisas. Grafernas vertikala koordinataxel i detta kapitel dr inverterade
likt axlarna i foregdende kapitel for att underlitta jamforelse mellan méitdata och videofilm. Pa
foljande sidor presenteras grafer fran varje kategori.
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Nedan i figur 26 visas hur det med hjélp av laserskanner gar att urskilja tva, delvis tre, personer. I

detta fall antas det ga att urskilja fors6kspersonen till vansters huvud samt de sammanldnkande

armarna med den mittersta forsokspersonen, vilket tydliggors pé bilden. Deltagaren i mittens huvud
formodas dven visas kring den vertikala axeln i figur 26. Datapunkterna beldgna langst till hoger, pa
ett avstand pd ungefér 1070 millimeter frén laserskannern, tros utgora handen som kan ses i bilden
ovan. Handen befinner sig framfor skdrmen pa forsokspersonens hjalm och antas dérfor utgora dessa

tre datapunkter.

Exempel pa flera personer som passerar laserskannern

samtidigt
Horisontellt avstand [mm]
-600 -400 -200 0 200 400
/ Huvud (hjalm)
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E
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f
=
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=t '
= 1500 Hand

20040

&00

Figur 26. Kategori A — Graf som tydligt visar nar flera personer passerar laserskannern samtidigt.
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Grafen i figur 27 visar inga tydliga former i sig sjélv, men om den studeras i samband med
motsvarande bild fran videofilmen gar det att uppskatta vad méatpunkterna troligtvis motsvarar.
Formodligen &r de métpunkter belédgna mellan de horisontella avstdnden -315 till -230 ett resultat av
handen som syns léngst till vinster pa bilden. Likasa bor punkten som ligger ndrmst den vertikala
axeln motsvara en forsoksperson fot eller ben. Métpunkterna mellan 175 till 240 redovisar personen
till hégers bakhuvud eller axelparti. Under métningarna med flera férsdkspersoner som passerade
mitinstrumenten samtidigt forekom ett flertal liknande grafer dir méarkliga utseenden pa graferna har
kunnat forklaras utifran att olika kroppsdelar registrerats av laserskannrarna.

Exempel pa skanning som visar annat dn huvud
och axlar

Horisontellt avstand [mm]

Enn A ST P ST AL Enn
T Bt TR u LU Ul (ot
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Figur 27. Kategori B — Graf som visar andra kroppsdelar &n huvud och axlar.
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Kategori C ska motsvara de grafer som &r svéra att koppla till det verkliga fallet som redovisas pa
videofilmerna. I figur 28 ovan gar det till viss del att uppskatta vad somliga punkter troligtvis
redovisar, men ett flertal 4r dock svartolkade.

Exempel pa svarldst skanning nar flera personer passerar
laserskannern

Horisontellt avstand [mm]
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Figur 28. Kategori C — Svarlast graf.
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Likt foregdende kapitel redovisar den sista kategorin de fall da en forsoksperson som passerar
laserskannrarna ar for lang, och pa sa sitt paverkar méatresultaten negativt. I grafen ovanfor
skarmdumpen i figur 29 ar det majligt att urskilja flertalet matpunkter som saknas dér
forsokspersonen som passerar laserskannrarna centralt bor ha haft sitt huvud.

Exempel pa hur en for lang person paverkar
resultatet nar flera personer passerar
laserskannern

Horisontellt avstand [mm]
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Figur 29. Kategori D- Graf som redovisar felméatning p& grund av att en av personerna som passerar ar for lang.



5.2 Tidsdiagram

I detta kapitel redovisas flera avstdndsgrafer i f61jd, med hjilp av en tidsaxel. Detta resultat ar till for
att ge en tydligare bild av hur en laserskanners utdata kan avlisas for att visualisera verkligheten.
Grafernas uppbyggnad och hur dessa togs fram redovisades i kapitel 4.4 Tidsdiagram.

Tre olika scenarier kommer att redovisas enligt foljande:

e En forsoksperson som passerar ddrroppningen
o Tre forsokspersoner som passerar dorroppningen
e Tio forsokspersoner som passerar dorroppningen

Som tidigare ndmnt lyckades inte forsokspersonernas ganghastighet beréknas med hjélp av de tva
laserskannrarna. D& detta inte gick att genomfora anses redovisning av bada laserskannrarnas méatdata
enbart bidra till att forvirra lasaren eftersom de inte var synkroniserade. Berdkningar och analys av
ganghastighet kan ses i Bilaga C — Berakningar. Vad som dock méste papekas ar att laserskannrarna
visade snarlika grafer for samma scenario, vilket dven 4r ett argument till att inte visa resultat fran
bada laserskannrarna.

5.2.1 Scenario 1 — En forsoksperson

Den forsta delen av resultaten med tidsdiagrammen kommer att behandla néar endast en forséksperson
enskilt passerar laserskannern. I de figurer som anvénds kommer vigledande text och markeringar att
finnas till hands for att enklare forsté figurerna. Detta dr aterkommande for samtliga tre scenarier.

I figur 30 nedan redovisas da enbart en person passerar laserskannern och samtliga skanningar som
regristerar forsokspersonen i tidsfoljd. Deltagarna passerar laserskannern med géngriktning nedét
enligt figur 30 och som foljd av detta kommer exempelvis personers hdgerarm till vénster i grafen. P&
den understa delen av grafen gar det tydligt att se hur laserskannern upptécker personens huvud och
vénstra axel runt tiden 16,80 sekunder. Som férgskalan visar motsvarar de nistan svarta viardena delar
av kroppen som dr narmnst den 6vre delen av dorréppningen medan de rédmarkerade punkterna
befinner sig ldngre ner. Nésta skanning som personen regristreras pa ar dnnu tydligare. D& gar det att
urskilja bada axlarlarna och huvudet. Den sista skanningen har enbart réda punkter, runt axelhdjd,
vilket betyder att antingen bakre delen av axlarna eller ryggen regristreras pa grund av att personen
néstan helt passerat laserskannerns skanningsplan.

Horisontellt avstand [mm]

-600 -400 -200 o 200 400 600
17.15 T T T T T ] 1000
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Tid [s]
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\ / 550
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Figur 30. Scenario 1 — En person som passerar dérréppningen. X-axeln utgdr koordinater inom dérrbredden och y-axeln
visar tiden da respektive skanning gjordes.
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Nedanstaende figur 31 motsvarar samma skanningar och viarden som de i figur 30, men istillet for att
redovisa horisontellt avstdnd fran den vertikala axeln visas nu vertikalt avstand fran laserskannern.
Utifran informationen fran tidigare figur gér det tydligare att se vilka kroppsdelar som regristrerats.
Som tidigare ndmnt &r de roda virdena axlar och cirka 300 millimeter ovan regristreras huvudet. Den
sista skanningen som tidigare antogs vara rygg alternativt axlar utgors nu troligare av rygg da
majoriteten av punkternas placering ar ldgre dn punkterna som visar axlar.
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6.8 1685 169 1835 Tid[s] 17 17.05 171 .18

Figur 31. Scenario 1 — En person som passerar dorréppningen. X-axeln visar tiden da respektive skanning gjordes och y-
axeln visar vertikala avstandet till laserskannern.

5.2.2  Scenario 2 — Tre forsokspersoner
Tidsdiagrammen i detta avsnitt redovisar resultat da tre forsokspersoner passerade laserskannern.
Fortydligande om vilken deltagare punkterna i graferna utgor beskrivs i respektive graf.

Resultatet fran Scenario 2 visas i figur 32. Har gar det att se matvarden som regristrerats under tiden
som tre personer passerat laserskannern. Redovisade vérden utgér samma scenario som det tidigare
exemplet fran kapitel 4.4 Framtagande av tidsdiagram. Likt figur 30 gér det hér att urskilja personers
huvud, axlar och ryggar.

Horisontellt avstand [mm]

-800 -400 -200 o 200 400 600
i T T T T l iz

Rygg, person 3

= SRR AR T
R -vmygg/ax]an person 3
084 — / Rygg, person 2 \
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Figur 32. Scenario 2 — Tre personer som passerar dorréppningen. X-axeln utgor koordinater inom dérrbredden och y-axeln
visar tiden da respektive skanning gjordes.
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Figur 33 visar bade samma skanningar och varden som i figur 32. Figur 32 &r aterigen utbytt mot en

axel med vertikalt avstand till laserskannern. Syftet med denna graf ar att enklare urskilja skillnad i

hdjdled hos de olika forsdkspersonerna.
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Figur 33. Scenario 2 — Tre personer som passerar dorroppningen. X-axeln visar tiden da respektive skanning gjordes och
y-axeln visar det vertikala avstandet till laserskannern.

5.2.3 Scenario 3 — 10 forsokspersoner
Det sista scenariot som presenteras med hjélp av tredimensionella diagram utgors av tio
forsokspersoner. Da dessa forsok tog ldngre tid pa grund av personantalet gavs dven mer data. Detta
kan uppmaérksammas i avsnittets figurer. Eftersom méngden data 6verstiger de forsta tva scenarierna
tillsammans kommer inte samtliga punktgrupperingar att forklaras tydligare. Forhoppningsvis

underléttar de tidigare forklaringarna samt de fortydligande som finns tillgéngliga forstaelsen for de

kommande graferna i avsnittet. En graf som redovisar ett av forsdken med tio deltagare kan ses nedan

i figur 34.
M~
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wb TR e .
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Figur 34. Scenario 3 — Tio personer som passerar dorréppningen. X-axeln utgor koordinater inom dérrbredden och y-axeln
visar tiden da respektive skanning gjordes.
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Enligt figur 34 pa foregdende sida visar gar det att utskilja samtliga forsékspersoners huvud och pé sé
vis dven uppskatta personantalet. Dock finns det flera skanningar som tar upp delar av samma huvud,
vilket kan bli missvisande om man tolkar dessa som separata personer.

Figur 35 nedan redovisar bade samma skanningar och mitdata som figur 34, men istéllet for
dorrbredd visas vertikalt avstand till laserskannern pa y-axeln. Vid denna vinkel behdvs information
fran grafen dér dorrbredden redovisades for att uppskatta antalet forsdkspersoner. Inte nog med att en
person kan vara med pa flera olika skanningar och dérfor ge missvisande virden, hér sker dven
skanningar dér tvé personer redovisas pa samma pa grund av vyn frén sidan. I denna vinkel blir det
séledes svart att skilja personer 4t som hamnar med i samma skanning, varpa antalet personer kan
underskattas.
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Figur 35. Scenario 3 — Tio personer som passerar dorréppningen. X-axeln visar tiden da respektive skanning gjordes och y-
axeln visar det vertikala avstandet till laserskannern.
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6. Diskussion

I detta kapitel kommer resultaten fran 5. Resultat att diskuteras och analyseras utifran rimlighet samt
felkillor. Aven arbetsgangen for att i fram dessa resultat kommer att diskuteras, varpa kapitel

3. Experimentfas och kapitel 4. Datahantering analyseras. Dar kommer fokus istillet att ligga pa
utforande, felkéllor och eventuella forbéttringar.

6.1 Resultat

I nedanstiende kapitel kommer de framtagna avstindsgraferna frén kapitel 5.1 Avstandsgrafer att
diskuteras och analyseras. Fokus kommer att ligga pé att forklara hur dessa grafer valts att redovisas
samt vad de redovisar utifrén analysen.

6.1.1 Avstandsgrafer

Den forsta delen som redovisades i resultatet behandlade avstdndsgrafer. Dessa avstandsgrafer visade
individuella skanningar vid en given tidpunkt. Syftet med denna redovisningsform var att tydliggora
for lasaren hur typiska skanningar kunde se ut, men dven fel som kunde uppsté. Dérfor inleddes
avsnittet med att endast behandla en forsoksperson som passerade laserskannern. Malet var att lasaren
skulle kdnna igen monster och dylikt samt ges en djupare forstéelse kring resultaten infr avsnittet
med grupperade forsdkspersoner.

Det forekom ett flertal métresultat frén skanningarna vilka resulterade i tydliga grafer, dér till och med
kroppsdelar pé forsdkspersonerna gick att urskilja. Ett exempel pa detta var figur 22, da enbart en
person passerade dorroppningen. Dér gick det tydligt att se hojdskillnader som var véldigt lika
verkliga avstandsforhéllandena mellan huvud och axlar. Sjélva grafen var dven visuellt lik en grov
siluett av en persons huvud och axlar. Det forekom dven ett antal grafer som redovisade métvirden
dér det gick att urskilja flera individer. Figur 26 var ett exempel pa en sddan, i vilken det bland annat
tydligt var mojligt att urskilja tva deltagares huvuden.

De olika forsoken som genomfordes under experimentet resulterade dven i att ett flertal andra
scenarier kunnat kartlaggas med hjilp av jimforelser mellan grafer och videofilmen. Ett exempel pa
detta var skillnaden som uppstod i métresultatet da den forbipasserade deltagaren bar hjalm. De tva
forsta figurerna i kapitel 5.1 Avstandsgrafer, figur 22 och figur 23, illustrerade skillnaden pa resultatet
da samma forsoksperson passerade laserskannern bade med och utan hjalm. Forsoket med hjdlm gav
ett grovre resultat da hjdlmen tydligt definieras medan axlarna inte blev lika tydliga som i fallet utan
hjélm. Detta kan forklaras eftersom hjélmen gjorde forsokspersonens huvud bade bredare och hogre.
Hojdskillnaden var enkel att urskilja d& det tydligt visas pa den vertikala axeln. Anledningen till att
deltagarens axlar inte visades lika tydligt i fallet med hjélm beror troligen pa att laserpulsen fran ett
storre antal vinklar reflekterats av just hjdlmen. Darfor nddde inte laserpulsen axlarna, for att nya
reflektionspunkter som tidigare ¢j existerat fanns tillgdngliga som f6ljd av hjadlmens dimensioner.
Detta gav saledes sdmre resultat i fallen d& forsokspersonerna bar hjdlm. Denna skillnad hade kunnat
forminskats om laserskannrarna placerats hogre upp, vilket innebér att laserpulsen ej reflekterats i ett
lika tidigt skede.

Ytterligare ett exempel pa ett identifierat scenario var skanningar som registrerade kroppsdelar utdver
axlar och huvuden. De kroppsdelar som identifierades, exklusive axlar och huvud, var armar, ben,
fotter, samt ryggar. Registrering av armar, ben och fotter var inte lika forekommande som huvud,
axlar och ryggar. Det var intriffade mest i de forsok da flera forsokspersoner passerade dorréppning,
och da framst ndr deltagarnas gruppering ej var som titast. Nir utrymmen uppstod mellan deltagarna
blev inte exempelvis ben blockerade av Gvriga hogre beldgna kroppsdelar och laserpulserna nadde
ddrmed ner ndrmre golvnivan. I figur 27 exemplifierades ett fall dir persontétheten inte var som hogst
och fortydligade dessa situationer. I avstandsgrafen kunde bade en hand och ett ben identifieras, vilket
medfoljande skarmklipp bekriftade.
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Slutligen uppticktes dven ett antal scenarier da deltagare som passerat laserskannern formodligen
varit for lang. Nar forsokspersoner med en langd pa ungefar 1,9 meter deltog och passerade genom
den vertikala axeln i skanningsplanet befann de sig sa pass néra laserskannern att den ej registrerade
avstandet. Detta visades tydligt i figur 25 dér avsaknaden av datapunkter kring den vertikala axeln ¢j
representerade en jimforbar bild med verkligheten. Missvisande resultat pa grund av langd var mer
forekommande én forvintat. Da orsaken till detta undersoktes visades det i Excelarken att det lagsta
registrerade avstdndet, som inte var nollor, var strax éver 300 millimeter fran laserskannern. Detta
stimde inte 0verens med RPLIDARSs tekniska specifikation da den skall kunna méta avstand pa 200
millimeter. Om detta varit ként pa forhand hade experimentets uppstéllning fatt ses over och
laserskannrarna hade placerats pa en hogre hojd for att undvika liknande utfall.

Utover de scenarier ovan som kunnat identifieras utifran analyser har det dven forekommit grafer som
inte kunnat ldsas av, dven med hjilp av videofilm. I fallet da den svarldsta grafen, figur 24,
redovisades kunde inte skanningen kopplas ithop med négot som videofilmerna visade. Det var den
enda tillgéngliga skanningen over forsoket och den visade alldeles for fa datapunkter for att stimma
overens med vad som hinde i verkligheten. Vad detta beror pa forblir ovisst, men det kan sannolikt ha
en koppling till hdrdvaran. En alternativ forklaring kan vara att férsdkspersonens har ej reflekterat
laserpulsen som vid fallen med hjdlm. Liknande utseenden pé graferna har ndmligen inte observerats i
forsok da deltagare bar hjailm. Denna typ av skanningar dr dock ej vanligt forekommande och kan
dérfor dven vara tillfélligheter.

Begrinsningar och felk:llor

Efter att ha analyserat ovanstaende scenarier och identifierat samband mellan dessa kunde
begriasningar och felkallor diskuteras.

Nir flera forsokspersoner passerade skanningsplanet var det viktigt att fa framgéngsrika
avstandsregistreringar for att fa kunskap kring var en individ borjade och var en annan slutade.
Frekvensen var inte alltid hog nog for att forse den data som Onskats, men i somliga forsok var det
tillrackligt for att med hjilp av videofilm urskilja vad som intréffade.

Problem som uppstod dé avstdndsgraferna studerades berodde frimst pa laserskannrarnas placering.
Om de placerats hogre upp fran borjan hade samtliga av de missvisande graferna relaterat till lingd pa
forsokspersoner forbattras. Kdnnedomen att 300 millimeter utgjorde det lagsta mojliga avstandet att
mata istillet for 200 millimeter hade en del med det att gora, men med noggrannare pilotférsok hade
det kunnat undvikas. Placeringen i hojdled paverkade dven den generella kvaliteten och kvantiteten pa
métningarna. Fler datapunkter hade kunnat erhallas om laserskannrarna haft en hogre position
eftersom laserpulser inte blivit blockerade vid lika manga vinklar. Om fler datapunkter erhéllits hade
dessutom kvaliteten pa varje graf, géllande bade avstand och tid, forbéttrats. Detta hade lett till
enklare jamforelser med det verkliga fallet som filmats av videokamerorna medan antalet svérldsta
grafer forhoppningsvis minskats.

Den framsta orsaken till att kvaliteten och kvantiteten inte blev hdgre dr dock inte placering av
laserskannrarna, utan deras frekvens. I flera situationer traffades forsokspersoner endast en gang av
laserpulserna da de passerade dorroppningen. Detta ansags inte bidra med tillrdcklig information for
att kunna analysera hindelseforloppet. De tydligaste resultaten gavs da deltagare registrerades under
minst tre rotationer. For att uppna detta i samtliga fall utférdes berdkningar dér hansyn togs till bade
frekvens och ganghastighet. Dessa berdkningar kan ses i Bilaga C — Berékningar.

6.1.2 Tidsdiagram

Malet med tidsdiagrammen var att ge en tydligare bild av laserskannrarnas resultat som en funktion
over tid. Nedan kommer varje scenario att gas igenom noggrant dir detaljerade analyser utfors for
tidsdiagram, vilka samtliga dr hdmtade frén resultatdelen, tillhérande de tre scenarier som redovisats i
kapitel 5.2 Tidsdiagram.
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Med hjalp av tidsdiagrammen kunde graferna for ett helt scenario studeras tillsammans. Ett scenario
utgjordes i detta fall av alla grafer 6ver ett visst forsok. Det visade sig att i flera av de framtagna
graferna fanns potential att rikna det antal forsdkspersoner som passerade dorréppningen. Exempel pa
detta gavs av bade figur 32 och figur 33 i fallet dé tre deltagare passerade skanningsplanet. Genom att
anvinda sig av fargskalan och jdmfora de tva graferna med varandra gick det att uppskatta tre
huvuden samt punkter som redovisade andra kroppsdelar. Forsokspersonernas ungefarliga langd och
placering kunde uppskattas, vilket &ven verifierades med videofilm i efterhand.

Likt avstandsgraferna kunde flera egenskaper respektive begransningar identifieras med hjilp av
méangden utforda forsok samt videofilm. En upptéckt var att tidstegen mellan somliga skanningar
varierade. I figur 30 gick det bland annat att observera tiden fran forsta till andra skanningen, samt
andra till tredje, var cirka 0,2 respektive 0,1 sekunder. Det forsta tidsintervallet redovisade en sekvens
da laserskannern genomforde en rotation utan att samla in data. Dessa sekvenser behandlas framst i
Bilaga C — Berakningar. Tidsintervallet mellan skanning tva och tre motsvarade ett fall da
laserskannern fungerade felfritt. Anledningen till rotationen utan insamlad data har inte lyckats
forklaras, men tros bero pad mjukvaran eller hdrdvaran som anvéndes under experimentet. Det enda
som kan konstateras i skrivande stund &r att dessa sekvenser forekommer i ojimna mellanrum, med en
uppskattning pa var tredje eller var fjirde skanning.

Ovriga egenskaper som identifierats utgjordes av misstolkningar som en foljd av laserskannerns
begransningar. En av dessa egenskaper var att en och samma persons huvud kan tas upp i tvé
skanningar. Detta var fallet i bland annat figur 34. Om enbart de forsta tva skanningarna i figuren
studerades kunde resultaten misstolkas som tvé olika individer, varav den ena deltagaren gick precis
bakom den andra. Genom jdmforelser med videofilm kunde slutsatsen dock dras att det inte gick
nagon forsoksperson bakom den forsta, utan att samma deltagare matts tva ganger. Det dr darfor
viktigt att ta hdnsyn till bade placering och tidssteg mellan skanningar. Om detta inte gors kan
personantalet feluppskattas, vilket i sin tur ger felaktiga resultat d& personflode skall undersokas.

Tidigare angavs figur 32 som ett bra exempel da antalet personer och deras placering gick att
uppskatta. Det upptécktes dock en tydlig misstolkning av figuren nér denna verifierades med
videofilmen. Misstolkningen identifierades pa skanning nummer tre. P4 denna skanning presenterades
huvudet pa forsdksperson tva, men axeln for forsoksperson ett. Om grafen inte jamforts med film
hade antagandet gjorts att axeln tillhorde person tva. Anledningen till detta utseende illustrerades i
figur 21 i kapitel 4.4 Framtagande av tidsdiagram dér bade forséksperson ett och tva gick med
huvudet framskjutet. Detta resulterade i att den forsta deltagarens axel hann vara med i samma
skanning som huvudet pa person tva. Detta utgor i sig sjalv inget allvarligt problem i detta fall, men
det kan forekomma scenarier dir denna misstolkade axel egentligen utgdrs av en kortare individs
huvud. Detta skulle leda till att antalet personer som passerat missuppskattas och leder till felaktiga
slutsatser.

Det fanns dven somliga grafer som enbart redovisade en halv forsokspersons huvud trots positionering
precis under laserskannern. Forsta skanningen i figur 30 var ett tydligt exempel pé detta. Enligt grafen
redovisades enbart mitvirden som tyder pa ett halvt huvud och enbart en vénsteraxel. Métpunkterna
pa den vinstra delen av koordinatsystemet, som borde redovisat andra halvan av huvudet, samt
personens hogeraxel saknades. En trolig orsak till detta ar att personen kommit inom réckhall d&
laserskannern precis paborjat en ny rotation och skanning. Detta kan forklaras utifran att
laserskannern roterar moturs, varpa métpunkter enbart tas med fran ungefér O till 300 millimeter.
Mellanrummet som férekom vid de ndstan svarta punkterna och de roda r ett tecken pa delar av
kroppen som laserskannern inte lyckades registrera. Den mest sannolika orsaken till detta &r att hogre
beldgna kroppsdelar blockerat laserpulser som sénts ut i de vinklar dér tomrummen befinner sig.
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Slutligen visade sig dven personernas langd ha stor paverkan pa métresultaten. Likt det som
diskuterades i kapitel 6.1.1 Avstandsgrafer forekom det mitningar dér virden for 14nga deltagares
huvud saknades. Det upptécktes dven ett fall dir en kortare persons huvud missuppfattades vara en
axel, se figur 34 och figur 35. I detta fall var det inte lika tydligt att mitpunkterna for forsdksperson
tre utgjordes av huvudet, da det 1ag pad samma hdjd som axlarna for personen framfor. Om
métresultaten inte jimforts med videofilm hade personantalet kunnat missuppskattas.

Felkillor och eventuella forbiittringar

Likt de tidigare scenarierna registrerades emellanat ryggar och lédgre beldgna kroppsdelar i
skanningarna. I de fall dé flera skanningar redovisades i samma graf forekom ett antal sddana
méitpunkter. P4 grund av dessa anségs grafen bli mer svartolkad, da denna sag mer rorig ut och
betraktaren utsattes for fler datapunkter att inspektera. For att undvika detta hade en grovre filtrering
kunnat utforas dar enbart punkter 6ver en viss hojd redovisats. Risken finns dock kroppsdelar
tillhorande kortare individer tas bort i en sddan filtrering.

For att undvika misstolkningar av mitresultaten kan respektive scenario jaimforas med flera olika
grafer som visar likadana fall. Exempelvis genom att studera grafer med tid och horisontellt avstand,
samt grafer med vertikalt avstand och tid. P4 sa sitt kan respektive grafs brister reduceras da
fordelarna kompenserar for varandra. I grafer som redovisar tid och horisontellt avstand gar det att
urskilja flera personer som gar i bredd, men &r svérare att anvinda nér hojd skall uppskattas. Den
andra typen av grafen, tid och vertikalt avstdnd, dr ddremot vildigt bra nir hdjd ska uppskattas, men
det gér enbart att urskilja en person per skanning.

6.2 Experimentfas

Experimentfasen dr grunden till hela arbetet och utgor darfor en av de viktigaste bestandsdelarna. Om
detta hade utforts felaktigt skulle all data blivit pdverkad och dérav dven resultatet. Infor
experimentfasen lades darfor mycket tid ner pa enbart planering och informationssékning. For att
uppfylla arbetets mal, testa en ny matmetod for matningar av personfléde genom Gppningar, var
experimentfasen strukturerad efter att undersoka detta.

6.2.1 Utrustning
Till att borja med studerades all utrustning noga sé att denna anvindes pé ett korrekt sitt. Overlag
anses all utrustning ha uppfyllt sitt syfte under experiment.

Lokalen som anviandes i forsoket var tillrackligt stor for att utan problem fa plats med bade
byggmaterial och forsokspersoner. Forsokspersonerna hade god marginal att rora sig fritt medan
byggmaterialet kunde flyttas och stdllas upp pa de 6nskvirda placeringarna. Det fanns ingen speciell
onskan om egenskaper hos forsokspersonerna forutom att dessa skulle kunna ta sig fram genom
dorréppningen sjalvmant, vilket de kunde gora utan svarigheter. Antalet forsokspersoner rackte med
tio stycken eftersom det var det hogsta personantal som krivdes till de beskrivna scenariona i kapitel
5. Resultat. Fler én tio forsokspersoner hade stillt hogre krav pa fria ytor i lokalen. Dessutom hade
méingden datapunkter som erhallits om exempelvis 20 forsokspersoner passerat laserskannrarna under
samma forsok blivit for tidskrdvande samt svart att hantera. Med tanke pé forsoksuppstillningens
utformning och syftet med undersdkningen ansags darfor antalet deltagare vara tillfredsstédllande.

Aven allt byggnadsmaterial, videokamerorna och laserskannrarna anses ha uppfyllt sitt syfte under
experimentets utforande. Byggnadsmaterialet i form av hyllorna och stéllningen till laserskannrarna
hade anpassade matt och kunde enkelt placeras som Onskat under experimentet. Videokamerornas
uppgift var att filma hela experimentet vilket utférdes utan problem, lika s& uppfyllde laserskannrarna
sitt syfte att méta avstand fran nédrmaste objekt till sig sjélva.
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Datorn som anvéndes vid forsoket verkade under experimentet fungera felfritt. Den férsedde bada
laserskannrarna med strom och lagrade data i form av txt-filer. Efterat visade det sig att nagra
maitviarden “saknades”, om orsaken till detta var datorn, laserskannrarnas eller mjukvaran som
anvindes kommer att diskuteras nedan i 6.3 Datahantering.

Den utrustning som hade kunnat forbattras mest var mjukvaran Ultra Simple. Ultra Simple var
tillrdckligt bra for att utfora sitt syfte, starta och stoppa skanningarna, samt lagra data. Storsta
problemet med programmet var att det enbart kunde styras frdn kommandotolken. I kommandotolken
gick det enbart att aktivera en laserskanner at gdngen, och pa sa vis saknades formagan att
synkronisera laserskannrarnas rotation samt skapa en gemensam tidsaxel.

6.2.2 Geometri och uppstillning

Trots att utrustningen hade efterfrigade egenskaper kunde den ha anvénts pa ett felaktigt sétt. Darfor
diskuteras geometrin och uppstéllningen nedan. Experimentets uppstillning och geometri beskrevs
utforligt i kapitel 3.3 Uppstallning och geometri.

Bokhyllorna tillsammans med stillningen uppfyllde sin funktion att motsvara en dérréppning. Hojden
pa hyllorna ansags under experimentets gang vara tillracklig eftersom samtliga fors6kspersoner kunde
passera utan att komma i kontakt med stdllningen ovanfor. Angéende bredden mellan bokhyllorna
upptécktes det att 120 centimeter forenklade passage for fler personer samtidigt da de utan problem
kunde passera dorrdppningen utan att sla i dess kanter. Tre individer kunde passera dorréppningen
precis bredvid varandra, vilket e var fallet da bredden var 90 centimeter. Darfor ansags resultaten
som erholls fran 120 centimeters bredd vara av storst intresse. Identifiering av tre forsdkspersoner
under samma skanning ansags ge mer relevant information utifran rapportens syfte att utvirdera den
nya mitmetoden och dérfor presenterades dessa resultat.

Stéllningen som byggdes till laserskannrarna var skapad for att kunna appliceras ovanfor bada
konfigurationerna av bokhyllornas 6ppningsbredd. Avstandet mellan laserskannrarna var ocksa
uppmiitt i forebyggande syfte for att kunna mita ganghastighet om tillrackligt noggrann data angavs.
Ladan som placerades ovanfor ramen fyllde sin funktion d& samtliga métningar som skedde innanfor
ladan visade vérdet noll, vilket sparade tid under datahanteringen. Dock uppmirksammades det att
laserskannrarnas placering i ramen inte stimde Overens med varandra helt och héllet da den ena
laserskannern var placerad ndgon enstaka centimeter hogre upp. Placeringen bedoms nu i efterhand ha
kunnat preciseras bittre om andra verktyg och mer noggranna mitinstrument anvénts. Likasa finns
risken att ndgon laserskanner varit mer vinklad &t ett hall till skillnad fran den andra, vilket kan ha
orsakat annorlunda mitresultat. Overlag anses inte placering ha haft en betydande inverkan pa
resultatet eftersom snarlika grafer kunde skapas.

Betriffande videokamerorna ansags det svért att hitta nagot att fésta dem i ovanfor bokhyllorna. Mélet
var att placera dessa precis ovanfor respektive laserskanner for att kunna jamfora métdata sé precist
som mdjligt. Tyvérr fanns inte den mojligheten i lokalen dir experimentet utfordes. Istillet fstes
videokamerorna nagra decimeter frén laserskannrarnas placering med hjélp av att sticka in deras
tillhorande stativ i en kabelstege. Forskjutningen ledde till ett vinkelfel mellan forsdkspersonernas
placering i forhallande till laserskannrarna, vilket forsvarade den senare verifieringen. Det finns flera
sdtt att hantera detta problem for att forbéttra framtida forsok. Antingen viljs lokalen utifrén formégan
att positionera videokameror, alternativt anpassas dessa utifran lokalen. Dock uppfyllde de anvénda
videokamerorna sitt syfte, men om en forbéttring kunde ha gjorts hade det varit att anvénda en
videokamera med léttare placeringsmoéjligheter. Om denna korrigering utfors ér det dock viktigt att
videokvaliteten ej paverkas sa att det blir svarare att urskilja personer.
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6.2.3 Genomforande

Genomforandet anses 0verlag ha utforts korrekt da det utan tvekan anpassats och hanterats for att
uppna arbetets mal. Det finns trots det en del forbéttringar som kan tas i beaktning till framtida forsok
vilka frédmst bestar av noggrannare forberedelser och mer detaljerade anvisningar till
forsokspersonerna. Med noggrannare forberedelser menas fraimst videokamerornas placering, vilket
diskuterades i foregaende kapitel. Om detta problem upptéckts tidigare, genom att bland annat
pilotférsok genomforts noggrannare, kunde en annan alternativ 16sning till upphingning ha funnits.

Niér det kommer till mer detaljerade anvisningar till forsokspersonerna menas framst deras sétt att ga.
Eftersom personerna var tvungna att utfora liknande aktiviteter flera gdnger om, i form av att passera
dorréppningen, vande de sig och dkade hastigheten succesivt under experimentets gdng. Ju snabbare
forsdkspersonerna gick desto farre skanningar hann laserskannern registrera dem pa, vilket i sin tur
forsdmrade resultatens kvalitet. Likasé paverkade detta de scenarier da mélet var att méta flera
personer bredvid varandra. Nar forsokspersonerna blev mer vana borjade avstanden mellan dem att
Oka varpa det skedde farre fall da tre personer passerade dorréppningen samtidigt. For att undvika
detta borde striktare instruktioner getts ut till deltagarna innan forsdket paborjats, samt fler
forekommande paminnelser under experimentets gang.

Utover ovanndmnda faktorer anses utforandet skett tillfredstédllande. Det rutnédt som ndmns i kapitel
2.3.1 Videokamera och som placerades framfor, bakom, och under bokhyllorna anses ha uppfyllt sitt
syfte. Tack vare dessa kunde uppskattning av personernas placering i forhéllande till laserskannrarna i
videofilmerna forenklas. Storleken pa rutnitet, 20 x 20 centimeter, anses ha varit vil anpassat till
experimentet. Storre rutor uppskattas kunnat forsdmra noggrannheten, samtidigt som mindre rutor
leda till mer forvirring &n precision. Rutnétet hjélpte dven vid berdkning av forsdkspersonernas
uppskattade ganghastighet i Bilaga C — Beré@kningar.

De olika scenarierna, vilka var utformade for att testa laserskannrarnas forméga att uppticka personer
i olika formationer och foljder, anses ha utforts vil avseende mélet. Det ansags viktigt att forst och
framst samla in mycket data pa hur laserskannern uppfattade enbart en deltagare, sé att denna
information kunde underlatta avldsningar for forsoken med flera forsokspersoner. Antalet repetitioner
deltagare passerade dorroppningen utan hjalm respektive med hjdlm anses ocksa ha utforts tillrackligt
maénga ganger och resulterat i en ldmplig méngd data for att kunna dra slutsatser. Samma argument
gar ocksa att anvénda till de 6vriga scenarierna innehallande flera forsdkspersoner.

De genomforda scenarierna med varierande personantal har varit givande att undersdka. Vad som
dock kunde gjorts for att effektivisera experimentet var att ta bort scenariot da fem personer passerade
dorroppningen. Anledningen till detta var inte pa grund av att métresultaten fran dessa var daliga, utan
for den enkla orsaken att resultatet inte skiljde sig fran scenariot med tio personer (exklusive antalet
skanningar). Det maximala antalet som kunde passera dérroppningen samtidigt var fortfarande tre
personer, och pé sé sitt blev formationerna med fem respektive tio personer véldigt lika. Da tio
personer gav mer métdata anses denna vara vird att behélla till framtida studier.

Denna typ av experimentet kunde ha utformats pé odndligt ménga sitt, men pa grund av brist pa bade
tid och resurser togs beslutet att endast anvénda en utformning. Den raka “’korridoren” med
dorroppning i slutet som byggdes upp anses ha uppfyllt syftet med arbetet, att utvirdera matmetoden
och laserskannrarna. Alternativa utformningar hade darfor endast varit tid- och resurskravande samt ej
signifikant férdndrat métmetodens potential.
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6.3 Datahantering

I denna del av arbetet behandlades all insamlad data och analyserades med hjilp av
filtreringsprocesser samt grafer for visualisering. Likt experimentfasen har utférandet av
datahanteringen formagan att paverka slutresultatet. Darfor var det viktigt med en genomténkt metod
som kunde ge sa relevanta resultat som majligt.

6.3.1 Filtreringsprocess och koordinattransformation

Det storsta problemet med insamlad data var méngden. For att 6verhuvudtaget gora det mojligt att
hantera all data och hinna analysera métresultaten for personer som passerat dorroppningen kravdes
en effektiv filtrering. Utan denna hade arbetet inte hunnit bli klart innan kravet pd inlimning. Som tur
var visade det sig att lddan som beskrevs i kapitel 3.3 Uppstalining och geometri uppfyllde sitt syfte
dé antalet rader med métpunkter i Excel omedelbart kunde reduceras med 75 procent. Hela
filtreringsprocessen, steg for steg, redovisades i kapitel 4.1 Filtreringsprocessen.

Trots att datahantering har varit den process som tagit flest arbetstimmar anses den anvdnda metoden
varit effektiv, men framforallt betydelsefull for goda resultat. Om nagot hade kunnat genomforas
battre under datahantering ar det att momentet med IF-funktionen kunde ha implementerats i ett
tidigare skede. Om IF-funktionen anvénts direkt efter att nollorna raderats hade samma slutresultat
utfatts. Det var dock svart att forutse hur mycket data som skulle vara kvar efter de tva forsta
filtreringarna, och idén att anvénda en IF-funktion uppkom inte forrén efter den andra filtreringen i
processen genomforts.

Nagot som lades mirke till under filtreringsprocessen var att cirka tre sekunder fran férsoken med en
dorrbredd pa 90 centimeter saknades i utdatafilen. Under dessa tre sekunder passerade en av
forsokspersonerna, men eftersom nio liknande forsok utforts hade detta ingen effekt pa slutresultatet.
Vad detta kan ha berott pa dr fortfarande ovisst, men eftersom det hiande for bada laserskannrarna
samtidigt bildades misstankar kring att datorn hade ndgonting med det att gora. Om dessa tre sekunder
sedan kompenserades i utdatafilen gick det aterigen att jamfora experimentell data med videofilm.

Efter att filtreringsprocessen avslutats aterstod endast approximativt 4 000 rader med data. Att endast
den méngden rader skulle vara intressant av den tillgdngliga miljonen datapunkter var inte heller en
tanke pé forhand. Endast 0,4 % av experimentell data har alltsa anvénts till resultatet. Om RPLIDAR
ska anvéndas till detta &ndamal i framtiden bor dérfor mjukvaran fa en signifikant forbattring.
Valmgjligheter kring vilka vinklar som vill undersdkas och att kunna synkronisera rotation samt
aktivera tva laserskannrar samtidigt ar exempel pa forbattringar som underlittar datahantering.

I utdatafilerna levererades datapunkter i poléra koordinater, det vill sédga i vinkel och tillhérande
avstand. For att f4 en verkligare uppfattning hur det sag ut i dérréppningen gjordes en
koordinattransformation som omvandlade de poldra koordinaterna till kartesiska koordinater. Detta
steg kéndes mer eller mindre sjdlvklart for att redovisa en tydligare bild av laserskannrarnas
skanningsplan. Det dr nimligen betydligt enklare att fa en uppfattning var personer befinner sig i ett
kartesiskt koordinatsystem &n i ett polart, fraimst eftersom bade x- och y-axeln i detta fall utrycktes i
langdenheter. Om mjukvaran varit mer justerbar och valet att fa ut kartesiska koordinater fran borjan
varit tillgdngligt hade datahanteringsprocessen minskat ytterligare.

6.3.2 Framtagande av avstandsgrafer

Da béade filtrering och koordinattransformation hade slutforts borjade resultat i form av avstandsgrafer
att tas fram. Grafer tillgdngliga i Excel valdes eftersom de ansags uppfylla de redovisningskrav som
hade satts. Framtagandet av graferna var beroende av filtrering och koordinattransformation, och med
tanke pé att avstdndsgraferna endast skulle visas i 2D anses detta ha varit det mest l[ampliga
redovisningssittet som fanns tillgdngligt i Excel. Avstdndsgraferna gav ett tydligt resultat, och med
hjélp av koordinataxlarna var de enkla att forsta.
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6.3.3 Framtagande av tidsdiagram

Tidsdiagrammen gjordes for att ge en tydligare bild av hur laserskannern fungerade 6ver tid. Den nya
tidsaxeln 6ppnade upp en helhetsbild Gver hur laserskannern fungerade dver ett helt scenario, vilket
anségs positivt. Tva olika typer av grafer togs fram for att underlétta identifiering av forsokspersoner.
Anvindning av dessa grafer anses ha utgjort ett mer lattforstaeligt redovisningssétt innehallande
tydliga axlar.

Programmet som anvéndes for att visualisera graferna var Matlab, vilket ansags bade simpelt och
anvéndarvinligt. Data kunde importeras direkt frdn Excel och visualiseras i redigeringsbara grafer i
programmet. Matlab anses ha utfort exakt det som dnskades for att visualisera avstdndsgraferna
tillsammans med en tidsaxel. For tillfdllet kan ett mer 1dmpligt program ej rekommenderas.

Enbart tre scenarier redovisades som tidsdiagram, vilka samtliga var tagna fran experimentet med en
Oppningsbredd pa 120 centimeter. Anledningen till detta grundar sig i samma argument som tas upp i
kapitel 6.2 Experimentfas. Nar det kommer till valet av scenarier anvindes en person, tre personer och
tio personer. Det ansags viktigt att redovisa en variation av personantal och persontithet, vilket
gjordes i de beskrivna scenarierna.

6.3.4 Ganghastigheter

Forsokspersonernas ganghastighet lyckades ej berdknas. Det kan inte pastés att utférandet vid
berdkning av gdnghastigheten varit lyckat da felaktiga resultat erhdlls. Vad som lett till dessa resultat
ar dock inte sdkerstillt, men utifrén analys verkar det inte vara metoden som fallerar, utan istéllet
laserskannerns hard- och mjukvara. De mest troliga faktorerna tas upp i kapitel 4.5 Framtagande av
ganghastigheter vilka utgors av sekvenserna utan registrerad data, skanningsfrekvens, samt att bdda
laserskannrarna ej kunde aktiveras samtidigt. For tillfidllet antas dessa tre orsaker paverka
tidsuppskattningen stort, mer om dessa gar att ldsa i Bilaga C — Berakningar dér hur resultatet
paverkas har analyserats. Om mjukvaran foréndras sa att bada laserskannrarna kan starta samtidigt,
samt skanningsfrekvensen dka borde en uppskattad ganghastighet kunna berdknas.
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7. Slutsats

Efter att ha analyserat resultaten fran kapitel 5. Resultat har foljande slutsatser dragits angdende den
nya matmetoden med hjélp av laserskannern RPLIDAR:

Laserskannern har visat sig kunna uppfatta personer som passerar dess skanningsplan. I de fall dar
forutsattningarna varit optimala har dven passerandes langd och position kunnat identifieras.
Laserskannern har dven visat sig kunna registrera flera personer som passerar skanningsplanet
samtidigt.

Laserskannern ger dock métningar som ar svartolkade och for tillféllet behdvs ytterligare en
métmetod som komplement for att undvika misstolkning av resultaten. For att géra den undersokta
métmetoden mer sjilvstindig behover laserskannerns frekvens utdkas fran dess nuvarande 10 Hertz,
samt problemet med de rotationer som inte samlar in data 16sas.

I experimentet lyckades forsokspersonernas ganghastighet ej uppskattas med hjilp av tva
laserskannrar. Detta tros dock kunna goras i framtiden om tidigare ndmnda forbéttringar, framforallt
en utvecklad mjukvara som kan styra bada laserskannrarna samtidigt, kan utvecklas.

Laserskannern anses ha uppfyllt malet med arbetet da den visat potential for att méta personflode. I
dagsldget rekommenderas dock métmetoden ej att anvéndas for praktiskt bruk. Daremot anses det,
baserat pa de experimentella resultaten, hogst aktuellt att utveckla bdde mjukvara och hardvara.
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Bilaga A — Etiska aspekter

Under experimentet spelades hela forloppet in med hjélp av videokameror. Detta gjordes for att senare
kunna stdmma av laserskannrarnas data med hur det sag ut i verkligheten. Da experimentet filmades
ar det mojligt att identifiera de deltagande. Darfor kommer materialet ej att publiceras. All data och
material som samlades in under experimentet kommer att lagras pé en extern harddisk, men dven
backupkopior kommer att forvaras. Forvaring av data lagras pé ytterligare en extern harddisk,
alternativt USB-minne eller molnet. Avdelningen for brandtekniks rutiner géller vid forvaringen av
materialet. Materialet skall forvaras sékert och pé s vis stoppa eventuell spridning.

I samband med att examensarbetets fullbordande kommer insamlad experimentell data att forvaras av
avdelningen for brandteknik pa Lunds Tekniska Hogskola ifall erhallen data skulle vara av
anvandning under de nirmaste tre aren. Avdelningen for brandteknik far i detta fall bedoma eventuell
hantering samt anvindning av materialet. Alternativt raderas all experimentell data om den ej anses
vara av framtida anvéndning.

Innan experimentet inleddes fick samtliga férsokspersoner en samtyckesblankett utdelad. I denna
samtyckesblankett beskrevs experimentets utférande samt hur datahantering skedde da arbetet
fortlopte samt da det avslutats. Da blanketten signerats av forsokspersonerna godtogs de eventuella
risker de kan komma att utsittas for samt hantering av data. D& arbetet fardigstillts forstérdes denna
blankett. Samtyckesblanketten visas i Bilaga B — Samtyckesblankett.
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Bilaga B — Samtyckesblankett

Experimentet som Ni nu skall deltaga i utgoér en del av examensarbetet Test av ny matmetod for att
mata personfléde genom dppningar. Syftet med dagens experiment ar att underséka om en typ av
laserskanner ger jamforliga resultat pa personflode genom en 6ppning med en verifierande méitmetod.

I forsoket kommer personflodet genom tva olika bredder pa dérréppningar att métas;

e  Dorroppning pé 0,9 meter
e DOrrdppning pa 1,2 meter

P& varje dorrbredd kommer 32 oberoende méitningar av personflode att utforas. I forsoken kommer
10-20 forsokspersoner att deltaga och delas in i olika formationer under experimentets gang. Forsoken
kopplat till detta examensarbete forvintas ta cirka 30 minuter.

De forsoksansvariga hade uppskattat att storre viskor och dylikt ej anviands under forsdken.
Héanvisning var dessa objekt kan placeras visas av ansvariga. Tjockare klader s som jackor &r
frivilligt att ha pé sig under experimenten. Tilltrdde i laborationssalen, som for 6vrigt halls last, giller
endast behdriga. Ansvar for virdesaker som placeras pa lamplig plats under genomférande av
forsoken laggs dock pa Er.

Erséttning i form av biobiljett som tack for deltagande kvitteras ut med Er signatur. Biobiljetten delas
ut forst efter deltagande i bada examensarbetena genomforts. Information om det andra
examensarbetet har delats ut separat.

Ifall ndgot skulle hinda under experimenten s& vind Er till forsoksansvariga. Samtliga av lokalens
utrymningsvagar visas i en genomgéngen innan experimenten initieras. Utbildade personer medfoljda
av forstahjalpen-kit finns tillgdngliga pa plats ifall en olycka skulle intrdffa. Om eventuella besvar
uppkommer under forsoken kan deltagande avbrytas utan négra skél, men underritta de ansvariga om
att Ni vill avbryta.

Det verifierande mitinstrumentet som anvénds i dessa forsok dr videokameror. Materialet de
producerar kommer dirfor kunna identifiera de deltagande i experimentet. Detta material kommer
endast att anvéndas i examensarbete och ej publiceras. Nar examensarbetet ar slutfort kommer
antingen materialet att raderas alternativt upptas ansvaret for materialet av avdelningen for
brandteknik. I detta fall &r den planerade anvindningen endast for framtida arbeten. Vért att notera ar
att personuppgifter helt kommer uteslutas i all insamlad data samt i examensarbetet.

Er underskrift pa denna samtyckesblankett medger att Ni frivilligt medverkar i det beskrivna
experimentet samt godkinner framtida datahantering och ansvarsfordelning. En biobiljett till varje
forsdksperson ges som ersittning och tack for aktivt deltagande.

Deltagares underskrift Namnfortydligande
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Bilaga C — Berdkningar

Vid unders6kning av laserskannrarnas utdatafiler kunde det normala tidssteget mellan varje métning
observeras ligga pa 98 millisekunder, néstan en tiondels sekund. I somliga fall uppgick tidsteget dock

till cirka 200 millisekunder. P& grund av att dessa varierande tidssteg inte skedde samtidigt for bada

laserskannrarna ledde det till ojdmna tidssteg laserskannrarna emellan. En tid som fanns i utdatafilen

hos den framre laserskannern kunde saknas hos den bakre. Effekten av detta blev storre da

laserskannrarnas rotation samt starttid ej var synkroniserade. Dérfor utfordes berékningarna nedan for

att avgdra om en person kunde passera tminstone en laserskanner utan att bli triffad. Aven
berdkningar angdende Onskvird ganghastighet samt forbattrad skanningsfrekvens berdknades.

For att avgora om en person kunde passera en laserskanner utan att vara med i en skanning behévde
den tid det tar att passera det sa kallade skanningsplanet. Passagetiden gavs enligt f6ljande samband

Ekvation 1
a
t = — dér
pass Vging
tpass Tiden det tar att passera skanningsplanet [s]
a En ménniskas djup/tvérsnitt [m]
Vging Ganghastigheten [m/s]

Efter att ha studerat videofilmerna med tillhdrande rutnit frén experimentet kunde en genomsnittlig
ganghastighet hos deltagarna uppskattas. Det visade sig att de forflyttade sig 1,8 meter pa ungefar
1,5 sekunder. P4 sa vis berdknades ganghastigheten till

Ekvation 2
N 1,8m .
Vgang = 7 = E =12 m/s dar
s Rutnétets striacka [m]
t Tiden det tog att passera rutnitet [s]

Virdet for en méinniskas djup/tvirsnitt antogs vara a = 0,3 m efter att ha uppskattat djupet pa
undertecknade vid gingposition. Det ursprungliga viardet som uppskattades minskades dock med
ungefar 15 % for att fa 0,3 meter, vilket gav ett mer konservativt resultat. Ett 1agre varde blev

S

konservativt eftersom tiden att passera skanningsplanet minskade ju mindre djup/tvérsnitt en individ

hade, givet att ganghastigheten forblev den samma. Inséttning av vérden framtagna med hjélp av
Ekvation 2 samt antaganden gav foljande

Ekvation 1

a 0,3m

t = = =O,25
PASS ™ voang  1L2m/s s
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Med en frekvens pA RPLIDARs maximala 10 Hertz kunde dérefter tiden dé en laserskanner ej ger
nagon data berdknas. Om tiden for passage ar mindre &n tiden da laserskannern ej dr vand mot
dorroppningen kan en person passera skanningsplanet oupptéckt. Da det var ként att en laserskanner
endast himtade data fran 90 av de tillgédngliga 360 graderna kunde f6ljande samband anvéndas for att
berdkna den maximala tiden da data ej himtades.

Ekvation 3
t1=(1—%)><]§ dir
ty Tiden da laserskannern dr vand fran dérroppningen [s]
a Antalet vinklar som ej filtrerats bort fran en skanning [deg]
B Antalet vinklar for en cirkelrotation [deg]
f Laserskannerns frekvens [Hz]
Da samtliga parametrar var kénda gav Ekvation 3 efter insittning
Ekvation 3

ay 1 90° 1
h= (1_E>Xf: (1_360°>x T0Hz 20758
Eftersom t; < t)455 < 0,075 s < 0,25 s innebar det att vid normala omsténdigheter skulle en person
¢j kunna passera dorroppningen utan att tas med i en skanning. Dock intréffade flera sekvenser da
laserskannrarna roterade ett varv utan att registrera nagra avstand. Tiden till nista métning gick da
fran 0,1 sekund till 0,2 sekunder. Om en person skulle passera skanningsplanet da en sddan sekvens

intriffade skulle dven tiden dé laserskannern ej registrerar data att bli storre dn den berdknad i
Ekvation 3. En modifierad version av Ekvation 3 anvéndes for att berékna denna tid.

Ekvation 4
t2=(1+%)><% dér
t, Léangsta observerade tid da laserskannern ej registrerade data [s]
y Antalet vinklar pé ett varv som filtrerats bort fran en skanning [deg]

Da y var kidnd kunde Ekvation 4 berdknas efter inséttning av y

t—<1+y>x1—(1+2700>x ! =0,175
2=\"T8) " F T 360°) T10HZ T 08

Da dven t, < tyqes < 0,175 s < 0,25 s gick det att bekrifta att en person med ett djup/tvérsnitt pa
0,3 meter och som har en géanghastighet pa 1,2 m/s vid passage ¢j ska kunna undvika att bli upptéackt
pa atminstone en skanning. Det har dock observerats att tidsstegen mellan tre métpunkter i utdatafilen
har varit 0,4 sekunder. Detta innebar att en laserskanner kan utfora en skanning, utfora en rotation
utan att registrera data, foljt av ytterligare en skanning, och for att darefter under f6ljande rotation
aterigen inte ge nagra resultat. Foljden av denna forméga blev att vid flera tillfillen endast en
skanning, med varierande kvalitet, fanns tillginglig per passerande forsoksperson. Déarfor utfordes
berdkningarna angiende en 6nskvird ganghastighet, vid personidentifiering med hjélp av RPLIDAR,
samt vad en forbéttrad frekvens kunde erbjuda pa nista sida.
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Datahanteringen tydliggjorde att vid en del forsok erholls endast en skanning pé en passerande
forsdksperson. Déarfor kunde det underlétta for framtida anvédndning av utrustningen ifall en
génghastighet eller en forbéttrad frekvens foreslagits. De skanningar som presenterades som exempel
i 5. Resultat hade en gemensam nidmnare till varfor de blev tydliga. De var himtade fran forsok dér
inblandade forsokspersoner uppticktes pa tre eller fler separata skanningar. Om en forsoksperson
skulle garanteras att upptéckas tre gdnger med nuvarande frekvens pa 10 Hertz behovde
ganghastigheten fordndras. Med hiansyn tagen till RPLIDARSs sekvenser utan att registrera data, och
antagandet att den endast utfor avstandsmétningar var annan rotation, kunde denna hastighet
berdknas. Detta genom att forst hitta den nya tiden for att passera skanningsplanet.

Ekvation 5
tpass = Xscan X t2 dér
Xscan Det 6nskvirda antalet skanningar [-]

D4 x¢cqn valdes till tre skanningar och t, kénd sedan tidigare gavs t, 4 efter inséttning i Ekvation 5.
tpass = Xscan X t; =3 X 0,175s = 0,525 5

For att sedermera berdkna den onskvirda ganghastigheten kunde Ekvation 1 dndras om och ge
nedanstaende ekvation.

Ekvation 6

¢ 03 m 0,5714..~ 0,57 m/
V2 = — = =0, LR, m/s
9 thass 0,525

Diarmed kunde tre skanningar garanteras da passerande personer holl gdnghastigheten 0,57 m/s.
Berikningen var dock beroende av att laserskannern skiftade mellan att utféra avstindsmétningar och
att sedan gora en rotation utan datainsamling. Om endast en sekvens utan datainsamling hade skett
under tre foljande skanningar hade ganghastigheten kunnat istillet kunna uppga till ungefér 0,92 m/s.
Den hogre hastigheten berdknades med hjélp av att skapa ett medelvirde av tva rotationer med
datainsamling (2 X t;) samt en sekvens ddr det uteblir under en rotation (t,). Om dessa sekvenser
aldrig hade intréffat hade den maximala ganghastigheten for att erhalla tre skanningar kunnat uppga
till 1,33 m/s.

Om laserskannerns frekvens hade forbattrats istéllet for att justera ganghastigheten hade experimentet
som beskrevs i 3. Experimentfas kunnat f6ljas. En frekvens som uppfyllde det ovan nimnda kravet pa
tre skanningar per passerande person kunde berdknas genom att forst anvinda en foréndrad version av
Ekvation 5. Dé de ingdende parametrarna var kidnda sedan tidigare gavs foljande resultat

Ekvation 7

63



Om tre skanningar per passerande person skulle garanteras fick darfor tiden da laserskannern ej
registrerade data overstiga 0,0833 sekunder. Da denna tid var kidnd kunde den forbattrade frekvensen
berdknas med hjélp av en omvandling av Ekvation 4 enligt

Ekvation 8
= JARVEES N
f+—(1+5)><t2 dar
ft Laserskannerns forbittrade frekvens [Hz]
Virdena pa y och 8 var kidnda sedan tidigare, och efter insdttning erholls da
Ekvation 8

1 270° 1
fo=(1+ %) Xt = (1+35) X 5o = 21,00 Hz
Om frekvensen hade 6kat fran 10 Hertz till 21 Hertz hade tre skanningar per passerande person
kunnat garanteras om génghastigheten ej 6verstigit 1,2 m/s. Om forsokspersoner hade uppmanats att
halla en langsammare hastighet under ett framtida experiment hade frekvensen inte behovt dubbleras,
som resultatet i Ekvation 8 visar, utan en 6kning pa 50 % hade mojligen varit tillrdcklig. Det
onskvarda malet att uppna tre skanningar hade alltsa kunnat nas genom att kombinera resultaten pa
génghastighet och forbattrad frekvens.
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