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Abstract

If during an emergency, the rescue service have knowledge of how many people are
left in a building and where they are located, the rescue service’s response could be
more effective and reduce the overall risk. Dynamic crowd management is a new way
of managing crowd movements during an emergency. For this system to work,
sensors capable of tracking people in need of evacuation, is required. In October 2016
an experiment aiming to evaluate one IR- and two ultrasonic based sensors were
performed. The participants were mainly students at Lund University. The sensors
were set to count passing participants through a door opening. Different door
widths, walking speed and specific person flows were tested. Results show that of the
two sensor types, the IR-sensor is the most reliable and most suitable for counting
people passing through a door opening with a width of up to 100 ¢cm. In a dynamic
crowd management system, the IR sensor is capable of reducing risks.
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FOrord

Denna rapport &r ett examensarbete pa brandingenjérsutbildningen och
riskhanteringsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola, Lund. Rapportens syfte ar
att vara en pilotstudie for att undersoka potentialen for anvandning av olika sensorer i
ett system med dynamisk styrning av utrymmande i nddsituation. Malgruppen for
rapporten utgdrs av brandingenjorer och riskhanterare men &ven yrkesgrupper som
arbetar med dynamisk styrning av folkmassor.

Forfattarna vill sarskilt tacka sin handledare Daniel Nilsson, universitetslektor pa
avdelningen for Brandteknik vid Lunds Tekniska hogskola. Daniel har varit
ovarderlig under arbetets gang med sin kunskap och végledning.

Vi vill &ven rikta ett tack till de som deltagit i experimentet.

Sist men inte minst vill vi tacka vara nara och kéra som stottar och inspirerar oss i vatt
och torrt.

Lund, November, 2016
Emanuel Johansson & Gustav Wallgren






Sammanfattning

Det kan i dagslaget vara svart att veta hur manga som vistas i en byggnad. Detta &r
problematiskt sett ur raddningstjénstens perspektiv. Om raddningstjansten under
raddningsinsatser vet hur manga personer som finns kvar i en byggnad samt var de
befinner sig, kan raddningsinsatsen effektiviseras. Utrymningssystem som har
k&nnedom om personers position i en byggnad medger mojlighet att i realtid végleda
utrymmande till den mest lampliga utrymningsvégen. Dessa dynamiska
utrymningssystem kan styra utrymmande personer med hjalp av exempelvis aktiva
dynamiska utrymningsskyltar som tands upp pa olika satt beroende pa aktuell
situation. En viktig del i dynamiska utrymningssystem ar sensorer, vilket kravs for att
spara personerna i en byggnad.

Syftet med studien &r att studera potentialen hos ultraljud- och IR-avstandsmaétare for
att rakna antalet personer som passerar genom en 6ppning. | det ingar att diskutera hur
dessa tekniker kan anvandas for att minska riskbilden i en byggnad genom att vara en
del av ett system for dynamisk styrning av ménniskor i nddsituationer.

Malet med studien &r att faststalla om nagon av dessa tekniker ar lamplig att anvanda
som sensor i system med dynamisk styrning av manniskor i nédsituationer, samt hur
sensorn eventuellt behdver utvecklas for att det ska vara mojligt.

Forsok genomfordes med hjalp av en rad hogskap dar de mittersta skapen séarades och
fungerade som doérroppning. Oppningen justeras till 85, 100 och 120 cm. Sensorerna
placerades ovanfor mitten av dorréppningen med hjalp av aluminiumprofiler.
Sensorerna var kopplade till en Arduino som registrerade passerande och detta
loggades i en dator. Forsok genomfordes med sju studenter i V-huset pa Lunds
Tekniska Hogskola. For varje dorrbredd var malet for deltagarna att variera
ganghastigheten till 1,2 m/s och 1,5 m/s samt det specifika personflodet till 1,2 p/ms
och 1,6 p/ms. De fall da utfallet skiljde sig mer &n 15 procent fran malet var de hogre
personflodet for dorrbredderna 100 och 120 cm samt lag ganghastighet for
dorrbredden 120 cm.

Resultaten fran forsoken visar att IR-sensorn har stérst potential for anvandning vid
dorréppningar i dynamiska utrymningssystem. IR-sensorn fungerade mindre bra vid
120 cm dorrbredd vilket begransar anvandningsomradet till utrymmen
dimensionerade for mindre an 150 personer. For dorrbredden att IR-sensorerna ska
fungera med dorrbredden 120 cm kravs troligen multipla sensorer vilket &r ett
lampligt omrade for vidare forskning. Med stérre statistiskt underlag for IR-
sensorernas tillforlitlighet kan det vara mojligt att hantera misslyckade registreringar
genom att kompensera for bortfallet. Aven om IR-sensorerna misslyckas registrera
alla passeringar kan de ge anvandbar information till raddningstjansten om antalet
personer innan paborjad utrymning ar kant. Om kompensering inte ar tillracklig kan
det darfor behdva kompletteras med andra tekniska system som har hdgre
tillforlitlighet pa sparning av personer i eller i delar av en byggnad.

IR-sensorerna kan bidra med statistik om personers placering i byggnaden och
personfloden vilket paverkar de olika delarna i riskhanteringsprocessen. Vid en
vidareutveckling kan IR-sensorerna i ett DCM-system medfora en riskreducerande
atgard genom en minskning av individ-, samhélls- och egendomsrisk.






Summary

It can be dificult to know the number of persons visiting a building, wich is
problematic from the perspective of the rescue service. If the rescue service, during
operation, know the number of persons in the building and their position, the rescue
operation may be more efficient. Evacuation systems that know the postition of the
persons in a building, have a possibility to, in realtime, guide the evacuating persons
to the most suitable emergency exit. These dynamic evacuation systems could for
example guide evacuating persons with active emergency signs that activates and
lights up in different ways depending on the current situation. An important part of
dynamic evacuation systems are sensors which is required to track the persons in the
building.

The objective of this thesis is to study the potential of ultrasonic- and infrared
distance sensors to count the number of persons passing an opening. In the scope of
the thesis, there will also be a discussion how the sensors can be used to lower the
risks in a building by being a part of a dynamic crowd management system during
emergency situations.

The aim of the thesis is to determine if any of the two sensor technologies is suitable
in dynamic crowd management systems during emergency situations and if the
sensors need development.

An experiment were performed with large cupboards, were the two middel cupboards
were separated to simulate a door opening. The opening width was adjusted to 85,
100 and 120 cm. The sensors were placed above the middle of the opening by
aluminiumsections. The sensors were connected to an Arduino that logged the passing
persons in a laptop. The experiment was performed with seven students and took
place in the V-building which is part of Lunds Faculty of Engineering. For each door
width the aim was for the participants to vary the walking speed to 1,2 m/s and 1,5
m/s, and the specific person flow to 1,2 p/ms and 1,6 p/ms. The situations that the
outcome differed by more than 15 percent was with the high specific person flow for
the opening widths 100 and 120 cm, and the lower walking speed with the opening
width 120 cm.

Results show that the IR-sensor has the greatest potential to be used in door openings
with dynamic evacuation systems. The sensor did not perform well with the
doorwidth 120 cm, which limits its usability to compartments dimensioned to less
than 150 persons. For the sensors to perform well when the doorwidth is 120 cm it
will probably require multiple sensor kits. Multiple sensor Kits is a suitable area to
research. With a larger statistical material for the IR-sensors reliability it might be
possible to cope with the failed registrations by compensating them. Even if the IR-
sensors fails to register all passing persons, they will still provid usable information to
the rescue service, if the number of persons in the building is known before an
evacuation starts. If compensating the failed registrations isn’t sufficient enough,
other technical systems that have higher reliability of tracking persons might be
needed.

The IR-sensors can provide statistic data of peoples placement in a building and
people flow that in turn affect the different parts of the risk management process. If
the usability of the IR-sensors can be expanded, they will provide a risk reduction in a
dynamic crowd management system by lowering the individual- society- and property
risk.
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1 Inledning

Det kan vara svart att veta hur manga som vistas i en byggnad och i vilka delar av
byggnaden de befinner sig. Detta ar problematiskt sett ur raddningstjanstens
perspektiv. Om raddningstjansten under raddningsinsatser vet hur manga personer
som finns kvar i en byggnad samt var de befinner sig, kan raddningsinsatsen
effektiviseras. Om kvarvarande personer snabbt kan lokaliseras bor risker vid olyckor
minskas bade for de personer som ar kvar och aven for raddningstjanstens personal.

1.1 Dynamic crowd management

Dynamic Crowd Management (DCM) ar ett dynamiskt system som styr folkgruppers
rorelser. Detta ar anvandbart for att styra en evakuering av en byggnad (Nilsson,
2013). DCM-systemet illustreras i Figur 1 nedan.

Sensor technology
(fire or threat)

Prediction of crowd f
Evacuation
bl strategies
(real-time modelling)

' {
Sensor technology Dynamic evacuation
(crowd) systems
J \.
Crowd
movement
\ y,

Figur 1. Dynamic Crowd Management system (Nilsson, 2013).

DCM-systemet bestar av sex delar, sensorteknologi for att upptacka eld och rok,
utrymningsstrategier, dynamiska utrymningssystem, folkgruppers rérelsemonster,
sensorer for att uppskatta var manniskor befinner sig och slutligen férutsagelse om
hur en folkgrupp ror sig. Forskningen kring DCM-system i sin helhet &r bristfallig
men det finns viss forskning kring de olika delarna. Exempel pa sadan forskning ar
GETAWAY project som studerat aktiva dynamiska signalsystem. | projektet
utvecklades ett system for att i realtid kunna dirigera en folkgrupps rérelse vid ett
utrymningsscenario. Detta gjordes med hjalp av utrymningsskyltar som hade ett rott
kryss 6ver sig vid nédutgangar som inte bor anvandas. Dartill visades med gron pil pa
annan intilliggande utrymningsskylt mot vilken nédutgang personerna istallet bor
bege sig. Skyltarna styrdes av en platschef som med hjélp av information om var
exempelvis en brand befann sig, styrde vilka utrymningsvéagar som skulle anvandas
(Galea, et al., 2015). Nar en brand eller fara detekteras kan en utrymningsstrategi
skapas for att fa personer att ta sig ut ur byggnaden via andra vagar an dar faran ar.
For att gora detta anvands dynamiska evakueringssystem som dirigerar folkmassan sa
som signalskyltarna i GETAWAY projektet. Nar personer ror sig utat registrerar
personraknande sensorer vilka vagar personer tar samt hur manga som lamnat
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byggnaden. Om branden eller faran sprider sig eller om de utrymmande har valt en
utrymningsvag via faran kan nya utrymningsstrategier beréknas i realtid. De
utrymmande styrs da till att valja en béttre utrymningsvég. (Nilsson, 2013). Pa detta
satt gar processen runt sa som illustreras i Figur 1 ovan.

1.2 Sensortyper

Med hjalp av sensorer kan personforflyttningar foljas vilket ar en viktig del for smarta
byggnader med dynamiska utrymningssystem. Fran ett utrymningsperspektiv ar
omradet outforskat och kunskap om vilka sensorer som passar bra for detta &ndamal
ar inte fullstandigt. Daremot finns det kunskap om olika sensorteknologier som
anvands for att rakna personer under andra forhallanden som exempelvis fotgangare
utomhus. Beskrivning av dessa tekniker presenteras nedan.

1.2.1 Piezoelektricitet

Piezoelektricitet &r en egenskap hos vissa material som gor att de producerar en
elektrisk signal nér de utsatts for ett mekaniskt tryck. For att anvanda denna egenskap
till att rdkna personer kan detta material vavas in i en matta som producerar en signal
ndr en person star pa den. Piezoelektriska sensorer anvands vanligen vid
overgangsstallen, kraver kontakt med fotgangaren och maste darfor anvéandas
tillsammans med andra sensorer (Chan & Bu, 2005).

1.2.2 Ultraljud

Sensorer baserade pa ultraljud sander en ljudsignal med en frekvens som ligger
utanfor det horbara omradet. Nar ljudsignalen traffar ett foremal reflekteras en del av
signalen tillbaka till en mottagare. Efter behandling av signalen kan avstandet till ett
foremal bestammas tillsammans med dess hastighet. For att minska forlusterna hos
den reflekterade signalen bor sensorn placeras rakt ovanfor fotgangaren eller
vinkelratt ifran sidan. En annan faktor som okar forlusterna da ljudet reflekteras ar
klader (Chan & Bu, 2005).

1.2.3 Infrarétt ljus
IR-sensorer anvéander sig av infrarott ljus vilket ligger utanfor det synliga spektrumet.

Ett av de kommersiellt mer populdra aktiva IR-systemen nar det kommer till
personrakning anvander sig av en IR-strale. Systemet har en sandare som skickar en
IR-strale direkt pa mottagaren eller sa anvands en reflektor mellan dem. Om ett
passerande objekt bryter stralen upptacks objektet. Med dubbla uppséattningar kan
riktningen pa det passerande objektet bestimmas. For att sakerstélla att ljusstralen nar
mottagaren stélls krav pa precis placering vilket kan gora de olika delarna kéansliga for
mekaniska rorelser (Bu, et al., 2007). Vissa sensorer anvander det passerande
foremalet som reflektor och mater intensiteten eller vinkeln pa det reflekterade ljuset
(Kuuti, 2012).

En annan typ av aktiva IR-system belyser mottagarens synfélt med LED eller
laserdioder. Ljuset som reflekteras till mottagarelementen av objekt som ror sig i
detektionszonen analyseras for att upptacka objektet (Dharmaraju, et al., 2001).

Passiva IR-system har en mottagare som mater den energi inom sensorns synfélt som
utstralas fran omgivningen. Nér ett objekt som har en annan temperatur an
omgivningen kommer in i sensorns synfélt andras den instralande energin.
Forandringen i instralande energi anvéands for att upptacka ett objekt. Passiva IR-
sensorers prestanda paverkas av skiftningar i omgivningens temperatur, enkel eller



dubbelsensorer kan inte skilja pa individer eller grupper (Dharmaraju, et al., 2001;
Bu, et al., 2007).

Tillforlitligheten for en passiv IR-sensor med atta sensorelement dér personer gar
genom en 100cm bred dorr ar éver 98 procent (Hashimoto, et al., 1997).

1.2.4 Mikrovagsradar

Mikrovagsradar fungerar precis som ultraljudsensorerna men signalen skickas fran en
antenn. Primart finns det tre olika typer av mikrovagsradar baserat pa vagformen hos
den utsanda vagformen (Chan & Bu, 2005).

Dopplerradar sander en kontinuerlig signal med konstant frekvens. Néar signalen
reflekteras mot ett foremal i forflyttning forandras frekvensen och féremalets
hastighet kan bestammas. Dopplerradar kan endast upptacka foremal som ror sig
snabbare dn en viss troskelniva (Chan & Bu, 2005).

En annan typ av mikrovagsradar ar frekvens- eller fasmodulerade signaler som
bestammer avstandet med hjalp av tiden det tar for signalen att reflekteras till
mottagaren (Chan & Bu, 2005).

Ultra Wide Band (UWB) radar skickar extremt kortvariga RF-signaler vilket gor
vagformen extremt bredbandad. UWB-radar &r darfor kapabel till att detektera
personer och objekt med centimeterprecision (Chan & Bu, 2005).

1.2.5 Laserskanner

Laserskannern sander infrardda laserpulser och detekterar pulserna som reflekteras.
Avstandet till foremalet ar proportionellt till tiden det tar fran sandare till mottagare.
Matstralen fungerar med en roterande prisma vilket ger en betraktningsvinkel pa upp
till 360 grader. Laserskanner har tillforlitlig avstandsmatning med hog upplosning
langs sin betraktningsvinkel. Signalen &r komplex jamfort med ultraljud eller
mikrovagsradar vilket kraver en dedikerad processor (Chan & Bu, 2005).

1.2.6 Video

Video kan processas i realtid for att rdkna antalet passerande personer (Vicente, et al.,
2009; Cetinkaya & Akcay, 2015). Tva olika typer av algoritmer tenderar att anvandas.
Den ena soker rorelsemdnster som manniskor har vid rorelse och den andra typen
letar efter objekt som &r formade som fotgangare (Chan & Bu, 2005).

IR-kameror som anvénder ljus utanfor det synliga spektrumet &r inte lika kénsliga for
forandringar i ljusforhallanden (Chan & Bu, 2005).

Att videoovervaka personer kan vara problematiskt av etiska skél da det kan kranka
integriteten for de som blir filmade.



1.2.7 Transpondrar

System kan spara transpondrar istéllet for personer. Transpondern kan exempelvis
vara mobiltelefoner. Detta kan géras med tradldsa signaler som Bluetooth, Radio
Frequency ldentification (RFID), eller Wi-Fi. RFID ér en teknik for att mata teknik pa
ett avstand fran transpondrar och minnen som kallas taggar. De ar vanliga vid
inpasseringssystem. Tekniken fungerar men kan vara kostsamt vid implementering i
stor skala (Do, et al., 2013; Ahmed, et al., 2015). Det finns Wi-Fi-system som
fungerar med ungefér 97 procents tillforlitlighet och ar billiga (Ahmed, et al., 2015).
Forsok dar Bluetooth har anvénts detekterade 90 procent (Basalamah, 2016). Dessa
tekniker fungerar men en nackdel ar att det krévs att alla personer har pa sig ett
foremal som exempelvis en mobil for att de ska registreras. En avstangd eller trasig
mobil skulle kunna fa raddningstjansten att felaktigt tro att en byggnad ar utrymd.
Alternativt kan en kvarglomd telefon fa raddningstjansten att tro att det finns
kvarvarande manniskor i byggnaden.

1.3 Avstandsmatare

Av de enklare sensorerna som presenterats ar det endast ultraljud och i vissa aktiva

IR-sensorer som mater avstand i en forutbestamd riktning. Denna majlighet finns hos
de mer avancerade sensorerna men de ar dyra jamfért med de enklare. Ar 2012 fanns
kommersiella aktiva IR-sensorer fran ungefar 500 kronor medan en laserskanner idag
utan 6vriga komponenter kostar ungefar 4000 kronor (Kuuti, 2012; Robotshop, u.d.).

En IR-sensor som mater avstand har ett lagsta pris omkring 100 kronor utan dvriga
komponenter medan avstandsmaétare baserade pa ultraljud bérjar pa 30 kronor.
(Robotshop, u.d.; Robotshop, u.d.).

Riktbara avstandsmatare kraver inte en fast monterad reflektor vilket gor att de inte
kraver lika precis installation och de kan vara sma da sandare och mottagare kan
byggas in i samma hoélje. Andra fordelar med dessa enklare avstandsmatare &r att de
sparar personer och inte mobiltelefoner samt att de inte har etiska dilemman med
avseende pa integritet.

De enkla avstandsmatarnas egenskaper kombinerat med deras prishild betyder att de
potentiellt kan vara lampligt i ett DCM-system. Kunskap om hur bra de olika
avstandsmatarteknikerna presterar vid personrakning behover darfor fordjupas.

1.4 Riskperspektiv

Det finns flera olika grupper av manniskor vars riskbild kan téankas paverkas dar ett
inférande av DCM-system ar aktuellt. Dessa ar personer som inte kan forvantas ha
god lokalk&nnedom, personer som exempelvis har sin arbetsplats i byggnaden och
darfor kan forvantas ha god lokalkannedom och slutligen personal fran
réddningstjansten. Ett DCM-system forandrar risken genom lokalisering av personer
samt genom styrning av personer i aktuell byggnad. VVanliga personer och personer
som arbetar i byggnaden paverkas utav bade lokaliseringen och utav styrningen, dock
pa olika satt. Lokaliseringen fungerar likadant for bada grupperingarna genom det blir
lattare fOor rdddningstjansten att lokalisera personerna i byggnaden. Styrningen kan
tankas paverka dem olika da de som arbetar i byggnaden antas ha fatt en
brandutbildning och ddrmed kunskap om hur DCM-systemet fungerar. De bor darmed
vara medvetna om systemet och initialt upptécka skyltning eller dylikt tidigare an
personer utan lokalkannedom. Ett problem som skulle kunna uppsta ar att personalen
kan ké&nna till alternativa véagar och vélja dessa istéllet for att styras av DCM-
systemet. Den direkta paverkan av raddningstjansten sker genom lokalisering.
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For att se hur sensorerna i ett DCM-system paverkar risken for personer i byggnaden
och for raddningstjansten utvérderas riskhanteringsprocessen och hur den kan tdnkas
forandras av ett inférande av systemet.

1.5 Syfte och mal

Syftet &r att studera potentialen hos ultraljud- och IR-avstandsmatare for att rakna
antalet personer som passerar genom en dppning. Potentialen utvarderas genom en
diskussion om sensortypernas roll i ett dynamiskt utrymningssystem. I det ingar att
diskutera hur anvandande av dessa tekniker kan beréra de olika delarna i
riskhanteringsprocessen.

Malet &r att svara pa om nagon av dessa sensortyper ar lamplig att anvanda som
sensorer i ett DCM-system, samt hur den eventuellt behdver utvecklas for att det ska
vara mojligt.



1.6 Metod
Metoden kan delas upp i sex steg vilket illustreras i Figur 2 nedan.

Litteraturstudie [md Proof of concept [ Experiment

|
Jamfor —> Diskussion —> Slutsats
sensorresultaten

Figur 2. Flédesschema &ver de olika delarna i metoden

Inledningsvis gors en litteraturstudie for insamling av relevant kunskap kring
riskhanteringsprocessen, hur gangbanans bredd paverkar, om plattformen Arduino,
grundlaggande programmering utav Arduino samt tekniska data om sensorerna som
ska anvéndas.

| nasta steg byggs proof of concept da Arduinon kopplas ihop med sensorerna. Utdver
att Arduinon programmeras for att fungera med varje enskild sensor, ska data kunna
loggas med dator. Smaskaliga tester gors for att verifiera att konceptet fungerar.

| det tredje steget utfors ett experiment dar sensorerna installeras vid en dorréppning
som forsokspersoner gar igenom.

Resultaten fran experimentet analyseras och de olika sensorerna jamférs med
varandra.

Nér resultaten analyserats ar detta underlag for diskussion ur dels ett tekniskt
perspektiv om vilken typ som ar lamplig i ett dynamiskt utrymningssystem, men aven
ur ett riskreducerande perspektiv.

Efter diskussionen formuleras en slutsats déar sensorernas lamplighet avgors med
avseende pa teknisk prestanda, ekonomi samt riskreducering.

1.7 Avgransningar

Sensorerna baseras pa impulser och anvander sig inte av mer avancerade tekniker som
exempelvis triangulering med ett flertal sonarsensorer. | studien gors ingen avancerad
analys av ljud- och ljusvagornas forandring som exempelvis dopplereffekt. Till
experimenten kommer endast fardiga sensorer som é&r tillgangliga for forséljning till
konsument att anvandas. Berdknandet av antalet ménniskor gors endast for passering
genom en dorréppning.






2 Teori

Nedan presenteras teknisk information om hardvaran, darefter teori om gangbanans
bredd och riskhanteringsprocessen.

2.1 Arduino

Arduino ar en prototypplattform baserad pa lattanvand mjuk- och hardvara med 6ppen
kéllkod. Arduino skapades som ett enkelt verktyg for att snabbt kunna géra
prototyper, riktad till studenter utan erfarenhet av elektronik eller programmering. For
att skriva och ladda upp kod till Arduinostyrkorten anvands programmet Arduino
IDE. Arduinostyrkort kan lasa elektroniska insignaler fran inkopplade sensorer och
omvandla det till utsignaler (Arduino, 2016). | Figur 3 nedan visas styrkortsmodellen
UNO vilken anvénds i denna studie.

Vid kodning av Arduino bestar koden av tva olika delar. I den forsta delen anges
huvudsakligen ingangsvarden och installningar. Denna del av koden kommer endast
exekveras en gang.

Den andra delen av koden bestar av en loop. Har finns huvuddelen av koden och har
anges hur insignaler avlases, hur de ska behandlas och vad Arduinon tar for beslut.
Arduinon laser och utfér loopkoden och efter all kod exekverats borjar loopen om
fran borjan. Loopkoden fortsatter att lasas om sa lange Arduinon ar igang (Smith,
2011).

Figur 3. Arduino UNO. (Johansson, 2016)



2.2 Ultraljudsensorn Sharp HC-SR04

Den forsta ultraljudsensorn HC-SRO04 i Figur 4 fungerar genom att en 10
mikrosekunder lang ultraljudsignal pa 40 kHz avges fran sandaren. Denna studsar mot
objekt inom detektionsomradet och tas darefter emot av mottagaren som omvandlar
signalen till en digital elektrisk signal vilket motsvarar tiden det tog mellan sdndare
och mottagare. Spridningsvinkeln pa denna sensor &r 15 grader. Avstandet beréknas
fram genom att anvénda tiden det tar for signalen fran sandaren till mottagaren och
ljudets hastighet i luft. Begransningar med denna typ av sensor &r att det kréavs att
signalen tillbaka inte ddmpats eller forandrats for mycket, samt att det behovs en viss
tid mellan varje matning for att mottagaren inte ska ta upp ekon. Den
rekommenderade tiden mellan varje matning &r 50 millisekunder. FOr bésta resultat
med HC-SR04 bor objektet som mats, ha sléta ytor och ytan ska inte vara mindre &n
0,5 m? (Elec Freaks, 2016). Sensorn kostar idag ungefar 30 kronor (Robotshop, u.d.).

Detta ar en av de billigare pa marknaden vilket innebér att det &r intressant att studera
dess potential.

Figur 4. Ultraljudssensorn Sharp HC-SR04. (Johansson, 2016)

2.3  Ultraljudsensorn Maxbotix LV-MaxSonar EZ2

Den dyrare ultraljudsensorn EZ2 i Figur 5 fungerar enligt samma princip som HC-
SR04 men skickar ultraljudpulser pa 42 kHz och har en kalibrerad strale, vilket
innebar att upptacksomradet har mindre spridningsvinkel. Den har sandare och
mottagare i samma holje vilket gor den mindre &n HC-SR04. Tiden mellan varje
maétning for denna modell dr 50 millisekunder (Maxbotix, 2016). Sensorn kostar idag
omkring 200 kronor (Robotshop, u.d.).

Denna sensor valdes for att ha en béttre presterande ultraljudsensor i en hogre
prisklass.

Figur 5. Ultraljudssensorn Maxbotix LV-MaxSonar EZ2. (Johansson, 2016)
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2.4 IR-sensorn Sharp 2YOAO2YKOF

IR-sensorn 2Y0A02YKOF i Figur 6 anvander sig av samma princip som de andra
sensorerna men istéllet for att mata tiden fran sandare till mottagare, ger sensorn ut en
analog elektrisk signal med hdgre volt ju nédrmre ett objekt &r. Sensorn anvéander sig
av triangulering mellan sandare, mottagare och objektet vilket gor sensorn
svarpaverkad av objektets reflektans eller omgivningens temperatur. En annan
skillnad mot ultraljudssensorerna ar att denna sensor har obetydlig spridningsvinkel.
Tiden for matningen fran det att sensorn aktiveras ligger mellan 29 millisekunder och
48 millisekunder (Sharp, 2016). IR-sensorerna finns idag till ett styckpris pa ungefar
100 kronor (Robotshop, u.d.).

Denna sensor valdes ut for att representera IR-sensortekniken da den har en
tillrackligt lang rackvidd, triangulering samt ett pris som passar andamalet.

Figur 6. IR-sensorn Sharp 2YOAO2YKOF. (Johansson, 2016)

2.5 Gangbanans bredd

Personer som forflyttar sig langs utrymningsvégar i en byggnad utnyttjar inte hela
gangbanans fria bredd. Detta beror pa att personerna behéver utrymme till vaggar och
hinder for att kunna svanga pa kroppen och halla balansen nar de gar. Detta utrymme
som inte anvands kallas i denna studie for svangrum. Den del av gangbanan som
personerna utnyttjar kallas effektiv bredd och ar mindre &n den fria bredden. I Figur 7
nedan illustreras principen for hur den effektiva bredden andras i en korridor som har
olika fasta foremal langs vaggarna. Gratt omrade &r bredd som inte utnyttjas.
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Figur 7. Effektiv bredd i en korridor.

Beroende pa vad som finns i utkanten av den fria bredden varierar svangrummet som
personerna anvander sig av. | Figur 8 nedan visas nagra vanliga svangrum beroende
pa vad som finns i utkanten av den fria bredden.

Boundary Layer

Exit Route Element (in.) (cm)
Stairways—wall or side of tread G 15
Railings, handrails® 3.5 9
Theater chairs, stadium benches 0 0
Corridor, ramp walls 8 20
Obstacles 4 10
Wide concourses, passageways <18 46
Door, archways G 15

“Where handrails are present, use the value if it results in a lesser affactive width.

Figur 8. Svangrum for effektiv bredd (Nelson & Mowrer, 2002).

Dorrar som 0ppnas mekaniskt kan antas ha en hogre effektiv bredd &n doérrar som
Oppnas for hand (Gwynne, et al., 2009).
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Figur 9 nedan illustrerar hur personer forflyttar sig beroende pa gangbanans bredd.
Vid en smal gangbana gar personerna pa ett led, men nér gangbanan vidgas forskjuts
personerna i sidled och till slut kan de dven borja ga bredvid varandra. | figuren nedan
gar forsoksdeltagarna pa en plattform med en vagg pa ena sidan. | Figur 9 nedan gar
personerna bredvid varandra fran det fjarde exemplet. Den effektiva bredden var da
85 cm (Ahlfont & Lundstrom, 2012).

€9 4 pd9 qF
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Figur 9. Exempel pa gangformationer vid olika breda gangbanor. (Ahlfont & Lundstrom, 2012).

2.6 Risk

Risk kan ha olika definitioner beroende pa tolkning och anvéandning och darfor ar det
viktigt med en del dar olika perspektiv av risk introduceras.

2.6.1 Riskbegreppet

Hur risk uppfattas varierar fran person till person. Allmanhetens och experters
uppfattning av vad som &r en risk samt vilken risk som &r storst kan ofta skilja sig at
(Slovic, 2001; Renn, 1998; Garrick, 1998). Riskperception &r hur personer upplever,
kanner till, varderar och i nagon man hanterar olika typer av risker (MSB, 2003).

Risk bestar av en kombination av sannolikhet och konsekvens av mojliga framtida
héndelser (Hassel, 2014).
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En definition av risk ar svaret pa nedan tre féljande fragorna

e Vad kan handa?
e Hur troligt &r det?
e Vad blir konsekvenserna?

Dessa tre fragor kallas for risktrippletten och kan anvandas for att kartlagga risker
(Hassel, 2014).

2.6.2 Riskhanteringsprocessen

Riskhanteringprocessen &r en kedja som bestar av flera steg vilket illustreras i Figur
10 nedan.

Riskhanteringsprocessen

v

[ Mal och avgrénsningar]

!

[ Riskinventering ]

!

[ Riskanalys ]

|

[ Riskvardering ]

!

[ Riskhantering ]

J

Figur 10. Riskhanteringsprocessen (1SO 31000:2009).

| det forsta steget definieras mal och avgransningar. Kriterier for tillaten storlek pa
riskerna, tidsgrénser, och vilka risker som ska beaktas bor definieras har.

| det andra steget sker en identifiering av riskerna. Detta ligger till grund for vidare
analys och de risker som inte identifieras hér, analyseras inte vidare.

Det tredje steget ar en riskanalys dér de risker som tidigare identifierats analyseras.
Sannolikheter och konsekvenser for olika risker bedéms kvalitativt eller kvantitativt. |
en kvalitativ analys gérs bedémningar baserat pa erfarenhet och relativa termer som
lag och hdg. | en kvantitativ analys anvands tal pa exempelvis frekvenser och
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konsekvenser ifran tidigare olyckor. Riskerna kan darefter presenteras sa det ar
mojligt att rangordna de olika scenariernas risker. Riskanalysen kan ofta behandla
bade individrisk och samhéllsrisk. Individrisk syftar vanligtvis till risken for en
enskild individ att omkomma per ar. Individrisken ger for en enskild individ ett matt
pa hur stor risken ar att exempelvis bo i narheten av en processteknisk anlaggning.
Individrisken sé&ger ingenting om hur stor risken och/eller konsekvensen ar for
samhaéllet. For att fa en bild 6ver hur samhéllet paverkas anvands samhéllsrisk vilket
ar risken for att ndgon i samhallet drabbas av en olycka. Samhallsrisken visar dven
hur stor konsekvensen av olyckan blir, exempelvis hur manga som kan omkomma.
Detta kan uttryckas med sambandet mellan frekvens for en hdndelse och antalet
omkomna da den sker samt med FN-kurvor vilket visar sambandet mellan antalet
omkomna och den frekvens som en olycka sker med. Genom riskanalysen skapas
alltsa ett matt pa risken som exempelvis en verksamhet medfor (MSB, 2003).

| det fjarde steget av riskhanteringsprocessen sker en vardering av riskerna. Nar
varderingarna sker végs nyttan av verksamheten som ger upphov till risken in. Hur
individer och samhallet upplever en risk behdver inte stdmma med verkligheten och
bor tas med i riskvarderingen. Nar riskvarderingen gors kan detta ske pa individniva,
organisationsniva eller samhallsniva. Riskvarderingen kan vara komplicerad da
mindre olyckor med en hog frekvens jamfors med allvarliga olyckor med lag
frekvens. For att underlétta denna vérdering kan riskkriterier anvandas.
Riskkriterierna har en stor betydelse for att resultatet fran riskanalysen korrekt
formedlas till beslutsfattare och allménhet. Férmedlas informationen inte korrekt kan
deras riskperception baseras pa felaktig information. Det ar viktigt att kriteriernas
tillampning och utformning &r likadan hos politiker, myndigheter etc. och darfér finns
nagra allmanna utgangspunkter for dessa (MSB, 2003).

Rimlighetsprincipen innebar att da det ar rimligt att med tekniska eller ekonomiska
medel reducera eller eliminera en risk, ska detta alltid utforas.

Proportionalitetsprincipen innebdr att en verksamhets totala risker inte bor vara
oproportionerligt stora jamfort med dess nytta.

Fordelningsprincipen innebar att de risker enskilda grupper eller personer utsatts for
fran verksamheten inte bor vara oproportionerligt stora i forhallande till fordelarna for
dem.

Principen om undvikande av katastrofer innebar att de olyckor som sker hellre bor
vara fran en risk med lag konsekvens an en risk med stora konsekvenser. Det innebér
att samhallet hellre vill att olyckor som gar att hantera med tillgangliga
raddningsresurser intréffar &n stora katastrofer (MSB, 2003).

Definitionen av en stor olycka ar en allvarlig handelse dér tillgangliga resurser ar
otillrackliga i férhallande till det akuta behovet, men dér det genom omférdelning av
resurser och forandrad teknik ar mojligt att uppratthalla normala kvalitetskrav.
Skillnaden mellan en stor olycka och en katastrof ar att belastningen ar sa hog att
normala kvalitetskrav trots adekvata atgarder inte langre kan uppratthallas
(Socialstyrelsen, u.d.).

| det femte steget behandlas riskerna och riskreducerande atgarder genomférs. En
uppfoljning for att utvardera om atgarderna haft effekt bor genomforas och
kontrollera om nya risker tillkommit eller om férhallandena kring verksamheten
forandrats. Efter riskhanteringen borjar darfor riskhanteringsprocessen om fran
bérjan. Aterkoppling och vardering ar viktiga moment i riskhanteringsprocessen och
bor goras kontinuerligt under och efter arbetets gang (MSB, 2003).

14



15



3 Proof of concept

| det hér kapitlet redogors hur sensorerna konceptuellt fungerar och hur forfattarna
skapat programmet for att styra sensorerna. Darefter beskrivs de forsta testen i mindre
skala och sedan berdkningar for sensorernas placering.

3.1 Koncept

For att bedoma vilken riktning ett objekt ror sig i behovs tva sensorer som aktiveras
och avaktiveras i en viss ordning vilket exemplifieras i fem olika steg i Figur 11. |
exemplet forflyttas ett objekt i form av en gra lada fran vanster till hoger. Nar en
sensor registrerar objektet under sig aktiveras den vilket illustreras genom att sensorn
byter farg fran vit till svart. Sensorn ar endast aktiverad sa lange den kéanner av ett
objekt under den. For att sensorerna ska aktiveras i den turordning som visas i
exemplet maste sensorerna hinna lasa av vad som finns under dem minst en gang per
steg.

- T -~ ~ -

1 2 3 4 5

Figur 11. Turordningen for hur sensorerna A och B aktiveras och avaktiveras.

3.2 Programmering av Arduino

Oavsett vilken sensorteknik som anvénds i exemplet ovan maste Arduinon
programmeras s att en passering registreras nar ett objekt ror sig som i exemplet
ovan. Eftersom kunskap om programmering av Arduino saknades, utférdes
inledningsvis enklare programmering fér nyborjare. Uppgifter fran Intro to Arduino
gjordes for inlarning av den mest grundldggande programmeringen. Uppgifterna i
boken borjar med grunderna och lagger till nya kommandon for varje ny uppgift. Nar
tillracklig kunskap larts in funktionstestades HC-SR04 sensorn med exempelkod.
Efter att sensorerna funktionstestats modifierades koden sa att tva sensorer kunde
kopplas in samtidigt till en Arduino. Nar det fungerade skrevs en grundkod som
anvénds till samtliga sensortyper. Grundkodens funktion beskrivs nedan och det enda
som andras i den ar mindre anpassningar for den sensortyp som for tillfallet anvéands.

For att grundkoden ska klara av att registrera ett objekt som passerar sensorerna enligt
de fem olika stegen i Figur 11 maste grundkoden hantera de fyra olika
kombinationerna som de tva sensorerna kan vara aktiverade pa. De fyra
kombinationerna &r att ingen sensor ar aktiverad, endast sensor A &r aktiverad, bade
sensor A och B &r aktiverade och slutligen att endast sensor B ar aktiverad.
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For att beskriva hur programmet kodats anvands exemplet fran Figur 11 om inte annat
anges.

| steg ett nar programmet startar ar programmet i startlage da programmet vantar pa
att en av sensorerna ska aktivera. Sa lange ingen sensor aktiverats fortsatter
programmet stélla in sig i startlage vilket visas i Figur 12 nedan.

Utgdende
arbetsminne

-_—_ — 11 -

Figur 12. Programmets atgarder da ingen sensor &r aktiverad enligt steg ett.

Figur 13 nedan visar hur programmet fungerar da endast sensor A &r aktiverad enligt
steg tva. Nar steg ett overgar till steg tva och endast sensor A aktiverad sparas det i
arbetsminnet att objektet ror sig mot hdger samt att steg tva har intraffat. Om endast
sensor A &r aktiverad vid nasta avlasning blir det ingen férandring av arbetsminnet.

Aktiverade sensorer Ingdende arbetsminne

Utgdende

Aktiverade sensorer Ingdende arbetsminne .
arbetsminne

Rikning hoger

Startlage .
Steg tva
A
Rikning hoger Rikning hoger

Steg tva Steg tva

Figur 13. Programmets atgarder da endast sensor A &r aktiverad.

Figur 14 nedan visar hur programmet fungerar nar bade sensor A och B &r aktiverade
enligt steg tre. Nar objektet forflyttats sa att det befinner sig i steg tre och bade
sensorer A och B &r aktiverade kontrollerar programmet med arbetsminnet om
objektet ror sig mot hoger och om steg tva ar sparat. Om sa ar fallet, sparas det i
arbetsminnet att dven steg tre har intraffat. Om bada sensorerna ar aktiverade vid
nasta avlasning sker ingen forandring av arbetsminnet.
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Utgdende

Aktiverade sensorer Ingdende arbetsminne .
arbetsminne

Riktning hoger
Steg tva
Steg tre

Riktning hoger
Steg tva

Riktning hoger Riktning hoger

Steg tva Steg tva
Steg tre Steg tre

Startlage

Figur 14. Programmets atgarder da bade sensor A och B ar aktiverade.

Figur 15 nedan visar programmets atgarder nar objektet forflyttats ytterligare sa att
endast sensor B &r aktiverad enligt steg fyra. Om sensor B &r aktiverad dven vid nésta
avlasning sker ingen forandring av arbetsminnet.

Utgaende

Aktiverade sensorer Ingdende arbetsminne .
arbetsminne

Rikning hoger
Steg tva

Steg tre

Steg fyra

Riktning hoger
Steg tva
Steg tre

Riktning hoger Rikning hoger
Steg tva Steg tva

Steg tre Steg tre
Steg fyra Steg fyra

Startlage

Figur 15. Programmets atgarder da endast sensor B ar aktiverad.
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Figur 16 nedan visar programmets atgarder nar objektet forflyttats sa att ingen av
sensorerna ar aktiverade enligt steg fem. Om steg tva, tre och fyra samt riktningen
hoger ar sparat i arbetsminnet utan att nagon sensor &r aktiverad, sparas en passering i
arbetsminnet innan det totala antalet passeringar rapporteras genom USB-porten.
Darefter toms arbetsminnet pa all information forutom det totala antalet passeringar
innan programmet staller sig i startlage.

Utgdende

Aktiverade sensorer Ingdende arbetsminne .
arbetsminne

Riktning hoger

Steg tva Registrerad passering

Steg tre Startlage
Steg fyra

Registrerad passering Registrerad passering

Startlage Startlage

_

Figur 16. Programmets atgarder da ingen sensor ar aktiverad enligt steg fem.

Robusthet byggdes in i programmet for de fall sensorerna inte aktiveras i en optimal
turordning pa grund av exempelvis svangande armar eller storningar hos sensorerna
som kan leda till felaktig aktivering eller att en sensor avaktiveras. Det fungerar
genom att programmet kan backa steg i de fall sensoraktiveringen gar fran exempelvis
steg fyra till steg tre enligt Figur 11, utan att ga helt tillbaka till startlaget. | det fallet
skulle arbetsminnet radera att steg fyra intréffat. Eftersom det krédvs att sensorerna
aktiveras i korrekt turordning och arbetsminnet tdms nér ingen av sensorerna ar
aktiverade, blir det svart for programmet att registrera fler objekt an vad som faktiskt
passerar under sensorerna.

Under tiden programmet utvecklades var utformningen av experimentet inte bestamt.
Dérfor kodades programmet till att &ven klara av objekt som forflyttas i motsatt
riktning. Om ett objekt ror sig i motsatt riktning jamfort med Figur 11 kommer
programmets startlage brytas av att endast sensor B ar aktiverad. Det innebar att i
exempelvis Figur 15 under ingaende minne &r startlage utbrutet fran annat.
Programmet kan med andra ord utfora atgarder for fyra olika ingdende arbetsminnen i
Figur 15. | det fjarde utgaende arbetsminnesvarianten sparas steg fyra samt att
objektet inte ror sig mot hoger i arbetsminnet. Dérefter kontrollerar programmet de
olika stegen baklanges vilket exempelvis innebér att steg fyra maste ha intraffat innan
steg tre. Nér ett objekt registrerats i motsatt riktning registreras passeringen negativt.
Det som rapporteras genom USB-porten till datorn ar darfor nettoflodet i en bestamd
riktning.
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Né&r grundkodningen var Kklar gjordes modifieringar av exempelkod som finns till
kvarvarande sensorer. Exempelkoderna modifierades sa istallet for att sensorn
rapporterar ett avstand rapporteras det om ett objekt finns inom ett visst avstand, eller
om det inte gor det.

3.3 Berakningar

For att bestdimma hur sensorerna placeras for att registrera passerande objekt utférdes
berdkningar for olika parametrar. | nedanstaende berékningar antas det att objektet
som passerar sensorerna gor det i en rat linje mellan de tva sensorerna enligt Figur 11.

De parametrar som paverkar minsta monteringsavstand mellan sensorerna A och B &r
tiden mellan varje avlasning, ganghastigheten, avstandet som sensorn mater och
sensortypens spridningsvinkel.

For att rakna ut ett minsta avstand mellan sensor A och sensor B anvands Ekvation 1
dar vperson &r ganghastighet och t;,,,, &r tiden mellan varje avlasning. Om sensorerna
placeras narmare varandra an X,,,;,, 6kar sannolikheten att nagot steg i Figur 11 inte
hinner l&sas av vilket medfor misslyckad registrering av ett passerande objekt.

Xmin = Vperson * Lioop Ekvation 1

For att berdkna ett maximalt avstand mellan sensorer A och sensor B studeras steg tre
i Figur 11 vilket innebér att objektet maste befinna sig i bada sensorernas
detektionsomrade under minst en avlasning. Objektet behdver inte vara rakt under en
sensor for att den ska aktivera utan objektet kan vara forskjutet &nda upp till sensorns
spridningsvinkel vilket visas i Figur 17 nedan. Figuren visar bada sensorernas
spridningsvinkel projicerad pa det horisontella plan som &r i héjd med sensorernas
langsta matavstand. Objekt inom svart cirkel detekteras av sensor A och objekt inom
rod cirkel detekteras av sensor B. Objekt som detekteras av bada sensorerna befinner
sig i cirklarnas dverlappning.

)

Figur 17. Principskiss pa detektionsomradet under sensorerna A och B.

Sensortypernas spridningsvinkel okar det horisontella detektionsomradet nar
sensorernas matavstand i 6kas. Sensorernas detektionsomrade maste vara fritt nar det
inte ar ett objekt i vagen vilket innebér att diametern pa varje sensors horisontella
detektionsomrade inte far 6verstiga dérréppningens bredd. Den billigaste
ultraljudssensorn hade hogst spridningsvinkel varfor en berdkning i Bilaga C gjordes
for att sakerstalla att den gick att anvanda utan detektionsomradet dverskred
dorrbredden.
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Om ett objekts langd, i forflyttningens riktning ar kort, sa ar X,,;,, minsta langd i
forflyttningens riktning pa omradet A+B i Figur 17. Ju langre ett passerande objekt r,
ju langre avstand ar det mojligt att ha mellan sensor A och B. Det maximala avstandet
mellan sensorerna X,,,,,, beréknas med Ekvation 2 nedan dér r &r radien for
respektive sensors métomrade och { dr objektets langd i forflyttningens riktning.

Xmax =Ta+715 — Xppin +7 Ekvation 2
Nar ett objekt har passerat maste det vara fritt under sensorerna i en avlasning innan
nasta objekt kan raknas. Det kortaste avstandet mellan varje objekt o berdknas med
Ekvation 3 nedan. r, och r &r knutna till vilka sensorer som anvands vilket gor att
avstandet mellan sensorerna ar den enda variabeln for att minska avstandet mellan
varje objekt som ska raknas.

o=1y+13+X Ekvation 3

34 Funktionstester

Néar grundkoden var fardigstélld kopplades sensorerna till Arduinon med en
kopplingsplatta avsedd for snabbkoppling av komponenter vid prototypbyggning.
Sensorn HC-SR04 och kod testades genom att halla hander dver sensorerna i
turordningen som visas i Figur 11.

Nér registreringen fungerade tillfredsstallande funktionstestades &ven IR-sensorn.
Denna kopplades in analogt vilket gjorde att det fanns stérningar i signalen. Brus av
varierande styrka med hoga toppar gjorde att den ibland registrerade att sensorn
aktiverades trots att det inte fanns ett objekt under den. Bakgrundsbruset minskades
genom att en resistor kopplades in. Stérningstopparna beror delvis pa induktans och
darfor kopplas kondensatorer in. Topparna forsvann inte helt men IR-sensorerna
fungerade bra da stérningarna kunde hallas utanfor intervallet som paverkar sensorns
aktivering.

EZ2-sensorn levereras utan kopplingspinnar. Dessa var darfor tvungna att 16das fast
innan sensormodellen gick att anvanda. Nar alla tre sensorer fungerade pa
kopplingsplattan med hander som objekt monterades kopplingsplattan pa en traplanka
som i sin tur fasts pa undersidan av en 80 cm bred dorrkarm inomhus i hemmiljo.
Dérefter justerades tiden mellan varje sensoravlasning.

Slutligen testades varje sensor genom att lasa av 30 passeringar av forfattarna, dér de
hade en ganghastighet pa 1 m/s. HC-SR04 klarade endast av att registrera fem
passeringar. EZ2 klarade av att registrera 24 medan IR-sensorn klarade av att
registrera 28 stycken. Déarefter gjordes aven ett fatal funktionstester for att se om
sensorerna dven registrerade objekt som har annan form an ménniskor. Under dessa
funktionstester hade personerna ryggsack, hjalm, jacka eller bar pa en gitarr. Samtliga
sensorer presterade likvardigt som testerna utan extraféremal. Darfor togs beslutet att
inte anvanda HC-SR04 under experimentet.

Fordelar med beslutet ar att antalet forsok halveras eftersom enbart en sensormodell
baserad pa ultraljud gar att anvanda parallellt med IR modellen under forsoken. Detta
eftersom de inte stor ut varandra med interferens eller ekon. Dessutom ar det en mer
rattvis jamforelse mellan de olika sensormodellerna eftersom resultaten kommer fran
samma forsok.

Forutom matavstandet som sensorerna ska aktivera pa ar koden identisk med den som
anvands under experimentet.
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4 Experiment

| detta kapitel presenteras forst hur experimentet utformades och sedan hur
experimentet genomfdrdes.

4.1 Forsoksdeltagarna

Experimentet anvande sig av deltagare och foljde etiska riktlinjer som finns
sammanstallda i Bilaga B - Samtycke till experiment. Férsokspersonerna bestod av
studenter pa LTH som rekryterats via mailutskick till studenter, bekanta som tackat ja
till deltagande samt en av forfattarna som gick sist efter att startintervallen
kontrollerats med tidtagarur. Innan deltagarna kunde delta i experimentet fyllde de i
en samtyckesblankett som kan ses i Bilaga B - Samtycke till experiment. Totalt deltog
sju personer i experimentet. Efter experimentet fick forséksdeltagarna ersattning i
form av en biobiljett.

4.2  FOrsoksuppstalining

Experimentet utfordes i V-huset som tillhér Lunds Tekniska Hogskola. Vaggen med

dorroppningen som forsokspersonerna passerade genom byggdes upp med fyra skap

med hojden 210 centimeter. Skapen placerades forst med gavlarna mot varandra och

dorroppningen skapades genom att de tva mittersta hogskapen separerades. Beroende
pa vilken dorrbredd som onskades sa 6kades eller minskades avstandet mellan de tva
mittersta skapen.

Stallningen som sensorerna monterades pa byggdes av aluminiumprofiler. Stallningen
kan ses som en horisontell stege dar sensorerna placerades pa det mittersta steget
riktade ner mot golvet. Stallningen med de olika sensorerna lades ovanpa skapen och
tva videokameror monterades pa stallningen. Videokamerornas syfte var att studera
rorelsemdonster och eventuella avvikelser i experimentet. | Figur 18 och Figur 19
nedan visas skisser pa experimentets utformning ovanifran samt fran deltagarnas
startpositioner. Tva startpositioner anvandes for att uppmuntra forskjutningar i
rorelsemonstret. | figurerna ar det réda krysset sensorernas placering, de bla
rektanglarna ar kameror och de gréna markeringarna visar hur forsoksdeltagarna
forflyttar sig under forsoken.
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Start 1

Figur 18. Principskiss pa experimentuppstallningen sett uppifran.

gy

N

Start 1 Start 2

Figur 19. Experimentuppstallningen sett fran deltagarnas startposition.

| figurerna visas dven hur forsoksdeltagarna rorde pa sig under forscken. Pa golvet
tejpades markeringar med en meters mellanrum som referenspunkter fér
videokamerorna. Markeringarna anvéandes dven for att trana deltagarna att ga i énskad
ganghastighet.
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4.2.1 Sensoravstand

Det berdknade avstandet mellan sensorerna beréknas i Bilaga C - Berakningar och
resultaten presenteras i Tabell 1. Detta &r det minsta avstand som sensorerna hinner
lasa av tva ganger for varje steg enligt Figur 11. Tva avlasningar per steg valdes for
att fa mer tillforlitliga registreringar.

Tabell 1. Beraknat avstand mellan sensorerna dar tva avlasningar hinner ske under varje steg.

Sensortyp (Modell) Avstand [cm]
IR (2YOA02YKOF) 17
Ultraljud (Maxsonar EZ2) 29

4.2.2 Dorrbredd

Experimentet delades upp i tre delexperiment déar dorrbredden varierades med 85 cm,
100 cm och 120 cm. Dérrbredden 80 cm ar minimimatt for en dorr (BBR 5:334,
2015). Myndigheten for delaktighet rekommenderar att dorrar vid nybygge har fritt
passagematt minst 84 centimeter for bland annat entrédorrar, korridordorrar samt
dorrar till samlingssal, foreldsningssal och métesrum (Myndigheten for delaktighet,
2015). Aven om 80 centimeter &r minimimattet i BBR valdes 85 cm som minsta
dorrbredd da det antogs vara svarare for sensorerna att registrera passeringar ju storre
dorrbredden ar.

Nar personerna gar forskjutet bor sensorernas prestanda forsamras. Det ar darfor
intressant att studera sensorernas prestanda dar den effektiva dorrbredden medger att
personerna kan ga sa forskjutet att de har mojlighet att ga bredvid varandra. Eftersom
detta sker vid den effektiva bredden 85 cm valdes dorrbredden 100 cm. Detta
eftersom 15 cm dras av fran dorréppningen enligt Figur 8 ovan for att fa den effektiva
dorrbredden.

Dorrbredden 120 cm &r rekommenderade minsta dérrbredd for utrymningsvagar som
ska anvandas av 150 personer eller mer (BBRAD:3.2.4, 2011). Tre olika dorrbredder
undersoks for att se hur den effektiva dorrbredden paverkar sensorernas prestanda.
Som illustreras i Figur 19 ovan ar det ingen dorr utan endast en 6ppning. Den
effektiva dorrbredden antas darfor vara jamforbar med en dérr som Oppnas mekaniskt.
Det innebar att den effektiva dorrbredden &r ndgot stdrre an for vanliga dorrar vilket
gav forsoksdeltagarna mojligheten att ga mer forskjutet.

4.2.3 Ganghastighet

Vid utrymningsdimensionering anvéndes 1,5 m/s for horisontella plan
(BBRAD:3.2.4, 2011). Hastigheten antas vara lagre genom en dorréppning &an i ett
horisontellt plan. Darfor anvandes bade 1,2 m/s och 1,5 m/s for att testa sensorerna.

4.2.4 Specifikt personflode

Det specifika personflédet anger flodet av personer genom 6ppningens bredd. Med
specifikt personflode for en given dorrbredd kan medelavstandet mellan de
passerande personerna raknas fram. Avstandet mellan personerna i forflyttningens
riktning bor vara storre an o fran Ekvation 3 for att hinna registrera en passering.
Enheten for specifikt personflode ar p/ms (person/meter och sekund).

Vid utrymningsdimensionering for en horisontell yta anvands 1,2 p/ms. Flodet
minskar genom ddrrar till mellan 0,75 - 1,1 p/ms (BBRAD:3.2.4, 2011). Mellan
dessa personfloden valdes 1,2 p/ms da detta ansags vara minst optimalt for att
registrera passeringar.
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For att studera sensorernas prestanda vid samre forhallanden valdes dven ett hogre
personflode. Det hogre vardet bestamdes utifran data fran experiment av Frantzich,
Nilsson och Eriksson dar personflodet méttes vid olika breda dppningar. | deras
experiment var en av 6ppningsbredderna mellan 85 och 120 cm. Denna bredd var 90
cm och det uppmétta medelflodet genom 6ppningen var 1,6 p/ms. var
forsokspersonerna unga och friska vilket kan ha orsakat ett hogre varde (Frantzich, et
al., 2007). Ett relevant hogt specifikt personflode att testa anses darmed vara

1,6 p/ms. | undersokningen anvéndes 1,2 p/ms samt 1,6 p/ms for att testa
sensorernas kapacitet. Det specifika personflodet varierades genom att bestamma
tidsintervallet mellan varje startande deltagare. | Tabell 2 nedan sammanstalls den
berdknade tiden mellan varje deltagare nar de gick fran startplatsen.

Tabell 2. Tidsintervall mellan deltagarna for olika dorrbredder da specifikt personflode ar 1,2 p/ms
och 1,6 p/ms.

Dorrbredd [cm] Tid vid 1,2 p/ms [s] Tid vid 1,6 p/ms [s]
85 1 0,7
100 0,8 0,6
120 0,7 0,5

Med vérden fran Tabell 2 kan medelavstandet mellan deltagarna beraknas.
Medelavstanden presenteras i Tabell 3. Det minsta utrdknade personavstandet som
respektive sensor bor klara av berdknas i Bilaga C - Berékningar och presenteras i
Tabell 4. Spridningsvinkeln for IR-sensorn antas vara liten medan spridningsvinkeln
for EZ2 antas vara 10 grader. Nar medelavstandet mellan deltagarna &r storre an
minsta utraknade personavstand bor sensorn teoretiskt klara av att rakna deltagarna.

Tabell 3. Medelavstand mellan deltagarna for olika dorrbredder da specifikt personflode ar 1,2 p/ms
och 1,6 p/ms.

Dorrbredd [cm]  Avstand vid 1,2 p/ms [m] Avstand vid 1,6 p/ms [m]

85 0,8 0,4
100 0,7 0,4
120 0,6 0,3

Tabell 4. Minsta objektavstand respektive sensor bor klara vid en ganghastighet pa 1,5 m/s.
Sensormodell Minsta utraknade personavstand [m]
2Y0AO02YKOF 0,2
Maxsonar EZ2 0,5

4.2.5 Insamling av data

IR-sensorn anvandes parallellt med ultraljudssensorn vid varje forsok eftersom de inte
stor ut varandra. De olika sensortyperna var inkopplade i varsin Arduino. De tva
Arduinokorten var i sin tur kopplade till en laptop med varsin USB-kabel. Nar nagon
av sensortyperna registrerade att en person gatt forbi loggades detta av programmet
Arduino IDE v. 1.7.10 pa en laptop. Data 6verfordes sedan manuellt till en Excelfil.
Da Arduinokoden som anvandes gor att sensorerna registrerade inom ett visst
langdspektrum kan langden pa manniskor vara en variabel. Majoriteten av vuxna
manniskor i Sverige ar dver 150 cm langa (Statistiska Centralbyran, 2011).
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4.3 Genomfdrande

For att testa variablerna dorrbredd, ganghastighet och specifikt personflode delades
experimentet upp i tre delexperiment med olika dorrbredder. For varje delexperiment
gjordes fyra forsok vilket kan illustreras med ett organisationsschema i Figur 20
nedan. Under de fyra forséken i varje delexperiment testades ganghastigheterna 1,2
och 1,5 m/s med de specifika personflédena 1,2 och 1,6 p/ms.

Lagt
personfléde
Lag
ganghastighet]

Hogt

Dérrbredd personﬂode
85 cm
Lagt
Hog
ganghastighet]

Hogt
personﬂode

Lagt
personflode

Hogt

Lag
ganghastighet]
E— personﬂode
100 cm
Lagt
anghastighet
gang g Hogt
personﬂode
Lagt
personflode
anghastighet]
gang g Hogt
Dérrbredd per: sonﬂode
120 cm
Lagt
ganghastighet]
& & Hogt

personﬂode

Figur 20. Organisationsschema for experimentet med dess tre delexperiment d& dorrbredden andras.
4.3.1 Sensorkalibrering och funktionstest

Stallningen placerades pa hogskapen 210 cm 6ver golvet men pa grund av
kopplingsplattor och dubbelhédftande tejp blev sensorernas effektiva placering ungefér
207 cm fran golvet. Storsta avstand som sensorerna ska registrera pa bestamdes till
140 cm fran golvet. For att kalibrera sensorerna holls en wellpapplada pa énskad hojd
under sensorerna. Avlast matvarde for respektive sensor, stalldes in som grénsvarde
under experimentet. Det betyder att sensorerna inte reagerade pa objekt som var
langre bort fran sensorn an vad som kalibrerats. Detta var sista justeringen av koden
som gjordes vilket presenteras i Bilaga E — Arduinokod 2Y0AQ02YKOF och Bilaga F —
Arduinokod Maxbotix LV-EZ2. Sensorerna placerades alltid i mitten av
dorroppningen. Tejpmarkeringarna pa golvet som anvéandes som referenspunkter for
videokamerorna hade en totallangd pa fyra meter. Gangtest med tidtagarur gjordes
langs med markeringarna tills de tva ganghastigheterna tranats in av forfattarna.
Slutligen gjordes de sista funktionstesten med forfattarna innan forsoksdeltagarna
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anlande. For att kontrollera om sensorerna aven i forsoksuppstallningen reagerade pa
objekt som inte var formade som en manniskokropp testades om sensorerna klarade
av att registrera passeringar med personer som hade ryggsack pa sig, anvande
ytterklader, hade en bygghjalm pa sig eller nar en stadvagn passerade. Sensorerna
klarade av att inte registrera dubbelt dven i den miljo dar forsoksuppstéaliningen sker.

4.3.2 Forsoksdeltagarnas uppgift

Efter att forsoksdeltagarna fatt en introduktion om vad experimentet gick ut pa dvades
de tva olika hastigheterna. Deltagarna fick inte reda pa vilka hastigheter som
anvandes utan de tranades in som lag respektive hog hastighet. Under varje forsok
gick deltagarna fran startpositionen, genom dorroppningen till en samlingsplats cirka
tio meter fran dorroppningen. Nar alla natt samlingsplatsen gick alla tillbaka pa
utsidan av hogskapen tillbaka till startpositionerna. Deltagarna gick sex varv, vilket
innebar totalt 42 passeringar per forsok. Infor sista delexperimentet avbrét en
forsoksdeltagare sin medverkan i experimentet och resterande deltagare fick darfor
passera ett extra varv under efterféljande forsok.

4.3.3 Delexperiment

For varje dorrbredd gjordes fyra forsok. | det forsta tva forsoken for varje dorrbredd
instruerades forsoksdeltagarna att ga med lag ganghastighet.

| det forsta forsoket for varje dorrbredd startades deltagarna med tidsintervall fran
Tabell 2 for att na det specifika personflodet 1,2 p/ms. | det andra forsoket okades
personflodet genom att anvanda tidsintervallet for 1,6 p/ms.

| forsok tre och fyra gjordes samma sak men forsoksdeltagarna instruerades att ga
med hog ganghastighet. Detta upprepades for de tre olika dorrbredderna.

4.3.4 Videoanalys

En videoanalys faststallde den genomsnittliga ganghastigheten och det genomsnittliga
personflodet. Vid dérrbredden 100 cm saknas video helt for lag ganghastighet, samt
de forsta varven med hdgt personflode. Videoanalys for dérrbredden 100 cm har
darfor inte kunnat genomforas for 1ag ganghastighet och analys av det lagre
personflodet baseras pa tva varv. Resultatet fran videoanalysen presenteras i

Tabell 5 och Tabell 6 nedan. Tabellerna visar det faktiska utfallet av ganghastighet
och personflode. Avvikelsekolumnerna visar den procentuella avvikelsen fran malet
till utfallet. Det var tre fall som avvek fran malet med mer &n 15 procent. Dessa var
hogt personflode for dorrbredderna 100 och 120 cm samt lag ganghastighet for
dorrbredden 120 cm.

27



Tabell 5. Videoanalys av genomsnittligt specifikt personfléde

Dorrbredd = LAagt specifikt Haogt specifikt
personflode personflode [p/ms]

[p/ms]
85 cm 1,15 1,48
100 cm 1,22 1,32
120 cm 1,12 1,24

Tabell 6. Videoanalys av genomsnittlig gdnghastighet

Dorrbredd Lag HG6g ganghastighet
ganghastighet [m/s]
[m/s]

85 cm 1,25 1,63

100 cm - 1.59

120 cm 1,47 1,75
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2
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4
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-8
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5 Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet fran experimentet med de tva sensormodellerna.
Resultaten presenteras uppdelat efter dorrbredd. Utifran videoanalysens resultat byts
faktiska varden ut mot lagt respektive hogt for specifikt personfléde och
ganghastighet. | slutet av kapitlet visas dven statistiska berakningar som gors for att se
om det finns en signifikant skillnad mellan de tva sensormodellerna.

51 Dorrbredden 85 cm

Resultaten nedan baseras pa 42 passager per forsok. Sju deltagare passerade
dorroppningen sex ganger var. | Figur 21 nedan illustreras ett av forséken med 85
centimeters dorrbredd. 1 bilden gar forsokspersonerna i en forhallandevis rak linje
under forsoket. Det &r relativt langa avstand mellan forsékspersonerna under
delexperimentet.

Lyckade registreringar i antal och procent redovisas i Tabell 7 och Tabell 8 nedan. |
tabellerna star IR for IR-sensorerna och EZ2 for ultraljudsensorn fran Maxbotix. |
tabellerna syns att hdgre ganghastighet paverkar EZ2 betydligt mer dn vad det
paverkar IR-sensorerna. | samtliga forsok klarar IR-sensorerna av att registrera
omkring 90 procent av passeringarna.
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Tabell 7. Registreringar under delexperimentet med dérrbredd 85 cm.
Lag ganghastighet

Specifikt personflode Lagt Hogt
Sensortyp IR EZ2 IR EZ2
Antal passeringar 42 42 42 42
Antal registrerade 40 31 38 24
Procent 95 74 90 57

Tabell 8. Registreringar under delexperimentet med dérrbredd 85 cm.
Hog ganghastighet

Specifikt personflode Lagt Hogt
Sensortyp IR EZ2 IR EZ2
Antal passeringar 42 42 42 42
Antal registrerade 40 14 37 15
Procent 95 33 88 36

Mer detaljerat resultat finns i Tabell 18 i Bilaga I.
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5.2 Dorrbredden 100 cm

Resultaten nedan baseras pa 42 passager per forsok. Sju deltagare passerade
dérroppningen sex ganger var. | Figur 22 nedan illustreras ett forsok med dorrbredd
100 cm dér det syns att forsokspersonerna gar mer forskjutet at sidan &n vid 85 cm
dorrbredd. Forsokspersonerna gar samtidigt narmare varandra jamfoért med 85 cm
dorrbredden.

o '&' o
Figur 22. Med dorrbredden 100 centimeter finns utrymme for deltagarna att ga mer forskjutet.

Lyckade registreringar i antal och procent redovisas i Tabell 9 och Tabell 10 nedan.
Ultraljudssensorerna klarar av att registrera ungefar halften eller mer medan IR-
sensorerna klarar av mer an 80 procent. | tabellerna syns att i forsoket med lag
ganghastighet och lagt personflode presterar IR-sensorerna samre an de gor nar
antingen ganghastighet eller personflodet hojs. Vid djupare analys framkom det att en
stor del av de misslyckade registreringarna skedde under ett varv.
Ultraljudssensorerna minskar antalet registreringar nar ganghastigheten, det specifika
personflodet eller bada tva okar. | samtliga forsok har IR-sensorerna fler lyckade
registreringar &n vad ultraljudsensorerna har.
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Tabell 9. Registreringar under delexperimentet med dérrbredd 100 cm.

Lag ganghastighet

Specifikt personflode

Sensortyp IR
Antal passeringar 42
Antal registrerade 34
Procent 81

Tabell 10. Registreringar under delexperimentet med dérrbredd 100 cm.

Lagt

EZ2
42
26
62

Hog ganghastighet
Specifikt personflode Lagt
Sensortyp IR EZ2
Antal passeringar 42 42
Antal registrerade 38 20
Procent 90 48

Mer detaljerat resultat finns i Tabell 19 i Bilaga |
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53 Dorrbredden 120 cm

Resultaten nedan baseras pa 42 passager per forsok. Da en deltagare avbrot sin
medverkan fick 6vriga sex deltagare passera dorroppningen sju ganger var. | Figur 23
nedan illustreras forsok med 120 cm dorrbredd och dar syns det att férsokspersonerna
gar annu mer forskjutet an vad de gjorde vid 100 cm dérroppningen. De gar dven har
nérmare varandra an vad de gjorde i forséken med 100 cm dérréppningen.
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Figur 23. Deltagarna gar forskjutet nar dorrbredden 6kas till 120 centimeter.

Lyckade registreringar i antal och procent redovisas i Tabell 11 och Tabell 12 nedan.
Nar nedanstaende tabeller jamfors med foregaende tabeller syns att bada
sensortyperna missar manga fler registreringar. IR-sensorn registrerar omkring halften
av passeringarna medan ultraljudssensorn vid hog ganghastighet endast klarar av att
registrera var tredje.
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Tabell 11. Registreringar under delexperimentet med dérrbredd 120 cm.

Lag ganghastighet

Specifikt personflode

Sensortyp IR
Antal passeringar 42
Antal registrerade 25
Procent 60

Tabell 12. Registreringar under delexperimentet med dérrbredd 120 cm.

Lagt

EZ2
42
25
60

Hog ganghastighet

Specifikt personflode

Sensortyp IR
Antal passeringar 42
Antal registrerade 27
Procent 64

Mer detaljerat resultat finns i Tabell 20 i Bilaga |
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5.4  Signifikanta skillnader

Eftersom ingen av sensorerna lyckades rakna mer an 64 procent av passagerna nar
dorrbredden 6versteg 120 cm, genomfors inga statistiska berakningar pa den
dorrbreddens resultat da de var for daliga. For att kontrollera om det finns en
signifikant prestandaskillnad mellan sensorerna vid 6vriga dorrbredder anvéands
Fishers exakta test. Beskrivning av Fishers exakta test och hur det anvénds finns i
Bilaga C.

De tva hypoteserna Ho och Hj stélls mot varandra och de presenteras nedan.
Ho: Det ar inte nagon signifikant prestandaskillnad mellan sensorerna.
H1: Det &r en signifikant skillnad i prestanda mellan sensorerna

Nivan for att forkasta nollhypotesen har valts till 0,05. Det innebér att nar p-vardet ar
mindre &n 0,05 &r det mindre &n 5 procents sannolikhet att Ho stimmer. | de fallen
nollhypotesen kan forkastas ar p-véardena rédmarkerade och gronmarkerade ifall
nollhypotesen inte kan forkastas. | Tabell 13 nedan redovisas resultaten. Véardena
under respektive sensor &r antalet misslyckade registreringar. Resultaten visar att IR-
sensorn &r signifikant béattre &n EZ2 i alla forsok forutom ett. Det forsoket ar det forsta
delexperimentet med 100 cm dorrbredd. Vid mer detaljerad analys av resultatet fran
detta forsok upptacktes det att tre av totalt 8 misslyckade registreringar skedde under
sista varvet. Detta &r nastan hélften av totala antalet misslyckade registreringarna
under det forsoket. Eftersom det saknas videoupptagning under forsoket saknas
mojlighet att presentera vad som skiljer detta varv fran de 6vriga. | Tabell 19 i Bilaga
| - Resultatsammanstéllining presenteras antalet misslyckade registreringar for de
enskilda varven.

Tabell 13. Signifikanta prestandaskillnader mellan sensorerna for de olika forsoken

Forsoksbeskrivning IR EZ2 p-varde
85 cm, lag hastighet, lagt personflode 2 11 0,0133
85 cm, lag hastighet, hogt personflode 4 18 0,001
85 cm, hog hastighet, lagt personflode 2 28 0,0001
85 cm, hdg hastighet, hogt personfléde 5 27 0,0001
100 cm, lag hastighet, lagt personflode 8 16 0,0898
100 cm, lag hastighet, hogt personflode 7 19 0,0087
100 cm, hog hastighet, lagt personflode 4 22 0,0001
100 cm, hdg hastighet, hdgt personflode 6 21 0,0009
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6 Diskussion

Nedan diskuteras vad resultaten fran experimentet betyder for sensorernas roll i ett
DCM-system och avslutningsvis om sensorerna bedéms kunna minska risken.

6.1 Sensorprestandai ett DCM-system

Med en dérrbredd pa 85 cm klarade IR-sensorerna av att rakna de passerande
deltagarna med en genomsnittlig tillforlitlighet pa 92 procent. Prestandan var
signifikant battre jamfort med ultraljudsensorn. Med dorrbredden 100 cm, lag
ganghastighet och lagt specifikt personflode var skillnaden inte signifikant. Under de
forsta fem varven under detta forsok missade IR-sensorerna fem passeringar. Sista
varvet missades tre stycken. Det betyder att nadgot hande under sista varvet vilket
gjorde att en stor del av de misslyckade registreringarna skedde da. Dessvarre
fungerade inte videokamerorna under detta forsok vilket betyder att vi inte vet
anledningen till resultatet under sista varvet. Eftersom hdgre ganghastighet och
personflode teoretiskt har negativ inverkan pa sensorernas prestanda borde det senare
forsoken registrera farre passeringar. Sa ar inte fallet med 100 cm dérrbredd, men kan
forklaras av att nagon enstaka misslyckad registrering har relativt stor procentuell
paverkan av andelen misslyckade registreringar. Detta eftersom antalet misslyckade
registreringar totalt sett ar fa. Avsaknaden av en signifikant skillnad mellan
sensorerna bor vara en statistisk avvikelse. | sadana fall har IR-sensorn en potential
som ligger over resultaten for férsoken da ganghastighet eller personflode okats. |
ovriga forsok pa dorrbredden var det en signifikant skillnad mellan sensortyperna till
IR-sensorns fordel. Bortsett fran den eventuella avvikelsen klarade IR-sensorerna av
att registrera mellan 83 och 90 procent av de passerande deltagarna med ett
genomsnitt pa 87 procent. For dessa dorrbredder anses IR-sensorerna ha potential att
anvandas for att rakna passerande personer, speciellt ifall det med olika optimeringar
gar att forbattra tillforlitligheten. Vid dessa dorrbredder presterar IR-sensorerna i
samma harad som andra tekniker baserade pa passiv IR, Wi-Fi eller Bluetooth som
klarat av att registrera 98, 97 respektive 90 procent.

Med dorrbredden 120 cm missades sa manga passeringar att det ar tydligt att det inte
ar tillrackligt med en uppséttning sensorer i dérroppningens mitt. Skillnaden i andelen
registreringar for IR-sensorerna skiljer sig kraftigt fran de andra tva dorrbredderna.
Detta beror sannolikt pa att deltagarna borjar ga forskjutet vilket innebér att de ibland
inte gar i sensorns detektionsomrade, att de passerar sensorerna med en mindre
optimal vinkel men aven att personavstandet i fardriktningen minskar. For att avgora
storsta lampliga dorrbredder for en uppséttning IR-sensorer behdvs den kritiska
dorrbredd dé deltagarna gér utanfor IR-sensorernas matomrade. Aven
ultraljudssensorerna presterade daligt vid denna dorrbredd men resultatet skiljer sig
inte lika mycket fran de mindre dorrbredderna som det gor for IR-sensorerna. Om det
anvands flera uppséattningar sensorer per dorréppning bor sensorernas
spridningsvinkel vara liten for att undvika dubbelrékningar.

Eftersom IR-sensorn presterade signifikant battre &n ultraljudssensorn i samtliga fall
forutom den eventuella avvikelsen gors ingen vidare analys av dess resultat.

Om IR-sensorerna fungerar som i denna studie och antalet personer i byggnaden &ar
kant innan utrymning paborjas, sa kommer vardet pa antalet utrymda vara
konservativt. Aven om IR-sensorerna inte raknar alla som utrymmer, kan
raddningsarbetet anda utforas med kunskap om var personer eventuellt finns kvar
eller med en indikation pa hur manga som totalt kan finnas kvar. Det antal som IR-
sensorerna raknar kan troligen tolkas som minsta antal utrymmande da vi i denna
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undersokning inte lyckats fa sensorerna att registrera fler personer an vad som
passerat. Om de utrymmande ar pa saker plats och kan lamna klartecken till
raddningstjansten att alla utrymt bor detta vara dverordnat DCM systemet. Da
behover raddningstjansten troligen inte kontrollera om alla utrymt enligt DCM-
systemet eftersom det beroende pa antalet i byggnaden &r troligt att sensorerna missat
registreringar. Problemet &r att anvandande av enbart sensorerna inte kommer ge en
helt tydlig bild av vart personer befinner sig i byggnaden fore en utrymning paborjas.
Detta eftersom passeringar missades under alla forhallanden. Det finns darfor en risk
att det befinner sig fler personer i byggnaden fore utrymning an vad raddningstjansten
tror och vidare kan de darfor tro att alla utrymt trotts att sa inte ar fallet. Viktigt ar
darfor att det finns tillforlitlig information om hur manga som befinner sig i
byggnaden innan den behdver utrymmas.

Eftersom IR-sensorerna inte fungerade felfritt i denna studie kan ett alternativ vara att
komplettera med andra system for att berdkna antalet i byggnaden innan utrymning
pabarjas. Detta skulle kunna goras med exempelvis befintliga passeringssystem
baserade pa exempelvis RFID. Passeringssystem kan fungera bra for att rakna
personer som betrader lasta delar av en byggnad. Vid en utrymningssituation kan det
tankas att en del taggar eller passerkort lamnas kvar vilket innebér att IR-sensorerna
kan vara battre pa att rakna de utrymmande. Dér det inte finns ett passersystem skulle
det behdvas ett annat komplement.

| de fall frekvensen for IR-sensorernas misslyckade registreringar ar relativt konstant
for de tva mindre dorrbredderna skulle det ga att kompensera genom att lagga till fler
passeringar. Detta skulle kunna goras pa olika satt beroende pa vilken tillforlitlighet
som Onskas. En konservativ kompensering kan vara att addera upp till den procent
som sensorerna misslyckas registrera under sensorernas mest optimala forhallanden.
Baserat pa resultatet fran experimentet skulle sensorerna vid 85 cm dorrbredd
kompenseras for maximalt 5 procent misslyckade registreringar da sensorerna vid lagt
personflode hade 95 procents tillforlitlighet. Fordelen med en konservativ
kompensering ar att det inte blir mycket dverregistreringar. Detta borde vara
fordelaktigt ur insatssynpunkt da det minskar sannolikheten att systemet felaktigt
anger att byggnaden eller delar av byggnaden &r utrymda.

Nackdelen med denna kompensering &r att det saknas registreringar sa fort det inte ar
optimala forhallanden for sensorerna. Det gor det svarare att bestamma antalet i en
byggnad om sensorerna skulle anvandas for att spara personflédena under vardaglig
verksamhet.

Ett annat sétt att kompensera misslyckade registreringar skulle kunna vara att addera
den genomsnittliga felprocenten. Baserat pa resultatet fran experimentet skulle
sensorerna vid 85 cm dorrbredd da kompenseras for 8 procents misslyckade
registreringar. Fordelen med denna kompensering &r att tillforlitligheten av
personflodena ligger nara 100 procent sa lange kompensationen baseras pa de
genomsnittliga férhallandena som sensorerna anvands i. Det skulle betyda att
sensorerna fungerar battre att anvanda for att spara personer aven vid daglig
verksamhet. Detta da sensorerna trots mindre avvikelser fran verkligheten bor ge
DCM-systemet tillrackligt bra underlag for att styra personfldden korrekt. Nackdelen
ar att det finns en risk for att det totalt blir en Gverregistrering vid utrymning. Om
raddningspersonal far information med éverregistrering av utrymmande kan
personalen dra slutsatsen att det ar utrymt &ven om det skulle finnas personer kvar i
byggnaden. Aven om raddningspersonalen vet att registreringarna ar ett genomsnitt
vet de inte om och i sadana fall, at vilket hall sensorerna gett fel data. Spridningen pa
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antalet lyckade registreringar for dérrbredderna 85 och 100 cm var i experimentet
mellan sju och nio procent. Beroende pa hur férhallandena férandrats under en
utrymning kan felregistreringen darfor skilja sig ungefér fyra procent vid
genomsnittskompensering enligt detta experiment. Eftersom de smalare
dorrbredderna endast far anvandas som utrymningsvagar for utrymmen
dimensionerade for mindre &n 150 personer kan det tinkas att det blir upp till en
handfull dverregistreringar.

En l6sning skulle kunna vara att kombinera dessa tva satt att kompensera. Om
kunskap om personflodena vid daglig verksamhet &r kand kan genomsnittlig
kompensering anvandas. Néar en utrymningssignal aktiveras andras
genomsnittskompensering till konservativ kompensering. Med en sadan 16sning kan
det vara mojligt att spara manniskor bade innan och under en utrymning. For att fa
kompenseringen att fungera skulle det behdvas en kartlaggning 6ver de transienta
forhallanden som rader vid varje sensorplacering. Annars blir kompenseringen
felaktig.

En riskfaktor ar réddningsledarens tilltro for DCM-systemet. Om raddningstjénsten
far information om utrymningen i realtid pa végen till byggnaden kan
raddningsledaren tankas utga fran ett scenario baserat pa informationen hen fatt. Det
kan tankas forsvara for raddningsledaren att ta emot ny konflikterande information pa
plats. Det skulle kunna innebara att det tar langre tid for raddningsledaren att fa en
bild 6ver laget. Vid kompensering ar det en foérdel om raddningsledaren har
information om hur kompenseringen gar till. Pa sa vis kan hen vara medveten om
eventuell 6verregistrering och veta hur data frin DCM-systemet ska tolkas. Det
innebdr dock att tilltron for DCM-systemet minskar eftersom raddningsledaren inte
kan lita pa det helt.

IR-sensorerna registrerar forbipasserande med hdg procent vid boverkets minsta
rekommenderade dorrbredder men inte pd matten for utrymningsddrrar som ska
hantera minst 150 personer. Trots detta kan IR-sensorerna i dagsléget troligen fungera
i DCM-system. Det aktuella anvandningsomradet galler i sadana fall byggnader med
langa eller komplexa utrymningsvégar. Ett annat alternativ ar i de fall planlésningen
ar sadan att personerna gar att rakna utan att sensorerna placeras vid
utrymningsvagarna. Det skulle exempelvis kunna vara i kontorslokaler dér personalen
sitter i egna rum. Fordelen med detta ar att raddningstjansten forutom att veta vilken
brandcell, aven vet i vilken del av brandcellen personer kan finnas. Aven om
sensorerna endast finns eller fungerar i enskilda delar av en byggnad kan omradena
som raddningstjansten maste séka igenom minskas.

Eftersom sensorerna i dagsléget troligtvis endast klarar av att hantera utrymmen med
maximalt 150 personer, ar potentialen att radda en storre méngd personer i nuldget
begransad. Vid ett eventuellt implementerande av DCM-behdvs i dagslaget en
kostnad-nyttoanalys goras. Materialkostnaden fér en uppsattning sensorer ar i
dagslaget pa 200 kronor per utrymningsvag. Ut6ver detta tillkommer hardvaran for att
behandla data, samt styrfunktionerna i DCM-systemet. Rent tekniskt bor detta fungera
pa en vanlig PC, vilket skulle vara en relativt stor kostnad for potentialen personer
som kan undsattas. Det &r inte omojligt att hardvaran for styrsystemet kan behandla
flera lokaler samtidigt. Da skulle aven kostnaden hardvaran spridas ut pa flera lokaler
och sammanlagt behandla fler &n 150 personer. Om ett DCM-system 6vervégs bor
darfor en kostnad-nyttoanalys genomforas dar kostnaden for hardvaran huvudsakligen
varierar beroende pa antalet utrymningsvagar och hur styrsystemet utformas.
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6.2 Riskhantering

Har skriver vi om riskhantering avseende dels resultaten fran experimentet och sedan
riskhantering i ett DCM-system

6.2.1 Risk ur ett DCM-perspektiv

Foljande diskussion ur ett DCM-perspektiv baseras pa ett antagande att sensorernas
prestanda &r konsekvent tillforlitligt precis som dvriga delar av DCM-systemet.
Diskussionen tar inte hansyn till resultatet fran de tidigare forsoken. I diskussionen
gors en jamforelse mellan tva byggnader enligt nedan.

1. En byggnad utan DCM-system
2. Motsvarande byggnad med DCM-system.

Riskperception

Ké&nnedom om riskkéllan forandras inte i de olika byggnaderna. Riskkallan bor darfor
inte ha ndgon paverkan pa perceptionen. Inte heller graden av frivillighet paverkas,
det vill sdga personernas mojlighet att undvika vistelse i nagon av byggnaderna.
Syftet med att installera ett DCM-system é&r att forbattra utrymningssékerheten. Det
innebar att konsekvensen vid en olycka minskar. Om uppfattningen hos de som kan
drabbas &r att konsekvensen &r mindre i byggnad 2 innebér det att riskperceptionen
uppfattas som lagre an byggnad 1.

Tilltro

Tva risker identifieras avseende tilltro hos utrymmande. Den forsta &r en mycket hog
tilltro samtidigt som DCM-systemet fungerar felaktigt. Ett exempel skulle kunna vara
att DCM-systemet i byggnad 2 foreslar utrymning genom ett rokfyllt utrymme. Det
kan i sa fall finnas en risk att utrymmande litar p& DCM-systemet och gar genom
roken. | byggnad 1 hade samma personer troligen litat pa sina instinkter och letat efter
en alternativ vag, eftersom det inte funnits nagot som uppmanat till att ga in i roken.

Den andra risken avseende tilltro hos de utrymmande ar |ag eller ingen tilltro for
DCM-systemet. Om de utrymmande inte kanner nagon tilltro for DCM-systemet
kommer de troligtvis vara svara att styra mot basta utrymningsvag. Det blir da svart
att optimera personfloden vilket exempelvis kan innebara risk for kdbildning.
Eftersom DCM-systemet framst anvands for att styra personfloden kan en Iag tilltro
till systemet hos de utrymmande helt motverka systemets utrymningsforbattrande
funktion. Om byggnad 1 och 2 har samma utformning och DCM-systemet installeras
som ett forhojt skydd innebér det att byggnad 2 inte bor ha hdgre risker an byggnad 1.
Om DCM-systemet i byggnad 2 anvands som kompenserande atgard for brister i
brandskyddet i byggnad 1, finns en risk att DCM-systemet inte kompenserar
Overhuvudtaget.

Avseende tilltro hos raddningstjansten kan aven den vara for hog eller for lag vilket
genererar olika risker.

Vid hog eller 13g tilltro hos raddningstjansten samtidigt som DCM-systemet felaktigt
ger information att personer finns kvar eller alla har utrymt, finns risken att
raddningstjansten tar fel beslut. Det kan exempelvis vara att rdddningstjansten borjar
begransa brandspridning istéllet for att leta personer som finns kvar, alternativt att de
letar efter personer som redan utrymt.

41



Om raddningstjansten har Iag tilltro pa systemet uppstar samma typ av risker oavsett
om DCM-systemet &r tillforlitligt eller inte. Det kan darfor antas att raddningstjansten
bor ta konservativa beslut och forutsatta att det kan finnas personer kvar i byggnaden.

Trots detta ger bada fallen en minskad risk jamfort med byggnad 1 da
raddningstjansten far ndgon form av underlag att basera beslut pa. Férutom
kvarvarande personer i byggnaden kan raddningstjansten fa underlag pa var personer
troligen befinner sig.

Nytta

Personsakerheten hos de utrymmande paverkas i stor utstrackning av ett DCM-
system.

Eftersom ett DCM-system styr och optimerar personfloden beroende pa
omstandigheterna kan utrymningsvagars kapacitet utnyttjas pa ett effektivare satt. Det
bor darfor rimligtvis vara lagre risk for utrymmande i byggnad 2 jamfort med
byggnad 1. Om byggnad 1 &r byggd efter samhéllets krav &r risken avseende
utrymning redan tillrackligt 1ag. Nyttan i byggnad 2 kan darfor anses vara for
ambitios.

Om ett DCM-system istéllet anvands for att uppfylla samhallets krav avseende
personsakerhet finns potential till stor nytta da det kan vara skillnaden mellan att
kunna bygga tillréckligt sakert eller inte bygga alls.

Personsakerheten for raddningstjanstens personal paverkas framst i den man att den
minskar antalet rokdykningar.

Med hag tillforlitlighet pA DCM-systemet bor darfor risker avseende personsékerhet
minska i samtliga fall men i olika grad.

Nar det galler egendomsskydd bedéms skillnaden i risker byggnad 1 och 2 bero pa
tiden till raddningstjanstens insats. Da ett fungerande DCM-system troligen forbattrar
utrymningssakerheten kan raddningstjansten troligtvis paborja egendomsskydd
tidigare. Risker for egendomen bor darfor vara lagre for byggnad 2.

Eftersom de flesta byggnader skiljer sig at ar det svart att entydigt svara pa om nyttan
alltid Gverstiger kostnaden. | projekt dar det ar dyrt eller tekniskt svart att bibehalla
exempelvis tillrackligt korta gangavstand, i exempelvis byggnader under mark, antas
dessa sensorer vara betydligt billigare &n att borra extra schakt for utrymning. | andra
mer konventionella byggnader kan nyttan troligtvis vara forsumbar jamfért med andra
forbattrande atgarder.
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6.2.2 Riskhantering baserat pa sensorprestanda fran experiment

Nedan féljer hur sensorprestandan fran experimenten vid personrakning i ett DCM-
system paverkar riskhanteringsprocessen.

Mal och avgransningar

Anvéndande av IR-sensorer i en byggnad kommer inte att paverka malen med
riskhanteringen. Detta da oavsett hur stor sannolikheten eller konsekvensen av en
olycka é&r, ar alltid malet att skydda liv och egendom, det &r istéllet andra delar i
riskhanteringsprocessen som paverkas dar forutsattningarna och forhallandena kan
forandras utav anvéndandet av IR-sensorer.

Riskinventering
IR-sensorer kan inte paverka sannolikheten for uppkomst av exempelvis brand.

IR-sensorerna i ett DCM-system kan endast upptécka nér personer passerar och den
data de ger behandlas i realtid for att bestdmma var i byggnaden personerna finns.
Nya risker kan da hittas om exempelvis vissa utrymmen har hogre persontathet &n
forvantat.

Skillnaden mellan vad sensorerna registrerar och verkligheten behover behandlas pa
nagot satt. Om maximalt tillatna antal ar 150 personer missar sensorerna att rakna
ungefar 20 personer. Beroende pa de aktuella lokalernas utformning bor detta vara
tillrackligt for att producera tillrackligt med underlag att analysera.

Riskanalys

Med resultaten fran experimentet kan tillforlitligheten med konservativ kompensering
okas till 92 procent. Med data fran riskinventeringen missas i genomsnitt 12
registreringar i en lokal med 150 personer. Da 12 personer inte bedéms vara
tillrackligt for att i normalfallet ge upphov till kobildning eller paverka
utrymningsmojligheten i stor omfattning.

IR-sensorerna med kompensering bor darfor vara tillrackligt tillforlitliga for att
inventera risker, under forutsattning att det kan verifieras med hjalp av exempelvis
regelbundna kontroller.

For att ta fram individrisk och samhallsrisk behévs underlag pa bland annat
frekvensen for en handelse. Detta kan resultatet fran experimentet inte bidra med.

Daremot kan IR-sensorerna forbéttra individ- och samhallsrisken.

Exempelvis kan konsekvensen av en brand minskas om de utrymmande kan styras ut
ur byggnaden. Detta innebér en minskning av individrisken for personerna i en
byggnad. Individrisken minskar d&ven genom att rdddningstjansten kan hitta eventuella
kvarvarande personer snabbare om systemet indikerar pa vart i byggnaden de kan
tankas vara. Individrisken for raddningspersonalen kan reduceras om farre
rokdykningsinsatser behdver utforas.

Om personerna i byggnaden styrs via sakra véagar ut ur byggnaden kan det tankas att
farre personer exponeras for brand, och da minskar samhallsrisken. En snabbare insats
skulle i helhet ge ett battre samhallsskydd. Detta eftersom ju snabbare
raddningstjansten &r klar med en insats kommer de snabbare att kunna vara redo for
nasta.

Aven om resultaten fran experimentet endast ger anvandbar statistik for smalare
dorrbredder, kan information fran delar av byggnader téankas vara tillrackligt for att
gora en djupare analys av identifierade konsekvenser vid en olycka.
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Riskvardering

IR-sensorernas bidrar till indata som varderas, men utdver det paverkar inte IR-
sensorerna riskvarderingen. Kostnaderna for implementerande av ett DCM-system &r
idag oklar och kan darfor inte varderas. Materialkostnaderna for sensorerna ar dock
sma och de bor darmed vara en minimal del av den totala kostnaden for ett DCM-
system. Overvigs ett implementerande av ett DCM-system kan darfor IR-sensorerna
vara en bidragande faktor till att ett DCM-system installeras. Vid ett inforande av ett
DCM-system bor byggnadens verksamhet och samhallsvérde tas i beaktning. | en
viktig byggnad kan ett extraskydd sa som ett DCM-system vara vart den extra
kostnaden.

Riskhantering

Utifran sensorprestandan fran experimentet ar inte tillforlitligheten fullstandig. Det &r
darfor inte osannolikt att tillforlitligheten, beroende pa objekt behover hanteras. Detta
ar objektspecifikt och det ar mojligt att det for vissa objekt inte behdvs ndgon
ytterligare atgard.

Vid en vidareutveckling av IR-sensorerna kan ett anvandande i ett DCM-system
fungera som en riskreducerande atgard dven i utrymmen dimensionerade for fler an
150 personer. Atgarden kommer inte att paverka frekvensen av brander, daremot kan
konsekvensen av dem minskas.

6.3 Framtida forskning

Experimentets resultat visar pa behovet av vidare forskning pa sensorerna for att de
ska fungera i ett DCM-system. Nedan foljer en lista pa vad som behover utforskas.
Listan &r sorterad efter hogst prioritet i fallande ordning.

e Modjligheten att anvanda flera uppsattningar IR-sensorer nar den effektiva
bredden blir for stor for en uppséattning. Detta behdvs for att utdka
anvandningsomradet till utrymmen dimensionerade for fler an 150 personer.

e Undersoka vid vilken dorrbredd den effektiva bredden blir sa stor att en
uppséattning IR-sensorer inte racker till.

e Verifiera att den antagna avvikelsen for dorrbredden 100 cm stdmmer.

e Fler studier for en storre statistisk grund for tillforlitligheten. Detta behdvs for
eventuell kompensering.

e Det saknas kunskap om hur sensorerna paverkas vid andra forhallanden som
exempelvis rokbildning.
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7 Slutsats

IR-sensorn presterade béattre vid personréaknandet i dorréppningar och &r billigare an
ultraljudsensorn EZ2. Darfor anses att IR &r den sensortyp som &r lampligast som
komponent i ett DCM-system. Dess tekniska brister ar tydliga da den effektiva
bredden ar sa stor att personer kan ga forskjutet och inte rakt under IR-sensorerna.
Vidare studier bor framfor allt undersdka mojligheten att anvanda flera uppséattningar
IR-sensorer vid bredare dorroppningar. Det behdvs dven ett storre statistiskt underlag
for att veta sensorernas tillforlitlighet.

IR-sensorerna bor kompletteras tillsammans med andra tekniska system, som med
hogre tillforlitlighet sparar antalet personer i byggnaden innan utrymning paborjas.
Exempel pa detta kan vara befintliga passersystem som idag anvéndas till de delar av
byggnader som annars ar lasta, eller genom kompensering av sensorernas
felregistreringar. Det &r dven bra om IR-sensorernas prestanda testas i rokiga miljoer.

IR-sensorerna kan bidra med statistik om personers placering i byggnaden och
personfloden vilket paverkar de olika delarna i riskhanteringsprocessen. Vid en
vidareutveckling kan IR-sensorerna i ett DCM-system medfora en riskreducerande
atgard genom en minskning av individ-, samhélls- och egendomsrisk. En kostnad-
nyttoanalys bér genomforas da anvandandet av IR-sensorerna i ett DCM-system
Overvags.
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Bilaga A - Etiska riktlinjer for fors6kspersonerna

Baserad pa Nurembergkoden anvands nedanstaende fem riktlinjer for att
experimenten ska vara etiskt korrekta (Nilsson, 2009).

Begransning av skada och lidande

Potentiella risker som identifierats i detta experiment ar fallande foremal sasom
forskoksuppstéllningens vaggar och métutrustning. For att minimera dessa risker
overdimensioneras konstruktionen vid forsoksuppbyggnaden. Som ytterligare atgard
finns sjukvardsmaterial pa plats om nagot ofdrutsett skulle intraffa. Forsoken anses
inte orsaka nagot psykiskt lidande men for att minimera risken kommer
uppmarksamhet under forsoken att finnas ifall nagon av forsoksdeltagarna mar daligt
eller ser ut att ha nagra andra problem.

Nyttan ska dverskrida riskerna

| dessa experiment beddms de fysiska riskerna for forsoksdeltagarna som ringa.
Smarta utrymningssystem bedoms vara till stor samhallsnytta da det finns potential att
minska konsekvenser vid brander. Det anses darfor att den potentiella nyttan
Overstiger riskerna for forsokspersonerna.

Informerat medgivande

Alla forsoksdeltagare ska vara tillrackligt informerade om experimentet s& de kan ta
ett beslut om de vill eller inte vill delta. I vissa fall kan férhandsinformation om ett
givet experimenten leda till att experimentet inte gar att genomfora. Detta kan vara
fallet om experimentet syftar till att studera beteendet hos forsokspersonen vid ett
experiment. Om forsokspersonen vet vad experimentet gar ut pa kan beteendet
forandras och paverka resultatet. | dessa experiment bedoms det inte finnas nagon
anledning att undanhalla information om uppbyggnad eller syfte.

Ratten att avsluta experimentet

Forsoksdeltagarna har nér som helst rétt att avsluta experimentet utan att forlora i
forhand utbetald, eller utlovad erséttning for att delta i experimentet. Detta informeras
forsoksdeltagarna om klart och tydligt fore experimentet paborjas.

Skydd av integritet

Om inte experimentet kraver det, sparas ingen data som kan leda till att deltagarnas
integritet kranks. | det fall kénslig data behdvs for experimentet, kommer
informationen endast vara tillganglig for de som anordnar experimentet. Data som
sparas kan vara en videoinspelning under forsoket dar forsoksdeltagarnas ansikten
syns, paskrift som intygar pa deltagandet i experimentet samt uthamtandet av
biobiljett efter experimentet. Dessa data ar endast till forfogande for forfattarna och
handledaren och efter examensarbetets genomfaorande forstors det sa spridning inte &r
mojligt.



Bilaga B - Samtycke till experiment
Nedan foljer dokumentet som forsoksdeltagarna skrev pa fore sitt deltagande.

Samtycke till experiment

Avdelningen Brandteknik skulle vilja att du lamnar vissa uppgifter om dig sjalv

till avdelningen. Vi skulle vilja behandla personuppgifter om dig for att administrera vem
som tagit emot ersattning for deltagande i experimentet. Utdver detta kommer
experimentet filmas och videon anvandas for att analysera experimentets resultat.

De personuppgifter vi avser att samla in och behandla & namn.

Du avgor sjalv om du vill Iamna nagra uppgifter till oss. Uppgifterna kommer att behandlas
av Gustav Wallgren, Emanuel Johansson och Daniel Nilsson. Uppgifterna kommer inte
lamnas ut till tredje part. | de fall video eller bilder publiceras i rapporter kommer ansikte
och annat som kan identifiera dig att anonymiseras. Namn och identitet kommer givetvis
inte att avslGjas i rapporten eller kopplas till nagon video eller bild.

Experimentet ar frivilligt och du har ratt att ndar som helst avbryta experimentet utan att
forlora utlovad ersattning.

Jag samtycker till att avdelningen brandteknik behandlar personuppgifter om mig i enlighet
med det ovanstaende.



Bilaga C - Berékningar
Nedan presenteras de berdkningar som anvants i rapporten.
Berakning av dorrkarmsstérning

For ultraljudsensorerna som har stor spridningsvinkel &r det viktigt att kontrollera sa
att de inte traffar dorrkarmarna inom matomradet och darmed stors ut. For att berakna
avstandet anvands sinussatsen. HCSR04 har 15° spridningsvinkel vilket &r storst av
sensorerna. Motstaende sida det vill sdga avstandet fran sensorn till dérrkarmen for en
85 cm dorr ar 40 cm. Langsta avstandet fran sensorn h innan matomradet gar in i
dorrkarmen beréknas nedan

sin(15)  sin(75)
40cm h

Vilket ger att h = 149 cm

Eftersom HCSRO04 sensorn har storst spridningsvinkel kommer h vara stérre for de
ovriga sensorerna och dessa behover inte beraknas da sa stora avstand inte anvands.

Sensoravstand

Forfattarna vill att sensorerna ska hinna med att ldsa av sitt matomrade tva ganger per
steg enligt Figur 11 for att fa stabilare registreringar. Darfor multipliceras tiden det tar
for en sensor att lasa av sitt omrade med fyra. | praktiken innebér det att avstandet
mellan sensorerna ar 2 * X,,;,, sa lange det inte blir mer an X,

Tabell 14. Vardena som anvants for att rakna fram avstand mellan sensorerna.

Sensormodell = Ganghastighet Tid for Antal Total tid for ~ Avstand
[m/s] matning matningar  avlasningar mellan
per sensor  per steg [s] sensorerna
[s] [cm]
2YOAO02YKOF 1,5 0,029 4 0,116 17,4
Maxsonar 1,5 0,049 4 0,196 29,4
EZ2

HC-SR04 1,5 0,050 4 0,200 30



Minsta avstand mellan deltagarna

Med hjélpave =1y + 15 + X Ekvation 3 beréknas det
teoretiskt minsta avstanden som kravs mellan varje objekt som passerar for att
sensortypen ska gora en lyckad registrering. Radien for upptacktsomradet
multipliceras med tva och avstand mellan sensorerna fran Tabell 14

Tabell 15. Varden for berakning av minsta teoretiska avstand mellan objekt.

Sensormodell  Spridningsvinkel  Hojd till Radie Minsta

[grader] sensor [cm] = upptacktsomrade  avstand

[cm] mellan objekt
[cm]

2YOAO02YKOF 2 60 2,3 22
Maxsonar 10 60 10,9 51
EZ2
HC-SR04 15 60 15,9 62

Tid mellan startande deltagare

Tiden mellan varje startande deltagare ar inversen av personflodet. Personflodet &r det
specifika personflodet multiplicerat med dérrbredden.

Tabell 16. Berékningar for tid mellan varje startande deltagare.

Specifikt Dorrbredd [m] Personflode [p/s]  Tid mellan
personflode deltagare [s]
[p/ms]

1,2 0,85 1,02 1

1,2 1 1,2 0,8

1,2 1,2 1,44 0,7

1,6 0,85 1,36 0,7

1,6 1 1,6 0,6

1,6 1,2 1,92 0,5



Fishers exakta test

Med Fishers exakta test gors en berdkning av p-vardet vid en hypotesprévning. Det
innebdr att sannolikheten for att fa minst en sa stor skillnad som vi fatt mellan
nollhypotesens vérde och stickprovets vérde berdknas. Detta gors under
forutsattningen att nollhypotesen ar korrekt. Nollhypotesen forkastas da p-vardet ar
litet och ju mindre det &r desto stdrre stod for mothypotesen finns. Om inte det finns
skal for nagot annat anvands gransen 5 procent for p-vardet. Om nollhypotesen
forkastas kan det goras det med olika signifikanser.

Ar p-vardet 1 till 5 procent kallas det for enstjarnig signifikans.
Ar p-vardet 0,1 till 1 procent kallas det for tvastjarnig signifikans.

Ar p-vardet mindre &n 0,1 procent kallas det for trestjarnig signifikans (Kérner &
Wabhlgren, 2011, p. 207).

Nar sedan Fishers exakta test anvands bestams forst sannolikheten for att fa det
utfallet som undersokningen genererat. Detta gors under forutsattningen att
marginalfrekvenserna ar de som har erhallits och att nollhypotesen ar sann (Korner &
Wahlgren, 2011, p. 254). Da berakningarna av Fishers exakta test kan bli omfattande
har ett berakningsverktyg anvénts for att ta fram p-vérden i denna studie (GraphPad
Software Inc, 2016). Berékningsverktyget anvander sig av féljande frekvenstabell dar
indata matas in.

Tabell 17. Frekvenstabell ver hur inmatning av varden till utrdkningen av Fishers exakta test ser ut.

Population 1 Population 2 Summa
Kategori 1 A B A+B
Kategori 2 C D C+D
Summa A+C B+D N=A+B+C+D
P-vardet raknas darefter fram med Y p = (A+B)!(C+D)I;('A+C)!(B+D ) i
Ekvation 4 nedan (Kanji & Gopal, 2006). N
Z _ (A+B)!(C+D)I\!](!A+C)!(B+D)! iAi!Billci!Di! Ekvation 4



Bilaga D — Arduinokod HC-SR04
| denna bilaga finns Arduinokoden som anvéndes till sensorn HC-SRO04.
/I Input pins
int inputPin1=2; //[ECHO pin
int outputPin1=4; //TRIG pin
int outputPin2=12; //Second sensor TRIG pin
int inputPin2=13; //Second sensor ECHO pin

/I Input states sensors
int statel = 0; // status sensorl =0
int state2 = 0; // status sensor2 =0

/I Input states cycle

int phasel = 0; /I First part of the cycle
int phase2 = 0; I/ Second part of the cycle
int phase3 = 0; /I Third part of the cycle
bool in = false;

int count = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(inputPinl, INPUT);
pinMode(outputPinl, OUTPUT);
pinMode(inputPin2, INPUT);
pinMode(outputPin2, OUTPUT);

}

void resetAllPhase()
{

phasel = 0;

phase2 = 0;

phase3 = 0;
}

void loop()

Il sensor 1 starts

digitalWrite(outputPinl, HIGH); //Trigger ultrasonic detection
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(outputPinl, LOW);

int distancel = pulseln(inputPinl, HIGH); //Read ultrasonic reflection
distancel = distancel / 58; //Calculate distancel

if (distancel >= 70 || distancel <= 0) //Sets max/min distancel reported
throughserial for first sensor

{
statel = 0;

¥
VI



else

{
Statel = 1;

}
delay(50);

//sensor 2 starts

digitalWrite(outputPin2, HIGH); //Trigger ultrasonic detection
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(outputPin2, LOW);

int distance2 = pulseln(inputPin2, HIGH); //Read ultrasonic reflection
distance2= distance2/58; //Calculate distance2

if (distance2 >= 70 || distance2 <= 0) //Sets max/min distance2 reported
through serial for first sensor

{
state2 = 0;

¥

else

{
state2 = 1;

}
delay(50);

if(statel == 1 && state2 == 0)
if(phase3 == 0)
{

in = true;

}

phasel = 1,

}
else if(statel == 1 && state2 ==1)

{
phase2 =1,

if(in)
{
phasel =1,
phase3 = 0;
}

else

{
phase3 =1,

Vil



phasel = 0;
}

}
else if(statel == 0 && state2 == 1)

{
if(phasel == 0)

{

in = false;

}
phase3 =1,
}
else if(statel == 0 && state2 == 0)

if(phasel == 1 && phase2 == 1 && phase3 == 1)
{

if(in)

{

count = count + 1;

ky

else

{

count = count - 1;

ky

Serial.printin(count);
in = false;
}
resetAllPhase();
}

ky

Vil



Bilaga E — Arduinokod 2YOAO2YKOF

| denna bilaga finns Arduinokoden som anvéndes till sensorn 2Y0AO02YKOF (IR).
/I Input pins
int IRpinl = AO; //Analog pin sensor 1
int IRpin2 = A1, //Analog pin sensor 2

/I Input states sensors
int statel = 0; // status sensorl =0
int state2 = 0; // status sensor2 =0

/I Input states cycle

int phasel = 0; /I First part of the cycle
int phase2 = 0; I/ Second part of the cycle
int phase3 = 0; /l Third part of the cycle
bool in = false;

int count = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600); //Start serial port

}

void resetAllPhase()
{

phasel = 0;

phase2 = 0;

phase3 = 0;

}
void loop() {
//Sensor 1 begins

int sensl = analogRead(IRpinl); //Read value from sensor 1
if (sensl >= 210 || sensl <= 0) //Sets min value used for first sensor

{
statel = 1;
}
else
{
statel = 0;
}

//Sensor 2 begins
int sens2 = analogRead(IRpin2); //Read value from sensor 2
if (sens2 >= 210 || sens1 <= 0) //Sets min value used for second sensor

{
state2 = 1;

¥

else

{



state2 = 0;
}

/]----
if(statel == 1 && state2 == 0)

if(phase3 == 0)

in = true;

}
phasel =1,

else if(statel == 1 && state2 == 1)

{
phase2 =1,

if(in)
{
phasel =1,
phase3 = 0;
}

else

{
phase3 =1,
phasel = 0;
}

}
else if(statel == 0 && state2 == 1)

if(phasel == 0)

in = false;

}
phase3 =1,

else if(statel == 0 && state2 == 0)
{
if(phasel == 1 && phase2 == 1 && phase3 == 1)
{
if(in)
{

count = count + 1;

¥

else

{

count = count - 1;

}
Serial.print("IR ");



Serial.printin(count);
in = false;

}

resetAllPhase();
}

Xl



Bilaga F — Arduinokod Maxbotix LV-EZ2
| denna bilaga finns Arduinokoden som anvéandes till sensorn Maxbotix LV- EZ2

const int pwPinl = 3;

const int pwPin2 = 5;

const int triggerPin = 13;

long pulsel, pulse2, sensorl, sensor2, inches;

/I Input states sensors
int statel = 0; // status sensorl =0
int state2 = 0; // status sensor2 =0

/I Input states cycle

int phasel = 0; /I First part of the cycle
int phase2 = 0; I/ Second part of the cycle
int phase3 = 0; /I Third part of the cycle
bool in = false;

int count = 0;

void setup () {
Serial.begin(9600);
pinMode(pwPinl, INPUT);
pinMode(pwPin2, INPUT);
pinMode(triggerPin,OUTPUT);

ky

void start_sensor(){
digitalWrite(triggerPin,HIGH);
delay(1);
digitalWrite(triggerPin,LOW);

}

void read_sensor(){
pulsel = pulseln(pwPinl, HIGH);
pulse2 = pulseln(pwPin2, HIGH);
sensorl = pulsel/147;
sensor2 = pulse2/147;

¥

void resetAllPhase(){
phasel = 0;
phase2 = 0;
phase3 = 0;

}

void loop () {
start_sensor();
read_sensor();

/Isensorl

Xl



if (sensorl >= 23 || sensorl <= 0) //Sets max/min distance reported through
serial for first sensor

{
statel = 0;

}

else

{
statel = 1;

}

//sensor2
if (sensor2 >= 23 || sensor2 <= 0) //Sets max/min distance reported through
serial for second sensor

{
state2 = 0;

ky

else

{
state2 = 1;

if(statel == 1 && state2 == 0)

if(phase3 == 0)

in = true;
}
phasel =1,
else if(statel == 1 && state2 == 1)
{
phase2 =1,
if(in)
{
phasel = 1;
phase3 = 0;
}
else
{
phase3 =1,
phasel = 0;
}
}

else if(statel == 0 && state2 ==1)

if(phasel == 0)

X1



in = false;

ks

phase3 =1,

}
else if(statel == 0 && state2 == 0)

if(phasel == 1 && phase2 == 1 && phase3 == 1)
{

if(in)

{

count = count + 1;

¥

else

{

count = count - 1;

}

Serial.print("EZ ");
Serial.printin(count);
in = false;

}

resetAllPhase();

delay(100); // This delay time changes by 50 for every sensor in the chain.
For 5 sensors this will be 250

}

XV



Bilaga | - Resultatsammanstallining

| Tabell 18, Tabell 19 och Tabell 20 presenteras detaljerade resultat for de olika
delexperimenten. Passeringar ar hur manga deltagare som gick det varvet. Ovriga
varden &r skillnaden mot vad respektive sensor registrerat. Eftersom ingen sensor
registrerat fler &n vad som passerat ar de véardena noll eller mindre. Nedersta raden i
varje tabell & summan.

Tabell 18. Sammanstéllning av resultat for 85 cm dérrbredd.

1,2 m/s 1,5 ms/
1s 0,7s 1s 0,7s
Passeringar IR EZ IR EZ IR EZ IR EZ
7 0 -2 0 -3 0 -3 -1 -4
7 0 -2 0 -5 0 -5 -1 -6
7 0 -2 0 -3 -1 -6 -2 -5
7 0 -2 -1 -3 -1 -6 0 -4
7 -1 -2 -2 -2 0 -3 -1 -3
7 -1 -1 -1 -2 0 -5 0 -5
42 -2 -11 -4 -18 -2 -28 -5 -27

Tabell 19. Sammanstéllning av resultat for 100 cm dérrbredd.

1,2m/s 1,5ms/
0.8s 0,6s 0,8s 0,65
Passeringar IR EZ IR EZ IR EZ IR EZ
7 -1 -3 -1 -2 -1 -4 -2 -4
7 -1 -3 -1 -3 -1 -5 -1 -3
7 0 -2 -1 -3 0 -4 -1 -4
7 -2 -4 -2 -5 0 -1 -2 -2
7 -1 -1 0 -3 -4 -3
7 -3 -3 -2 -3 -2 -4 -5
42 -8 -16 -7 -19 -4 -22 -6 -21
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Tabell 20. Sammanstéllning av resultat for 120 cm dérrbredd.

1,2 m/s

0.7s 05s
Passeringar IR EZ IR EZ
6 -1 -1 -2 -2
6 -3 -2 -4 -3
6 -4 -5 -4 -3
6 -4 -2 -5 -6
6 -2 -3 -1 0
6 -1 -2 -3 -3
6 -2 -2 -5 -3
42 -17 -17 -24 -22
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