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Abstract
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Forord

Féljande rapport dr framtagen som en slutrapportering i Brandforsk projekt 319-002. Brandforsk ir en
icke vinstdrivande organisation for att initiera och finansiera kunskapsutveckling inom det brandtekniska
omradet. Forskningsprojektet redovisas ocksd genom en teknisk rapport som beskriver tekniska losningar
som kan anvindas f6r positionering av personer "Fridolf, Frantzich och Liljestrand, Indoor Localization
for Fire Safety — A brief overview of fundamentals, needs and requirements and applications" dvs referens
1 i referenslistan.

Projektet har genomforts av Hikan Frantzich (Lunds universitet), Karl Fridolf (Trafikverket) samt Staffan
Liljestrand (Bumbee Labs). Under forséken som genomfordes medverkade dven Micke Mossberg (Bumbee
Labs) och under analysfasen medverkade Alex Henningsson (Bumbee Labs). Projektet soktes inledningsvis
av WSP dir Karl Fridolf var verksam och WSP har dven bistatt i kvalitetsgranskningen av projektet i dess
slutfas. Denna roll har dven Johan Lundin haft, numera verksam vid Brandskyddslaget men vid projektets
tillkomst verksam vid WSP. Projektet har letts av Karl Fridolf och Hikan Frantzich.

Pa grund av den ridande pandemin har projektet haft en lang tidsmissig utstrickning. Ursprungligen
planerades f6rsok att genomforas i Goteborg i december 2020 men dessa kunde inte genomféras pa grund
av smittspridningen av Covid-19. Istillet fick forsoken skjutas pd framtiden och tack vare Trafikverkets
positiva instillning med att hitta en limplig plats for att genomféra forsdken kunde dessa genomforas i
oktober 2021. Forfattarna riktar dirfor ett stort tack till Par Gustafsson, Daniel Andersson och Mats
Ljungberg, samtliga pa Trafikverket. Vid férsoken deltog ocksa en rad forskningspersoner till vilka ett
sirskilt ~ tack rikeas. Forskningspersonerna rekryterades frin Brandforsk, Brandkonsulten,
Brandskyddslaget, Briab, LTH Brandteknik, Region Stockholm, Risktec, Safeaid, Trafikverket och WSP.

Till projektet har det dven funnits en referensgrupp som pa grund av projektets utdragna karaktir varit
aktiv i nigra omgangar. Referensgruppen har trots den utdragna tiden bistitt med relevanta synpunkter
g gang grupp g ynp
4 sivil forsokens genomforande som slutrapporteringen. Referensgruppen har bestitt av foljande
p g pp g grupp J
personer:

Jonas Andersson, Trafikverket

Per Brostrom, Trafikverket

Mattias Delin, Brandforsk

Johan Lundin, Brandskyddslaget

Ulf Lundstrom, Trafikverket

Henric Modig, Trafikverket

Emma Nordwall, Riddningstjiansten Skine Nordvist
Bert Paulstrom, Forvaltning for utbyggd tunnelbana, Stockholm
Daniel Rydholm, Trafikforvaltningen, Stockholm
Gustav Sandell, Riddningstjinsten Syd

Marie Skogsberg, SKB
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Sammanfattning

Generellt sett 4r det svarare f6r minniskor att sjdlvutrymma eller pd annat sitt sitta sig i sikerhet vid en
brand i en vig- eller jirnvigstunnel jimfort med i en byggnad ovan mark. Samtidigt 4r det ocksa
besvirligare for riddningstjinsten att utfora effektiva riddningsinsatser med tillfredsstillande sikerhet vid
en tunnelbrand. I en tunnel ir de vanligaste sikerhetsstodjande systemen (sisom system for brandlarm,
ventilation, fast slicksystem, styr- och dvervakning och trygg- och sikerhetskameror) utformade pé sidant
sitt att de i huvudsak kan bidra med information om branden. Nagra av systemen kan i viss man ocksa
anvindas for att lokalisera var personer befinner sig men da huvudsakligen i ett tidigt skede innan roken i
tunneln gor det svirt att observera personers nirvaro och position. Aven vissa typer av IR-tekniker kan
anvindas for att lokalisera personer i en rokfylld miljé.

Om det finns personer kvar i en vig- eller jarnvigstunnel och var dessa befinner sig 4r sannolikt faktorer
som kan forvintas ha ett avgorande inflytande pa hur riddningsinsatsen utvecklas, och i forlingningen
riddningstjanstens mojligheter att assistera utrymningen. Ett system for positionering av utrymmande
minniskor bedéms darfor vara en teknisk installation som i stor utstrickning kan bidra till att oka bade
mojligheterna till utrymning vid brand och till effektivare riddningsinsatser.

I projektet har ett sadant system, som bygger pa positionering med hjilp av smarta mobiltelefoners wifi-
funktion, testats under realistiska férhillanden i en vigtunnel. Férsoken genomfordes i samband med en
planerad avstingning i en av Trafikverkets vigtunnlar i Stockholm. Syftet var att undersoka vilka
forutsittningar systemet har att fungera for att positionera personer i en vigtunnel. Mélet var i forsta hand
att undersoka hur nira en wifi-predikterad position 4r en verklig position och om det finns méjligheter att
avgora i vilken riktning personen forflyttar sig. Malet 4r vidare att utreda om positioneringssystemet i
framtida praktiska tillimpningssammanhang kan anvindas som underlag for beslut dels av trafik- eller
driftledningscentraler (sivil vid normal drift som i en nddsituation), dels av riddningstjansten vid insats.

Forsoken genomfordes i oktober 2021 i Sicklatunneln i Stockholm och totalt genomfordes 39 enskilda
forsok. En rad olika variabler dndrades mellan forsoken sisom forskningspersonernas vigval i tunneln,
antal samtidiga personer som forflyttar sig, hur mobiltelefonen hanteras (i handen eller i fickan), nirvaron
av hinder i tunneln och sittet som mobiltelefonen kommunicerar med de nirvarande accesspunkterna.
Under f6rsoken anvindes inte forskningspersonernas egna mobiltelefoner utan varje forskningsperson
utrustades med apparater som fungerar pd samma sitt som en mobiltelefon, varje forskningsperson bar
med sig tvd apparater. Motivet till de utbytta mobiltelefonerna var for att av integritetsskil inte kunna
koppla en privatigd mobiltelefon till en specifik individ. Wifi-nitet skapades med hjilp av 20
accesspunkter som placerades med 10 meters avstind, lings med tunnelns bida sidor, utmed
forsdksomridet som var cirka 110 meter i ett tunnelror. De verkliga positionerna for forskningspersonerna
dokumenterades med hjilp av videokameror. Totalt deltog 16 personer.

Resultaten frin forsdken visar pé en relativt stor avvikelse mellan en mobiltelefons (egentligen de anvinda
mobiltelefonapparaterna som anvindes som ersittning) verkliga position i tunneln och den position som
wifi-systemet predikterar. Avvikelse mellan predikterad och verklig position bestimdes ungefir var femte
sekund under respektive forsok.

Avvikelsen var i genomsnitt i storleksordningen 20 meter och avvikelsens variation ir dven den
forhallandevis stor. Anledningen till den nagot stdrre avvikelse 4n vad som var forvintat dr sannolike
knuten till den tekniska formigan i de accesspunkter som anvindes. Positioneringen baserades pa s.k.
trilaterering som anvinder signalstyrkan som accesspunkten uppfattar som utgingspunkt att bestimma
avstind till en mobiltelefon. Nir signalstyrkan varierar fir det en stor inverkan pé avstindsbedomningen
vilket ssmmantaget leder till en osikerhet i positioneringen nir data frin flera accesspunkter samverkar for
att prediktera en position. Det var inte ndgon storre variation i avvikelsen beroende pi forsokens
forutsittningar.



Bland annat undersoktes dven hur en mobiltelefons uppkopplingsfrekvens paverkar mojligheten att
positionera en person. Detta ir viktigt da det skiljer sig om mobiltelefonen har en aktiv uppkoppling mot
wifi-nitet eller om den bara har en passiv uppkoppling. Det mest sannolika 4r att passiv uppkoppling ir
vanligast di den aktiva uppkopplingen kriver att anvindaren anslutit sig till tunnelns wifi-nit liknande
som gors pa en arbetsplats eller i bostaden. Konsekvensen av att ha en passiv uppkoppling paverkar inte
precisionen i positionen for mobiltelefonen men diremot antalet uppkopplingar per tidsenhet. Det blir
siledes svérare att tillf6rlitligt positionera en passivt uppkopplad telefon. Det kan dven konstateras att
anvindning av fler accesspunkter inte per automatik leder till en bittre precision. De flesta analyserade
forsdken inkluderade enbart hilften av accesspunkterna for positioneringen, nigot som gav mindre
avvikelse jaimf6rt med fallet dé samtliga accesspunkter anvindes. Sannolikt beror detta pa det kinsliga
sambandet mellan avstind och signalstyrka.

Trots den nigot storre avvikelsen mellan verklig position och predikterad position kan systemet 4nda ses
som anvindbart for att lokalisera personer i en tunnel. Orsaken till detta 4r att generellt 4r avstind linga i
tunnlar och en felmarginal pé ett tiotal meter nir avstindet mellan utrymningsvigar vanligen ir cirka
hundra meter eller mer paverkar inte underlaget for beslut si mycket. Sett 6ver en kortare tid finns det
dven mojligheter att identifiera i vilken riktning en person eller en grupp forflyttar sig.

En inledande tanke med forsoken var att ocksi undersdka mojligheten att anvinda tekniken for
datainsamling av forflyttningsparametrar. Traditionellt anvinds observationer i kombination med
videoanalys for att bestimma personers ganghastighet, fléden genom dérrar och liknande, nagot som
behdvs for modellering av personer forflyttning. Med tanke pa precisionen i positioneringen av wifi-
apparaterna kan det konstateras att noggrannheten inte nar den nivd som behdvs for att ersitta dagens
tekniker for datainsamling,

Forsoken ska ses som en del i ett inledande arbete med att kartldgga teknikens méjligheter. Till de aspekter
som inte undersdkts och som kan péverka mojligheten att positionera personer med mobiltelefonens hjilp
dr att brandrék kan komma att paverka signalerna som anvinds for positionering. Det finns vidare tekniskt
sett bittre utrustning for att skapa wifi-ndtverket som bidrar dill att forbittra méjligheten att positionera
personen. Vidare kommer det att finnas ett behov av att kunna skilja pa signaler som hirrér frin en
mobiltelefon som nagon bir pa fran en wifi-apparat i en surfplatta eller i ett fordon. Det aterstar siledes
en del arbete innan det gir att forkasta tekniken och som nimnts, det finns sannolikt en potential for att
hoja personsikerheten vid brand i tunnlar med hjilp av wifi-positionering.
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Summary

Generally speaking, it is more difficult for people to self-evacuate or otherwise get to safety in the event of
a fire in a road or rail tunnel compared to in a building above ground. At the same time, it is also more
difficult for the emergency services to carry out an efficient and safe rescue intervention in the event of a
tunnel fire. In a tunnel, the most common safety support systems (such as fire alarm systems, ventilation,
fixed fire fighting system, monitoring and security cameras - CCTV) are designed in such a way that they
can mainly contribute with information about the fire. To some extent, some of these systems can also be
used to locate where people are, but then mainly at an early stage before the smoke in the tunnel makes it
difficult to observe people's presence and position. Also some IR techniques can be used to identify people
in a smoke-filled environment.

If there are people trapped in a road or railway tunnel and, in that case, where they are located are likely
factors that can be expected to have a decisive influence on how the rescue operation develops, and also on
the rescue service's ability to assist the evacuation. A system for locating people evacuating is therefore
considered to be a technical installation that can largely contribute to increasing both the possibilities for
a safer evacuation in the event of a fire and to more efficient rescue interventions.

In the project, such a system, which is based on localization using the Wi-Fi function of smart mobile
phones, has been tested under realistic conditions in a road tunnel. The test was carried out in connection
with a planned shutdown in one of the Swedish Transport Administration's road tunnels in Stockholm.
The purpose was to investigate the conditions for the system to locate people in a road tunnel. The goal
was primarily to investigate how close a wifi-predicted position is to a real position and whether it would
be possible to determine in which direction the person is moving. The goal is further to investigate whether
the localization system in a future practical application context can be used as a basis for decisions partly
by traffic/operations control centers (both during normal operation and in an emergency situation), partly
by the rescue services during an operation.

Experiments were conducted in October 2021 in the Sickla tunnel in Stockholm and a total of 39 tests
were conducted. Several variables were changed between the tests, such as the route chosen by the research
subjects in the tunnel, the number of people moving at the same time, how the mobile phone is kept (in
the hand or in the pocket), the presence of obstacles in the tunnel and the way the mobile phone
communicates with the access points present. During the experiments, the research subjects’ own mobile
phones were not used, but instead each research subject was equipped with devices that worked in the
same way as a mobile phone, each research subject carried two such devices. The motive for not using the
subjects' own mobile phones was to not be able to connect a privately owned mobile phone to a specific
individual for privacy reasons. The Wi-Fi network was created using 20 access points that were placed 10
meters apart, along both sides of the tunnel, along the test area, which was approximately 110 meters in a
single tunnel tube. The actual positions of the research subjects were documented using video cameras. A
total of 16 people participated.

The results of the tests show a relatively large deviation between a mobile phone's (actually the devices that
were used as a replacement) real position in the tunnel and the position predicted by the Wi-Fi system.
Deviation between predicted and actual position was determined approximately every five seconds during
each test.

The deviation was on average in the order of 20 meters and the deviation's variation is also relatively large.
The reason for the somewhat larger deviation than was expected is most likely linked to the technical
ability of the access points that were used. The localization was based on a so-called trilateration that uses
the signal strength perceived by the access point as a way to determine the distance to a mobile phone.
When the signal strength varies, it has a large impact on the distance assessment, which overall leads to an
uncertainty in the localization when data from several access points work together to predict a position.
There were only small variations in the deviation depending on the conditions of the experiments.
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Among other things, it was also investigated how a mobile phone's connection frequency affects the ability
to locate a person. This is important as it differs if the mobile phone has an active connection to the Wi-
Fi network or if it only has a passive connection. The most likely that a passive connection is more
common, as the active connection requires the user to connect to the tunnel's Wi-Fi network, similar to
what is done at a workplace or in the home. The consequence of having a passive connection does not
affect the precision in the position of the mobile phone, but rather the number of connections per time
unit. It thus becomes more difficult to reliably locate a passively connected phone. It can also be stated
that using more access points does not automatically lead to better precision. Most of the analyzed trials
included only half of the access points for the localizations, which gave less deviation compared to the case
when all access points were used. This is likely due to the sensitive relationship between distance and signal
strength.

Despite the somewhat greater deviation between real position and predicted position, the system can still
be seen as useful for locating people in a tunnel. The reason for this is that distances are generally long in
tunnels and a margin of error of about ten meters when the distance between escape routes usually is
around 100 meters or more does not affect the basis for decisions that much. Seen over a shorter period of
time, there is also an opportunity to identify the direction in which a person or a group is moving.

One of the objectives was to investigate the possibility of using the wifi technology for data collection of
movement parameters. 1raditionally, observations are used in combination with video analysis to
determine people's walking speed, flows through door openings and similar, something that is needed for
modeling movement of people. However, the precision of the positioning of the Wi-Fi devices does not
reach the accuracy needed to replace today's data collection techniques.

The trials should be seen as part of an initial work to map the technology's possibilities. Among the aspects
that have not been investigated and which may affect the possibility of locating people with the help of the
mobile phone is that fire smoke may affect the signals used for localization. Also, equipment with higher
performance for creating the Wi-Fi network helps to improve the possibility of locating the person. There
is also a need to distinguish a Wi-Fi-signal from a smart phone carried by a person from a fixed device in
a car or tablet. There is thus some work left before the technology can be rejected and, as mentioned, there
is likely a potential to increase personal safety in the event of a fire in tunnels with the help of Wi-Fi
localization.
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1. Inledning

Det aktuella projektet syftar dvergripande till att undersoka mojligheten att positionera personer i en
tunnelmiljé dir brand utbrutit. Med begreppet positionera avses att finna positionen i en tunnel for en
bestimd individ. Tanken ir att tunneloperatérer och riddningstjdnst ska kunna lokalisera var personer
befinner sig i tunneln med syftet att underlitta riddningsinsatser och kunna styra tunnelns sikerhetssystem
sisom dess ventilationssystem. Principen ir att positioneringen ska genomforas med hjilp av personernas
mobiltelefoner som kontinuerligt kopplar upp sig mot en befintlig it-infrastrukeur. I det aktuella fallet
undersdks en teknik som bygger pa wifi-kommunikation mellan accesspunkter i tunneln och anvindarens
mobiltelefon. Med wifi avses den teknik som anvinds for tradlés kommunikation mellan en mobiltelefon,
dator eller liknande och ett tradldst nitverk. Det 4r ett vanligare begrepp an WLAN (Wireless Local Area
Network) som ir ett annat begrepp for samma teknik. Det finns en rad olika tekniker for tradlos
kommunikation men wifi-tekniken #r sannolikt den vanligaste.

I projektet ingar en sammanstillning av olika kommunikationstekniker, vilka redovisas i en separat rapport
av Fridolf, Frantzich och Liljestrand [1], samt en experimentell del som redovisas i foreliggande rapport.
Den inledande sammanstillningsrapporten beskriver méjligheten att positionera en individ med de olika
teknikerna som presenteras. Den experimentella delen har genomforts som ett kontrollerat
laboratorieforsok i en befintlig vigtunnel. Det innebdr att miljon f6r forsoken varit realistisk och
representativ for den miljo som tekniken i en framtid kan komma att anvindas i.

1.1. Brandteknisk bakgrund

Sikerhet i undermarksanliggningar for vig- och jarnvigstrafik, det vill sdga vig- och jarnvigstunnlar, ir i
stor utstrickning forknippat med vilka tekniska egenskaper dessa byggnadsverk har med avseende pa
sikerhet i hindelse av brand. Det giller i synnerhet de tekniska egenskaper som paverkar dels vilka
mojligheter ménniskor som vistas i dessa anliggningar har att sjilvutrymma eller pd annat sitta sig i
sikerhet, dels vilka méjligheter riddningstjansten har att utfora effektiva riddningsinsatser med
tillfredsstillande sikerhet. Att tillgodose mojligheter f6r utrymning ar dock, i forhallande till vanliga
byggnader ovan mark, i minga avseenden besvirligare. I huvudsak beror det pa att brinder i vig- och
jarnvigstunnlar kan forvintas att bade utvecklas snabbare och bli stérre 4n i vanliga byggnader ovan mark
[2-4]. Vid en intriffad brand i en vig- eller jirnvigstunnel ar det dessutom sannolikt att rék snabbt sprids
i stora delar av tunnelsystemet. Dirtill dr det troligt att den typ av skiktning som normalt uppstér i vanliga
byggnader (med en rokfylld zon &verst, och en rokiri zon nederst) inte sker i en tunnel pa grund av
luftrorelser och att roken snabbt kyls ned mot tunnelns omslutande konstruktion.

En konsekvens av dessa forutsittningar ar att minniskor som vistas i vig- och jirnvigstunnlar kan tvingas
till att utrymma under mycket svéra foérhéllanden, till exempel linga strickor i tit rok med endast nagra
meters siktstricka [5-8]. Forsvirande omstindigheter 4r dessutom att vig- eller jirnvigstunnelmiljon
sannolikt utgdr en okdnd miljo for den som utrymmer till fots, att belysningsférhéllandena kan vara daliga
(eller i en rokfylld miljo i det nirmaste obefintliga), att avstandet till nirmaste utrymningsvig kan vara
langt och att det samtidigt kan vistas ménga andra personer i vig- eller jirnvigstunneln. I férhallande till
vanliga byggnader ovan mark 4r behovet av hjilp under utrymningen séledes ofta storre.

Behovet av hjilp vid utrymning av vig- och jirnvigstunnlar tillgodoses till vis del av riddningstjanstens
insats och den valda taktiken i denna typ av byggnadsverk [9]. Problemet ir dock att dven
riddningstjanstens insats ir forknippad med stora svarigheter [8-12]. Bortsett frén bristen pa erfarenheter
av att genomfora insatser i vig- och jarnvigstunnlar (och de konsekvenser det innebir for val av taktik och
metodik vid insats), utgors den mest centrala insatsen oftast med ett begrinsat antal angreppsvigar.
Riddningstjansten kommer saledes att sakna en fullstindig 6verblick over olycksplatsen, liksom
information att basera taktiska beslut pa, i synnerhet i de inledande skedena av insatsen. I detta avseende
har brist pd information om vad det ir som brinner, var det brinner, om det finns personer kvar i



byggnadsverket, och i sa fall var, pekats ut som sirskilda skadeplatsfaktorer i genomforda forskningsinsatser

(9], [13].

Enskilda skadeplatsfaktorer kan ha ett avgérande inflytande pd hur riddningsinsatsen utvecklas [9], [13]
men i manga fall kan information om dessa delges riddningstjinsten av en trafik-/drifteldningscentral. En
sidan trafikledningscentral kan med hjilp av olika tekniska system fi information om den intriffade
hindelsen baserat pi underlag och signaler fran till exempel system for brandlarm, ett automatiske
sliacksystem, styrsystem och 6vervakning samt trygghets- och sikerhetskameror (sa kallade CCTV-system).
Majoriteten av dessa system dr dock utformade pa sddant sitt att de i huvudsak kan bidra med information
om branden. Trygghets- och sikerhetskameror kan forvisso férvintas bistd en trafik- eller driftledare med
information om utrymningsforloppet, men frimst i ett inledande skede av branden. Direfter kan sadan
information frimst erhallas i de delar av en vig- eller jirnvigstunnel som inte ar paverkad av brandrok. En
av de mest prioriterade uppgifterna for en riddningstjanst blir saledes att faststilla om och var det
fortfarande kan finnas personer kvar i tunneln som kan behéva assistans. For att kunna tillgodose detta
behov kan system for att positionera personer vara en 18sning som kan bidra till att 6ka sivil méinniskors
mojlighet att sitta sig i sikerhet som mojligheten f6r riddningstjdnsten att bedriva en effektiv insats.

1.2. Positionering av manniskor

Det finns idag en rad, mer eller mindre utvecklade, tekniker for att positionera minniskor och deras
forflyttning sivil utomhus som inomhus under normala forhéllanden [14]. GPS-tekniken dr den mest
vanligt férekommande i utomhusmiljéer, men kan endast i begrinsad omfattning utnyttjas vid
positionering av minniskor inomhus och behéver da kompletteras med andra tekniker [15]. I vig- och
jarnvigstunnlar liksom andra typer av djupa undermarksanliggningar, sisom gruvor, med endast ett
begrinsat antal in-/utgingar utgdér GPS-tekniken dock inte ett praktiskt tillimpbart alternativ for
positionering av minniskor, inte ens di den kompletteras med andra tekniker.

For att faststilla en persons position i olika typer av inomhusmiljéer anvinds darfor vanligen andra tekniker
in GPS. Vilken som ir limpligast att anvinda i en viss tillimpning beror bland annat pa behovet av
detaljeringsgrad, precision, rickvidd, responstid och tillforlitlighet. Positionering med hjilp av Bluetooth,
RFID och wifi 4r i detta sammanhang olika exempel pa tekniska 16sningar med forhéllandevis hog
teknologimognadsgrad avseende positionering av minniskor under normala forhallanden. RFID-tekniken
har till exempel under lingre tid tillimpats i gruvindustrin for att 6vervaka gruvarbetares lige i de manga
ganger langa och djupa nitverken av tunnlar som férekommer i denna typ av verksamheter [16]. Tekniken
innebir i korthet att anstillda forses med en RFID-bricka vilken, varje ging en ldsare passeras, sinder en
signal med information som loggas i ett datasystem. Positioneringen kan ske genom att se vid vilka
passagelisare som registrerat en RFID-bricka och i vilken ordning registreringarna sker. Tekniken innebir
siledes att en form av zonidentifiering ska goras, personen kan sigas befinna sin inom en viss zon.

Bland annat pé grund av att RFID-tekniken 4r forhallandevis dyr, inte erbjuder dvervakning i realtid (utan
endast information om nir nigon passerar en viss plats) och att den har begrinsad rickvidd har den endast
begrinsade forutsittningar att kunna anvindas f6r att positionera minniskor med den precision som
behévs i hindelse av brand. I synnerhet nir det handlar om positionering av minniskor i publika
utrymmen eftersom de kan f6rvintas sakna den nédvindiga RFID-brickan. Det aktuella kunskapsliget
om inomhuspositionering av minniskor i hindelse av brand i4r emellertid mycket begrinsat [17], vilket
gor att erfarenheter och praxis av andra limpliga tekniska 18sningar i stor utstrickning saknas.

I en inomhusmiljo kan det i stillet vara wifi-tekniken som har den storsta potentialen att positionera
personer till olika platser. Tekniken finns tillginglig och utrustning monteras ofta i offentliga miljéer.
Positioneringen av ménniskor sker i dessa fall med hjilp av smarta telefoners wifi-funktion. Tekniken ir
idag dessutom en verifierad och validerad datainsamlingsteknik som bland annat tillimpas i kommersiella
sammanhang for att till exempel beskriva hur minga besokare som tar sig till en viss del i ett kdpcentrum,
hur linge de stannar dir och vilka som ir de vanligaste gingstriken [18]. Den bygger pa och utnyttjar att
smarta telefoner kontinuerligt skickar signaler till omgivande nitverk (till nitverkets mottagarenheter, s.k.
accesspunkter) som de 4r eller inte 4r anslutna till; signaler med information om enheten och signalstyrka
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som genom triangulering eller trilaterering faststiller dess position. Det finns dven statistiske sikerstillda
metoder f6r att uppskatta bortfallet, det vill siga det antal personer som kan forvintas ha stingt av wifi-
funktionen.

Det som ir av intresse for mojligheten att positionera personer 4r med vilken noggrannhet det kan ske
samt for att kunna bedéma i vilken riktning en individ rér sig. Detta ér en tillimpning som ir av stort
intresse i en tunnelmiljé dir riddningstjdnsten vill veta inte bara var personen 4r utan ocksé vart personen
ror sig samt hur manga personer det kan handla om. Det finns forskning som menar att precisionen for
vissa tillimpningar kan vara pd niagra meter nir [19]. Artikeln gir igenom ett antal olika tekniker for
positionering och redogor for typiska problem i samband med lokalisering med wifi-tekniken. Exempel pa
sidana problem som paverkar precisionen ir att radiosignaler inte alltid 6verfors via kortaste avstandet
utan reflekteras i omgivningen. Aven om inte en perfekt dverensstimmelse mellan en verklig position och
den som wifi-tekniken forutser finns det sannolikt goda forutsiteningar for en praktisk tillimpning. En
overblick av den tillgingliga tekniken for positionering redovisas dven i rapporten som Fridolf, Frantzich
och Liljestrand skrivit [1].

Ett niraliggande forskningsomrade som skulle kunna ha nytta av tekniken handlar om insamling av data
for att mita personers ganghastighet och persontithet i olika situationer. Denna typ av data har sedan
1950-talet utgjort underlag for att beskriva utrymningstider vid brand och 4ven vid normala
forutsittningar [20-22]. Simulering av forflyttning ér ett forskningsomride som vuxit det senaste decenniet
genom utveckling av simuleringsmodeller f6r normalfléden och for utrymning. Det underliggande
datamaterialet dr i manga fall baserat pid de ursprungliga sambanden mellan persontithet och
ganghastighet. Sedan négra ér tillbaka ifrigasitts dessa data da de baseras pa en annan population 4n den
som forekommer idag (med avseende pa en 6kande andel dldrande och 6verviktig befolkning, etc.) [23-
25]. Behovet av en tillf6rlitlig och valid metod f6r att positionera minniskor under insamling av data i
empiriska forskningssammanhang ir siledes stor, men har frimst bestatt av att observationer gérs manuellt
antingen direkt eller med hjilp av kamerautrustning 4ven om vissa tekniker, sisom RFID-teknik, IR-
teknik och Bluetoothteknik har testats pé senare tid [26-28]. Det finns med andra ord en stor utvecklings-
och framfér allt effektiviseringspotential inom grundforskningsomradet for att med hog precision kunna
positionera minniskor utan att behdva anvinda videoinspelningar och bildanalys.

Inom riddningstjinstomradet pagar ocksa forskning knuten till utveckling av ny teknik f6r positionering
av riddningspersonal vid insatser [29-30]. Traditionellt sker sidan positionering manuellt via
radiokommunikation genom att till exempel en rékdykare kommunicerar sin position 6ver radio till en
rokdykar- eller riddningsledare under pigéende insats [17], [31]. Behovet av forskningen grundar sig bland
annat i gillande arbetsmiljolagstiftning kopplat till rok- och kemdykning [32], och de aktuella
fragestillningarna 4r i huvudsak forknippade med hur positioneringstekniken kan utnyttjas for att
riddningsinsatser ska kunna genomféras med tillfredsstillande sikerhet i undermarksmiljoer med sirskilt
langa intringningsvigar. Den teknik som identifierats som limpligast i detta sammanhang ir en
radiokommunikationsteknik som innebir att riddningspersonalen, under pagiende insats, skapar ett si
kallac ad hoc-ndtverk genom att sprida ut kommunikationsenheter lings med insatsvigen [29].
Positioneringen sker sedan genom att dessa kommunicerar med utrustning som riddningspersonalen har
pa sig. Aven hir finns en potentiell utvecklingsméjlighet genom att anvinda redan installerad wifi-teknik
som en riddningsinsats kan ha nytta av.

I litteraturen omnimns dven potentialen i att utnyttja smarta telefoner for att 6ka mianniskors méjligheter
att sitta sig i sikerhet [33-34]. Forinstallerade applikationer som utnyttjar information om enhetens
lokalisering och som illustrerar nirmaste/bista vigen till en siker plats, utgingar som ir blockerade och
utrymmen i en byggnad som ir direkt brandpéverkade, etc., har till exempel testats, dock i begrinsad
omfattning och i forhallandevis kontrollerade miljder med medvetna/informerade personer, sisom i kontor
[17]. Tillimpningen har frimst inriktats mot att aktivt styra fasta installationer i en byggnad, frimst

vigledande markeringar [35]

Ett system f6r att positionera utrymmande personer i vig- och jirnvigstunnlar i hindelse av brand bér inte
bygga pa att de sjilva eller riddningstjinsten under den péagiende insatsen ska bygga en temporir
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infrastrukeur for positioneringssystemet. Det kan heller inte forutsitta att den som behéver positioneras
pa forhand aktivt ska ha aktiverat eller anslutit sig till en redan existerande infrastruktur. En
grundliggande, hillbar utgingspunke for ett fungerande positioneringssystem i en vig- och jarnvigstunnel
ar i stillet att den byggda miljén och infrastrukturen pa férhand har anpassats for anvindaren och de
sirskilda behov och forutsittningar som kommer att rida i en utrymningssituation. Férdelen med att
anvinda en befintlig wifi-teknik 4r att den finns inbyggd i de flesta mobiltelefoner, s.k. smarta telefoner.
En annan fordel 4r att tekniken relativt enkelt kan installeras i befintliga tunnlar da den inte 4r sirskilt
utrymmeskrivande.

Enligt Internetstiftelsen [36] dger 90 % av befolkningen dver 12 &r (ar 2018) i Sverige en smart telefon.
En positioneringsteknik som bygger pa wifi-tekniken och som utnyttjar varje enhets (smarta telefons)
unika identifikationsnummer (MAC-adress) och signalstyrka (RSSI) for att berikna enhetens ungefirliga
avstind frin en mottagare ir siledes en teknik med en potential att fungera vid en utrymning frin en vig-
eller jarnvigstunnel. Det eftersom majoriteten av de utrymmande redan kan forvintas bira med sig en del
av den tekniska utrustning som behovs for sjilva positioneringen och att kommunikationen sker med ett
standardiserat protokoll. Dirtill finns inget behov av forinstallerade applikationer eller motsvarande i
telefonen.

Mot bakgrund av ovan bedéms det finnas férutsittningar for tekniken att fungera dven i de férhéllandevis
enkla geometrier som vig- och jirnvigstunnlar utgor. Det finns dirfér en anledning att undersoka om
tekniken ir tillimpbar och vilka begrinsningar som kan identifieras i en praktisk situation i den aktuella
miljén. Med kunskap om teknikens begrinsningar och var som paverkar noggrannheten vid positionering
av individer kan det férmodas att en trafik-/driftledningscentralen skulle kunna anvinda informationen
om mobiltelefoners positioner som underlag f6r beslut om val och aktivering av tgirdsplaner samt 6ka
mojligheten f6r en effektiv riddningsinsats.

1.3. Syfte

Syftet 4r att undersoka forutsittningar att positionera personer i en vig- eller jarnvigstunnel med hjilp av
personens smarta telefoners wifi-funktion, dels vid normal drift, dels vid utrymning i hiindelse av brand.

1.4. Mal

Malet 4r i forsta hand att genom realistiska forsok i en vigtunnel undersoka noggrannheten i ett
positioneringssystem som bygger pa wifi-tekniken for att bedoma om tekniken kan anvindas som underlag
for beslut dels av trafik-/driftledningscentraler (savil vid normal drift som i en nédsituation), dels av
riddningstjansten vid insats.

Mialet 4r ocksé att utreda om, och i si fall under vilka omstindigheter, samma positioneringssystem kan
utnyttjas som datainsamlingsteknik i framtida forskningssammanhang for att bade underlitta och
effektivisera samt oka noggrannheten vid empiriska studier av minniskors forflytening.

1.5. Metod

Mialet ska uppnas genom att utfora en rad forsok i en vigtunnel dir forskningspersoner rér sig utifrin ett
antal forutbestimda scenariobeskrivningar. Forskningspersonerna bér en apparat som motsvarar en smart
mobiltelefon och denna ska for varje individ kunna positioneras med hjilp av en vald wifi-teknik.
Positioneringen med hjilp av wifi-tekniken sker genom en analys av insamlat material efter genomforda
forsok. Valet att anvinda en apparat som motsvarar en smart mobiltelefon om inte forskningspersonens
egen telefon gora av integritetsskil.

Under forsdken dokumenteras forskningspersonernas verkliga positioner i tunneln med hjilp av
videoinspelning for att i en senare analys kunna jimfora den fysiska positionen med den som erhlls frin
positioneringen med wifi-tekniken. Forsoken genomfors i en verklig vigtunnel for att sa langt som méjligt
efterlikna realistiska forhillanden som kan forekomma i denna milj6. Pa det viset kan yttre faktorer som



kopplas till miljon héllas konstanta under samtliga forsok. Avsikten 4r att underséka olika forekommande
scenarier som kan uppsta i samband med tunnelbrinder dir utrymning kan bli nédvindig.

Under forsoken installeras infrastrukturen f6r det positioneringssystem som ska testas. Utgdngspunkten dr
att systemet ska testas dels i ett sammanhang med manga personer pa en liten yta, dels med fa personer pa
motsvarande yta (till exempel for personer som utrymmer en buss i en riktning, och personer som
utrymmer bilar i en annan). For att kunna analysera systemets métnoggrannhet dr utgangspunkten vidare
att systemet ska undersokas under tvd anslutningsférutsiteningar:

1. Pasidant sitt som datainsamlingen sker i andra liknande sammanhang dir tekniken anvinds, det
vill siga utan en aktiv anslutning till wifi-nitverket som har personens medgivande (passiv
avlyssning).

2. Med fullstindigt medgivande till anslutning frin medverkande personer, dvs. dir en aktiv
anslutning skett till wifi-ndtverket (aktiv avlyssning).

Aven om en aktiv anslutning till ett datanitverk inte skett forekommer radiotrafik mellan nitverket och
den smarta telefonen. Men mitnoggrannhet, bortfall, effektivitet med avseende pd parametrar och
variabler som beskriver minniskors forflyttning (sisom vigval, ginghastighet, gangriktning och
persontithet) kan forvintas vara hogre om datainsamlingen sker med en aktiv anslutning vilket innebér
att datatrafiken sker mer frekvent.

1.6. Avgransningar och begransningar

Rapporten omfattar en redovisning av de férsok som genomfordes i Sicklatunneln 2021. Den ska darfor
ses som en teknisk redovisning och inkluderar saledes endast en begrinsad reflektion av tidigare forskning.
Forsoken ska heller inte ses som en utvirdering av dvriga tekniska system som i dagsldget finns i tunneln
di de inte bidrar dill resultaten frin forsoken. Valet av forsoksplats innebir en viss begrinsning av
generaliserbarheten men resultaten bedoms 4ndd vara relevanta for en tunnelmiljo da liknande
forutsittningar finns mellan olika vig- och jirnvigstunnlar dven om bland annat geometriska férhillanden
skiljer sig at. Beslutet att genomf6ra forsoken i Sicklatunneln i Stockholm grundar sig frimst i att tunneln
var limplig for andamalet och var tillginglig under den aktuella tiden f6r projektet.

Den tekniska utrustningen fér wifi-kommunikationen som anvindes i forsdken valdes f6r att den skulle
vara enkel att montera under den tillgingliga forberedelsetiden men 4nda tillimpbar for projektets syfte
och mal. Forutsittningarna leder dock till att en nagot enklare teknik anvindes dven det finns annan teknik
som ger en bittre precision. Vidare var det nddvindigt att anpassa tekniken s att den gick att drivas av
batterier vilket ocksd motiverade den enklare tekniska 16sningen. Konsekvensen av att anvinda mer
avancerad teknik beskrivs vidare i diskussionen.






2. Forsoksplats

2.1. Vagtunneln

Forsoken genomfordes i Sicklatunneln som ir en del av Sédra Lanken i Stockholm och samtidigt en del
av riksvdg 75. Sicklatunneln 4r det norra tunnelréret i den 6stligaste delen av Sédra linken och ansluter i
soder mot Sickla trafikplats och i norr mot Virmdoleden, se figur 1. Figur 1 redovisar 4ven platsen for
Trafikverkets depa i Sickla, som anvindes som utgingspunkt for forskningspersonerna, de personer som
deltog i forsoken.
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Figur 1. Sicklatunneln i Stockholm. Inringat ir Trafikverkets depa.

Sicklatunneln ir cirka 500 m ling och har forbindelse med det parallella tunnelréret, Nackatunneln, via
fem tvirférbindelser. Dessa 4r numrerade 1-5 med start frin sodra mynningen och tvirforbindelserna
utgdr utrymningsvigar frin tunneln. Avstindet ir cirka 100 meter mellan tvirférbindelserna vid platsen
dir forsoken genomfdrdes (mellan utging 2 och utging 4). Tunneln har tva korfile och bida ir for
sodergdende trafik. Tunneln lutar nedat i kérrikeningen dvs. séderut. Forsoksomradet har startpositionen
nedanfor utging 4 i den 6vre delen av tunneln och sluttar siledes nedét innan platsen for utging 2 nas,
d.v.s. i nirheten av forsoksomradets nedre grins. Figur 2 visar en vy dver tunneln sedd frin norra sidan i
riktning mot sdder. De installationer och markeringar som syns i bilden forklaras i de f6ljande avsnitten.



Figur 2. Bild som visar tunneln sedd frin tunnelns norra sida i riktning mot séder. Forsta rod-vita markeringen anger

forsoksomridets begrinsning mot norr.

Tunneln ir vid forsoksplatsen cirka 10,4 meter bred med tva korfilt 4 3,7 meter (mitt i centrum av
korfiltsmarkeringen) och en vigren pa vardera sidan. Lings hogra sidan ir vigrenen cirka 2 meter bred
medan den pd vinstra sidan ir cirka en meter bred. I norra delen av forsoksomradet 4r vigrenen nagot
bredare men forsoksomradet utnyttjar inte detta extra utrymme och utrustningens placering utgér frin en
vigren som ir kontinuerligt en meter bred. P4 det viset skapas ett i princip rektangulirt forssksomréide.
Utanfor vigrenen pé vardera sidan finns kantelement placerade i tunnelns lingdrikening som ger en slit
yta lings med tunneln upp till ca 1,4 meter over marknivi. Monterat i kantelementen finns
belysningsarmaturer fista pa den vinstra sidan. Tunnelns héjd 4r 6,7 meter upp till tunnelns takelement
och fri tunnelhdjd ér cirka 5,2 meter d.v.s. upp till de befintliga tekniska installationerna. Forsoksomridet
dr cirka 110 meter lingt vilket 4r omradet mellan de ytterst placerade accesspunkterna och 10 meter
ytterligare i vardera riktningen, se figur 3.

2.2. Tekniska installationer och datainsamling

I tunneln finns tekniska installationer f6r den normala verksamheten. Bland annat var tunneln under
forsdken upplyst med den normala tunnelbelysningen. Nivin for belysningen var i hogsta belysningsliget
for att medge god belysning och inte utsitta forskningspersonerna for onddiga risker. Forsoken har inte
varit avsedda att undersoka nagon inverkan av olika belysningsférhillanden och nivin pa belysningen 4r
dirfor inte uppmitt. Ovriga installationer i tunneln anvinds inte for forsoken. Figur 3 visar schematiske
den aktuella delen av Sicklatunneln med det inritade forsdksomradet.
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Figur 3. Forenklad bild av forsoksomradet i Sicklatunneln. Gula och grona band utefter forssksomradet indikerar
kamerornas ungefirliga tickningsomriden.

Figur 3 visar placering av olika forsoksinstallationer och hur forsdksomridet placerats i férhillande till
tunnelns krokning och lutning. Fran positionen "startplats fp" lutar tunneln nedat mot soder till ligsta
punkten strax utanfor forsoksomradets sodra avgrinsning. Tunneln dr i Ovrigt nistan rak mellan
startplatsen och tunnelns botten. Den normala kérriktningen for bilister i tunneln 4r fran norr till séder.

I figuren visas dven gula och grona markeringar, dessa illustrerar ungefirligen den del som respektive
videokamera kunde dokumentera. Videokameran pa héger sida lingst mot norr kan séiledes dokumentera
det gula omradet lingst mot norr. De firgade markeringarna fanns inte fysiskt i tunneln.

2.2.1. Wifi-apparater

Avsikten med forsoken var att kunna positionera en anvidndares mobiltelefon. Men for att undvika en
mojlig konflikt med Dataskyddsférordningen (GDPR) [37], som bland annat reglerar hur insamlade data
far hanteras, ersattes forskningspersonernas egna mobiltelefoner med batteridrivna wifi-apparater, figur 4.
Apparaten motsvarar tekniskt sett den funktion som mobiltelefonen har nir det giller kommunikation
med omgivande mottagare fr en wifi-signal. Det innebir att varje wifi-apparat kommunicerar minst lika
ofta som en mobiltelefon gor i det fall den ir aktivt uppkopplad (aktiv lyssning) mot ett tradldst wifi-nit.
I det aktuella fallet skedde en kommunikation mellan wifi-apparaterna och accesspunkterna varje sekund.
Detta ir vanligen mer frekvent jimfort med hur en mobiltelefon kommunicerar. Men pa det viset erholls
en kontrollerad uppkoppling och i den senare analysen anvinds ett genomsnittsvirde av dataméingden 6ver
varje 5-sekundersintervall for positioneringen. Den passiva lyssningen representeras i analysen av att endast
ett mindre, slumpmissigt valt, urval inkluderas for positioneringen. Uppkopplingsfrekvensen for det fallet
redovisas i avsnitt 6.3.

Varje forskningsperson bar pa tva wifi-apparater, en hélls i ena handen och den andra var placerad i
forskningspersonens ena ficka. De tva apparaterna till varje forskningsperson anvindes for att undersska
om placeringen av en mobiltelefon ir viktig for positioneringen eftersom det kan variera mellan olika
personer vid en verklig utrymning. Varje wifi-apparat var numrerad och varje forskningsperson hade wifi-
apparater i nummerordningsfoljd. Den apparat med ligst nummer var placerad i personens ficka och den
andra med det hégre numret i personens hand.

Wifi-apparaterna tillverkades inom ramen for projektet.



Figur 4. Wifi-apparat med batteri som anvindes under forsoken for att representera en mobiltelefon.

2.2.2. Accesspunkter

For att kunna positionera forskningspersonerna fanns 20 stycken sa kallade accesspunkter uppstillda lings
med forsoksomradet, se figur 3. Accesspunkten dr den apparat som kan kommunicera med de wifi-
apparater som forskningspersonerna bar med sig under férsoken. Accesspunkterna var av typen Teltonika
RUT955, som dven ir en 4G-router med inbyggd GPS vilket siledes gor den till en limplig accesspunke
for mobila mitningar. Varje accesspunkt var monterad i en skyddande lada som #ven innehdll ett batteri
for driften. Varje lida var placerad pa marken lings forsoksomradets langsidor med 10 meters mellanrum.
Rickvidden for en accesspunkt i forhillande till en wifi-apparat 4r mer 4n 10 meter vilket gor att hela
forsoksomridet kunde tickas in av minst tva accesspunkter (en pé vardera sidan av tunneln).

Varje accesspunkt var uppkopplad mot Bumbee Labs server som tog emot kommunikationsdata frin
mobiltelefonapparaterna for de 20 accesspunkterna. Dessa var vidare geografiskt lokaliserade si de kunde
beskriva det lokala koordinatsystemet som anvindes for jimférelsen mellan verklig position och wifi-
baserad position. Koordinaterna som samlades in under forsoken redovisades i RT/SWEREF kartsystem,
vilka riknades om till det lokala koordinatsystemet i tunneln.

2.2.3. Videokameror

For att kunna dokumentera forskningspersonernas verkliga position under férsoken fanns sex
videokameror pa stativ placerade pd tunnelns kantelement lings med tunnelns hogra sida, se figur 5.
Videokamerorna var av traditionell hemmakameramodell av fabrikatet Sony. Placeringen av kamerorna
framgar av figur 3 dir de illustreras som sma pilar i nedre delen och avstindet var cirka 20 meter mellan
kamerorna. Varje kamera riktades mot ett specificerat omrade i tunneln, illustrerat i figur 3 som firgade
ytor pa forsdksomradet. Den forsta kameran (gul pil i norra dnden) dokumenterar den mest norra gula
ytan i figur 3. Varje dokumenterad yta ir cirka 20 meter ling och ticker i princip hela tunnelns bredd.
Kamerorna var iging kontinuerligt under hela experimentet.
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Figur 5. Videokamera for dokumentation.

2.2.4. Avstandsmarkeringar och 6vriga markeringar

Analysen av forskningspersonernas positioner i tunneln underlittades av fasta avstaindsmarkeringar lings
med tunnelns vinstra sida. Dessa var synliga fran videokamerornas placeringar. Avstindsmarkeringarna
var utplacerade var 10:e meter, figur 6. Vidare lades plastband ut tvirs dver tunneln pa var 5:e meter for
att pd det viset, tillsammans med véglinjerna, skapa ett rutnit som stod for positioneringen baserat pa
videofilmerna. Plastbanden hade omvixlande réda och vita filt som vardera var 20 cm, figur 2.

For att underlitta for forskningspersonerna att forflytta sig lings de bestimda strickorna fanns sma
plastkoner utplacerade. Dessa stilldes ut i borjan och slutet av forsdksomridet d.v.s. vid starten och efter
110 meter fran starten. Konerna stod pd bada sidorna tunneln, cirka en meter frin vardera viggen. Det
primira syftet med konerna var att undvika att forskningspersonerna skulle svinga av for tidigt nir de gick
lings gangstricka C. Det fanns dven en kon vid vinstra sidan efter cirka 60 meter frin starten for att hjilpa
forskningspersonen att gi en rak vig lings med gingvig C, som loper snett dver korbanorna.
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Figur 6. Avstandsmarkering pa vinstra sidan och en utplacerad accesspunkt.

2.2.5. Fordon

I ett av scenarierna fanns ett fordon (en minibuss) utplacerat i tunneln f6r att skapa en viss avskdrmning
for mojligheten att positionera forskningspersonen nir denne passerade mellan bilen och tunnelviggen.
Minibussen stilldes mitt i det hogra korfiltet mellan cirka 77 meter och 82 meter frin startplatsen i norra
delen av forsdksomridet. Placeringen innebar att det blev cirka en meter utrymme mellan bilen och
gangvigen (stricka E som loper lings med korfiltets yttre kantlinje) som forskningspersonen gick lings
med.

12



3. Forskningspersoner

3.1. Rekrytering

Totalt deltog 16 personer i forsoken. Dessa rekryterades bland brandtekniska konsulter i
Stockholmstrakten samt frin Brandforsk, LTH Brandteknik, Region Stockholm och Trafikverket.
Rekryteringen genomfordes via personliga kontakter med respektive organisation och kriteriet for att fa
delta var att respektive person hade en pd egen hand bedémd fysisk f6rmaga att réra sig obehindrat inom
forsoksomridet. Med tanke péd sdttet som forskningspersonerna rekryterades var samtliga
forskningspersoner kinda for forsoksledningen.

Varje forskningsperson anmilde sitt intresse att delta via e-post till forsdksledaren. Personen fick dd utékad
information om projektets genomférande via i det bekriftande e-brevet samt genom en sk.
forskningspersoninformation, se bilaga 1. Varje person kunde dirmed ta stillning till sitt deltagande samt
bekrifta sitt deltagande och i bekriftelsen ange sitt fodelsedatum. Uppgiften om fodelsedatum anvindes
for att Trafikverket skulle kunna registrera besokare i tunneln. I informationen framgick var och nir
forsoken skulle genomforas samt vilken skyddsutrustning som skulle komma att krivas (varselvist eller
varseljacka samt skyddshjilm). Det framgick dven hur f6rsoken skulle dokumenteras.

3.2. Information och samtycke

Infor forsokens genomforande samlades de deltagande forskningspersonerna utanfér forsoksplatsen och
fick dir ytterligare kompletterande information. Samtyckesblanketter fylldes i och de som hade behov av
att lina skyddsutrustning fick denna. Varje person registrerades siledes med namn, e-postadress och
fodelsedatum. Informationen anvindes enbart for administration innan forsoken och i efterhand for ate
distribuera ersittningen. Dirutdver samlades personlig information in i form av de videofilmer som
dokumenterade forsoken.

3.3. Ersattning

Varje forskningsperson ersattes med 500 kronor i form av ett presentkort som kunde anvindas i ett stort
antal butiker. Presentkortet skickades via e-post efter forsokens genomférande. Vid forsoken fanns dven
tillging till vatten, fruke mm.
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4. Forsoksscenarier och genomforande

Totalt omfattade experimentet fyra olika scenarier dir det i varje scenario ingér ett flertal olika forsok.
Inom ett scenario sker frimst en variation i antal forskningspersoner som forflyttar sig i tunneln och vilken
vig de tar. Vidare 4r flera forsok repeterande. Det innebir att ett scenario karakteriseras av gingvigar for
forskningspersonen eller gruppen med forskningspersoner, om personen eller personerna gor ett uppehall
i tunneln samt om det forekommer ett hinder i form av ett fordon i tunneln.

4.1. Gruppstorlek

Antalet forskningspersoner som genomforde ett enskilt forsok varierade fran en ensam individ till hela
gruppen pa 16 personer. I de fall fler 4n en forskningsperson deltog i ett enskilt forsok deltog, 3, 5, 14 eller
16 forskningspersoner.

4.2. Gangvagar

Det fanns totalt fem olika gingvigar som forskningspersonerna kunde forflytta sig utmed, beroende pa
aktuellt scenario. Gangvigarna A och B anvindes for scenarierna 1 och 3. Gangvigarna C och D anvinds
for scenario 2 och gangvigen E anvindes for scenario 4. Figur 7 illustrerar de fem olika gingvigarna som
ingick i de olika scenarierna. De deltagande uppmanades att ga sa rakt som méjligt lings de anvisade
vigarna. Gingvigarna A och B var nira mitten av de tvd korfilten i tunneln. Gangvig E foljde hoger
korfilts linjemarkering pd hogra sidan. Gangvigarna C och D f6ljde enbart delvis tunnelns naturliga
strackning, se figur 7.

Gangvig C innebar en sned forflyttning ver tunnelns bredd och dirfér fanns koner utplacerade som
utgjorde riktmirken si att en rak forflyttning anda kunde ske. Aven f6r gingvig D fanns koner utplacerade
for att underlitta for forskningspersonerna att vilja ritt vig och inte gena i nirheten av rikeningsindringar.

Utgd ~ ca50m Utg3

‘ Kon fér vagvisning

7,3m

Norr

startplats fp

Forsoksomrade 110 m
Figur 7. Gingvigar for de olika scenarierna.

4.3. Uppehallitunneln

Ett scenario (S3) kinnetecknas av att forskningspersonen forst gir en stricka, cirka 50-60 meter for att
dérefter gora ett uppehdll i tunneln. Personen stod dé stilla i tunneln under en minut och gick direfter den
avslutande delen av strickan. Forflyttningen skedde i dessa fall utmed strickorna A och B.

4.4. Hinder

I scenario 4 fanns ett fordon utplacerat i tunneln, se figur 7, och i det scenariot gick forskningspersonerna
lings med stricka E i tunneln.
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4.5. Mobiltelefonens placering

Varje forskningsperson bar med sig tva apparater som bada representerar mobiltelefoner: en holls i handen
och den andra placerades i forskningspersonens ficka. I varje forsok finns det siledes data frin varje
forskningspersons bada apparater.

4.6. Forsoksoversikt

Sammantaget genomfordes 39 olika forsok, indelade i fyra scenarier, se tabell 1. I varje forsék finns
information frin forskningspersonens bada apparater, se avsnitt 4.5.

I scenario 1 forflyttar sig forskningspersonerna lings strickorna A respektive B. Scenariot bestir enbart av
en rak forflyttning lings gingvigarna men kan ske med olika antal forskningspersoner per f6rsok.

Scenario 2 har liknande forutsittningar som scenario 1 men med skillnaden att andra gingvigar anvinds.

Scenario 3 omfattar forsdk dir forskningspersonen gor ett uppehall ungefir mitt i forsoksomradet.
Personen stir dd stilla ungefir en minut och fortsitter direfter.

Scenario 4 innehéller ett hinder i tunneln och i detta fall sker forflyttningen lings gingvig E
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Tabell 1. Oversike for de forsok som genomfordes. Markering med * anger att det ir resterande forskningspersoner i gruppen.
Scenarier som markerats med mérkare ton finns analyserade i rapporten.

Scenario Forsok # Stracka Gruppstl Paus Hinder Forskningsperson nr
S1 1 A 1 nej nej 170
S1 2 A 1 nej nej 173
S1 3 A 1 nej nej 165
S1 4 A 5 nej nej 163, 175, 177, 178,162
S1 5 A 5 nej nej 164, 169, 165, 172, 176
S1 6 A 3* nej nej 167, 168, 161
S1 7 B 1 nej nej 177
S1 8 B 1 nej nej 163
S1 9 B 1 nej nej 178
S1 10 B 5 nej nej 173, 165, 175, 162, 170
S1 11 B 5 nej nej 168, 164, 169,172, 176
S1 12 B 3* nej nej 166, 161, 167
S1 13 A alla nej nej alla
S1 14 B alla nej nej alla
S1 15 A alla nej nej alla
S1 16 B alla nej nej alla
S2 17 C 1 nej nej 176
S2 18 C 1 nej nej 170
S2 19 C 5 nej nej 164, 165,167,168, 161
S2 20 C 5 nej nej 177,178,163,175, 162
S2 21 D 1 nej nej 161
S2 22 D 1 nej nej 168
S2 23 D 5 nej nej 165,167,178,175,163
S2 24 D 5 nej nej 177,170, 176, 164, 162
S2 25 C alla nej nej alla
S2 26 D alla nej nej alla
S3 27 A 1 ja nej 167
S3 28 A 1 ja nej 175
S3 29 A 14* ja nej resterande
S3 30 B 1 ja nej 164
S3 31 B 1 ja nej 162
S3 32 B 14* ja nej resterande
S2 101 C 1 nej nej 161
S2 102 C 5 nej nej 173,177,170,178,172
S2 103 D 1 nej nej 172
S2 104 D 5 nej nej 161, 173,177,170,178
S4 34 E 1 nej ja 163
S4 35 E 1 nej ja 178
sS4 36 E 5 nej ja 176, 177,167, 168, 169

4.7. Genomforande

Forsoken genomférdes natten mellan den 27 och 28 oktober 2021. Férberedande arbeten genomférdes
natten innan men dé utan forskningspersonerna nirvarande. Temperaturen utomhus den aktuella
forsoksdagen var cirka 10 °C och det var i praktiken vindstilla i tunneln.

Samtliga inblandade personer samlades for en gemensam genomgang kl. 22.00 den 27:e oktober. Da
delades utrustningen ut till samtliga forskningspersoner och de fick dven skriva under samtyckesblanketten.
Varje forskningsperson fick dven tillgang till de tvd apparaterna som skulle representera tva mobiltelefoner
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samt nummerlappar att fista pd magen och pd ryggen. Dessa anvindes for att identifiera
forskningspersonerna pa videofilmerna och f6r att sedan kunna identifiera positioneringsdata frin
mobiltelefonernas (wifi-apparaternas) positioner.

Direfter transporterades samtliga till forséksplatsen och forsoken forbereddes. Tunneln var tillginglig fram
till ca kl. 02:00 men sista forsoket avslutades cirka kl. 01:15 den 28 oktober.

Innan forsoken startade placerades utrustningen ut, bland annat accesspunkter, videokameror, plastband,
koner, avstindsmarkeringar. Plastbanden och avstindsmarkeringarna anvindes for att underlitta analysen
av videofilmerna.

I starten av experimentet synkroniserades videokamerorna med en ljudsignal exakt kl. 23:45:00 och utifrin
den signalen kunde senare videofilmerna férberedas s att de kunde betraktas synkroniserat med samma
starttid.

Innan respektive forsok informerades forskningspersonerna som deltog i respektive forsok om vilka
forutsittningar som gillde. De uppmanades 4ven att hilla upp en nummerlapp med aktuellt
forssksnummer som kunde registreras pa videofilmerna. Forskningspersoner som inte deltog i ett forssk
befann sig cirka 10 meter utanfér forsoksomradet.

Forsoken genomférdes i den ordning de presenteras i tabell 1.
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5. Etiska overvaganden

Enligt Lag (2003:460) om etikprovning av forskning som avser ménniskor [38] ska forskning som utférs
enligt "...en metod som syftar till att pdverka en minniska fysiske eller psykiskt eller innebir en uppenbar
risk att skada forskningspersonen fysiskt eller psykiske..." godkinnas vid en etikprévning. Ytterligare skil
anges i lagen men dessa ir inte tillimpbara for den aktuella forskningen. Syftet dr, som det uttrycks i
lagtexten, att skydda den enskilda minniskan och respekten for minniskovirdet vid forskning.

Infor de aktuella forsdken gjordes ingen formell etikprévning da ingen metod anvindes for att paverka
forskningspersonen och det heller inte fanns nigon uppenbar risk att forskningspersonen skulle komma
till skada. Risknivin under samtliga f6rsok bedémdes siledes som mycket liten utifrin rekryteringssittet,
forsdkens uppligg och genomférande. Vidare var samtliga forskningspersoner helt inforstadda med
forsdkens genomférande och syfte. Diremot gjordes en intern etikprovning for att sikerstilla personernas
integritet och att risken f6r skador minimerades. Nedan redovisas de etiska dverviganden som gjordes och
vilken konsekvens dessa fick.

5.1. Hantering av personuppgifter

Hantering av personuppgifter kan utgora en risk for psykisk skada. I det aktuella fallet var det frimst
genom mdjligheten att personuppgifter i form av positioneringsdata frin en mobiltelefon skulle kunna
kopplas till en fysisk person. Tidigt i projektet beslutades det dirfor att inga privata mobiltelefoner skulle
anvindas utan i stillet fick varje forskningsperson bira en apparat som motsvarar en mobiltelefons
kommunikation med en accesspunkt.

Under forsokens gang skedde videoinspelningar av respektive forskningsperson nir de passerade genom
tunneln. Det finns en mojlighet att identifiera en forskningsperson pa dessa inspelningar. Den
informationen anvindes inte utan varje forskningsperson identifierades enbart med ett nummer.
Kopplingen mellan forskningsperson och nummer sparades enbart tills att projektet var avslutat.
Forskningspersonerna var dessutom helt kinda av férsoksledningen och inte nigra slumpmissigt utvalda
personer frin allminheten. Detta gjorde att den bedémda risken for integritetskrinkningen av att
forekomma pa en videofilm var liten det vill siga det bedomdes inte finnas en uppenbar risk att
forskningspersonen skulle ta skada av att delta i forsoken.

Videomaterialet som samlades in bearbetades enbart av en forskare i gruppen och hanteringen sker i dvrigt
enligt de rutiner som faststillts vid avdelningen for Brandteknik gillande dels hantering av férsoksdata och
dylike efter genomfort férsok som involverar mianniskor (DNr 2015-012) och dels hantering av inspelat
forsdksmaterial som ir foremal for etikprévning (DNr 2017-003).

5.2. Informerat samtycke

Samtliga forskningspersoner som deltog i forsoken erholl i f6rvig en skriven information som bland annat
beskrev bakgrunden och syftet med forsoken, hur f6rfrigan om deltagande genomforts, hur forséken rent
praktiske skulle genomforas, de forknippade riskerna och fordelarna av att delta, m.m. (se Bilaga 1:
Forskningspersoninformation). Informationen gavs i en s.k. forskningspersoninformation, och det
tydliggjordes att en forskningsperson nir som helst under forsékets genomforande skulle kunna avbryta
deltagandet utan att dirfor g miste om den utlovade ersittningen. Tillsammans med informationen i
forskningspersoninformationen bifogades en samtyckesblankett som respektive forskningsperson var
tvungen att skriva under innan sitt deltagande.

5.3. Upprepning av information och sdkerhetsinstruktioner

Vid ankomst till férsoksplatsen repeterade ansvariga forskare innehallet i forskningspersoninformationen
for forskningspersonerna (i grupp). I samband med detta repeterades dven det faktum att forsoken var
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frivilligt och att en forskningsperson nir som helst kunde avbryta sin medverkan utan att gi miste om den
utlovade ersittningen.

5.4. Atgirder for minimering av risk for fysiska skador

Infor forsdkens genomforande vidtogs dtgirder inom forsoksomradet for att minska risken for fysiska
skador. Tunneln var vid tillfillet avstingd for underhéll, dven om inget underhallsarbete utférdes i det
aktuella forsoksomridet. Det innebar att tunnelns mynningar var avstingda med Trafikverkets s.k. TMA-
bilar for att hindra otilliten passage genom tunneln. Vidare sikerstilldes att tunneln inte innehdll [6sa
foremal som kunde innebira en snubblingsrisk. Tunnelbelysningen var under forséken péslagen och det
gick hela tiden att ha uppsikt 6ver tunnelns delar. En liten risk fanns att obehériga fordon skulle kunna
komma in i tunneln och for det fallet var nirvarande forskare forsedda med visselpipor och ficklampor for
att varna forskningspersonerna och hantera ett eventuellt stromavbrott. En forsta-hjilpen-lida fanns
tillginglig om ndgon 4ndai skulle skada sig. Under genomférandet fanns tvé personer frin Trafikverket
nirvarande. Samtliga personer som vistades i tunneln var forsedda med varselklidet (jacka eller vist) samt

skyddshjilm.

5.5. Forsdkring

Samtliga forskningspersoner som deltog i forsdken var forsikrade i en s.k. Sirskild person-
skadeskyddsforsikring (samling) frin Kammarkollegiet. Forsikringen gillde under forséken, men 4ven vid
transport till och frin férsoksplatsen. Forsikringen motsvarar det skydd som anstillda har vid arbetsskador
och ersittning betalas bl.a. for personskada genom olycksfall eller vid sjukdom som drabbat den forsikrade
under f6rsikringstiden.
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6. Analys

Efter genomférda forsok bestimdes forskningspersonernas positioner frin de inspelade videofilmerna.
Aven positioneringen med hjilp av wifi-kommunikationen analyserades i efterhand. For det fallet provades
ett antal olika berdkningsmetoder for att hitta en metod som genererade en tillfredsstillande precision
vilken sedan anvindes for jimférelse mellan verklig position och beriknad position.

6.1. Positionering med wifi-data

6.1.1. Berdkningsmetoder - wifi positionering

Att paborja utvecklandet av metoder for att positionera telefoner med hjilp av wifi-positionering handlar
till stor del om att vilja berikningstekniker eller positioneringsalgoritmer. Tidigare kiinda koncept som
ofta ir betraktade som standard i branschen ir trilaterering eller triangulering, dir trilaterering 4r vanligare.
Den enskilt storsta skillnaden mellan trilaterering och triangulering 4r att trilaterering handlar om att hitta
en position genom att berikna distanser, medan triangulering hittar en position genom att berikna vinklar
och applicera dessa vinklar pé redan kiinda distanser, se dven [1] for en mer utforlig beskrivning.

For utvecklingen av berikningsmetoden som skulle anvindas for wifi-positionering f6r det aktuella
projektet ingick dven utveckling av maskininlirnings-modeller. Specifikt si utvecklades neurala nitverk
for att identifiera huruvida det 4r mojligt eller inte att genom att observera icke-linjira ménster mellan
RSSI (wifi-signalernas signalstyrka), accesspunkternas placering och mobiltelefonapparaternas geografiska
rorelse, for att finna positionen av respektive apparat.

Féljande avsnitt beskriver mer i detalj hur positioneringen gar till, principen bakom hur varje apparat kan
positioneras med hjdlp av RSSI-data. Beskrivningen utgar frin ett exempel-scenario som visas i figur 8
nedan.

6.1.2. Grunden foér wifi-positionering

Den hir sektionen 4r tinke att diskutera i mer detalj hur positioneringen gr till, principen bakom att man
med hjilp av nigra RSSI-data kan positionera en enhet i virlden. Den kommer att utgé frin ett exempel-
scenario som visas i bilden nedan.

Figur 8. Figuren visar schematiskt principen for positionering med RSSI-data.

I figuren finns det 10 accesspunketer installerade, numrerade frén 1 till 10, samt en bla cirkel som markerar
en wifi-enhet. I exemplet uppfattar enheten sex accesspunkter (1, 2, 3, 6, 7 och 8) och vice versa. I
praktiken innebir det att kommunikationen sker i bida riktningarna, wifi-enheten hor accesspunkterna,
och accesspunkterna hor wifi-enheten. Som nimnts anvinds ofta triangulering eller trilaterering for att

21



positionera med wifi (eller Bluetooth, satelliter eller telendtet), for att det dr de enskilt limpligaste
metoderna. Genom att veta distanser men inte riktningar 4r trilaterering det limpliga valet, di trilaterering
syftar till att faststilla en position givet kinda distanser till kiinda platser.

Nista steg i analysen blir siledes att definiera de kidnda platserna det vill sdga platsen for de aktuella
accesspunkterna. I figur 9 har accesspunkterna fatt positioner i form av koordinater vilka kan betraktas
som longitud (i sidled) och latitud (i hojdled). Dessa koordinater ir alltid kiinda och varje pil representerar
ett RSSI-virde, och med kunskap om férhillandet mellan avstind och RSSI-virde kan avstindet mellan
respektive accesspunkt och enheten bestimmas.

(1,2) (2,2) (3.2)

Figur 9. Figuren visar schematiskt principen for positionering med koordinater for respektive accesspunkt.

Eftersom riktningen fortfarande 4r okéind mellan enhet och accesspunkt behovs flera olika distanser for att
kunna bestimma wifi-enhetens position, och fér en mer gynnsam positionering boér accesspunkterna
befinna sig i olika viderstreck sett frin enhetens méjliga position. Figur 10 visar ett exempel dir de tre
starkaste signalerna, de med hogsta RSSI-virde, anvinds for positioneringen. Tre orangea cirklar dr
utritade runt varje accesspunkt med lite olika radie, fér att demonstrera hur trilatereringen fungerar.
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(1.2) (3,2)

Figur 10. De tre starkaste signalerna anvinds for positionering av enheten.

Utgangspunkten ir att det kan formodas att avstindet alltid 4r lingre nir RSSI-virdet ir ligre, ndgot som
dock inte generellt ir fallet. Férhillandet mellan RSSI-virde och avstind ir inte linjirt, men principiellt
noteras ett ligre RSSI-virde ju lingre avstindet dr, men f6r ett enskilt RSSI-virde behover detta

22



nddvindigtvis inte stimma. En svarighet i experimentet var att férdelningen av RSSI-virden var mindre
gynnsam, sannolikt pa grund av att utrustningen var alltfor for okinslig. Det var genomgiende svaga
signaler under forsoken vilket forsvirade analysen och positioneringen. Som exempel noterades fall dir
RSSI-virdet vid en meter for en enhet mittes upp till -75 dB, men RSSI-virdet nir en enhet var 50 meter
bort var i genomsnitt -82 dB. Detta forsvirar skapandet av en positioneringalgoritm, da ekvationen for
avstind blir kinslig for en liten RSSI-forandring, nir det i sjilva verket kan handla om en slumpmassig
dndring och inte ett dndrat avstind.

6.1.3. Utveckling av positioneringstekniken

Tanken var att utveckla en positioneringsmetod dir RSSI-virdet 4r den enda datapunkt som varierar med
varje kommunikationssignal samt att det 4r det enda virde som kan siga nigot om hur langt ifrin en wifi-
enhet en accesspunke dr. Detta visade sig vara en komplicerad uppgift som krivde den rad antaganden for
att beakrta de aktuella felkillorna.

Bland felkillorna som bedoms vara de mer framtridande finns accesspunkternas positioner samt i hur
trilatereringen bér ga till for att positionera en wifi-enhet. Det kan dven finnas oklarheter i hur utrikningen
av att berikna RSSI till distans. Accesspunkternas positioner ir kinda eftersom varje accesspunkt ocksa har
en GPS-mottagare men de anvinder en liknande typ av positionering som med wifi men de anvinder
satelliter for att bestimma positionen. Felkillorna blir saledes vildigt lika for satellitpositionering som for
wifi-positionering, vilket leder till att felen liggs pa varandra. Det finns inte mycket som kan goras at denna
felkilla och det kan mest konstateras att den finns.

Vad giller berdkningen av avstind baserat pa RSSI-virde si ger ekvationen en uppskattning av det korrekta
avstandet, och hur siker uppskattningen 4r baseras pa mycket information som finns tillginglig for att ta
fram ekvationerna di de baseras pd en regressionsanalys. Det 4r frimst virdet pa /V som kan komma att
paverka precisionen i berikningen, vilket beskrivs mer i detalj nedan. Virdet pd N beskriver den
overforingsstyrka som finns for en accesspunkt. Overforingsstyrkan ir inte ett virde som kommer ifrin
tillverkaren av accesspunkten, utan det ir isolerat till ekvationen som anvinds for att rikna ut distansen i
meter baserat pa ett RSSI-virde. Det finns tvi konstanter i RSSI-till-distans-ekvationen som bida kan
viljas genom att prova utrustningen, nimligen N och Measured Power. De tvi konstanterna ir valda genom
ett inledande test. Variabeln Measured Power togs fram genom att en wifi-enhet placerades 1 meter frin en
accesspunkt under 30 minuter och direfter bestimdes ett medelvirde av RSSI-virdena som uppmittes. NV
bestimdes empiriskt genom att testa olika virden for nagra kiinda avstind och sedan valdes det virde som
gav den bista dverensstimmelsen.

Den sista potentiella felkilla som nimns dr hur trilaterering fungerar, d.v.s. att riktningen 4r okidnd samt
att trilatereringsfunktionen anvinder information fran alla signaler den far tillgang till. Det f6rsta
problemet ir 16st genom att accesspunkter ér placerade pa bade norra och sédra sidan i tunneln, vilket ger
en relative hdg tickningsgrad med tickning pa samtliga platser och att accesspunkter i flera och olika
riktningar underldttar att hitta rite rikening. Det andra problemet illustreras i figur 11 nedan, dir
trilatereringsfunktionen anvinder data frin sex signaler samtidigt. I det hir fallet anvinds en relativt
okinslig utrustning vilket ger en simre variation for RSSI-signalerna 4n vad kinsligare utrustning hade
kunnat ge. Detta resulterar i att avstandet i meter beskrivs déligt i de uppmitta RSSI-virdena.

Risken som uppstir nir for ménga signaler anvinds, speciellt i en situation dir distansen 4r daligt
representerad, r att istillet for ate bli positionerad dir den bla cirkeln ar utritad s& positioneras wifi-enheten
dir den orangea cirkeln ir placerad (med antagandet att den verkliga positionen ir den bla cirkeln). Den
orangea cirkeln kan nirmast beskrivas som ett medelvirde av de horda accesspunkternas predikterade
position.
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Figur 11. Illustration av problem som kan uppsta vid trilaterering dvs att verklig position avviker fran den beriknade.

Fér att kunna beridkna avstandet baserat pa RSSI-virden anvinds ofta samma ekvation, oavsett om det
handlar om wifi eller annan radiokommunikation som exempelvis Bluetooth [39]:

Distance = 10 ((MeasuredPower — RSSI) / (10 xN))

dir Distance ir distansen fran accesspunkten till wifi-enheten i meter, Measured Power ir det uppmitta
RSSI-medelvirde f6r en meters avstind mellan accesspunkt och enhet och Vir en konstant som syftar till
att beskriva hur stark en signal mojligtvis kan vara i kommunikation med en specifik hirdvara. N kallas
ibland for éverforingsstyrkan hos accesspunkten. NV siitts till ett virde mellan 2-4, dir 2 historiske ar det
vanligaste virdet som anvinds. Om kinsligare och bittre utrustning anvinds kan ett hdgre virde vara
relevant. Virdet paverkar ekvationens kinslighet. I de aktuella forsdken anvindes virdet 2 som ett generellt
virde for V.

For att veta exakt vilket virde som bér anvindas for den aktuella utrustningen bér flera olika fall testas tills
ett accepterat resultat dr uppnatt, och vad det ett accepterat resultat innebir bedoms utifrdn erfarenhet av
liknande mitningar. I vissa fall ricker det med att positioneringsalgoritmen vet var wifi-enheten 4r placerad
inom 50 meter, i andra fall behovs en bittre precision.

For att kunna positionera en mobiltelefon behover det finnas ett koordinatsystem. I projektet genomférdes
forsdken péd en bestimd plats och det kan ses vara naturligt att anvinda denna geografiska plats som
utgingspunkt. For positioneringen ir detta dock inte nédvindigt eftersom det enda som behévs ir en
relation mellan de olika accesspunkternas inbérdes positioner. Ridata fran wifi-analysen innehaller
visserligen positioner som ir verkliga pa kartan men dessa riknas sedan om till det lokala koordinatsystemet
i tunneln dir origo definieras enligt figur 13. Fér wifi-positionerna anvindes dirfor ett forenklat rutnit,
med 36 stycken 5x5m stora rutor, dir telefonerna skulle positioneras, se figur 12.
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Figur 12. Schematiskt rutnit med 36 stycken 5x5m stora rutor. Varje svart prick ir en accesspunkt.

6.1.4. Utvecklingsmetoder - vdgen till slutgiltig metod

I bérjan av utvecklingen av positioneraren anvindes all tillginglig data, for att inte exkludera nagot som
dnnu var oprovat. De rda data som anvints som bas f6r samtliga metoder har limnats oférindrad, och den
datamingden bestar av punkter som beskriver RSSI-virdet, tiden nir signalen togs emot samt vilken
accesspunkt som signalen natt fram till.
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De data som anvindes i den slutgiltiga metoden var samma ursprungsdata som beskrivits ovan, férutom
att en del data exkluderades i nigot fall di mingden data var for stor for att sikert kunna positionera.
Positioneraren fungerar simre nir den ir tilliten att anvinda alltfér mycket data frin for manga
accesspunkter. Den slutliga datamingden som anvindes for analys ir saledes filtrerade pa olika sitt, dir
dels for att enbart anvinda data frin varannan accesspunkt pé respektive sida av vigen, samt dels dir
radatan ir filtrerad till den grad att 30, 50, 70 respektive 100% av datamingden iterstod, se vidare avsnitt
6.3.

Vigen till att bestimma vilken slutgiltig data som skulle anvindas gick genom att testa flertalet olika
datamingder, dir data frin var tredje accesspunkt anvindes till att specifike designade trianglar av
accesspunkter anvindes. Olika metoder anvindes for att filtrera datamingden, men datan anvindes pa
samma sitt i samma processer for att skapa en si konsekvent testmiljo som méjligt. Samtliga metoder
utvirderades i pricksikerhet och prestanda. Slutligen valdes den teknik som gav bist noggrannhet.

6.1.5. Utvecklingsmetoder - Maskininlarning

For positioneringen utvecklades dven neurala nitverk for att skapa en positioneringsmetod speciellt
utvecklad for det aktuella experimentet. Denna arbetsinsats gjordes som ett utokat test for att undersoka
mojligheterna att i en framtid anvinda maskininlirning som ett komplement till trilaterering och
triangulering. Detta kunde trinas pa data frin specifika accesspunkter uppmaitta under dagen fore dagen
for experimentet. Modellen var aldrig tdnkt att vara en generaliserad modell, utan idén var som nimnts att
undersdka om ett neuralt nitverk skulle kunna anvindas for att positionera en telefon i ett rutnit, figur
12. Efter att nitverket hade trinats och optimerats, samt natt en punkt dir det inte lingre kunde bli battre
med den mingd data som fanns tillgingligt testades den pa riktiga data. I det hir specifika fallet var
mingden data mycket ldg. Den tillgingliga datamingden omfattade endast tva timmar med data som har
ett tillhorande dataset med etiketter som beskriver datamingden. Det gor att den enda méjligheten ir att
skapa ett neuralt ndtverk som ér trinat under konceptet ‘Supervised Machine Learning’ [40].

Att det hir konceptet valdes 4r pd grund av att ett neuralt nitverk byggt under konceptet “‘Unsupervised
Machine Learning’ oftast kriver mycket mer data, och om mingden data redan frin bérjan var for lite for
att ett neuralt nitverk skulle fungera korreke, s var konceptet ‘Unsupervised Machine Learning’ redan
uteslutet. For att hantera problemet med den lilla mingden data som fanns tillginglig si trinades nitverket
pa nagra slumpmissigt valda accesspunkters data och dess etiketter, for att kunna klassificera en wifi-
apparat till en viss zon (se figur 12), och de data som inte anvinds till trining blev valideringsdata. Det
forsta setet brukar kallas triningsdata och det andra brukar kallas valideringsdata eller testdata.

Resultatet av analysen med det neurala nitverket, efter att den trinat firdigt, var att den i bista fall kunde
forutspa att en wifi-apparat valde ritt ruta i 6,4 % av fallen. Det hir ndtverket anvindes alltsa inte for den
slutgiltiga versionen eller positioneraren, utan det ska ses uteslutande som ett test i huruvida ett neuralt
nitverk kan anvindas for positionering istillet for de mer klassiska metoderna trilaterering eller
triangulering. Det hir resultatet 4r en indikation pé att neurala nitverk kan anvindas for att positionera,
men att mer data krivs.

6.2. Positionering baserat pa videoinspelningar

Inspelning skedde med hjilp av sex videokameror som placerades lings tunnelns hogra sida sett i
fardriktningen for trafiken, se figur 3. Med utgangspunkt frin tidpunkterna fér positioner erhéllna fran
wifi-positioneringen bestimdes personernas riktiga position i tunneln. Mitnoggrannheten av
forskningspersonens verkliga position i tunneln bedéms som simst ligga inom en meter i tunnelns
lingdriktning och cirka 0,2 meter vinkelritt mot tunnelns lingdriktning. I lingdriktningen ir
positionsbestimningen svarare och speciellt pa ett lingre avstdnd frin kameran. Nira videokameran ir
positionen mer exakt men fortfarande uppskattningsvis inte battre 4n cirka 0,2 meter fran verklig position.

Bedémningen av mitnoggrannheten baseras pa uppskattning av positionen f6r en och samma person nir
denne férekommer samtidigt pa tvd olika videoinspelningar dvs. f6r samma tidpunkt. Vidare anvinds de
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utplacerade plastbanden som avstindsmarkering i sidled di de har vixlande réd-vita markeringar med 0,2
meters avstdnd vardera.

6.3. Positioneringsanalys

Fran wifi-positioneringen erhélls positioner i form av kartkoordinater i formen av latitud och longitud
samt metriska koordinater enligt SWEREF 99 TM. Eftersom samtliga accesspunkter 4r positionerade med
sin inbyggda GPS-mottagare kunde dessa anvindas som referens for att skapa ett lokalt koordinatsystem i
tunneln med origo i tunnelns norra dnde vid forsdksomrédets startlinje och intill hégra kantelementet. I
figur 13 anges origo i nedre vinstra delen av tunneln. All analysdata utgir sedan frin denna punke i
redovisningen.

Férutom att redovisa positionen for en forskningsperson i ett forsok utifrin wifi-berdkningen och den
verkliga positionen frin videoanalysen beriknas dven avstindet mellan dessa tvé positioner. Det anger den
noggrannhet for en positionering som kan férvintas med de givna férutsittningarna. Det som i férsta hand
bestimmer hur god precisionen 4r bestims enligt tidigare av den tekniska utrustningens kapacitet och hur
databehandlingen i efterhand genomférts. Den sista aspekten avser frimst hur manga accesspunkter som
anvinds for en enskild positionering. De tre starkaste signalerna anvinds for positioneringen i samtliga fall
di detta konstaterades get det bista utfallet. Det innebir i praktiken att varje position kan vara bestimd
med olika accesspunkter dé signalstyrkan kan variera under ett pagdende f6rsok, for olika platser och vid
olika tidpunkter.

De data som finns tillginglig f6r samtliga f6rsok fran wifi-positioneringen baseras pd de forutsittningar
som anges i kapitel 1. De variabler som ir tillgingliga 4r

a) mobiltelefonens placering i handen eller i fickan
b) mobiltelefonens kommunikationsfrekvens
¢) antalet accesspunkter som ir tillgingliga

Varje forskningsperson bar med sig tvd apparater dir den ena hélls i handen och den andra lig i
forskningspersonens ficka. Det gor att skillnad i precision for positioneringen kan goras baserat pa hur
mobiltelefonen forvaras.

Varje mobiltelefon upprittar en forbindelse med tillgingliga accesspunkter med olika intervall. Detta
intervall beror delvis pé vilken telefonmodell som avses men ocksa om det finns en aktiv wifi-anslutning
mellan accesspunkten och den enskilda mobiltelefonen. Aven utan en aktiv anslutning upprittas en
forbindelse men den sker mer sillan. I forsoken representeras den varierade uppkopplingen genom att olika
andel av den tillgingliga datamingden anvinds for att analysera positionerna. Eftersom olika
mobiltelefoner kommunicerar olika ofta, bdde i passiv och aktiv lyssningsform har en férenkling gjort for
att illustrera skillnaden. I aktiv lyssningsform har det antagits att kommunikationen sker cirka en ging var
5:e sekund vilket i praktiken innebdr att virdet utgor ett medelvirde 6ver 5-sekundersintervallet.

Det finns fyra dataset med vardera 100%, 70%, 50% samt 30% av det tillgingliga materialet som underlag
for positioneringen. I dessa fall baseras positioneringen p4 tillging till samtliga accesspunkter i tunneln. Av
dessa har ett mindre antal jimf6relser mellan wifi-baserad position och verklig position gjorts, nimligen
for fallet med 100 % av tillgingliga data och for fallet med endast 30 % av tillgingliga data.

Den sista variabeln som definierar hur datasetet bestims 4r antalet tillgingliga accesspunkter. Det finns tva
olika varianter av data med avseende péd antalet anvinda accesspunkter for att vilja de tre starkaste
signalerna; data som anvinder alla tillgingliga accesspunkter samt data som anvinder varannan
accesspunkt. Den huvudsakliga analysen i rapporten baseras faktiskt pa det senare fallet d.v.s. dir inte alla
accesspunkter ingar som underlag for positioneringen. Anledningen ir att precisionen visade sig vara bittre
ndr inte alla accesspunkterna anvindes.

I grundfallet anvinds siledes ett reducerat antal tillgingliga accesspunkter och i praktiken valdes att endast
anvinda vartannat par av accesspunkter for att bestimma positionerna. Det innebir att i grundfallet
anvinds accesspunkterna 1, 11, 3, 13, 5, 15,7, 17, 10, 20, se figur 13. Det som kan noteras ir att i tunnelns
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sodra dnde anvinds inte paren 8 och 18 respektive 9 och 19 i analysen. Sista paret dr 10 och 20 for att
ticka in hela forssksomradet.

I samtliga fall baseras den wifi-baserade positioneringen f6r de for tillfillet tre starkaste signalerna. Vilka
accesspunkter som anvinds for de enskilda positioneringarna kan saledes variera.

Sammanfattningsvis finns foljande fem dataset tillgingligt for bestimning av wifi-baserade positioner:

e Varannan accesspunkt var 5:e sekund (100 % av data ingar) — grundfallet

Samtliga accesspunkter var 5:e sekund (100 % av data ingér)

Samtliga accesspunkter men 70 % av data ingar

Samtliga accesspunkter men 50 % av data ingar

Samtliga accesspunkter men 30 % av data ingar

I samtliga av dessa fall finns data f6r att kunna positionera en mobiltelefonapparat som forvaras i fickan
och en som halls i handen, allt f6r samtliga forskningspersoner och for samtliga 39 forsok. Det kan
fortydligas att alla fem datasetten utgir frin samma insamlade information, det som skiljer dr hur den
insamlade datamingden har bearbetats for att kunna utgdra en grund for positionering.
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7. Resultat

Resultaten frin experimentet redovisar frimst skillnad i position med de tvd mitmetoderna, wifi-
respektive videopositionering, for de olika férsoken. De data som samlats in kan bearbetas pd olika sitt
bland annat for att representera de méojliga metoder som wifi-kommunikationen sker med samt hur manga
accesspunkter som finns tillgingliga i tunneln, se avsnitt 6.3. I samtliga fall baseras wifi-positionen pd en
analys av de for tidpunkter tre starkaste signalerna. Om fler accesspunkter ingir i analysen férsimrades
precisionen mellan verklig position och wifi-baserad position. Bortfallet av data uppskattas till cirka 35 %
mellan en enskild accesspunkt och wifi-apparat. Eftersom kommunikationen sker cirka en ging per sekund
och dataanalysen senare gors var 5:e sekund kommer detta bortfall att spela en mindre roll. Genom att
undersoka ett antal stickprov av datapunkter som redovisas var 5:e sekund kan det konstareas att det
praktiska bortfallet av dessa mitvirden ligger kring 3 %. Under 20 minuters redovisade data saknas alltsa
i genomsnitt 7 mitvirden, av 240 teoretiskt mojliga.

Det kan konstateras att mingden data r extremt stor och dérfér kommer endast en del av materialet frin
forsoken att kunna redovisas i denna rapport. Resterande datamaterial kommer att publiceras i senare
rapporter och artiklar men en god uppfattning av kapaciteten av tekniken kan inda erhéllas genom de
resultat som presenteras i foreliggande rapport.

Utgingspunkten 4r att merparten av resultatet som presenteras baseras pa analys med data dir varannan
accesspunkt dr tillginglig for kommunikation. En jimforelse sker dven mot de fall dir samtliga
accesspunkter ir tillgingliga for positioneringen. Detta gors for att strategiske kunna jimfora olika
positioneringsfrutsittningar och samtidigt ha forméga att presentera data frin olika forsok. Vidare baseras
resultaten i huvudsak pd forsok dir en enstaka forskningsperson deltar. Anledningen ir ater igen att
analysen ir tidsodande och mycket resurskrivande men resultaten dr indi relevanta med avseende pa
fragestillningarna.

Grundfallet definieras alltsi utifran det datamaterial som utnyttjar varannan accesspunkt i tunneln, se figur
13. Origo i diagrammen som redovisas ir genomgiende pd den plats som anges i figur 13 nedan.
Diagrammen visar siledes samma vy som illustrationen nedan men i form av diagram med
positioneringsinformation.

4= kamera
Origo for positionering

@ accesspunkt som
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Utgd Utg3 Vanster sida positionering i

grundfallet

Norr B0 T 1 T ik Rttt Séder
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Forsoksomrade 110 m =H0ger sida

Figur 13. Tillgingliga accesspunkter for resultatens grundfall.
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7.1. Positionering i grundfallet med enstaka individer och med
mobiltelefonapparat i handen

I forsdken 1-3 och 7-9 forflyttar sig forskningspersonen lings mitten av korfilten i tunneln d.v.s. utefter
gangvigarna A respektive B, se figur 7. I samtliga forsok som redovisas i detta avsnitt héller
forskningspersonen sin mobiltelefonapparat i handen.

Figur 14 och figur 15 redovisar position for de sex forskningspersonerna som deltog i de sex forsoken. I
forsok 1-3 deltog forskningspersonerna 170, 173 och 165 och i forssk 7-9 deltog forskningspersonerna
177,163 och 178. 1 diagrammen anges om det ir verklig position, markerat med R for forskningspersonens
nummer (t ex R170) eller W {6r wifi-positionen. I forsok 1-3 gick samtliga personer inte riktigt i mitten
av korfiltet, vilket i detta fall blev ca 4,1 meter frin tunnelns kant. Positionerna for forskningspersonerna
ligger da lings en och samma linje men tidsmissigt sker jimforelsen mellan verklig position och wifi-
position vid olika tider vilket resulterar i att jimforelsen sker vid olika platser i tunneln och varje plats
anknyter till en specifik tidpunkt. De markeringar som ligger utanfér 4,1 meterslinjen dr samtliga wifi-
positioner.

For forsok 7-9 redovisas samma information men eftersom forskningspersonerna gar tillbaka till
startplatsen for forsdken gar de lings gangvig B vilken i detta fall 4r 7,1 meter frin tunnelkanten. Tunnelns
korbanor ligger mellan cirka 2,0 meter och cirka 9,4 meter. Tunnelns totala bredd ir cirka 10,4 meter.

F1-3, grundfallet, handhallen mobiltelefon
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Figur 14. Forsok 1-3 i grundfallet med handhallen apparat. W anger wifi-position och R anger verklig position.
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F7-9, grundfallet, handhallen mobiltelefon
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Figur 15. Forsok 7—9 i grundfallet med handhallen apparat. W anger wifi-position och R anger verklig position.

Det kan konstateras att det ir en forhallandevis tydlig avvikelse mellan verklig position i tunneln och den
som wifi-systemet predikterar. Spridningen mellan enskilda jaimf6relser kan dock vara svar att folja och
figur 16 visar hur de olika positionsparen ser ut for forsok 1, dir varje verklig position knyts samman med
den motsvarande wifi-baserade positionen. Figuren syftar till att illustrera den skiftande strukturen mellan
predikterad och verklig position.

F1, grundfallet, handhallen mobiltelefon - jamforelse mellan W och R
12,0
10,0

8,0

6,0

Tvérsavstand, m

2,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Langdsavstand, m

Figur 16. Verklig och wifi-baserad position for forsok 1. Den verkliga positionen ligger lings med en linje vid
tvirsavstindet 4,1 meter.
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Det kan ses i figuren att det finns en viss systematik i avvikelsen mellan verklig position och den
predikterade. I bérjan av forloppet och i slutet tenderar wifi-positionerna att dras mot mitten. Detta kan
vara ett resultat av vilka accesspunkter som anvinds for bestimningen av wifi-positionerna, det vill siga
vilka tre accesspunkter som har de starkaste signalerna. Den f6rsta accesspunkten f6r forsok 1-3 4r placerad
vid 10 meter fran startplatsen vilket gor att de forsta verkliga positionernas wifi-motsvarigheter baseras pa
accesspunkter 10 och 30 meter frin startplatsen (dir x-koordinaten 4r 0 meter).

Fér att kunna jimfora de tva sitten att positionera personerna kan avstindet mellan positionerna beriknas.
Men med tanke pa tendensen i avvikelsens riktning som illustreras i figur 16 beriknas medelavstindet och
den tillhdrande standardavvikelsen bide for samtliga bestimda positioner i respektive forsok samt for de
positioner som ligger mellan de anvinda accesspunkterna dvs, mellan 10 meter och 100 meter. Medelvirde
och standardavvikelse (stickprov) bestims for samtliga undersokta forskningspersoners resultat och for hela
den aktuella frsoksgruppen. Med forsoksgrupp avses de forsok som har identiska forutsittningar t.ex. F1—
F3. Tabell 2 nedan redovisar beriknade avstand for f6rsok F1-3 och F7-9. De gronamarkerade cellerna
anger de kortare avstinden i jimférelserna av medelvirden och standardavvikelser mellan de tvé sitten att
vilja positioner for berdkningen (om det foreligger en skillnad).

Tabell 2. Beriknade medelavstind mellan verklig och wifi-baserad position for grundfallet och handhallen mobiltelefonapparat.
Gronmarkerad cell har lagst virde.

Forsok Samtliga positioner Positioner mellan 10m och 100 m
2;‘“‘“‘“’ fp T Medelvirde, m | Standardavvikelse, m | Medelvirde, m | Standardavvikelse, m
F1/170 16,6 8,7 16,6 9,0

F2/173 25,7 16,4 25,5 18,2

F3/165 18,3 16,1 16,2 14,6

F1-3 20,3 14,7 19,4 14,8

F7/177 20,0 17,2 19,9 18,5

F8/163 20,0 11,2 18,6 10,7

F9/178 18,0 16,5 12,2 7,7

F7-9 19,3 14,9 16,8 13,2

Som framgar av tabellen ir avstindet mellan verklig position och den wifi-baserade positionen kortare for
de flesta av fallen for de aktuella forsoken nir endast positioner mellan 10 meter och 100 meter ingér i
berikningen vilket indikeras av de gronmarkerade rutorna. Detta tyder pd att det finns en randeffeke i
utkanten av forsoksomridet som péverkar precisionen i wifi-tekniken. Skillnaden 4r dock i de flesta fall
inte sd stor.

7.2. Positionering i grundfallet med enstaka individer och mobiltelefonapparat i
fickan

For att undersoka effekten av hur mobiltelefonen forvaras under positioneringen bar varje
forskningsperson tvd apparater varav den ena forvarades i fickan. Analysen for detta dr genomford for
forsok F1-F3 samt F7-F9. Avstind mellan verklig position och wifi-baserad position redovisas i tabell 3,
bade for samtliga positioner och for de mellan 10 meter och 100 meter. Aven variationen redovisas i form
av standardavvikelsen.
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Tabell 3. Beriknade medelavstand mellan verklig och wifi-baserad position for grundfallet och mobiltelefonapparat buren i fickan.
Gronmarkerad cell har lagst virde.

Forsok Samtliga positioner Positioner beriknade mellan 10m och 100
nummer/fp m

nt Medelvirde, m | Standardavvikelse, m | Medelvirde, m | Standardavvikelse, m
F1/170 16,6 12,8 15,8 13,6

F2/173 23,4 20,3 20,0 20,4

F3/165 15,0 8,6 14,8 8,9

F1-3 18,2 14,7 16,8 14,6

E7/177 17,3 11,8 16,6 11,1

F8/163 17,7 10,8 16,2 11,2

F9/178 18,1 17,2 12,4 7.7

F7-9 17,8 13,4 15,0 10,0

Som framgér av tabellen ovan ir det dven i detta fall fordelaktigt f6r skillnad i avstand och variation mellan
verklig position och den wifi-baserade positionen om endast virden mellan avstinden 10 meter och 100
meter inkluderas. Tabell 4 redovisar medelvirden for de tva fallen baserat pd skillnader i hur
mobiltelefonen burits.

Tabell 4. Beriknade medelavstind mellan verklig och wifi-baserad position for grundfallet och beroende pid hur
mobiltelefonapparaten burits. Gronmarkerad cell har ligst virde.

Forsok Positioner beriknade mellan 10m och 100
nummer/fp m

nt Medelvirde Medelvirde placerad i

handhallen, m fickan, m

F1/170 16,6 15,8

F2/173 25,5 20,0

F3/165 16,2 14,8

F1-3 19,4 16,8

F71177 19,9 16,6

F8/163 18,6 16,2

F9/178 12,2 12,4

F7-9 16,8 15,0

Det forefaller som att det dr mer fordelaktigt att bira telefonen i fickan da skillnaden mellan verklig
position och den wifi-baserade positionen ir ligre for det fallet. Dock kan det konstateras att skillnaden i
position mellan de wifi-baserade positionerna uppvisar en skillnad som ir i samma storleksordning, se
figurerna 17 och 18, som redovisar hur det ser ut fér F2 och F8, samt tabell 5. Forsok 2 valdes for
jamforelsen da det hade nagot fler datapunkter jimfort med forsok 1 som anvindes i jaimforelsen i avsnitt
7.1. Tabell 5 redovisar jimforelsen kvantitativt for alla scenarier som ingatt i analysen dvs forsok F1-F3
samt F7—F9. Det kan konstateras att skillnaden i wifi-baserad position for en handhéllen apparat jimfort
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med en apparat som forvaras i forskningspersonens ficka dr mindre i forsok F7-9 jimfort med de inledande
forsoken, d.v.s. F1-3.

Skillnad i WiFi-position mellan handhallen och placerad i ficka — F2

12,0
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8,0
6,0

4,0

Tvarsavstand, m

2,0
0,0

-2,0
Langdsavstand, m

Figur 17. Wifi-baserad position for forsok 2 i grundfallet men med olika placerad mobiltelefonapparat, i handen eller i
fickan, for aktuella tidssteg i forsoket. Firgerna anvinds for att skilja pa olika positionsjimférelser.

Skillnad i WiFi-position mellan handhallen och placerad i ficka — F8
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Figur 18. Wifi-baserad position for forsok 8 i grundfallet men med olika placerad mobiltelefonapparat, i handen eller i
fickan, for aktuella tidssteg i forsoket. Firgerna anvinds for att skilja pa olika positionsjimférelser.
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Tabell 5. Skillnad i wifi-beriknad position beroende pa placering av mobiltelefonapparat.

Forsok Avstind mellan handhallen apparat
nummer/fp respektive apparat i fickan for wifi-
nr baserade positioner.
Medelvirde, m | Standardavvikelse, m
F1/170 12,4 10,5
F2/173 19,8 11,0
F3/165 12,0 91
F1-3 14,8 10,6
F7/177 11,1 8,9
F8/163 8,8 6,3
F9/178 8,8 6,1
F7-9 9,5 7,3

7.3. Positionering i grundfallet med mindre grupp och mobiltelefonapparat i
handen

Antalet personer som forflyttar sig i en grupp kan majligen paverka precisionen for wifi-positioneringen.
I problemidentifieringen infér férsoken konstaterades att denna variabel skulle inkluderas. Flera olika
gruppkonstellationer undersoktes under forsoken men dnnu ir endast ett forsok analyserat, F4.

I forsok 4 undersoks nir fem personer i en grupp forflytear sig lings med gingvig A. Positionerna for de
fem forskningspersonerna redovisas i figur 19. I detta fall flyttar sig personerna mer i sidled medan de gér
lings forsoksstrickan jamfort med de tidigare fallen da i princip samtliga gir en identisk stricka.

F4, grundfallet, handhallen mobiltelefon
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Figur 19. Forsok 4 i grundfallet med handhillen apparat. W anger wifi-position och R anger verklig position,
markeras iven med linje.
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Som framgar av figuren ir spridningen 4ven i detta fall forhallandevis stor. Tabell 6 redovisar medelvirde
och standardavvikelse for skillnaden mellan verklig position och wifi-baserad position for de fem
personerna i forsoket.

Tabell 6. Beriknade medelavstand mellan verklig och wifi-baserad position for grundfallet och handhallen mobiltelefonapparat.
Gronmarkerad cell har lagst virde.

Forskningsperson Samtliga positioner Positioner mellan 10m och 100 m
Medelvirde, m | Standardavvikelse, | Medelvirde, m | Standardavvikelse, m
m
163 12,9 12,6 9,6 757
175 14,4 10,4 14,0 10,6
177 18,3 12,6 15,4 10,4
178 14,2 12,0 14,3 12,8
162 15,8 16,2 16,0 17,0
Alla 15,2 12,8 13,9 12,1

Forsok 4 kan dven jaimf6ras med tidigare redovisade forsék 1-3 som har identiska forutsittningar med
forsok 4 bortsett frén att de forra gir individuellt medan f6rsok 4 innehéller en grupp med fem personer.
Tabell 7 redovisar nagra grunddata som jaimforelse.

Tabell 7. Jimforelse av medelvirde och standardavvikelse for skillnad i avstind mellan wifi-baserad position och verklig position

for forsok 1 - 4.

Forsok Samtliga positioner Positioner mellan 10m och 100 m
fummer Medelvirde, m | Standardavvikelse, m | Medelvirde, m Standardavvikelse, m
F1-3 20,3 14,7 19,4 14,8

F4 15,2 12,8 13,9 12,1

For samtliga beriknade jimforelseparametrar 4r gruppforflyttningen mer gynnsam wur ett
positioneringsperspektiv. Savil avvikelse i genomsnitt som variation inom respektive f6rsok/forsoksgrupp
ar mindre vilket tyder pd en mer triffsiker positionering. Skillnaden ar vidare sa stor att den 4r statistiskt
signifikant (signifikansniva 0,02).

7.4. Positionering i grundfallet med enstaka individer, med mobiltelefonapparat i
handen och som stannar upp i tunnein

I forsok 27-28 och 30-31 genomfordes forflyttningen med ett inlagt uppehall. Efter ungefir halva strickan
i tunneln stannade forskningspersonen och stod stilla under cirka en minut. Direfter fortsatte personen
att gd mot slutmélet i andra dnden av forsoksomradet. I tabell 8 redovisas noggrannheten i positioneringen
for den tid som forskningspersonen stod stilla. Figur 20 illustrerar variationen i den beriknade positionen
i forhallande till var forskningspersonerna de facto stod under uppehéllet. Tre av forskningspersonerna
stod vid 50 meter och den fjirde vid 60 meter.
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Tabell 8. Jimforelse av medelvirde och standardavvikelse for skillnad i avstind mellan wifi-baserad position och verklig position
for forsok 27-28 och 30-31, stillastiende forskningsperson.

Forsok Fér den stillastdende positionen
fummer Medelvirde, m | Standardavvikelse, m
F27 14,5 11,0

F28 11,6 8,0

F30 17,4 6,9

F31 4,7 2,8

Alla 12,1 8,9

Stillastaende personer
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Figur 20. Forsok 27—28 och 30—31 i grundfallet med handhillen apparat. W anger wifi-position och R anger verklig
position. De kraftigare markerade punkterna anger platsen dir de fyra forskningspersonerna stod stilla. Notera att
den nedersta punkten egentligen utgor platsen for tva forskningspersoner (tva punkter pa nistan samma plats).

Det kan konstateras att det fortfarande ir en betydande spridning mellan verklig position och den med
wifi-tekniken beriknade platsen. Variationen f6r en enskild forskningsperson dr dock ritt stor dir personen
i forsok 31 har en klart bittre precision jimfort med de Gvriga som har bade ett hogre medelavstand och
en storre spridning i beriknade avstind. Aven om en fiktiv position som beriknas som ett medelvirde av
de wifi-predikterade positionernas jimférs med den verkliga platsen personen star pa ir skillnaden i avstind
i samma storleksordning som de i tabell 8.

7.5. Positionering med 6kat antal accesspunkter och aktiv lyssning

I grundfallet anvinds cirka hilften av antalet accesspunkter i tunneln for att bestimma varje wifi-baserad
position. Férutom att det under utvecklingen av positioneringsalgoritmen visade sig ge mer gynnsamma
resultat kan det ocksa ses som en nidgot mer realistisk representation av en verklig installation i en tunnel.

I detta avsnitt redovisas maojligheten att positionera individerna utifran tillgang till samtliga accesspunkter
i tunneln. Figurerna 21 och 22 illustrerar positionen f6r de enskilda forskningspersonerna i forsok F1-3
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och F7-9. Punkterna som ligger lings en rit linje (vid ca 4,1 meter respektive 7 meter) anger personernas
verkliga positioner. Figur 21 ska jimforas med figur 14 (i avsnitt 7.1) som i dvrigt 4r identiskt undantaget
antalet accesspunkter som anvinds for bestimning av varje wifi-baserad position. Figur 22 redovisar
motsvarande resultat men for f6rsok 7-9 och ska pa samma sitt jimforas med figur 15 i avsnitt 7.1.

Aven i detta fall kan det finnas skil att undersoka var den wifi-beriknade positionen finns i forhillande till
forskningspersonens verkliga plats i tunneln. I figur 23 redovisas de parvisa sambanden mellan verklig
position och wifi-baserad position f6r en forskningsperson i f6rsok 1. Det kan konstateras att liksom for
grundfallet dr det en forhillandevis stor spridning i wifi-position 4ven i detta fall.

F1-3, alla AP, handhallen mobiltelefon
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Figur 21. Forsok 1-3 med alla accesspunkterna och med handhillen apparat. W anger wifi-position och R anger
verklig position.

F7-9, alla AP, handhallen mobiltelefon
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Figur 22. Forsok 7—9 med alla accesspunkterna och med handhillen apparat. W anger wifi-position och R anger
verklig position.
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Jamforelse W mot R for F1, alla AP, handhallen mobiltelefon
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Figur 23. Verklig och wifi-baserad position for forsok 1 och med alla accesspunkter tillgingliga for analys.

For att kvantitative kunna bedéma fallet med samtliga tillgingliga accesspunkter som anvinds for
bestimningen av den wifi-baserade positionen jaimfors dven hir medelavstindet till den verkliga positionen
for ett antal forsok. Tabell 9 sammanfattar beriknade skillnader mellan verklig position och de wifi-
baserade positionerna for de aktuella forsoken, dvs F1-3 och F7-9. Tabell 10 redovisar medelavstanden
for forsdk 1-3 och 7-9 beriknade mellan 10 meter och 100 meter samt med alla positionerna beaktade
for grundfallet i relation till nuvarande fall dvs. med alla accesspunkterna tillgingliga. Informationen utgor
siledes en kombination av medelvirden fran tabell 2 i avsnitt 7.1 och tabell 9.

Tabell 9. Beriknade medelavstind mellan verklig och wifi-baserad position for nir alla accesspunkterna anvinds och for
handhallen mobiltelefonapparat. Grénmarkerad cell har ligst virde.

Forsok Samtliga positioner Positioner mellan 10m och 100 m
gfmme" fp T Medelvirde, m | Standardavvikelse, m | Medelvirde, m | Standardavvikelse, m
F1/170 18,4 11,3 18,0 11,6

F2/173 29,4 18,5 32,4 19,4

F3/165 21,7 22,7 23,1 25,2

F1-3 23,5 18,3 24,8 19,7
E7/177 22,9 23,1 24,2 24,3

F8/163 26,4 15,4 26,3 15,3

F9/178 28,2 19,2 23,8 16,9

F7-9 25,8 19,2 24,8 18,9
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Tabell 10. Jimférelse av medelavstinden mellan wifi-baserad position och verklig position for grundfallet och fallet med alla
accesspunkterna tillgingliga.

Forsok Grundfallet, varannan accesspunkt Alla accesspunkterna tillgingliga

nummer/fp tillginglig

nt Alla Datapunkter mellan Alla Datapunkter mellan
datapunketer, 10 och 100 meter, datapunketer, 10 och 100 meter,
medelvirde, m medelvirde, m medelvirde, m medelvirde, m

F1/170 16,6 16,6 18,4 18,0

F2/173 25,7 25,5 29,4 32,4

F3/165 18,3 16,2 21,7 23,1

F1-3 20,3 19,4 23,5 24,8

E7/177 20,0 19,9 22,9 24,2

F8/163 20,0 18,6 26,4 26,3

F9/178 18,0 12,2 28,2 23,8

F7-9 19,3 16,8 25,8 24,8

Som framgir av tabell 10 ir det genomgéende kortare genomsnittliga avstand mellan wifi-baserade punkter
och den verkliga platsen nir den beriknade positionen anvinde ett firre antal accesspunkter.
Uppenbarligen blir svarigheten storre nar mingden tillginglig information okar.

7.6. Positionering med 6kat antal accesspunkter och passiv lyssning

Majligheten att positionera en mobiltelefon bygger pd apparatens forméga att kommunicera med ett antal
accesspunkter. Det betyder att hur ofta kommunikationen sker ocksd kan komma att péverka precisionen
med vilken positioneringen sker. Det finns skil att anta att skillnaden mellan en aktiv och passiv lyssning
inte kommer att paverka precisionen mer 4n i mindre omfattning eftersom det fortfarande 4r en position
vid en given tidpunkt som anvinds vid en jimférelse med en verklig position i tunneln. Avstindet bor
siledes inte paverkas av hur ofta en forbindelse upprittas. Det som diremot kan piverkas av
uppkopplingsfrekvensen 4r hur manga uppkopplingar som sker per minut och att det antalet i sin tur kan
paverka medelvirdet for avstindet 6ver en viss forflyttningsstricka.

For att underséka uppkopplingsfrekvensen togs ett slumpmissigt urval frin det befintliga datamaterialet
av beriknade positioner med utgingspunkten att alla accesspunkterna ir tillgingliga for att positionera en
apparat. I ett forsta steg anvinds 30 % av hela datamaterialet och i praktiken innebir det att ett firre antal
datapunkter anvinds for jimforelsen av positionsskillnaderna.

Undersokningen gors for forsék 1-3 och 7-9. Figur 24 och 25 visar positionerna for forskningspersonerna
i f6rsok 1-3 respektive 7-9. I detta fall finns ett firre antal positioner redovisade jimfort med i tidigare
situationer. Antalet varierar mellan tvd och sex positioneringar per forsok. Figurerna 26 och 27 redovisar
samma information men med en uppdelning per frsok. Dessa figurer ger en bittre kvalitativ forstéelse for
hur verklig position forhéller sig till den wifi-baserade positionen for ett enskilt forsok. Tabell 11
sammanfattar resultaten i form av medelvirde och standardavvikelse mellan wifi-baserad position och
verklig position for respektive forsok. Eftersom enbart ett mindre antal positioner finns for berikning av
medelvirde och standardavvikelse redovisas tabellen med samtliga analyserade positioner, d.v.s. dven de
som ligger innan 10 meter och de som ligger efter 100 meter.
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F1-3, 30 % av positioneringsdata, alla AP tillgangliga
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Figur 24. Positioner i tunneln nir 30 % av datamaterialet anvinds for analys, fors6k 1—3. Personen forflyttar sig
utmed gingvig A (tvirsavstind ca 4,1 meter).

F7-9, 30 % av positioneringsdata, alla AP tillgangliga
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Figur 25. Positioner i tunneln nir 30 % av datamaterialet anvinds for analys, fors6k 7—9. Personen forflyttar sig
utmed gingvig B (tvirsavstind ca 7,1 meter).
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Figur 26. Positioner i tunneln nir 30 % av datamaterialet anvinds for analys, fors6k 1—3. Personen forflyttar sig
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utmed gingvig A (tvirsavstind ca 4,1 meter).
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Figur 27. Positioner i tunneln nir 30 % av datamaterialet anvinds for analys, fors6k 7—9. Personen forflyttar sig

utmed gingvig B (tvirsavstind ca 7,1 meter).
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Tabell 11. Beriknade medelavstaind mellan verklig och wifi-baserad position for nir alla accesspunkterna anvinds och for
handhallen mobiltelefonapparat men enbart 30 % av datamaterialet inkluderat. Samtliga tillgingliga datapunkter ingdr i
medelvirdet.

Forsok Samtliga tillgingliga positioner
pummer/p " Medelvirde, m | Standardavvikelse, m
F1/170 14,8 17,7

F2/173 23,3 19,5
F3/165 16,5 12,4

F1-3 19,0 12,4

F7/177 22,9 26.7

F8/163 474 26,8
F9/178 165 8,9

F7-9 30,4 25,3
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8. Diskussion och fortsatt forskning

8.1. Generellt om tekniken

8.1.1. Allmant

Wifi-tekniken anvinds idag, férutom att bistd med en tradlos uppkoppling, dven i kommersiella
sammanhang for att positionera personer som ansluter till nitverket och for att kunna kartligga delar av
en byggnad dir personer vistas en lingre tid eller dir flera personer vistas samtidigt. Det innebir att
positioneringstekniken som sidan inte 4r ny men att det kan finnas tillimpningar dir den dnnu inte
introducerats. I samband med en brand i en tunnel kommer roken snabbt att férsvara bide utrymningen
och i ett lite senare skede den riddningsinsats som ska genomforas. I och med att det kan f6rvintas finnas
personer i tunneln som dnnu inte natt en siker plats dd riddningstjansten kommer till platsen innebir det
att riddningstjinstens taktik kan komma att paverkas av denna kunskap. Att dd ha en méjlighet att
identifiera om och var det kan finnas kvarvarande personer i tunneln forefaller vara en viktig kunskap. Det
finns darfor ett incitament att undersoka om tekniken kan tillimpas pa en tunnelmiljo for att utska
informationsunderlaget som en riddningsledare har di beslut om insatstaktik ske goras. En férdel med
tekniken som ytterligare kan nimnas ir att utrustningen som behdvs for en installation inte dr sa
skrymmande vilket kan underlitta en installation 4ven i befintliga tunnlar.

8.1.2. Tillimpning for raddningstjanst och tunnelns trafikledning

Eftersom tillimpningsfallet 4r férhillandevis nytt finns det inte mycket tidigare erfarenheter om hur
tekniken kan anvindas. Det kan dock konstateras att kunskap om eventuellt kvarvarande personer i en
vig- eller jirnvigstunnel borde vara hdgst relevant information i samband med riddningsinsatser. Frin
olycksundersékningar efter intriffade brinder finns det fall exempelvis frin branden i Gudvangatunneln
2013 [8] dir personer gatt linga strickor i rok, nir det i det inledande skedet uppfattades som ett bra
alternativ att forsoka ta sig ut genom den valda riktningen. Eftersom riddningstjinsten inte hade kunskap
om kvarvarande personer i tunneln vinde de luftstrommen, helt i enlighet med den forberedda
instruktionen men med resultatet att personer 6verskdljdes av rok som forsvirade utrymningen. Med
kunskap om dessa personers position i tunneln hade kanske riddningstjinsten valt ett alternativt sitt att
hantera branden.

Férutom att veta var personer befinner sig kan det vidare vara viktigt att veta i vilken riktning de forflyttar
sig, och om de alls forflytrar sig. Detta samt kunskap om antalet personer som finns i tunneln kan vara av
intresse. Frigestillningen i forskningsprojektet var om detta dr information som kan erhallas med den
undersokta tekniken och vilka eventuella begrinsningar eller svarigheter finns. Resultaten tyder pa att det
finns mojlighet att bide bestimma antalet personer, eller egentligen antalet mobiltelefoner eller
motsvarande samt i vilken riktning dessa apparater forflyttas. Daremot behéver det ske en utveckling for
att identifiera vilka apparater som ir relevanta att positionera. Detta diskuterad vidare i avsnitten 8.1.4 och

8.3.3.

8.1.3. Tillgang till mobiltelefoner

Generella svérigheter som ligger utanfor mélet med forsdken som redovisas i rapporten ir att inte alla har
tillging till en mobiltelefon som kan identifieras via wifi-systemet. Det finns alltsd ett bortfall nir det giller
antalet personer som potentiellt kan lokaliseras. Det dr dock vanligt att personer i ménga vistlinder har
tillging till en mobiltelefon och andelen i Sverige nirmar sig 100 %. Tekniken forutsitter vidare att
anvindaren har wifi-funktionen péaslagen. Om den inte 4r aktiv kan inte wifi anvindas for positionering
men kommunikation frin mobiltelefoner sker dven med andra tekniker, i féreliggande arbete undersoks
dock endast wifi-tekniken. Problemet ska heller inte dverdrivas eftersom utrymning i manga fall sker i
grupp med flera individer. Om en person har en aktiv mobiltelefon kan det ricka for att identifiera
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utrymmande personer men antalet blir ju inte kiint. Minniskors beteende vid utrymning ar i detta fall en

fordel.

8.1.4. Teknikutveckling

Det som vidare kan vara forsvarande ir att det inte bara dr mobiltelefoner som har en wifi-uppkoppling
utan detta finns i flertalet surfplattor och 4ven i mdnga moderna bilar. Vid en olycka kan det ocksa antas
att personer glommer sin mobiltelefon i bilen nir de limnar den f6r att utrymma. Det innebir att en
identifierad wifi-apparat inte nddvindigtvis méste innebira att den dr kopplad till en person. Det finns
dirfor en risk att en orérligt wifi-apparat lika girna kan vara buren av en person som inte kan forflytta sig
som att den sitter i en stillastdende bil dir trafikanterna flyr dill fots.

En annan aspekt som ir vird att nimnas ir att teknikutvecklingen ér snabb inom omradet vilket kan
innebira att teknik snabbt foraldras. Teknik som finns tillginglig idag maste kanske bytas ut relativt snart
med mer modern teknik vilket kan leda till att funktionen inte ses som kostnadsnyttig. Dock ir den
primira uppgiften for ett lokalt tradldst nitverk att forse anvindaren med en uppkoppling och inte f6r att
positionera personer vid en olycka. Motivet att installera ett wifi-system drivs sannolikt av andra skil men
en positiv bieffeke dr att den kan anvindas dven vid olyckssituationer. Just valet av tekniksystem kan behéva
undersdkas och foreliggande rapport ér helt inriktat mot wifi men kombinationer med andra tekniker kan
ocksd behdva undersokas.

8.1.5. Hur kan det fungera i rok?

En aspekt som hittills inte beréorts dr hur tekniken kan fungera i en ytterligare mer realistisk situation
exempelvis om det finns rok och virme i tunneln. Experimentet undersoker positioneringssystemet i en
rokfri miljo men det kan férmodas att méjligheten att positionera en individ paverkas av rokpartiklar i
luften. Partiklarna kan bade reflektera signalen och kommer sannolikt ocks att absorbera en del av energin
i signalen. Sammantaget kan det dirfor antas att signalen ddmpas och dirigenom péverka méjligheten att
korrekt positionera en individ.

8.1.6. Integritetsaspekter

En avslutande synpunkt kring anvindningen av tekniken for att spira personer ir att det kan finnas en
integritetsaspekt knuten till denna utveckling. Mjligheten att kontinuerligt spara individer kommer alltid
att vara mojlig, den behdver inte begrinsas till olyckssituationer. Fragestillningen giller dock i ett storre
perspektiv om vem som har ritt att veta var personer befinner sig och hur sadan information far samlas in,
analyseras, lagras och presenteras.

8.2. Resultatdiskussion

8.2.1. Precision i positioneringen med wifi-tekniken

Sammanfattningsvis visar resultaten pa en avvikelse mellan verklig position i tunneln och den position som
wifi-tekniken predikterar som 4r stérre dn forvintat. Fran litteraturen finns forsok redovisade som anger
en genomsnittlig skillnad frin cirka en meter och upp mot 8 meter beroende pa teknik och
uppkopplingsform. I de aktuella férsoken som hittills analyserats ligger skillnaden snarare mellan 15 — 20
meter i genomsnitt fér ett antal positioneringar under ett enskilt forsék. Detta kan tyckas vara ett
nedsliende resultat men det behdver inte ses som ett storre problem f6r den aktuella tunneltillimpningen
och en av anledningarna till de lingre avstinden i forsoken jimfort med andra experiment ligger i den
valda tekniken.

Forsokets primdra uppgift var att undersoka méjligheten att positionera individer under olika
forutsittningar och med vilken precision det kan géras i en tunnel. For att kunna genomfora den typen av
forsok krivs att den tekniska utrustningen klarar av den aktuella miljon. Dirfor valdes en teknik som skulle
fungera i den aktuella miljon dven med vetskapen att det finns annan teknik som sannolikt skulle ge en
bittre dverensstimmelse mellan verklig och predikterad position. Det forsta steget for att forbittra den
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tekniska utrustningen bedéms vara att accesspunkter som kan bestimma riktningen till en aktuell
mobiltelefon anvinds. Det innebir att positioneringsalgoritmen i stillet kan anvinda triangulering istéllet
for eller i kombination med trilaterering.

De accesspunkter som anvindes i forsdken anvinder signalstyrkan for olika accesspunkter for att hitta
lokaliseringen och med den metoden anvinds inte information om riktning utan endast avstind. Om
apparaturen ir kinslig med avseende pé variationer i signalstyrka for att bestimma ett avstaind kommer det
att vara stora variationer i det predikterade resultatet.

Skillnaden i positioneringen ska ocksi ses i ljuset av att avstinden mellan mynningar i en tunnel och
avstinden mellan utrymningsvigar i tunnlar dr lingre 4n avvikelsen i prediktionen. Det gor att det
sannolikt inte 4r sa betydelsefullt om avvikelsen ligger i storleksordningen 15 meter.

Skillnaden i positioneringen mellan olika forsék varierar inte mycket och variationen verkar vara nagot
slumpartad. Tre till synes identiska forsok kan skilja upp till 8 meter mellan det bésta och det simsta
forsoket. I grundfallet varierar precisionen mellan f6rsék 1 och 2 upp till 9 meter. Diremot 4r avvikelsen
mer jimn for forsok 7-9 som ir snarlika men dir forskningspersonen gir i andra riktningen (se avsnitt
7.1). For dessa forsok ir variationen mellan enskilda férssk som mest 2 meter.

De flesta fallen som redovisas i rapporten baseras pa forutsittningen att endast data frin varannan
accesspunkt anvindes for att prediktera den wifi-baserade positionen. Men data finns 4ven tillgingligt for
fallet nir alla accesspunkterna anvinds. Det visar sig att precisionen dr nigot bittre om endast varannan
accesspunkt anvinds, tabell 10. Detta giller genomgaende for de forsok som analyserats dvs forsok 1-3
och 7-9. Skillnaden ir inte stor men det 4r indé en férsimring i precisionen i genomsnitt mellan 3,3 meter
och 8 meter beroende pa vilka forsok som jamfors och om alla positioner ingr i analysen eller endast de
mellan 10 meter och 100 meter i lingdsled. Det finns en randeffekt som gor att skillnad mellan en verklig
position och en wifi-baserar position dr mindre en bit in i forséksomradet. Det dr sannolikt orsaken till att
skillnaden generellt ir mindre om endast positioner mellan 10 meter och 100 meter ingar i berdkningen
av avstandsskillnaden jimfort med om samtliga positioner ingar i berdkningen. Dessa praktiska aspekter
dr sidana som kan behdva belysas ytterligare for att identifiera ett optimalt antal accesspunkter och hur
dessa placeras.

En av projektets fragestillningar var om tekniken kunde anvindas for datainsamling av personers
forflyttning i en vidare mening. Idag anvinds observationer och analys av videoinspelat material for att
kartligga personers ganghastighet, personfléden och forflyttningsménster i samband med utrymning och
under mer normala fSrutsittningar. Denna typ av data anvinds oftast for att dimensionera gangvigars
kapacitet och inte minst i samband med utrymning. Under de senaste aren har det konstaterats att hittills
anvint material i mindre utstrickning speglar dagens forutsittningar med tanke pid biomekaniska
forindringar som sker i befolkningen. Overvikt och en aldrande befolkning gor att
dimensioneringsunderlaget som anvinds idag ifragasitts. Att anvinda andra tekniker som mer
automatiserat kan bestimma forflyttningsegenskaper skulle sannolike effektivisera insamlandet. Det kan
dock konstateras att precisionen i tekniken inte beddms vara si hog att wifi kan vara ett alternativ till
videoanalys. En mojlighet kan vara att undersoka om kombinerad tridlés teknik kan vara ett alternativ
men envar wifi-tekniken beddms inte vara anvindbar i detta syfte.

8.2.2. Apparatens placering i fickan

Det verkar inte vara si viktigt hur mobiltelefonen birs, om den halls i handen eller om den ligger i
personens ficka. Resultaten tyder pa att det verkar vara mer gynnsamt om telefonen ligger i fickan men
skillnaden 4r inte sa stor. Ddremot ir det intressant att se hur avvikelsen i wifi-baserad position ir for de
tvd apparaterna, handhéllen respektive placerad i fickan. Det skulle kunna forvintas att de tva apparaterna
for varje matpunke skulle placera den predikterade platsen pa ungefir samma stille. Men det finns dven en
skillnad mellan de tva predikterade (handhéllen respektive placerad i fickan) platserna som ir i
storleksordningen 10 meter, se tabell 5. Aven hir ger forsok 7-9 mer gynnsamma resultat 4n forsok 1-3.
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Predikteringsavvikelsen ir cirka 5 meter bittre for de forra forsoken dven om forutsittningarna ér relative

lika.

8.2.3. Personer som gar i grupp

Endast ett gruppforsok ar analyserats men detta uppvisar en bittre precision i den wifi-baserade positionen
jamfort med liknande forsok dir personerna ror sig enskilt, jamfor forsok 1-3 med forsok 4 dir personerna
gir som en grupp. Skillnaden ir visserligen i samma storleksordning men det ir inda cirka 5 meter. Aven
osikerheten i avstdinden mellan sammanhingande positioner 4r mindre f6r gruppfallet i f6rsok 4. Detta
kan dven bero pa att antalet observationer ar nigot fler, nigot som péaverkar standardavvikelsen. Men
baserat pa de tillgingliga datamingden sd 4r skillnaden i avstind signifikant mellan f6rsok 1-3 i forhallande

till forsok 4.

8.2.4. Stillastaende person

Fyra forsok har analyserats ddr personen forst gar en stricka och sedan gor ett uppehall och star stilla en
viss tid. Nar personen stir stilla dr precisionen i den predikterade positionen bittre jimfort med nir
personen ror sig. Medelvirdet for skillnaden mellan verklig och wifi-predikterad plats ir cirka 12 meter
jamfort med cirka 18 meter f6r ett motsvarande fall da personen forflyttar sig, jaimforelse mellan forsok 27
och 28 mot f6rsok 1-3 samt 30 och 31 mot forsék 7-9. Det 4r rimligt att precisionen 6kar om personen
star stilla da det sannolik forekommer oftare att det dr samma accesspunkter som bidrar till positioneringen
och att skillnaden i signalstyrka minskar nir personen star stilla.

8.2.5. Aktiv och passiv uppkoppling

Det ér rimligt att anta att inte alla personer som behéver positioneras vid en olycka har sin telefon aktivt
uppkopplad mot det lokala nitverket (det kanske inte ens erbjuds/kommer att erbjudas som en méjlighet
i den hir typen av miljoer). Snarare dr det sa att de flesta bilister kommer att ha en passiv uppkoppling
vilket innebir att accesspunkter och mobiltelefon kommunicerar mindre ofta jaimfért med under den
aktiva uppkopplingen.

Utvecklingen av tekniken f6r att bestimma positionen baserat pa insamlat wifi-material har ocksa visat att
komplicerade och precisa algoritmer tar ling tid att konstruera och validera. Detta dr naturligtvis ett
utvecklingsarbete som behdver genomféras innan denna typ av system kan tas i drift.

Positioneringstekniken som till slut anvindes f6r projektet 4r en trilatererings-metod, som med hjilp av
RSSI-till-meter-sambandet skapar avstind frin en telefon till en accesspunke den for en given tidpunke
kommunicerar med. I det aktuella experimentet var mingden accesspunkter algoritmen far anvinda sig av
vid ett givet tillfille bestamt till tre, vilket innebir att de tre starkaste signalerna ir de som anvinds for att
positionera en telefon. Om en telefon inte horts av tre eller fler accesspunkter sa anvinds inte signalerna.
Det var saledes mycket fokus pa hanteringen av datasetet jamfért med att pa positioneringsalgoritmen i
slutindan skulle ge det bista resultatet. Det finns siledes mojligheter att yteerligare forbattra precisionen
med andra strategier och for bittre utrustning,.

8.3. Vidare forskning

Resultaten frin experimentet och frin den inledande teknikdversikten (Fridolf, Frantzich och Liljestrand,
2020) konstaterar att det finns méjligheter att anvinda tekniken for att positionera personer med en
tillrickligt god noggrannhet. Men det finns ocksid mojligheter att yteerligare forbdttra tekniken och
positioneringsmoéjligheten och projektet har tydligt identifierat ndgra sidana omréden.

8.3.1. Undersok vidare det befintliga datamaterialet

Det mest uppenbara forslaget till vidare forskning 4r att analysera det dterstiende materialet frin
experimentet. I dagsligen 4r bara en mindre del analyserat och anledningen till detta 4r att analysen ar
tidskrivande. Men i ett kommande arbete kan det vara virt att utveckla mer automatiserade tekniker for
att minska inslaget av manuellt arbete for att jaimfora verklig position med en wifi-baserad predikterad
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position. En uppenbar teknik som kan forenkla datahanteringen torde vara att anvinda
videoanalysmetoder for att beskriva position f6r de aktuella forskningspersonerna.

8.3.2. Forbattrad och alternativ teknik

Den mest uppenbara begrinsningen i dagens forsok ir att den anvinda tekniken 4r férhillandevis enkel.
En upprepning av forsdken men med en forbittrad teknisk utrustning som kan hantera positioneringen
bittre bor undersdkas. Frimst bér accesspunkterna kunna bestimma rikeningen till den aktuella
mobiltelefonen for att positioneringen inte enbart ska behéva forlitas pa signalstyrka. Ett problem som
inte kunnat beskrivas fullt ut 4r hur signalvigarna ser ut i tunneln och hur signalen paverkas av tunnelns
geometriska utformning. Signaler reflekteras av viggar, foremal och individer vilket sammantaget paverkar
precisionen i positioneringen. Hir skulle sannolikt en mindre studie i labmiljo kunna inleda ett sidant
arbete for att sedan verifieras i full skala. I det sammanhanget bor det ocksd beaktas hur den tekniska
utrustningen over tid kan 6verleva i den svira tunnelmiljon.

Positioneringen baseras nu helt pa wifi-kommunikation. Det kan finnas behov av att undersska
mojligheten att kombinera flera signaltyper for att forbittra positioneringen. I detta sammanhang bor flera
tekniker sasom Bluetooth, 4/5G-signaler och wifi inkluderas men inte begrinsas till dessa. Utvecklingen
av positioneringsteknik for tunnlar bér inte begrinsas till den nuvarande tekniken utan sikta framit.

En tydligare undersokning av anvindarens forutsittningar bor dven undersokas d.v.s. i vilken mén det
krivs att det finns en aktiv uppkoppling eller om det kan ricka att en passiv forbindelse finns. Av resultaten
att déma 4r det inte nagon storre skillnad i precision mellan en aktiv och en passiv uppkoppling. Det idr
mest antalet positioneringar per tidsenhet som skiljer. Detta skulle i si fall tala for att det i ménga fall kan
ricka med en passiv uppkoppling for att tekniken ska vara anvindbar. Men det kan finnas skil att
undersdka den utdkade nyttan med att ha en aktiv uppkoppling och ett ytterligare béttre underlag for
positioneringen

8.3.3. Utveckling av positioneringsalgoritmer

Grunden for att positionera en mobiltelefon ir att det finns berdkningsmetoder som kan omvandla signaler
mellan en mobiltelefon och den kringliggande infrastrukturen till en position och hur denna férindas med
avseende pd tiden d.v.s. om mobiltelefonens position dndras. Utvecklingen av bittre algoritmer bor
sannolikt ske i samverkan med att annan teknik anvinds. Men utvecklingsbehovet ska inte underskattas
bide i dess svirighetsaspekt och tidskrav for att utveckla en robust 18sning,.

I utvecklingen finns dven ett behov av att kunna identifiera de apparater som behéver kunna positioneras.
I dagsliget finns en rad apparater som har en tradlos uppkoppling, t.ex. surfplattor, datorer och dven
fordonen kan vara uppkopplade. Det innebir att det finns wifi-signaler som inte behéver vara kopplade
till en individ och som di behéver kunna filtreras bort. Det kan vidare finnas mobiltelefoner som
positioneras till en och samma plats, men det gir inte att angdra om den signalen kommer frin en
mobiltelefon som nigon glémt kvar i fordonet eller om den hor till en individ som inte lingre kan forflytta
sig. Den typen av information ir visentlig for att tekniken ska kunna anvindas som underlag f6r metodval
i en riddningssituation. Det kan mycket vil vara sd att denna information 4r viktigare att sikerstilla jimfort
med att kunna positionera med bittre noggrannhet.

8.3.4. Funktion i rokfyllda miljoer

Foreliggande experiment dr genomfort i en realistisk miljé d.v.s. en vigtunnel. Tanken med tekniken &r
dock att den ska kunna anvindas for att lokalisera personer i samband med en olyckshindelse. Det innebir
att ytterligare forsvirande omstindigheter bér underskas och hur de péverkar precisionen att lokalisera
individer i realtid. Med forsvarande omstindigheter avses exempelvis brandrok, hogre temperatur och
eventuella gaser som transporteras pa vig och jirnvig.

49



8.3.5. Tillampning for raddningstjanst och trafikledning

Utgingspunkten for projektet som sidant ar att det ska skapa ett underlag for att forse en
trafikledningscentral eller riddningstjinsten med information om var personer befinner sig och i vilken
riktning de forflyttar sig i realtid. Den typen av kunskap kan vara virdefull for att anpassa insatsens taktik
och utga frin aktuella forutsittningar. Men for att detta ska vara méjligt krivs att mottagaren har kunskap
och metoder for att ta emot den nya informationen. Det finns siledes ett utvecklingsbehov med att
kartligga forutsittningarna att anvinda resultaten fran tekniken och for att underséka hur den sedan kan
anvindas i samband med en operativ insats sam for forberedelser for en sidan insats. Ett enkelt
anvindargrinssnitt anpassat for tillimpningen behover t.ex. utvecklas.
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9. Slutsatser

Projektets syfte var att utreda forutsittningarna for att positionera personer i en vig- eller jarnvigstunnel
med hjilp av personernas mobiltelefoner. For att bedoma den méjligheten har en genomgang av mojlig
teknik gjorts (redovisad i en separat rapport) samt undersokts genom ett experiment i en realistisk miljo.
Slutsatsen ér att precisionen med den anvinda tekniken ligger kring 20 meter, d.v.s. skillnad mellan verklig
position och med wifi predikterad position. Detta innebir att noggrannheten ir tillricklig for att tekniken
pa sikt ska kunna anvindas av riddningstjinsten och en trafikledningscentral for att bedéma position och
forflyteningsrikening for aktuella personer i realtid.

Positioneringssystemet beddms ha goda forutsittningar att 6ka sikerheten i bdde nya och befintliga tunnlar
genom att tillhandahalla information som kan anvindas for bade styrning av sikerhetsutrustning sisom
ventilation och for planering och f6r genomf6rande av en riddningsinsats. Anledningen till den férmodade
nyttan ir att de utrymmande redan kan férvintas bira med sig en del av den tekniska utrustning som
behdvs for sjilva positioneringen, att tekniken kan tillimpas pa samtliga fabrikat av mobiltelefoner och att
det inte finns ndgot behov av forinstallerade applikationer eller motsvarande i telefonen.

Experimentet har en del begrinsningar vilket innebir att ytterligare undersékningar sannolikt behover
utforas till exempel att undersoka inverkan av det finns rék och virme i den aktuella miljon.

Experimenten visar dven att faktorer sdsom hur anvindarens mobiltelefon kopplas upp mot
infrastrukturen, hur mobiltelefonen hanteras av anvindaren och om personen forflyttar sig enskilt eller i
grupp paverkar noggrannheten i positioneringen med wifi. Skillnaderna ir dock inte stérre 4n att den
generella slutsatsen om teknikens méjlighet dndras.

Tekniken kan diremot inte sigas kunna ersitta traditionella metoder for datainsamling av personers
forflyttning som ér tinkta att kunna anvindas for att dimensionera forflyttningsvigar eller f6r modellering
av personers forflyttning. Noggrannheten 4r inte tillricklig god for detta syfte.
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Information om utrymningsforsok i vagtunnel (2021-10-27)

Natten mellan den 27 och 28 oktober ska en enklare utrymningsévning att genomforas i en
tunnel i Sodra Linken i Stockholm. Forsokets syfte ér att undersoka mdjligheten att i
framtiden positionera personer i en tunnel med hjélp av personens mobiltelefon. Telefonen
kan i olika grad koppla upp sig mot ett befintligt wifi-ndt i en tunnel och da kan positionen
bestimmas med négra olika former av teknik. I forsoket kommer apparater som motsvarar
en mobiltelefon att anvindas, forsokspersonernas egna telefoner anvinds inte under
forsoket. Forsoket genomfors av avdelningen for Brandteknik vid Lunds universitet.

Du fér denna information eftersom att du anmailt ditt intresse av att delta i forsoket. I
avsnitten nedan hittar du information om forsoket.

1. BAKGRUND OCH SYFTE

Fran intriffade olyckor med brinder i tunnlar har det framkommit att personer som
utrymmer frén vigtunnlar kan behova gé langa striackor innan de hittar ut. Lokaliseringen av
dessa ir ett bekymmer for riddningstjénsten, speciellt om tunnlarna ér ldnga och om de
samtidigt ar rokfyllda. Att kunna lokalisera dessa pa ett enkelt sdtt innebar minskade risker
for raddningspersonalen samtidigt som risken for den enskilde ocksd minskar om en
snabbare riddning kan forutses. Lokalisering av personer kan @ven vara av intresse for den
som driver en tunnel for att kunna informera riddningstjanst om det finns instdngda personer
innan raddningstjansten kommit till platsen for en olycka. Det finns sédledes ett intresse att
undersdka olika tekniker for att lokalisera personer som dr innestidngda i en tunnel vid brand.

Syftet med denna studie ar att 6ka kunskapen knuten till positionering av individer vid en
utrymning av en tunnel. Malet ér att genomfora forsok i en vigtunnel for att utvirdera wifi-
teknikens majlighet att positionera personer och jamfora dessa positioner med personens
verkliga position i tunneln.

2. FORFRAGAN OM DELTAGANDE

Du har blivit kontaktad eftersom att du anmalt intresse av att delta. I detta dokument hittar
du mer detaljerad information om sjélva forsoket. Efter att ha last informationen kan du fatta
ett beslut om att delta. Forsoket ér helt frivilligt, och du deltar naturligtvis bara om du sjalv
vill.

3. HUR GAR STUDIEN TILL?

I forsoket kommer du att ga en stricka ett flertal ganger (maximalt ca 100 meter per tillfille)
i en avstingd vagtunnel. Tunneln dr Sicklatunneln, en del av Sodra Linken i Stockholm.
Forsoket innebir i praktiken att du gir en anvisad stricka, enskilt eller i grupp med andra,
vid ett upprepat antal tillfdllen. Det kommer inte att finnas ndgon rok eller annat som kan
vara hindrande under forsoket och hela forsoket sker i en upplyst tunnel. Forsoket genomfors
natten mellan den 27 och 28 oktober 2021.
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Pé forsoksdagen tar du dig samlingsplatsen som ar Trafikverkets depa i Sickla, Uddvigen 6,
se bilaga A. Det finns ett begrinsat antal parkeringsplatser pa det inhdgnade omradet s det
dr bra om flera kan samaka.

Framme vid Sickladepdn kommer du att fi en mer detaljerad information om forsokets
praktiska genomforande. Du kommer ocksa att fa skriva under att du samtycker till att delta
i forsoket efter du fatt information om genomforandet samt att fylla i en enkel enkit. Alla
forsokspersoner ska vara forsedda med varselvist eller varseljacka och hjalm. Har du detta
ar det bra om du kan ha det med dig, i annat fall kommer det att finnas nagra hjalmar och
varselvistar pa samlingsplatsen. Skyddsskor ér inte nodvindiga. Kladsel bor i vrigt vara
o6m och tank pa att det kan vara kallt i tunneln.

Du kommer ocksé att utrustas med en apparat som ska simulera en mobiltelefon. Denna
kommer du att fa bara med dig under hela forséktes genomforande. Fran samlingsplatsen
kommer du att ledas in till Sicklatunneln via en arbetstunnel som lper mellan depan och
Sicklatunneln.

Efter forsoket i Sicklatunneln dr avslutat kommer du att ledas upp till depéan igen. Dir kan
du dterldmna vist och hjdlm som du lanat. Ddrefter dr forsoket avslutat.

4. VILKA AR RISKERNA

Tunneln dr avsténgd for trafik. Trots detta finns en liten risk att en bilist andé kan komma in
i tunneln under forsokets genomforande trots nedfillda bommar. Detta dr dock hogst
osannolikt. Storsta risken ér annars att falla i tunneln men risken &r inte storre dn den &r pa
en trottoar. Forsta-hjdlpen-utrustning kommer att finnas tillginglig pa forsoksplatsen for
hantering av mindre &kommor. Eftersom forsoket genomfors under tiden Trafikverket utfor
underhallsarbeten ar platsen att betrakta som en arbetsplats vilket stéller krav pa varselvist
och hjalm.

Den tunnelmiljé som anvinds kan upplevas som skrimmande och du kan kinna obehag. Om
du vill avbryta forsoket kan du darfor niar som helst avbryta ditt deltagande. Detta meddelar
du till nagon av funktiondrerna.

5. FINNS DET NAGRA FORDELAR?

Den viktigaste fordelen ér att du far mojlighet att besoka en vigtunnel som fotgéngare och
kunna se befintliga skyddsatgérder pa nira hall. Pa det viset kommer du att fa en erfarenhet
av tunnelmiljon s& du kan vara bittre forberedd om du nagon gang rikar ut for en verklig
incident eller olycka.

6. HANTERING AV DATA

I tunneln kommer du att filmas med videokameror. P4 inspelningen kommer det att vara
mojligt att identifiera dig som person. Filmerna kommer att anvindas i analysen av forsoket.
Nir de inte anvinds forvaras de inlasta pa avdelningen Brandteknik vid Lunds universitet.
Filmerna kommer bara att analyseras av forskare pa avdelningen, men ett urval av filmerna
kan komma att visas i undervisningssyfte. De filmer som viljs ut for visning i
undervisningssyfte kommer att behandlas sa att det inte gér att identifiera dig.
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Den data som presenteras i rapporter och artiklar kommer att vara kodad och det kommer
inte att vara mojligt att identifiera dig. Dina kontaktuppgifter sparas i maximalt 6 méanader,
men de kommer aldrig att kopplas till insamlade data. Kontaktuppgifterna sparas for att vi
ska kunna hantera utbetalningen av ersittningen.

7. HUR FAR JAG INFORMATION OM STUDIENS RESULTAT?

Studiens resultat kommer att publiceras pa hemsidan www.brand.lth.se. Planen &r att
resultaten ska vara publicerade senast i januari 2022. Resultaten kommer dir att vara
tillgidngliga i form av en kortfattad populdrvetenskaplig artikel.

8. FORSAKRING OCH ERSATTNING

I samband med forsoket dr du forsakrad i en s.k. sérskilt personskadeskyddsforsakring som
tecknats av Lunds universitet via statliga Kammarkollegiet. Forsakringen ar en
olycksfallsforsakring som tacker alla delar av forsoket samt resa till och fran forsoksplatsen.
Du kommer att erhélla 500 kronor i form av ett s.k. GoGift presentkort. Detta kan anvindas
i ett flertal butiker, fysiska och pa nitet. Presentkortet skickas till dig efter avslutet forsok.

9. FRIVILLIGHET

Deltagande i forsoket ar frivilligt. Du kan nir som helst vilja att avbryta din medverkan i
forsoket. Om du viljer att avbryta under pagdende forsok ska du meddela detta till en
funktionér. Du kommer att erhélla ersittningen pa 500 kronor dven om du viljer att avbryta
din medverkan under pagaende forsok.

10. ANSVARIGA

Forsoken genomfors av forskare pa avdelningen Brandteknik vid Lunds universitet.
Huvudansvarig forskare &r Hékan Frantzich. Du kan nd Hékan via mejl
(hakan.frantzich@brand.lth.se) eller telefon (046222 95 91).

Du dr vilkommen att kontakta mig om du har fragor om studien. Detta giller dven efter
eventuellt genomfort fors6k om du i efterhand kénner tendenser till obehag.

Vinliga hilsningar

Hakan Frantzich
Universitetslektor LTH

Tel: 046-222 95 91
E-post: hakan.frantzich@brand.lth.se
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Denna blankett far du nu for kinnedom. Vid forsoket kommer du att fa fylla i en likadan
blankett. Du behover inte ta med detta exemplar av blanketten.

Samtycke — Utrymningsforsok 1 vagtunnel

Jag har tagit del av ovanstdende information om forsoket i vigtunneln i Sodra Lanken som
genomfors den 27 oktober 2021. Dessutom har jag fatt mojlighet att stélla fragor och fatt
svar pa de fragor jag har. Jag samtycker édven till att filmningen med videokamera av mitt
deltagande kan komma att anvindas i utbildningssyfte men att de da inte far vara mojligt att
identifiera mig som person. Jag ér darfor insatt i vad forsoken innebar och samtycker hirmed
till att delta i studien.

Signatur Ort och datum

Namnfortydligande
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Bilaga A - Praktisk information infor forsoket i Sicklatunneln 27 oktober

Tid och plats: Samling sker mellan 22:00 och 22:30 den 27 oktober vid Trafikverkets depa
i Sickla, Uddvigen 6, se kartan nedan. Du tar dig dit pa egen hand men forsok att saméka
om det gar. Det finns ett begrinsat antal parkeringsplatser innanfor staketet pa Sickladepén.
Cykel dr annars ett bra alternativ och méjligen dven kollektivtrafik. Med lite tur kommer
forsoket att kunna avslutas ca 01:30 pa morgonen.

Utrustning: Kliddseln bor vara sddan att du kan hélla dig varm, det kan vara kallt i tunneln.
Om du har tillgang till egen varselvist eller varseljacka och hjalm &r det bra om du har med
detta. Annars far du lana detta men jag har bara ett visst antal hjdlmar. Du maste ocksa kunna
legitimera dig vid ankomsten, vilket ar ett krav vi har fran Trafikverket.

Ovrigt: Du bér notera att toalett inte finns tillginglig i tunneln. Diremot kommer det att
finnas vatten, godis, frukt mm pa platsen. Du kan ha med din egen mobiltelefon men du
kommer att behdva ha den i 'flight mode' under forsoket for att inte stéra den Gvriga wifi-
matningen. Du fir inte fotografera eller filma i tunneln.
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