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Abstract

Accurate measurement of people’s movement patterns during evacuation requires
appropriate data collection methods. This study examines three different methods, namely
cameras placed above the crowd, triangulation using two cameras and distance
measurements with laser scanners. Experiments were performed both in the laboratory and
the field in order to evaluate the different methods. The results suggest that triangulation is a
promising method that can yield movement pattern data with reasonable accuracy even for
situations with low camera resolution and long distances between the cameras and the
crowd. Laser scanners can also be used to get valuable data. One limitation is the scan
frequency, which needs to be sufficient to yield data with high resolution. It is suggested that
future research focus on improving the triangulation and laser scanner methods.
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Forord I (VII)

Forord

Foljande rapport dr en del av projektet Farflyttning vid wtrymning (201-071) som
finansierats av Brandforsk. Brandforsk stédjer forskning inom brandomradet och ar
ett gemensamt organ for staten, industrin och férsikringsbranschen.

Projektets fokus har alltid wvarit insamling av detaljerad forflyttningsdata vid
utrymning, men tidigt 1 projektet blev det klart att det saknades limpliga metoder for
att samla denna typ av data. Projektet kom dirfor tidigt att inriktas frimst pa att
utvirdera olika mitmetoder. I samband med denna utvirdering samlades det in
mycket forflyttningsdata. All data har inte redovisats i denna rapport, men den finns
sparad for de som ar intresserade av att anvinda den.

Flertalet personer har varit till stor hjilp under projektets gang. Jag skulle darfor vilja
ta tillfdllet i akt att tacka alla inblandade personer f6r deras bidrag. Ett stort tack
riktas till Hakan Frantzich fo6r utmirkt handledarskap under inledningsfasen av
projektet och for allt stéd efter min doktorsexamen. Dessutom vill jag tacka Emil
Berggren for all assistans i samband med férséken pa IKEA. Ett stort tack riktas
dven till kursdeltagarna i utrymming vid brand £6r deras insatser med att analysera
materialet fran ett av forsoken 1 V-huset.

Pa grund av min tidigare arbetssituation har projektet dragit ut pd tiden. Jag wvill
dirfér passa pa att tacka Per-Erik Johansson och Brandforsks styrelse for deras
talamod. Jag vill dven tacka min nuvarande avdelningschef Patrick van Hees for att
han gjort det mojligt f6r mig att fullfolja projektet. Tack vare Patrick kunde jag
minska min undervisningsinsats pa avdelningen och aterigen satsa mer pé forskning.

Nu ir slutligen projektet klart och jag dr redo for nya forskningsutmaningar!

TLund, 28 febtruari 2016

Daniel Nilsson
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Sammanfattning

Utvecklingen av framtidens datorbaserade utrymningsmodeller bygger pa att det
finns detaljerad data om personers forflyttning vid utrymning. For att kunna samla
denna typ av detaljerad data krivs limpliga matmetoder. Traditionellt har
videofilmning ovanifrain ofta anvinds, men denna metod ir férknippad med
begrinsningar. Alternativa metoder hade dirfér potentiellt kunnat anvindas for att
ge noggrannare mitresultat och bidra till smidigare datainsamling.

Syftet med det genomférda projektet dr att underséka och utvirdera moijliga
mitmetoder for insamling av detaljerad data om forflyttning vid utrymning. Vidare ar
malet 4r att foresla nagra matmetoder som kan vidareutvecklas i framtida forskning.

Projektet inleddes med en inventering av méjliga matmetoder f6r dokumentering av
torflyttning vid utrymning. Utifrin denna inventering valdes tre metoder ut for
vidare studier, nimligen filmning ovanifrian, triangulering med tva kameror och
laserskannrar. Dessa mitmetoder utvirderades sedan i laboratorieférsék pa Lunds
Tekniska Hogskola och ett filtfoérsok pa IKEA i Helsingborg.

Resultaten fran forsoken visar att den traditionella metoden, dvs filmning ovanifran,
ir forknippad med svarigheter. Exempelvis kan det vara svart att bestimma
personers position med hjilp av fotternas placering vid hog persontithet. Om man
istillet anvinder nackens eller huvudets position finns det istillet risk for stora
matfel.

Triangulering med tvd kameror visade sig vara en metod med stor potential. I
laboratorieférséken kunde metoden anvindas for att bestimma personers position
med relativt hég noggrannhet trots lig upplosning och stora avstind mellan
kamerorna och forsokspersonen. Aven laserskannrar kan potentiellt anvindas, men
ett problem dr att skanningsfrekvensen maste vara hoég. En etisk férdel med
laserskannrar dr dock att forsékspersonerna inte kan identifieras med hjilp av
insamlad data.

Det rekommenderas att framtida forskning fokuserar pa utvecklingen av
triangulering med tvda kameror och laserskannrar for uppskattning av personers
torflyttning vid utrymning. Denna forskning bor speciellt inriktas pa hur dessa
metoder kan anviandas fér att minska det manuella arbetet vid analys av insamlat
material.
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1. Inledning

Sedan mitten av 1950-talet har det genomforts en rad undersékningar for att ta reda
pa hur fort personer forflyttar sig pa horisontellt undetlag, uppfor/nedfor trappor
och genom dorrar (Predtetschinski & Milinski, 1971; Togawa, 1955; Fruin, 1971;
Pauls, 1988; Khisty, 1985). For flertalet av dessa studier samlades data in for
situationer som inte var kopplade till brand eller utrymning. Ett undantag dr Khisty
(1985) som redovisar forsok genomfoérda bade i normalsituationer och vid
utrymningsévningar. Khistys resultat visar att ganghasticheten dr hogre vid
utrymning dn i normalfallet. Detta hade man tidigare antagit, men det fanns inte
mycket data som underbyggde antagandet.

Under 1980-talet genomférdes dven en rad forsék dir personer med
funktionsnedsittning eller hog alder deltog (Hallberg & Nyberg, 1987; Dahlstedt,
1978). Dessa forsok visade pa den stora variation i ganghastighet som kan forvintas
vid utrymning och pekar ocksa pa att det inte bara ir ginghastighet som ir visentligt
att beakta vid utrymning. Aven utrymningsvigens fysiska utformning, t ex litt
Oppningsbara dorrar och laga trosklar, dr betydelsefull f6r att underlitta f6r personer
med rorelsenedsittning. Detta verifieras ocksd av manga senare undersokningar
(Brand & Sorqvist, 2000).

Nir mojligheterna att modellera utrymning med datorer 6kade under 1980- till 1990-
talet framkom det att médnniskors beteende édr av stor betydelse f6r utrymningen. Ett
antal storre oannonserade utrymningar genomférdes dirfér for att undersdka
personers forberedelsetider (Proulx, Kaufmann & Pineau, 1996; Shields & Boyce,
2000; Frantzich, 2001). I samband med dessa f6rsék kunde man ocksa konstatera att
personer inte alltid forflyttar sig sa som forflyttningsanalyser tidigare hade férutsatt.

De modeller som finns idag f6r att berdkna utrymningstider baseras till stor del pa de
tidigare nimnda understkningarna. Eftersom dessa modeller delvis anvinder ett
underlag som inte si vil beskriver hur personer viljer att forflytta sig i en
utrymningssituation finns det skil att undersoka just detta. En av anledningarna till
att bittre beskriva hur personer forflyttar sig dr att utvecklingen av
utrymningsmodeller har tagit ytterligare ett steg framéat och manga modeller anvinder
nu en agentbaserad strategi for berikning.

I agentbaserade modell representeras varje person av en agent som kan
programmeras att anpassa sin forflyttning baserat pa andra agenter och omgivningen.
Manga av dagens utrymningsmodeller baseras dock pa att agenterna viljer
ganghastighet och riktning utifran ett lokalt perspektiv, dvs hur det ser ut precis runt
omkring varje modellperson (Thompson, Wu & Marchant, 1997; Mott MacDonald,
2000). Det leder till simuleringar som inte alltid beskriver hur den verkliga
torflyttningen ser ut.

I agentbaserade modeller hade agenterna istillet kunnat utnyttja forutsittningarna pa
en stérre yta och anpassa den individuella forflyttningen utifrin omstindigheterna,
dvs planera sin forflyttning. Ett exempel pa en brist dr sittet pa vilket manga
modeller hanterar kdsituationer. Normalt fortsitter en agent att ga med oférminskad
hastighet sa linge persontitheten inte dr f6r hog eller avstindet till framférvarande
inte drastiskt krymper. Det gbr att det i modellerna byggs upp kéer som idr mer
kompakta dn vad som kan observeras vid férsok. Det som sker dr nidmligen att
personer som utrymmer anpassar sitt rorelsemonster mycket lingre ifrdn ett
eventuellt hinder, t ex en ko, eftersom personen inser att det inte tjanar nagot till att
skynda sig fram for att istillet sta i k6. Vid forsék som genomférdes pa LTH 1 ett
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projekt finansierat av Rédddningsverket observerades att personer anpassade sin
hastighet nir de sag att det uppstod en ko lingre fram. Personer lingre bak i kon
bérjade ga langsammare nir de sdg att det uppstod en fortringning framme vid en
tring passage. Detta medférde 1 sin tur att det uppstod tva regioner i kén, nimligen
en region med hog persontithet i nirheten av fortringningen och en region med
ligre persontithet i kons mittersta del.

For att framtida agentbaserade utrymningsmodeller ska kunna utvecklas behdvs
detaljerad information om hur personer ror sig i olika situationer. Tidigare forskning
har frimst varit inriktad pa att ta fram forflyttningshastigheter f6r olika populationer
och konfigurationer. Denna forskning har bidragit till att man idag har férhallandevis
god kunskap om hur fort personer gir pd plana underlag. Dessa uppmitta
hastigheter dr dock oftast medelhastigheter vid forflyttning. Nir en person gar
genom en byggnad kommer han eller hon att anpassa sin hastighet allt eftersom
hinder dyker upp pa vigen. Exempel pa hinder ir ett hérn som ska rundas, en dorr
eller fortringning som personen ska ga igenom eller en métande person som man
ska undvika att krocka med. Denna anpassning av hastigheten kan dven enligt
tidigare observeras vid vissa kosituationer.

For att mojliggora detaljerade analyser av personers forflyttning vid utrymning krivs
limpliga mitmetoder. Traditionellt har videofilmning ovanifrin anvinds, men det ar
mojligt att alternativa metoder hade kunnat ge noggrannare resultat och bidra till
smidigare datainsamling. Detta hade 1 sin tur medfort att limplig data f6r utveckling
av framtidens agentbaserade utredningsmodeller hade kunnat samlas i framtida
forskningsprojekt.

1.1.  Mal och syfte

Syftet med projektet dr att underséka och utvirdera mojliga mitmetoder for
insamling av detaljerad data om forflyttning vid utrymning. Malet 4r att féresla nagra
mitmetoder som kan vidareutvecklas i framtida forskning.

1.2. Metod

Projektet inleddes med en inventering av mojliga matmetoder f6r dokumentering av
torflyttning vid utrymning, vilket ledde till att tre potentiella matmetoder
identifierades (se kapitel 2). Nagra mitmetoder utvirderades direfter i laboratorie-
torsok pa Lunds Tekniska Hogskola (se kapitel 3 och 4). Direfter genomfordes ett
faltforsok pa IKEA 1 Helsingborg dir en miatmetod testades (se kapitel 5).
Avslutningsvis drogs slutsatser om de studerade mitmetodernas limplighet och
torslag pa framtida forskning gavs (se kapitel 0).

1.3.  Avgransningar

Personers forflyttning vid utrymning kan mitas pa manga olika sitt och det dr inte
mojligt att undersoka alla alternativ. Projektet har dirfér begrinsats till att studera
anvindningen av videokameror och laserskannrar. Dessa mitmetoder har dessutom
bara utvirderats for ett urval av méjliga uppstillningar.
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2. Matmetoder

Manga genomforda forskningsprojekt har fokuserat pa att underséka olika
mitmetoder for uppskattning av personers forflyttning (Boltes et. al., 2008; Clayton,
Urquhart, & Kerridge, 2008; Meysel & Reulke, 2008; Rinne et. al., 2008; Walkow,
2000). Exempel pa metoder ir videofilmer (Meysel & Reulke, 2008), IR-sensorer
(Clayton, Urquhart, & Kerridge, 2008) och RFID: Radio-Frequency IDentification
(Rinne et. al.,, 2008). Manga av dessa metoder kriver att bestimda forutsittningar
giller for att uppna god mitnoggrannhet. Exempelvis kriver RFID att antenner
placeras pd utvalda platser och att sindare birs av forsékspersonerna. Nir kameror
anvinds maste dessa ofta placeras hogt ovanfor forsékspersonerna och filma nerat
tor att minimera mitfelet.

En del metoder kommer inte att vara limpliga att anvinda vid oannonserade
utrymningforsok eftersom forutsittningarna for hog matnoggrannhet inte ar
uppfyllda. Det dr t ex svart att fa personer att bira RFID-sindare om de inte
informeras om forséket pa férhand. Byggnadens takh6jd kan ocksa forsvara exakta
mitningar eftersom kamerorna miste placeras nira forsokspersonerna, vilket t ex
kriver att mdnga kameror anvinds. Det dr mojligt att erhalla data om
torsokspersonernas placering och forflyttning dven om kamerorna inte placeras
direkt ovanfoér (Thompson, 2004), men detta kan ge upphov till stora matfel (Nilsson
& Petersson, 2008).

I nedanstaende avsnitt behandlas forst filmning ovanifran, vilket ir den metod som idag
ofta anvinds vid dokumentering av personers forflyttning vid utrymning. Direfter
behandlas #rzangulering med tva kameror och laserskannrar. Samtliga av dessa metoder
anvindes i nagot av de f6rsok som beskrivs i f6ljande kapitel.

2.1. Filmning ovanifran

Filmning ovanifran 4r den metod som idag ofta anvinds vid utrymningsférsck nir
detaljerad information om personers fOrflyttning ska samlas in. Metodens
noggrannhet ir relativt god om personernas fotter kan ses i de inspelade filmerna,
men i vissa fall dr detta inte mojligt pga exempelvis hog persontithet. Ett alternativ ar
darfor att istillet bestimma positionen med hjilp av en kroppsdel som syns littare i
filmerna, t ex nacken eller huvudet pa férsékspersonerna.

Nir videofilmning ovanifran anvinds behdvs ett rutnit eller koordinatsystem for att
personernas position ska kunna bestimmas. Ett vanligt angreppssitt ar att ett rutnit
markeras pa golvet, t ex med tejp, och filmas innan forsoket inleds. Direfter tas
rutnitet bort och férsoket inleds. Nir videofilmerna sedan analyseras liges rutnitet
till i ett videobehandlingsprogram i efterhand baserat pd tejpbitarnas position (se
figur 2.1). Detta rutnit kan sedan anvindas for att bestimma forsékspersonernas
position i filmerna.

Om fors6kspersonernas fotter kan ses i filmerna dr det enligt tidigare forhallandevis
litt att bestimmas deras position och ofta antas positionen vara punkten mitt mellan
totterna. I de fall analysen istallet utgar fran nackens position uppstar ett méitproblem
eftersom rutnitet dr placerat i golvniva och nacken ir placerad ca 1,3 till 1,5 meter
over golvet for en vuxen minniska. Det gar dirfor inte att direkt avldsa kroppens
position med hjilp av rutnitet pa grund av det mitfel som uppstar (se figur 2.2).
Detta mitfel blir dock litet om kamerorna édr placerade mycket hogt ovanfér
personerna och det finns exempel pa studier som genomforts utomhus dir detta
angreppssitt anvints (Johansson, 2009).
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Figur 2.1 Ett exempel pa ett rutnit som lagts till i efterhand i en videofilm

Eftersom utrymningsférsok ofta genomfdrs inomhus kan det vara svart att placera
kamerorna ling ovanfor férskspersonerna. I detta fall kan matfelet bli stort om inte
hinsyn tas till att nacken och rutnitet dr placerat pa olika héjd. Genom att anta en
hojd for nacken, t ex 1,4 meter, kan dock positionen uppskattas med relativt hog
noggrannhet. Denna typ av antagande anvinds i programmet Persias (Thompson,
2004). En begrinsning med att anta en hojd dr dock att denna inte stimmer for alla
torsokspersoner, vilket ger upphov till matfel (Nilsson & Petersson, 2008).
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Figur 2.2 Illustration av det matfel som uppstar nir nacken och rutnitet
ar placerat pa olika hojder

Pa grund av den begrinsade takhéjden i manga byggnader anvinds ofta kameror
med vidvinkelobjektiv. Férdelen med dessa kameror dr att de kan filma en storre
area, men nackdelen dr att bilden och didrmed rutnitet deformeras (se figur 2.3).
Detta gor att personernas position kan bli svarare att bestimma exakt eftersom ett
avstand 1 bilden inte alltid motsvarar samma avstand i verkligheten.
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Figur 2.3 En actionkamera med vidvinkelobjektiv (vinster)
och tillhérande deformerat rutnit (hoger)

2.2. Triangulering med tva kameror

En mojligt alternativ mitmetod dr att anvinda tva kameror och triangulering for att
bestimma personers position. Metoden bygger pa att samma punkt, dvs pixel,
identifieras i tvd kameror, t ex nackens position. Direfter bestims vektorerna i den
tysiska miljén, dvs byggnaden, som motsvarar de identifierade pixlarna i filmerna.
Personens position bestims sedan genom att hitta den punkt dir vektorerna méts,
eller 4r narmast varandra, i den fysiska miljon. En f6érdel med detta angreppssatt dr
att information om placeringen i x-, y- och z-led kan bestimmas, vilket dven gor det
mojligt att t ex bestimma personernas hojd.

En forutsittning for att det ska ga att bestimma vektorer utifran pixlar i filmen ér att
bildens deformation dr kind. Deformationen kan beskrivas med en 3x3-matris.
Denna matris, vilken beskriver hur bilden omformas pga vidvinkelperspektivet, kan
uppskattas genom att anvinda bilder fran filmen da ett rutnit filmas (se figur 2.3).
Utover detta krivs dven tva matriser per kamera som beskriver deras rotation
respektive translation i férhallande till ett koordinatsystem i den fysiska miljon. Med
hjilp av dessa tre matriser kan sedan pixlar i filmerna géras om till vektorer i den
tysiska miljon.

2.3. Laserskanner

Laserskannrar kan potentiellt anvindas som ett alternativ till kameror for att studera
personers forflyttning vid utrymning. Ett exempel pa en laserskanner dr Sick LMS221
(Sick, 2010) som visas i figur 2.4. LMS221 miter avstindet till hinder 1 ett
tvadimensionellt plan med en maximal frekvens pa 75Hz. Synfiltet dr 180° och
mitnoggrannheten kan sittas till 0.25°, 0.5° eller 1.0°.

Principen f6r mitningarna ir att en laserpuls skickas ut frin skannern som sedan
miter tiden tills ljuset studsat tillbaka fran hindret till skannern. Denna tid anvinds
sedan for att berikna avstandet. Métningarna sker i planet med hjilp av en roterande
prisma som sitter inne i skannern. I LMS221 anvinds en 6gonsiker laser (laser
kategori I), vilket innebir att skannern dr siker att anvinda dven 1 befolkade
utrymmen.

Laserskannrar av typen LMS221 kan anvindas pa lite olika sitt fOr att mita personers
forflyttning. En mojlighet dr att placera skannern i balh6jd framfér personer och
uppskatta hur de r6r sig mot skannern. Personer syns da som en kontur som ror sig
nirmre och nirmre skannern. Ett annat alternativ dr att istillet mita ovanifran. I
detta fall kommer personerna att kunna identifieras eftersom avstandet till skannern
minskar nir de passerar under den. Det senare angreppssittet har tidigare anvants av
Walkow (2000) for att analysera personers forflyttning i trappor. I sin studie anvinde
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Walkow tva laserskannrar, vilket gjorde det moijligt f6r honom att inte bara se att
personer passerade under skannern utan dven uppskatta deras ganghastighet.

Figur 2.4 Laserskannern Sick LMS221
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3. Laboratorieférsék — Triangulering med tva kameror

Den 15 oktober 2009 genomfordes ett laboratorieférsok i foajén i V-huset, LTH.
Syftet med forséket var att studera hur noggrant personers placering kan bestimmas
med hjilp av triangulering med hjilp av bilder frin tva videokameror. Vid forsoket
anvindes tva actionkameror med vidvinkelobjektiv. Upplésningen sattes till 240x320
pixlar, vilket dr en upplosning som anvinds i manga utrymningsforsok for att
torsvara identifiering av utrymmande personer.

3.1. Forsokspersoner

I laboratorieforsdket undersoktes enbart matnoggrannheten, varfér endast en person
deltog. Denna person var 176 cm lang och bar vanliga inomhusklider (skor, jeans
och en tjock tr6ja). Hojden till personens nacke, dvs den position i nacken dir den
tjocka tréjan slutade, var 150 cm.

3.2. Forsoksuppstalining

Forsoket genomfoérdes framfér den sédra utgangen i foajén i V-huset, LTH (se
figur 3.1). I foajén monterades tva actionkameror med vidvinkelobjektiv pa héjden
230 cm oOver golvet (se figur 3.2). Dessa kameror vinklades ner mot den sédra
utgingen.

Figur 3.1 Den s6dra utgingen i foajén i V-huset, LTH

3.3. Genomforande

Forsoket inleddes med att kamerorna startades och inspelningen inleddes. Direfter
stillde sig forsokspersonen pé utvalda platser, vilka ar markerade med bokstiverna A
till K i figur 3.2. Vid bokstdverna 1 figuren anges dven koordinaterna (X,Y,Z) relativt
origo (0,0,0). Koordinaterna giller f6r en punkt mitt mellan fétterna for
torsokspersonen. I samband med forséket bestimdes dven koordinaterna for sex
referenspunkter i byggnaden. Dessa referenspunkter valdes sa att de sdgs av bada
kamerorna.

Efter forsoket extraherades bilder fran videofilmerna fér positionerna A till K (se
figur 3.3). Med hjilp av ett bildbehandlingsprogram bestimdes pixelkoordinaterna
(x,y) for fotternas och nackens placering 1 respektive bild. Dessutom bestimdes
pixelkoordinaterna f6r de utvalda referenspunkterna.
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Figur 3.2 Schematisk bild av f6rsoksuppstallningen i foajén i V-huset, LTH

Trianguleringen inleddes med att kamerornas distortion bestimdes, vilket gjordes
med hjilp av programmet Camera Calibrator i MATIL.AB R2015b. Med hjilp av
distorsionen (utryckt i form av en matris i MATLAB), koordinaterna for
referenspunkterna och pixelkoordinaterna for referenspunkterna bestimdes sedan
kamerans egenskaper (matriser fOr rotation och translation relativt koordinatsystemet
i byggnaden). Direfter anvindes pixelkoordinaterna for position A till K fran de tva
kamerorna tillsammans med kamerornas egenskaper och information om
distorsionen for att uppskatta placeringen, dvs triangulering genomférdes.

Figur 3.3 Extraherade bilder fran de tvé videofilmerna f6r position F

3.4. Resultat

Resultaten fran forsoket for position A till K redovisas i tabell 3.1. I tabellen ses bade
de faktiska och de med triangulering uppskattade koordinaterna. Dessutom redovisas
avstaindet 1 xz-planet (golvplanet) mellan de faktiska och de uppskattade
koordinaterna, dvs matfelet.

I tabellen kan det ses att matfelet f6r positionerna A till K dr storre f6r placeringen
nacke an for placeringen fotter. Mitfelet 1 xz-planet var i medeltal 9 cm f6r placeringen
totter och 20 cm for placeringen nacke.
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Tabell 3.1 Resultaten fran forscket for position A till K

Position  Placering Koordinater (cm) Uppskattade Matfel i xz-planet
koordinater -
triangulering (cm)

X Y Z X Y Z
A fotter -141 0 -47 -150 5 -39 10
A nacke -141 -155 -47 -152 -146 -32 14
B fotter -31 0 -47 -26 -4 -41 6
B nacke -31 -155 -47 -23 -150 -34 9
C fotter -94 0 -79 -96 6 -66 6
C nacke -94 -155 -79 -101 -147 -59 11
D fotter -141 0 -110 -152 6 -95 12
D nacke -141 -155 -110 -163 -146 91 24
E fotter -47 0 -110 -43 2 92 5
E nacke -47 -155 -110 -37 -149 -88 12
F fotter -79 0 -142 -76 7 -121 7
F nacke -79 -155 -142 -82 -145 -118 11
G fotter -157 0 -173 -166 9 -145 13
G nacke -157 -155 -173 -194 -143 -148 39
H fotter -16 0 -173 -4 4 -145 12
H nacke -16 -155 -173 8 -149 -147 25
| fotter -110 0 -205 -104 9 -171 10
| nacke -110 -155 -205 -130 -143 -177 24
J fotter -63 0 -236 -58 6 -198 8
J nacke -63 -155 -236 71 -144 -205 13
K fotter -126 0 -268 -129 9 -225 10
K nacke -126 -155 -268 -166 -141 -229 43

3.5. Diskussion

Laboratorieférsoket visade tydligt att bilderna fran tva kameror kan anvindas for att
bestimma personers placering i en byggnad. Trots att upplosningen var lag (240x320
pixlar) och kamerorna var placerade upp till sju meter fran férsokspersonen kunde
personens placering bestimmas med en noggrannhet pa upp till 9 cm. Noggrann-
heten var hogre f6r placeringen fitter (9 cm) dn f6r placeringen nacke (20 cm), vilket
tros bero pa att jaimforelser gjordes med koordinaterna for en punkt mitt mellan
totterna pa forsdkspersonen. Denna punkt dr sannolikt férskjuten i xz-planet relativt
nackens position, vilket kan férklara den simre 6verensstimmelsen.

Forsoken visar att triangulering dr en metod med stor potential som sannolikt kan
anvindas for att samla detaljerad forflyttningsdata vid utrymning i framtiden. Dock
maste metoden vidareutvecklas for att uppna hogre precision, vilket t ex behdvs nir
data om persontithetens paverkan pa forflyttningshastigheten ska samlas in.
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4. Laboratorieforsék — Personfléde genom utgang

Den 26 november 2009 genomférdes laboratorieférsok i foajén 1 V-huset, LTH. Vid
torsoket anvindes atta actionkameror med vidvinkelobjektiv. Dessutom anvindes en
laserskanner som placerades i taknivda ovanfér forsokspersonerna. Syftet med
torsoket var att studera hur noggrant personers placering kan bestimmas med hjilp
en takmonterad laserskanner, men av okidnd anledning sparades inte filerna frin
laserskannern korrekt och syftet kunde dirfér inte uppnas. Trots detta redovisas
forsoken nedan eftersom de kan anvindas i framtida studier for att undersdka
personers forflyttning i grupp genom en 6ppning.

4.1. Forsokspersoner

Totalt deltog 65 forsokspersoner, vilka frimst var studenter fran brandingenjors-
utbildningen samt civilingenjorsutbildningen i riskhantering. Forsokspersonerna
rekryterades via information pa foreldsningar och anslag pé anslagstavlorna i V-huset,
LTH. Alla férs6kspersoner fick en biocheck som tack f6r sin medverkan i forsoket.

4.2. Forsdksuppstallning

Forsoket genomfordes vid den norra utgiangen i foajén i V-huset, LTH (se figur 4.1).
Vid norra utgingen finns ett vindfing med yttre slagdorrar (slagriktning utit) av
metall och glas, samt inre svingdoérrar av trd och glas (kallade dorr till vindfiang i figur
4.1). Vid forsoket holls de inre dérrarna Sppna.

Ytterdorr Ytterdorr
\A a—
Yttervagg Yitervagg
Vindfang

I;)érrotill pérrotill
vindfang vindfang

Figur 4.1 Foajén 1 V-huset (vdnster) och en schematisk bild
av den norra utgangen som anvindes i forsoket (héger).

Forsoket dokumenterades med totalt atta actionkameror (upplésning 640x480 pixlar)
som monterades i taket och filmade rakt nedat. Kamerornas placering och numrering
framgar av figur 4.2. En laserskanner var monterad ovanfor ingangen till vindfanget.
Enligt tidigare kunde data frin skannern dock inte anvindas eftersom filerna inte
sparades korrekt.

I foajén 1 V-huset bestar golvet av klinkerplattor som bildar ett rutmoénster. Detta
rutmonster anvindes som koordinatsystem vid analys av bildmaterialet fran
kamerorna.
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Figur 4.2 Kamerornas placering i taket framfér den norra utgangen.

4.3. Genomforande

Forsoket inleddes med att kamerorna startades och inspelningen inleddes. Direfter
stillde sig forsékspersonerna framfor ingangen till vindfanget. Nir de fick signal om
att g ut ur byggnaden bérjade de forflytta sig ut via den norra utgangen. Detta
upprepades 15 ganger. Med jimna mellanrum varierades forsékets forutsittningar,
vilket resulterade i totalt fem férsoksscenarier (se tabell 4.1).

Tabell 4.1 Forsokets fem scenarier

Scenario Antal repetitioner Inledande densitet  Bredd pa 6ppning  Ovriga anmarkningar

A 3 3,4 personer/m’ 80 cm
B 3 3,4 personer/m’ 90 cm
G 3 1,7 personer/m’* 90 cm
D 3 3,4 personer/m’ 180 cm Fyra vagnar anvandes
E 3 3,4 personer/m’ 180 cm
Summa: 15

I de flesta av scenarierna startade de 65 fors6kspersonerna i ett omrade med matten
3,8 ganger 5,0 meter, vilket resulterade i en persontithet pa ungefir 3,4 personer per
kvadratmeter 1 bérjan av forsoket. Dock anvindes en storre area i scenario C, vilket
resulterade i en inledande persontithet pa ungefir 1,7 personer per kvadratmeter. I
scenario A till C anvindes enbart en av de yttre slagdérrarna. Dessutom placerades
en triregel vid vinster dorrkarm i scenario A, vilket reducerade den fria bredden till
80 cm. I scenario D och E anvindes bada de yttre slagdorrarna. Dessutom var det
fyra forsOkspersoner som kérde vars en mindre vagn 1 scenario D.
Forsokspersonerna fick genomfoéra varje scenario tre ganger, dvs det genomfordes
tre repetitioner per scenario.

Efter forsoket analyserades videofilmerna. Samtliga scenarier analyserade
overgripande. Exempelvis faststilldes det absoluta och specifika flédet genom den
norra utgangen for samtliga scenarier. Endast scenario A analyserades mer ingdende.
For detta scenario uppskattades personers forflyttning, dvs deras koordinater som
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funktion av tiden, fran startpositionen till dess att de kommit ut ur byggnaden for
den fOrsta repetitionen. Uppskattningen utgick frin rutnitet 1 golvet, dvs
klinkerplattorna. Fors6kspersonernas position antogs vara den punkt som lag mitt
mellan deras fotter.

Den ingaende analysen var svar att genomfdra eftersom bildkvaliteten och
personantalet avsevirt forsvarade bestimningen av personernas position. Exempelvis
var fétterna mycket svara att urskilja eftersom personerna stod nira varandra och
dirfér skymde sikten (se figur 4.3). Dessutom var belysningsnivan begrinsad vid
golvniva, vilket gjorde det mycket svart att urskilja nagra detaljer (se figur 4.3). Av
denna anledning dr matningarna férknippade med stora osikerheter.

Figur 4.3 Ett exempel pa en sviranalyserad film fran kamera 3

I vissa fall var det littare att urskilja positionen pa grund av exempelvis avvikande
tirg pa klader och skor, vilket anses ha medfort storre noggrannhet pa matvirdena. I
foljande rapport redovisas dirfér enbart resultaten for tva personers som var litta att
tolja. For dessa tva personer mittes dven nackens koordinater, vilket anvinds 1 nésta
avsnitt for att visa storleksordningen pa mitfelet om hinsyn inte tas till att rutnitet
och nacken ér pa olika hojd.

4.4. Resultat

Flodet genom den yttre 6ppningen i de fem scenarierna, inklusive alla repetitioner,
redovisas 1 tabell 4.2. Enlig vad som kan ses i tabellen ligger det specifika flodet i
spannet 1,2 till 1,8 personer per sekund och meter. Det kan ses i tabellen att flédet
kan skilja en del mellan olika repetitioner inom ett specifikt scenario. Aven om
skillnaderna 1 specifikt flode dr relativt lagt mellan scenarier, antyder resultaten att
flédet blev ligre nir vagnar anvindes (jJimfor scenario D och E) och nir den initiala
persontitheten var ligre (jimfor scenario B och C). Dock har inga statistiska tester
genomforts fOr att bekrifta att de observerade skillnaderna ér signifikanta.
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Tabell 4.2 Flodet 1 de fem scenarierna inklusive ingdende repetitioner

Scenario Repetition Tid Antal  Bredd Flode (pers/s) Specifikt flode (pers/s/m)
(s) personer (m) Repetition Scenario Repetition Scenario
A 1 42,2 65 0,8 1,54 1,42 1,93 1,78
2 45,0 65 038 1,44 1,81
3 50,4 65 0,8 1,29 1,61
B 1 40,4 65 0,9 1,61 1,54 1,79 1,71
2 41,9 65 0,9 1,55 1,72
3 44,4 65 0,9 1,46 1,63
C 1 43,9 65 0,9 1,48 1,43 1,65 1,59
2 46,6 65 0,9 1,39 1,55
3 45,8 65 0,9 1,42 1,58
D 1 26,7 65 1,8 2,43 2,20 1,35 1,22
2 30,5 65 1,8 2,13 1,19
3 31,9 65 1,8 2,04 1,13
E 1 25,5 65 1,8 2,55 2,62 1,41 1,46
2 24,0 65 1,8 2,70 1,50
3 249 65 1,8 2,61 1,45
Medel: 1,55

I figur 4.4 visas forflyttningen, dvs punkten mitt mellan férsékspersonernas fotter,
tor de tva utvalda personerna i scenario A. Utgingens x-koordinat dr -150 cm i
figuren. Person 1 (streckad linje) var placerad framfér ingangen till vindfanget i
bérjan av férsdket, medan den person 2 (heldragen linje) initialt var placerad i den
bakre delen av gruppen med forsokspersoner. I figuren anges dven vilken kamera
som anvants for att bestimma positionen.

300 T

A Kamera 3
® Kamera 7
X Kamera 8
* Kamera 9

y-koordinat (cm)

100 T

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
-150 —-100 =50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

x-koordinat (m)
Figur 4.4 Tva personers forflyttning i scenario A

I figur 4.4 kan det ses att forflyttningen kunde bestimmas trots att personerna
torflyttar sig mellan olika kameror. De tva personerna valdes ut pa grund av
avvikande firg pa klider eller skor, vilket gjorde dem relativt litta att folja.
Forflyttningen i figur 4.4. kan ddrfor anses vara relativt vil 6verensstimmande med
den faktiska forflyttningen i forséket f6r dessa tva personer.

Figur 4.5 och 4.6 visar skillnaden mellan uppskattad forflyttning nir punkten mitt
mellan fotterna (heldragen linje) och nacken (streckad linje) anvindes. Ingen
korrigering har gjorts, utan nackens position har bestimts med hjilp av rutnitet i
golvniva. I figurerna kan det ses att skillnaderna blir stora om ingen kompensation
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goOrs for att nacken dr placerad ovanfor rutnitet. Skillnaderna blir dnnu tydligare om
punkterna paras thop tidsmassigt, vilket visas for person 2 i figur 4.7. I figuren har
r6da pilar dragit mellan utvalda punkter lings forflyttningen som édr uppmitta vid
samma tid, dvs da forséksperson 2 star pd samma stille.

300 T

A Kamera 3
e Kamera 7
X Kamera 8
250 + * Kamera 9

y-koordinat (cm)

100 T

50T

' ' ' ' ' ' ' ' ' !
—-150 —-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

x-koordinat (m)

Figur 4.5 Uppskattad forflyttning f6r person 1 med hjilp av punkten mellan fotterna
(heldragen linje) och nackens position (streckad linje)

3001

A Kamera 3
e Kamera 7
X Kamera 8
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x-koordinat (m)

Figur 4.6 Uppskattad forflyttning f6r person 2 med hjilp av
punkten mellan fétterna (heldragen linje) och nackens position (streckad linje)
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Figur 4.7 Uppskattad forflyttning f6r person 2 med hjilp av
punkten mellan f6tterna (heldragen linje) och nackens position (streckad linje), samt
den tidsmaissiga kopplingen mellan positioner (r6da pilar)

4.5, Diskussion

Forsoken visar att det relativt enkelt gar att erhélla 6vergripande information, t ex
floden genom Gppningar, med hjilp av laboratorief6rsok, men att en mer ingdende
analys av personers forflyttning kan vara férknippad med svirigheter. Om f6rsoks-
personerna filmas fran ovan kan det vara svart att se fétternas position eftersom de
skymmer varandras fotter vid héga personstitheter. Dessutom skymmer personerna
golvet fran infallande ljus, dvs de kastar en skugga, vilket gor att ljusnivan vid golvet
lag. Detta gbr i sin tur att det dr svart att urskilja detaljer i videofilmerna. Om
torsokspersonerna bir avvikande klider eller skor, t ex vita skor mot ett svart golv,
blir analysen littare.

En mojlighet dr att istillet bestimma férsékspersonernas position med hjilp av en
punkt som littare ses i filmerna, t ex deras nacke. Detta kriver att forskaren anvinder
ett rutndt pa ritt hojd, t ex pa den hojd dir de flesta férsdkspersoners nacke
torvintas befinna sig, eftersom det blir stora fel om analysen utgar fran ett rutnit i
golvnivd. Detta fel blir dock mindre ju lingre ifrin férsékspersonerna som kameran
placeras, men i manga fall dr detta avstind begrinsat av takho6jden i bygganden.
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5. Faltforsok pa IKEA

Den 5 maj 2009 genomfordes ett faltférsok pa IKEA 1 Helsingborg. Syftet med
torsoket var att studera om en laserskanner kan anvindas for att studera utrymmande
personers forflyttning vid utrymning. Vid forséket monterades sex actionkameror
med vidvinkelobjektiv i takniva och en pelare med en laserskanner placerades i
gangstraket.

5.1. Forsokspersoner

Forsoket genomfoérdes pa IKEA 1 Helsingborg under eftermiddagen den 5 maj 2009
och férsokspersonerna bestod av vanliga IKEA-besokare. Forsoket genomfordes i
samband med en oannonserad utrymningsévning, vilket innebar att varken besokare
eller personal kinde till att forsoket skulle genomforas. Totalt passerades pelaren av
en person i rullstol, sex personer med kundvagn och elva personer som bar IKEA-
kassar eller inget alls. Dessutom befann sig tva personer fran IKEAs personal i
omradet framfor pelaren under en del av utrymningsférloppet.

5.2.  Forsdksuppstallning

Forsoksuppstillningen bestod av en bit av gangstriket nidra kassorna pa IKEA i
Helsingborg. I mitten av gangstraket placerades en pelare med en laserskanner (Sick
LMS 221) som mitte avstandet till hinder och de personer som gick mot pelaren
(se figur 5.1). Skannern var placerad i samma héjd som balen f6r majoriteten av
befolkningen (130 cm 6ver golvniva).

Figur 5.1 Pelaren med laserskanner (vinster)
och bilderna fran de sex actionkamerorna (hoger)

I taket ovanfér gangstraket placerade sex actionskameror som filmade nerit
(se figur 5.1). Upplosningen sattes till 160x120 pixlar, vilket dr en upplésning som
anvinds 1 manga utrymningsférsok for att forsvira identifiering av utrymmande
petsonet.

5.3. Genomforande

Forberedelserna inleddes med att pelaren placerades i gangstraket, varefter de sex
kamerorna monterades i taket. Direfter fistes tejp pa golvet enligt ett forutbestimt
monster (se figur 5.2). Monstret bestod av kryss med det inbordes avstandet 1,0
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meter. Utgangspunkten f6r monstret var mitten av pelaren. Dessutom gjordes kryss
pa golvet for att markera kamerornas placering.

Nir monster var klart startades alla kameror och moénstret filmades (se figur 5.2).
Filmningen av monstret gjordes fOr att senare kunna anvindas som referens vid
uppskattning av personers placering. I nidsta steg startades laserskannern. Direfter
inleddes den oannonserade utrymningsévningen genom att larmet i byggnaden
startades. Larmet bestod av ett forberedelselarm till personalen, vilket f6ljdes av ett
utrymningslarm till kunderna. Under hela utrymningsférloppet filmades omradet
framfér pelaren och laserskannern samlade data om avstandet till hinder eller
personer framfor pelaren. Data fran laserskannern erhélls ca en till tva ganger per
sekund (samtliga virdet f6r 180°).

Figur 5.2 Bilderna fran de sex actionkamerorna med monstret 1 golvet

5.4. Resultat

Resultaten visar att avstinden uppmita med laserskannern stimmer relativt val
6verens med de avstind som kan uppskattas fran videofilmerna. I figuren nedan
(se figur 5.3) ses uppmatta avstand fran laserskannern som firgglada trianglar i ett
koordinatsystem som utgar fran pelarens mitt. I figuren ses dven bilderna fran alla
kameror tillsammans med det tidigare nimnda moénstret. Det kan ses 1 figuren att
hindren, t ex hyllor med varor, kan urskiljas med hjilp av avstindsdata fran
laserskannern.

I nidsta figur ses avstindsdata for en person tillsammans med bilderna fran alla
kameror (se figur 5.4). Det kan ses i figuren att laserskannern uppskattar personens
placering med god noggrannhet.

Det var dven mojligt att f6lja personer vid forflyttning i forsoket, vilket illustreras av
figur 5.5. I figuren har tiden fran forsta avstindsmatningen, dvs pd personen befinner
sig ungefir sex meter fran pelaren, angivits for de olika mitpunkterna. Utifrin
figuren kan personens forflyttningshastighet férbi pelaren uppskattas till ungefir
1,5 m/s (ca 5,8 meter tillryggaldggs pa 3,8 sekunder).
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Figur 5.3 Exempel pa data fran laserskannern utan ménniskor

700 ¢

Figur 5.4 Exempel pa data fran laserskannern
nir en forsoksperson gar framfor pelaren
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Figur 5.5 Exempel pa data fran laserskannern
tor en person som forflyttar sig mot pelaren

5.5. Diskussion

Faltforsoket pa IKEA i Helsingborg visade att en laserskanner som miter avstandet
till personer 1 ett horisontellt plan kan anvindas for att bestimma personers placering
och forflyttning vid utrymning. En férutsittning f6r att metoden ska fungera dr dock
att persontitheten dr relativt lag, vilket den ocksa var i f6rsoket. Om personstitheten
ir hog finns det risk att endast de personer som befinner sig nirmast ses av
skannern. I detta fall kan viss virdefull data trots allt erhallas, t ex matten pa den
buffertzon (eller outnyttjade utrymme) som uppstar framfor olika typer av hinder vid
torflyttning.

I forsoket erholls data frin skannern mellan en och tva gianger per sekund. Denna
frekvens var tillrickligt hog f6r det aktuella forséket, men en hogre frekvens hade
gett mer detaljerad data. Dock var det inte méjligt att inom ramen for projektet 6ka
frekvensen pa matningarna pa grund av svarigheter att 16sa kommunikationen mellan
skannern och datorn.
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6. Slutsatser

Bestimning av f6érsokspersoners forflyttning, dvs deras position nir de ror sig genom
en byggnad, med traditionella metoder, dvs kameror placerade rakt ovanfér
personerna, dr forknippat med svarigheter. Exempelvis kan det vara svart att
bestimma positionen med hjilp av fotternas placering vid hég persontithet (se
kapitel 4). Ett mojligt alternativ dr att anvinda bilderna fran tva kameror och
bestimma positionen med triangulering. Denna metod kan anvindas foér att
uppskatta forsokspersoners placering med relativt god noggrannhet trots ldg
upplosning pa filmerna och langa avstand till f6rsékspersonerna (se kapitel 3). Ett
annat alternativ dr att anvinda en laserskanner som miter avstandet till hinder och
torsokspersoner. Denna metod kan anvindas for att mata personers forflyttning vid
utrymning (se kapitel 5) utan att de kan identifieras. Dock dr en begrinsning att
skanningsfrekvensen maste vara relativt hog f6r att uppnéd tillfredstillande
mitnoggrannhet.

Utifran studiens resultat rekommenderas att framtida forskning fokuserar pa att
utveckla triangulering med tva kameror och laserskannrar f&r uppskattning av
personers forflyttning vid utrymning. Framtida forskning bor speciellt fokusera pa
hur dessa metoder kan anvindas for att minska det manuella arbetet, dvs hur
sammanstillning och analys av insamlat material kan automatiseras.
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