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Sammanfattning

En av de stora utmaningarna for infrastrukturplanering idag handlar om hur man samlar,
hanterar och kommunicerar stora mangder data. Olika typer av miljoparametrar, sdsom
luftkvalitet och buller, samt sociala aspekter, paverkas vid nybyggnation av infrastruktur och
bebyggelse, och bor beaktas som viktiga aspekter i utformningen av nya miljoer. Samtidigt
ar dessa parametrar svira att visa pa ett begripligt sitt och dess konsekvenser kan vara svara
att greppa for olika malgrupper. Effektiv visualisering gor att man inkluderar och skapar
samsyn bland intressenterna i planeringsprocessen och pa sa sétt bidrar till en helhetssyn
och darmed héllbarare 16sningar. Trafikverket hanterar olika miljoparametrar i si kallade
samordningsmodeller vilka visar ett stort landskapsomrade i en Gversiktlig skala, dir man
samlar all data kopplat till ett projekt. Idag saknas det dock riktlinjer for hur data ska
koordineras och standardiseras i dessa modeller.

Den hir slutrapporten beskriver projektet Milj6Vis - Effektiv representation av
miljoinformation i infrastrukturmodeller vars syfte har varit att utveckla ny kunskap om
hur Trafikverkets samordningsmodeller kan bli ett effektivare och tydligare
kommunikationsmedel och kvalitetsverktyg, genom utveckling av olika konceptuella
I6sningar for integrering av miljodata. Ett mer specifikt syfte har varit att, i dessa modeller,
enklare kunna forutse effekter av olika dtgéarder och kunna integrera olika typer av effekter,
till exempel bullersimuleringar och sociala aspekter, i en och samma modell. Projektet
vander sig framst till Trafikverkets specialister och samhaillsplanerare, samt forskare inom
visualiseringsomradet.

Foljande frégestallningar har varit i fokus:

- Hur kan man representera osynliga parametrar som olika typer av miljodata i
samordningsmodeller pa ett begripligt satt?

- Hur paverkar utformningen av olika visualiseringskomponenter uppfattningen av
miljodata i en 3D-modell, och hur kan dessa ge forstaelse for hur platsen kommer
att upplevas?

- Vad krévs av en 3D-visualisering for att fungera for olika syften och mélgrupper?

Projektet har bestatt av 3 delar:

- Eninventering har gjorts av representation av miljodata i digitala modeller, dar vi
sammanstallt relevanta projekt inom miljoomradena buller, luftkvalitet, sociala
konsekvenser, samt hur man arbetar med visualiseringskomponenter inom
miljdomradena och i utvecklingen av digitala tvillingar for stader.

- Modellutveckling har skett i form av en storskalig prototyp och en skissmodell som
“sandldda”, bada implementerade i spelmotorn i Unreal Engine.

- Konceptutveckling av olika visualiseringslosningar har genomférts med fokus pa
fargval, formsprak, objekt- och symboler, samt detaljerings- och
informationsnivéer. Dessa har provats i en serie anvindartester med ca 200
studenter pa Chalmers och i fokusgruppsdiskussioner med Trafikverkets
specialister.
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Inventeringen visade att firgskalor och heatmaps &ar det vanligaste sattet att visualisera
miljodata. Vi valde darfor att utga fran detta nar olika I6sningar testades. Dessutom la vi till
punktmoln d& denna typ av visualisering visar information i bade x,y och z-led.

Anvindarstudierna visade att det kan behdvas mer 4dn en fargskala for visualisering av buller
i 3D. Behoven av en viss fargskala kan variera beroende pa vilken mélgrupp man vénder sig
till men ocksé bero pa att antalet steg man vill visa kan variera. Den hir rapporten ger
forslag pa fargskalor och mojliga anpassningar efter méalgruppers behov.
Sammanfattningsvis fungerade draperade heatmaps battre for lagesbeskrivning och for att
initialt ge forstéelse for den 6vergripande bullersituationen pa en plats, medan den mer
detaljerade volymetriska visualiseringen battre lampar sig for att kunna visa viarden pé en
specifik punkt i rummet.

Resultat fran projektet visade att rorlighet och mojlighet till interaktion gor visualiseringen
tydligare och littare att forsta. Det visades i den positiva responsen for de exempel i studien
dir det fanns en dynamik inbyggd, antingen for en ljudkilla som forflyttade sig genom
landskapet, eller for interaktion med datan via en informationsruta. Att kunna visa scenarier
ar en av de stora fordelarna med att kunna visa information i 3D-modeller. Diskussionen
angaende scenarier lyfte fram behovet av och problematiken kring att kunna kombinera
flera miljoomraden, samt behovet att kunna visualisera olika scenarier och konsekvenser.

Anvindarstudierna visade tydligt att olika 16sningar ar bra for olika syften och malgrupper.
En effektiv visualisering gor att man kan inkludera och skapa samsyn bland intressenterna i
planeringsprocessen och pa sa sitt bidra till en helhetssyn och dirmed héllbarare 16sningar.
Rapporten avslutas med rekommendationer for Trafikverket som avser:

- anpassning av visualiseringen utifran syfte och malgruppers behov av information

- utveckling av samordningsmodeller med hog grad av interaktivitet for effektiv och
pedagogisk kommunikation

- utveckling av metoder for att visa flera parametrar samtidigt

- utveckling av standarder for representation av data nar det géller
visualiseringskomponenter.
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Forord

Effektiv visualisering gor att man kan inkludera och skapa samsyn bland intressenterna i
planeringsprocessen och pa sa satt bidra till en helhetssyn och ddrmed héllbarare 16sningar.
Projektet MiljoVis - Effektiv representation av miljéinformation i infrastrukturmodeller ar
ett samarbete mellan Chalmers/Digital Twin Cities Centre och Trafikverket, som syftar till
att utveckla metoder for att representera miljodata i Trafikverkets samordningsmodeller. I
projektet har olika koncept for visualiseringslosningar utvecklats som sedan undersokts i en
serie anvandartester. For att kunna demonstrera olika visualiseringslosningar i
Trafikverkets samordningsmodeller ingick utveckling av ett arbetsflode for att generera
digitala tvilling-modeller och visualisera storskaliga data. Utifran detta har vi utvecklat
rekommendationer for implementering av visualiseringar, vilka redovisas i den har
rapporten.

I rapporten ingar en stor miangd bildmaterial frin anvindarstudiernas, som hir anvinds
framst som illustrationer. Skulle négon vilja ta del av detta material, var vanlig kontakta
rapportforfattarna.
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Forkortningar

2D
3D
AR
BIM
DTCC
DTM
FME
GIS
MKB
SKA
Ul

Tvadimensionell

Tredimensionell

Augmented Reality

Byggnadsinformationsmodellering (Building Information Modelling)
Digital Twin Cities Centre

Digital terraingmodell (Digital Terrain Model)

Feature Manipulation Engine (programvara)

Geografiska Informationssystem (Geographical Information System)
Miljokonsekvensbeskrivning

Social konsekvensanalys

User Interface (anvindargranssnitt)

Virtual Reality
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Introduktion

Trafikverket hanterar miljoparametrar i sa kallade samordningsmodeller, vilka visar stora
landskapsomréden. I samordingsmodellerna samlar Trafikverket en stor del av all data
kopplat till ett projekt. Det saknas idag riktlinjer for hur miljédata ska visas och
standardiseras i dessa modeller. Den hir slutrapporten sammanfattar resultat fran projektet
MiljoVis - Effektiv representation av miljéinformation i infrastrukturmodeller vars syfte
har varit att utveckla ny kunskap om hur Trafikverkets samordningsmodeller kan bli ett
effektivare och tydligare kommunikationsmedel och kvalitetsverktyg.

Bakgrund och utmaningar

Simulering och visualisering av framtida scenarier anviands alltmer i syfte att stodja urban
planering. En av de stora utmaningarna for infrastrukturplanering idag handlar om hur man
samlar, hanterar och kommunicerar stora mangder data, inte minst avseende miljéfragor.
Olika typer av miljoparametrar, sisom luftkvalitet, buller och sociala aspekter ar centrala for
hur vi uppfattar vir omgivning och for vért vilbefinnande. Dessa parametrar paverkas vid
nybyggnation av infrastruktur och bebyggelse, och bor beaktas som viktiga aspekter i
utformningen av nya miljoer. Samtidigt 4r dessa osynliga parametrar svara att representera
pa ett visuellt begripligt sétt och kan vara svira att greppa for olika malgrupper (Stahre
Wistberg et al, 2017). En utmaning for att visualisera data handlar om att kombinera data
som har olika format och kommer fran olika kéllor, sdsom statistik, matningar,
observationer, frageformular, 2D- eller 3D-representationer (skisser, ritningar etc),
rostinspelningar och sensorer (Billger et al, 2017). En annan utmaning ar att kunna visa
flera olika parametrar simultant i en modell (Kytti et al, 2013, Stahre Wastberg et al 2020).
En speciell utmaning ar hur man visuellt kan kombinera fotorealism och symbolik i samma
3D-modell (San José et al, 2011; Stahre et al, 2008; Stahre Wistberg et al, 2017).

Genom att visualisera data i rumsliga 3D-modeller kan man férmedla en battre forstaelse
for olika miljoaspekter pa en viss plats. Man kan visa scenarier och konsekvenser och visa
information som inte ar synlig i verkligheten. Harigenom kan man 6ka forstaelsen for
abstrakta foreteelser, och skapa béattre beslutsunderlag. Att kunna visa information ur ett
gatuperspektiv ar viktigt for att utvardera mer komplexa situationer, sdsom
fortatningsprojekt (Yuan & Ng, 2012). Utmaningar handlar om att formedla budskapet pa
ett satt som maximerar forstaelsen och minimerar risken for feltolkning, samt olika trender
for visualisering och analysmetoder (Pack, 2010).

Idag kravstiller Trafikverket samordningsmodeller for att bland annat tydliggéra samband
mellan olika teknik- och miljoomraden. Tanken ar att visualisering av information i
modellen ska ge ett bittre beslutsunderlag. Modellen ger dirmed en helhetssyn som gor att
alla aspekter och virden kan beaktas. En rumslig 3D-modell visar den befintliga miljon
(byggnader, landskap mm). Till denna gemensamma modell levererar olika teknikomraden
(el, konstruktion, installation m fl) sin information, alla med sina olika satt f6r hur man
representerar data. Forutom den fysiska infrastrukturen i modellen kan man ocksé koppla
annan information som till exempel socioekonomiska data och miljédata. Nar information
kopplas ihop i modellen maste den kunna representeras pa ett begripligt sétt, for att
underlitta forstaelse, tolkning, orientering, kommunikation och dialog. Dagens
samordningsmodeller ar tunga och svarhanterbara. Datas méngfald och komplexitet kan
vara ett problem nar det handlar om att skapa en optimal anvandarupplevelse. Variationen
pé slutanvandares bakgrund och kompetens skapar dessutom behov av en robust och
intuitiv anvandarinteraktion som kan hanteras med liten eller ingen traning.
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Det finns ett 6kat behov att kunna visa framtida effekter av infrastrukturen, alltsd data som
produceras i simuleringar och analyser av olika slag. Till exempel beh6ver man testa
modeller for avvigning av malkonflikter vid byggande gentemot olika miljo- och héalsomal.
Trots vikten av en vil genomtéankt design for hur data ska visas i framtagningen av
samordningsmodeller saknas ofta kunskap om just detta, och det finns dessutom inga
standarder att forlita sig pa. Idag finns heller inga tydliga krav pa vilken miljodata som ska
visas i modellen, varje leverantor tolkar kraven olika, vilket innebir att modellerna varierar i
omfattning och framstillning. Specialisterna méste lagga tid pé att tolka och forsta
modellerna varje géng en ny leverantér kommer in. Det innebir, dd modellerna ser olika ut,
att det blir svart att kvalitetssidkra och ta fram effektiva och automatiserade arbetssitt. Det
finns darfor ett stort behov av att faststélla vilka objekt, vilken detaljeringsniva och vilken
information som skall vara med i samordningsmodellen. Information om osynliga varden
behover representeras pa ett tydligt och begripligt sdtt med hjélp av standardiserade val
avseende farger och symboler.

Niar man anvander olika visuella stilar, som symboliska objekt eller bilder i en annars
visuellt fotorealistisk miljo, dr det viktigt att arbeta med ett designsprak som skiljer mellan
visuell realism och visuell icke-realism, till exempel genom en genomtéankt anviandning av
farger (Stahre Wistberg et al, 2017; Stahre et al, 2008). Traditionellt spelar farg en viktig
roll i kartografisk visualisering (Blaha & Stérba, 2014; Borland & Taylor, 2007). Beroende pa
maélgrupp ar kulturella eller naturliga associationer av specifika farger ocksa viktiga att ta
hansyn till (Grainger et al, 2016), inklusive avvikande fargseende?, vilket drabbar ca 8% av
den manliga och ca 0,4% av den kvinnliga befolkningen i virlden (Rigden, 1999).

Syfte, mal och fragestallningar

Projektet MiljoVis - Effektiv representation av miljéinformation i infrastrukturmodeller
har syftat till att utveckla ny kunskap om hur komplexa objektorienterade
informationsmodeller, har benimnda samordningsmodeller, kan bli ett effektivare
kommunikationsmedel och kvalitetsverktyg. Projektet har ocksa syftat till att utveckla nya
visualiseringslosningar for integrering av miljodata. Ett mer specifikt syfte har varit att, i
dessa modeller, enklare kunna forutse effekter av olika atgarder och kunna integrera olika
typer av osynliga effekter, till exempel bullersimuleringar och hilsoeffekter, i en och samma
modell.

Sammanfattningsvis har MiljoVis syftat till att:

- utveckla metoder for att representera miljodata i Trafikverkets
samordningsmodeller

- utveckla olika konceptuella 16sningar som utvarderats i anvandartester

- testalosningar i ett av Trafikverkets investeringsprojekt samt utveckla
specifikationer for implementering

Effektiv visualisering gor att man inkluderar och skapar samsyn bland intressenterna i
planeringsprocessen och pa si sitt bidrar till en storre helhetssyn och ddrmed héllbarare
16sningar. Det 6vergripande mélet med projektet har varit att forbattra och tydliggora
representationen av information i samordningsmodellerna och déarigenom skapa effektivare

! Personer med avvikande firgseende uppfattar firgerna pa ett annat dn personer med normalt
fargseende. De flesta personer med avvikande fargseende har defekter i det réd-grona seendet.
(Rigden, 1999)
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beslutsunderlag och bidra till enklare kvalitetssikring under planerings- och byggprocessen.
Slutmaélet har varit en tydligare kravstéllning, férslag pd anvindning av objekt- och
symboler, fargscheman samt detaljerings- och informationsnivaer fér miljodata.

Foljande fragestillningar har varit i fokus:

- Hur kan man representera osynliga parametrar som miljodata i
samordningsmodeller pé ett begripligt siatt?

- Hur paverkar utformningen av olika visualiseringskomponenter uppfattningen av
miljodata i en 3D-modell, och hur kan dessa ge forstaelse for hur platsen kommer
att paverkas av foreslagna férandringar?

- Vad krévs av en 3D-visualisering for att fungera for olika syften och malgrupper?

Projektet har bidragit till Trafikverkets malomréden En effektivare planeringsprocess och
Stdrkt samverkan i samhdallsutvecklarrollen. Projektresultat forvantas bidra till att
forbattra formagan att forutse effekter av atgiarder, samt leda till 6kad produktivitet genom
enklare kvalitetssikring och battre beslutsunderlag.

Malgrupp

Mélgruppen for rapporten ar frimst Trafikverkets specialister och samhillsplanerare, samt
forskare inom visualiseringsomradet. Resultatet av projektet avses i slutindan att gagna
kommunikation med en berord allménhet.

Projektets genomforande och avgransningar

Projektet startade 1 januari 2020 och pagick fram till 30 april 2021. Den totala arbetstiden i
projektet var ca 2100 timmar, vilket fordelas under 16 manader. Det behévdes tid for att
kunna ha ett iterativt arbetssétt i samverkan med olika forskare och organisationer, samt for
att ordna anviandartester, intervjuer och demonstrationer i Trafikverkets projekt. Pa grund
av pandemin COVID-19 var det nodvandigt att genomfora projektet pé distans.

Trafikverkets planerings- och designprocess bestar av flera olika skeden (se Stahre Wastberg
et al, 2021 s.11). Det har projektet fokuserade pé det tidiga planeringsskedet
Lokaliseringsutredning, i vilket samordningsmodellen etableras och miljéaspekter har som
storst paverkan.

Vi studerade miljodata utifran Trafikverkets definierade miljoomréden och
miljosdakringsomréden, dar vi valde att fokusera pa miljoomradena buller, luftkvalitet och
social hallbarhet. Alla tre omraden behandlades initialt i projektet men férdjupade studier
med prototyputveckling har fokuserat pa buller.

Definierade utviarderingskriterier, fran tvé pdgdende lokaliseringsutredningar i Trafikverket
(Nya stambanor; Géteborg-Boras och Hassleholm-Lund), har legat till grund for att pavisa
prioritering och behov av indata vad géller miljodata i planeringsskedet. For att ytterligare
tydliggora behovet av visualisering av miljodata hénvisas till Trafikverkets rapport
Visualisering av inspektionshandlingar i 3D (Ek, 2018). Den behandlar skedet drift och
underhall men ar relevant dven for tidiga skeden. Rapporten fran forstudien ingick darfor i
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Milj6Vis som referensmaterial, liksom Vagverkets och Riksantikvarieimbetets projekt
Visualisering av kulturmilj6 i vigplanering (Frisk et al, 2006).

Milj6Vis har lankats till pagdende forskning pa Chalmers och till kompetenscentret Digital
Twin Cities Center2. Milj6Vis har ocksd samverkat med och delvis finansierats av projektet
SCENDA - Scenario visualization of environmentala data in compact cities, som var ett
parallellt pagiende sdddprojekt (pilotprojekt for nya forskningsomraden) inom
styrkeomrédet Informations- och kommunikationsteknik pa Chalmers. SCENDA hade som
syfte att prova olika designkoncept for visualisering av buller och luftdata.

Begrepp

Nyckelbegrepp i rapporten ar visualisering, miljodata, volymetrisk visualisering, punktmoln,
sfarer, firg och kul6rton och ljushet.3

Vi anviander termen visualisering i vid bemirkelse. Termen omfattar har exempelvis digitala
verktyg och tillvigagangssatt som baseras pa exempelvis 2D-/3D-visualiseringar, olika
former av geovisualisering (dvs georefererade rumsliga data), samt
informationsvisualisering som kan implementeras i Virtual Reality (VR)- och Augmented
Reality (AR)-miljoer.

Miljodata definieras i Strategi for miljodatahantering, version 1.03 (Naturvardsverket,
Havs- och vattenmyndigheten och lansstyrelserna, 2019) som “sédan miljéinformation som
har en strukturerad form ldmpad for 6verforing, tolkning och bearbetning av maskiner.
Miljodata kan sedan utgora underlag for att skapa miljoinformation sésom diagram,
rapporter, kartpresentationer, indikatorer, informationsfilmer mm., dvs information om:

1. miljon och faktorer som kan péverka miljon, och

2. hur mianniskors hilsa, sikerhet och livsvillkor samt kulturmiljéer och byggnadsverk
kan péverkas av miljon eller av sddana faktorer som kan paverka miljon.”
(Naturvéardsverket, Havs- och vattenmyndigheten och lansstyrelserna, 2019)

Volymetrisk visualisering definierar vi som en grafisk representation av en datamangd
angiven i ett tredimensionellt rutnat (MathWorks, 2021). I var inventeringsrapport (Stahre
Wistberg et al, 2021, s.20) definierar vi ett tredimensionellt volymetriskt objekt som “ett
objekt med tre dimensioner: en lingd, en bredd och en hgjd. Inom visualisering ar objekten
tomma skal, vars sidor bestar endast av utsida. Volymetriska objekt inkluderar exempelvis
sfar, kub, pyramid, kon, prisma, cylinder”.

Ett punktmoln kan definieras som en uppsattning punkter inom ett tredimensionellt
omrade for att definiera en tredimensionell form eller ett objekt. Varje punkt ar positionerad
pé en fast punkt i rymden med en angiven X, Y och Z-koordinat (Tech27, 2018).

En voxel (en volymetrisk pixel eller ett volymetriskt bildelement) kan definieras som en
tredimensionell motsvarighet till en pixel (Chmielewski & Tompalski, 2017). Prado (2019)
definierar voxelmodellering som en standardmetod inom geometrisk modellering vilken
tillimpas for bade heterogen och volymetrisk rumsanalys. Individuell och kombinerad

2 https://dtcc.chalmers.se/

3 Beskrivning av begreppen visualisering, miljddata och volymetrisk visualisering dr hamtade fran s 7
och s 20 i var inventeringsrapport Att synliggora det osynliga - Kartlaggning av representation av
miljodata i digitala modeller (Stahre Wastberg et al, 2021), en delrapport i projektet.
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information visas som fargvirden for att tydliggora forhéllanden och samband (Prado,
2019).

En textur ar en grundldggande visuell egenskap hos en form och kan beskrivas som dess
ytstruktur. Texturer ar viktiga for var forstaelse av objektets form, position och innebdrd.

Avseende firg anviander vi i projektet begreppen i fargsystemet NCS (Natural Colour
System)4 som ar svenska standard for fargbeteckningar. NCS bygger pa visuell upplevelse
och ger mdjlighet att definiera varje tankbar firg pa en yta. Systemet utgér frén de 6
elementarfirgerna rod, gul.gron, bld, vit och svart. Utifran dessa kan man beskriva alla
farger. (Fridell Anter, 2014, s. 103—108)

Begreppet kulérton visas i NCS fargcirkel (figur 1). Kul6rtonen definieras som den specifika
fargens relativa likhet med tva av elementarfargerna. Begreppet nyans visas i NCS
fargtriangeln och anvands i NCS for att ange fargens grad av likhet med svart, vitt och en
kulort maximalfarg.

Begreppet [jushet stir for en egenskap som kan bestimmas genom att jaimfora firgen med

en graskala eller genom instrumentell matning. Ljushetskontraster ar en avgorande faktor
for hur visuellt uppfattar monster eller former. (ibid)
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Figur 1. NCS (Natural Color System), illustrerad i en tredimensionell férgrymd, kan delas upp i en
fargcirkel (kuldr) och en férgtriangel (nyans). Inom denna tredimensionella modell kan all tdnkbar
ytfédrg ges en NCS-kod. (https://ncscolour.com/ncs/)

4 https://ncscolour.com/ncs/
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Metod och material

Projektet genomfordes i tre faser: 1) inventering av befintliga modeller dar miljodata visas
och olika sitt att representera miljédata, 2a) framtagning av designkoncept och prototyper
for representation av abstrakta objekt, osynliga virden och konsekvenser och 2b)
anvandartester och analyser samt 3) utveckling av en storskalig modell fo6r demonstration av
de utvecklade visualiseringskoncepten, se figur 2.

— BESKﬁvning

Har undersoks hur Trafikverkets samordningsmodeller ser ut idag.

2a. Designkoncept och prototyputveckling Utveckling av designkoncept for hur farg, form och symboler kan
anvandas i samordningsmodeller fér att ge optimal forstaelse for
olika malgrupper. Utveckling av interaktiva modeller, prototyper, i
olika skalor med olika designldsningar.

2b. Anvandartester, utvardering och analys Undersokning av hur olika intressenter tolkar, forstar och upplever de
utvecklade prototyperna. Utvardering och analys av resultat fran
olika anvéandartester.

Demaonstration av olika visualiseringskoncept implementerade i ett
av Trafikverkets aktuella investeringsprojekt.

Figur 2. Projektets faser och relaterade aktiviteter.

Vi har tillampat designbaserad forskning (Anderson & Shattucki, 2012) och har arbetat i en
iterativ process (figur 3) hela viagen fran analogt skissande till digital implementering.
Designkoncepten har utvecklats och utvirderats i workshoppar med slutanviandare, liksom i
interna utviarderingar med forskningsgruppen, och darefter analyserats i en cyklisk process
dar forskare, designers och utvecklare har samarbetat.
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Figur 3. Schematisk uppstélining av den iterativa arbetsprocessen.



Inventering

I borjan av MiljoVis-projektet genomfordes en kartlaggning i form av en inventering av
projekt med fokus pé visualisering av miljoparametrar i digitala modeller (figur 2, fas 1).
Syftet var att dra lardom av dessa projekt som stéd och inspiration for att kunna utveckla
designkoncept for standardiserad visualisering av osynliga parametrar.

Inventeringen riktade sig in pa miljoomradena buller, luftkvalitet, social konsekvensanalys
samt exempel pa digitala tvillingar kopplade till stadsmodeller. Aven centrala
visualiseringskomponenter for representation av data definierades, framforallt grafisk och
rumslig representation (visuella former och visuella egenskaper) men det férdes dven en
diskussion kring betydelsen av perspektiv, skala och detaljeringsnivd, dimension (2D eller
3D), samt interaktivitet. Inventeringen baserades pa en litteraturstudie kombinerad med en
omvarldsanalys, samtal med aktorer pa Trafikverket, samt projektmo6ten och workshoppar. I
litteraturstudien undersokte vi framférallt interna rapporter fran Trafikverket i syfte att
forsta hur deras arbetsprocesser fungerar men dven relevanta forskningsartiklar och
rapporter for att fa en 6verblick 6ver den aktuella forskningen och forskningsfragor inom
omradet. Omvarldsanalysen genomfordes i syfte att identifiera relevanta projekt. Samtal
fordes med miljospecialister pa Trafikverket for att fa Trafikverkets syn pa miljofragorna. I
projektméten och workshoppar identifierade vi i en formativ process vilka miljomraden vi
behover arbeta med. Materialet fran omvirldsanalysen sammanstélldes sedan projektvis
och per miljéomrade, dvs buller, luftkvalitet och sociala konsekvenser. Sedan har
information om varje projekt strukturerats enligt en mall med basfakta sdsom titel, 16ptid,
projektdgare, eventuella projektpartner, lank till hemsida eller publikation; en kort
beskrivning om projektet sisom syfte och anvindning; ett urval av bilder som representerar
nyckelaspekter; och reflektioner. Slutligen genomforde vi en 6versiktlig analys, baserad pa
béde litteraturstudien och projektsammanstillningen och tog fram rekommenderar for
Trafikverkets framtida utveckling av representation i samordningsmodeller.

Inventeringen resulterade i rapporten “Att synliggora det osynliga — Kartlaggning av
representation av miljédata i digitala modeller” (Stahre Wastberg et al, 2021) (figur 4). Lank
till inventeringsrapporten finner du har: https://research.chalmers.se/publication/523088.

= e |

Att synliggd

Kartlsggnag

Figur 4. Inventeringsrapporten Att synliggbra det osynliga - Kartldggning av representation av
miljédata i digitala modeller (védnster). Exempel pa ifylld matris fér miljbomradet Luftkvalitet (héger).
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Prototyper for visualiseringsplattformar

Tva prototyper utvecklades - dels en prototyp i mindre skala, en sa kallad sandlademodell,
dels en prototyp av en storskalig modell. Sandlademodellen designade och utvecklade vi for
att kunna laborera med olika designkoncept for bullerdata. Den storskaliga modellen
baserades pa det pagdende Trafikverkesprojektet Ny stambana Goteborg - Boras och
byggdes pa en befintlig 3D-plattform kopplad till Digital Twin Cities Centre vilket
mojliggjorde integrering av olika modeller och data pa en gemensam plattform.
Visualiseringsplattformen dr byggd pa flera programvaror med 6ppen kéllkod.

I utvecklingen av plattformen har flera programvaror anvénts:
- Unreal Engine (6ppen killkod f6r 3D-modellering och spelutveckling)
- Rhinoceros (industriell programvara for 3D-modellering och CAD)
- FEniCS Project (6ppen killkod for vetenskapliga simuleringar)
- Gmsh (6ppen killkod for ndtgenerering)

- IPS IBOFlow (industriell programvara for komplexa stromningssimuleringar
utvecklat av Chalmers-Fraunhofer Centrum for industrimatematik)

For laborationer i sandlddemodellen anvindes enbart fiktiva data. Den stora modellen
baserades pé olika sorters data fran Lantmaéteriet och Trafikverket.

Sandlademodell

Kraven pa sandlddemodellen var att den skulle inkludera vissa relevanta och typiska delar
av en svensk landskapsmiljo, bade avseende byggd miljé och natur. Den byggda miljon
skulle forst och framst inkludera en jarnvag genom landskapet, inklusive en tunnel.
Forutom sjélva jarnvagen skulle bebyggelsen bestd av bade utspridda girdar och en mindre
tatort, samt viagar som forband de olika delarna. Tatorten skulle besta av blandad
bebyggelse: olika slags bostider, kidnsliga omraden som exempelvis virdhem, skolor och
dagis, kontorsbyggnader, viss industri och en centralt beldgen jarnvigsstation. Det
omkringliggande landskapet skulle innefatta akermark, skogspartier samt en sjo.

Figur 5 visar utgéngsskissen for den 6vergripande situationsplanen for omradet och figur 6
visar en mer detaljerad planskiss for titorten. Figur 7 visar valda utsnitt ur den faktiska

sandlademodellen, som skapades i Rhino (Rhinoceros 3D). Olika designkoncept skissades
sedan forst i Rhino och visualiseringarna gjordes sedan med hjilp av Unreal Engine.

Meadows/ farmer's fields

Figur 5. Tidig skiss pa en mer 6vergripande situationsplan fé6r omradet/ landskapet, framtagen i
PowerPoint.
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Figur 6. Detaljerat utsnitt ur den évergripande situationsplanen fér den centrala tétorten, framtagen i
PowerPoint.

Figur 7. Skdrmvyer fran sandlademodellen, framtagen i Rhino.
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Storskalig modell

For att kunna demonstrera olika visualiseringslosningar i Trafikverkets
samordningsmodeller ingick utveckling av en storskalig modell som tacker omradet
Goteborg - Borés (figur 8).

For denna storskaliga modell utvecklades ett arbetsflode for att generera digitala tvilling-
modeller och visualisera storskaliga data med hjélp av Unreal Engine for
realtidsvisualisering och FME (Feature Manipulation Engine, en plattform for
dataintegration och stod for geografiska data) for att forbehandla data (figur 9). Metoden
bestod av tvé delar, a) modellskapande (world creation) och b) datavisualisering.
Modellskapandet handlade om att anvéinda tillgdnglig GIS-data for att generera en virtuell
3D stadsmodell. Datavisualiseringen handlade framst om att visualisera storskaliga
analysdata, i det hir fallet bullerdata.

Beskrivning av arbetsflodet som kopplar till prototypen av den storskaliga modellen samt
programvaror och metoder for att visualisera storskaliga data pé en visualiseringsplattform
beskrivs i avsnitt Utveckling av prototyp for storskalig modell (s 70).

o

Figur 8. Skdrmvyer fran den storskaliga modellen.

Figur 9. Datapipeline f6r genererandet av digital tvilling.
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Designkoncept

I sandlademodellen utvecklades designkoncept for hur fargskalor, formsprak,
detaljeringsnivéer, rorelse och perspektiv kan anviandas i samordningsmodeller. Utover
detta har dven symboler och informationsrutor utvecklats och integrerats i modellen.
Huvudfokus kom att ligga pa miljoomradet buller dar visualiseringar inkluderade arbete
med framfo6rallt draperade heatmaps och volymetrisk visualisering.

Fargskalor

Forskning pekar pé vikten av lampliga fargval. Den vanligt forekommande regnbégskalan
(figur 10 och 11 visar exempel pa regnbagsskalan) (Borland & Taylor, 2007) kan perceptuellt
misstolkas sarskilt om man har avvikande fargseende. Att regnbagsskalan ofta anvénds for
att lyfta fram miljodata hiinvisas till av flera forfattare (Grainger et al, 2016; Blaha & Stérba,
2014; Borland & Taylor, 2007). Forskning har kritiserat regnbagsskalan for att inte vara lika
effektiv som andra fargskalor for att kommunicera t ex viderinformation (Borland & Taylor,
2007; Bryant et al, 2014). Istéllet for att anvdnda regnbégsskalan foreslar Grainger et al
(2016) anvandning av en enda firg som stracker sig fran 14g till hog intensitet, eller av andra
attribut som exempelvis former. Resultat fran en studie av Stahre Wastberg et al (2020)
visade att en typ av representation inte passar alla. Det ar tydligt att olika anvindare har
olika behov och olika bakgrundskunskap om ett &mne, och att samma data darfér maste
kunna filtreras och presenteras pa olika sétt beroende p& malgrupp.

Figur 10. Exempel pa anvédndning av regnbagsskala for att visualisera buller i 2D.
(Stahre Wéstberg et al, 2020)

Vi S
Figur 11. Exempel pa anvéndning av regnbagsskala for att visualisera buller draperad pa en 3D-
modell. (Stahre Waéstberg et al, 2020)
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Trafikverket anviander en fargskala som bygger pa regnbagsskalan. Denna skala ska enligt
direktiv anvidndas for visualisering av miljoparametrar pa Trafikverket (figur 12, 13)
(Jonasson & Gustafson, 2010, Novak et al, 2016). I rapporten hanvisar vi till denna skala
som “Trafikverket-skalan”.

Bullerkartorna ska firgligeas enligt foljande vid redovismng 1 5 dB-intervall;

Ljudnivaintervall Intervallfiirg
33—-394dB Gul
60 - 64 dB Orange
635 =69d8 Rid
70— T4 4B WViolett
| Log. Gver 70 dB
75 dB och uppit Bl

Vid redovisnmg 1 10 dB-mtervall giller filjande

Lj udniviintervall Intervallfiirg
35-64dB Gul

65 - 74 dB Rivd

75 dB och higre Bla

Figur 12. Anvisningar for kartldggning av buller. (Jonasson & Gustafson, 2010)

Ljudniva, dBA  Markering R G B Ljudniva, dBA  Markering R G B
> 45,0 - < 50,0 130 255 255 »60,0- < 650 130 255 255
> 50,0 - < 550 110 255 120 > 650-<70,0 110 255 120
>550-< 600 255 255 20 > T00-<750 255 255 20
> 60,0 - < 65,0 255 170 50 > 750~ < 80,0 255 170 50
> 650-< 70,0 255 0 o > 80,0 - < 85,0 255 0 0
> 70,0-< 750 200 i} 150 > 85,0 - < 90,0 200 1] 150
»75,0 160 40 o > 90,0 - < 95,0 160 40 1]
Flgur 5. Skala for ekvivalent ljudniva. Flgur 6. Skala for maximal ljudniva.

Figur 13. Skala for ekvivalent (védnster) och maximal (héger) ljudniva, vilken anvédnds av Trafikverket.
(Novak et al, 2016)

Vi utvecklade olika fiargskalor for representation av buller baserade pa olika principer, till
exempel ljust till morkt eller transparent till opak. Dessa testades och utviarderades sedan i
sandlademodellen och implementerades i den stora modellen. Vissa av skalorna utvecklades
inom projektet eller baserades pa skalor vi anvéant i tidigare forskningsprojekt. Andra
baserades och anpassades utifran redan existerande fargskalor. Skalorna spanner 6ver olika
delar av fargcirkeln och inkluderar olika manga steg for att kunna undersoka hur manga
steg som fungerar i visualisering av framfor allt punktmoln.

Vi har ocksé inkluderat och simulerat firgskalor med hansyn till olika fargseende. For detta
har vi anvind Coblis — Color Blindness Simulator, i vilken bilder kan visas utifran hur de
uppfattas av en person med till exempel rod-, gront- och blé-svagt seende/blindhet. Detta
utvarderades dock inte med anvéndare, men ar négot vi skulle vilja arbeta vidare med.

De utvarderade fargskalorna inkluderar divergerande skalor, sekventiella skalor,
transparenta skalor, ett forslag till standardskala f6r buller inom EU, samt “Trafikverket-
skalan” (tabell 1).
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Tabell 1. Lista med férgskalor som anvéndes och utvédrderades i projektet: A) Féreslagen EU-
standardskala foér buller (regnbagsskala), B) Skala som Trafikverket ska anvédnda enligt direktiv, C)
Sekventiell skala, ljus till mérk, D) Divergerande skala, anpassad for avvikande fargseende, E)
Sekventiell skala, 6kad fargméttnad, F) Transparent skala, transparent till opak, G) Férkortad skala for
att visa védrden under, pa och 6ver gransvérde, H) Forkortad skala for att visa védrden under, pé och

over grédnsvérde.

Skala Steg | Killa

A - ---- 10 | Anpassad frén Alberts &
Foreslagen EU-standardskala for buller Alférez (2012)
(regnbagsskala)

B --- 7 Baserad pa (Novak et al,
Skala som Trafikverket ska anvidnda enligt direktiv 2016)

C --- 8 Anpassad fran
Sekventiell skala, ljus till mork https://colorbrewer2.org

D ----- 8 Anpassad frdn Ware
Divergerande skala, anpassad fér avvikande (2004)
fargseende

E ----- 8 Anpassad frdn Ware
Sekventiell skala, 6kad fargméattnad (2004)

F ‘ ---- 8 Egen framtagning
Transparent skala, transparent till opak

G - 3 Anpassad frén

.. .. L R https://colorbrewer2.org

Forkortad skala for att visa virden under, pa och
over gransvarde

H - 3 Anpassad frén

. .. L R https://colorbrewer2.org
Forkortad skala for att visa varden under, pa och
over gransviarde
Formsprak

Det finns olika sitt att visa buller i 3D. I MiljoVis-projektet valde vi att fokusera pa att
utforska foljande visuella koncept:

Heatmaps draperade 6ver modellen for lagesbeskrivning (figur 14, 15).

Volymetrisk visualisering (sfarer) for att kunna visa viarden for en specifik punkt

(figur 16)
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Draped heatmap

- Omitting the street and pavements

- Omitting the grounds

- Facades only

- Facade only, show over limit value

- Omitting street and pavements, show over limit value
- Qver limit value, draped everywhere.

[ T, R NIRRT

Figur 15. Olika placering och utbredning pa heatmaps som underséktes:

1.

S o A w

Draperad heatmap uteldmnande gata och trottoar.

Draperad heatmap uteldmnande all mark.

Draperad heatmap pa enbart fasader.

Draperad heatmap pa enbart fasader, visar endast nivéer éver grdnsvérde.

Draperad heatmap uteldmnande gata och trottoar, visar endast nivaer éver grénsvérde.
Draperad heatmap pa alla ytor, visar endast nivaer éver gransvérde.
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Figur 16. Exempel pa volymetrisk visualisering (sférer) for att visa vérden i en specifik punkt.

Att kunna visa fler parametrar parallellt 4r en utmaning nar det handlar om visualisering av
miljodata. I borjan av projektet undersoktes hur man visuellt kan kombinera heatmaps och
volymetrisk visualisering i samma modell (figur 17), for att exempelvis kunna kombinera
olika egenskaper hos samma miljoparameter (platsbundet ljud och ljud fran rorlig
ljudkalla).

Figur 17. Visionsskiss med en kombination av heatmaps och sférer fér att visa olika typer av buller pa
en viss plats.

Fokus kom att ligga pa volymetrisk visualisering av sfairer i ett osynligt rutnit, som
undersoktes utifrdn olika parametrar. En central utmaning i den hér typen av visualisering
handlade om att effektivt kunna visa detaljerad information och samtidigt kunna bibehélla
forstaelsen for den omkringliggande miljon. Vi tittade framst pa applicerbara fargskalor,
samt vilken storlek, placering och densitet pé sfarerna som fungerade bast. Vi borjade med
att testa olika designkoncept for sfarer kopplade till en rorlig ljudkalla i modellen (figur 18—
20) - dels statiskt placerade sfarer som dndrade firg beroende pa ljudniva (figur 19), dels
rorliga sfarer som foljde med ljudkallan (figur 20). Efter hand visade det sig dock att den har
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typen av rutnitsbaserad voxelvisualisering medforde vissa visuella komplikationer i
modellen. De symmetriska placeringarna pa sfarerna kom optiskt att ta 6verhanden och
olika monsterbildningar kom dirigenom att skapas i olika perspektiv, som storde
lasbarheten (figur 19, hoger). Darfor 6vergick vi till visuellt sSlumpmassig
punktmolnsvisualisering (figur 21).

f t v“x.
B B \

Figur 18. Exempel pa konceptuell voxelvisualisering i sandlademodellen.

Figur 19. Exempel pa volymetrisk visualisering dér statiskt placerade sférer &ndrar férg beroende pa
ljudniva for rérlig ljudkélla, i gatuperspektiv (vénster) och i fagelperspektiv (héger).

Figur 20. Exempel pa volymetrisk visualisering dér sférerna foljer en rérlig ljudkélla i top-down
perspektiv (vénster) och i fagelperspektiv (héger).
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Figur 21. Exempel pa volymetrisk visualisering som punktmoln i sandlademodellen frén snedstéllt
perspektiv (vdnster) och top-down perspektiv (héger).

Konceptlosningar togs fram for scenarier som illustrerar konsekvenser av olika slag, sdésom
effekterna av ljudbarriir (fordndrad bullersituation med ett bullerskydd) (figur 22) och
tunnelknall (figur 23).

Figur 22. Utgangspunkter for laborationer i sandlademodellen med hur en bullersituation féréndras
med olika héjd pa ett bullerskydd: lagt skydd (vanster) och pabyggt skydd (héger).

BEETY X

Figur 23. Tidiga skisser pa tunnelknall i fagelperspektiv (vénster) och i sektion (héger), visualiserade
under méte mellan forskare, designer och programmerare i zoom.
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Detaljeringsniva

Vi undersokte vilken detaljeringsniva som behovdes for att tydligt formedla information om
buller i modellen genom att fokusera pa dels sjdlva modellen, dels pa miljodatan
(volymetrisk visualisering). Utviardering om detaljeringsnivéa i modellen gjordes i WS1 (se
stycke Anvéndartester, s 35) och efter detta har utvecklingsgruppen diskuterat och provat
olika l6sningar for olika detaljeringsnivaer i modellen.

For att forsta vilken detaljeringsnivé pa objekten i modellen som fungerar bast nir en
miljoparameter ska visas undersokte vi olika detaljeringsnivéer:

- Inga farger, inga texturer (figur 24A)
- Inga farger, marktexturer (figur 24B)

- Firger, texturer (figur 24C)

o R
Figur 24A - C. Olika detaljeringsniva pd modellen underséktes fér att kunna definiera den nivad som
ger bést forstaelse for sjdlva bullervisualiseringen. Detaljeringsnivaerna som underséktes var ofdrgad

(vit) modell utan texturer (A), graskalig modell med texturer (B), fullfdrgad modell med texturer (C).

Informationsnivaer (informationsrutor)

For att kunna gd mellan olika informationsnivéer tog vi fram olika varianter pé
informationsrutor som visade fordjupad information kring buller (figur 25—27). Detta gav
oss mojlighet att visa bullereffekter for olika detaljeringsnivaer och majlighet att interaktivt
fa fram siffror och diagram for specifika byggnader.

Filters

Figur 25. Skiss pa hur en informationsruta kan utformas som en fast panel i grdnssnittet.
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Filters

Figur 26. Skiss pa hur en informationsruta kan utformas som en del av modellen.
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Figur 27. Detalj av information tankt att visas med informationsruta.
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Dimension

Inledningsvis jamforde vi olika fargskalor i 2D och 3D (figur 28) for att fa battre forstaelse
for hur samma skala upptrider i 2D respektive 3D. Senare valde vi att fokusera pa enbart i
3D for att kunskapsbehoven ar storre kring visualisering i 3D.

Figur 28. Initialt underséktes visualisering av buller i 2D (vénster) och 3D (héger). Projektet kom i ett
senare skede att enbart att fokusera pa 3D.

Roérelse och perspektiv

Att skapa samordningsmodeller som ar interaktiva for anviandaren ar ett mél. Eftersom
ménga bullerkéllor ar knutna till objekt som forflyttar sig, som till exempel bilar och i vart
fall tag, var det viktigt att ha en rorlighet i visualiseringen. Dock kunde inte interaktivitet
testas i vira anvandartester, di det var viktigt att alla deltagare kunde se och fokusera pa
samma sak. For att kunna kommunicera rorligheten i visualiseringarna till deltagarna
skapades istillet animeringar och korta filmer i Unreal Engine, dér bullervisualiseringen
som lankats till tget ror sig i takt med att taget forflyttar sig.

Gallande perspektiv sa har vi fraimst undersokt ett top-down perspektiv och ett snedstallt
fagelperspektiv. Initialt skissade vi d&ven péa 3D-visualiseringar utifrén ett
fotgdngarperspektiv (figur 29).

Figur 29. Exempel pa olika perspektiv som unders6ktes. Top-down perspektiv (vénster),
fagelperspektiv (mitten) och fotgdngarperspektiv (héger). Fotgdngarperspektiv inkluderades bara i ett
tidigt skede.
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Symboler

Arbetet med symboler omfattade bidde utformning och hur de skulle visas i modellen. Idag
far Trafikverket modeller levererade i olika programvaror, vilket gor att symboler for
narvarande méste placeras direkt i modellen. Det finns dock 6nskeméal om att kunna
implementera dem &ven i ett framtida granssnitt. Utgdngspunkter for arbetet var
Trafikverkets mall for fargpalett for grafiskt material, deras befintliga symboler (figur 30)
samt tillhandahéllna skisser (figur 31). Vissa symboler var alltsd redan inarbetade av
Trafikverket, andra saknades och behovdes ta fram, exempelvis symboler for buller,
stomljud och vibrationer. En central utmaning handlade om att symbolerna skulle fungera i
en 3D-modell (till skillnad fran i 2D-material), dvs méste de kunna synas men inte blandas
ihop med modellens 6vriga fargpalett. Utforskade alternativ kopplade till bade
anvandningen av farg och form innefattade:

Farg:
- Firgad symbol med vit bakgrund
- Firgad bakgrund och vit symbol

- Olika fargsattningar, bade Trafikverkets egen palett for grafiskt material samt
alternativ

- Olika kombinationer av farger

- Antal fargeri varje symbol (1 - 3 stycken)

- Symboler som linjer

- Fyllda symboler

- Symboler som 3D-objekt

- Symboler som billboards (ensidiga objekt, alltid riktade mot anvindaren)

- Symboler som skivor
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Figur 30. Urval av symboler fran Trafikverkets illustrationsarkiv, med markering av de som anvéndes
som utgangspunkter i projektet. Generellt finns alla dessa i fyra férger: ré6d, mérkréd, gra och vit, har
visas endast symboler i rott och morkrott.
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Figur 31. Tidig skiss p& exempel pa symboler att ta fram.

Forutom utformning av symbolerna s& undersokte vi ocksa placering av symboler i
modellen, dvs vilket perspektiv och avstdnd de ar tinkta att visas och om symbolerna ar en
del av granssnittet eller del av sjdlva modellen. Placeringsalternativen som testades var:

- Symboler i fast position som panel i granssnittet (figur 32)
- Flytande symboler i modellen som del av granssnittet (figur 33)
- Symboler placerade som objekt i modellen (figur 34)

Figur 32. Symboler placerade i fast position i anvdndargrdnssnittet (Ul) pa skdrmen, i en
instrumentpanel. Genom att klicka pa en symbol i panelen visar modellen relevanta omraden utifran
vald parameter.

W r O p

Figur 33. Flytande symboler i modellen. Symbolerna &r en del av anvéndargrdnssnittet och visas alltid
i en storlek som &r lasbar.
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Figur 34. Symboler placerade som objekt i modellen. Symbolerna tillh6r modellen och krymper i
storlek nér vi zoomar ut. Pricken representerar symbolen och den prickade cirkeln det omrade som
symbolen berér. Anvéndaren kan klicka fram symbolen genom den markerade vypunkten nér den inte
visas.

D4 symbolerna och dess koppling till modellen utvecklades sent i projektet utvarderades
detta inte med anvindare. Daremot diskuterades designforslagen 16pande under den
iterativa utvecklingsprocessen mellan designers och forskare i projektet, Trafikverkets
handléaggare och representanter fran referensgruppen.
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Arbetsflode for utveckling av designkoncept

I arbetet med att utveckla designkoncepten arbetade tre forskare, en designer och tre
programmerare i projektet i en iterativ process, dar schemalagda moten kompletterades
med 16pande kommunikation framfor allt via mail och Slack. Forskarnas kompetensomréde
var visualisering inom urban utveckling, dialog och planering, designern hade kompetens
inom arkitektur och grafisk formgivning, och programmerarnas specialiteter var
plattformsutveckling och Unreal Engine. Designern hade rollen som brygga mellan
forskarna och programmerarna, och hade ett nara samarbete med bada grupper. Forskarna
utvecklade designkoncepten och formulerade hur dessa skulle testas i sandlddemodellen i en
“storyboard” i PowerPoint i samarbete med designern (figur 35, 36 se dven figur 5, 6).
Designern arbetade utifran forskarnas onskelista och visualiserade koncepten som sedan
programmerades och implementerades i Unreal Engine.

Instead of this
perspective, go
more to the right
to show more

> houses.

Film clip focusing on the effects of a sound barrier.
First birds eye view (for orientation), then zoom in on the housing area (right hand side in the
model) showing the railway in one corner from a street view perspective.
The train approaches and passes a stretch of land with
1. No fence
2. Low fence
3. High fence

Sound data changes accordingly.

Figur 35. Exempel pa storyboard fér att visa scenarier med effekter av olika h6jd péa av ett bullerskydd.

heatmap heatmap

— B— ¥

Figur 36. Storyboard fér heatmaputbredning och placering av sférerna i ett punktmolin.
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Anvandartester

I anviandartesterna utviarderades framforallt designkoncepten i sandladeprototypen och
undersoktes hur olika intressenter tolkar, forstar och upplever de olika prototyperna
(beslutsfattare, specialister, allmadnheten). Féljande metoder anvindes:

- Egenutvardering i projektgruppen
- Gruppmoten med referensgrupp

- Intervjuer med specialister

- Workshoppar med fokusgrupper

Egenutvirdering av designkoncept genomfordes kontinuerligt i projektmoten med forskare i
olika konstellationer samt med representant fran Trafikverket. Moten med referensgruppen
fokuserade péa vilka bullerparametrar som skulle visas och vilka scenarier som var av
intresse. Intervjuer med bullerspecialister genomfordes for att fa djupare kunskap om
specialisternas behov i planeringsprocesser, viktiga publikationer, hur man jobbar med
buller pa Trafikverket idag och vilka utmaningar som finns. I workshopparna genomfordes
de mest omfattande anvindartesterna dir mer genomarbetade koncept visades och
utviarderades systematiskt. Darfor beskrivs workshopparna mer i detalj nedan.

P& grund av den rddande pandemin genomfordes alla anviandarstudier pa distans.
Verktygen som anviandes valdes darfor for att specifikt passa for digital utvirdering och
innefattade Miro, Mentimeter och Zoom poll. Deltagare i anviandartesterna var specialister
pa Trafikverket inom miljoomradena Buller och Luft samt studenter inom bade
interaktionsdesign och arkitektur pa Chalmers och G6teborgs universitet.

P& de tre workshopparna deltog sammanlagt 225 personer. Workshopparna hade liknande
upplidgg men samtidigt var de anpassade till dels malgrupperna och dels det projektskede
som de genomfordes i. I workshop 1, som genomfordes tidigt i projektet och var kortast (60
min), testades fargseendet hos deltagarna, men framst presenterades och utviarderades
uppfattning av olika fargskalor och vilka generella miljoparametrar som skulle vara
intressanta att inkludera vid planering av ett nytt omrade i form av ett rollspel. I workshop 2
och 3 utvirderades samma designkoncept men med olika mélgrupper och olika
startuppgifter. For detaljer se tabell 2.
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Tabell 2. Anvéndartester i workshoppar.

WS | Deltagare Datum Syfte Kommunika- | Innehall
# tion/ doku-
mentation

1 ca 160 master- | okt 2020 Att diskutera - Zoom - Test
studenter, 8.30-9.30 | buller- - 30 breakout fargseende
Arkitektur, (1 timme) visualisering, rooms (individuellt)
Chalmers engelska behov och - Mentimeter - Utvérdering

koncept- uppfattning

utveckling i av skalor och

projektet detaljerings-
niva
(individuellt)
- Rollspel
(grupper)

2 10 specialister | jan 2021 Att diskutera - Zoom - Mapping
inom buller, 9—12 specialisternas | _ 5 hreakout personernas
11.1ft, Of:h . (3 timmar) behf)v och rooms bakgrund
visualisering utvirdera - Miro - Behovs-
Trafikverket, svenska design-koncept .. | inventering

- google docs for
+ 3 forskare dokumentation | - Utvdrdering
fran Chﬁlmers av diskussion av design-
(arrangor/ h koncept
facilitator/ - zoomehat (grupp)
utvarderare)

3 ca 55 master- feb 2021 Att diskutera - Zoom - Test
studenter, 0-16 buller- - 16 breakout fargseende
Int(?raktlons- (6 timmar) wsualls?rlng rooms (individuellt)
design, och utvardera | Miro - Utvardering
Chalmers/ engelska designkoncept 7 h uppfattning

. - Zoom chat

Goteborgs av skalor och

universitet detaljerings-
niva
(individuellt)
- Utvardering
av design-
koncept
(grupp)
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Uppvarmning: Rollspel och visualiseringskompetenser

For att komma iging och bli bekant med Miro sa borjade alla workshoppar med en
“uppvarmningsévning”, antingen ett rollspel eller en beskrivning av vilka
visualiseringskompetenser man har. I workshop 1 och 3 genomfordes ett rollspel med
deltagarna. Uppgiften beskrevs som foljande:

Kontext: En ny jarnvdg planeras att gd genom en liten stad. Information maste
kommuniceras mellan olika madlgrupper: beslutsfattare, stadsplanerare och bosatta i ett
stadsomvandlingsomrdde. Vilken typ av information tycker du vore relevant att
visualisera for respektive mdalgrupp?

Deltagarna delades slumpvis in i breakoutgrupper med ca 5 personer i varje grupp.
Grupperna blev tilldelade en av tre intressenter: beslutsfattare (kommunfullméktige),
stadsplanerare samt boende i ett berért omrade. Inom gruppen skulle sedan fragan
diskuteras (figur 37). Svaren sammanfattades i varje grupp och presenteras infoér 6vriga
grupper i slutet av workshoppen (figur 38).

B . o 11 |
=] — - o
Hy ; .
P - TTTT—
O e Augustas N Vincent v O e I
=y = Herlja Cerva

/ Miraneer el Pettersson JERCE 0]

Sy o Guesiaditon B o
ﬁ " Lisa Johansson WA sandra; -

Guest Artist

h e X, Guest Miraneer
m wst Mironeer ng Grafstrom |
' Guest Editor

t Researcher

Figur 37. Skdrmvy av nér deltagarna jobbade med rollspel i Miro under en av workshopparna med
studenter.
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Figur 38. Exempel pa resultat fran rollspel. Wordcloud i Mentimeter i WS 1 (vanster) och brainstorming
i Miro i WS 3 (héger) fér grupperna som spelade beslutsfattare.

37 (38)



I workshop 2 med specialisterna bad vi deltagarna att peka ut vilka visualiseringsmetoder
man jobbar med. De fick markera ett eller flera alternativ med hjilp av fargade prickar (figur

39).

Figur 39. Uppgiftens utformning i Miro med fragan Vilka visualiseringsmetoder jobbar du med?
(vénster) och svaren frén deltagarna (héger).

Fargseende och fargforstaelse

For att fa en forstéelse for workshopdeltagarnas firgseende och fargforstéelse genomforde vi
en kvantitativ utvirdering om avvikande fargseende med hjilp av ett Ishihara-test (Ishihara,
1972) (figur 40), uppfattning vilka farger representerar hogsta och lagsta viardet i en skala
(figur 41), och vilken fargskala som formedlar bullersituationen béast i 2D med
jamforelsebilder (figur 42).

Figur 40. Exempel frén Ishihara-testet (Ishihara, 1972) som anvéndes i workshoppen med fragan Har
du nagon form av awvikande férgseende? Vilken siffra ser du? Testet genomférdes i Mentimeter.
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Figur 41. Uppgiften som utvdrderade deltagarnas tolkning vilken farg som naturligast kopplar till
hégsta och lagsta vérdet i en férgskala, med frégorna 1) Vilken farg motsvarar det hégsta vérdet i en
skala? 2) Vilken farg motsvarar det ldgsta vérdet i en skala? (vénster). Exempel pa svar pa uppgiften
(héger).

A

Figur 42. Vilken férgskala férmedlar bést bullersituationen i 2D? (WS1). Hér visar vi exempel med fyra
olika fargskalor: en sekventiell skala med 6kad fadrgméttnad (A), en divergerande skala fér avvikande
fargseende (B), en sekventiell skala fran ljust gul till mérkt réd (C) och en féreslagen skala for EU
standardisering av buller (D) (se tabell 1). Uppgiften genomférdes i Mentimeter.
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Olika satt att representera miljédata

Representationssatt utvirderades bade kvantitativt i workshop 1 (figur 43) och kvalitativt i
workshop 2 och 3 (figur 44). Deltagarna fick utviardera jamforelsebilder och ange det
alternativ de tyckte fungerade bast.

Figur 43. Vilken detaljeringsniva pa modellen formedlar bést forstaelse for bullervisualisering? (WS1)

I WS 1 undersokte vi, via Menitmeter, vilken detaljeringsniva i modellen som bast formedlar
forstaelse for bullervisualisering. I WS2 genomf6rdes guidade diskussioner i 2 grupper med
en moderator i varje grupp (en forskare fran projektet) som antecknade och ledde
diskussionen. Direfter hélls en kort gemensam presentation och diskussion. Aven hir
antecknade forskarna fran projektet. I WS3 arbetade deltagarna sjalvstandigt i mindre
grupper. Varje grupp antecknade och presenterade resultat under en kort gemensam
genomgang efterat. Zoom-chatterna sparades som dokumentation. Utvarderingen gjordes i
Miro dar forskarna hade forberett “Frames” med jamforelsebilder/-filmer.

Kring visualisering i modell diskuterades foljande fragor (figur 44):
- Hur kan jag anvinda bullervisualisering?

- Vilka parametrar dr relevanta att visa avseende buller (till exempel konsekvenser,
med och utan olika &tgarder, lagkrav t ex 6verskridna gransvirden, etc)

I relation till bilderna diskuterades foljande:
- Vad tycker du ar bra, och varfor?

- Vad tror du fungerar samre, och varfor?

- Vi]j tre favoriter och motivera!

Figur 44. Miro-bord: Jdmférelsebilder fér utvérdering av designkoncept fér visualisering i modell.

40 (41)



Fargskalor i modellen

Fargskalor utvirderades bade kvantitativt i workshop 1 (figur 45, 46) och kvalitativt i
workshop 2 och 3 (figur 47). Deltagarna fick utvardera jamforelsebilder och ange det
alternativ de tyckte fungerade bast.

Utvirderingen av fargskalor i workshop 2 och 3 baserade pé jamforelsebilder/-filmer (figur
46). Foljande frigor diskuterades:

- Vad ar viktigt vid val av fargskala utifran ditt perspektiv? T ex igenkdnningsfaktorer,
avvikande fargseende, tolkningsforstaelse.

- Hur vill du kunna anvianda en fargskala for kommunikation av buller? Enbart visa
farger ovanfor gransvirden? Inkludera de lagsta, mer osidkra decibel-talen, 2D, 3D?

- Vad tycker du ir bra, och varfor?

- Vad tror du fungerar samre, och varfér? Vilj tvé favoriter i 2D och 3D, och
motivera!

Figur 45. Vilken fdrgskala férmedlar bullersituationen bést? Hér visar vi gatuvy med sférer i
kombination med férgad texturerad bakgrund.

Figur 46. Vilken fargskala férmedlar bullersituationen bést? Jamfér tre fargskalor dér heatmaps
draperats pa modellen. De ldgsta vdrdena &r ténkta att draperas éver bakgrunden i hela modellen.

Figur 47. Miro-bord: frame med jamférelsebilder for utvérdering av designkoncept for fargskalor.

41 (42)




Analys av material

Dokumentationen frdn anvindartesterna, dvs Miro-borden frén de olika grupperna och
anteckningarna fran diskussionen relaterade till det, i en matris och svaren fran
utvirderingen i Mentimeter och i Zoom-poll sammanstélldes (se figur 41) i diagram och
wordclouds (se figur 38) Med hjélp av matrisen kunde vi jamfora olika gruppers svar samt
identifiera for- och nackdelar for olika visualiseringar och fargskalor. Utvarderingen
omfattade deltagarnas diskussion kring visualiseringspreferenser for alternativ A-J (tabell 3,
figur 44), uppfattning av fargskalorna for alternativ A-H (figur 47, tabell 1) samt placering av
de fargade prickarna for att markera favoriterna f6r bade visualiserings- och
fargskalepreferenser. Figur 48 och 49 visar exempel pad Miro-bord med anteckningar som
gjordes av deltagarna i workshop 3.

Tabell 3. Alternativ f6r visualisering i modellen.

A. Draperade med olika fokus

B. Draperade 6ver hela modellen

C. Som sfarer

D. Som staplar eller skivor

E. Som partiklar

F. Linjer

G. Symboler

H. Abstraktionsnivd pa modellen

I. Informationsnivier

J. Interaktivitet/Animering
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Figur 48. Exempel pa Miro-bord: Designkoncept.
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Figur 49. Exempel pa Miro-bord: Férgskalor.



Aterkoppling

Aterkoppling av resultat frin projektet genomfordes i form av ett slutseminarium. P3 ett tre
timmars langt seminarium med ca 40 deltagare med olika bakgrund och frén olika
organisationer (universitet, kommuner, foretag och Trafikverket), varav hélften specialister
fran Trafikverket. P4 seminariet presenterades projektet i sin helhet, med en introduktion
till problemomrédet, tillimpade metoder, modellutveckling och relaterade procedurer, samt
resultat. Avslutningsvis 6ppnades upp for en diskussion.

Diskussionen berorde dels den storskaliga modellen och fragor kring data, dataintegration
och arbetsfloden for att skapa modellen, dels behovet att visualisera buller i 3D och lamplig
detaljeringsnivé, dvs om man riaknar grovt sa ska resultaten visas grovt. Diskussionen lyfte
ocksa fram behovet av att kunna kombinera flera miljoomréden, samt behovet att kunna
visualisera olika scenarier och konsekvenser.
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Resultat

I detta avsnitt ssmmanfattar vi projektets resultat fran inventeringen (kartliggningen av
representation av miljodata i digitala modeller), utvecklingsarbetet med prototypen for den
storskaliga modellen och utvecklingen av designkoncepten.

Inventering - Kartlaggning av representation av miljodata i digitala
modeller

Inventeringen resulterade i en sammanstéllning av befintliga projekt utifran miljoomradena
buller, luftkvalitet, social konsekvensanalys och exempel pa digitala tvillingar kopplade till
stadsmodeller. I inventeringen identifierades dven centrala visualiseringskomponenter for
representation av data (figur 50, 51). Vi studerade hur dessa har anviants inom de olika
miljoomrédena for att 1dgga grunden for utveckling av designkoncept inom MiljoVis-
projektet. Fokus har framst legat pa pa grafisk och rumslig representation (visuella former
och visuella egenskaper) men vi har dven diskuterat betydelsen av perspektiv, skala och
detaljeringsnivé, dimension (2D eller 3D), samt interaktivitet.

Visualiseringskomponenter

Geometriska former

Dimension (2D, 3D)
Perspektiv
Skala/Detaljeringsniva

Statisk eller Dynamisk

Figur 50. Visualiseringskomponenter som definierats i inventeringsrapporten. (Stahre Wéstberg et al,
2021)
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3D-rutnéat

Heatmaps

Figur 51. Exempel pa anvéndning av de definierade visualiseringskomponenterna inom de olika
miljdomradena Buller, Luftkvalitet och Sociala aspekter. (Stahre Waéstberg et al, 2021)

I inventeringen tog vi fram ett antal rekommendationer for utveckling av representation i
samordningsmodeller. F6ljande punkter ar citerade fran Stahre Wastberg et al (2021, s. 35—
36). Det ar viktigt att:

utveckla metoder for att visa flera parametrar samtidigt till exempel for att kunna
fa en mer heltdckande lagesbild, kunna gora urval och jamforelser, och hitta
konflikter mellan olika omraden och parametrar.

utveckla modeller med hog grad av interaktivitet for att effektivt och pedagogiskt
kunna kommunicera med olika méalgrupper och syften.

definiera vilka dimensioner och skalor som bast kompletterar varandra for att
formedla information pé ett tydligt vis i ett visst ssmmanhang eller for en viss
mélgrupp. T. ex. hur man visuellt kombinerar en 3D-modell och kartmaterial i 2D,
vad 3D-modellen ska fokusera pé, och vilken inzoomningsniva den ska visas i for att
bast komplettera kartan.

utveckla standarder for representation av data avseende
visualiseringskomponenter, som geometriska former (ytor, linjer, punkter med
mera), visuella egenskaper (framfor allt firgskalor), och visuella tecken (som
symboler och ikoner), anpassade efter visualiseringens detaljeringsniva.
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- kombinera olika typer av modeller (till exempel taktila och digitala) och att
anvanda olika typer av granssnitt for interaktion vid utveckling av
samordningsmodeller.

Designkoncept

Resultat avseende designkoncept fokuserar pa utvecklingen av fargskalor och formspréak
(draperade heatmaps och volymetrisk visualisering), informationsnivder (i form av
informationsrutor), rorelse och perspektiv, symboler, scenarier och detaljeringsnivd.

Styckena Intuitiv tolkning av fargers rangordning i en skala (s 48) till Rorelse och perspektiv
(s 63) behandlar resultat som géller fdrgskalor, formsprak, informationsnivder, och
rorelse. Resultaten kommer fran anvandartester och framforallt frin WS2 och WS3.

Styckena Symboler (s 65) till Detaljeringsniva (s 69) behandlar aspekterna symboler,
scenarier och detaljeringsnivder. Dessa ar ett resultat av utvarderingar gjorda under den
iterativa utvecklingsprocessen i projektgruppen och referensgruppen.

Intuitiv tolkning av fargers rangordning i en skala

I avsnitt Fargskalor (s 21) beskrevs att tidigare forskning kommit fram till att den sa kallade
regnbagsskalan inte &r lika effektiv som andra fargskalor kommunikation (Borland & Taylor,
2007; Bryant et al, 2014). En anledning till denna ineffektivitet sdgs vara svarigheten att
relatera de enskilda fargerna till en logisk rangordning. I var anvindarstudie ingick en
utvardering av vilka farger som bist representerar det hogsta respektive ligsta vardet i en
skala. Det utviarderades i WS 1 och 3. Resultaten visas i figur 52. Vi utgick frén
regnbégsskalan i figur 11. Resultatet fran studien visade att den moérkroéda (37,5% av
samtliga deltagare) och den klarréda fargen (29%) var de farger som flest ansg bast
representera hogsta virdet i en skala (figur 52 6verst). Nar det kom till den farg som bést
ansags representera lagsta viardet i en skala angavs bade i WS 1 och 3 den ljusgréna fiargen
(43,5%), foljt av den gula (18%) (figur 52 nederst). Kring det ldgsta vardet rdder dock en viss
oenighet. Bland arkitektstudenterna ansig markant farre deltagare att den bla fargen
representerade det lagsta virdet jimfort med interaktionsdesignstudenterna, dir lika manga
(16%) tyckte att blatt respektive gult representerade lagsta vardet. Ljusheten har stor
betydelse i det intuitiva skapandet av en virdeskala, och nigot som méanga kan ha utgétt
fran da fa deltagare valde de morkare grona fargerna.

Detta 6verensstimmer med vad tidigare forskning pekat ut, da regnbagsskalans
rangordning var tydligt ologisk for deltagarna. Notera att det handlade om att gora snabba
val for deltagarna i forsokssituationen.
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Vilken farg motsvarar det hdgsta vardet i en skala?

. 1M Arkitekishadenio
53 lnD-siudentar

Vilken farg motsvarar det ldgsta vardet i en skala?

. 131 Arkitaktitudentas

30 D-studente

1N | I . I 1
Figur 52. Resultat fran utvérdering av vilken farg som deltagare tyckte bést representera det hégsta

vérdet i en skala (6verst) och det ldgsta vérdet i en skala (nederst). Notera att x-axelns fargskala ar
den ordning som anvéndes i det vanligt férekommande exemplet vi utgick fran (se figur 11).

Utvardering av anvanda fargskalor

I projektet har vi testat dtta olika fargskalor for representation av buller. Dels har vi provat
existerande skalor som redan anvinds i olika ssmmanhang, dels skalor som &r framtagna av
andra forskare, som vi delvis har anpassat efter vara identifierade behov. Dessutom har vi
sjalva utvecklat transparenta skalor.

I det hir avsnittet redovisar vi primart resultaten frain WS2 och WS3. I WS2 deltog
specialister fran Trafikverket och forskare fran Chalmers, och i WS3 deltog
interaktionsdesignstudenter. WS1 var en anvindarstudie i tidigt skede av projektet dar vi
provade olika designkoncept, sdsom farg och formsprak, som ett steg i processen for att vélja
hur vi skulle gé vidare. Deltagarna fick kommentera vad som var viktigt vid val av fargskala
(exempelvis igenkanningsfaktorer, avvikande fargseende och tolkningsforstéelse), samt hur
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de upplevde att de atta skalorna motsvarade dessa krav. Notera att forbattringsforslagen for
skala A och B, dvs de utviarderade regnbégsskalorna, delvis 6verlappar varandra. Vid analys
av resultaten har vi konstaterat att underlagsmaterialet i vissa fall inte gor skalan rattvisa (se
framfor allt skala F och B), vilket sannolikt har fatt en inverkan pa bedémningen av
skalorna. Notera ocksa att studien gjordes online, vilket medférde att vi saknade kontroll
over farg- och ljusinstillningarna pé deltagarnas skarmar. Vi utgick dock frén att relationen
mellan fargerna i en skala stimmer oavsett kalibrering (Billger et al, 2004). Utvarderade
bilder kan dock skilja sig at i till exempel fargstyrka, vilket kan paverka bedomningen.

Vi hade samma upplagg och fragestillningar for WS2 och 3, men eftersom diskussionerna
formades utifran deltagarnas expertis och intressen blev det olika tonvikt pa vad som
diskuterades i grupperna. I WS2 blev det exempelvis ett tydligt fokus pa behov av
visualisering fran specialisternas olika perspektiv, medan i WS3 sé blev det ett starkare
fokus pé visualiseringslosningar och informationshantering.

A. Féreslagen standardskala buller inom EU

Den foreslagna standardskalan visade sig vara en av de mest uppskattade i var utvardering,
forutsatt att man inte har ett avvikande fargseende (figur 53). Skalan fick positiva omdémen
béde bland specialisterna i WS2 och bland interaktionsdesignstudenterna i WS3, med
kommentarer som berorde hur litt det var att intuitivt associera gront med ldgre nivier och
rott med hogre nivéer, och att den var den “bésta fargskalan (ur bullerhdnseende)”.

Féreslagen standardskala fér EU (buller, regnbagsskala)

Anpassad fran Alberts W, & Alérez J (2012). The use of golours in EMD noise mapping for major roads

Figur 53. EU-standardskala (regnbagsskala) for buller, utvecklad och foreslagen av Alberts & Alférez
(2012), hdr anpassad fér 3D-modellen.
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Positivt med skala A: Aspekter som angavs som positiva for skala A handlade bade om farg
och kontrastverkan. Skalan upplevdes av deltagarna som visuellt tilltalande, med fina firger
och ljushet, och att den hade ett intuitivt fungerande spann mellan de roda och de grona
fargerna. En deltagare i WS3 kommenterade att “det 4r som om négon riktar en ficklampa
over taget och firgerna visualiserar att den morkgrona ar i skuggan = inte viktig / i fokus”
(6versatt fran engelska). Andra positiva omdomen om skalan handlade om att den var bra
for att tilldela en farg till ett visst virde, eller kanske tilldela nagot annat attribut till firgen.

Aven kontrasterna i skalan upplevdes av flera deltagare som positiv. Aspekter som berordes
handlade exempelvis om att man genom de distinkta stegen tydligt kan visa olika virden. En
kommentar frin WS3 ansag att skalan ar “bra for att referera till specifika ljudnivaer,
samtidigt som den fortfarande &r relativt sekventiell som ett schema”. Nagra deltagare
observerade att skalan divergerar, vilket hjilper till att identifiera mycket hoga och mycket
tysta omréden, och tydligare visa ett gransvarde. En deltagare i WS3 kommenterade att det
fanns en hog kontrast mellan lagsta och hogsta viardena, och en annan deltagare
kommenterade tydligheten i steg fran ljusare till morkare kulorer.

Negativt med skala A: Aspekter som upplevdes som problematiska bland vissa deltagare var
de morka fargerna (morkgron, bla, morkrod), sarskilt den morkgrona fargen, och
fargordningen. Till exempel uppfattades det som problematiskt att den réda och grona sag
ungefir likadana ut och att den blda fargen anvindes for den hogsta ljudnivén, eftersom den
ofta anses vara en lugn farg. Placeringen av de morka fargerna ar en annan aspekt som
namndes, att ha morka farger i de inre och yttre delarna av spektrumet kan vara forvirrande.
Ménga kommentarer berorde specifikt den morkgrona fargen. Den grona fargen tog mycket
uppmirksamhet, var inte ssmmankopplad med de andra fargerna och det ansags vara bittre
om den morkgrona inte fanns dar.

Firgval och fargordningen upplevdes som godtycklig, bland annat ansigs det konstigt att se
rott byta till morkblatt i slutet av skalan. Samtidigt papekades att det bor vara en tydlig
skillnad mellan fiargerna. Som exempel nimndes att kombinationen av beige, orange och
ljusgult i mitten ar svara att urskilja, dar vissa bildskdrmar inte ens visar kontrasterna.

Forbdttringsforslag for skala A: Det kom flera forslag pa hur skalan skulle kunna
forbattras. Bland férslagen namndes en "starkare" gul, kombination av det grona med ett
mer transparent lage, och en djupare tonfarg som kan vara anviandbar vid urskiljning av
omrédet eller detaljerna. Om det finns ménga bullerkillor foreslogs tydligt separerade
farger. Det vore fordelaktigt att exempelvis anvinda morkare farg for mer ljud och ljusare
farg for mindre ljud. Ett annat forslag handlade om att bara visa virden 6ver gransviarden
med férger, och att nivaer som ligger pé eller understiger ett gransvirde viarde lamnas
ofargade eller i en ljusare gron farg.

Kommentarer rorande skillnader skala A i heatmap och punktmoln: Det kom dven
kommentarer fran deltagare som berorde skalan i forhéllande till formen f6r den
visualiserade datan. Skala A upplevdes som tydlig for heatmapen, men att den behévde
justeras for den volymetriska visualiseringen (punktmolnet). Over lag s4 stillde den
volymetriska visualiseringen hogre krav pa fargskalorna, det kommenterades att det snabbt
upplevdes som lite rorigt och svart att se och tolka informationen med for ménga farger.
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B. Skala som Trafikverket ska anvdnda enligt direktiv (“Trafikverket-skalan”)
“Trafikverket-skalan” (figur 54) liknar regnbagsskalan. Den har nistan lika starka farger for
alla steg och mycket starkare farger for de hoga vardena. Skalan ar populart bland
specialisterna och har hog igenkdnningsfaktor. For specialisterna ar det viktigt att kunna se

stegen tydligt.

Skala som Trafikverket ska anvinda enl direktiv (buller)
Movak et al (2018). Regional vEgledning far karttdggning av omgivningsbuller i Stockholms En
Rapport: 2016:03, ISBM: 978-01-88381-04-2

Figur 54. “Trafikverket-skalan”: skala som Trafikverket ska anvédnda enligt direktiv, baserad pa Novak
et al (2016).

Positivt med skala B: Det som upplevdes som positivt med skala B var att kontrasten mellan
stegen var bra, att det fanns en tydlig skillnad mellan olika steg, dvs att fargerna inte kunde
misstolkas, och att den tydligt kunde visa gransvarden (enligt specialister i WS2). Orsaken
till den tydliga skillnaden upplevdes vara att antalet farger inte var lika ménga jamfort med
regnbégsskalan, och att mindre information skapar bittre tydlighet. Det ansags vara en
tydlig skala for att fasta anvandarens uppmaéirksamhet béde pd omraden med hogt och l1agt
ljud.

Negativt med skala B: Negativa aspekter som lyftes fram handlade bland annat om
otydlighet och oklar intuitiv ordning mellan firgerna. I skalan ingick for ménga farger med
hog méattnadsgrad, och det upplevdes dven vara for stor uppdelning mellan lagsta och hogsta
vardena. Deltagare kommenterade att skalan var ett daligt alternativ for personer med
avvikande fargseende, bland annat pga. den likartade méttnadsgraden pa de olika fargerna.

Fargerna upplevdes som “urkopplade” och skalan kallades “icke-intuitiv”, "kdndes
slumpmassig” och var ett "6gonsér”. Flera deltagare kommenterade pa svérigheten att forsta
betydelsen av fargerna och att fairgordningen upplevdes som godtycklig. Den lila (magenta)
fargen upplevdes av ménga som slumpmassig, och att omridet den representerade stod ut
och drog blicken till sig. En morkare rod foreslogs som erséttare. En deltagare
kommenterade att brunt inte finns i regnbagen, vilket gor att regnbigsskalan inte kdndes
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“vettig” och att den blé fargen borde tas bort helt och héllet. Den skarpa kontrasten mellan
skalans olika steg upplevdes som olamplig for denna typ av visualiseringsverktyg.

Forbdttringsforslag for skala B: Forbéttringsforslag som kom upp i diskussionen var att det
ar bra att begrinsa antal farger men ocksa att anvinda inarbetade fargassociationer, till
exempel for att uttrycka om grians har passerats (rott utstralar stopp eller forbud, gult drar
mot det ena eller det andra, gront ar ok). Att anvinda gront som farg for att representera
gransvardet eller underliggande virden anségs bra. Ett annat forslag handlade om att bara
beskriva virden som Oversteg gransvirdet. “Visualiseringen behdver bara visa var buller
finns, inte var det inte finns.”

Kommentarer rérande skillnader skala B 1 heatmap och punktmoln: Det ansags
fordelaktigt att anvianda en fargskala med flera olika starka kulortoner f6r volymetrisk
visualisering, eftersom det upplevdes som enklare att se skillnaden mellan de olika nivierna
sarskilt for punktmolnet.

C. Sekventiell skala fran ljus till mérk

Denna skala (figur 55) ar anpassad for avvikande fargseende, eftersom skillnaderna mellan
stegen fortfarande framgar 4ven om man inte kan se rott pd samma sitt som personer med
normalt fargseende. Skalan forordades av manga av de som utvirderade, eftersom
visualiseringarna anségs latta att tolka da skalan inneholl farre kulortoner. Den férordades
dock inte av specialisterna i lika hog grad som av studenterna. Specialisterna ansig skalan
mindre bra for analys eftersom skillnaden mellan varje steg i skalan inte ansigs vara
tillrackligt stor och darigenom gjorde det svart att identifiera varje steg separat.

Ljus till mork (sekventiell skala)

Anpassad frén hitps-iicolorbrewer2 .org

Figur 55. Sekventiell skala, fran ljust gul till en mbrkare och mer méttad réd kulbrton, anpassad fran
https.//colorbrewer2.org.
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Positivt med skala C: Fargskalan upplevdes generellt som intuitivt valfungerande naturligt
latt att forsta. En orsak till att skalan var latt att forsta anségs vara att den gar stegvis fran
gult till rott och pa samma gang fran ljust till morkt, vilket gor att man omedelbart férstod
relationen mellan fargerna. Skalan beskrevs som intuitiv genom att uppméarksamheten
riktas mot det morkare omrédet. Den gradvis 6kande fargintensitet och flyttning fran gult
till rott symboliserar det gradvis 6kande ljudet pé ett bra sitt. Eftersom 6kningen av ljudet
ocksa sker gradvis finns det inget behov av starka kontrasterande farger. Skalan ar tydlig,
och det ar enkelt att se om nivderna dr nira varandra. Bra med tva farger gult och rétt), det
blir inte sé rorigt som en mangfargad fargskala. Det gor det létt att forstar vilka delar av
miljon som ar mer paverkad av ljud dn andra.

Firg och miattnad ansags fungera pa ett bra sitt i skalan. Hog kontrast och fin gradient, 6kad
fargmattnad ar ett bra sitt att visa bullerintensitet. Det 4r bra att dra anviandarens fokus till
ljudkallan, fint flode mellan fargerna och fargerna ar vil synliga i alla bilder.

Den rdda fargen i skalan ansigs fungera bra. En deltagare uttryckte det som att rétt med
fordel kan associeras med starka viarden: “4ven om man inte associerar rétt som en farlig
farg, skulle det fortfarande vara tydligt eftersom den roda ar starkare an de andra”.

Skala C anségs vara en bittre version av skala F med storre skillnader.

Negativt med skala C: Viss information upplevdes kunna ga forlorad pa grund av ménga
liknande farger, dvs for smé skillnader i gradienten, vilket kunde medféra att man latt kan
blanda ihop vilken nyans som korrelerar med vilket sifferspann. Konsekvensen av detta gor
att skalan kan vara simre lampad for analys. Daremot kan skalan fungera battre om det for
diskussionen/dialogen inte ar sé viktigt att relatera till ett visst sifferspann (kommentar fran
specialist i WS2).

Forbdttringsforslag for skala C: Forbattringsforslag inkluderade storre skillnader mellan
fargerna, och ndgon form av konturer pa de morkaste foremaélen for att verkligen se dem
tydligt. Det kommenterades ocksa att fargerna tydligare skulle komma fram om bakgrunden
inte var gra. For okad tydlighet foreslogs att minimera antalet farger till en enda for att visa
okande eller minskande varden.

Kommentarer rérande skillnader skala C i heatmap och punktmoln: Aven om den
volymetriska visualiseringen i sig av flera ansags vara samre dn den draperade heatmappen
for att visa detaljerade skillnader, ansags skala C bittre fungera battre for urskiljning av
punktmolnsdata dn de andra skalorna.
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D. Divergerande skala fér avvikande fargseende

Denna skala (figur 56) dr anpassad for avvikande fargseende. Den innehéller gula och bla
farger som de flesta manniskor kan se val. Skalan uppfattades som tydlig genom sina starka
kontraster och vil urskiljbara steg. Fargvalet uppfattades som ovanligt och mindre intuitivt
n att tex anvinda rott och gront. Specialisterna ansdg skalan mindre bra pa grund av
framfor allt det ovanliga fargvalet, dar fargen bla associerades med vatten.

Anpassad for avvikande fargseende (divergerande skala)

Anpassad fran Warg C. (2004, information Vigaiizatian, Pereephon for Design, Morgan Kaufmann

Figur 56. Divergerande skala anpassad fér avvikande fargseende, fran méttad bla till gul kul6rton,
anpassad fran Ware (2004).

Aspekter som upplevdes som positiva for skala D: Skillnaden mellan fargerna (gradienten) i
skala D upplevdes som tydlig med stora steg, vilket gjorde det latt att atskilja dem, och
diarmed latt att se de olika bullernivderna. Skalan upplevdes som positiv da den béade ar
tydligt urskiljbar och samtidigt 4r anpassad for avvikande fargseende. Dessutom &r det stor
kontrast mellan gult och blétt, bdde i ljushet och kul6r, vilket 6kar tydligheten.

Aspekter som upplevdes som negativa for skala D: Skalan uppfattades som att den hade ett
ovanligt fargval. Fargerna blatt och gult upplevdes som mer neutrala (mindre associativa) 4n
rott och gront, vilket kan anses som bade bra och déligt for en fargskala. En av deltagarna i
WS3 liknande skalan vid en ljuskigla, dar det gula i centrum angav att det morkaste bla
befann sig pa andra sidan spektrumet. Den morkare bla tonen uppfattades som en fin
skugga som indikerade 1ag ljudnivd. Andra omdémen om fiargerna var att det var “latta for
ogonen” (“easy on the eyes”) och “mysiga”.

Firgerna i skala D upplevdes inte vara intuitiva. En gul-blé skala ar ett ovintat fargval som
kan forsvara tolkningen, eftersom det inte kopplar till anvandarens tidigare erfarenheter av
fargskalor. Fargvalet med blatt och gult var inte si bra for begripligheten eftersom vare sig
gult eller blatt representerar negativitet. Hirigenom kan det vara svart att avgora vilken
vardering en viss niva har. Gra som bakgrundsfirg ansags inte fungera si bra tillsammans
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med skalan som anviander gra som 6vergangsfarg mellan gul och bla. Gratt ansags vara lite
markligt som gransfiarg, da den var svar att urskilja och kunde misstolkas som avsaknad pa
data istéllet for att markera ett gransvirde. Vidare upplevdes skalan av vissa som potentiellt
forvirrande med en lysande farg i mitten, som gav associationer till ljuskilla, och dar det bla
kunde associeras med snd/kyla eller natt/nattbelysning. En av deltagarna i WS2
(specialister och forskare) kommenterade utmaningen med att anpassa divergerande skalor
med tva farger, eller skalor som gar fran ljust till morkt, till den 6vriga modellen, da sddana
skalor forutsitter en neutral bakgrund. De kan ge ett markant fokus pa buller och kan
dirigenom vara svéra att kombinera med andra parametrar.

Forbdttringsforslag for skala D: Det foreslogs att skala D skulle fungera béttre pa en
morkare bakgrund. Den divergerande skalan skulle kunna hjélpa att visualisera en baslinje,
beroende pa vad mittpunkten ska representera. Andra forslag pé forbattringar var att vinda
pé ordningen pa fargerna, samt att utveckla en variation dar man gar fran ljusare gul till
morkare blatt.

Kommentarer rorande skillnader skala D i heatmap och punktmoln: Béde den
volymetriska visualiseringen och heatmapen i skala D upplevdes som latta att urskilja med
skalan, bade i 2D och 3D, eftersom fargkontrasten gav tydlig skillnad mellan firgerna. Dock
angavs dven att skalan kan vara problematisk for punktmolnsvisualiseringen.

E. Sekventiell skala med 6kad fadrgméttnad

Denna skala (figur 57) har en 6kad fairgmattnad och gar frdn mellangratt till klart orangerod
vilket gor att ljusheten blir ganska jaimn 6ver hela skalan. Ljusheten och kuloérvalet gor att
den ar olamplig for avvikande fargseende. Skalan korrelerar med teorin (Graininger et al,
2016) om att 6kad fargmattnad kan vara en bra idé for att gora en skala som ar 1itt att
forsta. Skalan uppfattades ocksa litt att tolka snabbt genom att den gav en Gversiktlig bild
over var det ar mer eller mindre bullrigt. Men stegen uppfattades vara mycket oprecisa sa
bullernivaerna gick inte att utldsa.

Okad fargmattnad (sekventiell skala)

Anpacssad frén Ware C. (2004). Information Vizualization: Perception for Design. Morgan Kaufmann

Figur 57. Sekventiell skala med 6kad fadrgméttnad fran grétt till klart réd kul6rton, anpassad fran Ware
(2004).
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Positivt med skala E: Hog kontrast, fin gradient, och tydligt fargschema. Den sekventiella
fargskalan med fargens gradvis 6kande intensitet symboliserar gradvis 6kande buller pé ett
bra sétt och gor det enkelt att differentiera “vardens riktning”, sarskilt vid flera ljudkéllor.
Skalan med okad fairgméttnad uppskattades generellt. Den gor det enkelt differentiera
bullernivéerna, att forstd var buller har hog eller 1&g intensitet. Det uppfattades ocksa som
positivt att det inte finns nigra harda granser eller linjer mellan firgerna som representerar
varden for bra eller délig. Skalan ar ocksa “snill for 6gonen” och nar man bara arbetar med
firgmittnad blir det mindre plottrigt #n till exempel i skala A och B. Aven att kunna se hur
fargen tunnas nar buller inte langre ar skadlig upplevs som positivt. Jimfort med skala F sa
ar skala E battre pa att dra till sig uppmarksamhet.

Att bara ha en farg upplevs som bra och tillrackligt. Det gor visualiseringen tydlig, mindre
rorig och det ar enklare att se mitten (centrum). Samtidigt kan den visa ett brett spektrum
av ljudnivier med en relevant farg. En annan positiv aspekt av att ha olika nyanser av en och
samma farg ar att anvindaren inte behover reflektera Gver farger som inte verkar passa
visualiseringen.

Den réda fargen fungerar bra. Rott associeras ofta med “allvar” eller att “ndgonting ar fel”
och symboliserar att “hir att det hoga nivder” vilket passar bra med kontexten och ger
anvandaren en snabb forstaelse for dar bullernivén ar for hog. Representationen visar
tydligt att bullret minskar dir det graa representerar "inte bullrigt", vilket fungerar bra i
denna situation.

Skalan filtrerar relevant information, dvs visar omradet med hog bullerniva, vilket
underlattar att forsta innehallet. Skalan 4r bra péa att visa buller-falloff dar hog fargmattnad
innebar kraftigt buller.

Negativt med skala E: Skillnaderna mellan de olika stegen upplevdes som fér sma. Den
lagsta ljudnivan hade en liknande farg som omrédets bakgrund, vilket gjorde att det ser ut
som om ljudnivderna tunnades ut naturligt. Den réda fargen var lite svirare att se nar
skalan ar draperad pa ett gratt landskap. Skalan associerades mer med viarme dn med buller
eller ljud. Mindre skillnad mellan virden &r mindre i6gonfallande men riskerar att vara mer
svartolkade. Skalorna E och F upplevdes béda av specialisterna som bleka, d& grianserna
mellan fargerna ar otydliga.

Forbdttringsforslag for skala E: Den roda fargen skulle kunna vara dnnu morkare.

Kommentarer rorande skillnader skala E i heatmap och punktmoln: Skalan fungerade
béttre for heatmap an f6r den volymetriska visualiseringen (punktmolnet).

F. Sekventiell skala fran transparent till opak

Denna skala (figur 58) har gar fran transparens till opak i en starkt rod kul6rton, vilket gor
aven denna skala ar olamplig for avvikande fargseende. Bilderna som anvéndes i studien
visar en kulorsvagare version av skalan, som man tydligt kan se i figur 58. Det har kan ha
paverkat bedémningen av skalan. Skalan uppfattades som mindre intensiv dn E, men
ganska lik i flera avseenden. Den var litt att tolka snabbt genom att den gav en 6versiktlig
bild 6ver bullrets utbredning. Stegen uppfattades mycket oprecisa sé att bullernivierna inte
gick att utldsa. Den kunde ocksa uppfattas som trakig och gra.
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Transparent till opak (transparent skala)

Figur 58. Sekventiell monokromatisk skala fran full transparens till full opacitet, med en méttad réd
kuldrton, utvecklad inom projektet.

Positivt med skala F: Skalan har ett tydligt fargschema, fin gradient med ett tydligt centrum
och mjuk 6vergang mellan nivierna. Den ansags vara ett bra val om det féredras mindre
intensitet (jamfort med skala E) och ar latt att forsta pa grund av transparensen.
Studenterna upplevde den uttunnande transparenta skalan att passa syftet att visualisera
buller vil - ju lingre bort fran killan, desto mindre farg (mindre buller). Uttunning av fargen
gjorde att man kunde fokusera pa de "farliga" nivierna. Fargvalet ansags rimligt rod = fara,
vit = ok, med en bra fairgmattnad. Likt skala E ar skalan inte distraherande, anvindaren kan
fokusera pa det som ar relevant nar det inte finns nigra andra farger som kraver
anvandarens uppmairksamhet. Genom att anvinda en farg som rod som ménga associerar
med “nagot ar fel”, kan anviandaren snabbt forsta att ljudnivan ar for hog. Att bara anvinda
olika virden av samma férg ar bra for att anvindaren inte behover reflektera 6ver farger
som inte verkar passa in i visualiseringen.

Negativt med skala F: Fargerna upplevdes som inte si tydliga med risk att bli svarldsta om
datorns bildskdarm har dalig upplosning. Skalan upplevdes ocksa som trakigt och gra, med
svarigheter att urskilja bakgrund eller 1aga varden och att det kan se ut som om det inte
finns nigra problem med buller. Halviransparenta uppdelningar ar ocksi mindre skarpa,
och laga nivaer kan bli osynliga, vilket inte ar 6nskvart.

Forbdttringsforslag for skala F: Mer miattnad mellan nivierna. Omtyckt att visualiseringen
liknar ljudvégor. Vore bra att 14gga till 3D-animering i cirklarna.

Kommentarer rorande skillnader skala F i heatmap och punktmoln: Sfarerna i
punktmolnet var svarlista.
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G. och H. Férkortade skalor (6ver och under grénsvérde)

Dessa tva skalor togs fram for att tillgodose det uttalade behovet bland béade specialister och
studenter av att ibland kunna skapa en effektiv visualisering med férenklad information och
mojlighet att vilja antal steg (figur 59). Den ena skalan ar en forkortad skala C som gar frén
gult till rott, medan i den andra skalan dr den gula fargen utbytt mot en vit. De tre fargstegen
i skala motsvarar under, pa och 6ver gransvirdet.

Férkortad skala (under och &ver grénsvérde) Forkortad skala (under och éver gréinsvirde)

Figur 59. Tva exempel pa férkortade skalor. Gul-orange-réd (vénster), vit-orange-réd (héger), fér att
endast visa vdrden under, pa och éver grénsvérde. Anpassade frén https://colorbrewer2.org.

Positivt med skalorna G och H: Skalorna uppfattades som tydliga eftersom de anvande ett
fatal farger, hade en minimalism med hog kontrast. Att bara ha 3 steg forenklar och det
upplevdes enklare att forsta 3-stegsskalor jamfort med 8-stegsskalor. Det var enkelt att
forsta vad som &r hég och 1agt och var fokuset ar, och tillrackligt enkelt for att forsté
“poidngen” med informationen, dvs skalorna ger en enkel 6versikt dock med begransad
mingd av information. Att anvianda fa steg kan vara ett bra sitt att visualisera om syftet ar
att demonstrera griansvarden eller bara ett fatal bullerviarden ar i fokus. Fargskalan
upplevdes som bra, med rod i mitten och “mjuka” farger for ligre bullernivéer och “starka”
farger for hoga bullervarden. Skala G och H ar praktiskt taget samma, men skala H har en
mindre rackvidd eftersom det forsta steget inte ar fargat, vilket definitivt kan ha en positiv
effekt pa visualiseringen. Skala G ar enklare att se 4n skala H eftersom den har ett mer
naturligt flode. Skalorna lampar sig val for avvikande fargseende.

Negativt med skalorna G och H: Bland de negativa aspekterna angavs att skalan inneholl
for fa farger, dvs for fa steg och brist pa detaljer, vilket gjorde informationen oprecis (“det
kianns som att mycket information gar vilse”), och att skalan inte upplevdes som dynamisk.
(vilket ocksé berodde pé behov),

Skalan som gar fran vitt till rott uppfattades som att den bara hade tva steg. Det vita som
skulle representera omriaden med lagre ljud (under gransvardet) var svart att urskilja.

Kommentarer rorande skillnader skala i heatmap och punktmoln: Skalan upplevdes av
flera som den fungerade bra, bade f6r den volymetriska visualiseringen och f6r den
draperade heatmapen, medan andra upplevde att den fungerade sdmre for den volymetriska
visualiseringen. Den stora kontrasten mellan varje farg bidrog till tydligheten.
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Jamférelse av olika heatmaps fér avvikande fargseende

Resultaten fran simuleringarna av skalorna med online-verktyget Coblis - Color Blindness
Simulator (figur 60) visar att roda farger blir brunaktiga och de grona fargerna far en
svagare gron farg (lite mer graaktiga) for bade rodsvagt och gronsvagt seende och det ar
svart att se storre skillnader dem mellan. Skillnaderna mellan blétt och gult liksom ljust och
morkt blir véldigt tydliga. Det visar hur svért det dr for ndgon med fiargdefekt seende att
kunna lasa av en rodgron skala.

Normalt firgseende

Rodsvag

Grénsvag

Coblis — Color Blindness Simulator: hitps:/‘www color-plindness.com/coblis-color-blindness-simulator!

Figur 60. Hur nagra av de utvalda fidrgskalorna i projektet fungerade fér nagon med avvikande
férgseende visades med hjélp av Coblis - Color Blindness Simulator.

Formsprak: Heatmaps och punktmoln

Har sammanfattar vi resultaten fran anvindartesterna med draperade heatmaps och
volymetrisk visualisering i sandlademodellen (figur 61).

Figur 61. Exempel pa draperad heatmap (vénster) och volymetrisk visualisering som punktmoln
(héger) for rérlig liudkélla i sandlademodellen, har representerad med “Trafikverket-skalan’.
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Tester gjordes med heatmaps draperade dels 6ver hela modellen, dels enbart pa markplan.
Under utvecklingsarbetets gang forkastades det sistnimnda alternativet och utvardering
gjordes endast med konceptet heatmap draperad 6ver hela modellen. En kombination av
heatmap och volymetrisk visualisering diskuterades men fordjupades €j i.

Positiva aspekter avseende konceptet draperade heatmaps ansédgs vara att de skapar
overblick snabbt, ger mojlighet att visa avgransningar/filtreringar/specifika steg, och tillater
fler steg i skalan dn den volymetriska visualiseringen. Negativa aspekter handlade fraimst om
tappad bakgrundsinformation pa grund av att den fargar in modellen, samt att den bara
anger information kopplad till ytor, dvs ej inkluderar luftrummet.

Volymetrisk visualisering (punktmoln) anségs ge bra forstéelse, och vara intressant for att
visa utbredningen av ljudet dven i hojdled, dvs information i hela 3D-rummet kan visas.
Negativa aspekter handlade fraimst om att den visuellt ser mer ut att vara lampad for luft dn
for buller, ser rorig ut och kan misstolkas som att visa densitet.

Informationsnivaer (informationsrutor)

Héar sammanfattar vi resultaten frin utvirderingen av olika informationsnivder i modellen i
form av informationsrutor (figur 62, 63). Tester gjordes dir information om bullereffekt pa
specifika byggnader visades via en informationsruta med fordjupad information.

Figur 62. Konceptvisualisering fér hur man kan visa férdjupad information om bullersituationen pa en
specifik plats.

Figur 63. Konceptvisualisering fér hur man kan klicka pa en viss byggnad i modellen och framhéva
denna tillsammans med férdjupad information for just den platsen, bade utan omgivande
bullersituation (védnster) och med omgivande bullersituation (héger).
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Deltagare i anviandarstudierna var mycket positiva till méjligheten att g& fran mer
oversiktlig till mer detaljerad information i modellen. Flera kommenterade hur bra det var
att kunna fokusera pa specifika objekt (exempelvis en viss byggnad) och fa fram detaljerad
information. Det upplevdes som att informationsrutorna gav en mer nyanserad bild av
forhéllanden som varierar inom grannskapet, minskade tvetydigheten, men dven att de
skulle kunna anvindas for att avslgja mojliga trender, och vara gnistan for olika idéer. Det
upplevdes som bra att man kan filtrera datan och denna 16sning skapar interaktivitet och
mojlighet till eget utforskande. Detta kan hjilpa till vid identifierandet av problemomréden
och jamforelser mellan olika platser. Informationsrutan uppfattades som att komplettera
heatmapen vil genom att informera om bullernivéer, byggnadsmaterial mm.

Losningen med att visa en fargskala och dess virden anségs gora det latt och snabbt att fi en
overblick 6ver bullernivdernana liksom ljudkallans ursprung. Fargskala A anvandes for att
visa exemplet med informationsrutor och for detta anségs skalan fungera mycket val.
Informationsrutan med fargskalan i gjorde det enklare att identifiera bullernivaerna. Nar
det aktuella skalsteget ar markerat blir det annu enklare att koppla till den
korresponderande fargen i modellens datavisualisering.

Forslag pa forbattringar handlade mest om innehaéllet i informationsrutan, exempelvis att
lagga till ytterligare forklarande information i diagrammet, som att forklara ljudnivaerna
ytterligare. Ett forslag till forbéttring gillde placering av rutan. Fragan var om det skulle
vara mojligt att placera den vid sidan av modellen. Ett annat forslag gillde att stryka
dubbleringen av skalor (se figur 63, bilden till vianster) och det framfordes att den undre
skalan borde vara tillracklig. Andra forslag pa forbattringar handlade om att forfina
omréddena att undersoka med den férdjupade informationen, exempelvis att kunna fokusera
pa olika sidor eller delar av en byggnad och visa olika ljudnivaer dar, eller lagga till ett
interiorperspektiv med ett fonster pé en viss sida av huset sirskilt mottagligt for buller. Aven
klargora ljudkallan &nnu mer. Deltagarna skissade pa egna idéer for forbattringar direkt i
Miro (figur 64, 65).

An attempt to combine our ideas into a visualization:

Figur 64. Idéskiss fér bullervisualisering fran en av studentgrupperna i WS3.
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Figur 65. Idéskiss fér bullervisualisering fran en av studentgrupperna i WS3.

Rorelse och perspektiv

Nedan visas resultat for representation av buller i rérelse och visualiseringar av hur en rorlig
ljudkalla paverkar ett omréde (figur 66). De framtagna animeringarna i form av korta
Youtube-filmer uppskattades av workshopsdeltagarna (“cool”, “sexy”, “great”, “mycket
begripligt”, “trevligt med visualisering i 3D dir du kan se buller i aktion”) och pekar pa
vikten av att ha med rorlighet i visualiseringen. Animering visade sig vara ett effektivt sitt
att skapa 6verblick och formedla mycket information pa ett tydligt sétt. Det passar bra for
att illustrera och forklara komplicerade begrepp som kraver en detaljniva Gver ett storre
omréde. Animerad rorelse ar narmare verkligheten och animerad visualisering ger
ytterligare en forstaelseniva. Den hjilper ocksa till att forsta forandring av buller beroende
pé avstand och tid.

Miljovis Heatmap Trafik MiljovisTextured SpheresTrafikVerket

YouTube YouTube

Figur 66. Skérmvy 6ver filmklipp med rérlig ljudkélla representerad som heatmap (vénster) och
punktmoln (héger).
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Rorligheten i animeringarna upplevdes ge en mycket béttre forstaelse av buller eftersom
buller ofta relateras till rorelse eller att man forsoker lokalisera det. I animeringarna blev det
tydligt var ljudkillan finns, hur den forflyttar sig, hur buller sprider sig ldngs jirnvigen
medan taget passerar, samt vilken paverkan den har pa hela omradet. Dynamiken och den
ringliknande representationen av buller underléttade forstaelse och matchade den mentala
modellen dér ljudvigor som sprider sig frén en kélla. Tid &r en viktig aspekt nér det géller
bullernivéer och for att simulera verkligheten ger battre helhetsbild av hur buller sprider sig
over tid. Det upplevdes som bra med en visualisering som visar hur mycket taget later och
hur langt det nér vilket bidrar till forstaelse av varierande ljudnivaer 6ver tid. Det tilléter
anviandare ocksd att 6verviga paverkan av hastighet, till exempel om buller bara kvarstari 1
sekund nir taget passerar, sa ar det kanske inte lika viktigt.

Animeringarna uppfattades som ett intuitivt sitt att presentera data och litta att forsta och
folja, men kanske mindre intuitiva att jobba med. De uppskattades da de ger en mycket
tydlig bild och god kénsla f6r miljon. Samtidigt kan det vara svart att exakt identifiera de
omraden som ar paverkade av buller. Farger ansags fungera bra, enkla och litta att férsta
(“bra fargkodning”). Den tredimensionaliteten gillades. Specialisterna papekade att
animeringarna visar nivaer over tid for enskilda passager men inte om man klarar
bullerkrav i och med att nivaerna i férhéllande till kraven inte kan utvarderas forrdn en
(eller oftast flera) passager har beridknats i sin helhet).

Det anségs bra att anvinda bade punktmoln och heatmaps for att illustrera bullret rackvidd
och styrka men heatmaps uppskattades mer. Heatmaps ger en bra 6verblick, 4r mycket
tydliga och latta att forstd, bland annat ar det latt att skilja mellan olika nivéder och f6lja
dessa och att identifiera variationer i bullernivaer. Fargerna fungerade bra i heatmaps.
Punktmoln ansags ge en bra upplevelse av buller, men det var svart att se skillnad mellan
enskilda sfirer, att atskilja farger och att forsta varje sfars placering i hojdled. De blafargade
sfarerna upplevdes lite forvirrande - man undrade vad de egentligen betydde, samt vad det
innebar nar det inte syntes nagra sfarer alls. Nagra av deltagarna tyckte initialt att
punktmolnsvisualiseringen var forvirrande och att det var svart att se vad som visades.
Sfarerna var vackra men de tiackte landskapet lite for mycket, vilket gjorde det svért att
urskilja fairgnyanser och svart att se forandringar. Det sdgs ocksa som en risk for att sfarerna
blev plottriga, samtidigt som det fanns mojlighet att skapa en enhetlig 6versikt.

Flera utvecklingsforslag som framfordes. Exempelvis att anvanda ljud for att visualisera
buller skulle kunna ge en dnnu battre forstéelse for dynamiken och bullerspridning i ett visst
omréde.

2D-bullercirkel skulle kunna omvandlas till en 3D-cirkel, dvs en vertikal kupol ovanfor
ljudkallan for att visa hur buller sprids uppéat. Det vore ocksa intressant om kameran
roterades under tiden sa att effekterna p4 till exempel den andra sidan av byggnaderna
visas. Ett annat forslag var att anvinda vagen som ett skjutreglage sa att man kan flytta
objektet som ljudkillan upp eller ner och se hur ljud beter sig i relation till omgivningen. Det
skulle ocksa vara intressant att utoka fokus pa en kalla och visa hur det paverkar
omgivningen dven att inkludera en visualisering av ljud som studsar mellan 3D-
byggnaderna. Visualisering av sfirerna skulle kunna utforskas genom att testa mindre
enheter och 6ka densitet. Det skulle ocksé vara intressant att kunna kombinera rorlighet
med mojligheten att filtrera, 14gga till detaljer, och jamfora med existerande liknande
scenarios. Malet skulle kunna vara att alla anvéndare i ett projekt jobbar i samma modell,
vilken uppdateras i realtid och diar man sjalv viljer vad man vill fokusera pa.
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Symboler

Héar sammanfattar vi resultatet frin utvecklingsarbetet med att ta fram anpassade symboler
for anvindning i en 3D-modell, ndgot som Trafikverket idag saknar. Idag levereras modeller
till Trafikverket i olika programvaror, vilket medfor att symboler maste placeras direkt i
modellen, men 6nskemél finns om att &ven kunna implementera dem i ett framtida
granssnitt.

Symbolerna kopplade till buller som tagits fram visas i figur 67. Deras slutliga fargskala kom
att baseras pa farger hamtade frén Trafikverkets grafiska profil (figur 68). Koncept for att
visa symboler i modell undersoktes och visualiserades i sandlademodellen (figur 69 - 71).
Aspekter som utforskades handlade badde om utformning av symbolerna, sitt att
implementera dem, och placering i modellen. En utvirdering av hur de implementerade
symbolerna skulle se ut i modellen for en person med avvikande firgseende undersoktes
dven, med hjilp av verktyget Coblis - Color Blindness Simulator (figur 72).

onans

Figur 67. De sju slutliga symbolerna som utvecklades i projektet. Fran vénster till héger:
elektromagnetiska félt, vibrationer, stomljud, ljud av, ljud p&, hégt ljud och tunnelknall.

)

Avseende representation av symboler handlade en utmaning om sjilva utseendet.
Symbolerna skulle visas i 2D men fungera i den tredimensionella miljon, dvs vara tydligt
urskiljbara pa néra sévil som pé langt hall. Till detta behévdes ett enkelt och intuitivt
formsprak med fa linjer. Vita symboler pa fargad bakgrund bedomdes ge storst tydlighet. En
tredje farg, gult, lades till f6r att demonstrera det aktuella fenomenet. Det fenomen som
visade sig svarast att symbolisera i 2D var tunnelknall, som till slut kom att kriva ett 3D-
perspektiv (figur 67, langst till hoger).

Figur 68. Férgskala for de utvecklade symbolerna.

Andra utmaningar i framtagandet av symboler handlade om olika sétt att integrera dem i
modellen, samt dess placering. Fordelar sigs med bade granssnittsbundna symboler i en
panel (figur 68, 69) och symboler som en del av sjdlva modellen (figur 70). En huvudtanke
var dock att symbolen bor ligga i ett eget lager och kunna aktiveras av anviandaren vid
behov, dvs slas av och pa. Den ska sedan generera en vy dar information ges om vald aspekt,
i det omrdde som symbolen hanvisar till. Att visuellt forstarka valt omréde kan goras pa
olika sitt, exempelvis med konturer (figur 68), med 6kad kontrastverkan pa valt omrade
gentemot bakgrunden (anvindning av farg och ljus), eller med en draperad heatmap eller ett
punktmoln for att beskriva en situation.
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Figur 69. Symboler placerade i en fast position pa skdrmen, pa en panel i granssnittet. Genom att
klicka pa en symbol lyfter modellen fram relevanta omraden som blir paverkade utifran vald
parameter, exempelvis stomljud.

Figur 70. Flytande symboler som visas nér du klickar pd motsvarande symbol i grénssnittet. De tillh6r
inte 3D-modellen utan &r en del av anvdndargrénssnittet och syns alltid i en storlek som &r lasbar.

Figur 71. Symboler placerade som objekt direkt i modellen. De tillh6r modellen och krymper i storlek
nér vi zoomar ut. Deras funktion kan vara att markera paverkade omraden.
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Kommentarer fran Trafikverkets specialister och representanter frin referensgruppen
avseende forslaget med att placera symboler som objekt direkt i modellen handlade bdde om
synlighet i modellen och om interaktion. Onskema3l avseende synlighet inkluderade bland
annat att alltid ha samma storlek pa symbolerna oberoende pa avsténd och att anvinda
mojligheterna med 3D och realtid. Att visa symboler som volymer ansédgs bra, exempelvis
som kuber for 6kad synlighet frén olika héll, eller som billboards (ensidiga skyltar alltid med
framsidan vind mot anvandaren). Avseende interaktion ansédgs det positivt med majligheten
att gora dem klickbara, och visande / utlésande paverkansomradet f6r vald aspekt. En
kommentar om syfte handlade om att symbolerna bor visa analysen av omradet utifran vald
parameter.

Forutom utformning diskuterades placering i modellen. Placeringen skulle i sd h6g grad som
mojligt vara intuitiv, dvs placeras pa relevanta och representativa omréden for vald aspekt.
Exempelvis skulle symbolen for fenomenet tunnelknall placeras utanfor tunnelmynningen, i
omrédet dar fenomenet blir mérkbart for omgivningen.

Avseende hur de symbolerna kan te sig for ndgon med avvikande fargseende gjordes en
bildananalys i Coblis - Color Blindness Simulator (figur 72). Symbolernas grafiska utseende
verkar fungera tydligt for olika typer av avvikande fargseende. Vid framtagandet av
skdrmbilder fran modellen innehallandes symboler kan det vara virt att tinka pé placering
och vinkel, dd bakomliggande information ibland kan ligga nira i firg med symbolens
ytterkanter.

Blue Cone Monochromacy

Coblig — Color Blindness Simulator:
lis-color-blind, imulator!

Blasvag /Tritanomali Blablind /Tritanopi

hitps:/iwvow.col

Figur 72. Utvérdering av hur de utvecklade symbolerna kan te sig fér nagon med avvikande
férgseende.
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Scenarier

Néar man ska kommunicera ett forslag ar viktigt att kunna visa olika atgirders syften och
effekter pd omgivningen. Att kunna visa scenarier ar en av de stora fordelarna med att
kunna visa information i 3D-modeller. Scenarier som utforskades berorde forandrad
bullersituation med ett bullerskydd (figur 73), tunnelknall (figur 74, 75) och
elektromagnetiska falt (EMF) (figur 76).

Figur 73. Olika konceptuella scenarier for hur bullersituationen kan se ut utan bullerskydd (vénster),
med ett Iagt bullerskydd (mitten), och med ett hdgt bullerskydd (héger). Scenarierna representeras
med “Trafikverket-skalan” som draperad heatmap i sandlademodellen.

Figur 74. Konceptuell visualisering av tunnelknall i fagelperspektiv (vénster) och top-downperspektiv
(héger), representerad som en draperad heatmap med den féreslagna standardskalan fér buller inom

EU (se figur 60).

_—

Figur 75. Konceptuell visualisering av tunnelknall i sektion, representerad som volymetrisk
visualisering med den féreslagna standardskalan fér buller inom EU (figur 60).
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Figur 76. Konceptuell visualisering i sandlademodellen av elektromagnetiska félt, representerad som
tredimensionell heatmap, med “Trafikverket-skalan’.

Detaljeringsniva

Har sammanfattar vi resultaten fran utvirderingarna avseende detaljeringsniva (farg och
textur), bdde for sjalva modellen (figur 77) och for miljédatan, visad som volymetrisk
visualisering (figur 78).

Detaljeringsnivé pa modellen
Avseende detaljeringsnivéer pa sjdlva modellen jamfordes olika alternativ forsta gdngen i
WS1. Efter detta tittade vi vidare pa fragan om detaljeringsnivier under utvecklingen av
visualiseringslésningarna. Detaljeringsnivierna som undersoktes var ofargad (vit) modell
utan texturer (figur 77, vanster), graskalig modell med texturer (figur 77, mitten) och
fullfirgad modell med texturer (figur 77, hoger). Fragan som stilldes var vilken nivad som
fungerar bést ndar man ska visa en miljoparameter, som exempelvis buller.

i

Figur 77. Olika detaljeringsniva pa modellen fér att kunna definiera vilken niva som ger bast forstéelse
for sjélva bullervisualiseringen: ofdrgad (vit) modell utan texturer (véanster), graskalig modell med
texturer (mitten), fullfdrgad modell med texturer (héger).

Detaljeringsniva pa miljédata (volymetrisk visualisering)

For volymetrisk visualisering gjordes tester med bade farg, storlek och densitet pa sfarerna
(figur 78). Avsikten var att undersoka hur stor och tiat den volymetriska visualiseringen
behover vara for att skapa bést forstdelse bade for data som visas tillsammans med
omgivningen.

Figur 78. Tester med olika densitet pa den volymetriska visualiseringen med tre alternativ som
strécker sig fran fa punkter (vénster) till 6kande antal (mitten, h6ger) med olika férgskalor.
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Utveckling av prototyp for storskalig modell

Arbetet som kopplade till prototypen av den storskaliga modellen resulterade i ett skalbart
arbetsflode och identifiering av programvaror och metoder for att visualisera storskaliga
data pé en visualiseringsplattform. Metoden bestar av tvé delar, a) varldsskapande och b)
data visualisering. Varldsskapande handlar om att anvianda tillginglig GIS-data for att
generera en virtuell 3D-stadsmodell. Datavisualisering handlar frimst om att visualisera
storskaliga analysdata samtidigt som arbetsflodets processuella karaktar och kompatibilitet
med den digitala miljon bibehélls.

World creation

Vi har anviant GIS-data fran Lantmaéteriet5 och frdn andra nationella dataleverantorer for att
procedurellt skapa terrdng, vegetation och byggd miljo (byggnader och vigar) i det valda
omradet (Goteborg - Boras). Figur 79 visar olika vyer i den storskaliga modellen av ett 30 x 6
km stort omrade med dubbelspérig jairnvag. Tabell 4 ssmmanfattar tidsatgang for de olika
processerna. De primara komponenterna som valts ut fér den naturliga miljon ar terrang
och vegetation, medan den byggda miljon huvudsakligen bestar av byggnader och végar. Det
framtagna arbetsflodet kan vid behov utvidgas till att kompletteras med fler detaljer, till
exempel vigmarkeringar, trafikskyltar och gatumoblering.

I detta skede syftade projektet till att producera ett skalbart arbetsflode och utforska
mjukvaran och metoderna for att visualisera storskaliga data. Nedan beskrivs arbetsfloden
for att skapa den storskaliga modellen.

Figur 79. Skdrmvyer frén den storskaliga modellen.

5 https://www.lantmateriet.se/
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Tabell 4. Tidsatgang for att generera och ladda element (assets) i den stora modellen. * Manuell input

Process Time (min) Process Time (s) Program
Generate assets 23.43 Writing 513.1 FME
42.6
8
Writing Mask 14.1
264.2
113.8
151.1
165.8
132.8
Load assets 6.11 Unreal import config * Unreal
World Composition 205.7
Import Building Mesh 152.5
Align meshes *
Foliage 8.42 Unreal
Terrang

Lantmateriet tillhandaholl en digital terrangmodell (DTM) med en upplésning pa tvi meter
per pixel, som bestod av 6,25 kvadratkilometer rutor. Terringmodellen importerades till
Unreal Engine via funktionen World Composition (figur 80). For att sdkerstilla att
arbetsflodet var automatiskt introducerade vi ett efterbehandlingssteg som samplade det
inkommande DTM-rastret till en forutbestimd uppldsning. Rastren kombinerades sedan till
ett raster som delades upp i specifika storlekar for att sdkerstilla maximal yta, samtidigt
som antalet rutor i spelmotorn minimerades. Det sista steget i att skapa terrangmodellen var
att sdkerstilla att rutorna namngavs si att spelmotorn skulle kunna identifiera
rutmonstret®.

5 https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BuildingWorlds/Landscape/TechnicalGuide/
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Figur 80. Digital terrdngmodell visualiserad i Unreal Engine (vénster). Skdrmdump av samma omréde i
Géteborg fran Google Earth (h6ger).

Vegetation

Lantmateriet tillhandaholl data angdende klassificeringen av markanvandning i form av
vektorpolygoner. Datan bestod av 13 markanvindningsklasser som vatten, barrskogar,
lagbyggda, hogbyggda och industriella omraden. For enkelhetens skull minskades
markanviandningsklasserna till fyra - vatten, skog, gird och stdder. For var och en av dessa
markanviandningsklasser skapades en yta. Sedan utfordes en process med uppdelning och
namnbyte pa ytorna (output tiles). Vegetation genererades automatiskt (figur 81).

Figur 81. Vegetation som genererats genom Procedural Mesh Generator.

Vagar

Lantmateriet och Trafikverket tillhandaholl vagdata som centerlinje-vektordata. Vektordata
bestar av tjugo vigklasser som tunnlar, genomfarter, allménna vagar och viagar under
uppbyggnad, tillsammans med en rad viagbredder. Vi férenklade genom att dela in vagarna i
fyra klasser och tilldela varje klass fasta vigbredder. Centerlinjedatan efterbehandlades
sedan for att kunna skapa masker for spelmotorn.

Mittlinjerna anvéandes for att skapa ytor med olika vagbredd enligt vagklass. Ytan utokades
darefter for att inkludera vaggransregioner. Ytorna delades in i rutor och namngavs.
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Landskapsintegrering

Det sista steget i forberedelsen av landskapsrutorna var att se till att de olika lagren
inforlivades i en enda s6mlés komposition. Tva problemstéllningar togs upp i detta steg:

1. Markanvandningsgrianserna genererades oavsett vagnit. Detta orsakade en
overlappning av binéra rastervirden vid skarningspunkten mellan en
markanviandningsklass och ett vigsegment.

2. Processen for rastrering av vektordata resulterade i en kraftig nedgang i cellvdardena;
detta medforde att man far visuella pixelgranser vid kanterna av vektordatan.

Forst minskade vi rasterdatan for markanvandningslagret for vagnatet for att undvika
overlappning. Sedan applicerades ett konvolutionsfilter 6ver lagren med hjilp av en gaussisk
funktion, vilket sikerstéllde en gradvis nedgang i virden vid grianserna for lagren (figur 82).
For att slutfora integrationsprocessen importerade vi sedan terraingmasken till Unreal
Engine med hjilp av funktionen World Composition, gav skalningsfaktorer i x-, y- och z-led,
och tilldelade efterf6ljande landskapsmasker ett procedurellt landskapsmaterial (figur 83).

p" 5 T
wed Y
-..__g

Figur 82. Datan som innehaller grénser fér varje markanvandningskategori inkluderar typer av
markanvéndning som végar, vatten, skog, jordbruksmark, tétort och éppen mark. Eftersom
Lantmaéteriets data &r tillgdnglig som vektordata maste den forst konverteras till rasterdata innan
Unreal Engine kan anvénda den. Unreal Engine anvénder dessa svartvita masker som rasterbilder fér
att identifiera var de olika materialen maste appliceras inom 3D-modellen (svart representerar
frénvaron av en kategori och vitt representerar férekomsten av den). Ett av problemen vi stéter pa i
denna process &r grédnserna mellan de olika markanvéndningstyperna. Kanterna &r skarpa och
smélter inte in i varandra naturligt (figur A1, 2). For att I6sa detta anvdnder vi en gaussisk funktion fér
att sldta ut kanterna pa ett naturligt sétt (figur B1, 2). Slutligen korrigeras kontrasten i rastret (figur
C1,2). Figur 6 (héger) - d och e visar resultaten av lagerblandningen nér de bearbetade maskerna har
laddats in i Unreal Engine.

Figur 83. Flygfoto éver terrdngmodell med landskapsmasker applicerade i Unreal Engine.
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Byggnader

Byggnaderna genererades med hjilp av tva datalager fran Lantmaiteriet - byggnadens
footprint och ett LIDAR-punktmoln. Forst bestimde vi byggnadens hdjd genom att berdkna
medianvirdena for punkter i z-led ovanfor byggnadens fotaviryck. Byggnader (dvs enkla
volymer i form av extruderade polygoner) genererades sedan genom att extrudera deras
fotavtryck till respektive hojd (figur 84). Vi omplacerade sedan byggnaderna i z-led for att
mota terrangen. Direfter genererades en DataSmith-fil frén byggmaskerna och
importerades till spelmotorn. Vi stétte pa problem med att geolokalisera byggnaderna
procedurellt. Byggnaderna behovde en mindre manuell forflyttning x, y och z-led.

Figur 84. Byggnader i form av extruderade polygoner i Unreal Engine.

Procedurellt landskapsmaterial

Unreal Engine erbjuder en "Landscape Layer Blend"-nod i Noden gjorde det mojligt for oss
att blanda flera texturer och material kopplade till landskapsmaskerna. Ett lager adderades
for varje klass av landskapsmaterialet och tilldelades en struktur (figur 85, 86).

s ' “'

Figur 85. Sammanséttning av materiallagerinformation i 3D-modellen i Unreal Engine. Unreal Engine
erbjuder en "Landscape Layer Blend"-nod i materialredigeraren. Noden gér att vi kan blanda flera
texturer och material kopplade till landskapsmaskerna. Ett lager laggs till fér varje klass och tilldelas en
struktur. Genom att kombinera flera lager kan man l&gga till ytterligare detaljer i geometrin utan att 6ka
3D-modellens komplexitet. Detta gérs genom att Idgga pa specifika texturer som informerar Unreal
Engine om hur ljus interagerar med dessa material. Figur 85 visar en enda scen fran den slutliga
modellen som har fargerna pa eller av alternativt. | de sektioner dér fargerna ar avstdngda ser vi fina
detaljer p4 marken som varierar beroende pa landskapsklass. Dessa detaljer skapas med hjélp av
"bump-" och "displacement-"texturer som innehéller information om hur den sléta ytan ska férvréngas
fér att ge modellen ett mer realistiskt utseende utan att behéva ytterligare polygoner.
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Figur 86. Flygvy éver modellen fére materialfargkorrigering (éverst). Flygvy éver modellen efter
férgkorrigering (nederst).

Applicering av fargskalor i storskalig modell

Hir redovisar vi en sammanfattning av arbetet med att representera nagra av
designkoncepten i den storskaliga modellen.

Visualisering, virtuellt experimenterande och testbiddande ar nagra av de viktigaste
anvandningsomradena for en virtuell 3D-stadsmodell. Den data som har visualiserats
producerades av sensorer, analyser och simuleringar i olika datatyper. Visualisering av data
som isolinjer (2D-konturdata), volymdata och tredimensionella stromlinjeformade data har
gjorts med olika metoder. Gransviarden (isolinjer) visualiserades genom att ldgga ett skalat
fargvarde pa markytan. Volymetriska data visualiserades som volymetriska partiklar (sfarer)
med skalade fargvarden, och 3D-stromlinjer visualiserades som antingen statiska eller
rorliga stromlinjer av partiklar ocksd med ett skalat fargvarde (figur 87 — 90).

Figur 87. | Unreal Engine Ul laddades férgskalan som PNG-fil och graskalemasken fér den data som
skulle visualiseras (vénster, éverst). Graskalemasken som ska visualiseras (vanster nedre). Slutlig
visualisering av graskalemasken i Unreal Engine (héger).
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Figur 89. Flygvy éver den slutliga 3D-modellen i Unreal Engine.

Gul - rod skala Foreslagen EU-skala

Figur 90. Exempel pa olika fdrgskalor i modellen.
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Diskussion och slutsatser

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att kunna bidra med metoder for att
representera miljodata i Trafikverkets samordningsmodeller. I studien har vi genomfort en
inventering av befintliga visualisering av miljoparametrar, utvecklat designkoncept som vi
utvarderat i anvandartester. I projektet har dven en arbetsprocess for att kunna ta fram
storskaliga samordningsmodeller tagits fram. I detta avsnitt diskuterar vi resultaten av
studierna och redovisar vara slutsatser.

I projektet har framst tre fragor har varit i fokus:

1. Hur kan man representera osynliga parametrar som viss miljédata 1
samordningsmodeller pa ett begripligt sdtt?

2. Hur paverkar utformningen av olika visualiseringskomponenter uppfattningen av
miljodata i en 3D-modell och hur kan dessa ge forstéelse for hur platsen kommer
att upplevas?

3. Vad krdvs av en 3D-visualisering for att fungera for olika syften och méalgrupper?

Fréga 1 har behandlats framforallt i inventeringen (Stahre Wistberg et al, 2021) och d& pa
ett mer 6vergripande plan. Fragorna 2 - 3 gar mer in i detaljerna och diskuteras i styckena
Utformning av visualiseringskomponenter (s 79), och Olika syften och olika méalgrupper (s
82).

Representation av miljodata

Inventeringsrapporten Att synliggora det osynliga — Kartliggning av representation av
miljodata 1 digitala modeller ar en delrapport i projektet. Vi har valt att ta med vissa delar
fran delrapporten i sin helhet i den hér slutrapporten. Texten i detta avsnitt dr kopierad fran
sidorna 33—35 i delrapporten:

Inventeringen visade att satten att visualisera data i de studerade projekten var ganska
likartade oberoende av miljbomrade. Det finns tydliga trender nir det handlar om
anvandning av geometriska former for representation av olika slags parametrar. Vi kunde
bland annat se att visualisering av volymetriska objekt (till exempel punkter och staplar)
inte forekommer lika frekvent som ytor och plan for att visa exempelvis en firgskala. Detta
kan kopplas till vad som ar enklast att visualisera, men kanske dven till vad man anser &r det
effektivaste séttet att formedla information. Det kopplar ocksa till vilket utsnitt och ur vilket
perspektiv modellen ar tankt att anviandas i. En hogre detaljeringsniva pa geometriska
former ar sannolikt effektivare ju mer man zoomar in pa modellen, och det ar en stor
skillnad pé att se information frén ett fagelperspektiv jamfort med att rora sig langs
exempelvis en gata eller jairnvigsstrackning. I Trafikverkets modeller visas oftast stora
omréaden, som en vag- eller jarnvigsstrackning, bade ur ett figelperspektiv men dven med
mojlighet att zooma in pa omréden av intresse. Detta innebar att detaljeringsnivan pa den
abstrakta informationen som visas i modellen i ett fagelperspektiv blir lagre, och
representeras annorlunda, jamfort med om man ser modellen ur ett perspektiv narmare
marken.

Att visa flera parametrar samtidigt ar viktigt for att kunna fa en mer heltackande lagesbild,
kunna gora jamforelser och hitta konflikter mellan olika parametrar. Vi ser dven hir att det
finns ganska stora likheter i val av representationsteknik mellan de olika miljoomréadena.
Ofta viljer man att sarskilja informationen visuellt genom att visa den ena parametern
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horisontellt (som exempelvis en heatmap draperad pa underliggande geometri) och vertikalt
(som exempelvis staplar eller andra volymetriska objekt). Visuella tecken, och speciellt
glypher ar spdnnande da de kan visualisera komplexa fenomen eller situationer och visa
olika nivaer av information.

Aven kombinationen av olika medier for interaktion och presentation kan underlitta
visualisering av olika parametrar och samspelet mellan olika omriden, samt anvéandas for
att studera platser simultant i varierande skalor. Att l4gga ihop olika typer av modeller
(exempelvis taktila och digitala) och att anvinda olika typer av granssnitt for interaktion kan
vara ett intressant spar att utforska nar Trafikverket utvecklar stora samordningsmodeller.
Detta giller framfor allt nir olika anvindare adresseras, som bade specialister och
medborgare i samrad.

Kombinationen av olika medier for interaktion kan bade underlitta visualisering av olika
parametrar och omraden tillsammans, och for att studera platsen simultant i varierande
skalor. Nar det kommer till visuellt uttryck verkar AR tillata en storre frihet i sittet att
askadliggora och kombinera data, samt méjlighet att visa data och resultat pa plats, till
exempel i mobilen. Har ar datatillgdngen den storsta utmaningen om det handlar om
realtid.

Nar det giller olika dimensioner &dr det vanligt att man kombinerar 2D och 3D. Inom de
studerade miljoomrédena ar 2D fortfarande vanligt forekommande, men 3D anvinds allt
mer, framforallt i presentationssammanhang. Vi kan se att skalan pa det visualiserade
omradet spelar en roll hir: i sammanhang dar man visar projekt i en mindre, mer
overgripande skala visas ofta projektet i 2D, detta sarskilt om det kopplas till visualisering av
endast en parameter. Om man vill visa ett omrade i en storre, mer detaljerad skala, och
kunna visa mer dn en parameter simultant kan 3D ge storre mojligheter.

Att navigera mellan 2D (exempelvis vanligt kartmaterial) och 3D (till exempel VR, AR) har
sina svarigheter avseende bade teknik och design. Designspecifika utmaningar kan handla
exempelvis om vilka media som bast kompletterar varandra for att férmedla information pa
ett tydligt vis i ett visst sammanhang eller for en viss malgrupp, hur man visuellt kombinerar
en 3D modell och kartmaterial i 2D, vad 3D-modellen ska fokusera pa, och i vilken
inzoomningsniva den ska visas i for att bast komplettera kartan.

Resultaten frin var inventering visar att det finns ménga olika sitt att visualisera och
representera miljodata. Avsaknaden pa allmidnna riktlinjer och standarder avseende sjilva
representationen av data gor att samma information visualiseras olika beroende pa
exempelvis vilka trender som finns inom visualisering och omréden, programmens
visualiseringsmojligheter, personliga preferenser, osv. Denna avsaknad medfor problem nir
det kommer till att skapa gemensam forstéelse, samsyn kring ett projekt, men inte minst
ocksa for att fa konsistenta indata i modeller (upphandlingskrav till exempelvis konsulter).
For battre forstaelse borde man ha en likriktning for exempelvis anviandning av firger och
symboler i form av standarder. Nar ett program anvands i stor omfattning kan dess
standardsatta fargskalor och 6vriga representationsmojligheter fungera som en inofficiell
standard inom omradet. For bullervisualisering har till exempel det dominerande
programmet Soundplans forinstillda regnbéagsskala blivit som en inofficiell standard. For
representation av buller, liksom for luftkvalitet och sociala aspekter saknas dock
standardiserade firgskalor. Aven inom forskningslitteraturen saknas en storre diskussion
kring standarder av datavisualisering inom samhallsplanering.

Miljoomradena Luft och Buller innehaller vissa markanta likheter. Bada omrédena baseras
pa kvantitativa, matbara virden som visualiseras pi ett ganska likartat sétt. Traditionen har
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varit att visa denna typ av data i 2D, i ett och samma lager, men det blir allt vanligare att visa
denna typ avinformation i 3D-modeller, ofta i en kombination av 2D-visualiseringar
(heatmaps) for de osynliga parametrarna.

Sociala konsekvensanalyser (SKA) innefattar ett mycket bredare och mer mangfacetterat
omréde och baseras bade kvalitativa och kvantitativa data. SKA kan markera olika
kategorier av platser, sdsom kénsliga kulturmiljoer, skolor eller kan méta upplevelsen av
platser, till exempel trygghetsvandringar. Vanligt ar omraddesmarkeringar med linjer,
punkter, ytor och volymetriska objekt. Heatmaps kan visa densiteten av exempelvis socio-
ekonomiska data, liksom anvandning och upplevelse av platser.

Utformning av visualiseringskomponenter

Frégan som vi vill besvara i detta stycke ar: Hur pdverkar utformningen av olika
visualiseringskomponenter uppfattningen av miljédata i en 3D-modell, och hur kan dessa
ge forstdelse for hur platsen kommer att upplevas?

Fargskalor

Den hiar sammanfattande diskussionen utgér fran resultaten som redovisats i styckena
Intuitiv tolkning av fargers rangordning i en skala (s 48) - Utvardering av anvianda
fargskalor (s 49) under Designkoncept (s 48).

Nar vi provade vilket viarde deltagarna associerade som hogsta och lagsta varde i en typisk
regnbagskala for buller, s& visade resultaten hog samstimmighet mellan de olika grupperna
i studien (figur 52). Aspekter som upplevdes som problematiska med regnbigsskalorna var
de morka fargerna (morkgron, bla, morkrod), sarskilt den morkgrona fargen. Problemet
med att anvénda bla farger som hogsta varde och morkgront som lagsta varde kunde vi
ocksé se i utvarderingen av skalorna vi anvint i projektet.

Utvarderingen av fargskalorna A - H visade motstidende uppfattningar om att anvanda 6kad
mattnad/minskad ljushet jamfort med att anvinda en mangfald kulorstarka farger. Skalorna
med o0kad mittnad/minskad ljushet ansags vara fordelaktiga for att snabbt fa en 6verblick
over var hur bullersituationen sdg ut som helhet (skala C, E, F). Skalan med en mangfald
kulorstarka farger forordades med argumentet att kontrasten mellan stegen var bra for att
latt kunna identifiera bullernivierna (skala B). Det har dilemmat visar att bida dessa
principer for fairgskalor kan vara relevanta att anvinda och att det beror pa syftet med
visualiseringen vilken som ska anvidndas. Principen med en gradvis 6kning av mattnad
(kulorstyrka/minskad ljushet) kan ocksa vara férdelaktig om man vill kunna visa flera
parametrar samtidigt, di varje skala kan ha en kul6rton som gradvis 6kar i kulorstyrka.

En av skalorna kombinerade principerna att anvinda en regnbagskala med en inbyggd
ljushetsgradient (skala A) pekades ut som en fordel vid behov av att snabbt kunna
identifiera respektive bullerniva och ldsa av omradet for gransviardet som var ljusare.

I utvdarderingen var flera skalor anpassade for avvikande firgseende genom sin minskade
ljushet (skala C, E-H). Daremot inneholl dessa skalor roda och grona farger som tappade
kul6rstyrka, blev brun-eller graaktiga och formodligen gjorde stegen mindre tydliga (figur
60). Detta behover studeras ytterligare med malgruppen. Skala D var den enda skala som
byggde pa gult och blatt som motsatta betydelsebdrande farger. Detta ar firger som alla med
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rod-grona fargdefekter vil kan urskilja, vilket ocksa gav en positiv respons av de fatal
personerna identifierade med avvikande fargseende i studien.

En annan aspekt som kom fram i studien var att firger ar informationsbarare med inbyggda
konnotationer, exempelvis att gront dr lugnt och rott betyder varme och fara, och att blatt
kan hanvisa till kyla, luft och vatten. Den bla-gula skalan pekades i utvirderingen ut som
mer neutral, men ocksa problematisk eftersom den inte hade tydliga associationer, och
dirmed blev icke-intuitiv.

For att en skala ska fungera bade for personer med normalt fargseende och personer med
avvikande fargseende skulle en ytterligare 16sning kunna vara att utveckla en speciell skala
som skiljer pa nivierna med olika monster eller linjer mellan stegen istéllet for farger. Detta
ar intressant att titta ndrmare pé i en fortsittning av projektet.

Visualiseringen borde alltid erbjuda mojligheten att vélja mellan olika fargskalor utifran
behov. Figur 91 ger exempel pa 3 skalor med olika fingradighet som kan vara mojliga att
anvianda, avseende hur detaljerad information man vill formedla. Skalorna ar utvecklade
utifran de skalor vi testat i projektet, baserat pa resultat fran anvindartesterna.

Figur 91. Exempel pa tre fargskalor med tva olika fingradighet: den Gversta skalan utgar fran skala A,
dér vi har 6kat antalet steg, samt &ndrat dndfédrgerna. Den mittersta skalan &r en férkortad version av
skala C, dér vi har ékat kontrasten mellan stegen. Dessa béda skalor ar anpassade fér réd-gréna
fargdefekter pa sa sétt att de har 6kad fargméttnad och minskad ljushet. Den understa skalan visar ett
alternativ som undviker réda och gréna farger. Skalan bygger pa anvéndarresultat fér skala D, dar den

bla fargen uppskattades av personer med fargdefekt seende. Hér har vi istéllet valt férgen lila som inte
associerar lika tydligt till vatten fér normalseende.

Formsprak: Heatmaps och punktmoln

Texten i detta avsnitt dr kopierad fran Stahre Wistberg et al (2021, sidan 33), samt fran
anvandarstudien presenterad i styckena Formspréak: Heatmaps och punktmoln och (s 60)
och Rorelse och perspektiv (s 63).

I inventeringen har vi sett att firgskalor, framfor allt presenterade som heatmaps, ar de
visuella egenskaper som anvands mest for att formedla information. Heatmaps anvéands i
langt storre utstrackning dn monster och andra typer av texturer, liksom symboler, ikoner
och glypher. Daremot ar texturer, liksom symboler, ikoner och glypher intressanta for bland
annat sin associationskapacitet, dvs forméga att formedla mer detaljerad information om
egenskaper. Vi har darfor valt att utveckla och utvirdera designkoncept for bade heatmaps
och punktmoln samt dven tagit fram forslag pa symboler kopplade till buller.

Anvindarstudien visade att deltagare upplevde heatmaps och punktmoln olika men bada
fungerade bra for att visa bullrets rackvidd och intensitet. Fordelen med draperade
heatmaps var att de lattare kunde visa detaljerade fargskalor, vilket méjliggjorde fler steg i
en skala dn i en volymetrisk visualisering. I heatmaps gick det ocksa att se tydligare skillnad
mellan olika virdeintervaller. Detta kan vara fordelaktigt nar man vill filtrera vissa varden
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eller visa specifika steg. Heatmaps skapar en snabb 6verblick med genomsnittsviarden for ett
visst omrade men ger bara information kopplad till en yta. Punktmoln uppfattades vara
visuellt tilltalande och ge en enhetlig 6versikt. Samtidigt upplevdes de som gyttriga, och det
var svarare att se skillnaderna mellan farger som representerar olika virden. Foljaktligen
bor man vara restriktiv med antalet steg i firgskalan som visas i ett punktmoln. En fordel
med punktmoln &r att det kan visa utbredningen av ljudet dven i h6jdled och inkludera hela
luftrummet. En intressant association bland anvéndare var att punktmolnsvisualisering &r
visuellt mer lampad for luft an for buller.

Sammanfattningsvis fungerade draperade heatmaps battre for lagesbeskrivning och for att
initialt ge forstaelse for den 6vergripande bullersituationen pa en plats, medan den mer
detaljerade volymetriska visualiseringen battre lampar sig for att kunna visa viarden pé en
specifik punkt i rummet.

Informationsnivaer (informationsrutor)

Att utveckla ett anvandargranssnitt som innehaéller olika informationsnivaer ar viktigt
beroende pa olika anvidndares olika behov av information. Det kan ge méjlighet till 6kad
interaktivitet for att kunna detaljstudera exempelvis paverkan pa enskilda byggnader.
Informationsrutor kan innehélla olika sorters grundliggande information om platsen och
vilken sorts data som visas.

Rorlighet och mgjlighet till interaktivitet

Ytterligare en central faktor som vi har hittat i litteraturen och som spelar stor roll for
upplevelsen och forstaelsen av information ar hur interaktiv visualiseringen ar.
Interaktivitet ar viktig for att forsta komplexa sammanhang 6ver exempelvis tid. Graden av
interaktivitet varierar fran lag till hog beroende pa typ av teknik och kontroll som finns
tillgdnglig for anvandaren. Det finns ett allmént antagande, ofta kallat interaktivitetseffekt,
som séger att ju hogre grad av interaktivitet, desto storre blir inldrningseffekten (Evans och
Gibbons 2007). Inom larandeforskning har man studerat om interaktivitet kan underlatta
uppfattning och forstéelse under en inlarningsprocess. Resultaten visade att 6kad
interaktivitet forbattrade elevernas prestation betydligt (Wang et al, 2011). Detta ar ett
argument for att ha en applikation med hog grad av interaktivitet nar man presenterar
projekt for olika malgrupper, som snabbt behover kunna sitta sig in i en fraga.

Anvindarstudien visade att rorlighet och majlighet till interaktion gor visualiseringen
tydligare och littare att forsta. Det var tydligt med den positiva responsen for de exempel i
studien dar det fanns en dynamik inbyggd, antingen for att ljudkéllan rérde sig genom
landskapet eller for att anvindaren kunde interagera med datan via en informationsruta.

Detaljeringsniva

Forhallandet mellan bakgrund och visualiserad information behover studeras ytterligare s
att man hittar bra 16sningar dar tillracklig information pa bakgrunden (miljon) kan urskiljas
samtidigt som datavisualiseringen ar tydlig. Det ar viktigt att tdnka pé att firgerna inte
visuellt smilter in i bakgrunden. For volymetrisk visualisering kan man laborera med
storlek, densitet och placering pé sfirerna. En vig att utforska ar att utforma dem sé att de
visuellt anpassar sig efter bakgrund och ljushet i modellen. En annan metod kan vara att
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laborera med ljushetsnivan i sjdlva modellen for att nd den niva som bést framhéver datan
med bibehaller orienteringsformégan i modellen.

Symboler och scenarier

Laborationerna med symboler i projektet fokuserade pa utseende, fargsattning och placering
antingen i modell eller i granssnitt. Symbolerna utvirderades inte med anvandare, nagot
som behover goras for att kunna utveckla idéerna.

Att kunna visa scenarier dr en av de stora fordelarna med att kunna visa information i 3D-
modeller. Diskussionen angaende scenarier lyfte fram behovet av att kunna kombinera flera
miljoomréaden, samt behovet att kunna visualisera scenarier och konsekvenser.

Olika syften och olika malgrupper

Frégan som vi vill besvara i detta stycke ar: Vad krdvs av en 3D-visualisering for att
fungera for olika syften och malgrupper?

En effektiv visualisering gor att man inkluderar och skapar samsyn bland intressenterna i
planeringsprocessen och pé sa satt bidrar till en helhetssyn och ddrmed hallbarare
I6sningar. Det har varit tydligt i anvindarstudierna att olika 16sningar bra for olika syften /
maélgrupper (analys/kommunikation, specialistanvindare/lekman).

Sammanfattningsvis kan man séga att i bullersammanhang ar det intressant for specialister
att visa om ett riktvarde 6verskrids eller inte. Buller under ett gransvirde kan beskrivas med
till exempel olika nyanser av gront eftersom det inte ar sa intressant att veta hur langt ifrdn
gransvirdet man dr som att man underskrider gransvirdet.

Slutsatsen ir att det kan behdvas mer 4dn en fargskala for visualisering av buller i 3D.
Behoven av en viss fargskala kan variera beroende pa vilken malgrupp man vander sig till
men ocksa bero pa att antalet steg man vill visa kan variera. Planerare och specialister kan
behova mer detaljerade skalor, med flera steg, for att kunna utvirdera olika alternativ och
konsekvenser. Allmidnheten kan behova fa forstaelse for paverkan av ett forslag pa
narmiljon, och hur det skiljer sig fran dagens lige. D& kan det vara bittre att ha fiarre steg
och bara visa den 6vergripande informationen. Tydligt urskiljbara steg eller en mer s6mlos
Overgdng kan vara ett annat val. Personer med avvikande fargseende behdver en anpassad
skala som alltid finns tillganglig.
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Rekommendationer

I detta projekt har vi undersokt olika aspekter av vad som kravs for att effektivt visualisera
miljodata i samordningsmodeller. Baserad pa inventeringen (Stahre Wistberg et al, 2021, s
35—36) och utvecklingsarbetet med designkoncept som gjordes i projektet rekommenderar
vi nedanstdende punkter for Trafikverkets framtida utveckling av representation av
information i samordningsmodeller:

e Att anpassa visualiseringen utifran syfte och malgruppers behov av
information.

o Malgruppsutvardera. Dvs préva olika 16sningar for olika syften (intern
analys och kommunikation mellan specialister inom Trafikverket, extern
konsultation, samrad, etc) och for olika mélgrupper (specialister inom
Trafikverket, externa konsulter, medborgare, med flera)

o Demonstrera scenarier (nuldge och paverkan av olika 16sningar) for 6kad
forstéelse av olika atgarders konsekvenser i tidiga skeden.

e Att utveckla samordningsmodeller med hogre grad av interaktivitet for
effektiv och pedagogisk kommunikation.

o Filtrera/avgransa information utifran behov (filtrering pa t ex gransvirde,
fingradighet).

o Mojliggor val av visuell detaljerings- och informationsnivé efter behov.

o Mojliggor kombination av platsbundna grunddata (medelvarden) och
variationen av tillfalliga virden (nér ett tag passerar) for exempelvis buller,
bade med visualisering och med auralisering.

o Anvind animeringar/filmer for att visa komplexa och rorliga data (till
exempel passerande tag) for att ge en battre helhetsbild och effektivare
kommunikation.

e Att utveckla metoder for hur man kan visa flera parametrar samtidigt.
Detta for att kunna fa en mer heltdckande ldgesbild, kunna gora jamforelser och
hitta konflikter mellan olika omréden och parametrar.

o Kombinera olika datalager (till exempel luft och buller och lingre fram dven
kombination av olika miljoomraden kopplade till sociala aspekter) for en
tydligare helhetsbild och kunna se kopplingar mellan olika effekter, till
exempel pd milj6 och hilsa.

e Att utveckla underlag till standarder for representation av data nir det
giller visualiseringskomponenter. Detta inkluderar exempelvis geometriska
former (ytor, linjer, punkter, volymetriska objekt, 3D-rutnit och heatmaps)
anpassade efter visualiseringens detaljeringsniva, visuella egenskaper (framférallt
fargskalor), samt visuella tecken (sésom symboler och ikoner).

o Anvinda fargskalor som stodjer effektiv kommunikation i
samordningsmodeller si att det finns skalor for olika mélgruppers behov
tillgdngliga, dar minst en skala dr anpassad for avvikande fargseende (se
forslag figur 91).
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Utvardera ytterligare den anpassade foreslagna EU-standardskala f6r buller
(regnbagsskala) behovs, framforallt for att visa allt under gransviarde som
antingen ljusgront eller ofargat, samt ta bort den blé firgen som maxvirde.

Utvardera monokroma fargskalor i olika kulortoner (frén vitt/transparent
till kul6rstarkt) for att kunna visa flera parametrar samtidigt. En sekventiell
skala frén ljust till morkt fungerar bra for att ge en snabb och tydlig
overblick.

Utvirdera ytterligare relationen mellan modellens farger och detaljniva och
skalan for informationsvisualisering. Prova att anpassa
samordningsmodellens fargskala (morka ner t ex) for att tydligare visa
informationsvisualiseringen. Skalans relation till bakgrund ar viktig for
forstdelse av information och tolkning av modellen.

Definiera vilka dimensioner och skalor som bast kompletterar varandra for
att formedla information pa ett tydligt vis i ett visst sammanhang eller for
en viss malgrupp. Det kan gilla hur man visuellt kombinerar en 3D-modell
och kartmaterial i 2D, vad 3D-modellen ska fokusera p4, och vilken
inzoomningsniva den ska visas i for att bast komplettera kartan.

Vidareutveckla formspraket, alltsd anvindningen av heatmaps och
volymetriska visualiseringar - heatmaps for 6verblick och filtrering,
volymetrisk for battre 3D-forstaelse).

Utviardera symboler med anvindargrupper. Vidareutveckla dessa for att
kombineras med Gvriga datavisualiseringar. Identifiera lamplig teknik for
att integrera symbolerna i samordningsmodellen.
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Utblick framat

Utifran studiernas resultat och vara rekommendationer har vi kommit fram till att det finns
ett behov av mer tvirvetenskaplig forskning om olika visualiseringslosningar och metoder
for att kommunicera miljo- och hilsofaktorer. De 16sningar som tagits fram inom detta
projekt behover vidareutvecklas sa att de kan implementeras och anvindas i Trafikverkets
objektorienterade informationsmodeller (samordningsmodeller).

Vér vision ar mer utvecklade och tydliga riktlinjer och standardisering, for representation
och visualisering av miljodata i 3D-modeller, som darmed kan forbattra kommunikation,
tydliggora beslutsunderlag och férenkla och effektivisera kvalitetssakringen under
planerings- och byggprocessen. En sddan utveckling skulle 4ven kunna bidra till att enklare
forutse halso-och hallbarhetseffekter av olika forslag till atgarder, samt att battre tydliggora
synergier och konflikter mellan olika mélbilder.

For att kunna utveckla ett representationssprak for visualisering av komplexa data i
samordningsmodeller ar det viktigt att, i ett fortsatt arbete, fokusera pa f6ljande delar:

e utveckla metoder for att visa flera parametrar samtidigt i en 3D-modell for att
kunna fa en mer heltdckande lagesbild, kunna gora jamforelser och hitta konflikter
mellan olika omréden och parametrar.

e utveckla specifikationer for representation av komplexa data for att ge optimal
forstaelse for olika méalgrupper (beslutstagare, specialister, allmdnhet) genom att ta
fram designlosningar for hur farg, form och symboler bér anvidndas i
samordningsmodeller.

e definiera vilka visualiseringsmetoder som lampar sig bdst for olika detaljnivder
for att formedla information pi ett tydligt vis i ett visst sammanhang eller for en viss
malgrupp.

e definiera vilka detaljnivder och vilka perspektiv (figel- och markperspektiv) som
bast fungerar for att formedla information pa ett tydligt vis i ett visst ssmmanhang
eller for en viss malgrupp.

e utveckla metoder for valmojligheter/anpassning till dialogsituationer 1
Trafikverkets samordningsmodeller for att effektivt och pedagogiskt kunna
kommunicera med olika mélgrupper.

e bidra till Trafikverkets kravstdllning for samordningsmodeller for att effektivt och
pedagogiskt kunna kommunicera med olika mélgrupper.
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BILAGA 1
Projektpublikationer

Projektrapport:

Att synliggora det osynliga — Kartldggning av representation av miljodata i digitala modeller
(Stahre Wistberg, et al, 2021). https://research.chalmers.se/en/publication/523088

RAPPORT
Att synligg6ra det osynliga

Karllaggning av representation av miliodata i digitala modeller

Blogg-inligg, inklusive film:

Epic-game blog, inklusive film (figur 92): https://www.unrealengine.com/en-
US/spotlights/visualizing-the-invisible-the-sound-of-real-and-virtual-worlds

@ Miljovis Project Teaser

o =

How to visualize the invisible?

Pagaende artikel som planeras skickas till tidskrift:

S. Somanath, V. Naserentin, O. Eleftheriou, D. Sjolie and Anders Logg. A workflow for
procedural urban digital twin generation and visualization of large-scale data. In production.
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BILAGA 2

Lista pa aktiviteter

Arbetet inom projektet har koordinerats och genomférts utifran inplanerade gemensamma
aktiviteter. Pa grund av den rddande pandemin har samtliga gemensamma aktiviteter som
tagit plats efter vecka 11, 2020, dgt rum digitalt, via Zoom och Skype.

Aktiviteter inom projektet har bestétt av:
e Kick-off mote med projektteamet och ledningen for DTCC, 16 januari 2020.
¢ Gemensamma manadsmoten med projektteamet (15 moten, ett mote per ménad).
¢  Workshoppar (14 oktober 2020, 21 januari 2021, 23 februari 2021), tabell 2.
e Referensgruppsmoéten (30 april 2020, 3 december 2020).

e Modten med specialister och utvecklingsledare (Frida Angelow och Magnus Palm,
Trafikverket).

e Modten mellan projektledningen och Susanne van Raalte, Trafikverket.

e Utvecklingsarbete (inventering, design, planering, ansokningsskrivande).
¢ Slutpresentation och diskussion, 7 maj 2021.

e En projektpresentation for styrkeomradet ICT, Chalmers 2 februari 2021.

e Ensammanfattande projektpresentation med Trafikverket och forskare fran
Chalmers den 7 maj 2021.

89 (90)



Trafikverket, 405 33 Goteborg. Besdksadress: Vikingsgatan 9.
Telefon: 0771-921 921, Texttelefon: 020-600 650

trafikverket.se

90 (90)



	Innehåll
	Sammanfattning 6
	Förord 8
	Medverkande i projektet 9
	Förkortningar 10
	Introduktion 11
	Bakgrund och utmaningar 11
	Syfte, mål och frågeställningar 12
	Målgrupp 13
	Projektets genomförande och avgränsningar 13
	Begrepp 14

	Metod och material 16
	Inventering 17
	Prototyper för visualiseringsplattformar 18
	Sandlådemodell 18
	Storskalig modell 20

	Designkoncept 21
	Färgskalor 21
	Formspråk 23
	Detaljeringsnivå 28
	Informationsnivåer (informationsrutor) 28
	Dimension 30
	Rörelse och perspektiv 30
	Symboler 31

	Arbetsflöde för utveckling av designkoncept 34
	Användartester 35
	Uppvärmning: Rollspel och visualiseringskompetenser 37
	Färgseende och färgförståelse 38
	Olika sätt att representera miljödata 40

	Analys av material 42
	Återkoppling 45

	Resultat 46
	Inventering - Kartläggning av representation av miljödata i digitala modeller 46
	Designkoncept 48
	A. Föreslagen standardskala buller inom EU 50
	B. Skala som Trafikverket ska använda enligt direktiv (“Trafikverket-skalan”) 52
	C. Sekventiell skala från ljus till mörk 53
	D. Divergerande skala för avvikande färgseende 55
	E. Sekventiell skala med ökad färgmättnad 56
	F. Sekventiell skala från transparent till opak 57
	G. och H. Förkortade skalor (över och under gränsvärde) 59
	Jämförelse av olika heatmaps för avvikande färgseende 60
	Formspråk: Heatmaps och punktmoln 60
	Informationsnivåer (informationsrutor) 61
	Rörelse och perspektiv 63
	Symboler 65
	Scenarier 68
	Detaljeringsnivå 69
	Detaljeringsnivå på modellen 69
	Detaljeringsnivå på miljödata (volymetrisk visualisering) 69


	Utveckling av prototyp för storskalig modell 70
	World creation 70
	Terräng 71
	Vegetation 72
	Vägar 72
	Landskapsintegrering 73
	Byggnader 74
	Procedurellt landskapsmaterial 74
	Applicering av färgskalor i storskalig modell 75


	Diskussion och slutsatser 77
	Representation av miljödata 77
	Utformning av visualiseringskomponenter 79
	Färgskalor 79
	Formspråk: Heatmaps och punktmoln 80
	Informationsnivåer (informationsrutor) 81
	Rörlighet och möjlighet till interaktivitet 81
	Detaljeringsnivå 81
	Symboler och scenarier 82

	Olika syften och olika målgrupper 82

	Rekommendationer 83
	Utblick framåt 85
	Referenser 86
	BILAGA 1 88
	Projektpublikationer 88

	BILAGA 2 89
	Lista på aktiviteter 89

	Sammanfattning
	Förord
	Medverkande i projektet
	Förkortningar
	Introduktion
	Bakgrund och utmaningar
	Syfte, mål och frågeställningar
	Målgrupp
	Projektets genomförande och avgränsningar
	Begrepp

	Metod och material
	Inventering
	Prototyper för visualiseringsplattformar
	Sandlådemodell
	Storskalig modell

	Designkoncept
	Färgskalor
	Formspråk
	Detaljeringsnivå
	Informationsnivåer (informationsrutor)
	Dimension
	Rörelse och perspektiv
	Symboler

	Arbetsflöde för utveckling av designkoncept
	Användartester
	Uppvärmning: Rollspel och visualiseringskompetenser
	Färgseende och färgförståelse
	Olika sätt att representera miljödata

	Analys av material
	Analys av material
	Återkoppling

	Resultat
	Inventering - Kartläggning av representation av miljödata i digitala modeller
	Designkoncept
	A. Föreslagen standardskala buller inom EU
	B. Skala som Trafikverket ska använda enligt direktiv (“Trafikverket-skalan”)
	C. Sekventiell skala från ljus till mörk
	D. Divergerande skala för avvikande färgseende
	E. Sekventiell skala med ökad färgmättnad
	F. Sekventiell skala från transparent till opak
	G. och H. Förkortade skalor (över och under gränsvärde)
	Jämförelse av olika heatmaps för avvikande färgseende
	Formspråk: Heatmaps och punktmoln
	Informationsnivåer (informationsrutor)
	Rörelse och perspektiv
	Symboler
	Scenarier
	Detaljeringsnivå
	Detaljeringsnivå på modellen
	Detaljeringsnivå på miljödata (volymetrisk visualisering)


	Utveckling av prototyp för storskalig modell
	World creation
	Terräng
	Vegetation
	Vägar
	Landskapsintegrering
	Byggnader
	Procedurellt landskapsmaterial
	Applicering av färgskalor i storskalig modell


	Diskussion och slutsatser
	Representation av miljödata
	Utformning av visualiseringskomponenter
	Färgskalor
	Formspråk: Heatmaps och punktmoln
	Informationsnivåer (informationsrutor)
	Rörlighet och möjlighet till interaktivitet
	Detaljeringsnivå
	Symboler och scenarier

	Olika syften och olika målgrupper

	Rekommendationer
	Utblick framåt
	Referenser
	BILAGA 1
	Projektpublikationer

	BILAGA 2
	Lista på aktiviteter


