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1 Forord

Dette notat er en del af afrapporteringen af forskningsprojektet Intelligent
Farttilpasning. En liste over gvrige rapporter og notater fra forskningsprojek-
tet findes bagerst i notatet.

Forskningsprojektet Intelligent Farttilpasning tager sit udgangspunkt i udvik-
ling af trafikinformatik med sigte pa at bidrage til et baeredygtigt transportsy-
stem og med serlig henblik pa en forbedring af trafiksikkerheden.

I projektet er udviklet en On Board Unit (bilcomputer) til hastighedsstatte
og OBU’en er installeret og afprevet hos 20 privatbilister i Aalborg.

Projektet er gennemfort som et samarbejde mellem:

1. Aalborg Universitet, Trafikforskningsgruppen

2. Aalborg Universitet, Laboratoriet for Geoinformatik
3. Elektronikfirmaet M-tec i Hune

4. Konsulentfirmaet Sven Allan Jensen A/S

Projektet af finansieret af Aalborg Universitet og Mal 2 midler fra Erhvervs-

fremmestyrelsen

Projektets kortgrundlag er DAV, som er stillet til rddighed af Kampsax Geo-
plan.

Projektet er gennemfort af folgende gruppe:

Lektor Harry Lahrmann, Trafikforskningsgruppen, Aalborg Universitet,
(projektleder)

Lektor Jens Juhl, Laboratoriet for Geoinformatik, Aalborg Universitet
Adjunkt Peter Cederholm, Laboratoriet for Geoinformatik, Aalborg Univer-
sitet

Forskningsassistent Teresa Boroch, Trafikforskningsgruppen, Aalborg Uni-
versitet

Forskningsassistent Malene Kofod Nielsen, Trafikforskningsgruppen, Aal-
borg Universitet

Sekreteer Lilli Glad, Trafikforskningsgruppen, Aalborg Universitet

Stud. Geom. Ole Runge Madsen, Aalborg Universitet

Stud. Geom. Martin Brandi, Aalborg Universitet

Stud. Geom. Nikolaj Meller Nielsen, Aalborg Universitet

Civilingenier Poul Heide, M-tec

Civilingenier Jesper Runge Madsen, Sven Allan Jensen A/S

Civilingenier Jorgen Raguse, Sven Allan Jensen A/S
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Herudover har lektorerne Erik Kjems, Lars Bodum og Anker Lohmann-
Hansen — alle Aalborg Universitet - ydet vaerdifulde bidrag til projektet

Projektet har vaeret fulgt af en gruppe med folgende medlemmer:

Lars Klit Hansen - Danmarks Transport Forskning - indtil ultimo 2000,
herefter Hans Lund

Michael Grouleff Jensen - Teknologisk Institut

Jan Kildebogaard - Center for Trafik og Transport, Danmarks Tekniske Uni-
versitet

Claus Just Madsen - Faerdselsstyrelsen

Ole Thomsen - Nordjyllands Amt

Wulf D. Witjen - Carl Bro

Grete Helledi - COWI

Bent Alsted - Aalborg Kommune

Poul Greibe - Vejdirektoratet - indtil medio 2000, herefter Henrik Verge

Harry Lahrmann
Oktober 2001



2 Teknikken bag mapmatching (v. Jens Jun)

2.1 Hvorfor mapmatching?

Jeg vil i denne artikel ikke komme ind pa hvorfor det er interessant at be-
skeftige sig med Intelligent Farttilpasning, men springe nogle kapitler videre
og beskrive en mindre del af den tekniske side af sagen - nemlig mapmat-
chingen.

I sin enkelthed vil jeg beskrive den metode, som benyttes til at 4 fat i ganske
f& oplysninger om det vejstykke man kerer pa. I forste omgang er to oplys-
ninger interessante. Nemlig den skiltede hastighed og prisen for at kere en
kilometer. Hastigheden skal bruges til at ’fortelle’ foreren af bilen, om en
aktuel hastighed overskrider en skiltet hastighed. Prisen skal benyttes til at
regulere trafikmangden pa forskellige veje/omréader, sa overordnede trafik-
politiske formal tilgodeses.

Nu kan man forestille sig flere mader at overfore disse oplysninger til de
biler, der karer pa en bestemt vejstrekning. Fx. ved at ’satte noget elektro-
nik’ op langs alle veje, sé elektronikken kan videregive oplysningerne til
forbikerende biler. Men det vil nok blive rasende dyrt. Specielt hvis det
sammenlignes med en GPS (Global Positioning System) baseret lasning. Her
er ‘noget elektronik’, ikke opsat langs vejene, men placeret i luftrummet
(20.000 km oppe) over os. GPS-satellitterne videregiver informationer om
deres egen position, sa en lille GPS-modtager til f& hundrede kroner er i
stand til at fortelle, hvor den (modtageren) befinder sig med f& meters nogjag-
tighed.

Ved man, hvor man befinder sig, m& man derefter opsege den vejstreekning,
som ligger nermest (mapmatching). Lagres der sa pa alle vejstraekninger de
oplysninger, man har brug for, har man en billig losning p& problemet.

2.2 Overordnede problemer

Umiddelbart ser lgsningen jo enkel og ligetil ud. Men man opdager hurtigt,

at man star med fire overordnede problemer:

1. Hvor finder man et vejtema daekkende alle Danmarks veje?

2. Hvordan finder man ud af, hvilken vejstreekning man kerer pa?
3. Hvor finder man den skiltede hastighed for en vejstraekning?

4. Hvordan fastsettes prisen pr. km for en vejstraekning?

Punkt 1 skulle man tro nemt kunne klares. Kort og Matrikelstyrelsen ma da
ligge inde med et dagligt ajourfert vejtema. Men nej, s nemt er det ikke.

Kort om dette problem senere i artiklen.
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Punkt 2, mapmatchingen, burde ved en hurtig betragtning ikke give nogen
problemer. Find bare den narmeste vej i forhold til den koordinat, som GPS
modtageren afleverer. Men ved naermere eftertanke holder det ikke. Det er
de problemer, denne artikel vil handle om.

Punkt 3 er i sig selv et storre problem, end man umiddelbart kan forestille
sig. Der findes nemlig i dagens Danmark ikke en landsdekkende database
over skiltede hastigheder. Og hvis man endelig skulle & den opbygget ved et
storre eller mindre manuelt registreringsarbejde, star der endnu et problem
tilbage, nemlig ajourfering af registreringerne. Disse problemer vil jeg slet
ikke komme ind pé her.

Punkt 4 har jeg en mening om, men her ma vi nok lade politikerne overtage.

2.3 Klargering af vejmidtetema

Testomradet i forbindelse med INFATI-projektet er Aalborg Kommune.
Som vejkort er valgt DAV (Dansk Adresse- & Vejdatabase). Kriterierne for
dette valg vil jeg ikke komme ind pa. Derimod vil jeg prove at beskrive de
problemer/udfordringer, der skal lgses, for DAV’s data kan benyttes i for-
bindelse med mapmatching. Denne proces kan deles op i to deludfordringer:

1. minimer/check/opdater data
2. tilfej skiltet hastigheder/pris pr. kilometer

Punkt 1 kan umiddelbart synes overfledig. Men virkelighedens verden er
ofte anderledes end teoriens. Hvert sekund kommer der en koordinat fra
GPS’en. Koordinaten skal omregnes til kortets projektion (omregningen er
beskrevet i afsnit 2), og der skal foretages en mapmatching. Minimering af
datamangden kan speede mapmatchingen op, samtidig med at lagerforbru-
get for vejmidtetemaet minimeres.

Minimering af data er foretaget efter en modificeret Douglas & Peucker
metode. Datamangden er reduceret til godt halvdelen af den originale
meangde. Pilhgjden ved datareduktionen er sat til 2 meter. Sammenlignes
dette med, hvor pé vejen man kerer og med GPS’ens ngjagtighed, far data-
reduktionen ingen indflydelse pa den samlede ngjagtighed. Ingen knude-
punkter i vejtemaet er berert af datareduktionen. Saledes er fuldsteendighe-
den ogsa bevaret.

Derudover er liniestykker, der ligger dobbelt, slettet fra data. Ikke sa fa af
denne type linier er fundet (over 500). Vejtemaet for hele Aalborg Kommu-
ne er herefter pé ca. 41.500 punkter med ca. 13.000 vejstrakninger. Et linie-
stykke er her defineret som en ret linie fra et punkt i en vejstreekning til det
naste punkt i vejstraekningen. En vejstrekning er defineret som géende fra
knudepunkt til knudepunkt. Et knudepunkt er enten et endepunkt af en vej-
streekning (blind vej) eller et punkt, hvorfra der udgér flere end to vejstraek-

ninger.
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' Vejstraekning

. ¢ Knudepunkt
. Liniestykke - Mellempunkt .
Definition af knudepunkter mm.

Oprindelig i DAV var der ca. 67.000 punkter til at beskrive vejmidterne. Et
godt gaet vil herefter vaere, at alle Danmarks vejmidter kan beskrives ved
hjeelp af ca. 1.500.000 punkter. Altsa en forholdsvis lille datamangde. Den-
ne minimering og check af data foregar helautomatisk pa ganske fa minutter.
Vejmidtetemaet er herefter manuelt opdateret, saledes at fejl og mangler for
de mest benyttede vejstrackninger er elimineret. Derudover er vejmidtetema-
et udbygget med et rundkerselstema, som indeholder alle rundkersler i
kommunen.

Da den skiltede hastighed ikke er registreret i DAV (eller i nogen anden
landsdaekkende database), har der varet et ganske stort registreringsarbejde
at 4 den skiltede hastighed tilknyttet til hvert eneste liniestykke i vejdataba-
sen (punkt 2). Dette er foregaet helt 'manuelt’ ved at begive sig rundt pé alle
veje 1 kommunen. Og nu, et ar efter denne registrering er foretaget, kan det
konstateres, at en stor del af de skiltede hastigheder er &ndret. Dette er ikke
et problem, jeg vil komme ind pa her, men jeg vil dog papege, at der ligger
et stort udrednings-/forskningsarbejde forude for en landsdaeekkende registre-
ring af den skiltede hastighed kan settes i system.

Databasen for Aalborg Kommune bestar nu af:

1. Plane koordinater til alle vejmidter. Til hvert liniestykke er tilknyttet en
skiltet hastighed, en vejkode (fra DAV) og en pris pr. kert kilometer.

2. Plane koordinater til alle rundkersler (centerkoordinater). Til hver rund-
karsel er knyttet en radius, en skiltet hastighed og en pris pr. kert kilo-
meter. 36 rundkersler er registreret i Aalborg Kommune.

Den samlede datamengde fylder ca. 400 KB for hele Aalborg - eller ca. 15
MB for hele landet. Altsé en datamangde, der uden problemer kan gemmes
pa en memory stick til f& hundrede kroner.
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2.4 Mapmatchingen

Vejmidtetemaet er nu klar til mapmatchingen. Man ma dog gere sig klart, at
vejmidtetemaet ikke er fejlfrit. Samtidig kan de koordinater, der kommer fra
GPS’en ogsé vere fejlbehaftede. Specielt i den indre by, hvor frit sigte til
minimum 3 satellitter ofte kan vaere problematisk. Den rutine, der skal byg-
ges op, mé derfor veere robust overfor grove fejl i bade kortet og GPS-posi-
tionerne. Grove fejl er ikke et nyt begreb i landmélingen, og jeg har faktisk,
for 20 ar siden med stor succes brugt forskellige vaegtningsrutiner til at eli-
minere indflydelsen af grove fejl. Jeg kunne derfor ikke fa den tanke ud af
hovedet, at vaegtning ogsa, godt nok i en modificeret form, méatte kunne be-
nyttes i forbindelse med mapmatching. Og s er metoden ganske simpel og
ligetil at programmere.

Som allerede naevnt er idéen med mapmatchingen ud fra GPS-positionen at
finde det liniestykke, som man med sterst sandsynlighed kerer pa. Segnin-
gen deles op i 3 dele:

1. Er man i nerheden af en rundkersel
2. Er man i nerheden af et knudepunkt
3. Alle andre tilfeelde

I de folgende afsnit benyttes tal, der star med understregning. Disse tal er
parametre til mapmatchingprogrammet. Parametrene er ikke endelig fastsat,
idet der stadig eksperimenteres med forskellige vaerdier for at opna de bedste
resultater.
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Flow diagram for mapmatchingen

Del 1 er forholdsvis hurtigt overset. Temaet med rundkersler indeholder bl.a.
en centerkoordinat og en radius for rundkerslen. Er afstanden fra GPS-koor-
dinaten til center-koordinaten mindre end radius, er man i narheden af rund-
kerslen. Dog benyttes rundkerslens radius ikke direkte, men den indgér i en
funktion, hvor radius multipliceres med en faktor (1.2) og dertil adderes en
konstant (10 meter). Altsd: 'ny radius’ = 1.2 * gl radius’ + 10. Den nye ra-
dius benyttes for at sikre, at man far fat i rundkerslen, selv om der skulle
vere mindre fejl i centerkoordinaten, radius og/eller GPS-koordinaten. Godt
nok vil man ofte ’fa fat i’ rundkerslen, lidt for man nar den, og samtidig vil
man ofte ’blive i’ rundkerslen lidt leengere, end man reelt er der. Men i prak-
sis har det vist sig, at det ikke giver problemer. De to verdier (attributter),
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der er tilknyttet rundkerslen, kan nu benyttes af systemet. Det vil sige skiltet
hastighed og pris pr. kert kilometer.

Del 2 er endnu hurtigere overset. Her testes det, om afstanden fra GPS-koor-
dinaten til et knudepunkt er mindre end en konstant (10 meter). Er det tilfael-
det, er man teet pé et knudepunkt, og attributterne fra den foregaende mat-
chede linie/rundkersel beholdes. Ideen med punkt 2 er, at det, pga. fejl i
GPS-koordinaten og vejmidtetemaet, ikke kan afgeres, hvilken af vejene der

benyttes efter et knudepunkt.

Det 3 er noget mere kompleks, men dog overskuelig. De tre liniestykker,
som har de korteste afstande til GPS-positionerne, findes. Dog skal linie-
stykkerne ligge pa tre forskellige vejstraekninger. Den korteste afstand er den
vinkelrette afstand fra GPS-positionen til liniestykket. Falder punktet (ned-
feeldningen) uden for liniestykket, men ikke laengere end afstanden til linien,
indgar afstanden i beregningen af de tre korteste afstande.

Blandt de tre liniestykker, der er fundet, skal det liniestykke (vejmidte), man
karer pé, findes. Dette gares ved at tildele de tre liniestykker vaegte efter
forskellige kriterier. Liniestykket med den hgjeste veegt veelges som det li-
niestykke, man kerer pa.

Nu mangler jeg bare at opstille kriterierne for, hvordan vaegtene tildeles. Det
skal dog lige tilfojes, at findes der ikke liniestykker inden for ca. 100 meter
fra GPS-positionen, meddeles systemet, at der ikke kan findes nogle veje
naer GPS-positionen.

De tildelte vagte atheenger af 4 forhold:

1: Afstand til liniestykke

2: Skiltet hastighed i forhold til skiltet hastighed for foregédende liniestykke
3: Vejkode i forhold til vejkoden for foregdende liniestykke

4: GPS-retning i forhold til liniestykkets retning

Vagtene, som tildeles under punkt 1 til 4, adderes.

Punkt I: Vaegten afthanger lineart (trinvist) af GPS-positions afstanden til
liniestykket. Er afstanden mellem 0 og 10 meter, udregnes vagten som:
150 + %*(10 meter — afstand). Er afstanden mellem 10 meter og 80 meter,
varierer vaegten fra 150 til 0. At det forste stykke er naesten vandret, skyldes
den usikkerhed, der er pa positionen og vejmidtetemaet.

Punkt 2: Vaegten er 30, hvis den skiltede hastighed for det aktuelle liniestyk-
ke er det samme som for det foregaende liniestykke. Andres den skiltede
hastighed, er vaegten 0. Idéen er, at der ved et knudepunkt er sterst sandsyn-
lighed for, at man fortsetter ad den vej, som har samme skiltede hastighed,

som den man kom fra.
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Punkt 3: Vaegten er 100, hvis vejkoden for det aktuelle liniestykke er det
samme som for det foregéende liniestykke. Andres vejkoden, er vaegten 60,
hvis afstanden til linien er under 30 meter. Andres vejkoden, er vagten 30,
hvis afstanden til linien er over 30 meter. Idéen er, at der er storst sandsyn-
lighed for, at man i et knudepunkt fortsetter ad samme vej (samme vejkode).

Punkt 4: GPS-modtageren kan - ud over positionen - ogsa fravristes en ret-
ning. Denne retning sammenlignes med vejliniens retning. Differencen mel-
lem de to retninger benyttes til beregning af vaegten. Folgende formel benyt-
tes: Vaegt = 1.0 * (100 gon — abs(differens)). Differencen udregnes i interval-
let —100 gon til +100 gon. Er de to retninger ens, gives vagten 100. Er de to
retninger vinkelret pa hinanden (fx. hvis der snappes til en sidevej), er veg-
ten 0. Herved undgas, at der snappes til sideveje, selvom GPS-positionen
reelt ligger taettest pa disse veje.

Derudover er der indbygget en lille finesse, som skal muliggere et spring til
en parallelvej. Man kan forestille sig, at man bevager sig ind pa en parallel-
vej med en anden vejkode og med en anden skiltet hastighed. Godt nok kom-
mer GPS-positionen til at ligge taettere pa parallelvejen, men pa grund af
punkt 2 og 3, vil der aldrig skiftes til sidevejen. Der er derfor en regel der
siger, at der adderes en vaegt pA n * 10 hvis:

1: Den storste veegt (for de tre vejsider) ikke har den mindste afstand, og

2: Vejkoden til den mindste afstand er den samme som vejkoden til den
mindste afstand i forrige punkt (hvis 1 geelder i forrige punkt, telles n op
med 1, ellers nulstilles n. n nulstilles ogsa ved kryds og rundkersler).

Som det ses, bliver vaegten, som adderes til sidevejen, sterre og sterre. Og

efter 3-4 sekunder (epoker) springes over pa sidevejen.

En anden lille finesse er ved skiltet hastighedsskift mellem liniestykker (i
mellempunkter). For at foreren af bilen skal opleve det, som om det sker lige
ud for skiltet, soges der altid frem i linien for at se om der sker et hastigheds-
skift. Er det tilfzeldet, underseges det om den nye skiltede hastighed er min-
dre eller starre end den aktuelle hastighed. Er den mindre gives besked 1
sekund for den beregnede hastighed siger, at man er ved skiltet. Er den stor-
re, gives besked 3 sekunder for den beregnede hastighed siger, at man er ved
skiltet. Det ene sekund er begrundet i forsinkelsen i hele systemet. De 2 se-
kunder (3 — 1) er begrundet i, at de fleste nok vil anse det for irriterende, hvis
man ikke kan begynde en acceleration fa sekunder for en hastighedsforegel-
se (fx. hvis der benyttes en aktiv speeder).

Det var faktisk hvad der var at fortaelle om mapmatching ved hjelp af vagte.
Det skal dog tilfgjes, at der er kert mange testkilometer med systemet og al
erfaring siger, at det funger ’skide godt’. Se dog lige herunder.
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2.5 Problemer ved mapmatching, der ikke er lgst

Der er faktisk ikke mange. Og slet ikke nogle, der synes uoverskuelige.
Lad mig lige navne et par stykker:

Alle vejlinier ber have en skiltet hastighed for hver retning. Der eksisterer
flere steder hvor hastigheden er forskellig i de to retninger.

Mapmatchingen ber udbygges med yderligere en veegt, der adderes, hvis det
i vejnetverket er muligt at komme til den nye vejlinie indenfor fx. 100 me-
ter.

Der ber registreres ensretning pa vejlinierne. Herved kan det undgas, at der
fx. ved motorveje skiftes til den modsatte kerebane (er registreret dobbelt)
hvor der kan vaere en anden skiltet hastighed. Nejagtigheden for GPS’en og

for vejtemaet gor, at det ofte kan ses.

2.6 Hvad kan fremtiden bringe

Det vil vaere helt naturligt at INFATI-systemet sammenbygges med de navi-

geringssystemer, der allerede findes pa markedet.

Men af mere visionare betragtninger kan man forestille sig, at vejmidtete-
maet automatisk opdateres med nye veje. Abnes en ny vej, vil disse positio-
ner kunne danne baggrund for generering at den nye vej. Det vil kraeve, at
bilernes positioner automatisk sendes til et centralt ’registreringskontor’. Et
afgangsprojekt pa AAU arbejder allerede med problematikken [Brandi].

Biler, der kerer i det modgéende spor pa motorveje, vil kunne fa advarsler.
Evt. kunne omdrejningstallet pa motoren begranses til 1000 for sddanne

modkerende bilister.

Der kan gives advarsler ved kedannelse forude, séledes at hamonikasam-
mensted undgés.

Den reelle hastighed pa de forskellige vejstrackninger kunne beregnes af
’registreringskontoret’ og videregives til navigationssystemerne, som derved

kan foresla den optimale rute.

’Registreringskontoret’ kan ogsa beregne trafikmangden pa de forskellige
vejstraekninger og derved @ndre fartgraenserne, sa kapaciteten for de enkelte
vejstraekninger ages.

Dette er kun nogle fa fremtidsperspektiver, s om 15 ar vil man nok sige:
Hvordan kunne man leve uden INFATI?

11
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3 Koordinatomregning i INFATI (v. Peter Cederholm)

GPS modtageren angiver antennens position og dermed ogsa bilens position
i geografiske WGS84(UEREF89) koordinater. Inden positionen kan map-
matches, omregnes denne til UTM(ED50) zone 32. For hver position gen-
nemfores falgende beregninger:

1. Geografiske WGS84(UEREF89) koordinater omregnes til kartesiske
WGS84(UEREF89) koordinater. Denne omregning gennemfores som be-
skrevet i [Jensen og Engsager] side 138.

2. Kartesiske WGS84(UEREF89) koordinater omregnes til kartesiske ED50
koordinater. Denne omregning gennemfores som beskrevet i [Jensen og
Engsager] side 138.

3. Kartesiske ED50 koordinater omregnes til geografiske ED50 koordinater.
Denne omregning gennemfores som beskrevet i [Jensen og Engsager] side
138-139.

4. Geografiske ED50 koordinater omregnes til UTM(ED50) zone 32. Denne
omregning gennemfores som beskrevet i [Mead].

4 Litteratur

[Brandi] Martin Brandi, Ole Runge Madsen og Nikolaj Mgller Nielsen,
"Ad nye veje — en prototype til forbedring af vejdatabaser ved hjalp af til-
feeldigt loggede GPS-positioner fra biler”

AAU afgangsprojekt, landinspekterstudiet, juni 2001

[Jensen og Engsager] Anna B.O. Jensen og Karsten Engsager,
"GPS og koordinattransformationer II"
Landinspektaren, 40. bind, 110. &rgang, februar 2001, pp 136-140

[Mead] B.K. Mead,

"Program for computing universal transverse mercator (UTM) coordinates
for latitude north or south and longitudes east or west"

Surveying and Mapping, marts 1987, pp 37-49
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ching

4 INFATI - Test af Jesper Runge Madsen |269 87-90893-22-0
GPS-ngjagtighed og | Ole Runge Madsen
digitale kort med ha- | Martin Brandi
stighedsgreenser Nikolaj Mgller Niel-

sen

5 INFATIL.DK — En Harry Lahrmann 270 87-90893-23-9
hjemmeside og et Malene Kofod Nielsen
webbaseret sporge- Jorgen Raguse
skema Erik Jensen

6 INFATI — Brugertest | Malene Kofod Nielsen | 271 87-90893-24-7
— effekt og accept Teresa Boroch

7 INFATI — Brugertest | Jesper Runge Madsen |272 87-90893-25-5
— adfeerdsendringer | Ole Runge Madsen
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