GPS tracking af personer i byen - en del af et luftkvalitetssystem
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Denne tekst har to for-
mal. Dels kort at introduce-
re DMUs arbejde med luftfor-
urenings modeller til bestem-
melse af personlig ekspone-
ring. Dels at spekulere over
hvordan man kan “"Map Mat-
che” GPS punkter til et vej-
net, selv om GPS punkterne
har darlig spatiel praecision.
Arbejdet er desveerre ikke
faerdigt, derfor er det ikke
muligt at anvise nogen 'bed-
ste praksis’, men der opfor-
dres til at andre kan deltage i
det videre arbejde og vi stiller
gerne vore programmer og
data til radighed herfor.

Luftforurening

En stor del af de partikler som
befolkningen udszettes for,
stammer fra trafikken i gader-
ne i byomraderne, hvor folk
faerdes. En raekke undersg-
gelser peger pa, at det er de
meget sma partikler, som er
de mest sundhedsskadelige.

I befeerdede gader stammer
en meget stor del af parti-
kelforureningen fra trafik-
ken. Den direkte emission fra
bilernes udstgdning bestar af
partikler, som dannes dels i
motoren under forbraendin-
gen ved hgje temperaturer,
og dels i luften i og umiddel-
bart efter udstgdningsrgret.
Partikelemissionen afhasnger
primaert af maengden af tra-
fik, dens fordeling pa bilernes
type og alder samt kgremgn-
stret. Denne emission bidra-
ger til den ultrafine stgrrel-

sesfraktion af partikler i ga-
den. Trafikken bidrager imid-
lertid ogsa med mekanisk
dannede partikler i form af
slid pa8 daek og vejbelaegning
samt ophvirvlet vejstgv. Dis-
se mekanisk dannede par-
tikler findes isaer i den grove
stgrrelsesfraktion.

OSPM

Modeller for luftforurening fra
trafik er et vigtigt veerktgj i
forbindelse med kortlzegning
af luftforurening samt vurde-
ring af befolkningens ekspo-
nering. Dette ggr sig iseser
geeldende, nar modellerne
anvendes i kombination med
maledata. DMU har en meget
anerkendt model for luftforu-
rening i trafikerede gader,
OSPM (Operational Street
Pollution Model). OSPM findes
idag i en brugervenlig Win-
dows baseret version. Denne
nye model ggr det muligt, ud
fra en raeekke data at bereg-
ne emissionen fra trafikken.
Vejdirektoratet og Danmarks
Transport-Forskning har bla.
leveret trafikdata til den-
ne model. For at kunne gen-
nemfgre en luftkvalitetsbe-
regning skal operatgren veel-
ge en gadetype, indtaste ars-
dggntrafikken og trafikhastig-
heden for gaden samt an-
give oplysninger om gade-
konfigurationen. Gadekonfi-
guration omfatter gadens
bredde, laengde til gadehjgr-
ne i hver retning, gadens
kompasretning samt afstan-
den til og hgjden af bygning-

eriforskellige kompasretning-
er ift. observationspunktet.
Endvidere skal der veelges
et dataseet som reprassen-
terer de meteorologiske for-
hold og baggrundsluftforure-
ning, datasset som DMU har
etableret for forskellige regio-
ner af Danmark. Endelig veel-
ges en kategori af bystgrrel-
se, baseret pd indbyggertal-
let. Hvis operatgren ikke har
specifikke data for bereg-
ningsstedet, er der i modellen
opstillet standardveerdier for
trafikkens variation, emissi-
on, meteorologi og baggrund-
sluftforurening. Modellen skal
naturligvis Igbende opdate-
res med nye parametre efter-
hénden som de sendres. Det
kan eksempelvis vaere fle-
re elbiler, nye strammere EU-
krav eller andre andrede for-
hold, der har betydning for
beregningerne. DMUs data-
baser indeholder ogs3 esti-
merede veerdier fra fortiden,
tilbage til 1960 for fx trafik-
meengder, kgretgjernes for-
deling pa type, braendstof
osv., samt selvfglgelig veje-
nes og bygningernes alder.

AirGIS og OSPM bliver brugt i
en raekke projekter under Det
Strategiske Miljgforsknings-
program og ISMF til bestem-
melse af personlig ekspo-
nering langs ruter i danske
bygader (Hvidberg og Jen-
sen, 2002).

Den Windowsbaserede ver-
sion af OSPM ggr det ogsa
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muligt at foretage en bereg-
ning langs en rute, fx i et
givet byomrade. Denne facili-
tet vil blive anvendt inden for
en raekke projekter under Det
Strategiske Miljgforsknings-
program og ISMF til bestem-
melse af personlig ekspo-
nering langs ruter i danske
bygader. Til dette formal er
der udviklet en raekke GIS
baserede vaerktgjer inden for
DMUs AirGIS system (Jensen
et al.,, 2001). Disse veerktg-
jer ger det muligt at generere
informationer til OSPM bereg-
ningerne, automatiseret for
fx et helt byomrdde, pa basis
af diverse digitale kort og for-
skellige registerdata (Hvid-
berg og Jensen, 2002).

Foruden at OSPM skal bru-
ge en raekke inputdata om
bl.a. gaderummets fysiske
udformning, trafikmaengder
og -typer, meteorologi samt
baggrundskoncentrationer
af langtransporteret luftforu-
rening, skal modellen ogsd
have informationer om hvor
preecist der skal modelleres,
dvs. den praecise position for
en person til et bestemt tids-
punkt. Med preecist, menes i
denne sammenhasng om per-
sonen star pa den ene eller
anden side af gaden.

Tids- og
aktivitetsmgnstre
Beskrivelsen af hvor perso-
nen er til forskellige tider kal-
des tids- og aktivitetsmgn-
ster. Ud over simple tid+sted-
informationer indgar heri des-
uden informationer om akti-
viteter som har indflydelse pa
eksponering (fx rygning, mad-
lavningsos, stearinlys, m.m.)
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eller respiration (fx om perso-
o
nen gar, cykler, sover, m.m.).

Information om fx passiv ryg-
ning kommer fra en dagbog
som forsggspersonen fagrer
dagligt i forsggsperioden.
Tid+sted informationerne fg-
res ogsa i dagbogen, men
kommer desuden som regel
ogsa fra en GPS.

AirGIS

DMU har udviklet et GIS
baseret system “AirGIS”, der
er et system til estimering af
enkeltpersoners og befolk-
ningens eksponering af luft-
forurening med hgj tidslig
og geografisk oplgsning. Air-
GIS laver den processering af
tid+sted samt opbygger de
filer som beskriver gaderum-
mets fysiske udformning, tra-
fik maengder og typer m.m.,
som OSPM kraever. AirGIS
systemet er sdledes i stand
til, ud fra mange forskellige
datakilder, at generere den
viden, som OSPM program-
met skal bruge for at lave
preecise forudsigelser af luft-
forureningen.

AirGIS systemet kan arbejde
i forskellige "modes”, enten
et adressemode eller rute-
mode. Rute mode fglger en
person gennem nogle timer
eller maske dggn igennem
byen. En rute bestar, i vores
fgrste definition, af en kaede
af skiftende opholdspunkter
(points) og transportstraek-
ninger (lines). Keseden skal
vaereubrudt, ogtidsinformatio-
nerne som knytter sig til de
skiftende punkter og linjer,
skal veere strengt kronolo-
gisk. Forsggspersonerne har

baret GPS i form af en "Bene-
fon”™, en mobiltelefon med
integreret GPS. Denne telefon
sender med korte intervaller
(fx 10 sekunder) en SMS til
et mobiltelefonmodem, som
er koblet til en computer pa
DMU. Ad denne vej opsam-
les Igbende informationer om
hvor telefonen, og dermed
personen, befinder sig. Hver
SMS indeholder informationer
om tid og sted i lsengde- og
breddegrader.

En enkelt SMS ser sdledes
ud:

+CMGL: 1,”REC UNREAD”,"+
45xxxxxxxx",,”03/03/03,08:
38:26+40”

ITRS 01/01_1 1 norm_
074%_gps_1_N55.41.37,2_
E012.33.39,8 03.03.2003_
07:38:10_000km/h_182deg

Efter at man er begyndt at
bruge meget GPSbaserede
rutebeskrivelser, samt efter at
man har faet opgaver med at
beregne Iuftforurening for en
stor maengde adressepunkter
i Danmark, med henblik p3 at
sammenligne forureningsni-
veauer med befolkningssund-
heden, har det vaere oppor-
tunt at aendre definitionen af
en rute. De nyere versioner af
AirGIS, fra ver. 2.1 arbejder
med inputdata i form af en
ren punktsveerm, uden linjer.
En rute er altsd i denne nyere
definition alene en raekke af
tidsstemplede punkter.

De forskellige mader at
beskrive en rute pd har for-
skellige fordele og ulemper.
Formatet med skiftevis punk-
ter og linjer har flere ulem-
per: 2 dataseet til at beskri-
ve 1 rute. Ungdigt kompleks/



omstaendeligprogrammering,
isaer ved brugen af GPS er det
indlysende fordelagtigt at ga
over til at beskrive alting vha.
en strgm af punkter.

Map Matching

Hvert punktdatasaet skal for-
cedles til en rute. GPSpunk-
terne ligger typisk og zig-
zagger lidt omkring den vej
der er kgrt ad. Et veesentligt
element i det videre arbej-
de er derfor et program som
ud fra punkterne kan iden-
tificere hvilken vej i et givet
vejnet der er kgrt ad. Det-
te skal selvfalgeligt gores pa
en sddan made, at ruten er
bdde geografisk og kronolo-
gisk sammenhangende. Der
eksisterer sddanne program-
mer, ogsa i standard GIS-
vaerktgjer som ArcView 3's
Network Analyst. Desveerre
er vores GPSpunkter noget
mere spredt, end man har
haft i tankerne, da man valg-
te algoritme. I hvert fald eksi-
sterer der flere steder i vores
data situationer, som rutefin-
deren ikke h@ndterer til vores
tilfredshed.

Sa vidt vi har kunnet finde
ud af bruger ArcView 3’s Net-
work Analyst (AVNA) fglgen-
de strategi. 1) Find for hvert
punkt i datasaettet den neer-
meste vej. 2) Find en rute
gennem vejnettet, som besg-
ger alle punkterne. Det vir-
ker som en god plan og kan
formodes at kgre hurtigt pa
computeren, men der opstér
problemer, ndr GPSpunkter-
ne nogle gange er sa langt
ved siden af, at de er teette-
re pa en ‘forkert’ vej end pd
den rigtige. Et grelt eksempel

Illustration 1: AV 3.x Network Analyst, default settings.

Illustration 2: Punktsvaermen - Hvorndr drejer vejen?
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Illustration 3: Linie analyse metoden, med afstand = 3
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Illustration 5: Alle tre modes plus standardafvigelser

herpa ses pa figuren til hgjre.
Desuden laver Network Ana-
lyst nogle sma afstikkere. De
ses som sma blinde sidestre-
ger pa den lysebld rute. Dis-
se har vi ikke nogen fornuf-
tig forklaring pa. De kommer
ikke logisk af den ovensta-
ende antagelse om hvordan
Network Analyst’s algoritme
er skrevet.

I et forsgg pa at “map mat-
che” vores GPS data, trods
deres darlige praecision, har
vi eksperimenteret med nog-
le forskellige tilgange. Som
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en del af en Igsning har vi
kikket pd, om det er muligt
at se, ud fra punkterne ale-
ne, hvornar vejen drejer. Det-
te ville i givet fald kunne hjeel-
pe, nar man efterfglgende vil-
le lave en algoritme som skul-
le identificere den rute i vej-
nettet som mest sandsynligt
er fulgt.

Som et lille eksempel er afprg-
vet nogle approksimative mal
for om en sekvens af punkter
ligger pa et stykke lige vej,
eller om de ligger omkring
et hjgrne. Igennem hele eks-

perimentet er brugt samme
punktsvaerm som ovenfor og
ikke andet. Vejnettet indgar
altsd ikke i denne algoritme.

Linjeanalysemetoden

For at bestemme hvorvidt et
givet punkt ligger pd en lige
eller krum straekning betrag-
tes fx 3 punkter fgr og efter
det konkrete punkt. Ser
vejen ud til at dreje? Star
jeg s3 pa et hjgrne? Linje-
analysemetoden foretager
fglgende: SI& en streg fra
punktet selv til det fjerneste
(3.) punkt. Find afstanden
fra linjen til hvert mellem-
liggende punkt. P& illustrati-
onen til hgjre ses et eksem-
pel. I fremadgaende retning
i forhold til tidsstemplerne pa
punkterne, dvs. mod venstre
pad illustrationen findes, at
linjen fra beregningspunktet
(med en cirkel omkring) til
tredje nabo passerer hvert af
de to mellemliggende punk-
ter i afstand -5m hhv. 3m.
Fortegnet pa afstanden angi-
ver alene om punktet ligger
pa hgjre eller venstre side
af linjen, og der regnes med
absolut afstand. I fremadga-
ende retning ligger mellem-
punkterne altsa i gennemsnit
4m fra forbindelseslinjen.
Saledes bliver vaerdien af den
approksimative variabel A3
(Ahead 3 points) = 4m. Til-
svarende bliver B3 (Back 3
points) = 60m. Dette kunne
tyde pé’\, at personen snare-
re har et hjgrne lige bag sig
pa ruten end lige foran. Men
vi skal veere forsigtige med at
fortolke absolute veerdier, da
de bl.a. afhaenger af GPS’ens
punktfrekvens samt kgreha-
stigheden.
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Illustration 6: Alle tre modes, middelafstand og standardafvigelser. Prik storrelsen er normaliseret p§ hvert
plot og kan ikke sammenlignes indbyrdes

Det vil vise sig at denne meto-
de siger mere om, hvad der
sker lige foran eller bagved
punktet, snarere end, hvad
der sker i selve punktet. Der-
for er det ogsa muligt at kgre
programmet sd& linje-ana-
lysemetoden bliver anvendt
over alle punkter fra 3 punk-
ter fgr til 3 punkter efter.
Denne variant C3 (aCrooss
3) giver et resultat pd 79m,
vel at meerke med alle punk-
ter pa samme side. Den hgje
veerdi 79m og isaer det fak-
tum, at alle mellempunkterne
ligger p@ samme side er en
vaesentlig bedre indikator for,
at vi faktisk er i neerheden af
et hjgrne. Den absolutte veaer-
di 79m er, som naevnt oven-
for, vanskelig at sammenlig-
ne med andre data. Derfor er
det tanken, at den skal kon-
verteres til en form for index.
Det har veeret overvejet at

dividere den med middel-
eller modelafstanden mel-
lem nabopunkter i datasaet-
tet som helhed, eller mellem
de (7) punkter som indgar i
beregningen. Programmet
indeholder dog endnu ikke
denne funktionalitet.

Approksi variablene A3, B3
og C3 er ikke uafhzengige af
fx kgrehastighed. Defor er
det forsggt at skabe et mere
neutralt approksi ved at kik-
ke pa standardafvigelserne af
afstanden fra mellmpunkter-
ne til forbindelseslinjen. De
ovenfor naevnte veaerdier kan
saledes suppleres med hver
en standardvaerdi som vist i
illustrationen til hgjre.

Gennemfgrer man A3, B3 og
C3 beregninger for alle punk-
terne langs den viste rute
og plotter resultater af sdvel

middelafstand og standardaf-
vigelse i hvert punkt, far man
seks forskellige billeder som
her vist.

NB: Kommentar til figurtek-
sten (Illustration 6): Efter-
som jeg ikke kan sammenlig-
ne prikkerne pa de seks plot,
ville en preecisering af, hvad
jeg s& ma sammenligne vaere
hensigtsmaessig.

For A3 ses tydeligt, at veerdi-
erne er hgje for de sidste tre
punkter inden et hjgrne. Det-
te er naturligt, da der reg-
nes netop tre punkter frem
og derfor netop disse veerdi-
er inkluderer punkter som lig-
ger efter hjgrnet. Tilsvarende
ses B3 at have hgje veerdier i
punkterne lige efter et hjgr-
ne, af samme arsager. Denne
effekt er endnu mere udtalt i
standardafvigelsesvaerdierne
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end i selve middelafstandene.
Sa selvom disse er mere ska-
la-neutrale, er de altsd ikke
fri for denne uheldige effekt.
Man kunne hdbe, at C3 var
lgsningen pa dette problem,
men desvaerre ser vi bade i
middelafstande og standard-
veerdier, at C3 har den sam-
me utilsigtede effekt, bade
frem og tilbage, som man kun-
ne forvente. Effekten er min-
dre, da der midles over fle-
re punkter, men “signalet” vi
leder efter, er ogsa mindre af
samme arsag. C3 er desveer-
re ikke lgsningen pd proble-
met.

Vinkelanalysemetoden

En alternativ metode kunne
veere at kikke pa vinklen mel-
lem fremskudte linjer til hvert
punkt. Metoden ggr faglgen-
de: For et givet malepunkt pa
ruten. Tegn en linie frem til
hvert punkt fx 3 punkter fgr
hhv. efter punktet. Find kom-
pasretningen til hvert punkt.

Illustration 8: Kurvatur metoden, med afstand = 3

Hvad er middelveerdien? Hvad
er spredningen?

Desveerre lider denne meto-
de af alle de samme uheldige
effekter som ovenstdende og
bidrager ikke med Igsning pa
nogen af problemerne. Det
ken desuden ogsa diskuteres,

Illustration 7: Vinkel analyse metoden, med afstand = 3
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om det overhovedet er noget
andet man maler, eller om
det blot er en omskrivning af
den samme parameter.

Krumningsmetoden

Endnu en potentiel Igsning
ligger i krumnings- eller kur-
vatur metoden. Hvorvidt et
punkt ligger pa et hjorne,
eller snarere i hvor hgj grad
et punkt ligger pd et hjsrne,
kan omskrives til: Hvor meget
krummer ruten i naerheden
af dette punkt. Hvis nezerhe-
den igen defineres som tre
punkter i hver retning, viser
illustrationen til hgjre, hvor-
dan man kan forestille sig,
at man "fitter” en cirkelbue
til de relevante syv punkter.
Fitningen kan fx foretages,
sd(ledes at) summen af kva-
draterne pa afstanden vinkel-
ret pa cirkelpereferien mini-
meres. Den fremkomne cirkel
har en veldefineret radius (r),
og krumningen er da define-
ret som (1/r). Denne metode



burde veere fri for de uheldige
effekter som ses i Linje-ana-
lysemetoden, men den har
ikke veeret prgvet i praksis.

Konklusion

Det er intentionen at ggre det-
te arbejde faerdigt s snart det
bliver muligt, men projektet er
desvaerre ufinansieret, sa det
star abent om det bliver forelg-
bigt. Til vores umiddelbare for-
mal vil vi vaelge enten at leve
med de smafejl som findes i
eksisterende “map matching”
programmer, eller maske gen-
nemfgre en manuel efterana-

Om forfatterne

lyse af ruterne for at fjerne de
mest oplagte uhensigtsmaes-
sigheder. Hvis nogen har lyst
til at arbejde videre med dis-
se muligheder stiller vi gerne
kode, data og vores erfaringer
til r&dighed. Hvis der er nog-
le studerende som gnsker at
tage handsken op, kan vi des-
uden tilbyde vejledning efter
naermere aftale.
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