Copenhagen ITS:
Forseg med Wiki-baseret
positionering
pa H.C. Andersens

Soulevard

| samarbejde med Kabenhavns Kommune afprevede CITS konsortiet potentialet i WiFi-baseret
positioneringmeden forsegsstraskning pa H.C. Andersens Boulevardivintermanederne 2014-2015. WiFi-
positioneringen giver et nyt datagrundlag for trafik- og bylivsundersagelser, herunder f.eks. et grundlag
for at folge bade ophold og trafik med fokus pa retning og beveaegelse/hastighed. Udviklingsbehovet
knytter sig til, hvilken preecision det er muligt at opna, samt hvad der er den "optimale” efterbehandling

af data for at understotte analyser.
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| efteraret 2013 iveerksatte Kebenhavns
Kommune et offentligt-privat innovations-
forleb (OPI) forud for et starre udbud rettet
mod anvendelse af Intelligente Trafik Sy-

Figur 1. CITS forsegsomradet pa H.C. An-
dersens Boulevard.

stemer (ITS). @Onsket var at fa et staerkere
og et mere innovativt selektionsgrundlag
for samt konkrete eksempler pa, hvad
ITS kan bruges til i moderne trafikstyring
og trafikinformations flow. Citelum, Lea-
pcraft og DTU dannede CITS konsortiet
med henblik pd at lave et koncept for ITS.
| den efterfalgende periode blev koncept
udarbejdet i teet samarbejde mellem de to
virksomheder, Kebenhavns Kommune og
forskere fra DTU.

Udgangspunktet for konsortiets ar-
bejde var Smart Cities fyrtansprojektet
’Copenhagen Connecting’, som Keben-
havns kommune havde udviklet i samar-
bejde med DTU i sommeren 2013, hvor
sensorer anvendes til at monitorere trafik
i storbyen.

ITS udfordringen i Kebenhavn er som i
mange andre europiske storbyer, at man
har mange forskellige typer af trafikkanter i
en middelalderlig bystruktur. Samtidig on-
sker man at fremme cyklisme og offentlig
trafik uden for stor reduktion i mobiliteten
i byen for biler, busser og tunge keretgjer.
Maélet var derfor monitorering af bade cykli-
ster, fodgaengere og keretgjer med henblik
pa at skabe et nyt datagrundlag for plan-
laegning og lesninger. Et andet mél for CITS
konsortiet var afprevning af mulighederne i

WiFi-baseret positionering af smartphones
ved hjeelp af mac-adresser som identifika-
tionsmarker i positions- og hastighedsbe-
stemmelsen.

Med den store udbredelse af smartpho-
nes (ca. 80% af befolkningen) rummer
WiFi-baseret tracking et stort potentiale for
trafik- og bylivsundersagelser. Et lignende
system som anvendt i CITS projektet er in-
stalleret i Kebenhavns Lufthav til teetheds-
og flow-monitorering af smartphones.
Andre steder anvendes en noget simplere
teknik, hvor kun antal af smartphones teel-
les i naerheden af WiFi-access punktet.

Det var onsket at gennemfere en
egentlig demonstration af teknologien pa

Figur 2. Boksen opsat i lysmasterne med
access-punkt, krypteringsboks og 4G high-
speed WiFi-modem.
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Figur 3. Cyklister pa H.C. Andersens Bou-
levard.

H.C. Andersens Boulevard i Kgbenhavn
for bedre at kunne identificere teknikkens
potentialer og udfordringer. Forsggsperio-
den strakte sig fra oktober 2014 til februar
2015.

H.C. Andersens Boulevard var som en af
byens mest trafikerede gader med et stort
volumen af bade biler, busser, cyklister og
gaende oplagt som demonstrationsplat-
form for projektet. Streekningen langs Ti-
voli, fra Radhuset til Stormgade, blev valgt
af logistiske grunde. Der opsattes 6 Cisco
access-punkter, 3 pa hver side af vejen i
lysmaster, der var forbundet med stremfor-
syning til 24-timers drift. Udover access-
punktet installeredes i hver boks eller ma-
lepunkt en realtids krypteringsenhed og et
4G high-speed modem til kommunikatio-
nen af det enkelte punkts observationer.
Alle data samledes pa en feelles ser-

Figur 4. Antal registrerede WiFi-enheder i
timen (for perioden 26. december 2014 til
9. januar 2015). De skraverede omrader i
grét angiver weekender.
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ver, som stod for dekrypteringen af data
og beregningen af tider, positioner og ha-
stigheder for den enkelte enhed med mac-
adressen som identifikationsparameteren
i databasen. Neeste step i databehandlin-
gen bestod i at anonymisere de observe-
rede enheders mac-identifikation med en
envejs ikke-reversibel matematisk metode.
Database-nggle for processen var gjort
konstant over det pageeldende dagn. Det
vil sige, at enhedernes bevagelsesmon-
ster (med det anonyme database-id) derfor
kun var kendt inden for det samme dogn.
Det skal i forhold til forsegsopstillingen
bemaerkes, at adgangen til access-punk-
terne (udlant af Cisco) i toppen af lysma-
sterne og de begraensede muligheder for
at daekke omkostningerne ved eventuelle
opgraderinger samt stremforsyningen til
boksene i hgj grad var med til at afgreense,
hvad der kunne lade sig gore at afprove. En
leengere straekning (end de knapt 200 me-
ter CITS opstillingen daekkede) ville kunne
give bedre malinger af hastigheds-flow
og retningsaendringer for WiFi-enheder/
smartphones, der beveeger sig pa streek-
ningen og dermed forbedre grundlaget for
trafikanalyser pa baggrund af data.

Som en del af forseget har vi bl.a. set pa,
hvad der overhovedet kommer med i data,
og i hvilken grad data understgtter indde-
ling i og statistik over beveegelsesretninger
og menster. Figur 4 angiver det samlede
antal af monitorerede WiFi-enheder pr. time
over en 15-dages periode. Myldretiderne
og den mindre trafik om natten er tydelig i
figuren og beskrevet ved en cyklisk degn-
bevaegelse.

Udover at se pa antallet af WiFi-enhe-
der i omradet, som CITS projektet deck-
kede, analyseredes ogsa, hvor ofte en en-
hed blev malt til at forlade zonen, komme
igen eller blive i CITS zonen. Figur 5 viser
(for den 2. februar 2015), hvor mange WiFi-
enheder, der er registreret én eller flere
gange pr. ophold/besgg i zonen. Et stort
antal WiFi-enheder er kun observeret én
gang pr. ophold. Forklaringen pa dette ene
datapunkt pr. WiFi-enhed er formentligt, at
zonen passeres hurtigt og/eller, at enheden
kommunikerer med WiFi-antennerne med
en lav frekvens. Et storre antal WiFi-enhe-
der er dog observeret mellem 10 og 200
gange i timen i tidsrummet 8:30-15:00 (se
den gronne kurve i figur 5). Dette haenger
nok sammen med en raekke stationzere ak-

Figur 5. Antal observationer af WiFi -enhe-
der/smartphones over et dogn i CITS zonen
som funktion af hyppigheden i tilstedevae-
relsen af den enkelte smartphone. Pa figu-
rens 2. akse taelles hver mac-adresse kun 1
gang, hvis den ikke forlader zonen. De regi-
strerede mac-adresser er inddelt i grupper
efter, hvor mange gange de er registreret i
forbindelse med et besog i zonen (1, 2, 3, 4,
5-10, hhv. 10-200 registreringer pr. besog
i zonen) — og antallet af besegende mac-
adresser fra hver gruppe er summeret for
timeband.

tiviteter i zonen — herunder aktiviteter inden
for almindelig arbejdstid i forsegsomradet.

Den markebla kurve i figur 5, der re-
preesenterer 5 til 10 nye mac-adresser i
timen, topper i tidsperioden 7:00-18:00 og
haenger sammen det daglige trafikflow pa
H.C. Andersens Boulevard - overlejret af
myldretrafik i perioderne: 6:30-8:00, 10:30-
11:30 og 17:00-18:30.

For WiFi-enheder, der inden for samme
ophold er observeret flere gange, er der
grundlag for at vurdere bevaegelsesretnin-
gen. Figur 6 viser taetheden af observatio-
ner i gaderummet med farver efter bevae-
gelsesretning mod eller veek fra radhuset
samt péa tveers af H.C. Andersens Boule-
vard. Bemeerk f.eks. at tveergdende bevae-
gelser isaer kan henferes til omradet ved
fodgeengerfeltet og sekundzert til omradet
ved Kgbenhavns Radhus.

| forhold til ITS og anvendelse inden for
trafikplanlaegning er det et centralt spergs-
mal, i hvilken grad WiFi-positioneringen
kan anvendes til at skabe en flow-statistik,
der neermer sig det, vi kender fra alminde-
lige snit-teellinger. En forelobig konklusion
pa dette er, at WiFi-registreringen far for
meget med, og at der er behov for at filtrere
péa enhedernes retning for at naerme sig tra-



Figur 6. Teetheden af observerede WiFi-enheder for tre bevaegelsesretninger: til/fra Rad-
huspladsen og pa tveers af H.C. Andersens Boulevard.

fikken i vejens laengderetning. Desuden er
der en udfordring i preecist at f& identifice-
ret trafiktypen ud fra bevaegelseskarakte-
ristika i data. Dette blev ikke undersegt i
storre detaljegrad i CITS projektet.

Data understotter imidlertid ved flere
observationer af samme enhed nye in-
formationer om enhedens position, posi-
tionseendring, hastighed og retning over
specifikke tidsintervaller. Det giver en mere
indgaende forstaelse af karakteristika i
trafik-flow’et og en bedre statistisk beskri-
velse af det totale flow. En frasortering af
stationzere og semi-stationaere enheder og
tveergdende bevaegelser leder derfor til et
mal for trafikken, der ligger neermere en
klassisk trafikteelling.

| figur 7 er data opdelt efter opholdstid i
zonen, bevaegelseslaengde, samt gennem-
snits- og maksimumshastigheder. Det skal
bemeerkes, at inddelingen er tentativ, fordi
den er baseret p4 et lille forsggsomrade og
begraensede muligheder for at teste, hvor-
ledes f.eks. buspassagerers hastigheds-
profil skal detekteres i databasen. Et storre
forsegsomréde vil give flere mélinger af alle
parametre og dermed et sikrere grundlag
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Figur 7. Inddeling af WiFi-monitoreret flow i vejens lzengderetning efter hastigheder sva-
rende til cykler, fodgeengere og motoriseret trafik. Observationerne stammer fra den 2.

februar 2015.

for at vurdere de enkelte trafiktyper. Noget
udviklingsarbejde omkring klassifikationen
og valideringen ma dog paregnes.

CITS har demonstreret et udviklings-
behov, herunder ogséa et behov for at ud-
vikle metoder til lebende at kalibrere WiFi-
baseret monitorering med andre datatyper.
Kalibreringsbehovet opstar til dels, fordi
resultatet vil afhaenge af, hvor stor en del af
befolkningen, der har smartphones, befolk-
ningens brug af disse enheder samt an-
dringer fra producenternes side af trans-
missionen af IEEE 'probe’-signaler.

Den dominerende trafiktype pa vej-
straekningen, daekket af CITS-projektet
(figur 7), er motoriserede koretgjer. Trafikty-
pen har to tydelige toppe, der indikerer nae-
sten en fordobling af trafikken i myldretids-
perioderne. Samme trafiktaethedsforlagb er
ogsa gaeldende for fodgaengerne, som sik-
kert ogsa indeholder antallet af personer i
offentlige busser. Maengden af cykler ses at
toppe om morgenen omkring en time tidli-
gere end, det er tilfeeldet for bilerne.

Registreringer fra den 2. februar 2015
(figur 7) gav ca. 40.000 smart phones i
bevaegelse langs med vejen. Dette kan
sammenlignes med et flow, jeevnfor an-
dre kilder, pa ca. 38.000 biler, 540 busser,
2.500-5.000 fodgeengere, samt 6.000-
12.000 cykler — svarende til et sted i mellem
47.000 og 56.000 personer i degnet over
den malte streekning. Antallet af fodgaen-
gere og cyklister er usikre, da der ikke ek-
sisterer manuelle teellinger pa straekningen
pa& H.C. Andersens Boulevard. Inddrager
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man i sammenligningen, at kun ca. 75%
af alle danskere har smartphones, giver
det indtryk af, at trafikken meget godt kan
beskrives med et WiFi-baseret system som
anvendt i CITS. Dog er der behov for at
kende ’korrektionsfaktorerne’ bedre — her-
under ikke mindst variationen over degnet
som folge af hgjere eller lavere hastigheder
i observationsomradet.

CITS-projektet gennemfortes som et ek-
sempel pa en samarbejdsmodel for in-
novation (OPI) i intelligente trafiksystemer
(ITS) mellem offentlige og private interes-
senter. Ideen bag OPI er, at den pa den ene
side skal tilgodese virksomhedernes, by-
ens og universitetets kollektive forretnings-
model, og samtidig skabe mersalg for virk-
somhederne, bedre tilpassede og effektive
produkter for offentlige institutioner/kom-
munen, samt skabe veerdi for byens bor-
gere og brugere i deres hverdag. CITS de-
monstrerede, at det er muligt at udvikle et
avanceret trafikmonitoreringssystem med
mange nye informationer, nér data baseres
pa opsamling af WiFi-signaler.

Mindre praecise metoder bliver allerede
brugt til fodgaengermalinger. En mere pree-
cis metode, som anvendt i CITS projektet,
kan formentligt give omkostningseffektive
informationer om flow for alle trafikarter
for store omrader og pa alle tidspunkter
af dagnet. Oplysningerne kan bruges til
indikatorer og live-dashboards, der igen
kan informere interessenter, borgere, samt
planlzegning om nye intelligente mader at
informere og styre trafiksystemer i storbyer.

Figur 8. Sammenligning af trafikteellinger og WiFi-observationer opgjort akkumuleret over
en time (fra kl. 3:00 til kl. 24:00). Standard trafikteellingerne er henholdsvis fra H.C. Ander-
sens Boulevard (den 23. september 2014 - bla kurve) og fra Aboulevarden (februar 2010
- gren kurve). Den rode kurve angiver WiFi-trafiktzellingerne fra H.C. Andersens Boulevard

(den 7. februar 2015).



	Copenhagen ITS: 
Forsøg med WiFi-baseret positionering 
på H.C. Andersens Boulevard

