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Denne artikel beskriver hvor-
ledes man med eksisteren-
de teknologi, herunder Glo-
bal Position System og Gene-
ral Packet Radio Service,
effektivt kan tracke mobi-
le objekter som f.eks. kgre-
tgjer med en garanteret ngj-
agtighed. Fgrst beskrives den
teknologiske platform. Heref-
ter beskrives tre forskellige
teknikker til at tracke mobile
objekter. Teknikkerne bliver
gradvis mere avancerede. De
tre teknikker evalueres, og
omkostningen for at tracke
et mobilt objekt med en ngj-
agtighed pa cirka 150 meter
estimeres til mindre end 1 kr.
pr. dggn baseret pa priser fra
et forsgg udfgrt i 2004.

Introduktion

I dag anvendes Global Positi-
on System (GPS) bredt i bade
professionel og privat sam-
menhang, ofte til navigation.
Der szelges GPS enheder og
navigationsanleseg som aldrig
fgr. Denne udvikling skyl-
des i hgj grad, at GPS Igser
et konkret problem og at
GPS enhederne nu har naet
et prisniveau, hvor "alle” kan
vaere med. GPS modtagere
0g navigationsanlaeg ses nu
som tilbudsvarer i Bilka og
Brugsen.

En anden teknologi, der ogsa
er meget udbredt, er det
sakaldte mobile Internet. Her
anvendes ofte General Pack-
et Radio Service (GPRS) tek-
nologien, hvor man med en
sdkaldt 2,5 generations GSM

mobiletelefon (eller modem
indbygget i en anden enhed)
kan sende og modtage emails
eller browse pd Internettet
via mobiletelefon.

Kombination af den vide ud-
bredelse af GPS og GPRS
giver mange muligheder for
nye services, der retter sig
mod mobile brugere. En del
af disse services betjener sig
af det, der kaldes tracking.
Her holder en central ser-
ver i realtid styr p3, hvor en
population af mobile objek-
ter, f.eks. biler, aktuelt befin-
der sig. Her bliver GPS brugt
til positionering af de mobile
objekter, og GPRS bruges til
at indrapportere positioner-
ne til serveren. Dette giver
f.eks. mulighed for at forud-
sige traffikkger og at fortaelle
bilisterne om de kger, der er
relevante for dem. En anden
anvendelse er at fglge med-
arbejdere hos sikkerhedsfir-
maer sa som Falck eller Secu-
ritas eller medarbejdere ved
politiet fra centralt hold, sdle-
des at medarbejderne ople-
ver en stgrre tryghed.

Hvis de indrapporterede po-
sitioner gemmes pa serve-
ren, giver dette mulighed for
nermere at analysere, hvor-
dan de enkelte mobile objek-
ter bevaeger sig. Ved sadan-
ne analyser har det vist sig,
at op mod 80 procent af alle
ture foretaget med bil har
en destination som f.eks.
arbejde, skolen eller hjem-
met (vi er altsd “"vanedyr”,

nar vi kgrer). Med sadanne
informationer om det enkel-
te kgretgj bliver mere avan-
cerede og personlige ser-
vices ogsa mulige. Man kan
forestille sig, at nar en per-
son seetter sig i sin bil man-
dag morgen 7.30, sa bereg-
ner systemet, at den typiske
rute og destination for det-
te kgretgj er arbejdsplad-
sen. Hvis systemet samtidig
ved, at der er sket et feer-
selsuheld pd ruten, s3 der
er problemer med fremkom-
meligheden, kan systemet
melde dette tilbage til fore-
ren og samtidig forsld alter-
native ruter.

Et antal tekniske udfordrin-
ger skal lgses fgr de avan-
cerede services kan stilles
til radighed for et bredt pub-
likum. To af disse udforde-
ringer er (1) hvordan kgre-
tgjer kan trackes med en
garanteret ngjagtighed, dvs.
at et kgretgjs faktiske posi-
tion f.eks. er maksimalt 200
meter fra den position, som
serveren antager, at der
geelder for kgretgjet og (2)
hvordan omkostningerne for
kommunikationen mellem
kgretgjer og server samt
opdateringerne pa serve-
ren kan holdes nede. Vi vil i
denne artikel se nsermere pa
disse to udfordringer. Spe-
cielt vil vi undersgge, hvorle-
des de kan Igses vha. GPS og
GPRS, der som sagt allere-
de er vidt udbredte. Artiklen
bygger pa de referencer, der
er angivet til sidst i artiklen.
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Arkitektur

I dette afsnit vil de grundlaeg-
gende antagelser for et sy-
stem til tracking af kgretgjer
blive diskuteret. Herudover
vil den bagvedliggende arki-
tektur at et sddant system
blive beskrevet sammen med
den tekniske udfordring ved
at udfgre tracking.

Det antages, at alle kgretgjer-
ne beveeger sig rundt i et vej-
netvaerk og at hvert kgretgj
er udstyret med en GPS mod-
tager samt et GPRS modem
(eventuelt i form af en moder-
ne mobiltelefon), der mulig-
ggr datakommunikation med
en central server.

En hovedkomponent i track-
ingarkitekturen er en bag-
vedliggende server, der regel-
maessigt modtager beske-
der fra kgretgjerne om, hvor
de befinder sig lige nu. Ser-
veren gemmer disse beske-
der og bruger dem til at for-
udsige, hvor kgretgjerne vil
vaere i den naermeste frem-
tid. Disse beregnede, fremti-
dige positioner er naturligvis
kvalificerede geet, baseret pd
kgretgjernes nuvaerende og
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a) Punktbaseret tracking

tidligere positioner. De frem-
tidige positioner kan bereg-
nes pa forskellige mader -
dette uddybes senere.

For at muligggre tracking med
en forudbestemt ngjagtighed
er det ngdvendigt, at hvert
kgretgj kender den position
som serveren aktuelt tror, at
kgretgjet har. Hvert kgretgj
modtager med jeevne mellem-
rum, typisk hvert sekund, sin
nuvaerende position via GPS
modtageren. Nar dette sker,
sammenlignes denne faktiske
position med den position som
serveren antager, at kgretg-
jet har (og som kgretgjet ken-
der). Hvis forskellen mellem
disse to positioner er inden
for den forud aftalte ngjagtig-
hed, s sker der intet. Er afvi-
gelsen derimod stgrre, sendes
en opdatering fra kgretgjet til
serveren med kgretgjets fak-
tiske position.

Nar serveren modtager en
opdatering af et kgretgjs posi-
tion gemmes denne, og ser-
veren laver en ny forudsigel-
se af, hvor kgretgjet vil befin-
de sig i den naermeste frem-
tid. Denne forudsigelse, som

b) Vektorbaseret tracking

Figur 1: Tre teknikker til forudsigelse af et karetgjs fremtidige positioner.
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generelt er en funktion, der
tager et tidspunkt som argu-
ment og returnerer en posi-
tion, sendes tilbage til kgre-
tagjet. Der ligger den vaesent-
lige tekniske udfordring i at
lave gode forudsigelser af de
fremtidige positioner for et
kgretgj. Kvaliteten af disse
forudsigelser samt den ngjag-
tighed, hvormed et koretgijs
position skal kendes pa ser-
veren, er afggrende for hvor
ofte, der ma& kommunikeres
mellem kgretgj og server.

Tracking teknikker

Forskellige teknikker kan
anvendes til forudsigelse af
et kgretgjs fremtidige posi-
tioner. Den ideelle teknik er
bdde ngjagtig i sine forudsi-
gelser samt hurtig at foreta-
ge. Det skal gerne vaere hur-
tigt at udregne forudsigelser-
ne, for ellers vil Igsningen ikke
skalere til mange kgretgjer.
Metoden skal vaere ngjagtig
for at minimere kommunika-
tionsomkostningerne. I dette
afsnit beskrives tre forskelli-
ge teknikker til beregning af
et kgretgjs fremtidige positio-
ner, som er kendetegnet ved
forskellig hurtighed og ngjag-

c) Segmentbaseret tracking



tighed. De tre teknikker erillu-
streret i figur 1.

De (ens) fuldt optrukne kur-
ver i figur 1a, 1b og 1c angi-
ver vejnetvaerket, et kagre-
toj bevaeger sig pa (cirka et
omvend U med vandret af-
stikker til venstre gverst).
De sorte prikker er forskelli-
ge positioner, som et kgretgj
har indrapporteret til serve-
ren. I dette tilfeelde har kgre-
tagjet bevaeget sig fra venstre
mod hgjre. De stiplede cirk-
ler og "pglseformer” angiver
ngjagtigheden hvormed ser-
veren skal kende kgretgjets
position.

Punktbaseret tracking
Punktbaseret tracking er illu-
streret i figur 1a. Med denne
teknik er serverens beregning
af et kgretgjs fremtidige posi-
tioner meget simpel og hur-
tig: De fremtidige positioner
er den nyeste position, der er
indrapporteret af kgretgjet.
Hvis den gnskede ngjagtig-
hed er 200 meter vil kgretgjet
derfor sende en opdatering til
serveren for cirka hver 200
meter kgretgjet tilbagelaeg-
ger, hvis kgretgjets bevaegel-
se er retningsbestemt. Hvis
kgretgjet holder stille, sker
der ingen opdateringer. Den-
ne teknik er meget hurtig, og
kommunikation fra serveren
til kgretgjet efter en opdate-
ring af kgretgjets position kan
undgas, fordi keretgjet alle-
rede kender de "beregnede”
fremtidige positioner.

Vektorbaseret tracking

Vektorbaseret tracking er illu-
streret i figur 1b. De fremti-
dige positioner for et kgretgj
er beregnet ud fra den sene-

ste indrapporterede positi-
on samt en vektor, der angi-
ver retning og fart for kgre-
tgjet. Retningen er specifice-
ret som en kompasretning,
f.eks. 90 grader, og hastighe-
den er i meter per sekund (m/
s), f.eks. 16 m/s. Begge dis-
se veerdier fas fra de seneste
GPS data, der er modtaget af
kgretgjet. Bemaerk at punkt-
baseret tracking kan ses som
et specialtilfeelde af vektor-
baseret tracking, hvor nul-
vektoren bruges. Som det er
indikeret i figur 1a og 1b, vil
vektorbaseret tracking oftest
give faerre opdateringer end
punktbaseret tracking. Gene-
relt vil opdateringerne fore-
ga, nar kgretgjet skifter ret-
ning f.eks. fordi vejen dre-
jer (som vist i figurl b) eller
nar kgretgjet et stykke tid har
kgrt med en fart, der enten er
vaesentligt mindre eller stgr-
re end den antagede hastig-
hed. Det kan ske f.eks. ved
deceleration og accelerati-
on fgr og efter et lyskryds.
Vektorbaseret tracking er nae-
sten ligesd hurtig at bereg-
ne som punkbaseret track-
ing, og kommunikationen fra
server til kgretgj efter en op-
datering kan igen undgas.

Segmentbaseret tracking
Segmentbaseret tracking er
illustreret i figur 1c. Ideen
er her at anvende viden om
det vejnetveerk, kgretgjer-
ne bevaeger sig i. Vi antager
saledes, at vi har en digital
repraesentation af vejnetveer-
ket til rédighed. Hver vej er i
en sddan repraesentation delt
op i en raekke mindre seg-
menter, som hvert er reprae-
senteret som en sakaldt poly-

linie, der igen er en raekke af
sammenhaengende liniestyk-
ker. Disse segmenter model-
lerer centerlinierne for veje-
ne. Det digitale vejnetvaerk
er gemt pa serveren, og nar
den modtager en opdate-
ring fra et kgretgj, sa afbildes
kgretgjets position farst til et
punkt p% et segment. Serve-
ren beregner de fremtidige
positioner for kgretgjet ved at
antage, at kgretgjet fortsaet-
ter pa det samme segment
med konstant fart. Den fart,
der bruges er, som for den
vektorbaserede made, den
fart der er modtaget med den
seneste GPS position. Som
vist pa figur 1c behgver det,
at vejen drejer ikke at med-
fgre, at kgretgjet sender en
opdatering, som det typisk
er tilfeeldet for vektorbaseret
tracking. Desuden indikerer
figur 1b og 1c, at de vektor-
baserede og segmentbase-
rede teknikker cirka kraever
opdatering lige ofte, med en
lille forbedring for den seg-
mentbaserede.

Segmentbaseret tracking er
den mest beregningstunge,
fordi kgretgjets GPS position
skal relateres til et segment.
Yderligere er det ngdvendigt at
sende de beregnede, fremtidi-
ge positioner tilbage til kgretg-
jet, der har opdateret serve-
ren. Det kan ggres ved at sen-
de kgretgjets segment og dets
aktuelle position pa segmentet
tilbage til kgretgjet. Hvis kagre-
tgjet i forvejen har det digitale
vejnet, behgver serveren ikke
sende segmentet.

Bemaerk at kvaliteten og
daekningen af den digitale re-
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praesentation af vejnettet er
vaesentlige for segmentba-
seret tracking. Kan serveren
ikke afbilde et kgretgjs GPS
position til en position pa et
segment, kan denne track-
ing teknik ikke anvendes. I
det tilfeelde anvendes vek-
torbaseret tracking. Nar det
samme kgretgj igen sen-
der en opdatering til serve-
ren, vil denne sd igen farst
forsgge at relatere den nye
GPS position til et segment.

Forbedringer af segment-
baseret tracking
Segmentbaseret tracking er
den bedste af de tre teknik-
ker til at beregne et kgretgijs
fremtidig positioner. Det skyl-
des, at den bruger et stgr-
re datagrundlag (det digitale
vejnetvaerk) end de to andre
teknikker. Vi vil derfor inden
vi begynder at lave samlinger
af de tre teknikker introduce-
re tre forskellige typer af for-
bedringer af segmentbaseret
tracking, som er mulige, for-
di denne anvender et digitalt
vejnet.

Den fgrste type af forbedring
er at modificere det digita-
le vejnet sdledes, at det bli-
ver mere velegnet til track-
ing. En fgrste modifikation
er at seette korte segmenter,
der beskriver dele af vejnet-
tet med det samme vejnavn,
sammen til faerre og laenge-
re segmenter. Laengden af
segmenterne har en vaesent-
lig indflydelse p&, hvor ofte et
kgretgj sender en opdatering
til serveren. Nar segmenter-
ne bliver laengere vil et kagre-
toj ikke sa ofte na enden pa
et segment (nar det sker, sd
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forbliver den forudsagte posi-
tion ved enden, og det resul-
terer s3 hurtigt i en opdate-
ring). Denne modifikation kan
forbedres ved at man omhyg-
geligt veelger de segmen-
ter, der saettes sammen. Nar
man har flere muligheder for
at forleenge et segment bgr
man veelge at forleenge med
et segment, der efterfglgen-
de kan forleenges. Dette er
en forbedring, fordi navngiv-
ne veje kan indeholde side-
veje (eksempelvis i villakvar-
terer). En anden forbedring
er at veelge at forlaenge med
segmenter, der har samme
retning. Det er en forbedring,
fordi vi kan forvente, at kgre-
tojer vil forsgge at kgre sa
direkte som muligt til deres
destinationer.

Den naeste type af forbedring
er at etablere og anvende
sakaldte ruter i stedet for seg-
menter. En rute er en samling
af segmenter, der ofte bliver
kert pa af et kgretgj i forlaen-
gelse af hinanden. Man kan
taenke pa ruter som en slags
supersegmenter - formelt
er de blot meget lange poly-
linier. Ruterne findes ved at
sperge pa alle de positioner,
som alle kgretgjer tidlige-
re har indrapporteret til ser-
veren og se hvilke positioner,
der tidsmaessigt hgrer sam-
men for hvert enkelt kgretgj.
Nar de oftest anvendte seg-
menter saettes sammen, dan-
nes en profil for, hvilke trafik-
drer bade det enkelte kgre-
tgj og alle kgretgjene sam-
let set anvender mest. For et
bestemt kgretgj kan der f.eks.
danne sig en rute fra ejerens
bopael til ejerens arbejds-

plads og omvendt. Tilsvaren-
de kan der for alle kgretgjer
danne sig en rute fra Aalborg
midtby til Aalborg Lufthavn,
fordi mange taxier kgrer den-
ne tur hver dag.

Den sidste type af forbedring
er at beregne sdkaldte acce-
lerationsprofiler for de enkel-
te ruter. Ideen er, at hvis en
person kgrer fra sin bopeel
til sit arbejde p& cirka sam-
me tidspunkt hver dag, vil det
tage omtrent samme tid. Som
et eksempel kan det veere at
et kgretgj efter 35 sekun-
der passerer Brugsen, efter
143 sekunder passerer biblio-
teket, efter 342 sekunder
passerer skgjtehallen og sd
ankommer til arbejdspladsen
efter 512 sekunder. Accelera-
tionsprofiler er mere ngjagti-
ge end at antage, at et kgre-
taj bevaeger sig med konstant
fart.

Evaluering af tracking
teknikkerne

Vi har indtil videre blot be-
skrevet forskellige tracking
teknikker samt fortalt lidt om
vores forventninger til, hvor
gode de forskellige teknikker
faktisk er. Nu ser vi naerme-
re pa, hvor mange opdaterin-
ger de forskellige teknikker
giver anledning til, n&r vi bru-
ger dem til tracking af biler
med forskellige ngjagtighe-
der. Desuden estimerer vi de
faktiske omkostninger i kro-
ner ved tracking ved brug af
GPRS.

De seks forskellige teknikker
er alle implementeret i data-
base management systemet
Oracle. Datagrundlagetforun-



dersggelsen af antal opdate-
ringer er baseret pa 458.000
GPS malinger fra fem kgretg-
jer, der i knap to maneder i ar
2001 har kgrt rundt i Aalborg-
omradet. Der er anvendt et
digitalt vejnet for at mulig-
ggre segmentbaseret track-
ing. En nzermere beskrivelse
af disse data og vejnetvaerket
findes i (Jensen et al., 2004).
Mere detaljerede sammenlig-
ninger af tracking teknikker-
ne findes i (Civilis et al., 2005,
Jensen et al., 2005). For at
estimere omkostninger i kro-
ner ved at bruge de forskel-
lige teknikker anvendes data
fra Remote projektet (Lah-
rmann & Torp 2004, Torp &
Lahrmann 2004). I dette pro-
jekt fik ti taxier installeret
specialudstyr, der muliggjor-
de online overvagning af taxi-
erne samt indrapportering af
trafikkger i Aalborg-omradet.
De ti taxier blev udstyret med
GPS enheder og GPRS mode-
mer. Opsatningen i Remote
projektet er derfor meget
overensstemmende med den
opseetning, der skal til for at
kunne lave tracking.

Figur 2 viser en sammenlig-
ning af antal opdateringer for
de seks tracking teknikker. P&
x-aksen er angivet den ngj-
agtighed (varierende fra 40
meter til 1000 meter), hvor-
med tracking skal foretages.
P& y-aksen finder vi det gen-
nemsnitlige tidsrum, malt i
sekunder, mellem to p& hinan-
den fglgende opdateringer
sendt fra et kgretgj til serve-
ren. Med punktbaseret track-
ing skal der sendes en opda-
tering fra hvert kgretgj til
serveren cirka hvert femte

sekund, hvis kgretgjerne skal
trackes med en ngjagtighed
pd 40 meter. Det modifice-
rede vejnet er et vejnet, hvor
alle de tre modifikationer
beskrevet tidligere er udfert.
En tracking teknik er bedre
desto sjeeldnere, der behgves

effektiviteten af segmentba-
seret tracking forbedres
vaesentligt med de forbed-
ringsmuligheder, der er be-
skrevet her i artiklen. Hvis
det underliggende vejnet-
vaerk andres ved at forleen-
ge segmenterne (se (Civilis
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Figur 2 Sammenligning af varighed mellem opdateringer for forskellige

ngjagtigheder.

at blive sendt opdateringer.
Som det fremgar af de tre
nederste stiplede linier i figu-
ren er punktbaseret tracking
den darligste. Herefter fglger
segmentbaseret og vektor-
baseret tracking. Det er for-
ventet, at den punktbaserede
teknik ville veere den mindst
effektive, da denne blot gem-
mer den nyeste opdatering.
Det er en overraskelse, at den
vektorbaserede teknik er bed-
re end den segmentbaserede.
Dette skyldes, at segmenter-
ne i det digitale vejnet, der er
anvendt, er meget korte.

Hvis der ses pa de tre gver-
ste linjer i figuren ses det, at

et al., 2005) for detaljer) bli-
ver segmentbaseret track-
ing bedre end den vektor-
baserede. Den segmentba-
serede teknik kan vyderlige-
re forbedres ved at anvende
ruter samt ruter med tilhgren-
de accelerationsprofiler. I det
sidste tilfeelde behgves der
kun at sendes en opdatering
fra hvert kgretgj for hver 270
sekunder, hvis disse skal fgl-
ges med en ngjagtighed pa
1000 meter.

I Remote projektet modtog
en central server en opdate-
ring (inklusive en GPS positi-
on) fra ti taxier hvert femte
sekund via GPRS. Til at sende

25



opdateringer anvendtes UDP
protokollen, og hver opdate-
ring fyldte 48 bytes. Hvis der
ses pa de faktiske priser for
at overvage ti taxier (i marts
maned 2004) er disse (Torp &
Lahrmann, 2004):
¢ Et GSM abonnement pa
56,00 kr per taxi pr. maned
 Et GPRS abonnement pd
28,00 kr per taxi pr. maned
e En traffikafgift pa i alt
434,92 kr

Der blev i Remote projektet
kun indsendt opdateringer fra
taxier, hvis der var tzending
pa bilen. Da det drejer sig om
taxier, der kgrer meget (pa
to- eller treholds skift), vil vi
antage, at alle taxierne i gen-
nemsnit indsender opdate-
ringer 6 timer i dggnet (den-
ne oplysning kan desveerre
ikke udregnes ud fra data i
Remote projektet og vi laver
derfor dette estimat). Der
modtages 720 opdateringer
fra hver taxi pr. time (sva-
rende til en opdatering hvert
5 sekund i 3.600 sekunder).
Omkostningen for at modta-
ge opdateringer fra en enkelt
taxi pr. dag er derfor 434,92
kr / (30 dage * 10 taxier) =
1,45 kr. Hvis dette opregnes
til omkostningen per times
kgrsel er dette cirka 1,45 kr/
6 timer = 24 gre/time.

Om forfatterne

Vi antager, at prisen falder li-
neert med lzengden af varighe-
den mellem opdateringer. Det
vil sige at hvis opdateringer
hvert femte sekund koster
24 gre/time, sa vil opdaterin-
ger hvert tiende sekund koste
12 gre/time. Med disse priser
kan den bedste teknik udfg-
re tracking af et kgretgj med
cirka 150 meters ngjagtighed
for 72 gre pr. dggn hvis kgre-
tagjet kgrer i 24 timer i dgg-
net.

Opsamling

Vi har i denne artikel givet en
kort introduktion til hvorledes
GPS og mobilkommunikati-
on kan anvendes til at tracke
kgretgijer. Tracking abner nye
muligheder for services, spe-
cielt hvis det kombineres
med, at de tidligere positio-
ner for et kgretgj gemmes og
bruges til analyse. Vi har kon-
kret i artiklen set pd, hvorle-
des der kan udfgres tracking
med en garanteret ngjagtig-
hed og pa hvorledes kommuni-
kationsomkostningerne  kan
holdes nede.
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