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Forord
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Projektperioden, hvori specialet er udarbejdet, strækker sig fra d. 1. februar 2020 til d. 10
juni 2020.

Projektet omhandler brugen af LiDAR til cykeldetektering og herunder detektering
af cyklisters antal, position, hastighed og ETA. Resultater i projektet er baseret på
egen dataindsamling med HDL-32e LiDAR, databehandling i programmet Pylidartracker,
udviklet til brug i projektet, og dataanalyse med selvudviklede Python scripts.
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med programmering af Python scripts og generel sparring.
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af plots.
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Læsevejledning

Kildehenvisninger i rapporten er angivet efter Harvard-metoden, så der refereres til en
kilde med [Efternavn, År]. Kilder i rapporten kan findes i litteraturlisten, hvor de fremgår
i alfabetisk rækkefølge efter forfatterens efternavn eller institutionnavn.

Figur- og tabelnummerering referer til hvilket kapitel figuren er i, og rækkefølgen
de optræder i, i kapitlet, således at første figur i kapitel 3 vil have nummer 3.1.
Figurnummerering og -tekst fremgår under figur, og tabelnummerering og -tekst fremgår
over tabel. Læses rapporten elektronisk vil alle referencer være klikbare. Figurer og tabeller
uden kildeangivelse er udarbejdet af forfatteren af dette projekt.
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Abstract

This thesis examines the use of LiDAR for bike detection in traffic. Bike detection has a
wide array of applications, including statistics of bike use, traffic adaptive signal control
and other applications in ITS (Intelligent Transport Systems). The purpose of this project
is to determine the capability of LiDAR in detecting cyclists travelling in close proximity
in order to assess the number of cyclists, their positions and to calculate speed and ETA
based on this.

Data is collected using a HDL-32e LiDAR mounted on a lamppost for detection of cyclists
on a bike path leading up to a signalized intersection in Aalborg, Denmark. Collected data
is evaluated using the Pylidartracker program which has been specifically designed for this
thesis. Data analysis is done using in-house developed Python scripts.

During the timeframe of data collection, 233 cyclists were observed using a video camera.
With the LiDAR-data, Pylidartracker and Python scripts, it was possible to determine
the precise position and calculate speed and ETA, to a defined point, for all 233 observed
cyclists. In one instance, two cyclists in very close proximity to each other led to an
overestimation of the number of cyclists by 1, making the number of detected cyclists 234.
The study therefore achieved an overall precision on bike detection with LiDAR of 99.5%.

This study has some limitations, as it was only possible to achieve the reported accuracy
within a 12 meter range of the LiDAR. Furthermore, the data collection was done during
COVID-19 restrictions, which may have affected the number of cyclists as well as their
proximity to each other.

This study concludes that LiDAR is highly capable of detecting individual cyclists within
a range of 12 meters, but that further studies are needed to determine the capability of
LiDAR in detecting cyclists travelling in close proximity in groups. This study includes
proposals for designs of future studies to avoid the limitations faced in this study.

ix





Synopsis

Dette kandidatspeciale undersøger brugen af LiDAR til cykeldetektering i trafikken.
Cykeldetektering har en bred vifte af anvendelsesområder, herunder statistik af cyklisme,
trafikstyrede signalanlæg og andre anvendelser i ITS (intelligente transportsystemer).
Formålet med projektet er at fastlægge antallet af cyklister og deres position, hastighed
og ETA, når disse bevæger sig i grupper.

Til indsamling af data er HDL-32e LiDAR anvendt. Denne er monteret på en mast og
detekterer cyklister på en cykelsti, der tilkører et signalreguleret kryds i Aalborg. Indsamlet
data er evalueret med programmet Pylidartracker, som er udviklet til brug i projektet. Data
er analyseret ved brug af selvudviklede Python scripts.

I tidsrammen for dataindsamlingen er 233 cyklister observeret ved hjælp af video. Ud
fra LiDAR-data, Pylidartracker og Python scripts var det muligt at fastlægge position
og beregne hastighed og ETA til et specifikt punkt, for alle 233 observerede cyklister.
I ét tilfælde er to cyklister der bevæger sig meget tæt, fejldetekteret, hvilket fører til en
overestimering af antallet af cyklister med 1. Det totale antal detekterede cyklister er derfor
234. Studiet har derfor opnået en overordnet præcision for cykeldetektering med LiDAR
på 99.5%.

Studiet har visse begrænsninger, da det kun var muligt at opnå den opgivede præcision
inden for 12 meters afstand af LiDAR. Yderligere blev dataindsamlingen foretaget under
COVID-19 restriktioner, hvilket kan have påvirket både antallet af cyklister og deres
indbyrdes afstand.

Studiet konkluderer, at LiDAR i høj grad er i stand til at detektere individuelle cyklister
inden for 12 meters afstand, men at yderligere studier er nødvendige for at bestemme
cykeldetektering med LiDAR for cyklister, der bevæger sig tæt i grupper. I studiet
inkluderes forslag til fremtidige studier der ville kunne håndtere begrænsningerne påpeget
i dette studie.
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Ordforklaring

AGD Above Ground Detection. Detekteringsteknologier der ikke kræver
installering i vejopbygning, så som spoler. Above Ground Detectors
anvendes til detektering af trafikanter til brug i trafikstyrede
signalanlæg. Above Ground Detection omfatter kamerateknologier,
Radar, LiDAR med flere. Fælles for disse er at de anvender
objektbaseret teknologi til detektering af trafikanter.

ETA Estimeret tid til ankomst. Beregnes ved realtids hastighedsmåling
og afstand til kryds, og bruges til styret nedlukning af grøntid.

FOV Field of View. Synsfeltet hvori detektor indsamler data og observerer
objekter.

Frame Ét enkelt billede eller ét enkelt sæt datapunkter.

FPS Frames per second. Antal billeder/datapunkter per sekund

ITS Intelligente transportsystemer. En fællesbetegnelse for tekniske
løsninger, der gør trafikken mere effektiv, miljørigtig og sikker
ved at tilpasse sig den aktuelle trafik. ITS omfatter trafikstyrede
signalanlæg der anvender detekteringsteknologier.

LiDAR Light Detection And Ranging. Laserbaseret teknologi til registrering
af omgivelserne ved hjælp af reflektionstid af udsendt laser.

Radar RAdio Detection And Ranging. Radarbaseret teknologi til registe-
ring af omgivelserne ved hjælp af reflektionstid af udsent radar.

RPM Revolutions per minute. Omdrejninger per minut.

Sensor fusion Kombinering af flere sensorformer til detektering. Anvendes til at
højne pålideligheden og styrke datagrundlaget af detekteringen.

ÅDT Årsdøgnstrafik. Antallet af passerende trafikanter på et givent punkt
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Projektbaggrund 1
Danmark er den andenstørste cykelnation i Europa [Nielsen et al., 2015], i København står
cyklen for 49% af ture til arbejde og uddannelse [Københavns Kommune, 2019] og i Aarhus,
Odense og Aalborg foregår 40% af alle ture i centrum på cykel [Celis og Nielsen, 2016]. De
senere år har cykeltra�kken i Danmark dog været faldende [Vejdirektoratet, 2019]. Der er
mange årsager til faldet i cykeltra�kken så som �ytning, børn eller nyt job [Vejdirektoratet,
2017]. Disse livsændringer medfører typisk tilvalget af bilen og tendensen er, at når cyklen
først fravælges så holdes den helt op med at blive brugt [Vejdirektoratet, 2017].

På �gur 1.1 ses udviklingen i bil- og cykeltra�kindeksen siden år 1990, med år 2000 sat til
indeks 100.

Figur 1.1. Udviklingen i tra�karbejde fra år 1990 til år 2018 [Vejdirektoratet, 2018]

Af �guren ses et fald i cykeltra�kken i perioden fra 1990 til 2010, derefter en stigning
frem til 2014 og sidenhen falder udviklingen frem til år 2018. I samme periode er
biltra�kken støt stigende. Denne udvikling går imod politiske ønsker om mere cyklisme
på nationalt plan, som det ses i cykelfremmende kampagner så somDanmark - Op på
cyklen [Transportministeriet, 2014].

I dette projekt undersøges anvendelsen af AGD (above ground detection) til cykeldetekte-
ring, med henblik på at fastlægge position, hastighed, ETA (estimeret tid til ankomst) og
antal cyklister. Dette undersøges fordi at detektering og registrering af cyklister er vigtigt
for at måle e�ekten af cykelfremmende tiltag [Nissen, 2016] og fordi tra�kstyring, til at
prioritere og fremme cyklisme, afhænger af dette [Jacobsen og Knudsen, 2013] [Zhao et al.,
2019].
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VTT10 - Kandidatspeciale 1. Projektbaggrund

Der er mange gevinster ved at fremme cyklisme. Cyklen forurener ikke, støjer mindre end
andre transportmidler, mindsker trængslen på vejnettet og har en stor samfundsøkonomisk
sundhedsgevinst [DI Transport, 2018]. Investeringer i cykelfremmende infrastruktur er
desuden ofte billigere end investeringer i bilfremmende infrastruktur [Vestergaard og
Bunton, 2019].

I ind- og udland er der god sammenhæng imellem prioritering af cyklisme og cyklens
anvendelse [Quee og Bijlsma, 2018] samt imellem tilstedeværelsen af cykelinfrastruktur og
antallet af ture der foretages på cykel [Cervero et al., 2019] [Marshall og Garrick, 2010].

Et af de nyeste områder der undersøges for at prioritere og fremme cyklisme i Danmark,
er anvendelsen af ITS (intelligente transportsystemer). Et tiltag her er prioritering af
cyklister i tra�kstyrede signalanlæg, for eksempel ved minimering af antal start og stop og
lave grønne bølger [Weinreich og Vestergaard, 2019]. Forudsætningen for at gøre dette er
cykeldetektering [Jacobsen og Knudsen, 2013] [Zhao et al., 2019].

Traditionelt anvendes induktionsspoler placeret i vejbanen til detektering af cyklister.
Denne fungerer ved at registrere tilstedeværelsen af metal ved hjælp af elektromagnetisme
[Vejregelrådet, 2019]. Der er en række svagheder ved denne teknologi. Den detekterer ofte
forkert, ved enten ikke at registrere forbipasserende cyklister, eller ved at spolen aktiveres af
andre tra�kantgrupper [Devilly et al., 2019]. Derudover kan induktionsspolen ikke foretage
korrekt detektering af cyklister der bevæger sig i grupper, da spolen ikke kan adskille
cyklisterne fra hinanden [Nissen, 2016]. Spoleteknologien er også forbundet med høje drift-
og vedligeholdsomkostninger, da den er sårbar overfor slidtage af vejen samt grave- og
asfalt arbejde [Jacobsen og Knudsen, 2013] [Nissen, 2016] [Vejregelrådet, 2019].

AGD-teknologier har ikke samme ulemper vedrørende vedligehold som induktionspolen og
derudover kan AGD foretage kontinuerlige målinger af objekter til ETA baseret på realtid
[Jacobsen og Knudsen, 2013] [Seerup og Westhausen, 2017] [Zhao et al., 2019]. Der er
derfor fokus på anvendelsen af AGD som til detektering i fremtiden [Nissen, 2016].

En af de mest anvendte AGD-teknologier er radar (RAdio Detection And Ranging).
Radaren udsender radiobølger og detekterer objekter baseret på re�ektionen. Studier med
radar viser gode detekteringsevner af både biler [Jacobsen og Knudsen, 2013] og cyklister
[Devilly et al., 2019]. En anden AGD-teknologi er LiDAR (Light Detection And Ranging),
denne fungerer ved at udsende laser og måle re�ektionstiden. På baggrund af dette kan
den danne en 3D gengivelse af omgivelserne og detektere objekter som følge af ændringer
i re�ektionstiden over tid.

I tra�ksektoren undersøges LiDAR i �ere studier i forbindelse med selvkørende biler. I
disse studier fungerer LiDAR som bilens "øjne", enten som enkeltstående sensor [Choi
et al., 2013] [Domínguez et al., 2011] [Han et al., 2012], eller i sensor fusion med blandt
andet radar [Lee et al., 2019] eller videokamera [Asvadi et al., 2018] [Caltagirone et al.,
2019] [Gao et al., 2018]. LiDAR anvendes blandt andet i den føreløse bus i Aalborg Øst
[Vestergaard et al., 2018]. Udover anvendelsesområder inden for føreløs teknologi, viser
et studie at LiDAR også kan anvendes til detektering og registrering af fodgængere og
køretøjer med høj nøjagtighed [Zhao et al., 2019].
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Laser har kortere bølgelængde end radar, dette gør LiDAR i stand til at detektere objekter
i højere opløsning end radar [Rosique et al., 2019]. På �gur 1.2 ses LiDARs evne til at
detektere i højere oplysning.

Figur 1.2. Forskel i opløsning på radar og LiDAR detektering [Lapedus, 2017]

Der er fordele og ulemper ved både LiDAR og radar. Radar er billigere end LiDAR
[Feldhan, 2017] og radaren påvirkes ikke af regn, sne og tåge [Kalburge, 2017]. Detektering
med LiDAR er følsom over for ændringer i lysforhold og dens detekteringsevner forringes
i regn, sne og tåge [Rosique et al., 2019]. LiDAR kan detektere i 360 grader, hvorimod
radarens detektering er begrænset af dens orientering [Rosique et al., 2019]. Valget af
AGD-teknologi afhænger derfor af formålet med detekteringen.

I projektet ønskes blandt andet detektering af antal cyklister med AGD, hvilket kan være
en udfordring når cyklister bevæger sig i grupper, og det derfor er svært at adskille de
enkelte cyklister. På grund af LiDARs evne til at detektere i høj opløsning undersøges
anvendelsen af denne til cykeldetektering i projektet.

I undersøgelsen indsamles data med Velodyne HDL-32e LiDAR på udvalgt lokation i
Aalborg. På �gur 1.3 ses Velodyne HDL-32e LiDAR.

Figur 1.3. Velodyne HDL-32e LiDAR.
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VTT10 - Kandidatspeciale 1. Projektbaggrund

Indsamlet data evalueres for at fastlægge cyklisters antal, position, hastighed og ETA.
Til at gøre dette anvendes baggrunds�ltrering, punktskyanalyse og objektgenkendelse og
tracking i databehandlingen. I dataanalysen veri�ceres antal detekterede cyklister i LiDAR-
data med videooptagelse og position, hastighed og ETA af hver enkelt cyklist fastlægges.

1.1 Problemformulering

Ud fra projektbaggrunden opstilles følgende problemformulering:

"Kan LiDAR anvendes til nøjagtig detektering af cyklister, når disse bevæger sig i
grupper?"

For at besvare problemformuleringen søges der svar på følgende underspørgsmål:

ˆ Kan LiDAR fastlægge antallet af cyklister?
ˆ Kan LiDAR fastlægge cyklisters position?
ˆ Kan LiDAR fastlægge cyklisters hastighed?
ˆ Kan LiDAR fastlægge cyklisters ETA?
ˆ Hvor tæt kan cyklister bevæge sig og stadig detekteres som unikke tra�kanter med

LiDAR?
ˆ Kan en algoritme estimere antal cyklister, når disse cykler for tæt?

Afgrænsning

Der afgrænses fra undersøgelse af sensor fusion med LiDAR til cykeldetektering.
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Litteraturstudie 2
Litteraturstudiet har til formål at �nde eksisterende litteratur inden for udviklingen i
cykeltra�kken, prioritering af cyklisme og e�ekten af dette samt detektering af cyklister
ved brug af spoler og AGD. Der søges litteratur med erfaringer fra Danmark og udlandet.

Kapitlet er opdelt i et afsnit der beskriver litteratursøgningsprocessen og derefter tre afsnit
hvor litteratur inden for udvikling i cykeltra�kken, cykelprioritering og cykeldetektering
præsenteres. Til sidst sammenfattes den udvalgte litteratur.

Litteraturstudiet foretages med henblik på at opnå vidensgrundlag til at belyse
problemformulering.

2.1 Litteratursøgning

I litteratursøgningen anvendes relevante databaser. Dette gøres for at sikre et højt
videnskabligt niveau. Databaser der anvendes i projektet er:

ˆ Science Direct
ˆ Google Scholar
ˆ TRID (Transport Research International Documentation)
ˆ Primo (AAU's biblioteks søgemaskine)
ˆ Vejdirektoratets Vejregelportal
ˆ Tra�k & Veje
ˆ Tra�kdage

Science Direct, Google Scholar, TRID og Primo anvendes til primære søgninger efter
litteratur. Tra�k & Veje, Tra�kdage og Vejdirektoratets Vejregelportal anvendes til direkte
søgninger tilhørende bestemte problemstillinger der er relaterer sig til danske forhold.

For at fastlægge søgeord til litteraturstudiet udarbejdes et Mindmap med søgeord der
anvendes i litteratursøgningen. Dette gøres for at �nde relevant litteratur med en
systematisk og struktureret metode.

Mindmappet har hovedordene i midten og søgeord der bruges i forlængelse af disse udenom.
Inden for hvert emne er søgeordene brugt i forskellige kombinationer med hinanden.
Mindmappet er på engelsk, men i litteratursøgningen anvendes også danske termer.
Mindmappet ses af �gur 2.1.
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Figur 2.1. Mindmap med søgeord til litteratursøgning.

Udover anvendelsen af Mindmap til søgeord brugt i databaser så �ndes der litteratur ved
hjælp af kædesøgning af litteraturlister i fundet litteratur. Litteraturen vælges på baggrund
af abstracts og relevans for projektet. I litteraturstudiet indgår 30 kilder.

2.2 Udviklingen i cykeltra�kken

I dette afsnit præsenteres litteratur og statistik der vedrører sig cykeltra�kkens udvikling.

2.2.1 Danmark er cykelland nummer 2 i Europa [Nielsen et al., 2015]

I denne artikel gennemgås cykelvaner i forskellige europæiske lande, og her fastlægges det
at Holland er det mest cyklende land med Danmark som nummer 2. I Holland bruger
63% af befolkningen cyklen �ere gange om ugen, mens dette gør sig gældende for 48% af
danskerne. I den anden ende af cykelstatistikken er lande som Malta, Cypern, Nord Irland
og Storbritannien som de mindst cyklende europæiske lande. I Malta er brugen af cykel
nærmest ikke eksisterende, og under 10% bruger cyklen på ugelig basis i Cypern, Nord
Irland og Storbritannien.

I studiet sammenlignes cykelvaner i Holland og Danmark og der fastlås at hollændere cykler
850 km om året, mens en dansker cykler 530 km, og at forskellen i tilbagelagt afstand på
cykel skyldes at hollænderne i langt større omfang benytter cyklen til de mellemlange (2
- 5 km) og lange ture (over 5 km) end danskerne. Andelen af korte ture (under 2km) er
stort set ens i de to lande. Der konkluderes at hvis danskernes brug af cykel skal op på det
hollandske niveau skal danskerne tage �ere mellemlange og lange ture på cyklen.

2.2.2 Faktaark om cykeltra�k i Danmark [DTU Transport, 2018]

I denne artikel undersøges de statiske forhold for cykeltra�kken i Danmark. Her fastlægges
det, at danskere i aldersgruppen 10 til 84 år i gennemsnit i benytter cyklen til 0,46 ture
pr. dag, og at en gennemsnitligt cykeltur har en længde på 3,46 km. De �este cykelture er
pendlerture til og fra arbejde eller uddannelse, som står for 44% af cykelturene, efterfulgt
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af transport til fritidsaktiviteter, som står for 39% af cykelturene. Undersøgelsen viser at
cykling i Danmark er sæsonbestemt, hvor der cykles mest i sommerhalvåret, eksklusiv juli
måned, og at det er unge i aldersgruppen 20 til 30 år der cykler mest, og derefter falder
cykelarbejdet med alderen. Der er desuden sammenhæng i mellem uddannelsesniveau og
brug af cyklen. Her er tendensen at personer med længere uddannelser cykler mere end
personer med kortere uddannelser. I studiet konstateres der at der er en kraftig vækst i
andelen af elcykler i perioden 2014 til 2017, men at ture på elcykler stadig kun udgør lidt
under 4% af det samlede antal ture.

2.2.3 Udvikling i cykeltra�kken på landsplan og i de �re største byer

På landsplan viser Vejdirektoratets cykeltra�kindeks en stagnering i cykeltra�kken siden
2008, og et decideret fald i perioden 2014-2017 [Vejdirektoratet, 2019]. Blandt de �re største
byer i Danmark har København haft en svag stigning på 2% i antal cykelture i perioden
2009-2018 [Københavns Kommune, 2019]. I Aarhus har været en vækst i cykeltra�kken
på 20% i perioden fra 2009 til 2017 [Aarhus Kommune, 2017]. I Odense er andelen af
ture der foregår på cykel faldet i perioden 2014 til 2018, og det samme er gældende for
cykelpendling [DTU Transport, 2019]. I Aalborg er cykeltra�kken i perioden 2014 til 2018
også faldende [Aalborg Kommune, 2018].

2.3 Cykelprioritering i tra�kken

I dette afsnit præsenteres litteratur der vedrører sig prioritering af cykler og e�ekten ved
at gøre dette.

2.3.1 Making Cycling Irresistible: Lessons from The Netherlands,
Denmark and Germany [Pucher og Buehler, 2008]

I denne artikel undersøges hvilke forhold der gør at blandt andet Danmark ligger i toppen
af cykelstatistikkerne. I studiet undersøges samtlige forhold for cyklens attraktion som
transportmiddel. Det konstateres at der er mange faktorer som spiller ind, bl.a. i hvor
høj grad landets infrastruktur favoriserer bilismen. Her fastslås det at når arealer og
infrastruktur i byen prioriteres til cykel og gang i stedet for til bilen fører det til �ere
cyklister. Ligeledes konstateres det at separering af cyklister fra motorkøretøjer og en
generel prioritering af cyklister i netværket er afgørende faktorer for hvor mange der cykler.

En anden vigtig faktor er sikkerheden associeret ved at cykle. I artiklen konstateres det at
det er op til �re gange sikrere at være cyklist i Danmark end i USA og dobbelt så sikkert
som i Storbrittanien, når der kigges på dødfald per tilbagelagt cyklet kilometer. Derudover
så indikerer artiklen at fænomenet "Safety in numbers"er gældende for cyklister, således
at jo �ere der cykler jo bedre er tra�ksikkerheden for cyklister, da de øvrige tra�kanter i
højere grad er opmærksomme på cyklister.

2.3.2 Safety in numbers: more walkers and bicyclists, safer walking
and bicycling [Jacobsen, 2015]

I denne artikel undersøges tra�ksikkerheden for cyklister i forskellige lande hvor cyklen
anvendes som transportmiddel i forskellig grad. Her konkluderes det at forholdet i mellem
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sandsynligheden for at en given cyklist rammes af et motoriseret køretøj er omvendt
proportionalt med antallet af cyklister. Således er der direkte proportionalitet i mellem
antallet af cyklister og tra�ksikkerheden for den enkelte cyklist.

2.3.3 Network design, built and natural environments, and bicycle
commuting: Evidence from British cities and towns [Cervero
et al., 2019]

I denne artikel undersøges sammenhængen i mellem infrastruktur karakteristika og valg af
transportmiddel ved pendling til arbejde.

Studiet bygger på data fra 36 byer i England. I hver af disse byer fastlægges andelen der
bruger cyklen som transportmiddel til arbejde samt information om cykelinfrastrukturen.
Der indsamles data i hver by på variabler relateret til cykling heriblandt cykelfaciliteter,
cykelforbindelser, ratio i mellem transporttid på cykel og o�entlig transport, tra�kintensitet
med mere. Disse variabler anvendes i studiet til modellering af andel der cykler til arbejde
og forhold for cyklister. Dette gøres med henblik på at fastlægge hvilke faktorer der er
vigtigste for at prioritere og fremme cykelpendling.

Der konkluderes at der ikke er enkelte tiltag der i sig selv signi�kant øger andelen der
cykler til arbejde, men en kombination af �ere. Desuden konkluderes det at let adgang til
cykelstier og prioritering af cyklisme i infrastrukturen er vigtige faktorer i at øge andelen
der cykler til arbejde.

2.3.4 E�ect of Street Network Design on Walking and Biking
[Marshall og Garrick, 2010]

I denne artikel undersøges sammenhængen i mellem layout af gader i mere end 1000
forskellige nabolag i 24 forskellige byer i Californien og valg af transportmiddel. Her
konstateres det at der er stor sammenhæng i mellem design af infrastrukturnetværket
og mængden af ture der bliver foretaget på cykel. I studiet konkluderes god korrelation i
mellem mængden af cykelvenlig infrastruktur i nabolagene og antal cyklende.

2.3.5 Promoting cycling: changes to expect [European Commission,
2020]

I denne artikel undersøges det hvilken e�ekt der kan forventes hvis prioritering af cyklisme
fører til færre bilture. I studiet undersøges e�ekten af hvis andelen af bilture reduceres fra
44% til 30% i en by.

Det konkluderes at hvis dette sker så medfører det en hel del positive ting. Heriblandt er
der 30% færre tra�kpropper, 25% mindre forurening og 9% reduktion i antal mennesker
der har støjgener.

2.3.6 E�ekter af cykling [DI Transport, 2018]

I denne artikel evalueres e�ekten af øget cyklisme i hovedstadsområdet på blandt andet
trængsel og samfundsøkonomi. Studiet er baseret på tra�kmodellen OTM, og på en
forenklet antagelse om én til én over�ytning fra bil til cykel.
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Det konkluderes af studiet at med en 10% stigning i tilbagelagte kilometer på cykel
så vil der være 6% mindre trængsel og en besparelse på 184 millioner kroner i
trængselsomkostninger. Det konkluderes yderligere at ved 10% vækst i cykeltra�karbejdet
i Danmark vil der være en samlet samfundsøkonomisk sundhedsgevinst på 1.1 milliard
kroner. Den største af denne gevinst er at �nde i region hovedstaden, da det er her at 41%
af de samlede cykeltra�karbejde udføres.

2.3.7 Cyklister er guld værd for byerne [Celis og Nielsen, 2016]

I denne artikel undersøges cyklisters betydning for handelslivet i bykernerne i en række
større danske byer, eksklusiv København.

Det konstateres at cyklen benyttes til den største andel af ture i centrum af større byer,
hvor den står for 37% af turene, mens bilen udgør 30%. I artiklen undersøges omsætningen
i butikker på forskellige transportformer, og her fastlås det at cyklister og gående bidrager
med mere end halvdelen af omsætningen i bymidterne i de store byer uden for København.
Desuden så besøger cyklister og gående �ere butikker pr. tur end bilister.

Det konkluderes af undersøgelsen at cyklister og gående bidrager væsentligt til handelslivet
i bykernerne, og at dette bør indgå i kommunernes mobilitetsplanlægning i henhold til
prioritering af cyklisme og cykelinfrastruktur.

2.3.8 Urban mobility on a human scale - Promoting and Facilitating
active travel in cities [Quee og Bijlsma, 2018]

I denne rapport undersøges potentialet for cykling til hverdagstransport. Dette gøres
ved at afholde nogle forskellige løb i mellem forskellige transportmidler. Her dyster
cyklen mod o�entlig transport og bilen om hvem der hurtigst kan transportere sig fra
forskellige lokationer i Stockholm bymidte til nogle områder uden for bymidten. Den
transportform der vinder løbene er skiftevis o�entlig transport og cyklen, afhængigt af
start- og slutpunktets afstand til o�entlig transport. Aldrig bilen.

I studiet undersøges cykelvaner i forskellige lande i Europa, og det konstateres at cyklen
identi�ceres forskelligt i forskellige lande. Når man googler det hollandske ord for cykling -
�etsen - er resultaterne primært vedrørende hverdagscykling, men når der søges på cykling
i blandt andet Storbritannien og Sverige så er resultaterne mere orienteret i mod cykling
som sport og rekreativ aktivitet.

Studiet konstaterer at cykling generelt har været i vækst i Europa, både i lande der
traditionelt har været cykellande og i lande hvor hverdagscykling ikke er normen. I
Rotterdam har antal ture pr dag vokset fra 55.000 i 2007 til 75.000 i 2014, og i London er
cykeltra�kken vokset med 61% i perioden 2005 til 2015.

I studiet undersøges forskellige europæiske byers forhold i mellem kilometer cykelsti kontra
størrelsen af byen. Her konstateres det at København har 4,72 km cykelsti perkm2 mens
ratioen i Amsterdam 3,48 mens der i Paris er 6,66 km cykelsti perkm2 by. Der konstateres
at der ikke er en sammenhæng i mellem en høj ratio af kilometer cykelsti til bystørrelse
og andelen der cykles.
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Studiet konkluderer at det der gør at cykling er så udbredt i blandt andet København og
Amsterdam er at det er fordelagtigt at cykle i disse byer i stedet for at tage bilen. Dette
skyldes at cyklen i disse byer generelt er prioriteret højt, og i mange tilfælde højere end
bilen. Dette kommer til syne blandt andet ved at give cyklister tidligere grønt i lyskryds
og ved at lave grønne bølger for cykeltra�kken i signalstyringen.

2.3.9 ITS solutions for cyclists [Weinreich og Vestergaard, 2019]

I denne artikel undersøges brugen at ITS med henblik på at prioritere cyklisme samt til at
forbedre fremkommelighed på cykel, �ow af cykelstrømme og tra�ksikkerhed for cyklister.

Det konstateres at ITS før i tiden primært blev anvendt til bilisme og først i de senere år
er der kommet fokus på anvendelsen af ITS til cyklisme. I dag anvendes ITS til at gøre
cykling mere attraktivt og for at gøre det lettere og hurtigere at komme rundt på cykel.
Desuden konstateres det at nye teknologier inden for ITS gør det muligt at detektere og
registrere cyklister bedre end før.

Artiklen opsætter nogle ønsker for anvendelsen af ITS for cyklister. Disse ønsker omfatter
bedre tra�ksikkerhed, bedre fremkommelighed og komfort og det at gøre cykeltra�k mere
synlig.

Et tiltag der fremhæves i artiklen til at forbedre tra�ksikkerheden for cyklister er at adskille
disse fra øvrig tra�k ved brugen af ITS. Dette kan gøres ved at give cyklister deres eget
signal i lyskryds og derefter give disse tidligere grønt i signalstyringen end øvrige tra�kanter.
Ved at gøre dette prioriteres cykeltra�kken og den gøres mere synlig for de øvrige tra�kanter
da cyklister kører ud i krydset før øvrig tra�k.

I artiklen fremhæves et studie vedrørende brugen af ITS til at undgå højresvingsulykker.
Her har Københavns Kommune opsat LED belysning langs cykelstien hen mod et kryds.
Det aktiveres når cyklister nærmer sig krydset, hvorved opmærksomhed på cyklisten øges.
Studiet viste at i tre ud af �re kryds, hvor dette blev testet, blev antallet af kon�ikter
mellem cyklist og højresvingende halveret, som følge af dette tiltag.

I Aarhus er der ligeledes foretaget et studie for at undgå højresvingsulykker. Her er
opstillet dynamiske tavler der advarer cyklister om store køretøjer der be�nder sig i
højresvingsbanen. Af studiet konkluderes det, at dynamiske tavler reducerer antal af
kon�ikter i mellem cyklist og højresvingende med 28% og at 83% af tra�kanterne
foretrækker lyskryds med disse tavler kontra et uden.

I artiklen konstateres, at for at øge fremkommeligheden og komforten for cyklister kan
signalstyringen designes således, at der skabes grønne bøgler for cyklister og færre start og
stop. Der fremhæves to måder dette kan gøres på ved hjælp af ITS. Den ene måde er at
oplyse om hvilken hastighed en cyklist skal cykle, for at være med i den grønne bølge, altså
at cyklisten tilpasser sig signalstyringen. Den anden måde er at signalstyringen tilpasser
sig cyklisternes aktuelle hastighed og foretager valg om forlængelse af grøntiden herefter.

Den første metode fungerer ved, at cyklisten oplyses om en hastighed der skal cykles, for
at undgå at skulle stoppe for rødt. Dette kan gøres ved at måle cyklistens hastighed og
derefter oplyse en nødvendig hastighed for at være med på bølgen. I artiklen fremhæves
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et studie med etablering af grøn bølge for cykeltra�k på 13 lyskryds i Nørrebrogade i
København på denne måde. Her viser før og efter målinger på cykeltra�kken en øgning
i gennemsnitshastighed fra 15,12 km/h til 20,72 km/h og en sænkning i gennemsnitlig
rejsetid fra 8,54 minutter til 6,25 minutter på strækningen.

Den anden metode kræver ikke at cyklister ændrer deres hastighed, men derimod at cyklers
position og hastighed detekteres således at signalprogrammet kan tage højde for dette. På
Nørre Farimagsgade i København detekteres cyklister med et ViSense kamera, og hvis der
detekteres mere end 300 cyklister i en 15 minutters periode eller hvis rejsetiden på et givent
strækning er længere end 2 minutter og 30 sekunder så tildeles cyklister mere grøntid i
signalstyringen. Dataen indsamlet af ViSense kameraet kan desuden bruges til at evaluere
cykel�ows og cykelrejsetid.

Slutteligt i artiklen nævnes hvordan cyklister kan gøres mere synlige i tra�kken og hvordan
det kan vises at cyklister prioriteres ved hjælp af af cykeltællere og dynamiske infotavler.
Cykeltælleren registrerer passerende cyklister og oplyser om antallet. De dynamiske
infotavler informerer om ting relateret til cykelruten, dette kunne være rejsetid for bil
og cykel i mellem to punkter, vejarbejde og trængsel på cykelstien.

2.4 Cykeldetektering

I dette afsnit præsenteres litteratur der vedrører sig detektering af cyklister og andre
sensorer brugt i tra�kken.

2.4.1 Ny og revolutionerende detektering af køretøjer og cyklister
[Jacobsen og Knudsen, 2013]

I denne artikel undersøges brugen af radar med henblik på detektion af tra�kanter til
tra�kstyring af signalanlæg. I artiklen konstateres at traditionel detektering foregår ved
brugen af induktionsspoler i vejen, men at disse har en række ulemper relateret til
vedligehold, blandt andet ved slidtage af vejen og ved asfalt- og gravearbejde. Radaren
ikke har disse ulemper da den installeres i krydsområdet f.eks. i eksisterende signalmaster
og derfor ikke kræver anlægsarbejde udenfor krydsområdet og heller ikke er påvirket af
slidtage af vejen, asfalt og gravearbejde på samme måde.

I artiklen fremhæves en række fordele ved radarteknologien. Radaren kan detektere i op
til 240 meters afstand og den leverer et højt informationsniveau om tra�kanter, blandt
andet ved at kunne adskille objekter og estimere det enkelte objekts position, afstand og
hastighed samt disses ETA til krydset.

I studiet udføres et forsøg hvor detektering med induktionspoler og radar sammenlignes.

Af forsøget konkluderes det, at radar og induktionsspole er jævnbyrdige når det gælder
simpel punktdetektering. Herudover �nder man række ekstra muligheder ved detektion
med radar, blandt andet bedre mulighed for at estimere cyklisters hastighed og dermed
ankomsttidspunkter til krydset. Derved kan valget om en eventuel forlængelsesperiode
bedre foretages i signalstyringen.
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2.4.2 Registering af cykeltra�k [Nissen, 2016]

I denne artikel undersøges de eksisterende og fremtidige muligheder for at detektere og
registrere cykeltra�k og vigtigheden af dette, hvis man ønsker at prioritere og fremme
cyklisme.

I artiklen konstateres, at for at kunne investere i cykeltra�kken og måle e�ekten af tiltag der
skal fremme cyklisme, så er korrekt detektering og registrering af cyklister en forudsætning.

Problemstillinger vedrørende detektering af cyklister er blandt andet at cyklisters
bevægelsesmønster er mindre forudsigeligt end bilers, samt at cyklister har en tendens
til at bevæge sig i store klumper og at de ofte deler trace med andre tra�kantgrupper,
så som knallerter, scootere og motorcykler, som afhængigt af detekteringsmetoden, nemt
kan forveksles med hinanden. Disse kan oftest kun adskilles fra hinanden ved at måle
hastigheden.

I artiklen konstateres forskellige krav til pålidelig registrering af cykler. Der skal blandt
andet detekteres antal cyklister, position, retning og hastighed. Til at gøre dette anvendes
forskellige former for detektering, herunder induktionspoler, tælleslanger, radar og video
og der anvendes ofte en kombination af 2 detekteringsformer for at bedre kunne håndtere
klumper af cyklister. En problemstilling er at meget af udstyret til at detektere cyklister
på markedet ikke er lavet til at håndtere den mængde cykeltra�k der er i større byer i
Danmark, og den høje volumen og gør at udstyret af og til fejler.

Det konstateres, at når alle parametre vejes op så er induktionspolen stadig den bedste
og mest anvendte teknologi, men at der er en række udfordringer med brugen af denne
til detektering af cyklister. Cykeldetektering foregår primært i bymæssige forhold, hvor
asfaltarbejde, slidtage og andet gør at der er stor risiko for at spoler ødelægges. Det
konkluderes derfor at fremtidens detektering skal foregå med en teknologi der ikke er
installeret i vejen, og den skal kunne håndtere klumper af cyklister.

2.4.3 Styring af tra�ksignalanlæg ved brug af Above Ground
Detection (AGD) [Vejregelrådet, 2019]

I denne håndbog gennemgås projektering af tra�kstyrede signalanlæg med radar og termisk
kamera. I litteraturstudiet behandles kun brugen af radar og detektering af cyklister.

Den mest anvendte teknologi til detektering er induktionsspolen. Denne har været brugt
siden 50'erne, og fungerer ved at detektere ved hjælp af elektromagnetisme, og giver udslag
ved tilstedeværelse af metal.

Induktionsspolen har en række ulemper, blandt andet omkostninger af vedligehold, da
spoler er sårbare overfor sporkørsel, asfalt- og gravearbejde. Det er primært af disse årsager
at spolen fravælges til fordel for detektering baseret på AGD-teknologi.

Radarteknologien scanner et de�neret område, adskillige gange i sekundet, og kan
tracke en stor mængde tra�kanter på samme tid og tildele hver af disse et ID, en
hastighed og en position. Disse parametre bruges i tra�kstyringen i signalanlæg med
radardetektering. Fordele ved radarteknologien er blandt andet estimering af tid til
ankomst med realtidsmålinger, at den er funktionsdygtigt i al slags vejr og at den
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som udgangspunkt er vedligeholdelsesfri. Ulemper ved teknologien vedrører primært
fejldetektering, for eksempel problemer med at adskille objekter eller med at detektere
cyklister, motorcykler og stillestående tra�k.

I håndbogen konstateres at detektering af cyklister ofte har været nedprioriteret i forhold til
detektering af motorkøretøjer, men at det ofte er et politisk ønske at opprioritere cyklister,
og derfor er detektering af cyklister i højere grad relevant.

Serviceniveau for radardetekering til cyklister afhænger af hvor langt væk fra krydset der
detekteres. I håndbogen anbefales der ved højt serviceniveau at detektere i to lange ubrudte
felter, målt fra stopstregen tilbage langs cykelstien. Der anbefales at detektere i afstanden
0 - 40 meter og i afstanden 0 - 20 meter. Ved at gøre dette kan anmeldelse til krydset,
valg af forlængelsestider foretages og estimeret tid til ankomst (ETA) beregnes i op til 40
meters afstand.

2.4.4 Cycle Safe Intersections - An Evaluation of Radar Bicycle
Detectors in Dublin [Devilly et al., 2019]

I denne artikel gennemgås resultaterne af et studie med brugen af radar detektering af
cyklister til smartere tra�kstyring.

I Dublin er cykeltra�kken vokset i tidsrummet 2004 til 2016, men siden da er væksten
faldet, derfor ønskede byrådet at gøre cykling mere attraktivt ved at implementere nogle
forskellige tiltag til dette. Et af disse er at forbedre signalstyringen for cyklister.

For at gøre dette udføres et indledende forsøg med tre teknologier til detektering af
cyklister. Her undersøges detektering med radar, termisk kamera og almindeligt kamera.
Det konstateres at alle tre teknologier er i stand til at detektere cyklister og at de alle er i
stand til at zoneinddele cykelstien og detektere både tilkørsel til kryds og ved stopstregen.
Det konkluderes af den indledende undersøgelse at radaren klarer sig bedst, og derfor
vælges denne teknologi til yderligere undersøgelse af cykeldetektering.

Der udføres derefter et studie med 12 lyskryds, hvor der installeres radar til detektering af
cyklister. Radaren opsættes i sammenspil med eksisterende overvågningskameraer således
at detektering fra radaren kan veri�ceres via video.

Den eksisterende detektering anvendt, i disse 12 lyskryds, er induktionspoler, der anmelder
cyklister til signalet, aktiverer forlængelsestider og tæller cyklister. I artiklen fremhæves at
den eksisterende teknologi ofte fejldetekterer. Dette gør den blandt andet ved manglende
detektering af cyklister, eller ved falsk positive anmeldelser fra andre køretøjer (ikke-
cykler), samt at karboncykler ofte ikke bliver detekteret.

Der konkluderes gode resultater ved brug af radarteknologi. I et casestudie foretaget på et af
krydsene detekterer radaren 90% korrekt sammenlignet med en manuel tælling. Af artiklen
konstateres, at dette indledende resultat tyder på en væsentlig mere præcis detektering end
den traditionelle induktionsspole for cyklister.

Slutteligt i artiklen nævnes at indledende resultater med brug af radarteknologien er
lovende, men at det kræver yderligere studier for at validere metodens præcision og
anvendelse.
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2.4.5 LiDAR i selvkørende biler

LiDAR er en AGD-teknologi, der anvender laser og danner 3D billeder af omgivelserne ud
fra re�ektionen. I tra�ksektoren er LiDARs primære anvendelsesområde den selvkørende
bil, hvor LiDAR anvendes til detektering af objekter i høj opløsning i 360 grader rundt om
bilen [Rosique et al., 2019]. LiDAR fungerer som den selvkørende bils "øjne"[Choi et al.,
2013] [Domínguez et al., 2011] og detekterer blandt andet kantstenslinje og vejafmærkning
[Han et al., 2012]. Denne detektering anvendes blandt andet til fastlæggelse af køretøjets
position [Hata og Wolf, 2016] [Wang et al., 2017]. Derudover kan LiDAR anvendes i sensor
fusion med blandt andet radar og videokamera til klassi�cering og tracking af fodgængere,
cyklister, biler og lastbiler [Asvadi et al., 2018] [Caltagirone et al., 2019] [Gao et al., 2018]
[Lee et al., 2019].

2.4.6 Detection and tracking of pedestrians and vehicles using
roadside LiDAR sensors [Zhao et al., 2019]

I denne artikel undersøges anvendelsen af LiDAR til detektering af fodgængere og køretøjer.

Det konstateres at datainput til tra�kstyrede signalanlæg og overvågning af tra�kken er
afhængig af korrekt detektering af tra�kanter. De typisk anvendte teknologier til dette er
induktionspolen, radar og video. En fælles svaghed ved disse tre teknologier er dårlige evner
til realtids detektering af trajektorier for objekter, og generelt dårlige detekteringsevner af
fodgængere.

I studiet udføres tre case studier for at undersøge dette, i disse undersøges detekteringsev-
nerne af LiDARen. Af case studierne konkluderes det at LiDARen detekterede fodgængere
med 95% nøjagtigthed, køretøjer med 96% nøjagtighed og at den var i stand til at klassi-
�cere disse fra hinanden med 96% nøjagtighed. Ligeledes �ndes det at realtid trajektorie
detekteres med 95% nøjagtighed når trajektorier sammenlignes med bevægelse på video-
optagelse. I studiet anvendes en LiDAR med 16-laser sensor monteret i 183 cm højde. Det
konstateres at objekt detekteringen med LiDAR kan overføres til detektering af cykler.

2.5 Sammenfatning af litteraturen

Danmark er et af de verdensførende lande til at bruge cyklen som transportmiddel.
God udbygning af cykelinfrastruktur og prioritering af cyklisme i tra�kken er nogle
af hovedårsagerne til at der cykles så meget i Danmark. De seneste år er væksten i
cykeltra�kken stagneret i Danmark og for at cykeltra�kken skal tilbage i vækst er der
behov for yderligere tiltag, der kan gøre cyklisme endnu mere attraktivt. I udlandet er
cykeltra�kken generelt stigende, også i de senere år, ofte som følge af implementering af
tiltag inspirereret fra cykelstærke nationer så som Danmark og Holland.

Alle studier viser at der er stor sammenhæng imellem hvor meget cyklismen prioriteres,
og hvor meget der cykles. Der er store fordele for byer i at have færre bilture og �ere
cykelture. Flere cykelture gør at der blandt andet er mindre trængsel på vejnettet, færre
miljøgener i form af støj og uren luft, øget tra�ksikkerhed for cyklister som følge af "safety
in numbers"samt en stor samfundsøkonomisk sundhedsgevinst. Cyklister udgør desuden
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en væsentlig andel af butikkers omsætningen i centrum af større byer, og er derfor også til
gavn for handelslivet.

I Danmark arbejdes der med brugen af ITS til at fremme cyklisme, og her er der opnået
gode resultater med at lave grønne bøgler for cyklister og implementere tiltag der mindsker
risikoen for højresvingsulykker.

ITS løsninger der relaterer sig til prioritering af cyklister i signalstyringen kræver
detektering af cyklister. Den mest udbredte detekteringsteknologi er induktionsspolen, men
denne teknologi har en række ulemper vedrørende detektering af cyklister. Der er derfor
i de senere år udført studier med brugen af AGD-teknologier til detektering af cyklister.
Indledende studier af radarteknologi i Danmark og Irland viser gode detekteringsevner
af cyklister samt en række andre fordele ved radardetektering. Disse fordele er blandt
andet en forbedret ETA funktion og bedre mulighed for at estimere antallet af cyklister
når disse bevæger sig i en samlet klump. Et andet studie viser gode resultater med
LiDAR detektering af fodgængere og køretøjer, og at LiDAR detektering kan anvendes
til cykeldetektering.

Detektordata bruges til prioritering af cyklister i tra�kstyrede signalanlæg og er derfor
en vigtig komponent for at fremme cyklisme yderligere. Derudover kan detektordata
anvendes til at danne statistisk grundlag for cykeltra�kken. Ud fra dette kan udviklingen
i cykeltra�kken følges og e�ekten af cykelfremmende tiltag kan vurderes. For at kunne
gøre dette er det afgørende at der er god overensstemmelse med detekteret data og reel
cykeltra�k. Der er derfor behov for yderligere studier der veri�cerer og validere brugen af
AGD til detektering af cyklister.
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Metode 3
Dette kapitel omhandler metoder brugt i denne rapport. Heri beskrives fremgangsmåden
og valg taget i projektet, til undersøgelsen af LiDAR til cykeldetektering.

3.1 Besigtelse

Der er foretaget en bestigelse af 2 kryds i Aalborg, for at fastlægge lokation til undersøgelse
af cykeldetektering med LiDAR.

Lokationer i besigtigelsen er udvalgt ud fra følgende kriterier:

ˆ Tendens til ophobning af cyklister ventende for rødt.
ˆ Cykeltra�k i eget trace.
ˆ Signalreguleret kryds.
ˆ Mulighed for opsætning af sensorer.

De to lokationer er F-kryds i mellem Hobrovej/Vesterbro og Øster Alle/Kong Christians
Alle og T-kryds i mellem Vesterbro og Vingårdsgade, disse er anført som henholdsvis
"Kryds 1"og "Kryds 2"på nedestående �gur 3.1.

Figur 3.1. Placering af besigtiget kryds.

Besigtigelse er foretaget d. 5. februar 2020 kl 14 i tørvejr. I besigtigelsen undersøges forhold
vedrørende opsætning af LiDAR til detektering af cykeltra�k.
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