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Referat

I det har projektet har vi undersokt moéjligheterna att med hjéalp av de accelerometrar som finns i
smarttelefoner kunna méata ojamnheter pa en cykelvéag. Jamnheten ar en viktig parameter for att beskriva
en cykelvags funktionella tillstdnd. Matt och méatmetoder som objektivt beskriver det funktionella
tillstandet behovs for att ta fram effektsamband och funktionskrav som utgar ifran cyklisters behov och
forutsattningar samt kan anvandas for planering och uppféljning av underhallsatgarder.

Med hjélp av faltstudier har vi utvarderat en vid VTI utvecklad mobilapp for jamnhetsmétning pa
cykelvagar. Cyklister har samlat in accelerationsdata med VVTI-appen i en telefon monterad pa
cykelstyret och har ocksa fatt bedoma upplevelsen av att cykla dver olika ytor. Resultaten visar att
accelerationsvardena fran VVTl-appen varierar fran en matning till en annan, men att det utifran
matvardena ar mojligt att skilja ytor av olika kvalitet ifran varandra. De uppmatta accelerationsvarden
beror dock av vilken mobiltelefon som anvénts, cyklistens sidoléage och hastighet etc. | jamférelse med
standardmatten for objektiv tillstandsbedémning, IRI, RMS och textur, gav VTI-appen battre eller minst
lika bra 6verensstammelse med cyklisternas bedémning av de olika ytorna.

Projektet redovisar resultat fran projektet CyCity Tema C — Dp10 samt ett uppdrag fran Trafikverket,
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skulle kunna komplettera cykelplaneringsverktyget BikeRoute, som tagits fram inom CyCity. | dagslaget
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Title:
Using a smartphone to measure irregularities on cycle paths. A study of the possibilities

Abstract

In this study we have investigated the possibilities of measuring irregularities on a cycle path with the aid
of the accelerometers in smartphones. Smoothness is an important parameter for describing the
functional state of the cycle infrastructure. Measurements and methods of measurement objectively
describing functional status are needed so that interaction effects can be identified and functional
requirements which take the needs and circumstances of cyclists into account can be defined. Objective
measurements of functional status can also be fed into maintenance planning, choice of action and
monitoring of action outcomes.

Using mainly field studies, we have evaluated a mobile app developed at VTI for measuring surface
smoothness. Cyclists have collected quantitative data with the VT app, using a phone fitted to the
handlebars and were also asked to rate their subjective perception of comfort when riding over different
surfaces. The results show that the acceleration values recorded with the VT app vary from one
measurement to another but that it is possible, on the basis of these values, to distinguish between
surfaces of differing quality. However, the observed acceleration values hinge on the mobile phone used,
the cyclist’s lateral positioning and speed etc. The results of measurements with the VTI app tally quite
well with the cyclists’ subjective ratings of the ride quality of different surfaces.

This projec presents results from the project CyCity Theme C - Dp10 and a project from the Swedish
Road Administration, Evaluation of ways to monitor cycle path condition with a smartphone. CyCity
Theme C - Dp10 is part of the Vinnova-funded research programme CyCity. One conclusion is that there
are good prospects of supplementing the BikeRoute cycle planning tool, devised within CyCity, by
gathering data with the VTI app describing the smoothness of cycle paths using the VTI app. The VTI
app is not yet applicable for crowdsoursing, but valuable when gathering data under controlled settings
and is worth developing further for measuring the status of cycle path surfacing.

Keywords: cycle path, cyclist, comfort, ride quality, condition assessment, maintenance, measurement,
mobile-app
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Forord

I den hér rapporten redovisas framforallt resultaten fran projektet ”Planerings- och
uppféljningssystem for drift och underhall” som ligger inom forskningsprogrammet
CyCity, finansierat av Vinnova. Vidare har VT ett uppdrag fran Trafikverket att utreda
potentialen for och kunskapslaget rérande anvéndningen av smarttelefoner for
tillstandsmatning av cykel- och vagytor. Da syftet med de bada uppdragen passar val
ihop har vi valt att rapportera resultaten i en gemensam rapport.

Tack till finansiarerna Vinnova och Trafikverket! Alla faltméatningar har varit mojliga
att genomfora tack vare stodet fran Vinnova medan Trafikverket bidragit till kunskaps-
insamling och dokumentation kring mobilappen.

Peter Andrén, Datamani, har pa ett fortjanstfullt satt bearbetat och analyserat métdata,
vilket vi & mycket tacksamma for. Vi vill &ven rikta ett stort tack till studenter vid
Linkdpings Universitet och kollegor vid VTI som stéllt upp och cyklat vid
cyklistutvarderingen och andra faltmatningar genomforda inom CyCity-projektet.
Vidare ett stort tack till programmeringskonsulten Sverker Nilsson som programmerat
applikationen for datainsamling med smarttelefon (Android).

Fotografierna i rapporten ar tagna av Leif Sjogren, om inte annat anges.

Linkoping december 2014

Anna Niska
Projektledare
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Process for kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium genomfort den 5 juni 2014 dar Jenny Eriksson var lektor. Anna
Niska har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus den 27 november 2014.
Forskningschef Anita Ihs har darefter granskat och godkant publikationen for
publicering den 28 november 2014. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks
ar forfattarnas egna och speglar inte nédvandigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Process for quality review

Review seminar was carried out on 5 June 2014 where Jenny Eriksson reviewed and
commented on the report. Anna Niska has made alterations to the final manuscript of
the report on 27 November 2014. The research director Anita Ihs examined and
approved the report for publication on 28 November 2014. The conclusions and
recommendations expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s
opinion as an authority.
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Mobilapp for matning av cykelvagars ojdAmnheter. En studie av mojligheterna

av Anna Niska och Leif Sjogren
VTI, Statens vég- och transportforskningsinstitut
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Med den teknik som finns i smarttelefoner idag, ar det mojligt att med hjalp av de
cyklister som anvander vagnatet samla in data, sa kallad ”crowdsourcing”, som
beskriver jamnheten pa ett cykelvagnat. Fragan ar vilken kvalitet den typen av data har,
vilken repeterbarhet man far med en sadan metod och eventuella praktiska hinder for
tillampning av metoden. Det viktigaste ar att veta vad insamlad data representerar — hur
data ska tolkas for att fa den information man behdver.

I den hér studien har vi undersokt maéjligheterna att med hjélp av de accelerometrar som
finns i smarttelefoner kunna mata ojamnheter pa en cykelvag. Med hjalp av flertalet
faltstudier har vi utvérderat en vid VTI utvecklad mobilapp for jamnhetsmatning.
Utvarderingen ar gjord med avseende pa repeterbarhet och praktisk anvandbarhet. Vi
har ocksa jamfort resultaten med andra objektiva matmetoder samt cyklisters subjektiva
uppfattning av komforten relaterat till vagytan. I faltstudierna har cyklister samlat in
matdata med VTI-appen genom att ha en telefon monterad pa cykelstyret.

Projektet ingar i det Vinnova-finansierade forskningsprogrammet CyCity och
kompletterar tidigare studier vid VTI kring metoder och matt for att beskriva jamnheten
pa en cykelvag, utifran ett cyklistperspektiv. | rapporten ingar ocksa resultat fran ett
Trafikverksuppdrag att utreda mojligheter med mobilappar for tillstandsmatning pa
cykelvéag. Jdmnheten &r en viktig parameter for att beskriva cykelinfrastrukturens
funktionella tillstdnd. Matt och matmetoder som objektivt beskriver det funktionella
tillstandet behovs for att kunna ta fram effektsamband vad galler cyklisters olyckor,
framkomlighet och komfort kopplat till vagytan. Det ar ocksa en forutsattning for att
kunna sétta upp funktionskrav som beaktar cyklisters behov och forutsattningar.
Objektiva matningar av det funktionella tillstdndet, kan dven anvéandas for underhalls-
planering, val av atgard och uppfdljning av atgarder.

Vara faltstudier visar att de med VTI-appen uppmatta accelerationsvardena varierar fran
en matning till en annan, men att det utifran matvardena ar majligt att skilja ytor av
olika kvalitet ifran varandra. Repeterbarheten ar tamligen god, men eftersom tillstandet
pa en cykelvag varierar tvars vagen ar matresultaten beroende av cyklistens sidolage.
Darfor kan det vara svart att fanga framforallt enstaka ojamnheter pa ett repeterbart sétt.

En av faltstudierna visar att resultaten fran matningarna med VTI-appen stammer
ganska val 6verens med cyklisternas subjektiva bedémning av fardkvaliteten pa olika
ytor. De tva ytor som cyklisterna beddmde var de mest behagliga att cykla éver var
ocksa de ytor som enligt matresultaten fran VTI-appen var de jamnaste, medan den yta
som bedomts som mest obekvam ocksa enligt matningen var den mest ojamna. Daremot
upplevde cyklisterna att det var behagligare att cykla 6ver en yta med grusbeldggning &n
en yta med betongplattor med skarvavstandet 60 cm, medan méatningarna tvartom tydde
pa att grusytan var mer ojamn. Detta kan tolkas som att intermittenta vibrationer som
t.ex. skarvar mellan plattor ger upplevs mer obehagligt &n mer jamnt aterkommande
vibrationer som uppstar i cykeln vid passage 6ver en grusyta. For att VTI-appen béttre
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ska beskriva cyklisters fardkvalitet, skulle algoritmen i analysprogrammet pa nagot sétt
behdva ta hansyn till detta.

Jamforelsen mellan cyklisternas beddmning och matningarna med VTI-appen, indikerar
att accelerationsvarden over 0,7-0,8 representerar ytor som innebdr ett obehag for
cyklister. Det innebar att det kan vara lampligt att satta 0,75 som gransvarde for att
klassificera en cykelyta som ojamn — ’r6d niva”. Accelerationsvédrden under 0,5 tycks
representera ytor som inte har nagra ojamnheter som &r kannbara for cyklister och alltsa
skulle 0,5 kunna vara ett Iampligt gransvérde for att klassificera en cykelyta som jamn —
?oron niva”. Virden ddremellan skulle da utgéra ”gul niva”. Féaltméatningarna visar dock
att de uppmatta accelerationsvérdena beror av vilken mobiltelefon som anvénts,
cyklistens hastighet, etc. Hastighetens betydelse ska egentligen korrigeras av algoritmen
i analysprogrammet. Vara studier visar dock att den korrigering som gors idag behéver
justeras for att VT1-appen ska ge hastighetsoberoende accelerationsvarden. Aven andra
parametrar som cyklistens vikt, dacktryck etc. & mojligt att korrigera fér, men for det
behovs ett mycket mer omfattande dataunderlag &n det vi samlat in i detta projekt.

En samlad bild av de olika faltméatningar som gjorts, ar att det ibland varit svart att starta
programmet i mobilappen, d&tminstone med “dldre” versioner av smarttelefoner. D4
appen dr konstruerad sa att den kraver gps-positionering for att kunna registrera
accelerationsvérden och ta fotografier, blir systemet kansligt for stérningar av gps-
mottagningen. Da kvaliteten pa gps:en varierar mellan olika smarttelefoner ar problemet
storre for vissa telefonmérken, men allteftersom tekniken i telefonerna forbéttras
kommer dessa problem troligtvis att minska framover.

Ett annat problem har varit att fa smarttelefonen att sitta tillrackligt stadigt i telefon-
hallarna pa styret. Vid nagra tillfallen, framforallt i samband med stora vibrationer, har
telefonerna till och med ramlat i backen. For bésta fotokvalitet bor telefonerna monteras
horisontellt pa styret, vilket dock Okar risken att telefonen ska ramla ur hallaren da man
cyklar éver stora ojamnheter. Forhoppningsvis kommer det framover att finnas battre
hallare pa marknaden som undanréjer detta problem.

En slutsats fran projektet ar att det finns goda mojligheter att komplettera cykelplane-
ringsverktyget BikeRoute, som tagits fram inom CyCity, med insamling av data som
beskriver jamnheten pa cykelvagarna. Den automatiska fotograferingen av vagyta och
omgivning som VTI-appen erbjuder &r vardefull for att beskriva cykelvagens behov av
drift och underhallsatgarder, men bilderna kan ockséa anvéndas for att samla in annan
viktig information om cyklisters situation i trafiken. Genom att komplettera VTI-appen
med ett anmédlningssystem liknande Cykelframjandets ”Cykelrapporten”, skulle
cyklisterna sjalva kunna tillfora ytterligare information till vaghallaren om vad som
behover atgardas langs cykelvéagarna.

Projektet har bidragit till var langsiktiga malsattning att 6ka kunskapen om cyklisters
komfortupplevelse relaterat till vagytan och att bidra till utvecklingen av objektiva matt
och matmetoder for detta. Vi kan konstatera att det ar mojligt att anvanda och vart att
fortsatta utveckla en metod med smarttelefon for att mata cykelvéagytors tillstand. Fler
cyklistutvarderingar liknande de som genomfdérdes i projektet skulle behdvas for
justering av analysprogrammet till VTI-appen, for att fa en béattre beskrivning av
cyklisters fardkvalitet och géra métresultaten oberoende av den mobiltelefon som
anvands, cyklistens hastighet, typ av cykel och cyklist, etc. De behdvs ocksa for att mer
noggrant kunna definiera gransvarden for klassificering av strackor som ger en objektiv
beskrivning av det funktionella tillstandet pa en cykelvag.
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Using a smartphone to measure irregularities on cycle paths. A study of the
possibilities by Anna Niska and Leif Sjogren

The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
SE-581 95 Linkdping

Summary

Using the technology present in smartphones today, it is possible, by crowdsourcing the
cyclists using the road network, to gather data describing the smoothness/evenness of a
cycle path network. The question is what quality of data is thus obtained, how
repeatable the data are and what practical obstacles there may be to applying the
method. The most important thing is knowing what the data collected represent — how
data are to be interpreted in order to yield the information one needs.

In this study, we have investigated the possibilities of measuring irregularities on a
cycle path with the aid of the accelerometers in smartphones. Using mainly field
studies, we have evaluated a mobile app developed at VTI for measuring surface
smoothness. The evaluation focused on repeatability and practical usefulness. In
addition, we compared our findings with other objective methods of measurement and
with cyclists’ subjective perception of comfort in relation to surfacing. In the field
studies, the cyclists collected quantitative data with the VTI app, using a phone fitted to
the handlebars.

This project forms part of the Vinnova-funded research programme CyCity and
supplements previous VTI studies of methods and units of measurement for describing
the evenness of a cycle path in a cyclist’s perspective. The report also includes the
findings from a study, on behalf of the Swedish Transport Administration, concerning
the potential of mobile apps for measuring the status of cycle paths. Smoothness is an
important parameter for describing the functional state of the cycle infrastructure.
Measurements and methods of measurement objectively describing functional status are
needed so that interaction effects can be identified concerning accidents to cyclists,
accessibility and comfort relating to the cycle path surface. This is also a sine qua non
for defining functional requirements, which take the needs and circumstances of cyclists
into account. Objective measurements of functional status can also be fed into
maintenance planning, choice of action and monitoring of action outcomes.

Our field studies show that the acceleration values recorded with the VTI app vary from
one measurement to another but that it is possible, on the basis of these values, to
distinguish between surfaces of differing quality. Repeatability is fairly good, but since
the state of a cycle path varies laterally, the measurements obtained depend on the
cyclist’s lateral positioning. This can above all make it hard to capture local
irregularities repeatably.

One of the field studies shows that the results of measurements with the VTI app tally
quite well with the cyclists’ subjective ratings of the ride quality of different surfaces.
The two surfaces, which the cyclists rated most comfortable to ride on, were the same
ones as the VTI app readings showed to be the smoothest, while the surface judged
most uncomfortable was also the most uneven according to the measurements taken. On
the other hand, the cyclists found it more comfortable to ride on a gravel surface than
over concrete slabs with joins at 60 cm intervals, whereas the measurements suggested
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that the gravel surface was more uneven. This can be taken to imply that intermittent
vibrations, such as the interstices between slabs, are found more unpleasant than
regularly recurring vibrations set up in a bike when negotiating a gravel surface. The
algorithm in the analysis program will somehow have to allow for this in order for the
VTI app to give a better description of cyclists’ ride quality.

The comparison between the cyclists’ assessment and the measurements taken with the
VTI app indicates that acceleration values exceeding 07-0.8 represent surfaces, which
are uncomfortable for cyclists. Accordingly, it may be appropriate to make 0.75 a limit
value for classifying a cycling surface as rough — “red level”. Acceleration values of
less than 0.5 seem to represent surfaces, which have no irregularities noticeable to
cyclists, and so 0.5 could be a suitable limit value for classifying a cycle path as smooth
— “green level”. Values in between would then constitute “yellow level”.

The field measurements show, however, that the observed acceleration values hinge on
the mobile phone used, cycling speed etc. The importance of speed should really be
offset by the algorithm in the analysis program, but our studies show that the correction
made at present needs to be adjusted in order for the VTI app to yield acceleration
values which are independent of speed. Other parameters such as the cyclist’s body
weight, tyre pressure etc. can also be allowed for, but this requires a far more
comprehensive data input than we collected in our project.

The overall picture conveyed by the various field measurements is that starting the
program in the mobile app was sometimes difficult, at least when using “older” versions
of smartphones. The app being designed so as to require GPS positioning in order to
record acceleration values and take photographs, the system is vulnerable to GPS
reception disturbances. GPS quality varies from one kind of smartphone to another, and
so the problem is greater where certain brands are concerned, but these problems are
likely to diminish in future as the telephone technology improves.

Another problem has been that of attaching the smartphones firmly enough to the
handlebars. On one or two occasions, mostly in connection with heavy vibrations, the
phones have actually fallen to the ground. To obtain the best quality of photos, the
phones should be fitted horizontally to the handlebars, but this augments the risk of the
phone falling out of its holder when a cyclist is negotiating severe irregularities.
Hopefully this problem will be eliminated by improved holders coming on the market.

One conclusion drawn from our project is that there are good prospects of
supplementing the BikeRoute cycle planning tool, devised within CyCity, by gathering
data describing the smoothness of cycle paths. The automatic photographing of the path
surface and surroundings, which the VTI app offers is of value for describing the
management and maintenance measures the path is in need of, but the images can also
be used for gathering other important information about the traffic situation for cyclists.
Addition to the VTI app of a notification system resembling “Cykelrapporten” would
enable cyclists themselves to supply further information to the road authority
concerning matters requiring attention along the cycle paths.

This project has contributed towards our long-term aim of augmenting knowledge of
cyclists’ perceived comfort in relation to cycle path surfacing and helping to develop
objective measurements and methods of measurement for this purpose. We have
established that a smartphone method can be used and is worth developing further for
measuring the status of cycle path surfacing. More cyclist evaluations resembling those
carried out in this project would be needed in order to adjust the analysis program to the
VTI app, so as to obtain a better description of cyclist’s ride quality and so as to make
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the readings independent of the mobile phone used, cycling speed, the type of cycle and
cyclist and so on. They are also needed with a view to more accurately defining the
limit values for classifying cycle path stretches and thereby objectively describing a
cycle path’s functional status.
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1 Definitioner

App, kommer av applikation och &r ett dataprogram som t.ex. kan koras i en
smarttelefon

Crowdsourcing, insamling av stora mangder data med hjalp av en stor méngd, ofta
oidentifierade och blandade kallor

Framkomlighet, i denna rapport tillgang till cykelvag av en given standard
Komfort*, i den har rapporten definierad enligt fardkvalitet, se nedan

*(komfort &r ett vitt begrepp som egentligen innebér en individs simultana kansla och
totala upplevelse av ett visst 6gonblick dvs. k&nslan av trygghet, sakerhet och dvriga
intryck fran alla vara sinnen ingar.)

Langsprofil, en avbildning av geometrin inom relevanta vaglangder av ett tvarsnitt
langs fardvagen, t.ex. i hdger hjulspar

Smarttelefon, definieras som en mobiltelefon som &r utrustad med ett operativsystem
som mojliggor att fristdende program kan anvandas, sa kallade applikationer (Appar).

Tillstandsbedomning, att med hjalp av definierade indikatorer bedéma ett objekts
tillstand. Det ar vanligt att skilja det funktionella tillstandet fran det strukturella. Det
funktionella tillstandet &r det som har betydelse for trafikanten och beskriver hur bra
vagen ar att fardas pa. Det strukturella tillstandet ar avgorande for behovet av underhall
for att uppratthalla det funktionella tillstandet och ar framst av intresse for vaghallaren.

Vagytematning, matning av vagytans aktuella tillstand uttryckt med ett antal
indikatorer, t.ex. IRI och spardjup

Fardkvalitet, i den har rapporten definierad som trafikantens upplevelse av ojamnheter
da man fardas i en viss fart éver objektet, se komfort ovan.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

Under senare ar har det blivit ett allt storre fokus pa att forsoka fa folk att valja cykeln
istallet for bilen, nar det & mojligt. De politiska motiven till en 6kad cykling ar
naturligtvis trafikens miljopaverkan, trangseln i storstaderna och folkhalsan. Samtidigt
visar olycksstatistiken att cyklister sedan 2008 utgor den storsta gruppen av skadade
vagtrafikanter som vardas pa sjukhus (Socialstyrelsens patientregister, kalla: Niska och
Eriksson, 2013). Aven om halsoeffekterna av en ékad cykling vida éverskrider
“hilsoforlusterna” till f61jd av cykelolyckor (t.ex. Saelensminde, 2004), ar det viktigt att
identifiera atgarder som kan minska antalet skadade cyklister. | en gemensam strategi
for Sakrare cykling till ar 2020 (Trafikverket, 2014) har “battre drift och underhall” och
utvecklad kunskap om olycksrisker och effektsamband” identifierats som tva av fem
prioriterade insatsomraden.

For att kunna ta fram effektsamband vad galler cyklisters olyckor, framkomlighet och
komfort kopplat till drift- och underhallsatgarder, behovs matt och matmetoder som
objektivt och hallbart, dvs. valdefinierat och langsiktigt beskriver cykelinfrastrukturens
funktionella tillstdnd. Det funktionella tillstandet beskriver hur bra ytan pa en cykelvég
ar att cykla pa och kan delas upp i parametrarna jamnhet, friktion, rullmotstand och
ljustekniska egenskaper (Ljungberg, 1986). En forutsattning for att kunna sétta upp
funktionskrav som utgar ifran cyklisters behov, ar att det finns objektiva matt som
beskriver dessa tillstandsparametrar.

Objektiva matningar av det funktionella tillstandet, kan ocksa anvandas for underhalls-
planering och uppféljning av atgarder. Subjektiv tillstindsbedémning — dér man
exempelvis noterar belaggningsskador som man ser — dr ocksa viktigt i detta samman-
hang, men ar oftast inte lampliga att anvandas vid uppréttande av funktionskrav och for
berékning av effektsamband. En annan fordel med att genomfora objektiva tillstands-
bedémningar, ar att tillgangen till data gor det maéjligt att pa ett systematiskt och
sparbart vis kvantifiera behovet av atgéarder. Det kan t.ex. vara ett bra underlag vid
askandet av medel for drift och underhall. Insamlad data kan ocksa enkelt presenteras pa
kartbilder, s att man pa ett illustrativt satt kan visa var och hur stort underhallsbehovet
ar.

Vi har i nagra tidigare projekt diskuterat vagyteméatningar och tillstandsbedémning pa
cykelvagar (t.ex. Niska, 2011). | en forsta rapport (Niska och Sjégren, 2007)
sammanstallde vi den kunskap om matt och matmetoder for tillstandsbedémning av
cykelvagar som da fanns tillgangliga. En slutsats fran den studien var att det var viktigt
med en vidareutveckling av metoder och matt som, utifran ett cyklistperspektiv,
beskriver jamnheten pa en cykelvag. Vi gjorde da ocksa beddmningen att det ar
ojamnheter med en vaglangd fran ungefar 5 millimeter upp till 5 meter som skapar
obehag for cyklister, dvs. forsamrar deras fardkvalitet (se Figur 1). Det ar ocksa nagot
som bekraftats av utlandska studier (Li et al, 2013).

| en senare studie, i samarbete med Malmo stad och Ramboll RST, forsokte vi koppla
matning av langsprofilen pa ett cykelstrak till cyklisters bedomning av upplevelsen av
att cykla pa ytor av olika kvalitet langs straket (Niska, Sjogren och Gustafsson, 2011).
Efter den studien rekommenderade vi vidare studier, bland annat for att mer noggrant
kunna definiera gransvérden for klassificering av strackor. Vi foreslog fler cyklist-
utvarderingar, for att med hogre sakerhet kunna faststélla vilka vaglangder som &r
viktigast for bedomningen av cyklisters fardkvalitet; och rekommenderade att fortsatta
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studier skulle inbegripa makro- och megatextur, vilket inte ingick i studien i Malmo. Vi
diskuterade ocksa kring att det kan finnas en anledning att vikta betydelsen av olika
vaglangder, men att det behdvs mer kunskap for att kunna dra slutsatser om hur den
viktningen i sa fall ska géras.

Obehag for cyklister

| Ojamnheter tacktaav IR

Ojamnheter i Megatextur I Makrotextur Mikrotextur

: | [ I |
>00m 50 m 5m 0.5m 50 mm 5 mm 0.5 mm

Ojamnhet och textur, vaglangder

Figur 1 Olika benamningar och deras koppling till ojamnheters vaglangdsstorlek och
beddmningen av dess betydelse for cyklisters fardkvalitet, enligt Niska och Sjogren
(2007). Anm. IRI=International Roughness Index, ett matt utvecklat for ojamnheters
paverkan pa bilar.

Den snabba tekniska utveckling som pagar, framforallt med teknik kopplad till
smarttelefoner, har medfort att en mangd nya produkter och tjanster erbjuds pa
marknaden. Detta i kombination med att en stor del av befolkningen idag har tillgang
till en smarttelefon 6ppnar for mojligheten att samla in stora manger data med hjalp av
allménheten, s.k. ”crowdsourcing”. Det ar alltsa mojligt att med den teknik som finns i
smarttelefoner idag samla in data som beskriver jamnheten pa ett cykelvagnat, med
hjalp av de cyklister som anvénder vagnatet. Fragan ar vilken kvalitet den typen av data
har, vilken repeterbarhet man far med en sadan metod och eventuella praktiska hinder
for tillampning av metoden. Viktigast av allt &r kanske att veta vad insamlad data
representerar — hur man ska tolka data och vad den informationen kan anvandas till.

Inom forskningsprogrammet CyCity, har ett flertal studier genomforts i syfte att oka
kunskapen om cykelplanering och cyklisters preferenser. | inledande intervjuer med
bland annat cykelplanerare (Faskunger et al., 2010) framkom att det saknas underlag
som beskriver behovet av underhall pa cykelvagnatet. For bilvagarna finns mer exakta
uppgifter om nar man senast la ny asfalt, vilka skador som uppstatt, nar och hur de ska
atgardas samt hur mycket det kommer att kosta. Det innebar att man anpassat
organisationen och budgeten for underhallet av bilvagarna. For cykelvagarna finns inte
alls sé detaljerade uppgifter. En av de intervjuade menar att man pa sin hojd vet vilka
cykelvagar som ligger under det egna vaghallaransvaret och att planering och
prioritering av underhall pa cykelvagarna darfor i princip enbart bygger pa den
ansvariges vaga uppfattningar om behovet av atgarder. Aven tidigare studier har visat
att drift- och underhallsansvariga har behov av ett mer detaljerat kunskapsunderlag nar
det galler atgarder for cykeltrafiken (Niska, 2006). Cyklisterna sjalva vittnar ocksa om
att cyklistperspektivet ofta saknas i planering och utférande av drift och underhall
(Niska, 2007).

En av slutprodukterna i CyCity &r ett databaserat verktyg som ger informationsunderlag
till planerare om behovet av om- eller nybyggnad for att forbattra cykelinfrastrukturen i
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en stad. Verktyget som kallas BikeRoute anvander sig av gps-teknik och en speciellt
utvecklad analysprogramvara for att samla in uppgifter om cyklisters hastighet och val
av fardvag (www.BikeRoute.se). Det finns en idé om att BikeRoute skulle kunna
kompletteras med insamling av data som beskriver jamnheten pa cykelvagarna och
kanske aven andra parametrar kopplade till drift och underhall. Da skulle BikeRoute
kunna erbjuda information inte bara till planerare utan dven till drift- och underhalls-
ansvariga i deras planering och prioritering av atgarder pa cykelvagnatet.

2.2  Syfte och avgransning

Det Overgripande syftet med de studier som presenteras i den hér rapporten &r att
undersoka mojligheten att med hjalp av de accelerometrar som finns i smarttelefoner
kunna mata ojamnheter pa en cykelvég. Resultatet ska anvandas for att bedéma
mojligheten att utoka cykelplaneringsverktyget BikeRoute till att ocksa omfatta
cykelvagars tillstand, relaterat till vagytan, och inte enbart utformnings- och
trafikrelaterade attribut.

Mer specifikt ska en vid VT utvecklad mobilapp utvarderas med avseende pa
repeterbarhet, praktisk anvandbarhet samt jamforbarhet med andra objektiva
méatmetoder och cyklisters subjektiva uppfattning av fardkvaliteten. Med
repeterbarheten menas i detta fall hur méatresultaten varierar mellan tva upprepade
matningar pa samma stracka beroende av olika faktorer som t.ex. cykel, cyklist,
hastighet eller mobiltelefon. Jamférbarheten med andra objektiva matmetoder ska
utvarderas genom att méatresultat fran mobilappen jamfors med standardmatt for
objektiv tillstdindsbedémning av bilvagytor, som IRI (International Roughness Index)
och textur.

Malséttningen ar att 6ka kunskapen om cyklisters komfortupplevelse relaterat till
vagytans tillstand, dvs. cyklister fardkvalitet och att bidra till utvecklingen av objektiva
matt och matmetoder for detta. | rapporten uppdateras darfor den kunskap kring
tillstandsbeddmning av cykelvagar som sammanstallts i tidigare VVTI-rapporter inom
omradet (Niska och Sjogren, 2007; Niska, Sjogren och Gustafsson, 2011 samt Niska,
2011). Det har dock inte ingatt att gora en fullstandig litteraturstudie, vilket innebar att
rapporten inte gor ansprak pa att ge en heltackande bild av utvecklingen inom omradet.
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3 Metod

3.1  Kunskapssammanstallning

Genom sokning i VTIs databaser, pa internet samt via personliga natverk, har vi gjort en
begrénsad litteraturstudie om anvandandet av smarttelefoner for ojdmnhetsmétning, som
delvis redovisas i kapitel 4. Vi har ocksa gjort en uppdatering av den kunskap kring
tillstandsbeddmning av cykelvagar som sammanstallts i tidigare VVTI-rapporter inom
omradet (Niska och Sjogren, 2007, Niska, Sjogren och Gustafsson, 2011 samt Niska,
2011). For denna uppdatering har vi inte gjort nagon regelrétt litteraturstudie, utan vi
har sammanstallt den information som kommit oss tillkdnna i samband med
konferenser, via personliga kontakter med verksamma inom omradet, kompletterat med
viss sokning pa internet.

3.2  Faltmatningar for utvardering av VTI-appen

3.2.1 Matningar vid vardagscykling och i samband med inventering av
Linkdpings cykelvagnat

I samband med ett annat projekt inom CyCity (delprojekt 6b) gjordes en inventering av
stora delar av cykelvéagnétet i Linkdpings tatort. Den inventeringen gjordes for att, i en
studie om cyklisters vagval, hitta mojliga forklaringar i trafikmiljon till skillnader i
medelhastighet mellan olika delstrackor i Linkdping (www.cycity.se). Under en vecka i
oktober 2012 cyklade en student langs Linkdpings cykelvagar med en cykel utrustad
med gps och filmkamera for att fa en detaljerad bild av trafikmiljon. Cyklisten gjorde
ocksa egna noteringar och kommentarer. Exempelvis samlades information om typen av
cykelinfrastruktur dvs. om cyklisterna var hanvisade till cykling pa cykelbana, i
cykelfalt eller i blandtrafik. | samband med denna inventering monterade vi en smart-
telefon av market HTC Desire pa cykelns styre for att samla in jamnhetsdata med VTI-
appen (se Figur 2). Pa sa vis kunde vi komplettera ovanstaende informationsinhdmtning
med uppgifter om ojamnheter pa cykelvagarna i Linkoping.

Figur 2 Smarttelefon monterad tillsammans med videosystemet vid inventering av
LinkOpings cykelvagar.

Ett ytterligare test som tillagg till ovanstaende innebar att vi rekryterade fyra cyklister
som under hosten 2012 fick i uppdrag att géra matningar med VTI-appen under sin
cykelfard till och fran arbetet eller vid annan vardagscykling. Resultaten fran méatningar
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av samma person langs samma stracka men vid olika tillfallen, har vi anvant for att
studera VVTI-appens repeterbarhet. Vi har ocksa kunnat studera hur resultaten varierar
beroende av cyklist/cykel genom att jamfora matdata fran olika cyklister pa delstrackor
som sammanfaller. Det har gett oss en ytterligare utvardering av repeterbarheten.

Foérutom de ovan ndmnda mattillféllena, gjordes en forsta pilotstudie med upprepade
matningar med VTI-appen vid cykling till och fran jobbet. Resultatet av detta redovisas
bland annat i en masteruppsats fran Linkopings universitet (Erlandsson, 2012)
Resultaten fran dessa matningar, har vi inte analyserat i denna rapport, men praktiska
erfarenheter har vi tagit hansyn till.

3.2.2  Cyklistutvarderingar pa Campus Link&ping

| maj 2013, gjorde vi ytterligare faltmatningar, for att jamfora matresultaten fran VTI-
appen med cyklisters vérdering av fardkvalitet och for att vidare studera repeter-
barheten, dvs. hur matresultaten varierar mellan tva upprepade méatningar pa samma
stracka (se Figur 3).

Figur 3 Deltagare i cyklistutvarderingen vid Campus i Linkdping.

| forsoket, fick 13 cyklister (6 man och 7 kvinnor) cykla langs en cirka 700 meter lang
slinga pa Campusomradet i Linkoping (se Figur 4). Langs slingan valdes vi ut fem
teststrackor om 50 meter vardera. Urvalskriteriet var att forsoka fa en sa stor variation i
ytmaterial och ytstruktur som majligt, inom ett rimligt cykelavstand. Urvalet resulterade
i foljande teststrackor:

A. sma betongplattor med ett skarvavstand pa 10 cm, pa cykelbana

aldre asfaltyta med nagra mindre synliga skador, pa gang- och cykelvéag
stora betongplattor med ett skarvavstand pa 60 cm, pa gangbana

grusad yta, pa sidoomrade

mo o w

nylagd asfalt utan synliga skador, pa gang- och cykelvig.
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| bilaga 2 visas fotografier av de olika teststrackorna tillsammans med nagra andra
bilder fran faltforsoket.

£1!
: L)
41
24
; l "

Figur 4 Testslingan pa campusomradet i Linkoping dar cyklistutvarderingarna
genomfordes. Pilarna anger kérriktning och de bla markeringarna fran A till E anger
de olika teststrackornas placering langs slingan. Kartbild fran eniro.se

Vi anvéande tva olika cyklar vid forsoket, en damcykel till kvinnorna och en herrcykel
till mannen. Cyklarna var “’standardcyklar” med 28 tums déck av normal” bredd (se
Figur 3 och Figur 20, i bilaga 2). Pa vardera cykeln var tva mobiltelefoner av olika
marken monterade pa styret: en HTC Desire HD pa hoger sida och en Samsung Sl pa
vanster sida (se Figur 21, i bilaga 2). Efter den forsta testcyklisten, ersattes HTC-
telefonen pa damcykeln av en Sony Ericsson Xperia RC, eftersom HTC-telefonen
slutade att fungera (lossnade fran cykelstyret och gick sonder). Teknisk information om
de olika telefonerna presenteras ocksa i bilaga 2.

Samtliga cyklister cyklade testslingan i minst fyra varv, med start vid samlingsplatsen
(se Figur 4). For att enklare hitta startpositionen i matdata och darmed underléatta
analysen, placerades en startbrada med kand profil i borjan pa slingan. Under de tre
forsta varven gjordes méatning med VTI-appen med de tva olika telefonerna. Pa andra
och tredje varvet fortsatte cyklisten mot teststracka A, efter stracka D. Hela slingan var
streckad med en gul krita och cyklisterna fick instruktioner om att — sa gott det gick —
folja markeringarna utan att avvika i sidled. En person stod ocksa som vagvisare langs
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vagen och noterade om cyklisterna behdvde gora avvikelser fran tilltankt sidolage for att
véja for andra trafikanter eller liknande. Cyklisterna fick vidare instruktioner om att sitta
ner och cykla i ”normalt tempo” och forsoka halla en s jamn hastighet som majligt. For
att undersoka hastighetens betydelse for matresultaten, cyklade en av cyklisterna hela
slingan i nio varv med VTI-appen dér de forsta fem varven cyklades i “normal” till hog
hastighet och de fyra sista varven i en mérkbart lagre hastighet. Se cyklisternas
instruktioner i bilaga 1.

Efter de forsta varven med méatning med VTI-appen, stdngdes appen av innan cyklisten
cyklade ett sista avslutande varv dar han/hon fick géra en egen bedémning av
upplevelsen av vagytan pa de markerade teststrackorna. Teststracka E passerades och
bedémdes bade inledningsvis och som avslutning. Cyklisternas manuella bedomning
gjordes i syfte att koppla de erhallna méatresultaten med VTl-appen till cyklisternas
komfortupplevelse av ytan. Vid bedémningen fick testcyklisterna fylla i ett protokoll
med bade en absolut och en relativ beddmning av varje teststracka. Den absoluta
bedémningen av hur cyklisten tyckte att teststrackan var att cykla pa, gjordes pa en 5-
gradig skala enligt foljande:

kénde inte av nagra ojamnheter i ytan
kénde ojamnheter, men inget obehag
nagot obehaglig

mycket obehaglig

a c w e

oacceptabel.

Den relativa beddmningen gjordes genom att cyklisten ombads att, pa en 5-gradig skala,
forsoka jamfora varje teststracka med teststrackan innan, enligt féljande:

1. mycket béattre

2. nagot battre

3. likvardig

4. nagot samre

5. mycket sémre.
Cyklisterna fick aven besvara ett antal bakgrundsfragor kring alder, vikt, cykelvana, etc.
(se bilaga 1).
3.2.3 Jamforelser med matningar gjorda med Laser-RST

| samband med cyklistutvarderingen métte vi &ven in teststrackorna med VTI:s laser
RST-bil (se Figur 5). RST-bilen &r bland annat utrustad med 19 lasersensorer som
registrerar ojamnheter i vagytan och utifran det beraknar ett antal matt: IR, spardjup,
tvarfall, mega- och makrotextur (fér mer information se http://www.vti.se/sv/
forskningsomraden/drift-och-underhall/matning-av-vagstandard/). Fordonet &r ocksa
utrustat med gps och langdmatare, for exakt positionsbestdmning av métdata. Dessutom
finns kameror 1 olika riktningar som tar bilder av vagytan och omgivningen under hela
matningen.
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Figur 5 VTIs laser RST, under métning av teststracka E pa campusomradet i Linkdping.

3.2.4 Inventering av cykelvagarnas tillstand i Tidaholm

Under sommaren 2011 gjordes métningar med VVTl-appen pa hela cykelvagnatet, ca

15 km, i Tidaholms kommun. Matningarna ingick i ett uppdrag fran kommunen dar
bade bil- och cykelvagars tillstand skulle inventeras som del av underlag for planering
av underhall och atgarder. VTI utférde uppdraget och anvande en Laser RST for att
mata tillstandet for bilvagarna men valde att anvanda VT I-appen for cykelvagarna. En
person cyklade pa en elcykel runt hela cykelvagnatet och matte jamnheten med hjélp av
VTl-appen i en HTC Desire. Cyklisten spelade ocksa in muntliga kommentarer om
brister i vagyta och omgivning som han kunde se under cykelfarden.

Accelerationsvarden, insamlade fotografier och de muntliga kommentarerna anvandes
som underlag for att identifiera strackor som var i behov av atgard. Ett gransvarde for
nér en stracka borde inventeras manuellt bestdmdes. Dessa strackor beddmdes sedan
visuellt av tva experter pa belaggningsunderhall som lamnade forslag till kommunen pa
lampliga atgarder. Bilderna visade sig vara valdigt vardefulla vid véarderingen, se Figur
6. Utifran de uppmatta accelerationsvardena klassificerades cykelvagarna i Tidaholm i
tre olika nivaer: rétt, gult och gront, vilket presenterades pa en Kkartbild, som ett
komplement till atgardsforslagen.

Inventeringen i Tidaholm ingick egentligen inte i projektet, men eftersom de
matningarna gav oss en del praktiska erfarenheter kring anvandandet av VTI-appen (se
avsnitt 5.4), har vi anda valt att omnamna dem i rapporten.
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Figur 6 En serie pa 36 efterfoljande bilder fran vanster till hdger och nedat, insamlade
med VTI-appen vid matningarna i Tidaholm.

3.3  Analysmetoder

All métdata &r positionerad med gps-koordinater, bade fran VTI Laser RST och fran de
olika smarttelefonerna. Accelerationsdata fran smarttelefonerna har framstallts som ett
medelvarde per fem meters sektioner. Det &r mojligt att valja en annan langd for
strackan som medelvéardet ska berdknas for. Vi valde fem meter eftersom det motsvarar
en sekunds cykling i ”normal” cykelhastighet och vi i tidigare studier konstaterat att det
ar ett befogat val (Niska, Sjogren och Gustafsson, 2011).

Startpositionernas koordinater for varje matstracka mattes in statiskt. Dessa positioner
anvéndes sedan for att sortera fram métdata ur deltagarnas matning av hela métrundan.
Deltagarna cyklade tre varv langs hela matrundan i en tur, utan att stanna vid
startpunkterna for delstrackorna. Matdata fran samtliga matrundor kontrollerades och tre
uppenbara "data-outliers" (orimliga varden) har tagits bort fran utvarderingen. Dessa
kom fran olika cyklisters korningar och ersattes med ett medelvarde av narmast
intilliggande data. Cyklisternas hastigheter har réaknats fram fran koordinat- och
tidsinformation. Darefter har alla utvarderingar skett genom att jamfora data fran de
olika datakéllorna.
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4 Tekniker att mata cykelvagars ojamnheter

| VT rapport 584 (Niska och Sjogren, 2007) beskriver vi nagra existerande matmetoder
som finns for att mata cykelvagars ojamnheter. Dessa metoder bygger pa att lampliga
sensorer ar monterade pa ett fordon t.ex. cykel eller en mindre bil som sedan aker dver
matobjektet och kanner av ojamnheterna. | rapporten beskrivs ocksa var beddmning av
vilka ojamnheter (vaglangder) som ar viktiga for cyklister, vilket skiljer sig mot de som
ar viktiga for bilister (se Figur 1). Effekten av vaglangden eller ojamnhetens utbredning,
beror pa vilken hastighet man aker dver den. I lagre fart far korta ojamnheter 6kad
betydelse. Vidare ar cykeldackets kontaktyta mot cykelbanan mindre &n ett bildacks
vilket dven det medfor att kortare ojamnheter ar viktiga for cyklisten da de inte alltid
“filtreras bort” av dacket. Slutsatsen ar att ojamnhetsmatt som anvands for biltrafik inte
ar lampligt att anvanda fér beddémning av cykelvégar.

| detta kapitel beskriver vi de nya mojligheter att méata vagytors jamnhet som dykt upp i
samband med att smarttelefoner har utvecklats.

4.1  Skillnader mellan langsprofilmatning och responsmatning
med accelerometrar

Ett kvalitetskriterium for cykelvagar & komforten (t.ex. Michels, 1993 refererat i Niska,
2011). Om man begransar komforten till obehaget att aka dver ojamnheter i cykelvagen,
sa kan detta matas med t.ex. accelerometrar. Den basta metoden for att objektivt och
framtidsdkert méta och bedéma ojamnheter i cykelvédgen ar annars att méta cykelvagens
aktuella langsprofil utmed aktuellt strak. Langsprofilen méts t.ex. in med lasersensorer i
kombination med accelerometrar som utan kontakt med végen samlar data som via
bearbetning raknas om till en beskrivning av den langsgaende profilen. Utifran profilen
kan man sedan berékna olika matt for ojamnheter t.ex. berdkna responsen fran en
virtuell cykelmodell som fardas langs profilen. Fordelen med en sadan modell &r att
dess egenskaper kan hallas exakt lika (standardiseras). Exakt samma modell kan sedan
anvandas vid berakningar pa nya inmatta langsprofiler. Man kan t.ex. upprepa
berdkningen med en alternativ hastighet och studera effekter av detta. Om man planerar
att gora detaljerade studier och jamfora tillstand mellan t.ex. olika ar ar det att
rekommendera att anvanda en sddan metod.

En forenkling av att mata effekten av cykelbanans ojamnheter ar att endast anvanda
accelerometerdata. Man maste da ha insikt om att man med denna metod endast mater
responsen av ojdmnheter med en specifik cykel eller utrustning vid ett givet tillfélle.
Bade ramens styvhet, dackens lufttryck, vikten pa cyklisten och var man monterat
accelerometern samt vilken hastighet och lutning man fardas med far en stor betydelse.
Det vill sdga man mater komforten for precis och endast ett speciellt tillfalle med den
aktuella uppsattningen av utrustning. Detta &r inget nytt "problem™ — redan 1929 skriver
civilingenjoéren E. Nordahl i VTI meddelande 12 att: ”’Det har under vaginstitutets
arbete vid upprepade tillfallen framstatt sdsom en kannbar olagenhet, att en enkel,
snabb och billig objektiv metod, saknats for att sinsemellan jamfora olika vagbanor
betraffande graden av deras ojamnhet eller skrovlighet, karakteriserad av
befintligheten av hal, gupp, vagbildning eller korrugering och andra deformationer”.

For vagytematning kopte VTI darfor en Roughometer fran USA som bestod av en
anordning som fastes pa en bil och métte framaxelns rorelse upp och ner — pa grund av
ojamnheter — da bilen korde i vanlig trafikfart. En viktig slutsats fran dessa studier var
att man insag att en och samma bil behdver anvindas vid jimforande métningar: ”Det
bor betonas, att apparatens utslag i mycket hog grad ar beroende av bilens beskaffenhet
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och belastning. Resultatet av matningarna ar salunda beroende av bilens utfjadrings-
forhallanden, lasten pa bilen och sattet for lastens anbringande samt trycket i ringarna
(luftringar). Vidare aro utslagen beroende av den hastighet, med vilken bilen framfores,
samt det satt, pa vilket méataren infastats. En och samma bil bor darfor anvandas vid
sadana méatningar, som skola inbordes jamforas, eller ocksa maste for varje bil en
koefficient utrénas genom métning pa en viss komparationsstracka. Matningar gjorda
med olika bilar aro salunda icke direkt jamférbara”. For- och nackdelar med olika
matmetoder diskuteras vidare i avsnitt 6.2.

4.2 Funktioner i smarttelefoner som kan anvandas for
jAmnhetsmatning

| alla moderna smarttelefoner finns idag mangder av sensorer som ska stétta olika
”smarta” funktioner. En smarttelefon kan definieras av att den &r utrustad med ett
operativsystem som mojliggor att fristaende program kan anvéndas, sa kallade
applikationer (appar). Telefonerna jobbar med sa kallad multitasking” vilket innebar
att processorn véxlar mellan olika uppgifter styrt av en timer, utan att prioritera nagon
uppgift. Processorns klockfrekvens &r olika i olika telefoner, vanligen kring 800 Mhz
till 1 Ghz. Samplingsfrekvensen hos t.ex. accelerometer-chippet varierar ocksa mellan
olika telefoner, typiskt mellan 40 och 125 Hz (Sieling and Moon 2011). | praktiken
innebar detta att man kan forvanta sig olika resultat fran olika telefoner da man mater
t.ex. accelerations-signaler. | den har rapporten &r det Android, ett 6ppet”
operativsystemet som anvants for vara applikationer. Utvecklingen av tekniken i
smarttelefoner drivs troligen framst, utdver telefonfunktionen, for att utdka funktioner
for sociala natverk, hélsoinriktade funktioner samt spelfunktioner och inte for speciella
tekniska matningar. | Figur 7 nedan visas exempel pa nagra sensorer och funktioner
som finns i dagens smarttelefoner.

Bluetooth
Wi-Fi
3G/4G/GSM

GPS \ | / Accelerometer x,y,z

Kameror , “..e N | jusmatare
Gyroskop —_

Trycksensor—
Luftfuktighet—

Mikrofon —
IR-sensor —

_— Magnetometer

— Kompass
~——Termometer

~—— Hdgtalare

Figur 7 Exempel pa nagra sensorer och funktioner i en smarttelefon.
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4.3  Matsystem som anvander sig av smarttelefoner

Det finns en mangd gratisapplikationer for att mata vagar och deras ojamnheter. Ofta
handlar det om potthalsdetektorer. Vid en enkel sokning i Googles play-butik kan man
t.ex. finna féljande appar: Pothole Hunter, Plus Design & Marketing, Pothole Radar,
JCL Apps, Pothole Agent, BITS Android Team, Pothole Detector, Halo Tech, Pothole
Marker, Bodaclous it HUB pvt Ltd. Manga stader runt om i varlden har appar dar
allmanheten kan rapportera bade utifran matningar med smarttelefonen men ocksa
enbart fran visuell bedémning, t.ex. Linkopings kommun; Felanmalan i Linkdpings
kommun, Agency9 AB.

Nagra kommersiella aktdrer har tagit fasta pa att mata vagar och/eller cykelvégars
komfort uttryckt som effekt pa ett fordon av vagens ojamnheter. Ett i Sverige utvecklat
system kallas fér Roadroid (www.roadroid.se). Detta ar ursprungligen utvecklat for
bilvagar men har senare ocksa anpassats for cykelvagar. Metoden innebér att man
anvander en smarttelefon som monteras i matfordonet. For bilvagar monteras telefonen
pa instrumentpanelen och for cykelvagar monteras den i en cykelkérra. For att
kompensera for olika biltyper (olika fjadringsegenskaper) ar systemet kalibrerat for tre
olika biltyper. Fér matning pa cykelvagar &r systemet kalibrerat for en viss vikt och ett
visst lufttryck i cykelkérrans dack.

Det kanadensiska foretaget Rubix (www.rivasolutions.com) har utvecklat ett system for
datainsamling med en kombination av iPad och iPhone-smarttelefon. I systemet ingar
ett system for planering och underhall av vaginfrastrukturen. Vertikal acceleration méats
med telefonen och iPad anvands for detektering av ytskador.

Redan 2008 i ett arbete vid Microsoft Research India, beskrivs ett system som anvénder
en smarttelefon for detektering av vagytans kvalitet (Mohan, Padmanab and Ramjee,
2008). Man anvander férutom den tre-axiella accelerometern ocksa ljudmatning.
Ljudmaétningen sker via mikrofonen for att fanga bilarnas tutande. Intressant hér ar att
man anvander en metod for att virtuellt rata upp telefonens riktning nar man mater
accelerationen. De olika riktningarna x, y, z beskriver effekten av inbromsning,
acceleration, kurvtagning och ojamnheter i vagbanan, vilket maste sérskiljas och
paverkas forstas av hur telefonen monteras.

Vid ett internationellt symposium, Bicycle and Motorcycle Dynamics, 2010 vid
Tekniska Universitetet, Delft i Holland presenterade (Taylor and Fairfield, 2010) en
sensorutrustad cykel som kan mata och samla in information om vibrationer,
realtidsbilder, buller, ljus och partikelférekomst. Att notera ar hur viktigt de anser det ar
att inventera omraden med hog partikelhalt och buller. Tanken &r att planerare av
cykelvagar ska anvanda informationen och undvika anldggning av nya cykelvagar i
dessa omraden.

Manga artiklar och arbeten beskriver hur man kan anvanda en smarttelefon for att méata
vagars tillstand och annu fler appar kan hittas i app-butikerna som anvands for att pa
olika satt rapportera om daliga vagavsnitt. Man kan notera att véldigt manga
lobbyorganisationer, som verkar for battre vagunderhall, har appar for att allmanheten
ska kunna rapportera om daliga vagavsnitt men ocksa manga tatorter t.ex. i USA har
utvecklade appar for detta. Svenska cykelframjandet har i samarbete med Folksam tagit
fram en app kallad ”cykelrapporten” dédr anvandaren kan rapportera in hinder eller idéer
om hur cykeltrafiken kan forbattras (www.cykelrapporten.se). Problemen/idéerna kan
positioneras, fotograferas, kategoriseras och beskrivas och skickas sedan vidare till
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ansvarig kommun. Det finns en mojlighet att ga in och rosta pa andras idéer och det
behovs 10 roster for att ett &rende ska skickas vidare till kommunen.

Exempel pa artiklar och dokument som behandlar hur man kan anvanda en smarttelefon
for métning av ojdmnheter ar: ”Real-time pothole detection using android smartphones
with accelerometers, Road surface monitoring by using smartphones, Extensional
smartphone probe for road bump detection, The pothole patrol: Using a mobile sensor
network for road surface monitoring, Can a smartphone collect IRI data? Distributed
road surface condition monitoring using mobile phones”. Nagra av dessa finns
beskrivna av Pertunen et al. (2012); Sieling och Moon (2011); Strazdnis et al. (2011);
Mednis et al. (2011) och Eriksson et al. (2008).

Att anvanda en treaxiell accelerometer innebar att man maste halla reda pa riktningarna
t.ex. vid monteringen pa matfordonet. Nagra av rapporterna (t.ex. Pertunen et al. 2012)
papekar detta och beskriver metoder for att virtuellt vrida ratt riktningarna sa att man
minskar eller helt tar bort beroendet av riktningen vid montering.

Det finns manga rapporter om anvandning av smarttelefoner for att hitta vagskador och
sarskilt ofta ingar att specifikt hitta potthal. Potthal ar skador i vagen, narmare bestamt
hal med en begransad diameter kring 0,1 till 0,2 meter och en visst djup. | en studie
gjord inom EU-projektet INTRO, anvandes vanliga privatbilar och data fran sensorer
inbyggda i dessa for att forsoka detektera potthal (Benbow, 2008). | studien
konstaterades att en vanlig bilist undviker att om mojligt kéra dver ett potthal. Darmed
ar den vertikala accelerationen inte ndgon bra indikator pa potthal. Istallet konstaterades
att den laterala accelerationen mer korrelerade mot foérekomsten av potthal. Manga av
metoderna som anvander vertikal acceleration missar troligen de flesta potthalen
eftersom man véjer for dessa.

4.4  VTl-appens funktion och konstruktion

Den vid VTI utvecklade mobilappen for matning av cykelvégars ojamnheter (Figur 8),
har en funktion som samlar accelerationsdata i tre riktningar. Metoden innebdr att man
loggar accelerationsdata kopplat till positioner via gps och samtidigt tar bilder av vagen.
Radata och bilder lagras i telefonen. Bilder tas, om systemet tillater det, vid varje ny-
registrerad gps-position. Efter métning kors sedan ett berakningsprogram kallat
Readsensors i en PC pa kontoret. Programmet sammanstéller radata till presenterbara
datafiler med position, jamnhetsdata och bilder. Sjalva appen &r skrivet i Java och utgar
fran en dppen kéllkod: https://github.com/yigiter/DataMonitor. Framtagandet av VTI-
appen beskrivs mer utforligt i bilaga 5.

Figur 8 lIkon for VTI appen.
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For att minimera effekten av hur telefonen monteras pa cykeln finns en funktion som
virtuellt ratar upp riktningarna. For att bilderna ska bli sa bra som majligt bor telefonen
monteras vagratt och sa att inga kablar eller annat pa cykeln skymmer sikten. Appen &r
programmerad sa att den beraknar accelerationens komposant fran de tre riktningarna
utryckt som root mean square (RMS). Vidare finns en funktion som kompenserar for
effekten av den longitudinella hastigheten (acceleration och retardation). Denna
kompensation kan véljas via en parameter av anvéandaren. | vara tester ar denna satt
enligt default dvs. korrigerad utifran méatningar pa bilvagar (se bilaga 5). | Figur 9 visas
displayen pa smarttelefonen nar VT I-appen ar startad men inte aktiverad for matning.
Matning aktiveras genom att trycka pa Start Logging”.

Control

Start
Logging

Show Selection § Dump Console

Figur 9 VTI-appens utseende pa telefonens display nar den ar igang men innan den ar
startad for méatning.
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5 Resultat fran faltmatningar

| det har kapitlet redovisas de samlade resultaten fran alla faltmatningar som genomforts
I projektet — i samband med vardagscykling och inventering av Linkdpings cykelvagnét
samt cyklistutvarderingar vid Campus Linkoping. | ett forsta avsnitt analyserar vi VTI-
appens repeterbarhet. Darefter foljer ett avsnitt som diskuterar tolkning av matdata
genom en analys av dverensstimmelsen med cyklisters subjektiva uppfattning av
fardkvaliteten. Sedan jamfor vi matresultaten fran VVTI-appen med andra objektiva matt,
for att slutligen summera de praktiska erfarenheterna kring matningarna. Da tar vi aven
hansyn till erfarenheter fran tidigare matningar med VTI-appen.

5.1  VTl-appens repeterbarhet

I nedanstaende avsnitt presenteras underlag, analyser och slutsatser kring VT 1-appens
repeterbarhet fran de olika studier vi genomf6rt inom projektet. | utvarderingen av
repeterbarheten ingar ocksa faktorer som inte direkt har med VTl-appen att gora utan
snarare matsystemet i ovrigt, dvs. cyklist, cykel, montering, mobiltelefon, etc. De
faltméatningar vi gjort har inte varit i den omfattning att vi har tillrackliga datamangder
for att kunna gora statistiska analyser av alla de parametrar som kan paverka repeter-
barheten med VTI:s mobilapp. Bara genom att studera métresultaten kan vi dock dra en
del slutsatser kring repeterbarheten och vilka faktorer som tycks ha en inverkan.

5.1.1 Analys av matresultat vid cyklistutvarderingarna pa Campus i Linkoping

Utifran resultaten fran faltmatningarna vid Campus Linkoping, ar det forsta vi kan
konstatera att de olika mobiltelefonerna som anvandes i forsoket gav olika métresultat
(se exempel i Figur 10). Samsung-telefonerna tycktes ge bést repeterbarhet, med en
mindre variation i de uppmaétta accelerationsvéardena jamfort med de andra tva
telefonerna. HTC-telefonerna gav manga nollvarden vilket tyder pa att de inte lyckats
samla in tillracklig information for att appen ska kunna berékna ett accelerationsvérde
vid varje samplingstillfalle. Troligtvis beror detta pa att gps:en i telefonen inte kunnat
hitta sin position (detta diskuteras vidare i avsnitt 6.2 och 6.3). Sony Eriksson-telefonen
gav istallet relativt manga héga accelerationsvarden, vilket kan bero pa att fastet till den
telefonen inte var lika stabilt med stdrre skakningar av telefonen som foljd.

—— HTC
Sony
Samsung

Acceleration, RMS

Distans [m]

Figur 10 Accelerationsvarden uppmétta med VTI-appen med de olika mobiltelefonerna
vid métning av teststracka A — de olika fargerna representerar olika telefoner. | bilaga
4 finns motsvarande figurer for de dvriga teststrackorna.
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Eftersom de data som samlades in med HTC-telefonerna och Sony Eriksson-telefonen
varierade sa mycket, har vi i de fortsatta analyserna endast anvént oss av accelerations-
varden uppmaétta med Samsung-telefonerna. Turligt nog samlade alla testcyklister in
matdata med en Samsung-telefon monterad pa ena sidan av cykelstyret, vilket innebar
att vi trots allt kan analysera data fran samtliga testcyklister och méatrundor.

Resultaten fran matningarna med Samsungtelefonerna visar tydligt att de uppmatta
accelerationsvardena varierar fran en matning till en annan, men att det anda ar mojligt
att skilja de olika teststrackorna fran varandra (se Figur 11). | figuren syns tydliga
kluster av accelerationsvarden, pa olika medelnivaer, vilket representerar de olika

ytorna.
1,2 —

Teststracka

N oA

m ¢ B

1 " e

@D

A E

o
co

Medelacceleration
=
[e)]

A
04 A
A
A A
0,2
[ I I I
0 50 100 150 200 250

Passage

Figur 11 Genomsnittliga accelerationsvarden uppméatt med VTI-appen (med en
Samsung SlII) for varje passage over testytorna vid Campus Linkoping. A: sma
betongplattor, B: Aldre asfaltyta, C: stora betongplattor, D: grusad yta, E: nylagd
asfalt. Ju hogre accelerationsvarden, desto mer ojamn ar vagytan.

Figuren ovan visar ocksa att ju jamnare yta, desto mindre variation var det i de
uppmétta accelerationsvardena (se dven Figur 28 till , i bilaga 4). Variationen i de
uppmatta vardena beror troligtvis till stor del pa skillnader i sidolage fran en métning till
en annan, dvs. att cyklisterna helt enkelt cyklat i “olika spar” éver ytorna. Pa ojamna
ytor kan skillnaden i sidoldge ha stor betydelse for det uppmatta vardet (se vidare
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diskussion i avsnitt 6.3). En annan trolig forklaring &r skillnader i cyklisternas hastighet
Over ytorna.

Tidigare studier har visat att vibrationer i cykeln, vilket &r direkt kopplat till den
uppmatta accelerationen, beror pa typ av cykel, typ av déack, dacktryck, cyklistens vikt
och hastigheten (t.ex. Vej och Park, Driftskontoret, 2004). Att cyklistens hastighet
paverkar det uppmatta accelerationsvardet, ar nagot vi ocksa kunde konstatera. For den
cyklist som cyklade flera varv, i tva markbart olika hastigheter, gav det hogre
hastighetsintervallet hogre accelerationsvérden (se Figur 12). Visserligen gors en
korrigering for hastigheten i analysprogrammet som tillhor appen (se bilaga 5), men
algoritmen behdver modifieras for battre anpassning till méatning med cykel. Detta
diskuteras vidare i kapitel 6.3.
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Figur 12 Accelerationsvarden uppmétta pa testyta A av en och samma cyklist, vid olika
hastigheter.

Genom att studera insamlad matdata, kunde vi &ven konstatera att det var storre
spridning i de accelerationsvarden som kvinnorna samlat in jamfort med de véarden som
mannen samlat in. Den mest troliga forklaringen till det ar skillnader i hastighet, dar
hasighetsvariationen var storre bland kvinnorna (se Tabell 1). Det & mojligt att det
ocksa kan finnas skillnader mellan cyklarna eller mellan hallarna till mobiltelefonerna,
men det dataunderlag som vi samlade in under faltférsoken ar inte tillrackligt stort for
att kunna analysera betydelsen av dessa parametrar. Alla kvinnor cyklade pa en och
samma testcykel och alla man pa den andra. Eventuella skillnader mellan cyklarna och
héllarna ar alltsd aggregerat i de skillnader vi kan se mellan méannen och kvinnorna.

Tabell 1 Variationen i genomsnittlig hastighet 6ver teststrackorna fér méan respektive
kvinnor.

Kvinnor | Mé&n Samtliga
Min (km/h) 13,4 15,2 13,4
Max (km/h) 26,6 25,8 26,6
Medel (km/h) 18,7 20,2 19,5
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5.1.2 Analys av matningar i samband med vardagscykling och vid inventering
av Linkopings cykelvagnat

De métningar med VTI-appen som genomfordes i samband med inventeringen av
cykelvéagnatet i Linkdping ger en oversiktlig bild av var det finns strackor som det kan
finnas anledning att atgarda (se Figur 13). Genom att satta olika gransvarden pa
accelerationen kan vi peka ut strackor som ar mycket ojamna (réda), nagot ojamna
(qula) och jamna (grona). Val av gréansvérden diskuteras i avsnitt 5.2.3 och 6.1.
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Figur 13 Illustration av Linkdpings cykelvagnat med strackor i olika jamnhetsklasser
enligt matning med VTl-appen. Gransvarden for de olika klasserna ar valda utifran
cyklisternas bedoémning av fardkvaliteten, enligt resonemanget i avsnitt 5.2.3 och
korrigerade for anvand mobiltelefon (se avsnitt 6.1).

Med hjalp av de fyra cyklister som under hosten 2012 gjorde méatningar med VTI-appen
framst i samband med cykelpendling till och fran arbetet, har vi samlat in ytterligare
matdata som beskriver jamnheten pa delar av Linkopings cykelvagnat. | Figur 14 visas
vilka rutter som matts in av respektive cyklist. | bilaga 4 redovisas varje cykelrutt
separat, i bilder med klassificering av strackor i rott, gult och gront enligt samma
princip som i Figur 13. | bilagan redovisas dven andra resultat fran dessa matningar.
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Figur 14 Illustration av de cykelrutter i Linkdping, dar vi gjort jAmnhetsmatningar med
VTl-appen i samband med arbetspendling.

En av cyklisterna (nr 1) gjorde ett 40-tal upprepade méatningar med VTI-appen pa
samma rutt till och fran arbetet, medan 6vriga cyklister genomforde farre matningar pa
sina rutter (se Tabell 2). Nar vi jamfér métningarna av samma rutt, med samma cyklist
pa samma cykel, men vid olika tillfallen kan vi se att resultatet blir ungefar detsamma
varje gang (se exempel Figur 15). Kurvorna foljer varandra fran de upprepade
mattillfallena. Det innebér att man kan identifiera vagavsnitt med olika jamnhetsniva
med relativt god repeterbarhet. Man kan dock for enskilda méatningar finna avvikelser i
nivan — det finns enstaka toppar som endast férekommer vid nagot mattillfalle.

Tabell 2 Sammanstéllning av matningar genomférda i samband med arbetspendling

Cyklist Cykel Antal Telefon Vanligast rutt Ruttlangd
matningar (km)

1 (ro6d) Trekkingcykel, | 37 Samsung Sl | VTI-Gottfridsberg/ 5
Vermont Ramshall
Marco Polo

2 (grén) | Standardcykel, | 5 Samsung SllII | VTI-Hjulsbro 10
Merida

3 (bld) Standardcykel, | 20 Samsung Sl | VTI-Lambohov 2
Crescent

4 (svart) | Stadshybrid, 2 HTC VTI-Garnisonen 3
Moongoose
urban bike
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For att undersoka vad som ligger bakom dessa skillnader, har vi gatt in och studerat de
fotografier som automatiskt samlas in med appen (se exempel i Figur 16). Den frdmsta
forklaringen till skillnaderna i matresultaten tycks vara enstaka ojdmnheter som inte
passeras vid varje matning dvs. skillnader i sidolage, haftiga inbromsningar eller
vajning for andra trafikanter eller 6vriga hinder. Detta tycks vara mer vanligt fore-
kommande dar cykelvagen gar genom en skog eller park och dar det ar grus- istallet for
asfaltsbeléaggning.
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Figur 15 Accelerationsvarden uppmatta med VTI-appen langs samma rutt, med en och
samma cyklist (cyklist 1), pa samma cykel, men vid olika tillfallen — olika farger
representerar olika tillfallen. Se exempel pa foton vid olika distanser i Figur 16.

300 m 620 m 820 m

Figur 16 Foton insamlade med VTl-appen pa olika distanser langs en cykelrutt
(cyklist 1). Jamfor med accelerationsvarden uppmatta vid dessa distanser i Figur 15.
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5.2  VTl-appens 6verensstammelse med cyklisters
komfortupplevelse

5.2.1 Cyklisternas bedomning av testytorna pa Campus Linkoping

Cyklistutvarderingen pa Campus Linkoping visade att cyklisterna var ganska 6verens i
sin bedémning av teststrackorna (se Tabell 3 och Bilaga 3). En liknande utvérdering
som vi gjorde i Malmé i augusti 2009 visade tvartom pa ganska stora individuella
skillnader i beddmningen av kénslan att cykla éver olika ytor (Niska, Sjogren &
Gustafsson, 2011). En forklaring kan vara en mer homogen cyklistgrupp vid faltfor-
soken i Linkoping, men ocksa att det var mer distinkta skillnader mellan teststrackorna
dar, eftersom de hade olika typer av ytbeldggning. | forsoket i Malmé var det asfalt pa
samtliga ytor, som dock skilde sig at med avseende pa typ och mangd av ytskador.
Resultaten mellan de olika forsoken ar inte heller helt jamforbara da det i Malmo
anvandes en 6-gradig skala for den absoluta bedémningen och utan beskrivning av de
olika graderingarna.

Tabell 3 Cyklisternas bedémning av upplevelsen av att cykla 6ver de olika
teststrackorna pa Campusomradet i Linkoping. Absolut skala: 1= "kiinde inte av ndgra
ojdmnheter”, 2="kinde ojidmnheter men inget obehag”, 3="ndgot obehaglig”,
4="mycket obehaglig”, 5="oacceptabel”. Relativ skala: 1="mycket bdittre”, 2="ndgot
bdttre”, 3="likvdrdig”, 4="ndgot sdmre”, 5="mycket simre”.

Absolut beddémning
Teststracka Min Max | Median | Medel | Rangordning
A: sma betongplattor 2 5 3 3,2 5
B: aldre asfaltyta 1 2 1 1,2 2
C. stora betongplattor 2 3 2 2,3 4
D: grusyta 2 2 2 2,0 3
E1l: ny asfalt 1 2 1 1,1 1
Relativ bedémning
A jamfort med E 4 5 5 4,8
B jamfort med A 1 2 1 1,1
C jamfort med B 3 5 4 4,1
D jamfoért med C 2 4 3 2,7
E jamfort med D 1 3 1 1,4

Enligt cyklisternas bedomning upplevdes teststracka A med sma betongplattor som
mest obehaglig att cykla pa medan de bada asfaltytorna, B och E, upplevdes som mest
behagliga att passera 6ver utan nagra kannbara ojamnheter i ytan. | genomsnitt
upplevdes ingen av teststrackorna som mycket obehaglig eller oacceptabelt ojamn.
Teststracka A som fick samst betyg av cyklisterna upplevdes i genomsnitt endast som
“nagot obehaglig” att cykla pa. Beddmningen av denna stracka varierade dock — en av
de 13 cyklisterna tyckte att den var oacceptabelt ojamn” och tre att den var “mycket
obehaglig” att cykla pA.
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Cyklisternas absoluta bedémning visar inte pa ndgon markbar skillnad mellan de bada
asfaltytorna och knappt heller mellan teststracka C med stora betongplattor och den
grusade ytan pa teststracka D. Den relativa bedémningen tyder emellertid pa att den
grusade ytan upplevs som nagot behagligare an ytan med de stora betongplattorna. Fem
av de tretton cyklisterna tyckte att den grusade ytan pa teststracka D upplevdes ’nagot
bittre” dn de stora betongplattorna pa teststricka C, en cyklist tyckte tvirtom att den
grusade ytan upplevdes nagot samre medan 6vriga cyklister tyckte att de bada ytorna
var likvardiga med avseende pa fardkvalitet.

Sammantaget, med beaktande av savél de absoluta som de relativa bedémningarna av
ytorna, kan man rangordna de olika teststrackorna enligt foljande, fran béast till samst:

1. E: nylagd asfalt utan synliga skador

2. B: aldre asfaltyta med nagra mindre synliga skador
3. D: grusad yta

4. C: stora betongplattor med ett skarvavstand pa 60 cm
5. A:sma betongplattor med ett skarvavstand pa 10 cm.

Vi vill dock poéngtera att det &r sma skillnader och for fa observationer (cyklister) for
nagra statistiskt signifikanta skillnader.

Ovanstaende resultat ar vardefulla som underlag i utvarderingen av tillampbarheten av
VTl-appen, men ger ocksd majlighet till validering och vidareutveckling av andra
matmetoder och matt som beskriver cyklisters fardkvalitet. En forsta ansats till
definition av matt och tolkning av métresultat, gjordes i samband med de tidigare
namnda cyklistutvéarderingarna i Malmo (Niska, Sjogren & Gustafsson, 2011). Nu har
vi tagit ytterligare ett steg i utvecklingen, men fler studier behovs vilket diskuteras
vidare i avsnitt 6.1 och kapitel 8.

En annan slutsats av mer praktisk karaktar som vi kan dra utifran cyklistbedomningarna,
ar att ytor med sma plattor inte ar lampliga att anvanda pa ytor for cykeltrafik. Detta
diskuteras vidare i avsnitt 6.5.

5.2.2 Validering gentemot cyklisternas beddémning

Vid en jamforelse mellan cyklisternas bedémning av de olika testytorna och resultaten
fran matningarna med VTI-appen, kan vi se att de stimmer ganska val dverens (se Figur
17). Ytorna B och E som cyklisterna har beddmt som de mest behagliga att cykla over,
ar ocksa de ytor med de lagsta uppmatta accelerationsvardena; medan yta A som
beddmts som mest obekvdm har den hdgsta medelaccelerationen. For ytorna i spannet
daremellan, C och D, dverensstdammer de uppmatta vardena inte lika bra med
cyklisternas bedomning. Grusytan D har av cyklisterna bedémts som mer bekvam att
cykla 6ver én yta C, med de stora betongplattorna, medan accelerationsvarden tvartom
indikerar att grusyta D & mer ojamn. Detta tyder pa att de intermittenta vibrationer som
skarvarna mellan plattorna ger upphov till upplevs mer obehagligt &n de mer jamnt
aterkommande vibrationer som uppstar i cykeln vid passage 6ver grusytan.

For att VTI-appen battre ska beskriva cyklisters fardkvalitet, skulle algoritmen i
programmet pa nagot satt behova ta hansyn till detta. Det behovs emellertid fler
matningar och fler cyklistutvarderingar for att fa tillrackligt underlag for att kunna gora
denna justering pa ratt satt, sarskilt da cyklisterna inte var helt 6verens i sin bedomning
och det kan finnas skillnader beroende pa typ av cykel etc. Detta diskuteras vidare i
avsnitt 6.1 och 6.3.
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5.3  VTl-appen i jamforelse med objektiva matt fran RST-matning

Vid vagytematning med VTI:s RST-bil beréknas ett antal matt, dar vi anvant oss av
foljande: IRI, RMS (Root Mean Square), Megatextur och Grov makrotextur. IRI-mattet,
“International Roughness Index”, beskriver summan av de vertikala rorelser som
uppkommer da man simulerar att ett bilhjul, inklusive fjadringssystem, rullar i 80 km/h
over den inmatta ytan. De andra matten anger storleken, eller réttare sagt amplituden,
for ojamnheter med olika vaglangder. Grov makrotextur anger storleken pa korta
ojamnheter, med vaglangder mellan 1 och 5 cm. Skrovligheten i vagytan — beroende av
exempelvis stenstorleken i belaggning, grus eller skrap pa ytan, ar exempel pa
”ojamnheter” som fangas med detta matt. Mattet megatextur anger storleken pa nagot
langre ojamnheter, med vaglangder mellan 5 cm och 0,5 meter. Skarvar mellan mindre
betongplattor, potthdl och mindre gatubrunnar ar exempel pa ”ojamnheter” som fingas
med detta matt. RMS-mattet anger storleken pa ojamnheter med vaglangder mellan 0,5
och 1 meter. Skarvar mellan storre betongplattor, lappningar och lagningar av
beldggningen och storre gatubrunnar dr exempel pd “ojdmnheter” som fangas med detta
matt.

Medan RMS-mattet och makro- och megatextur beskriver hur vagytan ser ut, enligt
RST-matningen, ger VTI-appen ett matt pa en cykels respons vid passage Gver vagytan.
IRI-mattet ar ocksa ett responsmatt, men med standardiserade parametrar for bil och
inte for cykel.

| Figur 18 jamfors det genomsnittliga accelerationsvardet som VVTl-appen registrerat pa
de olika testytorna med RST-métningens matt. IRI-vardena har i figuren fatt en separat
y-axel for att kunna forbattra den visuella jamférbarheten da det ar olika storleksordning
pa matten. Det visar sig att den med VTl-appen uppmatta responsen, dvs.
accelerationen, dverensstammer béast med megatexturen och med RMS-vardet.
Megatexturen ger samma rangordning av strackorna som VTl-appen och RMS-vérdet
nastan densamma (se &ven Tabell 4).

Nér vi jamfor cyklisternas bedémning (se avsnitt 5.2.1) med RST-métningens olika
tillstandsmatt, kan vi konstatera att mattet pa megatexturen stammer bast éverens med
cyklisternas uppfattning (se Tabell 4). Detta Gverensstaimmer med vara tidigare
antaganden om att det ar just ojamnheter i megatexturens vaglangdsomrade, 50 mm till
0,5 meter, som skapar storst obehag for cyklister (se Figur 1). Aven RMS-mattet ger en
rangordning av strackorna som nagorlunda 6verensstimmer med cyklisternas
bedémning, medan mattet pd den grova makrotexturen och IRI ger en annan
rangordning. Enligt dessa matt skulle grusytan D, vara sémre &n bada plattytorna A och
C, vilket inte alls stimmer 6verens med cyklisternas uppfattning. Resultaten bekréaftar
tidigare studier som ocksa konstaterat att IRI inte ar ett bra matt for att beskriva
cyklisters fardkvalitet (t.ex. Cairney & King, 2003). Jamforelsen indikerar ocksa att den
grova makrotexturen antagligen har mindre betydelse for cyklisternas fardkvalitet an vi
tidigare trott.

Tabell 4 visar att i jamforelse med RST-matningens tillstandsmatt, ger VTI-appen béttre
eller minst lika bra dverensstimmelse med cyklisternas subjektiva bedémning av
fardkvaliteten.
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Figur 18 Genomsnittliga matvarden fran VTI-appen for respektive teststracka, jamfort
med olika typer av méatvarden fran RST-métningen.

Tabell 4 Rangordning for de olika teststrackorna, enligt cyklisternas vardering, VTI-
appen och de olika tillstdndsmatten fran RST-matningen. Medelvarden av de olika
matten for respektive stracka anges inom parentes.

Beddmningsmetod: Teststracka
A B C D E

Cyklisternas vardering 5(3,2) 2(1,2) 4(2,3) 3(2,0) 1(1,2)
VTl-appen 5 (0,84) 2 (0,35) 3(0,58) 4 (0,68) 1(0,27)
MPD 5(1,17) 4 (0,79) 2 (0,52) 3(0,69) 1 (0,47)
Grov makrotextur 4 (0,68) 2 (0,35) 3 (0,40) 5(0,82) 1(0,34)
Megatextur 5(1,5) 2 (0,23) 3(0,72) 4 (0,82) 1(0,34)
RMS 5(1,3) 1(0,18) 3(0,73) 4(1,1) 2 (0,23)
IRI 3(4,9) 2(3,1) 4 (5,3) 5(7,8) 1(3,6)
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5.4  Praktiska erfarenheter vid matningar med VTIs mobilapp

En erfarenhet fran de olika faltméatningar som gjorts, ar att det ibland varit svart att
starta programmet i mobilappen. Eftersom appen ar konstruerad sa att den kréaver gps-
positionering for att kunna registrera accelerationsvarden och ta fotografier, blir
systemet kénsligt for stérningar av gps-mottagningen. Dessa storningar &r storst i
miljoer med hoga hus, manga trad och liknande eller vid vissa vaderforhallanden. Vara
erfarenheter &r att det varit svarare att fa en positionering och kéra programmet med
HTC-telefonen &h med Samsung och Sony Ericsson. Den framsta forklaringen till det ar
antagligen att kvaliteten pa gps:en varierar mellan olika smarttelefoner och att gps-
mottagningen dessutom har olika prioritet i olika telefonmérken. Eftersom tekniken i
mobiltelefoner standigt forbattras kommer dessa problem troligtvis att minska i
framtiden.

Ett annat problem har varit att fa smarttelefonen att sitta tillrackligt stadigt i
telefonhallarna pa styret. Vid nagra tillfallen, framforallt i samband med stora
vibrationer, har telefonerna till och med ramlat i backen. For basta fotokvalitet,
konstaterade vi ganska tidigt att det var bést att montera telefonen horisontellt istéllet
for vertikalt (se Figur 21 i bilaga 2) vilket beror pa hur bildchipet i telefonen hanterar
avlasningen av pixlar. Denna mer onormala monteringsriktning har emellertid 6kat
risken att telefonen ska ramla ur hallaren da man cyklar 6ver stora ojamnheter.

Att ha gps-mottagning igdng samtidigt med bildtagning och datalagring verkar vara en
batterikravande instéllning. Ett extra batteri eller batteri med extra mycket kapacitet ar
att rekommendera vid den hér typen av anvandning.
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6 Diskussion

6.1 Tolkning av matresultaten

Utifran cyklisternas subjektiva beddmning av teststrackorna pa Campusomradet i
Linkdping och med hansyn till vriga méatningar med VVTI-appen, har vi antagit féljande
gransvarden for olika kvalitetsnivaer:

2

e ”R06d niva” = accelerationsvirden over 0,75

e ”Gul nivad” = accelerationsviarden mellan 0,5 och 0,75
e ”Gron niva” = accelerationsvirden under 0,5.

Det behtvs kompletterande métningar i storre omfattningen for att mer evidensbaserat
faststélla vilka gransvarden som bast beskriver cyklisters fardkvalitet. Dessutom géller
dessa gransvérden endast for accelerationsvarden uppmatta med VTI-appen i en
Samsung-telefon monterad pa cykelstyret med en specifik mobilhallare pa en viss typ
av cykel. Anvinds en annan telefon (cykel, mobilhallare eller monteringsposition)
behover gransvéardena korrigeras for att Overensstimma med cyklisternas upplevda
fardkvalitet. Exempelvis har vi for de matningar som gjordes i samband med
inventeringen av Linkopings cykelvagnat dividerat ovanstaende gransvarden med 1,7
(se Figur 14). Den métningen gjordes med en HTC-telefon och resultaten fran
faltforsoken vid Campus visade att Samsung-telefonerna gav i genomsnitt 1,7 ganger
hdgre accelerationsvéarden dan HTC-telefonerna. For enkelhetens skull har vi antagit ett
linjart samband, men det ar inte sakert att det 6verensstdmmer med skillnaderna mellan
telefonerna. | vissa fall kan hoga varden behdva korrigeras mer én laga varden, eller
vice versa.

Gransvardena — eller de uppmatta accelerationsvéardena — behover ocksa korrigeras med
hansyn till métcyklistens hastighet. Hur stor korrigering som behéver géras och om
sambandet mellan hastighet och uppmétta accelerationsvérden ar linjart eller inte, ar for
tidigt att uttala sig om. Vi vet bara att en cyklist som cyklar i hdgre hastighet i genom-
snitt kommer att méta hogre accelerationsvarden. Det stimmer sannolikt till stor del
dverens med den upplevda fardkvaliteten genom att ojamnheter ocksa upplevs mer
obehagliga att passera 6ver om man cyklar i hogre hastighet. Det ar dock inte helt sékert
att det géller for alla typer av ojamnheter, i alla vaglangdsomraden och frekvenser.

Vid klassning av ett cykelvagnat i ojamna (réda) och jamna (gréna) delstrdckor behdver
en “normalhastighet” viljas som beskriver “normalcyklistens” upplevda fardkvalitet.
Varden fran matcyklister som cyklar markbart snabbare eller [angsammare an
“normalhastighet” behover da korrigeras. Vid en mer regelméssig métning utford av en
forutbestamd matcyklist, gar det att bestimma vilken hastighet den personen ska
forsoka halla, men vid crowdsourcing har man inte den majligheten.

Det finns tva alternativa méjligheter att korrigera for skillnader i hastighet, telefon, etc.
Det ena ar att man justerar algoritmen i VTl-appen sa att den tar hansyn till dessa
faktorer. Det andra alternativet &r att man i efterbehandlingen dar man anvander
programmet Readsensors inkluderar korrigering for detta. Det senare ar att foredra dvs.
att man mater och lagrar relativt ursprunglig data (ra-data) for att senare behandla
denna. Ett sadant forfarande innebér att man vid forbattringar och nyvunnen kunskap
kan gora korrigeringar av éldre data.

Typen av cykel, cykeldack, dacktryck och cyklistens vikt &r andra parametrar som
sannolikt har betydelse for val av gransvarden och tolkning av matresultaten. Dértill
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kommer stallningstaganden om vilken typ av cyklist som beskrivningen av fardkvalitet
ska gélla for. Det kan finnas skillnader i upplevelsen mellan mén och kvinnor, yngre
och aldre etc. utdver skillnader i hastighet och typ av cykel. Antingen far olika
gransvirden tas fram for olika typer av cyklister eller s& behover en "normalcyklist”
definieras for beskrivningen av fardkvaliteten. Ett annat alternativ ar att valja att
definiera gransvérden for fardkvalitet efter den cyklist/cykel som &r mest kéanslig for
ojamnheter — exempelvis en aldre man i hdg hastighet pa en racercykel.

En hel del fragestéllningar behéver besvaras for att kunna géra mer precisa
beskrivningar pa denna detaljeringsniva. | dagslaget far vi vid presentation och tolkning
av métresultaten tydligt ange vilken cykel, telefon och hastighet som anvénts vid
mattillfallet och beskriva osakerheterna i matt och matmetod. Noggrannheten och
detaljeringsnivan beror pa syftet med matningen och i dagslaget racker det troligtvis
med ganska grova skattningar av fardkvaliteten. Detta diskuteras vidare i féljande

avsnitt, 6.2.

6.2
cykelvagar

Olika matmetoders tillampning vid jamnhetsmatning pa

Det finns idag ett antal olika typer av matsystem for jamnhetsmatning pa cykelvagar.
Da nya tekniker och tjanster standigt erbjuds &r det viktigt att veta vilken kvalitet man
kan forvanta sig vid vagytematning med olika metoder och utrustningar. | Tabell 5 gors
en enkel jamforelse mellan olika principer av matsystem och nagra av deras for- och

nackdelar.

Tabell 5 Nagra for- och nackdelar med olika typer av matsystem for jamnhetsmétning

pa cykelvagar.

Matmetod

Fordel

Nackdel

Profilometer

Mojlig att standardisera, kand
kvalitet, robust data till
l&ngsiktiga planeringssystem,
hastighetsoberoende, val
definierat vaglangdspektra.

Méatdata kan sparas och
resultaten utvarderas
allteftersom en responsmodell
for cykel utvecklas vidare.

Dyr, liten tillgang till
utrustningar, utrustning kan
vara for stor for smidig
matning pa cykelvagar.

Utrustning med accelerometer

Enkel och relativt billig

Beroende av noggrann
kalibrering,
hastighetsberoende

Smarttelefon, t.ex. VTl-appen

Masstillgang (billig), mojlighet
till crowdsourcing, tillgang till
manga sensorer inklusive gps-
positionering och 3G/4G-
kommunikation

Beroende av telefonmodell,
operativsystem och version,
hastighetsberoende, kraver
noggrann kalibrering

Med anledning av att olika matsystem genererar sa olika resultat, &r det viktig att vid
varje matning noggrant redovisa vilken metod som anvants, vad man matt och vad det
sager, vilken osékerhet som resultaten har, vilka slutsatser man kan dra fran det och
framforallt vad man inte kan séaga.
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Syftet med métningen styr naturligtvis vilken typ av metod eller utrustning man bor
anvanda sig av vid olika tillfallen. Enklare och billigare metoder kan med fordel
anvandas om malsattningen endast ar att hitta delstrackor som ar relativt ojamna i
forhallande till andra delstrackor. For att fa mer exakta och detaljerade resultat behovs
emellertid en metod och utrusning som kan leverera data till hdg kvalitet med god
tillforlitlighet. Det kan exempelvis behdvas om malsattningen ar att studera effekt-
samband eller beskriva hur det funktionella tillstdndet forandras Gver tiden eller till foljd
av en belaggningsatgard etc. | dessa fall ar i dagslaget profilometermétning att foredra.
For jamnhetsmatning pa cykelvagar ar det dock viktigt att profilometerméatningen da
omfattar ojamnheter i vaglangdsomradet mellan 5 cm och 0,5 meter, dvs. megatexturen,
eftersom det tycks vara dessa ojamnheter som har storst betydelse for cyklisternas
upplevda fardkvalitet (se avsnitt 5.3).

Oavsett vilken matmetod som anvénds kvarstar problemet med tolkning av
matresultaten, vilket beskrevs i féregaende avsnitt. De faltméatningar som genomforts i
det har projektet kan bidra till en vidareutveckling av matt och matmetoder for att
beskriva cyklisters fardkvalitet. Men, som sagt, fler studier och storre dataméngder
skulle behovas for en mer korrekt beskrivning som ocksa tar hansyn till typ av cyklist,
hastighet etc.

6.3  VTl-appens forbattringspotential och anvandning

Man ska komma ihag att \/Tl-appen &r utvecklad for att anvandas i forsknings-
sammanhang. Darfor sker en ganska omfattande lagring av en stor mangd data vid
matningen vilket mojliggor atskilliga analyser och att data kan hanteras pa ett flexibelt
sétt allteftersom ny kunskap forvarvas. Det till VTI-appen tillhérande analys-
programmet Readsensors ar utvecklat for att bearbeta datat i efterhand. 1 ett
produktionslage skulle man vilja optimera programkoden (VTI-appen) som anvéands i
smarttelefonen att endast utfora 6nskade funktioner och sénda data i realtid via 3G/4G
till mottagaren av data. Detta kréaver dock att man har faststéllt alla beroende
parametrar: cykeltyp, hastighet osv. Enligt resonemanget i avsnitt 6.1 bor VTI-appen da
kompletteras med en funktion dar cykel, cykeldack, cyklist etc. kan registreras och
matresultaten normeras for detta och dven for cyklad hastighet och typ av telefon.

| analysprogrammet Readsensors gors redan en automatisk korrektion for hastigheten,
for att gdra matmetoden hasighetsoberoende (se bilaga 5). Den korrigering som gors ar
emellertid framtagen experimentellt utifran empiriska data insamlat i RST-bilen (genom
ett visst laborerande med olika algoritmer och parametrar) och korrigeringen behdver
anpassas efter matfordonet — i detta fall en cykel. Ett problem &r att det behovs ett
standardmatt” att gora korrigeringen emot. FOr jamnhetsmatning pa bilvagar kan man
gora korrigeringen av hastigheten for att fa matvardena att 6verensstimma med métning
av IRI, vilket &r ett standardiserat och valetablerat matt for bilvagar (t.ex. Shafizadeh,
2002). For cykelvagar finns annu inget sadant standardmatt och darfér har vi inget
“facit” att forhalla oss till vid en experimentell korrigering. Eftersom malet &r att VTI-
appen ska beskriva cyklisters komfortupplevelse, ar det basta att lata cyklist-
utvarderingar liknande den vi genomférde pa Campus Linképing utgora facit”. Var
studie ger oss underlag for att kunna gora en forsta ansats till nédvéandiga korrigeringar,
men fler och mer omfattande cyklistutvérderingar behdvs for en stérre noggrannhet.

Under arbetet med analyserna har vi ocksa kunnat konstatera att programkoden i appen
ar onodigt komplicerad och bor férenklas.
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Resultaten fran matningarna i projektet visar att de olika telefonerna som testades gav
olika kvalitet pa resultaten. Detta kan ha flera orsaker. Ofta anvands samma komponent
i olika telefonmarken, t.ex. ett accelerometerchip, men hanteringen i avlasning och
prioritering hos operativsystemet kan ge skillnader i avlast data. Vi har anvént en
generell app for vara avlasningar utan att optimera for olika telefonmodeller. Nagot vi
kunnat konstatera ar att kvaliteten pa telefonernas gps-positionering ar betydelsefull och
styr noggrannheten och kvaliteten pa matresultaten fran VTI-appen. Varje telefon ar
utrustad med en antenn for gps-mottagning. Denna ar monterad under telefonens skal
och pa olika vis i olika telefoner. Undersokningar har visat att detta paverkar
mottagningsstyrkan och dérmed kvaliteten i gps-mottagningen (Zandbergen och
Barbeau, 2011). Gps-tekniken kommer med all sékerhet bli allt béattre i nya telefoner. En
viktig utveckling av metoden handlar om att battre synkronisera registrerade
accelerationsvéarden med de relativt glesa gps-positionerna eftersom
samplingshastigheterna for dessa skiljer sig at.

Med anledning av svarigheterna att vid vissa tillfallen kunna starta matningen med
appen, kan det finnas en vits att kunna frikoppla accelerationsmétningen fran gps-
positioneringen. Det skulle gora det mojligt att mata dven dar och da det inte finns
nagon gps-mottagning. Matdata kan da inte positioneras och darmed inte presenteras
lika illustrativt pa en kartbild, vilket naturligtvis ar en nackdel, men kan i vissa fall vara
ett battre alternativ an att inte alls kunna genomfora nagon méatning.

| samband med faltmatningarna pa Campusomradet i Link6ping kunde vi se att de
uppmatta accelerationsvardena, pa en och samma stracka, varierade fran en matning till
en annan. Forutom skillnader i hastighet tror vi att den framsta forklaringen ér
skillnader i sidolage, dvs. att cyklisterna cyklat i ”olika spar” 6ver ytorna. Pa ojamna
ytor kan skillnaden i sidoldge ha stor betydelse for fardkvaliteten. Detta innebar ett
problem vid “crowdsourcing” da man inte vet och kan styra hur cyklisterna cyklar ver
en yta. Det &r exempelvis troligt att de flesta cyklister valjer att véja for enstaka
ojamnheter som brunnslock, potthal och liknande — férutsett att de hinner upptacka
dessa. Ojamnheter som técker hela cykelvdgens bredd, som kantstenar, avgravda
cykelvagar eller lappningar och lagningar kan fangas i matningen, medan andra enstaka
ojamnheter sannolikt inte kommer att géra det. Aven mindre ojamnheter som stracker
sig Gver hela bredden kan missas i en métning genom att de ”foérsvinner” i
medelvardesbildningen.

For att registrera skador i beldggningen i form av enstaka ojamnheter, behdver
matresultaten alltsa kompletteras med en annan typ av registrering och/eller en analys
av de insamlade fotografierna. En idé &r att komplettera systemet med en funktion for
att fanga dven den laterala accelerationen. | studier gjorda inom EU-projektet INTRO,
dar vanliga privatbilar anvandes for att forsoka detektera potthal, konstaterades att den
laterala accelerationen korrelerade béttre an den vertikala mot forekomsten av potthal
(Benbow, 2008). Forklaringen ar att trafikanten undviker att kora 6ver ett potthal och
vajningen ger da upphov till en lateral acceleration.

En forutsattning for en vidare anvandning av VTI-appen for jamnhetsmatning pa
cykelvégar ar att ha hallare till mobiltelefonen av god kvalitet. Annars &r risken stor att
telefonen ramlar av eller att de uppmétta accelerationerna till stor del motsvaras av
vibrationer i hallaren snarare an i cykeln. Infor vara faltforsok tillverkade vi nagra egna
hallare i stal som fungerade bra men kopte ocksa in hallare i plast som visade sig vara
for veka. Finns en risk att telefonen ramlar i backen och gar sonder, minskar naturligtvis
intresset for en frivillig anvandning och med det mgjligheterna till crowdsourcing”.
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Vi har valt hallare dar man monterar telefonen pa styret och dar man kan vrida telefonen
till horisontellt l1age. FOrdelen med det &r att det forenklar hanteringen, att cyklisten hela
tiden kan se telefonen nér han/hon cyklar och att det blir en bra kvalitet pa fotografierna.
Samtidigt vet vi att det ar storre vibrationer i cykelstyret an exempelvis i sadeln
(Nilimaa, 2009). | princip alla mobilhallare for cykel som finns pa marknaden ar for
montering pa styret. En hallare som istallet fastes exempelvis direkt pa ramen skulle
troligtvis orsaka mindre vibrationer i telefonen med mindre risk att telefonen ramlar av.
Da en annan placering av telefonen innebér skillnader i uppmaétta vibrationsnivaer
behover gransvéardena darmed justeras i enlighet med andrade forutsattningar.

Summa summarum kan vi konstatera att det finns fér manga osakerheter i matningen
med VVTl-appen, som gor att vi i dagslaget inte kan rekommendera den for
”crowdsourcing”. Dessutom kan VVTI-appen for tillfallet endast anvéndas i en android-
telefon och inte i I-phone, vilket ocksa begransar méjligheten att rekrytera
vardagscyklister for datainsamling.

Genom att komplettera VTI-appen med ett anméalningssystem liknande
Cykelframjandets ”Cykelrapporten” (cykelrapporten.se), skulle cyklisterna sjalva kunna
tillfora ytterligare information till vaghallaren om vad som behdver atgardas langs
cykelvéagarna. Mest intressant vore det nog med ett rapporteringssystem dar cyklisten
slipper stanna och knappa in uppgifter pa telefonen, exempelvis med hjalp av en
automatisk inspelningsfunktion for muntlig rapportering under fard. For jamnhets-
matningens skull ar det ocksa bra om man kan minimera antalet stopp.

6.4  Mdjligheten att kombinera VTI-appen med BikeRoute

I en framtid &r det fullt mojligt att kombinera BikeRoute-appen som registrerar en
cyklists val av fardvag och mater hastigheter pa olika strackor med VTI-appen for att
ocksa mata ojamnheter pa cykelvagarna. Férutom att jamnhetsdata skulle vara ett
vardefullt komplement till de data som BikeRoute samlar in, ger de foton som VTI-
appen automatiskt tar ocksa viktig information. Fotona visar inte bara vagytan utan dven
faktorer i omgivningen som kan ha betydelse for cyklisters komfort, framkomlighet och
sékerhet. En hel del praktikaliteter behdver emellertid I6sas innan det & mojligt att
kombinera de bada systemen.

Exempelvis behtver programkoden som anvands i smarttelefonen (VTI-appen)
optimeras att endast utféra énskade funktioner och sanda data i realtid via 3G/4G till
anvandaren. Da minskar behovet av lagringsutrymme i telefonen, vilket annars skulle
kunna vara en begransande faktor. Problem relaterade till batterikapaciteten kan
emellertid kvarsta, eftersom gps-mottagning samtidigt med bildtagning ar
batterikravande.

For anvandarna ar det naturligtvis en fordel om samtliga funktioner finns samlat i en
och samma mobilapp. Annars maste cyklisten starta tva system innan han/hon borjar sin
cykeltur, vilket alla antagligen inte ar beredda att géra. Aven om systemen kombineras i
samma mobilapp, kan kombinationen innebéra att det tar lang tid att starta upp appen,
vilket sannolikt minskar intresset av att anvanda den. En cyklist som rekryterats
specifikt for att gora matningar har kanske det talamodet, medan majligheten till
crowdsourcing kan ga forlorad. Genom att géra det majligt att andra instéallningarna i
BikeRoute-appen med exempelvis jamnhetsmatning som tillval, blir systemet mer
flexibelt men kanske ocksa mer komplicerat vilket kan inverka menligt pa
anvandningen.
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6.5  Forbattring av férsoksupplagget

De féaltmatningar vi genomfort i det har projektet har resulterat i en del viktiga
erfarenheter som gor att vi kan forbattra forsoksupplagget i eventuella likande studier
framover.

Hastighetens inverkan pa de uppmatta accelerationsvardena innebér att vi vid en
liknande cyklistutvardering framover, bor uppmana cyklisterna att cykla flera varv och i
tva markbart olika hastigheter. Det kan ocksa vara vardefullt att mata cykelhastigheten
mer noggrant, med en cykeldator eller liknande. Med mer detaljerad kunskap om hur
hastigheten paverkar den uppmatta accelerationen, far vi underlag for att géra en
justering av algoritmen i analysprogrammet till VTI-appen Readsensors for att fa fram
hastighetsoberoende matresultat.

Strax innan nagra av teststrackorna vid Campus Linkoping, behovde cyklisterna andra
riktning, eller stordes av annat vilket kan ha paverkat matresultaten. Det hade varit bra
med en “frizon” pa minst 10 meters fore och efter varje teststracka, utan svangar och
andra storningar. Dessutom var transportstrackorna mellan teststrackorna i vissa fall vél
korta — s& korta att testcyklisterna vid bedémningsrundan antagligen inte hann fa upp
farten till nasta stracka att bedoma. Det kan ha paverkat bedomningen och till nasta
gang bor vi strava efter att ha langre avstand mellan teststrackorna. Det ar emellertid
inte bra med for langa transportstrackor eftersom det forsvarar cyklisternas relativa
beddmning av olika strackor.

Vid storre forsok med manga testcyklister vore det vardefullt att dela upp dem i grupper
med olika ordning pa teststrackorna. Exempelvis hade det varit intressant att se hur de
tva plattytorna bedémts relativt varandra. Ett sadant upplagg gor emellertid analyserna
av resultaten nagot mer komplicerade, eftersom det blir fler parametrar att ta hansyn till.

Det visade sig vara en fordel att instruktionerna skickats ut i forvag: nagra hade med sig
en redan ifylld enkat och nagon hade till och med rekognoserat slingan innan de
cyklade. Tidplanen for faltforsoken var dock alltfor optimistisk. Det beh6vs gott om tid
till att ge noggranna muntliga instruktioner innan de forsta cyklisterna slapps ivag, for
att undvika missforstand. Dessutom behdvs ordentligt med tid mellan cyklisterna for att
ha storre marginaler for utrustning som kranglar eller andra oférutsedda handelser. Det
hade varit en fordel om alla hunnit cykla eller promenera slingan innan matning sa att
de cyklat ratt vag direkt. Den markering i marken som anvéndes for att visa vagen var
inte tillrackligt skarp och mot slutet av forsoket var det svart att se de markerade
strecken. De hade notts eller regnat bort och under eftermiddagen var det andra
ljusforhallanden som gjorde dem annu svarare att se.

6.6  Val av belaggning pa cykelbanor

Resultaten fran cyklistutvarderingen visade att ytan av sma betongplattor — med ett
skarvavstand pa 10 cm, var den som cyklisterna upplevde som mest obehaglig att cykla
Over, medan ytor av asfalt erbjod den basta fardkvaliteten. Intressant i sammanhanget ar
att pa Campusomradet ar ytan med de sma betongplattorna avsedd som cykelbana. Ytan
med de storre betongplattorna — med ett skarvavstand pa 60 cm — som testcyklisterna
upplevde som mer behaglig att cykla 6ver, ar daremot avsedd som gangbana. Med
hansyn till cyklisternas fardkvalitet borde cykelbanan byta plats med gangbanan.

Vi vet inte om det varit ett medvetet val att erbjuda cyklisterna den mest ojamna ytan —
kanske i syfte att sanka cyklisternas hastighet i omradet. | ett omrade med mycket gang-
och cykeltrafik i olika riktningar, kan det vara idé att vélja en sadan yta som upplevs
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mer obekvam for cyklisterna, eftersom det kan leda till en sénkt hastighet. | jamforelse
med gupp och avsmalningar ar det ett relativt snallt och sakert satt att fa till en
hastighetssankning hos cyklisterna. Vi vet emellertid inte hur stor den eventuella
hastighetsdampande effekten ar. Det finns aven en risk att cyklisternas uppmarksamhet
paverkas negativt av en sadan yta och da uteblir den tankta siakerhetsvinsten. Det ska
tillaggas att manga cyklister i omradet valjer att cykla pa gangbanan istéllet, vilket
naturligtvis inte &r 6nskvart och inte heller framjar sakerheten.

09 | é
i

Figur 19 Plattsatta ytor pa Campus Linkoping, dar cyklisterna véljer att cykla pa
gangbanan med de storre plattorna &n pa cykelbanan med de mindre plattorna. Foto:
Goran Blomaqvist, VTI.

Med tanke pa cyklisternas sakerhet r det i regel mycket viktigt med en jamn yta och att
belaggningens struktur och friktion inte plétsligt andras, vilket kan leda till att
cyklisterna kor omkull. Ungefér 8 procent av alla allvarligt skadade cyklister i
singelolyckor, kan relateras till ojamnheter i ytan och 37 procent till sénkt friktion
(Niska och Eriksson, 2013). Med en 6kad anvéandning av elcyklar kommer
medelhastigheterna pa cykelvagarna att 6ka och darmed aven kraven pa infrastrukturen
(Koucky och Ljungblad, 2012).

44 VTI rapport 839



7 Slutsatser

Da nya tekniker och tjanster standigt erbjuds &r det viktigt att veta vilken kvalitet man
kan forvénta sig vid vagyteméatning med olika metoder och utrustningar. Generellt kan
man séga att en smarttelefon med alla sina sensorer kopplat till positionering via gps,
kamerafunktion och kommunikation verkligen lockar till att anvandas som
matinstrument. Var undersokning visar pa hur enkelt det ar att komma igang och samla
in positionerad data inklusive bilder. Pa en ganska kort tid har vi med hjélp av en
egenutvecklad mobilapp (VTI-appen) samlat in data fran manga mil cykelvagar. Fragan
ar dock med vilken tillforlitlighet data kan samlas in och hur data ska tolkas.

Utifran matresultaten fran vara faltforsok, drar vi foljande slutsatser vad géller VTI-
appens repeterbarhet:
o olika telefoner ger olika kvalitet pa matresultaten, troligtvis framst pa grund av
skillnader i kvaliteten pa gps-positioneringen
e repeterbarheten dr god med avseende pa att identifiera delstrackor med samre
komfort
e repeterbarheten & mindre god med avseende pa de exakta accelerationsvéardena
o hogre hastigheter ger hdgre accelerationsvérden
o andra faktorer relaterade till cykeln, cyklisten och trafiksituationen kan
paverka matvardena liksom mobiltelefonhallarens stabilitet.

Ovanstaende slutsatser galler troligtvis generellt, dvs. aven for andra méatsystem som
anvander sig av funktioner i smarttelefoner for jamnhetsmétning. Eftersom data ar unik
for varje fard som mats och egentligen endast géller for det méttillfallet, &r det viktigt att
vid varje matning noggrant ange under vilka forutsattningar data samlats in.

Metoden att mata jamnheten med hjalp av en app i en smarttelefon fungerar bra for en
forsta indikation om vilka strackor som med hansyn till cyklisters fardkvalitet kan
behova atgardas. For mer detaljerade méatningar behéver metoden goras mer
reproducerbar dvs. gora den mer repeterbar oavsett mobiltelefon, cykel, cyklist eller
fardhastighet. Ar syftet med méatningen att studera effektsamband eller nedbrytning
behovs exakta och detaljerade matdata, vilket kraver en metod och utrusning som kan
leverera objektiva data till en hog kvalitet med god tillforlitlighet. | dagslaget ar da
profilometermatning att féredra, men bor da inkludera matning av megatexturen, dvs.
ojamnheter i vaglangdsomradet mellan 5 cm och 0,5 meter. Vara faltstudier har
bekraftat tidigare antaganden om att det &r just dessa ojamnheter som skapar storst
obehag for cyklister och att IRI (International Roughness Index) inte ar ett bra matt for
att beskriva cyklisters fardkvalitet.

Med hansyn till cyklisternas fardkvalitet borde beldggningar som ger upphov till
ojamnheter inom megatexturomradet, exempelvis plattor och gatstenar, inte anvandas
pa cykelbanor. Da cyklisterna garna undviker obekvama ytor kanske de istallet véljer att
cykla pa mindre lampliga ytor t.ex. gangbanan, vilket kan leda till konflikter.

| jamforelse med de standardmatt for objektiv tillstandsbedomning av bilvagytor, som
IRI och textur, ger VTI-appen battre eller minst lika bra 6verensstdmmelse med
cyklisternas subjektiva bedémning av fardkvaliteten. | jamforelse med de matt som
lasermatning med VTI:s RST-bil genererar, 6verensstimmer den med VTIl-appen
uppmétta accelerationen bast med megatexturen och med RMS-vérdet.
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For att tolka och presentera matresultaten fran en matning med VVTI-appen (i en
Samsung IlI-telefon) foreslar vi foljande gransvarden for olika kvalitetsnivaer:

e “R0od nivd” = accelerationsvéirden 6ver 0,75
e ”Gul nivad” = accelerationsviarden mellan 0,5 och 0,75
e ”Gron niva” = accelerationsvarden under 0,5.

Med hjélp av dessa gransvarden kan méatvarden exempelvis presenteras pa en kartbild
(se Figur 12) for att ge en dversiktlig bild av var det finns ojamna strackor som kan
behdva atgardas. Gransvardena kan behdva justeras for att ta hansyn till skillnader
mellan olika typer av cyklar och olika cyklisters preferenser, men da behévs
kompletterande matningar i storre omfattningen &n vad som varit mojligt i detta projekt.

| dagslaget gar det inte att fa tillrackligt tillforlitligt resultat med VTI-appen for att
mojliggora ’crowdsourcing”. De uppmatta accelerationsvardena kan variera ganska
mycket beroende pa foljande parametrar:

e cyklistens hastighet

e typ av mobiltelefon

e egenskaper hos cykeln som styvhet, ddmpning, dacktyp och dacktryck

e mobiltelefonhallarens stabilitet och montering

o trafikmangd pa strackan vid mattillfallet: Behov av att vaja for andra trafikanter

e skillnad i sidolage — vissa cyklister undviker enstaka ojamnheter som

brunnslock, potthal och liknande.

De tre forsta parametrarna finns viss mojlighet att korrigera for i analysprogrammet som
ar kopplat till VTI-appen, medan 6vriga parametrar ar svarare att hantera. For att kunna
korrigera algoritmer och parametrar i analysprogrammet med hansyn till skillnader i
hastigheter och typ av mobiltelefon, krdvs dock béattre kunskap om hur mycket
accelerationsvardena paverkas av detta. Genom att komplettera systemet med en
funktion som dven fangar den laterala accelerationen, skulle det antagligen vara mojligt
att ocksa identifiera enstaka ojamnheter som cyklisterna undviker.

I en framtid &r det fullt mojligt att kombinera BikeRoute-appen som registrerar en
cyklists val av fardvag och méter hastigheter pa olika strackor med VVTI-appen for att
ocksa mata ojamnheter pa cykelvagarna.
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8 Fortsatt forskning

Det behovs fler och mer omfattande studier med cyklistutvérderingar av det slag som
genomforts i detta projekt och i Niska, Sjogren och Gustafsson (2011) for att fa en dkad
kunskap om hur cyklisters fardkvalitet paverkas av olika faktorer. Hastighetens
inverkan pa de uppmatta accelerationsvardena innebar att vi vid liknande utvarderingar
framdver, bor uppmana cyklisterna att cykla flera varv och i markbart olika hastigheter.
Det kan da vara vardefullt att mata cykelhastigheten mer noggrant, med en cykeldator
eller liknande. Dessa studier skulle da ocksa omfatta olika typer av cyklister med en
variation i alder, kon, cykelvana och cykelhastighet for att fanga skillnader i
preferenser. | sadana studier skulle det ocksa vara intressant med ett brett spektrum av
cyklar, dar sittposition, cykelns stabilitet och dackens utformning ar sadant som kan
tankas paverka komfortupplevelsen. | studierna bor flera olika ytor inga med ojamnheter
i olika vaglangdsomraden, forslagsvis plattlagda ytor med olika skarvavstand. Det
skulle kunna ge en tydligare bild av hur cyklisters fardkvalitet paverkas av intermittenta
vibrationer i forhallande till mer jamnt aterkommande vibrationer som uppstar i cykeln
vid passage Over olika ytor.

For att objektivt beddma olika metoders forbattringspotential och tillampbarhet for
jamnhetsmatning pa cykelvagar, skulle det vara vardefullt med en storre och mer
langsiktig forskningsansats dar flera parter deltar: produktutvecklare, matutforare,
vaghallare, forskare och cykelorganisationer. Rekommendationer kan da tas fram for
vilka métningar som ska anvéndas vid vilket tillfalle. Specifikationer for utrustningar
skulle kunna tas fram och man skulle gemensamt kunna besluta hur data ska tolkas,
vilka gransvarden som ska vara géllande, hur enstaka stétar ska hanteras i forhallande
till mer aterkommande vibrationer etc. Utan ett helhetsgrepp finns en risk att ett mangd
olika méatningar genomfors som inte ar jdmforbara och dar tolkningen av resultaten &r
oklara. Det ar framforallt viktigt att relatera matmetodernas resultat till cyklisternas
komfortupplevelse.

I tillagg till att endast studera det vi kallat fardkvalitet, dvs. den del av komforten som
kan hanforas till vagytan, ar det viktigt att fa en 6kad kunskap om annat som paverkar
cyklisters komfortupplevelse. Férutom upplevelsen av sékerhet som kan relateras till
trafiksituation finns en méngd andra parametrar som troligtvis har betydelse for
komfortupplevelsen sdsom riktningsandringar, hojdskillnader, buller, luftkvalitet och
omgivande miljo. Med malséttningen att framja ett okat cyklande ar det viktigt att veta
vad som kan 6ka cyklingens attraktionskraft, dar komforten &r en viktig del.
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Sida 1 (2)
Instruktioner for bedémning av vagytan pa cykelvagar
Testslinga Linkdpings Universitet

Du kommer att cykla enligt kartan nedan, l&dngs en slinga pa ca 700 meter:

-

Forst ska du cykla hela slingan i 3 varv (pa andra och tredje varvet fortsatter du mot A,
efter D). Sitt ner och cykla i ditt normala tempo och férsck hdlla en s& jamn hastighet
som mojligt. Forsok ocksa att félja markeringarna sd gott det gar, utan avvikelse i sidled.
Det ar sarskilt viktigt nar du cyklar éver de plattsatta ytorna (félj ratt plattrad) och dver
grusytan. Vi startar mat-appen pa telefonerna innan du ger dig ivag.

Efter de 3 varven cyklar du tillbaks till samlingsplatsen till oss s& att vi kan stanga av
mat-appen. Sedan ska du cykla ytterligare ett varv och géra en bedémning av hur du
upplever vagytan pa de markerade teststrackorna. Utga ifr&n hur det kanns att cykla
dver vagytan. Har vdagytan manga ojamnheter som gér att du kanner skakningar och
vibrationer i cykeln, eller upplever du vagytan som slat och fin?

Det finns 5 olika teststrackor om vardera 50 meter, markerade med bokstaverna A till E.
Teststracka E ska du cykla éver och bedéma b&de inledningsvis och som avslutning. En
gul triangel markerar var varje teststrécka startar respektive slutar. Cykla p& som du
normalt gor dver teststrackan, men stanna och markera din bedémning i protokollet,
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direkt efter att du cyklat dver strackan. Mellan varje teststrdacka har du en
transportstricka pa mellan 5 och 350 meter.

Du kommer att géra din bedémning, pa en 5-gradig skala, av hur du tycker att
teststriackan ar att cykla pa:

] ] L] ] L]
Kande inte av nagra Kande ojamnheter, Nagot Mycket Oacceptabel
ojamnheter i ytan men inget obehag obehaglig obehaglig

Du kommer ocksd att ombes att, pd en 5-gradig skala, forsdka jamfora varje
teststracka med teststrackan innan:

U U U 0 O

Mycket battre Né&got battre Likvardig N&got samre Mycket samre

Besvara bakgrundsfrdgorna nedan innan du bérjar cykla:
Bakgrundsfragor Id.nr.: E

Frdga 1: O Kvinna O Man

Fraga 2: Vilket &r &r du fodd?

Fraga 3: Hur mycket véger du? kg
Fraga 4: Hur 18ng &r du? cm

Fraga 5: Hur ofta cyklar du under sommarhalvaret, april-oktober?
O 5-7 dagar i veckan O 3-4 dagar i veckan O 1-2 dagar i veckan

O Mer sallan an 1 dag i veckan

Fraga 6: Har du korkort for personbil?

0 Ja O Nej

Fraga 7: Vilka/vilket fardmedel har du tillgdng till, for resan till arbetet/skolan?

O Bil

O Buss
O Tag

O Cykel
O Annat:

Tack for din medverkan!
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Beskrivning av utrustning och upplagg vid faltférsoket

Cyklister och cyklar

Medelalder bland testcyklisterna var 43 ar, den yngsta var 24 ar och den aldsta 60 ar.
Sex av de 13 testcyklisterna angav att det cyklade fem till sju dagar i veckan, en att hon
cyklade tre till fyra dagar i veckan, fyra angav att de cyklade en till tva dagar i veckan
och tva cyklister angav att de cyklade mer sallan an en dag i veckan.

= s

Figur 20 Cyklarna som anvandes vid utvarderingen av VTI-appen. Herrcykeln, en
Crescent, till vanster och damcykeln, en Tunturi She, till hoger.

Figur 21 Montering av tva olika telefoner pa cykelstyret.
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Teststrackor

Testslingan pa Campusomradet i Linkoping (se Figur 4 i avsnitt 3.2.2) uppmattes med
ett mathjul och visade sig da vara 678 meter lang. Langs slingan fanns fem olika,
utvalda teststrackor om 50 meter vardera. De olika teststrackorna visas i Figur 22 till
Figur 26 dar man kan se hur de skiljer sig at med avseende pa ytmaterial och ytstruktur.

=

Figur 22 Teststracka A: en cykelbana belagd med sma betongplattor med ett
skarvavstand pa 10 cm.
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Figur 23 Teststracka B: en gang- och cykelvag med en asfaltbelaggning som har ett
antal mindre synliga skador.

Figur 24 Teststracka C: en gangbana belagd med stora betongplattor med ett
skarvavstand pa 60 cm.
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Figur 26 Teststracka E: en gang- och cykelvag med nylagd asfaltbelaggning utan nagra
synliga ojamnheter eller skador.
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Sammanstallning av resultat fran cyklistutvarderingen

Absolut bedomning Relativ bedomning
1 Kande inte av nagra ojamnheteri ytan 1 Mycket battre
2 Kande ojamnheter, men inget obehag 2 Nagot battre
3 Nagot obehaglig 3 Likvardig
4 Mycket obehaglig 4 Nagot samre
5 Oacceptabel 5 Mycket samre
Absolut bedomning av strackan (1-5) Relativ bed6mning av strackan (1-5)
Cyklist E A B C D E A B C D
Mdn
1 2 3 1 3 2 2 5 1 5
2 1 3 1 2 2 1 5 1 4
3 1 4 2 2 2 1 5 1 4
4 1 3 1 3 2 1 5 1 4
5 1 2 1 2 2 1 4 1 4
6 1 5 2 2 2 1 5 1 4
Kvinnor
7 1 3 1 2 2 1 5 1 3
8 1 2 1 2 2 1 4 2 4
9 1 3 1 3 2 1 5 1 5
10 1 3 1 2 2 1 4 1 4
11 1 3 1 2 2 1 5 1 4
12 1 4 1 2 2 1 5 1 4
13 1 4 1 3 2 1 5 1 4
Medel: 1,1 3,2 1,2 2,3 2,0 1,1 4,8 1,1 4,1
Mediar 1 3 1 2 2 1 5
Min: 1 2 1 2 2 1 4 1 3
Max: 2 5 2 3 2 2 5 2 5
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Sammanstallning av matresultat med appen

| Figur 27 till Figur 30 nedan visas matresultaten for samtliga cyklisters méatning pa de

olika teststrackorna vid Campus i Linkdping, med VTI-appen installerad i de tre olika
mobiltelefonerna.

—— HTC
Sony
Samsung

Acceleration, RMS

Distans [m]

Figur 27 Matresultat med de olika mobiltelefonerna vid matning av teststracka A

—— HTC
Sony
Samsung

Acceleration, RMS
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distans [m]

Figur 28 Matresultat med de olika mobiltelefonerna vid matning av teststracka B

C(S)

—— HTC
Sony
Samsung

Acceleration, RMS

Distans [m]

Figur 29 Méatresultat med de olika mobiltelefonerna vid matning av teststracka C
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Acceleration, RMS

Distans [m]

50

—— HTC
Sony
Samsung

Figur 30 Matresultat med de olika mobiltelefonerna vid métning av teststracka D

Acceleration, RMS

Distans [m]

45

—— HTC
Sony
Samsung

Figur 32 Méatresultat med de olika mobiltelefonerna vid méatning av teststracka E,

osterut

Acceleration, RMS

Distans [m]

55

——HTC
Sony
Samsung

Figur 31 Matresultat med de olika mobiltelefonerna vid métning av teststracka E,

vasterut

| Figur 33 till Figur 36 som foljer visas matresultaten fran de cyklister som samlat in

data med VTl-appen under sin “vardagscykling”. Resultaten redovisas med avseende pa
kvalitetsnivaer dar vi anvant foljande gransvarden:

e ”R06d niva” = accelerationsvéirden over 0,75
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e ”Gul niva” = accelerationsviarden mellan 0,5 och 0,75
e ”Gron niva” = accelerationsvarden under 0,5.

Dessa gréansvérden galler egentligen endast for accelerationsvérden uppmatta med VTI-
appen i en Samsung-telefon. Resultaten fran faltforsoken vid Campus visade att
Samsung-telefonerna gav i genomsnitt 1,7 ganger hogre accelerationsvarden &n HTC-
telefonerna. Vi har dock i resultatredovisningen i figurerna nedan inte korrigerat for typ
av mobiltelefon. Cyklisterna 1 och 4 har métt med en Samsung SlI1, medan cyklisterna
2 och 3 har matt med en HTC Desire. Den stora andel roda strackor som kan ses for
cyklist 1 (Figur 33) kan troligtvis delvis forklaras av hasigheten - vi vet att cyklist 1
cyklat relativt fort och hogre hastighet ger hogre accelerationsvérden.

x10° Cyklist 1:s inventering
T T T T
6.478 — Acceleration under 0.50 H
Acceleration mellan 0.50 och 0.75
m— Acceleration dver 0.75
6.477 — -
6.476 — -
=~
( >
— 6.475- s 2 i
= ' Ay
E - S
id 2 \
w % -
o 6.474 PN -
L C
2 i - /
£ 64731 [ .
6.472 — -
6.471— -
6.47 — 4
| I | 1 | 1 |
5.3 532 5.34 R 5.36 5.38 5.4 5.42
Oster (SWEREFS9TM) 5

x 10

Figur 33 Klassificering av delar av Linkdpings cykelvagnat enligt matningar med VTI-
appen gjorda i samband med vardagscykling - cyklist 1.
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x10° Cyklist 2:s inventering
T T T T
6.478 — Acceleration under 0.50 H
Acceleration mellan 0.50 och 0.75
m— Acceleration dver 0.75

6.477

6.476 — =

6.475

6.474

Norr (SWEREFS9TM)

6.473 — S —

6.472

7""—-. * .'.',

6471 . .

6.47 — -

| | | | | | |
5.3 532 5.34 5.36 5.38 5.4 5.42

Oster (SWEREFS9TM) < 10°

Figur 34 Klassificering av delar av Linkdpings cykelvagnat enligt matningar med VTI-
appen gjorda i samband med vardagscykling - cyklist 2.

x10° Cyklist 3:s inventering
I T I

6.478 — Acceleration under 0.50
Acceleration mellan 0.50 och 0.75

= Acceleration over 0.75

6.477 — -

6.476

6.475 — _

6.474 ;

Norr (SWEREFS9TM)

6.473 1 -

6.472

6.471— —

8.47 — —

| | | | | | 1
5.3 5.32 5.34 . 5.36 5.38 5.4 5.42
Oster (SWEREFS9TM) x10°

Figur 35 Klassificering av delar av Linkdpings cykelvagnat enligt matningar med VTI-
appen gjorda i samband med vardagscykling - cyklist 3.
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x10° Cyklist 4:s inventering
T T T T
6.478 — Acceleration under 0.50 H
Acceleration mellan 0.50 och 0.75
m— Acceleration dver 0.75

6.477

6.476 — -

6.475

6.474

Norr (SWEREFS9TM)

6.473 — ] -

6.472

6.471— -

6.47 — -

| | | | | | |
5.3 532 5.34 5.36 5.38 5.4 5.42

Oster (SWEREFS9TM) < 10°

Figur 36 Klassificering av delar av Linkdpings cykelvagnat enligt matningar med VTI-
appen gjorda i samband med vardagscykling - cyklist 4.
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