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Introduktion

Dette notat har til formal at preesentere de eksisterende teknologier pa markedet for indsamling af data
til brug for vejomradet. Forst praesenteres notatets samlede vurdering og anbefaling. Herefter fglger en
kort beskrivelse af de tilgeengelige teknologier med overblikstabeller over teknologiernes styrker og
svagheder samt deres potentiale til at understgtte de identificerede behov fra use cases. Dernast vur-
deres de fire identificerede teknologier, der vurderes at vaere mest relevante for Kgbenhavns Kommu-
nes behov. Afslutningsvis fglger den bagvedliggende beskrivelse af hver teknologi i forhold til teknik,
historik, prisniveau, juridiske forhold (GDPR) og markedstrend.

Anbefalinger

Med udgangspunkt i vores gennemgang af de fire teknologier, deres respektive fordele og ulemper samt
anvendelse i Kgbenhavns Kommune fglger notatets anbefalinger nedenfor.

Test af videobaseret Igsning

Videoteknologi med indsamling via mobiltelefoner er den teknologi, der bedst balancerer evnen til at le-
vere pa Kgbenhavns Kommunes identificerede behov og omkostninger. Her laegges seerligt vaegt pa tek-
nologiens evne til at vaere objektiv i dens dataindsamling, som vil vaere et stort skridt frem for Kgben-
havns Kommune og et krav for at blive en datadreven organisation. Der er Igsninger pd markedet til at
handtere GDPR-hensyn, og megatrends kan give yderligere fordele pa langere sigt. Vi anbefaler derfor,
at Kgbenhavns Kommune anvender videoteknologi til test af indsamling af vejdata.

Undersggelse af eksisterende videolgsningers handtering af GDPR-hensyn

Markedsanalysen har identificeret en raekke leverandgrer, der sa&lger en videobaseret Igsning inden for

geeldende GDPR-lovgivning, hvilket bgr veere muligt med de teknologiske og procesmaessige muligheder
for behandling af data. Vi anbefaler, at Kgbenhavns Kommune undersgger leverandgrernes Igsninger i
en Kgbenhavns Kommune-kontekst gennem en markedsdialog.

Vurdering af teknologierne

Der er fire overordnede kategorier af teknologier til dataindsamling for vejvedligehold pa markedet, her
er de listet kronologisk efter ibrugtagning:

1. Manuel dataindsamling: Personer gar rundt i gaderne og registrerer vejes tilstande.

2. LiDAR: Der anvendes laserlys til at male afstande og dermed registrere skader pa veje fra droner
eller kgretgjer.

3. Gyroskop: Gyroskoper kan male bevaegelse pa alle tre akser. Disse anvendes til at omsatte et kore-
tojs feerden til at male vejes jeevnhed.

4. Video: Video bruges sammen med kunstig intelligens til at registrere skader pa veje.

Pa baggrund af gennemgangen af de fire teknologier har vi opstillet tabellen nedenfor, der tydeligger
hver teknologis styrker og svagheder i forhold til:

Evne til at levere data, der kan understgtte Kgbenhavns Kommunes behov gennem use cases
Samlede omkostninger
GDPR-implikationer

Trends
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Manuel LIDAR Gyroskop Kamera
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Tabel 1 - Styrker og svagheder ved udvalgte dataindsamlingsteknologier

Nedenstaende tabel opsummerer vores vurdering af de fire teknologiers mulighed for at understette de
identificerede use cases i Kgbenhavns Kommune.
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Dataindsam-
lingsmetade Manuel Gyroskop LiDAR/Laser Kamera Ligilaff?a:er
Behov ® ® O
Prist ® ® o @
GDPR2 ° ° ™ ° 0
Trend ® ® 0

Tabel 2 - Vurdering af de forskellige teknologiers mulighed for at understgtte identificerede use cases i Kgbenhavns Kommune

Noter: 1) Pris er en samlet vurdering af anskaffelses- og driftspris 2: jf. leverandgrer udbydes teknologi, der er i overensstemmelse
med GDPR-hensyn. EY har ikke kortlagt GDPR hensyn.

Perspektivering til de identificerede behov i Kebenhavns Kommune

Manuel dataindsamling

Manuel dataindsamling anvendes i dag og repraesenterer dermed status quo for driften i TMF. Det vurde-
res, at det vil vaere sveert at gge datakvaliteten til det ngdvendige objektive niveau for at kunne blive da-
tabaseret i organisationens Asset Management-tilgang. Ligeledes vil det kraeve vasentligt flere drifts-
ressourcer at gge frekvensen af data, da indsamlingen af data ved manuel inspektion skaleres lineaert.
@qges frekvensen af indsamlingen eksempelvis til det dobbelte, vil omkostningerne hertil tilsvarende
stige til det dobbelte.

Samlet set vil nye processer, systemer og standardisering af dataformater kunne Igfte driften en smule,
men grundlaeggende vil subjektivitet i data, og dermed datakvaliteten, vare en gvre begransning for
effektivisering og evnen til at traeffe databaserede beslutninger.
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LiDAR/Laser

LiDAR kan indsamle data meget hurtigere end ved manuel indsamling og vil derved g¢ge indsamlingsha-
stigheden sammenlignet med i dag, men dyrt udstyr og krav om bemanding af to mand ger, at pris pr.
kilometer ma forventes at vaere hgjere end andre teknologier. Vi har ogsa kun observeret LiDAR an-
vendt pa motorveje og stgrer veje. LiIDAR giver malinger, der er pracise ned til millimeteren, hvilket gi-
ver et serligt preecist datagrundlag. Graden af pracision er dog ikke ngdvendig for at opfylde Kgben-
havns Kommunes behov, hvor objektiv dataindsamling og de rette datapunkter er vigtigere i understot-
telse af Kgbenhavns Kommunes behov. LiDAR kan ikke give et helhedsindtryk af et omrade som for ek-
sempel video kan. En kombination af LiDAR og video vurderes at kunne daekke Kgbenhavns Kommunes
behov bedst, men pkonomisk disproportional. Lgsninger uden kamera vil ogsa kunne dakke mange be-
hov godt, men vil veere begranset til kerneopgaver omkring vejomradet. En LiDAR-Igsning vil ikke
daekke behovet i de sager, hvor visuel data fungerer som enten dokumentation eller til at give et hel-
hedsindtryk i sagsbehandling som for eksempel dokumentation til opfelgning pa tredjeparts arbejde pa
vej (Interview reference og usecase: I-1, I-2 & J).

Gyroskop

Teknologien kan primaert understgtte processer omkring sikkerhedsmeaessigt vedligehold af veje, men da
teknologien er baseret pa at deducere vejes tilstand fra de rystelser som et gyroskop registrerer, er der
en del usikkerhed i dataene. De mange gravninger giver ujeevnhed pa vejene i Kebenhavns Kommune og
kan potentielt ggre teknologien mindre anvendelig. Samtidig observerer vi, at gyroskoper blive supple-
ret af kameraer, da telefoner i dag er udstyret med gode kameraer.

Kamera

Video er den, der indsamler mest data, dog er det kun strukturerede og anvendelige data, hvis de rele-
vante datapunkter bliver trukket ud. Udtraekning af data geres med machine learning, og dataet har der-
for en hgj grad af objektivitet. Et stigende antal leverandgrer udvikler speciallgsninger til dette formal,
hvormed Kgbenhavns Kommune ikke selv skal vedligeholde og udvikle disse algoritmer. Dermed er der
bred mulighed for, at en videobaseret Igsning kan understotte en meget bred gruppe af behov i Kommu-
nen. Videoteknologien har en fordel ved lave anskaffelsesomkostninger og lavere driftsomkostninger og
sarlige fordele ved behov for dokumentation, da videoen kan agere dokumentation. Derudover kan vi-
deo anvendes i nogle sagsbehandlinger, da det kan give et helhedsindtryk af omrader i byen, som andre
teknologier ikke vil kunne.

Teknologier i markedet

Nogle leverandgrer anvender en kombinationer af de fire teknologier i deres Igsninger, da teknologierne
kan supplere hinandens styrker og svagheder. Det er vaesentligt at bemaerke, at beskrivelserne af trends
inden for hver teknologi ikke ngdvendigvis er udtryk for udviklinger i teknologien, der vil medfgre kom-
mercielt tilgaengelige lgsninger inden for naermeste fremtid. De er medtaget for at give et fyldestge-
rende billede af teknologiernes udviklingspotentialer og potentielle fremtidige anvendelsesmuligheder.

Manuel

Teknisk beskrivelse

Manuel indsamling af data indebaerer, at personer gar rundt i gaderne og registrer vejes tilstande. Meto-
den er udfordret af den subjektive vurdering, som ikke kan undgas. Selvom der er udviklet forskellige
varktojer til at forbedre dette, er det et anerkendt problem for 'indsamlingsteknologien’. TMF vurderer,
at der kan gennemgas ca. seks km dagligt pr. person, og derfor indsamles data pad denne made ikke sa
ofte, da det er omkostningstungt. Til gengald kraever det ikke noget saerligt udstyr, ud over et it-system
som kan handtere dataene. Desuden er de efterfglgende beslutningsprocesser belastet af dataenes kva-
litative natur. Teknikken kan ikke bruges pa motorveje og andre veje, hvor man ikke kan faerdes sikkert
til fods.
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Historisk anvendelse

Manuel inspektion af offentlige veje er blevet brugt i bl.a. USA og England siden 1960'erne og
1970'erne (Attoh-Okine & Adarkwa, 2013; Department for Transport (DfT), 2021). | takt med udviklin-
gen af de gvrige teknologier er manuel inspektion gaet fra at vaere den primaere datakilde til at veere et
sekundaert supplement til automatiske indsamlingsmetoder sdsom laser, gyroskop og video.

Pris

Manuel inspektion bestar af en visuel inspektion, hvor inspektgren noterer vejens forfatning og kvalitet.
Omkostningen hertil er primaert drevet af forbruget af arsvaerk. Manuel inspektion kan ogsa indebasre
anvendelsen af tekniske instrumenter til eksempelvis maling af vejens overflade, der dog ikke er vasent-
lige omkostningsdrivere i forhold til arsveaerkene.

GDPR

Da manuel inspektion ikke indebeerer videregivelse af personhenfgrbare informationer, er der ikke no-
gen vasentlige GDPR-risici forbundet med teknologien.

Trends

Selvom der generelt er en bevaegelse vaek fra anvendelsen af manuel inspektion, forbliver den fortsat et
supplement til de automatiske metoder (laser, gyroskop og video), sarligt pa mindre veje. Tendensen i
storbyer som Oslo, Sydney og London er helt at afskaffe manuel inspektion til fordel for de nyere tekno-
logiske Igsninger (Thompson, 2022, Triona, 2021, Bidstats, 2021).

LiDAR/Laser

Teknisk beskrivelse

LiDAR star for Light Detection and Ranging (lysregistrering og afstandsmaling). Teknologien bruger la-
ser til med hgj praecision at male afstand til et givent punkt. Nar dette ggres pa tvaers af hele vejen, gi-
ver det et 3D-billede af vejen baseret pa millioner af enkelte sma punktmalinger. Herefter anvendes Al til
at genkende forskellige skadestype. Dette kombineres med GPS-koordinater til at registrere placering af
skader. LiDAR er udelukkende baseret pa afstand og giver derfor ikke nogen information om farver eller
visuelle forhold, der ikke har en @&ndring i dybde. Der findes lgsninger, som kombinerer LiDAR med video
for at kompensere for dette (DfT, 2021).

Historisk anvendelse

Da GPS blev udviklet og kommercialiseret i starten af 1990’erne, blev det muligt at anvende LiDAR til at
afdaekke et vejnets kvalitet og forfatning (Williams et al., 2013). Her begyndte visse delstater i USA og
Tyskland at anvende teknologien, sarligt pa deres motorveje (Attoh-Okine & Adarkwa, 2013; Weller,
2011). Fra 2007 har England ogsa anvendt teknologien til sit motorvejsnet (DfT, 2021). Derudover bru-
ger Vejdirektoratet laserbaserede metoder til at analysere det danske motorvejsnet og har gjort det si-
den 1991 (Vejdirektoratet, 1999).

Pris

Prisen pr. enhed er 7-11 mio. kr. (Antunes, 2020). Dertil kommer Ipbende vedligeholdelse i form af kali-
brering af udstyr samt driftsomkostningerne ved at have dedikerede arsvaerk til at anvende udstyret. En
LiDAR-vogn skal ofte kgres af to mand ad gangen (NFTPO, 2020).

GDPR

Da LiDAR-teknologien ofte designes, s& den peger direkte ned i vejen, skal der ikke tages saerlige GDPR-
hensyn ved anvendelse af teknologien. Men hvis teknologien rammer nummerplader, og disse kan aflae-
ses, sa vil det falde under GDPR-data
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Trends

Fokus i den videre udvikling af teknologien er at ggre udstyret mindre og billigere, da det er teknologi-
ens vaesentligste begraensninger i den nuvarende udformning. Udviklingen er ikke ndet sd langt, at disse
begraensninger er handteret i tilstraekkelig grad til, at teknologien kan anbefales. For nu er teknologien
stadig specialbygget, og enhederne er omkostningstunge. (Morikawa et al. 2021).

Den udvikling, der observeres i litteraturen og i markedet for dataindsamlingsteknologi, er, at der er
kommet LiDAR i Apples iPad Pro. Dette kunne tyde pd, at teknologien er i retning mod at blive mere
handholdt og kompakt i dets fysiske form. Safremt denne udvikling fortseetter, er det muligt, at teknolo-
gien en dag vil vaere at finde i en smartphone. Priser, fysisk stgrrelse, robusthed og simplicitet er pa vej
ned og ma forventes at fortsatte saledes og pa lang sigt blive mere konkurrencedygtige med de store
specialbyggede biler til indsamling af data. Firmaer som eksempelvis Xenomatic har udviklet en LiDAR-
Ipsning, hvor to sma kompakte enheder leverer scanninger med den hgje pracision som tidligere dyre
LiDAR-Igsninger men til en lavere pris end de sadvanlige LiDAR-Igsninger (Xenomatic, 2022). Skulle Li-
DAR som teknologi komme i smartphones, ma det forventes, at de leverandgrer, der baserer deres lgs-
ning pa telefoner, vil anvende denne teknologi, safremt den kan anvendes hertil.

Gyroskoper

Teknisk beskrivelse

Indbyggede gyroskoper (0gsa kaldt accelerometer) i mobiltelefoner kan anvendes til indsamling af
vejdata, fordi de er billige, men der findes 0gsa rene gyroskoper, som ligeledes anvendes. Gyroskoper
anvendes til at registrere bump og bevaegelser ved at kgre over veje i kgretgjer. Dermed giver denne
metode primaert information om en samlet vurdering af en vejs jeevnhed som kgrende, men kan ikke give
information om eksempelvis revner i vejen og andre skader, som ikke medfgrer ujaeevnheder i kgrslen.
Viden omkring revner kan til gengeaeld stadig godt medfgre vedligeholdelsesbehov for at sikre vejens ka-
pital mod forveerring. Metoden omkring gyroskoper er i hgj grad blevet udfaset eller inkorporeret i vi-
deobaserede metoder, som har taget over. Dette skyldes, at udvidelsen til at inkludere video giver
endnu bedre data, hvilket efterfglgende er blev alment i telefoner. Se mere under afsnittet video.

Historisk anvendelse

Som for laser er det ngdvendigt at koble gyroskopdata med GPS. Dette blev praktisk tilgaengeligt med
udbredelsen af smartphones. Siden begyndelsen af 2010’erne har en raekke forskere uafhangigt af hin-
anden vist, at malinger foretaget fra en smartphone kan bruges til at estimere vejes overflade-forfatning
(Tai et al., 2010; Vittorio et al. 2012; Islam et al. 2014). Teknologien er eksempelvis blevet anvendt i
Seoul til at identificere huller i vejene ved at udstyre offentlige busser med gyroskoper (Youngtae & Se-
ungki, 2015).

Pris

Da teknologien kan anvendes med en kommercielt tilgaengelig smartphone, er teknologien forholdsvis
billig i forhold til anskaffelsen af store keretgjer med monteret laserudstyr. For gyroskoplgsninger er
prislejet omkring 5.000-10.000 kr. for udstyret. Derudover kan udstyret monteres i eksisterende of-
fentlige tjenestebiler, hvorfor yderligere arsveerk ikke er pakraevet til selve dataindsamlingen. Det er s&-
ledes kun den efterfglgende databehandling og -opfelgning, der driver stgrre omkostninger.

GDPR

Gyroskoper indfanger ikke personhenfgrbare oplysninger.

Trends

Tendensen inden for gyroskoper er, at det har ndet et modningspunkt som individuel teknologi og an-
vendes i dag mere som sekundeer data, hvor teknologien kan supplere brugen af LiDAR og video, efter
at den fra slutningen af 2000'erne og starten af 2010'erne blev afprgvet som billigt alternativ (Lopren-
cipe et al. 2021).
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Den eneste undtagelse hertil er, at metoden egner sig godt til crowdsourcing af data i stor skala. Vi har
observeret en enkelt leverandgr, der har lavet partnerskab med en bilproducent, og at man kan montere
dette pa sin egen flade til at skabe et realtidsbillede af jeevnhed af vejene. Den Igbende data er fra et
faerdselssikkerhedsperspektiv enormt veerdifuldt, men dataet er stadig begranset til at give information
om jeevnheden af veje. Med gget sensorbrug i biler og trends omkring big data ma det forventes, at
denne type data i hgjere grad end nu vil blive tilgeengelig og gkonomisk rentabel.

Kamera

Teknisk beskrivelse

Videobaseret indsamling er primart baseret pa evolution i kamerateknologi, som er faldet i pris og ste-
get i kvalitet og tilgeengelighed. Derudover bruges video sammen med andre teknologier som LiDAR i
specialbyggede enheder. Grundlaggende baserer Igsningen sig pa at anvende kunstig intelligens til at
genkende objekter i billeder. Teknologien bygger derfor ovenpa den teknologiske udvikling, der sker glo-
balt inden for dette felt. Videoen bliver optaget af enten en smartphone eller i de mere avancerede Igs-
ninger et 360 graders kamera, men processeringen for de to Igsninger er det samme. Det kraever en al-
goritme at udtraekke et datapunkt fra videoen sdsom revner eller reparationer. Dermed er der mulighe-
der for at tilpasse og udvikle Igsningen over tid med nye datapunkter sdsom striber m.m. Da de fleste
Igsninger salges som Software-as-a-service (SaaS)-lgsninger, vil disse fordele Igbende blive tilgaengelige
for organisationen.

Kameraet placeres oftest relativt hgjt i en bil omkring bakspejlet, kameraet peger fremad med en nedad-
gadende vinkel mod vejen. Placering af kamera ggres for at sikre de bedst mulige billeder af hele vejen.
Des teettere pa vejen og jo spidsere vinklen er, des svaerere er det at genkende de forskellige skadesty-
per. Placeres kameraet tattere pa vejen, vil billederne blive for slgrede og begraensede til praktisk an-
vendelse. Den preacise placering og vinkel af kameraet afhaenger af leverandgren. Der filmes ofte, imens
bilen kgrer, saledes data kan anvendes til at registrere skader pa vejen. | stedet for at lagre samtlige bil-
leder, der udggr hele den optagede video, gemmes ofte kun enkelte stillbilleder som visuel dokumenta-
tion. Det kan eksempelvis veere, at der gemmes et stillbillede for hver meter.

Historisk anvendelse

Samtidig med, at laserteknologi blev kommercialiseret i starten af 90'erne, begyndte forskere at under-
spge mulighederne for at anvende software til at vurdere skader i asfalt pa baggrund af videodata (Aco-
sta et al. 1992). Digital videokamerateknologi er blevet anvendt til at understgtte indsamlingen af laser-
data siden 2000 i England (DfT, 2000). | denne kontekst har video suppleret laser, da teknologien ikke
har vaeret moden nok til at sta alene. Siden midten af 2010'erne er der blevet eksperimenteret med Igs-
ninger, hvor videodata har kunnet levere bedre datakvalitet end gyroskoper til en lavere pris end laser
(Youngtae & Seungki, 2015). Ud over hgj datakvalitet til lav pris giver videodata mulighed for at af-
dakke et stort omrade med hgj frekvens, hvilket sikrer et staerkt datagrundlag i form af overblik over
ens veje og grundlag for at treeffe beslutninger i bade den daglige drift og den strategiske udvikling af
vejomradet. Inden smartphones blev afprgvet, blev konceptet testet med kommercielt tilgaeengelige vi-
deokameraer (ibid).

Mens smartphones som beskrevet ovenfor har vaeret anvendt til at indsamle vejdata i 15 ar, er det rela-
tivt nyt, at de ogsa er blevet anvendt til at indsamle videodata. | takt med udviklingen inden for Al (Ma-
chine Learning og Neural Networks) er det blevet muligt for en algoritme at analysere uredigeret video-
data og klassificere vejskader automatisk. Dette anvendes pa nuvarende tidspunkt i mindst otte danske
kommuner: Aabenraa, Faxe, Hedensted, Hillergd, Holbaek, Holstebro, Lemvig og Rudersdal (Pluto Tech-
nologies, 2022).

Den seneste udvikling inden for video er anvendelse af 360 graders kameraer. Denne indsamling af data
sker ved at montere et stort stativ pa en bil, der kgrer igennem en bys vejnet og giver et totalt overblik
over vejene og omgivelserne.

Pris

Videodata, der indsamles med smartphones, er billigt i anskaffelsespris i forhold til LIDAR. En smart-
phone til 5.000 kr. har i dag et kamera af tilstraekkelig kvalitet. Det meste af en totalpris vil ga til soft-
ware/licens til de systemer, der behandler videodataene. Anskaffelsesprisen er dermed i en anden
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stgrrelsesorden end LiDAR. Til de fleste Ipsninger skal der kun anvendes en begraenset mangde arsvaerk
til at samle data, men da data kan indsamles kgrende er hastigheden markant hgjere end manuel data-
indsamling. Samtidig kraever Igsningen ikke nogen sarlige tekniske kompetencer at anvende. Enkelte
Igsning kan monteres i byens nuvarende tjenestebiler.

GDPR

Indsamling af videodata i et bymilje medferer, at der uden samtykke vil blive optaget billeder af perso-
ner og nummerplader, som er personidentificerbare. Samtidig med, at udviklingen inden for Al har gjort
det muligt at klassificere skader i veje, er det ogsa blevet muligt at identificere ansigter, nummerplader
og maskere disse. Leverandgrer af en sadan Igsning vil have implementeret tekniske lgsninger til at
sikre overholdelse af GDPR. Se notat om teknisk maskering for dokumentation for, at der foreligger en
teknisk Igsning, der kan handtere GDPR-hensyn.

Trends

Videoteknologi i smartphones er et omrade i stor vaekst, en vaekst drevet af massive investeringer fra
nogle af verdens fgrende Tech-virksomheder. Kombinationen af udvikling i kamera og beregningskraft
pa telefoner (Edge Computing) har tilladt, at man kan udfgre kompleks videomanipulation lokalt, hvilket
har abnet op for et hav af nye muligheder inden for kamera, Augmented Reality, Virtual Reality, selvkg-
rende biler m.m. Disse megatrends er med til at udvikle de kerneteknologier, som muligggr automatisk
indsamling af data med kameraer, og udviklingen forventes at fortsaette i de kommende ar. Det har
medfert, at en rakke start-ups tilbyder forskellige videolgsninger med denne relativt nye anvendelse af
teknologien (RoadBotics, 2022; Pluto, 2022; Vaisala, 2022; Triona, 2021). RoadBotics blev opkgbt i juli
2022 af deekproducenten Michelin, der ser det som en styrkelse af deres arbejde med selvkgrende biler
(RoadBotics). Denne trend kommer til at medfgre yderligere investeringer i teknologien, hvilket alt an-
det lige vil fgre til yderligere tekniske forbedringer og dermed anvendelsesmuligheder i praksis, eksem-
pelvis i Kpbenhavns Kommune. Kombinationen af teknologier, som anvendes til at levere en sadan Igs-
ning, kombinerer mange af teknologierne i Kommunernes Landsforenings teknologiradar pa tvaers af
"Klar", "Afprgv" og "Hold gje med"”, men den samlede modenhed gges yderligere af de specialiserede
virksomheders udvikling af en samlet specialiseret Igsning til vejvedligehold.
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