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Motivation!

!
In den letzten Jahren arbeiten immer mehr Forscher daran, 

traditionelle Tagebücher durch GPS-Erhebungen zu ersetzen!
!
Vorteile von GPS-Erhebungen:!

•  Zuverlässigere Angaben zu Routen, Zeiten und kurzen 
Aktivitäten!

•  Längere Beobachtungszeiträume durch den potentiell 
geringeren Aufwand für die Teilnehmer!

 !
Forschungsfragen:!

•  Entwicklung schneller und zuverlässiger Auswertungs-
programme und ihre Validierung!

•  Welche Angaben werden dennoch von den Teilnehmern 
benötigt? !



Traditionelle Reisetagebücher!
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Datenerhebung mit GPS-Geräten!

!
!
GPS-Einheit:!

•  Messintervall: 1 sec!
•  3D Position!
•  Datum & Uhrzeit!
•  Genauigkeitsmasse (z.B. 

VDOP, Anzahl Satelliten)!
!
Beschleunigungsmesser:!

•  Messintervall: 1/10 sec!
•  3D Beschleunigung!

!
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Die aktuelle Studie!

!
!
Ziel: 300 Teilnehmer!
!
Jeder Teilnehmer trägt das GPS Gerät eine Woche lang!
!
Online-Fragebogen für !

•  die Eingabe der soziodemographischen Daten!

•  eine Befragung zur persönlichen Einstellung bezüglich 
Risiken, Umweltschutz und der Suche nach Abwechslung!

•  die Überprüfung der Auswertungsalgorithmen!

!
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Der Online-Fragebogen: Soziodemographie!
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Der Online-Fragebogen: Einstellungsfragen!
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Der Online-Fragebogen: Das GPS-Tagebuch!
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Aufbau der automatischen Auswertung!

Verkehrsmittelbestimmung!

Map-Matching!

Aufteilung in Etappen und Aktivitäten!

Daten filtern und glätten!

Wegezweckbestimmung!

Etappen ! Aktivitäten!

Datenanalyse und Anwendung!



Ausgangsdaten!
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Daten filtern und glätten!

!
!
Filterkriterien!

•  Höhe < 200 oder > 4200 Meter über Meeresspiegel!

•  VDOP Wert über 5!

•  Positionssprünge der Position mit Geschwindigkeiten > 50m/s!

!
Glättung!

•  Gauss Kernel Glättung der Position über die Zeit!

•  Geschwindigkeit berechnet aus der ersten Ableitung der 
geglätteten Positionen!



13 

Aufteilung in Etappen und Aktivitäten!

Etappe!
Aktivität!

18:28! 23:27!

18:20! 23:41!

18:24!

18:05! 18:04!
18:07!
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Kriterien für Aktivitäten!

!
!
Clusterbildung!

•  Hohe Dichte von GPS Punkten!

Längere Aufzeichnungslücken!

Keine Bewegung ersichtlich!
•  Geschwindigkeit nahe Null!
•  Keine Bewegung gemäss Beschleunigungsmesser!

Verkehrsmittelwechsel!
•  Wechsel von oder nach zu Fuss gehen gemäss 

Geschwindigkeit und Beschleunigungsmesser!
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Verteilung der Etappendauern!
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Bestimmung der Verkehrsmittel!

Auto!
Aktivität!

Zu Fuss!
Tram!
Bus!



Verkehrsmittelbestimmung - Grundidee!
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Aktivität! Zu Fuss! Warten! Bus!

Geschwindigkeit!

Beschleunigung!



18 

Verkehrsmittelbestimmung – Vorgehen!

Fuzzy Logic basierend auf !

•  Geschwindigkeit (berechnet aus den GPS Punkten)!

•  Beschleunigung (aufgezeichnet mit dem 
Beschleunigungsmesser)!

•  Nähe des Etappenendes zu einer ÖV-Haltestelle!
!
Erweiterungen in Arbeit:!

•  Einbezug des Besitzes von Mobilitätswerkzeugen  
(Auto, ÖV-Abo)!

•  Plausibilisierung der Verkehrsmittelketten!
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Verkehrsmittelanteile!
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Detektierten vs. benutzte Verkehrsmittel!

Detektiertes Verkehrsmittel!
Zu 

Fuss!
Velo! Bus/ 

Tram!
Auto! Bahn! Unbe-

stimmt!

Benutz-
tes 
Verkehrs-
mittel!

Zu Fuss! 108! 4! 1! 0! 0! 0!

Velo! 1! 12! 1! 0! 0! 0!

Bus/Tram! 2! 2! 77! 15! 9! 0!

Auto! 0! 2! 9! 51! 4! 3!

Bahn! 1! 3! 5! 0! 10! 2!



Map-Matching für Auto- und Veloetappen!
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Map-Matching: Vorgehen!

!
!
Es wird ein Satz von möglichen Routen entwickelt:!

•  an Kreuzungen werden alle ausgehenden Kanten ausgewertet!
•  wenn die Anzahl Routen grösser wird als ein Grenzwert, 

werden die schlechtesten Routen gelöscht!
!
Jede Route erhält einen "Score" basierend auf:!

•  der Distanz zw. den GPS Punkten und den Kanten der Route!
•  der Differenz zw. der Geschwindigkeit aus der GPS Punkte 

und den Maximalgeschwindigkeiten auf den Kanten!
!
Am Ende wird die Route mit dem niedrigsten Score ausgewählt!



“Map-Matching” für ÖV-Etappen!
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Zu- und Abgangs-
wege zu Fuss!

Haltestellen!

Bus 80!

Tram 13!
18:28! 23:27!

18:20!
23:41!



Wegezweckbestimmung!

!
!
Konzept: !

•  Ableitung von Mustern aus den mehrtägigen Beobachtungen 
pro Person!

•  Identifikation von wiederholt aufgesuchten Orten!

•  Auswertung von Dauern und Tageszeiten der Aktivitäten!

•  Einbezug der Soziodemographie der Befragten!

•  Verwendung von Landnutzungsdaten falls notwendig!
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Fazit!

!
!
!

 
Viele Elemente eines Standardtagebuchs können auch mit Hilfe 

von GPS Geräten erhoben werden, einige sogar besser!
!
Für manche Variablen benötigen wir weiterhin die Angaben der 

Befragten, z.B. Kosten, Anzahl Mitfahrer, Planungshorizont!
!
Genaue GPS Messungen und ein Beschleunigungsmesser 

verbessern die Ergebnisse!
!
Die Auswertungsroutinen sind ein aktives Forschungsfeld: Für den 

Einsatz im Feld ist derzeit noch ein gewisses Mass an  
manueller Nachbearbeitung notwendig!
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Distanzen und Reisezeiten im Vergleich zum MZ 2005!

Reisezeit [min]!Distanz [km]!



Fuzzy Logic Variablen – Zugehörigkeitsfunktionen!
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Fuzzy Logic System!

Zu Fuss !

Zugehörigkeitsfunktionen! Fuzzy Regeln! Schaltung! Wahrschein-
lichkeiten!

Auto!

Velo!

 Städt. ÖV!

Bahn!
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