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Abstrakt. Hlavnim cilem prace bylo vytvofit nastroj (sestavit algoritmus) pro
vypocet odhadu redlného Casu vitéze pro konkrétni trat’ zavodu orientaéniho
béhu. Pro kazdy typ traté (sprint, kratka a klasicka trat’) a kategorii (H21, D21,
...) je dle Soutézniho fadu dan smérny cas, podle kterého je stavéna trat. Trat
by méla byt pfipravena tak, ze Cas vitéze bude (v rdmci tolerance dané
Soutéznim fadem) odpovidat smémému cCasu. Nastroj sestaveny v ramci
diplomové prace by mél slouzit k ovéfeni dodrzeni smérného €asu pro vitéze na
zéaklad¢ vypoctu odhadu realného Casu vychazejiciho z konkrétnich podminek
na trati.

Klicova slova: orientacni bé&h, nastroj, stavba trati

Abstract. The main aim of this diploma thesis is the create tool (build algoritm)
to calculate real-time estimation of winner time for particular race course
orienteering than compare results counted by tool with real competition results.
For every kind of discipline (sprint, middle, long) and category (H21, D21...) is
given indicative time by race committee. Final course should be set according
to this time. The tool should help to course planners with planning of particular
course in specific terrain.
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1 Uvod

Pfi stavbe traté orientaniho b&hu je stavitel povinen fidit se mnoha pravidly. Traté se
lisi svou naro¢nosti a délkou. Zakladnim hodnoticim prvkem, kterym by se stavitel
mél fidit a je definovan soutéznim fadem CSOS je smérny ¢as Smérny &as je pro
ruzné veékove kategorie a jednotlivé discipliny OB (sprint, kratka trat’, klasicka trat’)
odlisny. Dany smérny Cas, je ¢as vitéze dané kategorie. Dalsi parametrem, kterym by
stavi klasicka, kratka trat’ ¢i dokonce sprint.

Geografické informaéni systémy (GIS) jsou diky své schopnosti, znazornit riznoroda
data v prostoru velice platnym nastrojem pro rtizné analyzy. Pomoci DMR, sklonu,
orientace svahl a frikénich povrchi lze prakticky namodelovat jakykoli terén. Tato
prace se zabyva vytvorenim nastroje (sestavenim algoritmu) pro odhad vitézného casu
pro konkrétni trat’ zdvodu v orientacnim béhu.



2 Cile prace

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit nastroj (sestavit algoritmus) pro vypocet odhadu
realného Casu vitéze pro konkrétni trat’ zavodu orientacniho béhu. Pro kazdy typ traté
(sprint, kratka a klasicka trat’) a kategorii (H21, D21, ...) je dle Soutézniho fadu dan
smérny Cas, podle kterého je stavéna trat. Trat by méla byt pripravena tak, ze Cas
vitéze bude (v rdmci tolerance dané Soutéznim fadem) odpovidat smérnému cCasu.
Nastroj sestaveny v ramci diplomové prace by mél slouzit k ovéfeni dodrzeni
smérné¢ho Casu pro vitéze na zakladé vypoctu odhadu redlného Casu vychazejiciho z
konkrétnich podminek na trati.

Dil¢im cilem bylo nalézt vhodné feSeni publikace nastroje samotnym uzivateltim, aby
nastroj mohli vyuzivat.

3 Pouzité metody a postup zpracovani

3.1 PouZita data a programy

Pouzitd data lze rozdélit na dvé skupiny. Do prvni skupiny lze zatradit vyskova
data, ze kterych je vytvofen v prvni Casti nastroje DMR. Pro tento tcel byla vyuZzita
prozatim nejpfesnéjsi data z leteckého laserového skenovani pro dané tizemi a to
digitalni model Ceské republiky reliéfu 4. generace (DMR 4) poskytnuty od CUZK.
Ten je poskytovan v datovém formatu . XYZ (textovy format) a neni tedy nutné jej
dale upravovat.

Druhou skupinu dat tvoifi mapy pouzivané pro orientaéni béh. Tyto mapy jsou
poskytovany ve formatu .OCD. Nastroj byl testovan a porovnan s konkrétnimi
zévody, které se uskutecnily v roce 2011. Mapy ve formatu .OCD byly poskytnuty od
poradatele zavodi, klubu Magnus Orienteering. Dal$imi dil¢imi daty jsou traté, které
je mozné tvorit v samostatném modulu programu OCAD. Kazdou takto vytvoienou
trat je mozné vyexportovat do formatu .SHP. Ten lze jiz jednoduSe pouzivat
v produktech Esri.

Pro pfipravu dat vstupujicich do nastroje byl pouzit program OCAD 10 Profesional,
pro tvorbu samotného nastoje produkt ArcGIS Desktop 10.1. Protoze navrzeny
nastroj vyuziva celou fadu nastroji pracujicich s rastrovymi daty bylo nutnosti
roz§iteni Spatial Analyst a 3D Analyst. Kone¢na podoba nastroje byla vytvorena
pomoci skriptovaciho jazyka Python v prostiedi Python 2.6.5, ktery byva nainstalovan
spolecné s programem ArcGIS.

3.2 Postup zpracovani
Samotny postup zpracovani byl sloZzen z né€kolika na sebe navazujicich krokt. V

prvnim kroku bylo nutné zamyslet se nad moznostmi zpracovani a dostupnymi
technologiemi.



Druhym krokem byla velmi dulezita ptiprava vstupnich dat. V programu OCAD z
divodu automatizace nastroje bylo nezbytné upravit mapu, vyexportovat jako obrazek
formatu TIFF, dale vyexportovat cilovou trat do formatu SHP. Tento krok je
provadén i samotnymi uzivateli nastroje, proto musel byt bran zfetel na co nejvetsi
jednoduchost a srozumitelnost. V ramci textu diplomové prace byla vytvofena jedna
kapitola, kterd plni funkci jednoduchého manudlu pro uzivatele, ktery podrobné
popisuje tuto problematiku.

Ve tretim kroku byl vytvoren vlastni nastroj pro optimalizaci stavby trati v prostiedi
programu ArcGIS Desktop 10.1. Nejprve byly jednotlivé diléi nastroje a kroky
testovany pomoci Model Builderu. Pro sestaveni celého nastroje bylo vSak nutné
vyuzit skriptovaciho jazyka Python. Vlastni skript je podrobné popsan v kapitole 4.
Nedilnou soucasti tohoto kroku bylo testovani samotného nastroje. Nastroj byl
testovan nad vybranymi tfemi mapami, které jsou typickymi zastupci ¢eskych terénti.
Ctvrtym krokem byla publikace néstroje. Bylo nutné zajistit dostupnost nastroje
uzivatelim. V tomto ohledu byl zvolena moznost ulozeni nastroje do geoprocessing
package a nasledné publikovani prostfednictvim ArcGIS Online, pomoci néhoz si
nastroj mohou uzivatelé stahnout a pustit v AcrGIS Desktop 10.1.

3.3 Metody zpracovani

Mezi hlavni metody, ktery byly pouzity v diplomové praci patii analyza nejkratsich
cest a k ni uréené nastroje v ArcGIS Desktop — Path Distance a Cost Path, které jsou
dostupné v sad¢€ nastroju po spusténi nadstavby Spatial Analyst.

Nastroj Path Distance po zadani zdrojové buiky vytvaii nakladovy povrch v némz
jsou kromé vychoziho frikéniho povrchu brany v potaz také vertikdlni a horizontalni
parametry posunu a skute¢ny vzdalenost po povrchu. V piipadé toho nastroje lze
zadat jak izotropni frikéni povrch, tak skute¢ny povrch terénu a také konkrétni
velikost limitnich parametru pro pfesun mezi buiikami, tzv. horizontalni a vertikalni
faktory. Vysledkem je ohodnoceny nakladovy rastr vzdalenosti a backlink raster (viz
Obr. 1), ktery urcuje smér do dalsi sousedni nejméné nakladné bunky [4].

Obr. 1. Rastr vzdalenosti a backlink rastr.



Druhou velmi dulezitou soucasti je nastroj Cost Path, ktery po zadani cilové buriky na
zéklad¢ nakladového povrchu kalkuluje nejlevnéjsi trasu nebo trasu z vybranych
lokalit k nejblizsi zdrojové buiice definované v akumula¢nim ndkladovém povrchu v
ramci nakladové vzdalenosti [5]. Pouziti nastroje Path Distance musi predchazet
spusténi Cost path, protoze do tohoto nastroje vstupuji jako povinné parametry rastr
vzdalenosti a backlink raster. Vysledkem je rastr s nejlevnéjsi cestou, ktery obsahuje
dilezity atribut PATHCOST, vyjadiujici soucet frikce dané nejlevnéjsi cesty a atribut
COUNT, ktery obsahuje hodnotu souctu pixelu trasy.

4 Popis nastroje

Cely nastroj se sklada ze dvou skriptl, ty si pomoci technologie ArcGIS scripting a
skriptovaciho jazyka Python volaji jednotlivé nastroje nadstavby Spatial a 3D
Analyst. Oba skripty jsou na sebe nezavislé. Mohou byt tedy spustény jeden bez
druhého. Prvni skript je sestaven pro vypocet Casu vitéze zavodu pro celou trat’.
Vstupem je vektorova vrstva s vysSkovymi body, vektorova vrstva se vSemi
kontrolami, mapa ve formatu TIFF, reklasifikacni tabulka pro tvorbu rastru frikce a
textovy soubor s faktory vertikalniho odporu (sklon). Tento skript je vypocetné a
predevsim ¢asové velmi naro¢ny. Doba pfi Gispé$ném béhu skriptu na testované trati
byla 36 minut. Z tohoto diivodu byl vytvofen i skript druhy. Obsahuje stejna vstupni
data, avsak namisto vektorové vrstvy vSech kontrol, je nutné zadat zvlast zdrojovou a
cilovou buiku postupu, tedy nahrat dvé bodové vektorové vrstvy, mezi kterymi
chceme cas vypocitat. Druhy skript pocita cas vitéze pouze mezi dvéma kontrolami.
Tento skript sice neurci celkovy Cas vitéze pro celou trat’, ale umoziuje uzivatelim
ovéfit si ¢as jimi uréenych, dilezitych, Gasti navrzené traté. Casova narognost se
vyrazné tim snizila.

4.1 Skript pro vypocet ¢asu vitéze pro celou trat’

Vytvoreni skriptu pro vypocet celkového Casu vitéze na trati se sklada z mnoha krokd,
které na sebe plynule navazuji. V této podkapitole jsou popsany jednotlivé Casti
skriptu a zakladni principy fungovani, které jsou nezbytné k dosazeni pozadovanych
vysledk.

Nejprve bylo nutné vytvofit DMR z vyskovych dat leteckého laserového skenovani,
které po importu do SHP a drobnych tpravach mohla vstupovat do nastroje Topo to
Raster. Vysledkem je DMR v rastrové podobé. Dal$im nebytnym krokem bylo
vytvoreni tzv. frikéniho rastru (viz Obr. 2). Zékladem jeho tvorby je reklasifikace
vstupni mapy dle nahrané reklasifikacni tabulky. Tato tabulka obsahuje jednotlivé
faktory frikénich odporti pro jednotlivé typy povrchi. Pro zakladni testovani byly
vyuzity faktory frikce, které uvadi ve své diplomové praci Lenka Meznikova [6], pro
komplexnost nastroje vSak byly slou¢eny nekteré typy povrchti. Pii testovani se navic
ukdézalo, ze n¢kde jsou faktory ohodnoceny pfili§ malou ¢i velkou vahou, proto byly
vysledné koeficienty u nékterych typti povrchu upraveny (viz Tabulka 1). Taktéz



podobnym postupem musela byt vytvorena i reklasifikaéni tabulka pro tvorbu ,rastru
frikce* i pro disciplinu sprint a to z diivodu rozdilného mapového klice.

Tabulka 1. Ukazka typt povrcht a jejich frikéni faktory (pro lesni discipliny).

Objekt faktor
Silnice, zpevnéna cesta 26
Louka, péSina, prasek 28
Les 30
Paseka, otevieny terén 31
Hréazka, sucha ryha, prekonatelny plot 41
Svétli hustnik, podrost, bazina 46
Sttedni hustnik, sezénni vodoted 51
Tmavy hustnik 77
Reka, schiidny skalni sraz 128
Budova, vodni plochy, privat, neschiidny skalni sraz NoData

Obr. 2. Vysledny rastr frikce.

Dalsim krokem bylo rozdé€leni vstupni vektorové vrstvy kontrol vyexportovaného z
programu OCAD. Protoze, pozd€ji do nastroje musi vstupovat vzdy dvé sousedni
kontroly, bylo nutné docilit automatického rozdéleni zaznamt (vSech kontrol) do
podoby jednotlivych bodovych vrstev. Tento problém byl feSen napsanim vlastni ¢asti
skriptu, kterd vyuziva nastroje GetCount management, ktera vzdy vypiSe pocet
zédznami ze zadané feature class, tato funkce byla ulozena do proménné a tim byl
definovan pocet cyklt. V kazdém cyklu byla nactena cesta k pracovnimu adresafi a
pomoci nastroje Select analysis vzdy vybran piislusny zaznam dle atributu ID
pfislusného cyklu. Timto zpisobem bylo nad testovacimi daty vytvofeno 28
samostatnych bodovych vrstev, které jsou pozdéji vyuzity ve skriptu jako jednotlivé
vstupni body.

Jadrem celého skriptu jsou 2 nastroje, které jsou soucasti sady nastrojii v nadstavbé
Spatial Analyst. Prvni vyuzity a vypocetné¢ velmi narony nastroj se nazyva Path
Distance, ktery vytvaii nakladovy povrch, v némz jsou mimo frikéniho povrchu brany
v uvahu i dalsi faktory ¢i skutecny povrch terénu. Vstupnim parametrem je vzdy



zdrojova buika, frikéni rastr a rastr povrchu [2]. Horizontalni faktor mize byt pro
potfeby nastroje zanedban proto dal$im parametrem je faktor vertikalni, ktery do
skriptu vstupuje formou tabulky, kterd je pro uzivatele pfedpfipravena. Vystupem
nastroje Path Distance je ohodnoceny nakladovy rastr vzdalenosti a backlink raster
(viz Obr. 1), ktery urcuje smér do dalsi sousedni nejméné nakladné bunky [3].

Druhy nastroj, ktery na zakladé nakladového povrchu vypocita nejlevnéjsi trasu se
nazyva Cost Path. Povinnymi parametry jsou cilova buiika, distance raster a backlink
raster. Vysledkem je rastr s nejlevnéjsi cestou, ktery obsahuje dulezity atribut
PATHCOST, vyjadiujici soucet frikce dané nejlevnéjsi cesty. Z tohoto souétu je v
nasledujicim kroku pomoci nastroje CalculateField management vypocitan tzv.
koeficient Casu. Je vychazeno z primérné rychlosti zdvodnika v minutdch na 1 km.
Protoze, velikost pixelu byla nastavena na 1 metr, prostfednictvim atributu COUNT
zname tedy urazenou vzdalenost, kdyZ poté zjistime kolik vtefin je potieba k urazeni
dané vzdalenosti zvolenym tempem, lehce jiz spocitame, kolik metrii urazi bézec za 1
vtefinu a zjistime koeficient ¢asu, kterym je potfeba atribut PATHCOST vydélit. Pro
testovany zavod bylo zvoleno tempo 5 min/ km a pomoci néj odvozen vysledny
koeficient ¢asu — 80. Je nutné podotknout, Ze nastroj pocita s konstantni rychlosti po
cely zavod. Nastroj nemodeluje pfipadnou tUnavu zavodniku na konci zavodu.
Protoze, jednd o rastrovou vrstvu, v nasledujicim kroku byla pfevedena na vektor pro
lepsi vizualizaci vysledkd. Tady by mohl skript skonéit pokud by se jednalo o skript
pro jednotlivé postupy. Skript pro celou trat’ vSak musi spocitat cas vSech postupt
mezi po sobé nasledujicimi kontrolami. Z tohoto divodu byl do skriptu pfidan dalsi
cyklus, kde pocet cykll byl opét uréen pomoci nastroje GetCount_management. Bylo
nutné si uvédomit, Ze pro posledni kontrolu (cil), jiz neni nutné pocitat potiebné rastry
a proto byl pocet cykll snizen o jeden. Dulezitym prvkem v kazdém cyklu byla
nutnost nacteni postupné za sebou jdoucich zdrojovych bunék a vytvoreni distance
rastru a backlink rastru pomoci néstroje Path Distance, poté nacteni konkrétni cilové
bunky a rastri vytvofenych pro danou zdrojovou buriku v pfedeslém kroku do
nastroje Cost Distance a ulozeni do vysledné rastrové vrstvy. Nasledné pomoci
nastroje Merge management vzdy pripojit k jiz existujici vypoctenému postupu.
Vznikla prvni vysledna vektorova vrstva, ktera obsahovala jednotlivé postupy, které v
atributové tabulce obsahuji atribut ¢as s ¢asem ve vtefinach a atribut vzdalenost se
vzdalenosti v metrech (viz Obr. 3).

Table

TR

OBJECTID * Shape * arcid cas from_node | to_node vzdalenost
1| Polyline i 56 -2 -1 151.384776
2 |Polyline il 122 -1 -2 328.806133
3 | Polyline i 163 -2 -1 444 923282
4 |Polyline il 55 -1 -2 148 2564865
5 |Polyline il 43 -1 -2 120254834
5 | Polyline il 198 -2 -1 518.764502
T |Polyline il 40 -2 -1 108.63961
& | Polyline i 4z -1 -2 112.083261
5 |Polyline il 76 -1 -2 188.462587
10 | Polyline il 59 -1 -2 267 .63961
11 |Polyline il 25 -1 -2 65.982756

Obr. 3. Atributova tabulka vysledné vektorové vrstvy s jednotlivymi postupy.



Druha vysledna vektorova vrstva vznikla spojenim jednotlivych postupu z prvni
vysledné vrstvy pomoci néstroje Dissolve management, seéten ¢as a vzdalenost. Cas
byl pro lepsi ptehlednost pteveden na minuty. Druhou vyslednou vektorovou vrstvou
je tedy zaznam celé trati, kterd po otevieni atributové tabulky opét obsahuje atributy
¢as, tentokrat v minutach a vzdalenost v metrech. (viz Obr. 4).

Table

- |- By E & X

OBJECTID * Shape * arcid cas vzdalenost
Polyline 1 34 933333 5611.769045

&u

Obr. 4. Atributova tabulka vysledné vektorové vrstvy pro celou trat’.

4.2  Skript pro vypocet ¢asu vitéze pro jednotlivy postup

Z divodu naro¢ného vypoctu skriptu pro celou trat’ byl vytvoren také skript pro
vypocet ¢asu vitéze pro jeden postup. Jadro skriptu je velmi podobné, tvofi jej opét
nastroje Path Distance a Cost distance. Misto vektorové vrstvy vSech kontrol vstupuji
dveé samotné bodové vrstvy kontrol, mezi kterymi chceme vypocitat vitézny cas. Tyto
bodové vektorové vrstvy je mozné vyexportovat piimo z programu OCAD. Neni
proto nutné feSit pocatecni rozdelovani vektorové vrstvy se vSemi kontrolami.
Vzhledem k faktu, Ze skript pracuje pouze se dvéma rastry a findlnim vysledkem je
jen jedna vektorova vrstva s atributy ¢as ve vtefinach a vzdalenost v metrech, neni
nutné zde vyuzivat zadnych slozitych cykla. Postup jednotlivych krokt ve skriptu byl
jiz popsan v predeslé podkapitole.

5 Vysledky

Vysledkem této diplomové prace je nastroj, ktery obsahuje dva skripty a to skript pro
odhad vitézného ¢asu pro celou trat’ a skript pro vypocet ¢asu vitéze pro jednotlivy
postup. Oba skripty byly testovany na konkrétnich zavodech orienta¢niho béhu. Po
kazdém vypoctu byl vysledny ¢as vzdy porovnan se skutecnymi vysledky zdvodu. Ty
jsou dostupné v centralnim systému Ceského svazu orientaénich sporti ORIS.
Soucasti tohoto systému jsou nejen vysledky celkové, ale i vysledky s jednotlivymi
mezi¢asy mezi kontrolami. Tim mohly byt v ramci testovani porovnany i ¢asy vitézi
jednotlivych postupt. Dullezity v§ak neni pouze Cas, ale i zobrazeni vysledné trasy, ta
by se méla schodovat s nejvyhodnéjsi variantou zvolenou samotnymi zédvodniky. Na
serveru obpostupy.cz obvykle poradatelé zavodi v orientaénim b&hu zasilaji data
map, trati a mezicasl, nasledné¢ si zde zavodnici mohou manualné zakreslit své



postupy a porovnat s ostatnimi, jiz zakreslenymi. Diky této aplikaci mohly byt
porovnany vypocitané trasy s realnymi variantami zavodnika.

Modelovym zavodem byl vybran zavod kategorie H21B (hlavni kategorie muzi)
zebticku B Cechy, konany 26.6. 2011. Jednalo se o kratkou trat, kterd byla
uspofadana u pfilezitosti Mistrovstvi Evropy dorostu v orientatnim béhu. Jednalo se
tedy typicky stfedoevropsky terén. Smérny cas této discipliny pro kategorii H21 je 35
minut. Vysledny ¢as vypocteny pomoci nastroje vySel 34 minut a 54 vtefin. Skute¢ny
dosazeny cas vitéze byl 35 min 3 vtefiny. Z toho je patrné, ze vysledky nastroje (viz
Obr. 5) velmi piesné a tim i vyhovujici.

Kratka trat’ - H21B

Skute¢ny ¢as vitéze — 35:03
Vysledny vypocitany ¢as — 34:51

Obr. 5. Trat’ kategorie H21B a nastrojem vypocitana nejoptimalngjsi trasa.

Pti podrobnéjsi analyze vysledki jednotlivych nastrojem vypocitanych postupli mezi
kontrolami bylo zjiSténo, Ze ¢asové odchylky jsou v fadu desitek vtefin.
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Obr. 6. Ukazky vypocitanych postupti s porovnanim skute¢nych vitéznych casi.

6 Publikovani nastroje

Publikovani nastroje bylo velmi dilezitou soucasti prace. Bylo nezbytné zajistit, aby
uzivatelé méli k nastroji pfistup a mohli ho jednoduse spustit. Nastroj byl v ArcGIS
Desktop 10.1. exportovan do geoprocessing package a ten nasledné publikovan
pomoci webového feseni spolecnosti Esri ArcGIS Online [1]. Zde si mohou uzivatelé
nastroj vyhledat, stdhnout a jednoduse spustit v programu ArcGIS Desktop 10.1. V
»hastrojovém balicku“ jsou piipraveny oba skripty. Stac¢i tedy pouze nahrat
pripravend data a ptislu$ny skript spustit.

7 Zavér

Vysledkem diplomové prace je vytvoreny nastroj, ktery ma pomoci stavitelim trati
pii stavbé trati. Traté musi odpovidat smérmym castim, ty jsou pro jednotlivé
kategorie a discipliny stanoveny soutéZnim fadem CSOS. Vysledkem skriptu pro
urceni vitézného asu pro celou trat’, jsou dvé liniové vrstvy z nichz jedna obsahuje v



atributové tabulce jednotlivé postupy s vypocitanym ¢asem a vzdalenosti. Druha poté
vypocitany celkovy cas traté a celkovou délku traté. Skript pro vypocet ¢asu vitéze
pro jednotlivy postup byl vytvofen pro ovéfeni klicovych postupt planované trate.
Vysledkem je opét liniova vrstva obsahujici vypocitany ¢as a urazenou vzdélenost.
Cely nastroj by m¢l slouzit uzivatelim k odhadnuti vitéznych cast pfi testovani byl
vybran typicky stfedoevropsky terén, na kterém nastroj fungoval s velkou presnosti.
Je nutné podotknout, Ze pro terény ve specifickych oblasti (skaly, zavrty) nemusi byt
nastroj dosahovat tak piesnych vysledk. Tento problém by vSak mohl byt v
budoucnosti feSen vytvofeni modelovych ,,8ablon® nutné pro reklasifikaci a tvorbu
rastru frikce.
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