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林区步行最优路径分析方法
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摘要：针对林区步行环境的复杂性与寻路目标的多样性，提出了林区步行最优路径分析方法。首先，引入了可步行

性的概念，建立综合可步行性栅格，将特定的林区步行最优路径分析问题转化为避让不可行域、在可行域与易行域

中计算多目标最小成本路径的问题；随后，将步行成本分为地形成本与地物成本，分别计算单因素成本并加权组合

为综合步行成本，将多目标优化问题简化为单目标问题进行求解；最后，基于综合可步行性栅格，扩展了邻接表的

数据结构，利用 ８方向邻域模式建立栅格单元间的邻接关系并计算步行成本，构建栅格网络模型。采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法实现林区步行最优路径的求解。试验结果表明：本方法能够融合开放空间和离散路网，对林区步行环境进行建

模，同时降低多个寻路目标的路径成本，使结果偏重于主要目标，具有一定的适用性。
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０　引言

步行（Ｗａｌｋｉｎｇ）是人们在林区实施森林调查、培
育和经营作业，执行抢险、救援任务，开展科学研究

和进行休闲游憩活动的重要交通方式。步行最优路

径分析是以 ＧＩＳ数据建立步行环境模型，利用优化
算法计算满足特定目标的最优路径。探索林区复杂

环境下的步行最优路径分析方法、辅助和支持寻路

（Ｗａｙ ｆｉｎｄｉｎｇ）决策、提升寻路效率，具有研究价值
和应用意义。

然而，已有研究主要是以矢量路网建模步行环

境，考虑路径长度
［１］
、步行时间

［２］
、耗氧量

［３］
、地标

数量
［４］
、路径复杂度

［５］
、主观判断时间

［６］
等因素，利

用图论算法
［１］
或仿生学算法

［７］
计算单目标或多目

标约束的最优路径，无法适用于林区开放的步行环

境。栅格路径分析以栅格成本表面表示连续的开放

空间，建立栅格单元间的拓扑关系，构造栅格网络模

型，进而计算最优路径
［８］
，能够有效解决开放空间

中的寻路问题
［９－１０］

。有学者以最短步行时间
［１１－１２］

或最小、最大可视性
［１３－１４］

为目标计算最优路径，但

单一目标约束的路径无法满足多目标的路径需

求
［１５］
。还有学者综合考虑地形、地类、植被、土壤、

雨洪安全、地质灾害、文化遗产与生物保护
［１６－１８］

等

因素进行路径分析，但此类研究均是基于现有 ＧＩＳ
软件，采用不同的方法和步骤，针对特定林区路径优

化问题（公路或步道规划设计）的应用，缺少一个统

一的方法解决林区步行最优路径的分析问题。另

外，尽管林区步行环境主要为大尺度开放空间

（Ｏｐｅｎｓｐａｃｅ），但道路网络（Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ）仍是行人
重要的寻路参考，现有的栅格路径分析仅计算单一

的越野路径（Ｏｆｆ ｒｏａｄｐａｔｈ），未考虑到已有道路信
息，影响了路径分析结果的有效性和可靠性。

针对林区步行寻路活动的特殊性，本文设计统

一的林区步行最优路径分析方法（Ｏｐｔｉｍａｌｗａｌｋｉｎｇ
ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｏｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ，ＯＷＰＡＭ ＦＲ），
将特定的林区步行寻路问题抽象为一般的通用性问

题，根据输入的数据和参数，利用模式化的步骤建立

面向不同寻路需求的栅格网络模型，以便引入优化

算法进行路径分析。

１　ＯＷＰＡＭ ＦＲ原理

林区步行寻路活动具有特殊性：客观上，步行环

境是融合了离散道路网络与连续开放空间的混合空

间（Ｈｙｂｒｉｄｓｐａｃｅ）。行人既能沿道路行走，也可越野
行走。主观上，行人往往具有不同的林区活动类型，

同时权衡自然环境、个体能力等因素，存在多样化的

寻路目标。如救援人员倾向于选择时间较短的路线

同时不至于难度过大，登山者希望沿安全的道路行

走同时不容易迷路。因此，林区步行最优路径分析

应满足如下原则：应能充分考虑林区步行环境的复

杂性，对混合空间进行建模，同时使路径结果顾及多

个寻路目标并偏重于不同的主要目标，具有良好的

适用性。

可步行性（Ｗａｌｋａｂｉｌｉｔｙ）是步行空间的重要评价
指标，被广泛应用于城市规划、建筑设计等领域

［１９］
。

本文引入了可步行性的概念，将不同环境因素影响

下的林区地形表面定性划分为不可行域、可行域和

易行域。相关概念如下：

（１）可步行性：林区环境因素影响下，地形表面
对步行活动的友好程度。

（２）不可行域（Ｕｎｗａｌｋａｂｌｅａｒｅａ）：可步行性较
差，行人无法步行通过的区域。不可行域可分为绝

对不可行域和相对不可行域。绝对不可行域一般是

阻碍步行的地理实体，如沟壑、湖泊、围墙、建筑物。

相对不可行域是满足特定条件时无法步行通过的区

域。如坡度大于４０°或植被盖度高于９０％的区域。
（３）可行域（Ｗａｌｋａｂｌｅａｒｅａ）：可步行性适中，行

人能够步行通过但需要考虑步行成本的区域。步行

成本可按来源分为地形成本与地物成本两类，地形

成本一般包括距离、坡度、步行时间、体能消耗等，地

物成本分为覆盖物成本和地标可视成本。

（４）易行域（Ｅａｓｙｔｏｗａｌｋａｒｅａ）：可步行性良好，
行人能够步行通过并可降低步行成本的区域。易行

域一般是道路网络覆盖的区域，如公路、步道、小径，

能够有效降低地物成本。如公路可以忽略植被覆盖

的影响，同时避免行人迷路。

步行活动的本质是行人在与环境交互的基础上

进行的避障行为
［２０］
，不同类型的行人在这一层面上

具有相似性。通过定义上述概念，可将林区步行最

优路径分析问题抽象为避让不可行域，在可行域与

易行 域 中 计 算 多 目 标 最 小 成 本 路 径 的 问 题。

ＯＷＰＡＭ ＦＲ以此为理论基础，首先利用综合可步
行性栅格（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｌｋａｂｉｌｉｔｙｒａｓｔｅｒ，ＣＷＲ）表
示由不可行域、可行域和易行域构成地形表面的可

步行性特征；随后针对每个栅格单元，利用方向模型

建立其与相邻栅格间的邻接关系，引入步行成本计

算方法计算可行域和易行域中邻接栅格单元间的步

行成本；最后建立由有向加权图表示的栅格网络模

型，引入经典最短路径算法求解最优步行路径。基

于 ＣＷＲ建立栅格邻接关系能够通过判断条件排除
不可行域，并在计算步行成本时考虑易行域对某些

成本的削减效应，有效建模混合空间。同时，在步行
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成本计算时进行分类，根据不同的寻路需求选取特

定的步行成本，并引入统一目标法将多个成本组合

为一个综合步行成本，实现顾及多个目标同时偏重

主要寻路目标的路径优化。模式化的步骤便于考虑

多样化的类型林区步行活动，顾及不同的寻路目标，

具有一定的适用性。

２　ＯＷＰＡＭ ＦＲ设计

２１　综合可步行性栅格
２１１　相关定义

综合可步行性栅格是顾及环境因素的影响，定

性描述地形表面可步行特征的栅格集合，在本文中

以 Ａ表示。
Ａ＝｛Ａｉｊ｜１≤ｉ≤Ｘ，１≤ｊ≤Ｙ｝ （１）

式中　Ｘ、Ｙ———Ａ中栅格单元的行数和列数
Ａｉｊ———Ａ中第 ｉ行、ｊ列的栅格单元

根据行人对环境因素影响下栅格单元的可步行

性定性评价，以 ｕ（ｉ，ｊ）表示 Ａｉｊ存储的数值，则 Ａｉｊ的
可步行性描述为

ｕ（ｉ，ｊ）＝

１ （Ａｉｊ可行）

－１ （Ａｉｊ不可行）

０ （Ａｉｊ易行
{

）

（２）

由具有相同可步行性的栅格单元构成的集合即

为不可行域、可行域和易行域，分别以 Ｕ、Ｗ、Ｅ表
示，为

Ｕ＝｛Ａｉｊ｜Ａｉｊ∈Ａ，ｕ（ｉ，ｊ）＝－１｝ （３）
Ｗ＝｛Ａｉｊ｜Ａｉｊ∈Ａ，ｕ（ｉ，ｊ）＝１｝ （４）

Ｅ＝｛Ａｉｊ｜Ａｉｊ∈Ａ，ｕ（ｉ，ｊ）＝０｝ （５）
２１２　构建方法

地图代数是栅格空间分析的核心和重要工

具
［２１］
，ＣＷＲ的构建是基于地图代数的栅格叠置分

析过程。本方法将多源异构 ＧＩＳ专题数据表达的步
行环境信息转化为统一的栅格数据结构，在相同的

分析环境下进行多图层的局部运算。基本原理是：

首先将地形表面默认为可行域；随后提取单一环

境因素影响下的不可行域，构建单因素不可行栅

格，并组合为综合不可行栅格；最后，与易行栅格

叠加得到综合可步行性栅格。如图 １所示，具体
步骤如下：

（１）构建绝对不可行栅格。将矢量的不可行要
素转换为栅格数据表示的不可行域，不可行栅格单

元的值为０，其余为１。
（２）相对不可行栅格构建。对于矢量的连续数

据，需要先将其转换为栅格表面。引入不可行阈值

对栅格表面进行重分类，构造相对不可行域。不可

行栅格单元的值为０，其余为１。
（３）综合不可行栅格构建。对多个单因素不可

行栅格执行布尔交运算（Ａｎｄ），并对运算结果执行
新值替代操作，以 －１替代０。

（４）易行栅格构建。与步骤（１）类似地将矢量
的易行要素转换为栅格数据表示的易行域，易行栅

格单元的值为０，其余为１。
（５）综合可步行性栅格构建。对综合不可行栅

格与易行栅格执行算术乘法运算，得到 ＣＷＲ。

图 １　综合可步行性栅格的构建过程

Ｆｉｇ．１　ＢｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＷＲ
　

　　ＣＷＲ应能达到一定精度，反映足够丰富的环境
细节。然而，栅格单元越小，所建立的栅格网络数据

量越大，导致路径优化算法占用内存空间较大、计算

效率较低
［２２－２３］

。因此，栅格尺寸应在满足分析需求

的同时足够大，以节省存储空间并提高计算效率，一

般与输入的格网 ＤＥＭ相同即可。
２２　步行成本计算

本方法基于 ＣＷＲ构建栅格单元间的邻接关

系，计算步行成本。邻接关系的建立一般可采用 ４、
８、２４方向邻域模式［２４］

。基于 ４方向邻域栅格网络
计算得到的路径呈锯齿状，而２４方向邻域栅格网络
计算得到的路径单元可能在地理上不相邻

［１０］
，均存

在一定误差。因此，本文采用８方向邻域模式，只考
虑中心栅格单元与其周围八方向相邻栅格单元间的

邻接关系。按顺序对 ＣＷＲ中的栅格单元进行编
号，以 ｃ表示邻域的中心栅格单元号，ａ表示 ｃ的相
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邻栅格单元号，ｃ、ａ可由栅格单元位于 ＣＷＲ的行列
号 ｉ、ｊ计算得到。如图２所示，以 Ｏ（ｃ，ａ）表示 ａ相
对于 ｃ的邻域编号。

图 ２　８方向邻域模式

Ｆｉｇ．２　Ｑｕｅｅｎ’ｓｐａｔｔｅｒｎ
　
如上文所述，步行成本分为地形成本和地物成

本。地形成本一般包括坡度、平面与空间距离，地物

成本则分为覆盖物成本和地标可视成本。步行时间

和体能消耗是重要的寻路目标，但容易受到个体和

环境等多方面因素影响，通常难以精确的量化，现有

研究只考虑地形因素产生的时间和能耗成本。本文

同样基于地形因素计算时间和能耗，将其余环境因

素归为地物成本。

单一目标约束的路径无法满足行人的路径需

求
［１５］
，林区步行路径分析需要顾及多个寻路目标同

时偏重于主要目标，实质上是一个多目标优化问题。

利用统一目标法将多目标问题转化为单目标问题，

即可直接引入成熟的路径分析方法进行求解。首

先，根据需要计算路径的单因素成本。随后，采用加

权组合法将多个单因素成本按一定的权重组合为综

合步行成本，权重的分配能够体现不同类型行人对

路径成本的重视程度。将综合步行成本作为栅格网

络中的边的权值，引入最短路径算法，即可实现林区

步行最优路径的求解。

２２１　地形成本计算
（１）坡度与距离
坡度和距离是基于网格 ＤＥＭ计算得到的基本

地形成本，计算式为

Ｓ＝

ｚａ－ｚｃ
ｘ

（Ｏ（ｃ，ａ）＝４，５）

ｚａ－ｚｃ
ｙ

（Ｏ（ｃ，ａ）＝２，７）

ｚａ－ｚｃ
ｘ２＋ｙ槡

２
（Ｏ（ｃ，ａ）＝１，３，６，８













 ）

（６）

Ｄｈ＝

ｘ （Ｏ（ｃ，ａ）＝４，５）
ｙ （Ｏ（ｃ，ａ）＝２，７）

ｘ２＋ｙ槡
２
（Ｏ（ｃ，ａ）＝１，３，６，８

{
）

（７）

Ｄｓ＝

（ｚａ－ｚｃ）
２＋ｘ槡

２
（Ｏ（ｃ，ａ）＝４，５）

（ｚａ－ｚｃ）
２＋ｙ槡

２
（Ｏ（ｃ，ａ）＝２，７）

（ｚａ－ｚｃ）
２＋ｘ２＋ｙ槡

２
（Ｏ（ｃ，ａ）＝１，３，６，８










）

（８）
式中　Ｓ———从栅格单元 ｃ到 ａ对应不同邻域

Ｏ（ｃ，ａ）的坡度成本
Ｄｈ———从栅格单元 ｃ到 ａ对应不同邻域

Ｏ（ｃ，ａ）的平面距离成本，ｍ
Ｄｓ———从栅格单元 ｃ到 ａ对应不同邻域

Ｏ（ｃ，ａ）的空间距离成本，ｍ
ｘ、ｙ———栅格单元在水平和竖直方向上的长

度，ｍ
ｚｃ、ｚａ———栅格单元 ｃ、ａ的高程，ｍ

对于一般的方形规则格网 ＤＥＭ，邻域 Ｏ（ｃ，ａ）
为２和７与 Ｏ（ｃ，ａ）为４和５对应的计算式相同。

（２）步行时间
建立速度随坡度变化的函数，通过速度和距离

计算步行时间。速度函数的建立要求基于实测数

据，采用改进的 Ｎａｉｓｍｉｔｈ规则［１２］
确定参数或利用多

项式回归
［２５］
进行拟合。本文引入多项式速度函

数
［２５］
，计算理想环境下人类能达到的最快步行速

度。从栅格单元 ｃ到 ａ的步行速度的水平分量倒数
Ｖ－１ｈ （ｓ／ｍ）与坡度 Ｓ的关系为

Ｖ－１ｈ ＝

０１７０７＋０５６５６Ｓ＋３２２０９Ｓ２－

　　０３２１１Ｓ３－４３６３５Ｓ４ （－０２６１７≤Ｓ≤０３１５２）

０１１５１＋０００６１Ｓ＋１６８０２Ｓ２ （Ｓ＜－０２６１７）

００３１４＋１７５４４Ｓ＋０３１６２Ｓ２ （Ｓ＞０３１５２










）

（９）
则从栅格单元 ｃ到 ａ的步行时间成本为

Ｔ＝ＤｈＶ
－１
ｈ （１０）

（３）体能消耗
体能消耗成本是人类步行活动所消耗的能量，

也可由热量或耗氧量间接表示。体能消耗的量算一

般是以坡度作为变量基于运动生理学实验建立预测

模型，但往往具有范围限制。为便于计算，本文以单

位体重能耗（Ｊ／ｋｇ）表示体能消耗成本，引入改进的
Ｍｉｎｅｔｔｉ步行能量消耗预测公式［１５，２６］

，计算从栅格 ｃ
到 ａ单位体重距离能耗 Ｊ（Ｊ／（ｋｇ·ｍ）），能够适用于
更大的坡度范围。Ｊ与坡度 Ｓ的关系为

Ｊ＝

２８０５Ｓ５－５８７Ｓ４－７６８Ｓ３＋５１９Ｓ２＋
　　１９６Ｓ＋２５ （－０４５≤Ｓ≤０４５）
－２０１８（Ｓ＋０４５）＋３６０５ （Ｓ＜－０４５）
５００３８（Ｓ－０４５）＋１７６ （Ｓ＞０４５










）

（１１）
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则从栅格单元 ｃ到 ａ的体能消耗成本 Ｑ为
Ｑ＝ＤｓＪ （１２）

２２２　地物成本计算
（１）覆盖物成本
本文将地形表面的地物覆盖造成的通行成本视

为一类覆盖物成本，引入覆盖物栅格（Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ
ｒａｓｔｅｒ，ＬＣＲ）进行计算。ＬＣＲ作为成本表面模型，储
存行人通过每个栅格单元的成本或困难程度。覆盖

物成本一般为 ２个相邻栅格单元覆盖物成本的均
值，对于可由易行域消除的覆盖物成本，引入综合可

步行性栅格参与计算。计算公式为

Ｌ＝
ｕｃｌｃ＋ｕａｌａ
２

（１３）

式中　Ｌ———由栅格单元 ｃ步行到 ａ花费的覆盖物
成本

ｌｃ、ｌａ———ＬＣＲ中栅格单元 ｃ、ａ的值
ｕｃ、ｕａ———ＣＷＲ中栅格单元 ｃ、ａ的值

（２）地标可视成本
陌生的环境会对行人造成认知负荷

［１，４，５，７］
。林

区中的地标能够有效辅助人们对环境的感知和记

忆，降低人们的认知负荷并提高寻路效率，是重要的

寻路要素
［２７－２９］

。可视是地标发挥导航作用的必要

条件，已有学者以可视信息作为通行成本进行路径

规划
［５，１３，１４，３０］

。因此，将地标可视性引入路径分析，

实现林区路径的地标可视最优化具有一定的现实意

义。本文引入地标可视成本，将其定义为路径上的

人观察地标的困难程度。不同于一般的可视性分析

问题，林区地标容易受到地物遮挡，其可视特征具有

不确定性，难以用二值地形可视性描述，利用概率描

述地标相对某一视点的模糊可视性更加合理。本文

将地标可视成本定义为行人位于当前位置无法看到

地标的概率（地标不可视概率），利用地标不可视概

率栅格（Ｌａｎｄｍａｒｋｉｎｖｉｓｉｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｓｔｅｒ，ＬＩＰＲ）
进行表示。栅格单元 ｃ处的地标可视成本为

ｇｃ＝ ∏
ｍ

１
（１－ｐｍ） （ｍ≥１）

１ （ｍ＝０
{

）

（１４）

式中　ｍ———ＬＩＰＲ中栅格单元 ｃ视线范围内的地标
数量

ｐｍ———第 ｍ个地标相对单元 ｃ的可视概率
易行域能够引导行人的步行行为，可作为地标

提供寻路参考。因此，从栅格 ｃ到 ａ的地标可视成
本为

Ｇ＝
ｕｃｇｃ＋ｕａｇａ

２
（１５）

式中　ｇａ———栅格单元 ａ处的地标可视成本，可由

式（１４）计算得到
由于林区视线受距离、地类、树种、季节、气候、

时间、日照等因素影响，精确量算地标的可视概率是

一个复杂的可视性分析问题。由于林下行人的视线

主要受到地形和树冠的遮挡，本文将传统地形二值

可视性与所在栅格单元郁闭度的乘积作为 ｐｍ构建
ＬＩＰＲ。
２２３　综合步行成本计算

综合步行成本是多个单因素成本的加权组合，

成本的权重分配能够体现不同寻路目标对行人的重

要程度。首先采用极大值标准化法，消除栅格 ｃ到
ａ的第 ｎ个单因素步行成本的量纲以便计算和比较

Ｎｎ（ｃ，ａ）＝
Ｃｎ（ｃ，ａ）
Ｃｎｍａｘ

（１６）

式中　Ｎｎ（ｃ，ａ）———从栅格单元 ｃ到 ａ的第 ｎ个无
量纲的单因素成本

Ｃｎ（ｃ，ａ）———从栅格 ｃ到 ａ的第 ｎ个单因素
步行成本，如 Ｓ、Ｄｈ、Ｄｓ、Ｔ、Ｑ、Ｌ、
Ｇ等

Ｃｎｍａｘ———第 ｎ个单因素影响下栅格间的最大
成本

随后将 ｎ个无量纲的单因素成本按指定权重加
权组合为综合步行成本

Ｍ＝∑
ｎ

１
ｗｎＮｎ（ｃ，ａ） （１７）

其中 ∑
ｎ

１
ｗｎ＝１ （１８）

式中　ｗｎ———第 ｎ个单因素成本所占的权重
２３　林区步行栅格网络模型构建

林区步行栅格网络模型仅考虑可行与易行栅格

８方向邻域的拓扑关系，是一类稀疏有向加权图。
因此，采用邻接表表示栅格网络，以避免存储冗余、

提高计算效率并支持邻接关系的动态创建。算法步

骤如下：

（１）输入数据和参数。输入 ＣＷＲ、ＤＥＭ、ＬＣＲ、
ＬＩＰＲ等基本栅格数据；单因素成本数 ｎ；成本类型
Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｎ及其权重 ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ。

（２）算法初始化。按顺序编号 ＣＷＲ栅格单元，
构建邻接表，将可行和易行栅格作为头结点插入邻

接表。如图３所示，扩展表节点数据域为长度为 ｎ
的一维数组，存储从栅格 ｃ到 ａ的第 ｎ个单因素成
本 Ｃｎ（ｃ，ａ）。另外，构建长度为 ｎ的一维数组储存
第 ｎ个单因素成本的最大值 Ｃｎｍａｘ，初始值设为极小
值 ＭＩＮ。

（３）邻接关系构建与单因素成本计算。遍历邻
接表头结点，建立其对应栅格 ｃ与邻域八方向可行
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或易行栅格 ａ的邻接关系，构造表结点插入邻接表。
计算 Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｎ的单因素成本 Ｃｎ（ｃ，ａ）。若
Ｃｎ（ｃ，ａ）＞Ｃｎｍａｘ，则 Ｃｎｍａｘ＝Ｃｎ（ｃ，ａ）。

（４）综合步行成本计算。遍历邻接表，提取

Ｃｎｍａｘ利用式（１６）对表结点中的 ｎ个单因素成本
Ｃｎ（ｃ，ａ）进行标准化，进而结合输入的权重 ｗ１，ｗ２，
…，ｗｎ利用式（１７）计算综合步行成本，储存于邻接
表表结点的数据域中。

图 ３　基于扩展邻接表的栅格网络模型

Ｆｉｇ．３　Ｒａｓｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｘｐａｎｄｅｄａｄｊａｃｅｎｃｙｌｉｓｔ
　

　　基于 ＣＷＲ建立的栅格网络模型融合了地表可
步行性与步行寻路目标，能够表示混合空间中的寻

路需求，将林区步行最优路径分析转换为传统网络

分析问题，引入成熟的网络分析算法进行求解。本

研究利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法基于栅格网络模型计算最优
路径。

３　试验结果与分析

本文以北京林业大学实验林场局部区域为试验

区。试验区面积 ２６５ｋｍ２，高程 １６６～１００５ｍ。试
验数据包括网格 ＤＥＭ数据（分辨率 ５ｍ×５ｍ）、森
林资源二类调查数据、公路、小径、地标以及不可行

地物（密林、巨石、建筑物等）。基于 ＡｒｃＧＩＳＲｕｎｔｉｍｅ
ＳＤＫｆｏｒ．ＮＥＴ，采用 Ｃ语言实现相关方法。以空间
距离 Ｋ１、步行时间 Ｋ２、体能消耗 Ｋ３、灌木盖度 Ｋ４和
地标可视成本 Ｋ５为优化目标，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计
算最小成本路径，验证方法的有效性。

３１　基于 ＣＷＲ的栅格网络模型构建试验
以坡度大于４５°和不可行地物所在的区域为不

可行域，公路、小径为易行域构建综合可步行性栅

格，在此基础上输入 ＤＥＭ、ＬＣＲ、ＬＩＰＲ，建立存储单
因素步行成本的栅格网络模型。图４为指定路径起
点、终点的单目标步行最优路径分析结果，Ｐ１～Ｐ５分
别为以 Ｋ１～Ｋ５为优化目标计算的最小成本路径。
可见，所有路径均能回避不可行域。由于 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
仅考虑地形成本，为开放空间中的越野路径。Ｐ４、Ｐ５
仅考虑地物成本，部分路段为开放空间中的越野路

径，其余路段覆盖了道路网络，尽管 Ｐ５距离最长，但

超过８０％的路径单元为易行栅格，这是由于易行域
能够减少覆盖物和地标可视成本。说明基于 ＣＷＲ
构建的栅格网络模型能够充分考虑不同环境因素对

地表可步行性的影响，兼顾开放空间和道路网络，对

步行环境的复杂性进行有效的建模。

图 ４　单目标步行最优路径分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｗａｌｋｉｎｇｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ５　多目标步行最优路径分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｐｔｉｍａｌｗａｌｋｉｎｇｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ
　

３２　多目标步行最优路径分析试验

如图５所示，分别以 Ｋ１～Ｋ５为主要目标，其余
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为次要目标构建综合步行成本，计算多目标步行最

优路径 Ｐ６～Ｐ１０。表１为路径 Ｐ１～Ｐ１０的权重分配与
单因素成本。对比可见，多目标路径中主要目标的

成本均略微高于对应单目标路径的成本。与此同

时，大部分次要目标的成本出现了较大幅度的下降，

其中路径 Ｐ７的目标 Ｋ５降幅最大（５７４７％），平均降
幅超过 １／４（２５６６％）。说明本方法能够在保持主
要优化目标成本不显著增加的同时有效降低多个次

要目标的成本。另外，Ｐ６的 Ｋ２、Ｋ３，Ｐ７的 Ｋ３，Ｐ８的 Ｋ２
和 Ｐ９的 Ｋ５的成本出现了小幅上涨（平均不超过
１０％），这是由于不同成本间具有一定相关性，如地
形成本 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３均由距离和坡度计算得到，地物成
本 Ｋ４、Ｋ５均可受到易行域影响而降低。因此，随着
主要目标成本的上涨，个别与之相关的次要目标的

成本也可能小幅上涨，但涨幅有限，对整体路径结果

的影响较小。

表 １　步行最优路径分析的参数与结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｗａｌｋｉｎｇｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ

路径编号

权重分配 单因素成本

ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４ ｗ５
空间距离

Ｋ１／ｍ

步行时间

Ｋ２／ｓ

体能消耗 Ｋ３／

（Ｊ·ｋｇ－１）

灌木盖度

Ｋ４

地标可视

成本 Ｋ５

Ｐ１ １ ０ ０ ０ ０ １４１４６７ ９１４３８ ３３６８５９ １５２６３ １８０３８

Ｐ２ ０ １ ０ ０ ０ １７１４４８ ８３４５５ ２６１９２７ １９３０１ ２５５００

Ｐ３ ０ ０ １ ０ ０ １８１４６４ ８８１７３ ２４０６１２ １８４４９ ２３１００

Ｐ４ ０ ０ ０ １ ０ ５０４６３２ ２１８０５４ ６２２１１０ ６０７７ ７５００

Ｐ５ ０ ０ ０ ０ １ ３２３０４７ １５８５４１ ４６５９９１ ２６２４９ ５８５０

Ｐ６ ３／５ １／１０ １／１０ １／１０ １／１０ １４５２０８ １００７７ ３４７９１４ １５０３８ １３５６０

Ｐ７ １／１０ ３／５ １／１０ １／１０ １／１０ １６１４２３ ９９７６５ ２９８０６３ １４５２９ １０８４６

Ｐ８ １／１０ １／１０ ３／５ １／１０ １／１０ １６９３０００ １０１５７８ ２８１３９６ １４５５９ １０６８５

Ｐ９ １／１０ １／１０ １／１０ ３／５ １／１０ ３２４６１４ １５２２８９ ４４９８３０ ６４５３ ７９９７

Ｐ１０ １／１０ １／１０ １／１０ １／１０ ３／５ ２７９９９６ １３４６７１ ３９３５４９ １２７２５ ５９１０

　　图６为 Ｐ１～Ｐ１０的单因素成本雷达图，坐标轴为
Ｋ１～Ｋ５的单因素成本，成本越小说明方法对该目标
的优化效果越好。对比可见，本方法能够有效降低

多个优化目标的路径成本，并能通过调整权重使结

果侧重于主要目标。另外，从几何形状和单因素成

本来看，Ｐ２与 Ｐ３、Ｐ７与 Ｐ８之间具有较高的相似度，同
样是由 Ｋ３、Ｋ４间的相关性造成。因此，在选择优化
目标时，Ｋ３、Ｋ４按需求选择其一即可。

图 ６　Ｐ１～Ｐ１０的单因素成本雷达图

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅｃｏｓｔｒａｄａｒｃｈａｒｔｓｏｆＰ１～Ｐ１０
　

３３　林区步行最优路径模拟试验
为了验证方法的适用性，本文模拟了 ３类林区

步行寻路需求，综合可步行性栅格的构建条件与路

径优化参数如表 ２所示。Ｐ１１模拟野外救援人员的

　　 表 ２　模拟试验条件与参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

路径编号
ＣＷＲ的构建条件

不可行域 易行域
优化目标 权重

Ｐ１１
坡度大于４５°

不可行地物

公路

小径

步行时间

灌木盖度

０８

０２

Ｐ１２
坡度大于４０°

不可行地物

公路

小径

体能消耗

灌木盖度

０５

０５

Ｐ１３
坡度大于３５°

不可行地物

公路

小径

灌木盖度

地标可视成本

０６

０４

寻路需求，偏重步行时间；Ｐ１２模拟林业工作人员的
寻路需求，平衡体能消耗和灌木盖度；Ｐ１３模拟登山
者的寻路需求，强调安全性。

　　图７为模拟３类寻路需求的步行最优路径分析
结果。由于在建立栅格网络模型的过程中判断栅格

单元的可步行性，３条路径均能有效避让不可行域。
救援人员自身越野能力较强，能够通过大多数的野

外环境，不可行域的面积最小，Ｐ１１主要是以越野的
方式抵达终点，具有较短的步行时间；登山者的越野

能力最弱，不可行域的范围最广，虽然 Ｐ１３的距离较
远，但超过 ８０％的路径单元覆盖了易行栅格，　灌木
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图 ７　模拟 ３类寻路需求的步行最优路径分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍａｌｗａｌｋｉｎｇｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｗａｙｆｉｎｄｉｎｇｎｅｅｄｓ
　
　　

盖度与地标可视成本较小；林业工作人员介乎前两

者之间，Ｐ１２首先找到最近的易行栅格，随后沿道路
行走抵达终点，兼顾了体能消耗和灌木覆盖成本。

综上所述，本方法能够生成适应行人通行能力的综

合可步行性栅格，在此基础上针对优化目标和权重

分配建立栅格网络模型，进而计算最优步行路径，具

有一定的适用性。

４　结论

（１）分析了林区步行活动的特殊性，提出了林
区步行最优路径分析方法。通过引入可步行性的概

念，将林区步行环境定性划分为可行域、不可行域和

易行域，将林区步行最优路径分析问题转化为避让

不可行域、在可行域与易行域中计算多目标最小成

本路径的问题，为解决林区步行寻路问题提供了新

的思路。

（２）提出了基于综合可步行性栅格的栅格网络
模型构建方法。试验结果表明：栅格网络模型能够

融合开放空间与道路网络，对混合空间进行有效的

建模。

（３）提出了融合地形成本与地物成本的综合步
行成本计算方法，将多目标优化问题简化为单目标

问题。试验结果表明：该方法能够有效降低多个优

化目标的路径成本，并能通过调整权重使结果侧重

于主要目标，具有一定的适用性。
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９　ＡＮＴＩＫＡＩＮＥＮＨ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＧＩＳｔｏｆｉｎｄｐａｔｈｓｔｈｒｏｕｇｈｒａｓｔｅｒｓｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｒａｖｅｒｓａｌ
ｃｏｓｔ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２（４）：９９６－１０１４．

５０２第 ６期　　　　　　　　　　　　 　　陈癑璐 等：林区步行最优路径分析方法



１０　鲁敏，张金芳．栅格地形的最优路径分析［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１０，３５（１）：５９－６３．
ＬＵＭｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｆａｎｇ．Ｌｅａｓｔｃｏｓｔｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒａｓｔｅｒｔｅｒｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３５（１）：５９－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＢＡＬＳＴＲＯＭＴ．Ｏｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｔｉｍｅｓａｖｉｎｇｗａｌｋｉｎｇｒｏｕｔｅｉｎａｔｒａｃｋｌｅｓｓｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｆｉｓｋＴｉｄｓｓｋｒｉｆｔ
ＤａｎｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，１０２（１）：５１－５８．

１２　ＲＥＥＳＷ Ｇ．Ｌｅａｓｔｃｏｓｔｐａｔｈｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３０（３）：２０３－２０９．
１３　鲁敏，张金芳，吕品，等．基于平均视距的最优可视覆盖路径［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００７，１９（９）：１１５９－１１６５．

ＬＵＭｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｆａｎｇ，ＬＰｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｖｉｓｕａｌｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｈｏｒｉｚｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００７，１９（９）：１１５９－１１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＬＵＭ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ＬＰ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｓｔｖｉｓｉｂｌｅｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒａｓｔｅｒｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２（６）：６４５－６５６．

１５　ＣＨＩＯＵＣＲ，ＴＳＡＩＷＬ，ＬＥＵＮＧＹＦ．ＡＧＩＳｄｙｎａｍｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｌａｎｎｉｎｇｔｒａｖｅｌｒｏｕｔｅｓｏｎｆｏｒｅｓｔｔｒａｉｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎ
ＣｅｎｔｒａｌＴａｉｗａｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ＆ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１０，９７（４）：２２１－２２８．

１６　ＴＯＭＣＺＹＫＡＭ，ＥＷＥＲＴＯＷＳＫＩＭ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌｔｒａｉｌｓｉｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，４０（２）：１２９－１３９．

１７　ＳＩＴＺＩＡＴ，ＲＩＺＺＩＡ，ＣＡＴＴＡＮＥＯＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌｔｒａｉｌｓｉｎａｆｏｒｅｓｔｄｕｎｅｈａｂｉｔａｔｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｃｏｓｔｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｔ
ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｔｏｒｓｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＦｏｒｅｓｔｒｙ＆ＵｒｂａｎＧｒｅｅｎｉｎｇ，２０１４，１３（４）：８６１－８６８．

１８　戴冰武，曾丽婷，韩西丽．基于生态安全格局的风景区游览线路最低成本路径选线———以湖南省平江县福桶山景区为例
［Ｊ］．现代城市研究，２０１５（１）：９７－１０３．
ＤＡＩＢｉｎｇｗｕ，ＺＥＮＧＬｉｔｉｎｇ，ＨＡＮＸｉｌｉ．Ｌｏｗｅｓｔｃｏｓｔｐａｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｉｃｔｏｕｒｒｏｕｔｅｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆＰｉｎｇｊｉａｎｇｂａｉｓｈｕｉｌａｋｅＦｕｔｏｎｇｈｉｌｌｓｃｅｎｉｃｓｐｏｔ，Ｈｕｎａｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＵｒｂａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５（１）：９７－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　邓浩，宋峰，蔡海英．城市肌理与可步行性———城市步行空间基本特征的形态学解读［Ｊ］．建筑学报，２０１３（６）：８－１３．
ＤＥＮＧＨａｏ，ＳＯＮＧＦｅｎｇ，ＣＡＩＨａｉｙｉｎｇ．Ｕｒｂａｎｔｉｓｓｕｅａｎｄｗａｌｋａｂｉｌｉｔｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｕｒｂａｎｗａｌｋａｂｌｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１３（６）：８－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＮＡＳＩＲＭ，ＬＩＭＣＰ，ＮＡＨＡＶＡＮＤＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｒｏｕｔｅｓｗｉｔｈｉｎａｂｕｉｌｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，４１（１０）：４９７５－４９８８．

２１　周成虎，裴韬．地理信息系统空间分析原理［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１．
２２　史恩秀，陈敏敏，李俊，等．基于蚁群算法的移动机器人全局路径规划方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：

５３－５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．００９．
ＳＨＩＥｎｘｉｕ，ＣＨＥＮＭｉｎｍｉｎ，ＬＩＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：５３－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　刘建华，杨建国，刘华平，等．基于势场蚁群算法的移动机器人全局路径规划方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（９）：１８－２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９０３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．００３．
ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＬＩＵＨｕａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１８－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　张文，刘勇，张超凡，等．基于方向 Ａ算法的温室机器人实时路径规划［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：２２－２８．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７０３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．００３．
ＺＨＡＮＧＷｅｎ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏｆａｎ，ｅｔａｌ．ＲｅａｌｔｉｍｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：２２－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
２５　ＫＡＹＡ．Ｐａｃｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｈｉｌｌｒｕｎｎｅｒｓ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｃｅｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｐｏｒｔｓ，

２０１２，８（４）：１－１８．
２６　ＭＩＮＥＴＴＩＡＥ，ＭＯＩＡＣ，ＲＯＩＧＳ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｏｆｗａｌｋｉｎｇａｎｄｒｕｎｎｉｎｇａｔｅｘｔｒｅｍｅｕｐｈｉｌｌａｎｄｄｏｗｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００２，９３（３）：１０３９－１０４６．
２７　ＢＲＯＳＳＥＴＤ，ＣＬＡＲＡＭＵＮＴＣ，ＳＡＵＸＥ．Ｗａｙｆｉｎｄｉｎｇｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ

ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，２００８，４３（１）：２１－３０．
２８　ＫＥＴＴＵＮＥＮＰ，ＩＲＶＡＮＫＯＳＫＩＫ，ＫＲＡＵＳＥＣＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｍａｒｋｓｉｎｎａｔｕｒｅｔｏｓｕｐｐｏｒｔｗａｙｆｉｎｄｉｎｇ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｓｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，１４（３）：２４５－２５３．
２９　ＫＥＴＴＵＮＥＮＰ，ＳＡＲＪＡＫＯＳＫＩＬＴ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｌａｎｄｍａｒｋｏｎｔｏｌｏｇｙｆｏｒｗａｙｆｉｎｄｉｎｇｉｎｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒｅ
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