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1 Introduktion

Den véaggeometriska forskningen med inriktning pa estetik har under senare tid varit svag, sva
nationellt som internationellt. De starkaste ledstjarnornainom omradet & de klassiska Tunnard och
Pushkarev [1], Appleyard och Lynch [2], Lorenz [3]och senare Hubendick [4]och Varming [5].

Det finns idag ménga erkant goda vagprojektorer, som utformat vagar déar bade den yttre harmonin -
végens inpassning i landskapet, och den inre harmonin - vagens linjeforing i plan och profil & utan
anmérkning.

For vagens linjeforingsparametrar finns en uppséttning gransvérden men dessa har i allménhet en
kordynamisk bakgrund. Det & sdledes upp till den enskilde projektoren eller projektgruppen att inom
ramen for normernavélja de faktiska parametrarna, horisontal- och vertikaradier, kurvlangder,
klotoidparametrar etc.

Aven om kunskaper och erfarenheter finns hos enskilda personer, sa finns den inte strukturerad och
publicerad. | syfte att tatillvara erfarenheter och gora dem tillgangliga for unga projektorer stoder den
svenska Kommunikationsforskningsberedningen (KFB) ett forskningsprojekt vid institutionen for vag-
och trafikplanering, CTH, genom att finansiera en PhD-studerande samt handledning under tre &.

Forskningsuppgiften grundar sig pa Hellers teori om végens yttre och inre harmoni samt Tunnards
mening att den inre harmonin & den viktigaste. Projektering av en vaglinje med kontinuerlig forsta och
andraderivata, som Broman [6] foredagit, bestamd av ett femtegradspolynom & med dagens
datorkapacitet fullt mojlig men eftersom den konventionella vagen fortfarande bestdr av raklinjer,
horisontal- och vertikalradier samt klotoider kommer endast dennatyp vaglinje analyseras. Grupper av
forsokspersoner dels ur den professionellakaren av vagfolk men ocksa vanliga bilforare/passagerare
kommer att utnyttjasi forskningen.

Den del av projektet som beskrivsi detta paper, behandlar en ansats att med datorstod ge projektéren
ett verktyg att

1) kontrolleravissa lement i vagens inre harmoni
2) véja ut sektioner pavéagen dar linjeforingen bor studeras narmare.

Senare kommer ytterligare kontrollfunktioner att definieras och slutligen illustrerasi en katalog med
goda och mindre goda végmiljoer dér resultatet av kontrollernavisas.



2 Problemformulering

2.1 Dagens vagar

Deflestaav varavagar som har byggts under de senaste &rtiondena har en genomtankt och god
linjeforing dér man kontrollerat och justerat vagens linjeféring just med tanke p&harmonin. Detta & en
anledning till att man normalt inte Iagger mérke till linjeféringen. Ar den harmonisk stér den inte
foraren som dainte heller reagerar 6ver den.

Figur Fejl! Ukendt argument for parameter. En harmonisk linjeféring med mjuka, svepande former
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Figur 2 En disharmonisk linjeféring. Knycket i vaglinjen drar till sig uppmérksamheten

Det & forst nar nagonting hos vagen ser underligt ut som foraren reagerar. En vag genom ett
omvaxlande och vackert landskap ger trafikanterna en positiv upplevelse och minskar den tréttande
kanda som kan smyga sig pa foraren efter en langre tids korning. Ar sedan vagen i sig harmoniskt
giord paverkas helhetsintrycket i positiv riktning.

Det finns alltsa anledning att fortsétta lagga vikt vid linjefringens harmoni vid projekteringen.
Kan man underlétafor projektorerna att hitta en harmonisk linjeféring kan vi kanske fa annu vackrare
vagar i framtiden.



2.2 Vagprojektering

N&r man projekterar vagens stréckning, det som kallas linjeforing, arbetar man i tva steg. Det forsta
man gor & att bestdmma var ndgonstans i landskapet vagen skal ga. Har kan projektoren skissa upp
véagen pa et kartunderlag och bestamma var kurvor och rakstréckor skall ligga. Detta kalas vagens

linjeforing i plan eler horisontalgeometri.

Né&r végen & bestamd i plan tas en profil ut av terréngen i vaglinjen. Med denna terréngprofil som
underlag borjar arbetet med att bestdmma hur vagen skall drasi profil, vagens vertikalgeometri. | detta
moment bestdms var det skall vara uppfors- dler nedf érsbacke, lutningarnas storlek och de konvexa
och konkavavertikalkurvornas radie.
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Figur 3,4 Plan- och vertikalgeometri. | profilformuléret anvands forstalld hojdskala, vilket gor att terréngen ser valdigt kuperad ut.

Forst nar bade plan och profil & bestamda & vagen helt bestamd i 1age och det & forst dasom
projektoren med hjép av datorberdknade perspektivbilder kan studera vagens utseende. Projektoren
med lang erfarenhet av denna projekteringsgang kan relativt va forestdlla sig vagens utseende redan
vid arbetet med plan och profil, men for en oerfaren kan det varasvart. En korrekt bild av vagen kan
endast fs genom att studera perspektivbilder.

Om projektoren eller bestéllaren inte & nojd med resultatet vid studium av perspektivbilderna maste
véagen justerasi plan dler profil eler kanske bada. Sedan maste perspektiven berdknas om och
projektoren / bestallaren dterigen studera vagen. Detta kan upprepas négra ganger tills dla & nojda
Det helatar ganska mycket tid och pengar i ansprak och risken finns att man nojer sig med et halvbra
aternativ pagrund av tidsbrist.

2.3 Framtida vagprojektering

Med storsta sakerhet kommer det att ga vadigt snabbt och I&tt att generera perspektiv av vagen. Man
kommer att kunna arbeta med profilen samtidigt som man kan betrakta vagen i perspektiv fran valfri
punkt. En fullsténdig 3D-modell genereras med en knapptryckning och projektéren kan enkelt studera
det fardiga resultatet av vag och terréng.

Hur snabbt och It det &n gér i framtiden méste det &ndé varandgon som subjektivt bedomer végens
utseende fran dessa perspektiv eller modeller. Ar denna person sarvig, okunnig eller
oerfaren riskerar man anda att fa en linjeféring som inte & harmonisk.



2.4 Projekteringsstod

Vad som saknas & en bedomning av perspektiven av ndgon erfaren och tmodig person som altid
finns tillhands for projektoren. Forhoppningsvis kan experten delvis erséttas av ett datorprogram som

Figur 5 Det ar forst nar man gjort dator beraknade per spektiv man ser det fardiga resultatet.

har en erfaren bedomares krav pa vagens utformning inbyggt. Ett sddant program skulle kunna
underldttafor projektorerna genom att de kan testa flera olika alternativ och koncentrera sig pa avsnitt
som programmet g godkanner.

Programmet skall enbart varaen hjalp for att faen forsta bedémning av vagen, en vackarklocka for
projektdren om vilka avsnitt av végen som bdr kontrolleras noggrannare, till exempel med hjélp av
perspektiv.



3 Hypotes

3.1 Harmonisk linjeforing eller vagensinre harmoni

Manga trafikanter 1agger egentligen inte mérke till vagens linjeforing och har vadigt svart att bedoma
den som braeller dalig ur estetisk synvinkel. De som verkligen tittar palinjeforingen & oftainsattai
végprojektering och studerar av yrkesméssigt intresse linjeféringen pa vagen de kor. Dessa
professionella bedémare har htga krav pa linjeféringens harmoni. Ordet harmoni & grekiska och
betyder samklang, dverensstammelse, i dettafal mellan de former av vagen vi ser nér vi betraktar den,
vagensinre harmoni. Generellt for vagestetik géller samklang mellan alla de former man ser; végen
tillsammans med landskapet, den yttre harmonin. [1]

Man kan anta att det finns vissatyper av former, betr&ffande sjalva vagen, som de flesta personer haller
for mindretilltalande &n andra. Det kan hér bli fragan om ” omvand bevisforing” ; Upplevs vagens form
som konstig dler ful & linjeforingen inte harmonisk, annars & den det. Har blir det fragan om vilkas
asikter om vagen eventuella harmoni, som skall vara géllande. Man kan vidare anta att om en
vaglinjeforing kan anses som harmonisk av de personer som har de hogsta kraven, de” professiondla’
bedémarna, kommer sammavag &en av " normdtrafikanten” klassas som harmonisk. Det & déremot
langt ifran sakert att en vag som ” normaltrafikanten” kallar harmonisk skulle fa det epitetet av de

" professiondla’ bedémarna.

3.2 Hur man uppfattar vagen

Detta projekt har en begransad omfattning av vagestetik. Vi koncentrerar oss pavagen, utan hansyn till
landskapets karaktér. Vi & av den uppfattningen att om végens form gors mer tilltalande, harmonisk,
blir &ven helhetsintrycket béttre. Manga vagar som anses som vackra, till storsta delen beroende pa
landskapet de gér igenom, skulle kunnabli &hnu vackrare om véglinjen gjordes om till att bli
harmonisk utmed hela stréckningen. Det man uppfattar av vagens form ndr man fardas langs végen kan
generaliserastill att bara bestd av tva kurvor som utgors av vagens kanter.

Figur 6 Vagens formkan generaliserastill att representerasav vagenskanter .




3.3 Det gar att matematiskt analysera harmonin

Skulle man forsoka sig pa att ge generelladirektiv for hur vertikal- och horisontalgeometri skall
forhdlasigtill varandra, avseende radier, lutningar och inte minst tangeringspunkter, stélls man infor
ett oandligt antal varianter och det hela blir omgjligt att Gverblicka. Det & darfor vedertaget i
végprojekteringen att studera perspektiven for den slutgiltiga kontrollen av vagens utseende.

Att analysera vagen utgdende fran perspektivet ar ett sétt att dels analysera det man kommer att se av
véagen samtidigt som man da kan tackain bade vertikal- och horisontalgeometrin samtidigt, vilket
foreslagits av Springer och Huizinga[7]. De tva kantlinjerna pa végen seddai perspektiv kan betraktas
som tvakurvor i ett plan. Kurvornai sin tur kan forenklastill att besta av ett andligt antal radier.
Harmonin ligger i dessaradiers forhadlande till varandra samt avsténdet mellan de tva kantlinjerna.

Figur 7 Kurvorna somrepresenterar vagens kanter kan sagas besta av ett antal radier.

3.4 Harmonin ligger inom vissa granser

Betraktar man figur 7 ovan kan man urskiljaen liten knyck i linjeforingen och da speciellt pa vanster
kantlinje. En mer matematiskt beskrivning skulle kunnavaraatt radiernai papperets plan vid backens
borjan & smai forhdlandetill radiernainnan och i backen. Anayserar man vanster kantlinje fran
betraktel sepunkten och framét kan man tanka sig en mjuk forandring av kurvans radie fram till backens
borjan, radierna 1,2,3 osv. Vid backen minskar radien kraftigt och centrumpunkten for radien hamnar
dessutom till hoger om vanster kantlinje. | backen 6vergdr radien till att bli valdigt stor, néstan en
raklinje, for att vid backkronet aterigen bli valdigt liten. Det & dessa snabba och stora férandringarna
av radier i papperets plan som uppfattas som icke harmoniska.

Vi tror att man matematiskt kan sétta granser for hur snabbt radien far andras langs kantlinjen i
forhdlande till avstandet mellan kantlinjerna for att vagen skall kunna uppfattas som harmonisk. Dessa
granser & beroende av vem som analyserar vagen men de hardaste kraven pa harmoni kan troligtvis
accepteras av de flesta.



4 Metodik

4.1 Analys av vagen i perspektiv

En forutsattning for analysen & att végens horisonta- och vertikalgeometri samt skevning finns lagrad
i digital form;. Med hjélp av ett program berdknas perspektiv fran forarplats |angs vagen. Dessa
perspektiv skdl i férsta hand anvandas av programmet for den matematiska analysen, i andrahand som
ett grafiskt hjalpmedel for projektoren. Dadet & framst for databehandling som perspektiven berdknas
kan de bestd av punkter, inte nddvandigtvis linjer, vilket & normalt vid perspektivbilder.

Végens projicerade koordinater i perspektivets plan & de som
skall anadyseras

-~ Végen projiceras perspektiviskt paett plan

Figur 8 Vagenstre-dimensionella koordinater projiceras somtvé-dimensionellakoordintarer pa perspektivets plan

Dessa perspektiv skall genereras med jdmnaintervall 1&ngs vagen, lampligtvis 1 meter. For varje
generering skall de perspektiviska koordinaterna analyseras och lagras.

Figur 9 De tva-dimensionella koordinaterna ar slutresultatet av perspektivber dkningen

Né&r nu vagen finns lagrad i ett perspektiv fOr varje meter, i perspektivkoordinater, kan den
matematiska analysen bdrja.



4.2 Matematiska samband

4.2.1 Analys av enskilt perspektiv

Véagens kantlinjer i varje bild finns representerade som parvisa punkter med tvadimensionella
koordinater, U och V. Punkterna & beréknade med, av anvéandaren, givet intervall 18ngs végen.

Antag att punkterna & numrerade med lagsta numret ndrmast betraktaren av bilden med olika
nummerserie for varje kantlinje. Genom att jamféra varje punkt med fore- och efterliggande punkt kan
kantlinjerna analyseras med hansyn till dess krokning.

Figur 10 Radie Ri-1 & den radie somgar genompunkternai-2,i-1 ochi, radie Rgar genomi-1,i ochi+1 och sa vidare

Antag att en radie, R; , beréknas som den radie som g&r genom punkterna( i-1),(i) och (i+1). Denna
radie R; jamforsi sin tur med radierna R; och Riy1. Storleken paradier och avstand som anvandsi
analysen méts direkt i perspektivbilden

Det som analysen syftar till & att hitta” knyckar” pa kantlinjerna vilket matematiskt skulle kunna
beskrivas som att skillnaden mellan R;.;, R och Ri.1 & stor. Vad stor innebér i detta uttryck ar nagot
som annu inte vet, men antag att R & 1000 ganger storre @n Ri41. Detta skulle tydligt synas som en

" knyck” i vaglinjen. Eftersom upplevelsen av ” knyck” & beroende av pavilket avstand ” knycken”
befinner sig frén betraktaren samt hur mycket man ser av vagbanan, blir ocksa avstandet mellan
kantlinjerna, det vill sigapunkt i pavanster kantlinje och punkt i pahoger kantlinje, av betydelse. Stort
avstand mellan linjerna betyder att punkt i & nara betraktaren och da &r toleransen lagre for stora
variationer i R. Av sarskild vikt & de punkter déar centrum for R, byter sida om kantlinjen, en S-formii
perspektivets plan.



4.2.2 Ett forsta test
Perspektivet nedan har anayserats enligt ovan. Den analys som gjorts av radierna & enligt:

&*Vb , dar Ré&r radien i punkt i och \4, ar avstandet i u-led mellan kantlinjerna i samma
R, punkt. Formeln uttrycker forandringen av radien kring punkt i.

Man kan har tydligt urskiljatva sektioner, 15 och 18, vilka bada kan ses som knyckar vid backens
bérjan och dlut.
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4.3 Intervju av personer angaende vagens inre harmoni

Intervjuerna syftar till att undersdka olika grupper av manniskors krav pa linjeféringens harmoni.
Dessa grupper skall representera medelbilisten (1500 mil /ar), yrkestrafikanter (handelsresande,
chaufforer), oerfarnavagprojektorer ( mindre an tva ars projekteringserfarenhet) samt de erfarna
projektorerna (mer an tio &rs projekteringsvana).

Deintervjuade skall studera aternativa linjeforingar av sammavég, Det kan har bli frdgan om att
gradvis andraen radiei linjeforingen tills den intervjuade anser att végen inte [éangre & harmonisk.
Resultatet av intervjuerna anvands sedan for att beréknatillatna gréansvarde betréffande tilldten

" knyckighet” pakantlinjerna.

5 Konklusion

Av det forsta forsoket till analys av ett perspektiv framgér att det & mojligt att matematiskt uttrycka

eller ge ett métt pa” knyckigheten” .

Intervjuerna bdr kunna ge en uppfattning om gransvérdenas storlek.
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