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Amirdl szo lesz:

* Az utvonaltervezés altalanos megkaozelitése
* Hogyan mukodik az altalanos megkozelités a raszteres adatmodellel?
» Utvonaltervezési modellek

e Esettanulmany: a legkisebb koltségil utvonal modellezése és
felhasznaldi tesztelése



Terepi kordlmeények

e Utakrol letérve

 Komplex dontési folyamat:
atlagos esetek modellezése

e Felhasznalasi teriuletek: erdészet,
vadaszat, honvédseg,
katasztrofavédelem, szabadidds
tevékenységek
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Utvonaltervezés

a 1 b 1234
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» Cél: két pont kozott legoptimalisabb ,,utvonal” 4 bl-11/0/(0
» Uthalo6zat: pontok kézotti szakaszokbol - C|0-1/1/0
matematikailag egy graf d C d(0]0[0]-1
* Szakasz = graf egy éle Uthalozat grafia és él métrix formaja

* Pont = elagazds és/vagy min&ségi valtozas

* Szomszédsagi kapcsolatokat
matrixmuUveletekkel elemezhetdk

* Graf eleinek attribdtumai: az ut fizikai
hosszusaga, iranya, minGsege

* Optimalizalas a valasztott attributum alapjan

* Attributumok Gsszege: ut ,koltsege”:
menetidOre konvertalhato

Teherautdval jarhaté utvonal terve



Utvonaltervezés
raszteren

» Terepi Utvonaltervezés: raszteren

 Csomopontok = cellak, élek = cellak
szomszeédsagi kapcsolatai

-

¢«
* Elek ,hosszUsaga”: celldk kozott 1évé tavolsag, r.f T A
és/vagy a celldk minGsége numerikus RJ <\j

Képpontok kozotti tavolsag szamitasa:
chamfer/letorési tavolsdag megadasa

formaban

o Ut kdltségének szamitasa matrixm(iveletekkel S
(Dijkstra-algoritmus) Tavolsagszamitasi modszerek raszteren

(Borgefors, 1984)



A legkisebb kdltsegl ut modszere

* Least-Cost Path (LCP)
 Megfelel6 koltségéertéekek megadasaval modellezi a terepei mozgast

* Egyenletes terepen a koltseg homogen, az Ut egyenes, inhomogén terepen,
a koltség alapjan tervezett Ut szaba ytalan nyomvonalu

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Surface-Evans & White, (2012)



A ko |tS ég 'd SZte r kéltségraszter

e Kilonféle tematikaju rétegek, pl. domborzat,
fedettség, utak minGsége

* Sulyok megallapitasa empirikus

e Kilonb6z6 tematikak: normalizalt sulyok, azonos
felbontasu rasztereken

Koltségraszter: tematikak 6sszesitve egyetlen
inhomogén adatrétegen




A kumulalt kdltsegraszter

» Célponttdl vald tavolsag (tavolsagfliggvény — tobbnyire az ,
Euklideszi tavolsag szamit) ‘r ‘

* Kumulalt koltségraszter: tavolsagfiggveny és a koltségraszter °
adott cellaértékenek szorzata

e Célpont felé minden iranybdl , lejt6” felllet k ‘

* Tetsz6leges kezd6pontbdl a célpontba egy gradiens vizsgalat

soran jutunk el Az akadalymentes homogén (a) és
egy athatolhatatlan akadallyal
rendelkez6 (b) kozéppontba vezetd
ut kumulalt koltségrasztere
(Fischer & Lassa, 2016).
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Az optimalis off-road Utvonal meghatarozasa

* Tajékozodas: terepi mozgas soran meghozott dontések

e Utvonalvdlasztasi dontések: Uthdaldzat, a természetes (ndvényzet) és
mesterséges (burkolat, éplletek) fedettség és a domborzat alapjan

* Sokvaltozos koltségfliggvény

* Nem (nehezen) modellezhet6 valtozdk: napszak, évszak, idgjaras,
novényzet tipusa, zaj és légszennyezés, ... maga az uton haladdé ember
> empirikus modell (mérések)

* A terepen valo gyors és hatéekony mozgas ,,szakért6i”: profi
(versenyz6i szintd) tajfutdk - nemre és korra vald tekintet nélkul kozel
azonos elvek szerinti utvonalvalasztas



Terepi Utvonaltervezési modellek: Fisher és Lassa

2017) algoritmusa

* Fedettség és uthalozat
alapjan

* Eredetileg a vidéki Indonézia
egeészsegugyi ellatasara
kidolgozott modszer

* Alkalmazas modositott
kategoriakkal és
koltségertékekkel

* Nyilt forraskodu algoritmus
és alapadatok
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Legkisebb koltségii utvonalak F

(2017) algoritmusaval szamitva

Rajt- és célpont

Algoritmus altal szamolt legkisebb

koltségi utvonal

Gtvonal | hossz | szintkiilonbség | uton haladés ardnya | idékéltség
1 2280 m 115m 89% 18:05
2 3060 m 45m 97% 18:55
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Legkisebb koltségii utvonalak fedettség és

uthalozat alapjan

O Rajt- és célpont

koltségt utvonal

Algoritmus altal szamolt legkisebb

utvonal | hossz | szintkiilonbség | aton haladas aranya [ id6koltség
1 2030 m 95 m 81% 7:28
2 2560 m 50m 66% 10:03
T
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Terepi Utvonaltervezési modellek: Tobler-flggveny

T walking Speed [krmih]

* Tobler-féle ,gyaloglo” fliggvény: a terep
meredeksége hatarozza meg a maximalisan
elérhetd gyaloglosebességet

 Maximum sebesség enyhe lejt6 (~3°) esetén

* Leggyorsabb ut nyomvonala két pont kozott
iranyfliggd: anizotrop felllet

Slope [ded)

Q ¥ z 7 . ’ s
B0 -50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 » Atlagsebesség gyalogosan (6svényen és
osvényrdl letérve megkulonboztetve)

A Tobler-féle (6svényen) gyaloglé
figgvény (Tobler, 1993)
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Legkisebb koltségii utvonalak
domborzat és uthalézat alapjan
O O Rajt- és célpont
e Legkisebb koltségli utvonal rajtbol a célba
Legkisebb koltségii utvonal célbol a rajtba
Sionral | Hosnes abszolut relativ uton haladas idB6Kbltsé
szintemelkedés | szintkiilonbség aranya &
1 rajt-cél | 2145 m 85 m 40 m 79% 7:52
1 cél-rajt| 2130 m 35m 35m 77% 5:57
'’ i g 2 rajt-cél | 3100 m 35m 35m 74% 12:24
—\ & 2 cél-rajt | 3230 m 135m 35m 73% 13:00
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Tajfutoterképen tervezett utvonalak

* Fedettség koltségrasztere:
minden objektumnak suly (0,1-1),
o0sszetevli: utak, fedettség,
jarhatatlan objektumok (10-es
értékkel)

e Koltségertékek ISOM jelkulcs
alapjan

 Digitalis domborzatmodell (DTM)
alapjan morfometriai valtozok:

SLO (lejtés), TRI (egyenetlenség),
PC (sikbeli gorbulet)

 Domborzat és fedettség
kdltségraszterének kombinalasa

(Albert&Sarkozy, 2021)
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—_— Legkisebb koltségii uitvonal rajtbol a célba

utvonal | hossz | szintemelkedés | iton haladas aranya | id6koltség
250 500 1 1820 m 75m 51% 10:30
I S 2 [2470m 50 m 61% 14:31
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Szakeértoi és alta

kalibralasa

 Profi tajfutok: altaluk legjobbnak
itélt utvonalak berajzolasa kétféle
térképen (utakat és a fedettségi
tipusok, csak a domborzat)

e Elv: generalt LCP megfeleld, ha
legalabb egy (de inkabb a tobb)
szakértdi utvonallal megegyezik.

* Kontrollcsoport (széles tapasztalati
skala): felhasznaldi teszt normal
térképre rajzolva

» Utvonalak dsszegezése:
dsszehasonlitas a végleges LCP-
modellel

anosito tesztek: a modell
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- Experts' path

A szakért6k altal a fazistérképekre rajzolt kiilonboz6 utvonalak

(Albert&Sarkozy, 2021)



Oi tesztekkel

itasa a felhaszna

Utvonalak 0sszehason

Jelmagyara'zat 0 100 200 300 400 500m
— — felhasznaldi teszt
Tobler cél>rajt
—— Tobler rajt>cél
fedettség modositott stlyok S5
— tajfutotérképen

o




VEICREEREIES legnépszerdbb utvonal _
utvonal-hossz ut hossza utvonal hossza a id6koltség

szintemelkedés (m) Utvonal-hosszhoz 30 m korzetében valo
(m) (m) légvonalhoz képest (perc:masod-perc)
képest haladas aranya

-100 (abszolut
2. atmenet 2160 (légvonal)
szintkUlonbség)

legnépszer(ibb A 2650 35 1785 0,67 1,23 1 13:05

legnépszer(ibb B 2505 35 1651 0,66 1,16 1 14:56

Fisher&Lassa 3060 45 2975 0,97 1,42 0,11 (A); 0,61 (B) 18:55
2550 50 1800 0,71 1,18 0,79 (B) 10:03
Domborzat+uit
3100 35 2295 0,74 1,44 0,82 (B) 12:24
rajt>cél
Domborzat+it
o 3230 135 2365 0,73 1,50 0,59 (B) 13:00
cél>rajt
Domborzat+ut+fedet
2470 50 1495 0,61 1,14 0,47 (B) 14:31

tség




Osszegzés

* Optimalis ut tervezése raszteren: sokvaltozos modell, GIS eszkdzokkel csak kdzvetve
elemezheté (valtozok szamanak redukalasa)

* Emberi terepi tajékozodas: uthalozat, fedettség, domborzat a legfontosabb valtozok
fontosak - mas célra mas valtozok kertlhetnek el6térbe

* LCP: 2D koltségfiggvénnyel (raszter) kozeliti az optimalis utat > dimenzidcsokkentés

* Empirikus kalibracio: valtozatos szerepl6k, kortilmények megfigyelése, a valtozok
kildnb6z6 sulyanak meghatarozasa
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épeési iranyok

Tovabb

0 100 200 300 400 m

. Szoftveresen,kalkulélt men,et,id('i
aI,kaIma,zkodasa a felhasznald
képesséegeihez

* Terepi tesztek a modszer empirikus
elfogadasahoz

| Jelmagyarazat

Szintvonal (5 méterenként)

\  Foldletérés

—— Toltés

* Az alkalmazott térinformatikai " S
modszerek es algoritmusok alapjan s N e
utvonaltervez6 bévitmeény vagy N A B,
alkalmazas N e AL - v

Nyilt teriilet elszért fakkal
Durva nyilt terillet, elszért fakkal
[ 1 Erds, strd erds
I Nehezen futhatd, lektizdhetd erdé

* Felhasznaloi igényekhez valo
alkalmazkodas: erdeészet, terepi
mentés, katonai csapatmozgasok

* Fenntarthatosagi szempontok
figyelembe vétele (Sarkozy & Albert,

I Alindvényzet, siird aljinévényzet
== Betonut
—— Széles ut, kocsiut, gyalogut
--- Qsvény
--- Felhagyott 6svény
—— Keskeny nyiladék vagy egyenes nyomvonal
/ ~— Kerités
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