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Bevezetés

»A tajfutds olyan sportag, ahol a versenyzoknek Onalloan kell a terepen tdjékozddniuk. A
versenyzoknek bizonyos szamu ellendrzépontot fel kell keresniiik a lehetd legrovidebb 1d6
alatt, amik a terepen jelolve vannak, kizardlag térkép €s tajold segitségével. A palya, amit a
pontok elhelyezkedése hataroz meg, nem ismert a versenyzOk szamara a rajtig.” (International

Orienteering Federation [IOF], 2021, 3.0.)

Tajfutotérképek jelkulcsa

A tajfutotérképek jelkulcsi kategoriainak alapja a futhatdsag szerinti besorolas. A tajfutonak a
térkép altal kozvetitett egyik legfontosabb informacié a futésebesség megéllapitdsa, ami alapjan
célja kivalasztani két pont kézott a sajat tuddsanak megfeleléen leggyorsabban teljesithetd
utvonalat. A haladast jelent6sen befolyasolja a domborzat, amit a térkép szintvonalakkal
abrazol. A szintkiilonbség és a meredekség a futdsebesség szempontjabol a legfontosabb
informéciok a fut6 szdmara. A térképen az uthalozat dbrézolja a legkdénnyebben futhato
részeket, a terepen vald haladas fontos tényezdi még a sziklarajz, vizrajz és a ndvényzet.
Ezeknek a részletes abrazolasa alapjan tudja a versenyzO a térkép alapjan meghatarozni a
szamara idedlis utvonalat két ellen6rzépont kdzott.

A térképek a Nemzetkozi Tajfutd Szovetség (IOF) altal kiadott szabvany szerint késziilnek,
jelenleg az ISOM2017-2 van érvényben erdei térképekre és az ISSProM2019 sprinttérképekre?.
A jelkulcsokban az egyes jelekkel abrazolt teriileteken elérhetd futasi sebesség Ot kategoriara
van osztva. Legjobban futhato teriiletek a gyepek, burkolt teriiletek és utak; ha a domborzattol
eltekintiink, itt érhetd el a legnagyobb sebesség. A szabvany az itt elérhetd 4 perc/km sebességet
adja meg viszonyitasi alapként. A tobbi terepviszony esetén elérhetd sebességeket ennek

szézalékaban adja meg (1. tablazat).

1 az erdei térképeknél nagyobb méretaranyu, tobbnyire beépitett teriileteket abrazold tajfutotérkép, amelyen a
rovidtava versenyszamok keriilnek lebonyolitasra



No Szdzalék Meghatarozas Mintapélda Megkdzelitd sebsesség
(perc/km)

1 > 100% Kénny( futas Gyep, burkolt tertletek, utak <4

2 80-100% | Normal futdsebesség Durva nyilt terlilet, erdd <5

3 60-80% Lassu futas Kéves talaj, alindvényzet, slrl ndvényzet 5-6:40

4 20-60% Séta / nehezen futhaté | Nagyon kives terillet, slirll aljndvényzet és 6:40-20

névényzet
5 < 20% Klzdelmes haladas Kllsndsen kives talaj és slirli nivényzet >20

1. téblazat: Megkozelitd sebesség az egyes térképjelekkel abrazolt teriiletek esetén
(International Specification for Orienteering Maps [ISOM2017-2], 2019)

Ha egy teriileten egyszerre tobb lassito tényezd is jelen van — példaul siirli ndvényzetben kdves
a talaj is — a futhatdsag rosszabb lesz azokhoz a teriiletekhez képest, ahol a tényezok koziil csak
az egyik van jelen.

A jelkulcs leirja, hogy a domborzatnak is van hatdsa a futhatosagra, azonban altaldnosan annyit
emlit csak, hogy a meredekség novekedésével a sebesség csokken.

Bizonyos objektumok a terepen athatolhatatlanok vagy nem lekiizdhetdek a versenyzd szamara,
példaul az épiiletek, a keritések, a falak, a sziklafalak, a vizfeliiletek, a mocsarak. Lehetnek a
terepen olyan teriiletek is, amelyekre a versenyzdoknek tilos belépnitik, vagy veszélyt jelentenek

a futok szamara (International Specification for Orienteering Maps [ISOM2017-2], 2019).

Utvonaltervezés a tajfutasban

Az idealis ttvonalak becslése a tajfutd palyak tervezésének is fontos eleme.
Versenyrendezdknek a tdvok légvonalbeli hossza helyett a kategdriankénti varhatod gydztes id6
az iranyado, ehhez kell a palyakitiizonek a terep adottsagainak megfelelé palyat tervezni
(International Orienteering Federation [IOF], 2021). Ez a kiilonb6z6 tereptipusokon rendezett
versenyeken a légvonaltdvban jelentOs eltéréseket okoz, a terep adottsagaitol: domborzattdl,
fedettségtol, uithalozattol fiiggden; a versenyzok mégis megkozelitden ugyanannyi id6 alatt
érnek célba. Nyolc egymast kovetd év (2006-2013) vilagbajnoksaganak palyait elemezve
Hébert-Losier és munkatarsai (2015) azt az eredményt kaptdk, hogy az erdei dontok
palyahosszanak a szorasa az atlaghoz képest kozéptav esetén 0,5 km, mig hosszutav esetén 1,2
és 1,5 km noéknél, illetve férfiaknal. A gydztes idokben 2,5-2,9 perces, illetve 5,7-7,5 perces

szorast kaptak az egyes tavokon.



A palyak elemzéséhez €s tervezéséhez rendezdk és versenyzok szamara egyarant tobb digitalis
eszkoz is rendelkezésre all. Az OCAD2020 térképrajzold program palyakitiz6i modulja
tartalmaz utvonalak kiszamitasara alkalmas funkciot. Ez az eszk6z sprintpalyaknal képes két
ellendérzépont kozotti Gtvonalakat szdmolni, majd megadja az egyes utvonalak hosszat. A
szoftver felismeri azokat az objektumokat a térképen, amiken a versenyz6 nem tud atmenni,
vagy tiltott szamara az atjaras (épiiletek, keritések, falak, sovények stb.), ezen teriileteket
elkeriilve adja meg az utvonalakat. A funkcid azonban erdei térképek esetén nem miikodik,
mivel az erdében az utvonalvalasztasi feladatot nem a kiilonb6zdé athatolhatatlan objektumok
keriilése adja, hanem a terepi viszonyok hatarozzak meg.

Kedvelt online szoftver a 2DRerun palyatervezé modulja is utvonalak elemzésére, ahol a
felhasznalonak egy képként betoltott térképre manualisan kell az Gitvonalopciokat berajzolnia;
a szoftver csupén a berajzolt vonalak tdvolsagat adja meg. Ezek az elemzések segitik a tajfutok
felkésziilését, azonban nem térinformatikai elemzés az alapjuk, igy a felhasznalora van bizva

az utvonalak mindségének megitélése.

A Dijkstra algoritmus altalanositasa, és raszteres alkalmazasa

Népszerli webes utvonaltervezd szerverek, példaul a GoogleMaps és a Bing képesek két pont
kozott a leggyorsabb utvonalat kiszdmolni. Ezek valds ideji adatok alapjan is tudjak az
utvonalat frissiteni, akar egyszerli mobileszk6zokrdl is, az egyes Utkeresztezddések kozotti
szakaszok 1d6- és tavolsagkdltségét matematikai alapon kiszdmolva (Luxen & Vetter, 2011).
A fent emlitett digitalis térképeken az utvonalvéalasztasoknal utakat kell csak figyelembe venni,
igy a keresztezddések csomoOpontoknak, az 6sszekotd vonalak pedig 6sszekotd vonalaknak
tekinthetdek, azaz a teljes térkép egy grafként is felfoghat6 (Delling €s munkatarsai, 2009). Egy
graf két tetszéleges pontja kozotti legrovidebb ut kiszamolaséara elészor Dijkstra (1959) irt fel
algoritmust, ami késdbb Osszetettebb szamitasok alapjaul szolgalt.

Tajfutdtérképeken azonban nem elég az utakat figyelembe venni, a domborzat, névényzet és
egyéb futhatosagot befolyasolo elemek egybefiiggd feliiletet alkotnak. A digitalisan megrajzolt
tajfutotérképen az adatok vektorosan vannak tarolva. Ha a térképen minddssze athatolhatatlan
akadalyok és jarhato részek lennének, a legrovidebb euklidészi tavolsagot a vektoros rétegen is
ki lehetne szdmitani. Ez az akadalykertiil6 legrovidebb ttvonal probléméja. Azonban mar ekkor
felmeriil a megoldasok kozott egy racshalo létrehozasa, az adatok raszterré alakitasaval, ahol
minden pixel értéke akadaly vagy nem akadaly. Az utobbi megolddsnal ismét Dijkstra
algoritmusat vagy az A* algoritmust kell alkalmazni: az egyes pixelek kdzéppontjai lesznek a

graf pontjai, amiket az €élek a szomszédos pixelek kdzéppontjaival kotnek 6ssze. A megoldast
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jelentdsen befolyasolja a kialakitott raszter felbontasa: kis felbontasnal egyes akadalyok kozotti
atjarok eltlinhetnek példaul, mig a nagy felbontds jelentdsen megnodveli a szamitdshoz
sziikséges id6t (Mitchell, 1988).

A tajfutotérképeken a feliileti jelek segitségével a novényzet €s mas sebességet befolyasolo
tényezOk megjelenithetdek folytonos adatként, ekkor az egyes poligonok teljes teriilete azonos
értéket kap. A poligonok sulyozasa - példaul a futhatésagra gyakorolt hatasuk alapjan - megadja
a cellak értékét az adott poligonon belil. Ez a sulyozott régiok problémaja, ami az

adatokkal is (Mitchell, 1988).

7y

A legkisebb koltségii utvonal (LCP) algoritmus

Ha két pont kozott az idealis utvonalat szeretnénk meghatarozni, el6szor a térkép minden
pontjanak meg kell adni a koltségét, azaz, hogy az adott ponton valé athaladas mennyire nehéz
a tobbi ponthoz viszonyitva. A domborzatmodell alapjan megadhatjuk kiilonb6z6 morfometriai
paraméterek koltségét is. A koltségeket a tovabbi szdmoldsokhoz mindenképp raszteres
rétegeken kell tarolni, ahol minden cella értéke kifejezi az adott cellan valo 4thaladéas koltségét.
Egy tetszdleges célpontra ezutdn egy koltségeket tartalmazo rétegbdl kiszamithaté az adott
pontra vonatkoztatott koltségfelszin. Tetszdéleges kiinduldsi pont esetén a legkisebb koltségl
utvonal egy folyamatosan lefele halado lejtévonal lesz a koltségfelszinen, ami a célpontba

vezet. (Douglas, 1994).

Van Etten (2017) a heterogén racshalokban valo utvonalak kiszdmitasara az R szoftverben
megalkotott egy 6nallo bévitménycsomagot: a gdistance-t. A legkisebb koltségli Gitvonal
kiszdmitasara alkalmas a bovitmény, ami a bemend raszteres adatokbdl grafok segitségével
matrixokat képez, majd kKiszamolja a legkisebb koltségili utvonalat Dijkstra algoritmusa alapjan.
A csomag segitségével kiilonbozd rétegek konnyen modellezhetdek, azokkal matematikai
miveletek végezhetdek, ha azonos a racshalok felbontdsa és terjedelme. Végiil a matrix
visszaalakitasaval az eredmény raszterként vizudlisan is megjelenithetd. Két pont kdzotti
tavolsadg kiszdmitasahoz pedig a bdvitmény a pontok koordinatait is eltarolja kétoszlopos
matrixként.

A Dijkstra-algoritmus segitségével a legjobb utvonal keresheté meg, mas térinformatikai
szoftverek — példaul ArcGIS, QGIS és a dolgozathoz hasznalt SAGA - ez alapjan szamolja a
legkisebb koltségii utvonalat. Az eredmény azonban fligg attol, hogy hany szomszédos cellat

kotiink ossze élekkel: 4 kozvetlen szomszédot; 8 derékszogi és atlos szomszédot (a SAGA

6



szoftver ilyen médon szamol); vagy 16lépéssel egyiitt 16 iranyban a szomszédokat. Tobb
szomszéd Osszekotése noveli a graffal végzett szamitasok pontossagat (van Etten, 2017,

Herzog, 2013).

Legkisebb koltségii utvonal (LCP) tajfutotérképeken

A tajfutd térképeken a térképjelek altal meghatarozott futdsebesség, és igy az utvonalvalasztast
befolyasold paraméterek is szamszerlsithetdek. Az egyes térképrajzi kategoériak megfeleld
sulyozéasaval az utvonalvalasztas térinformatikai alapon is elvégezhetd. Ahhoz, hogy két pont
kozott a legkisebb koltségli Gitvonalat ki tudjuk szamitani, a tajfutotérkép egyes elemeinek

koltségét meg kell hataroznunk.

A domborzat befolyasa a haladasi sebességre széles korben kutatott témakor. Tobler (1993)
szerint a maximalisan elérheté gyaloglosebességet a terep lejtomeredeksége hatarozza meg. A
sebesség azonban nem sikon éri el a maximumat, hanem enyhén lejté terepen. Ennek
kovetkeztében a lejtémeredekség anizotrop feliiletként jelenik meg, ahol az azonos lejtén lefele
haladas esetén az egységnyi ut idokoltsége kisebb, mint felfele.

A lejtdmeredekséget figyelembe vevd legkisebb koltségii titvonal kiszdmitdsara alkotta meg
Alberti (2019) a "movecost’ bovitményt az R szoftverben. Bejové adatként a programnak egy
digitalis terepmodellre (DTM), valamint a rajt- és célhelyekre van sziiksége, amik kozott az
utvonalat szamolja. A lejtémeredekség sulyat a tavolsaghoz képest a felhasznal6 adja meg. A
koltségfelszin kiszamitdsdhoz a csomag a korabban emlitett gdistance modult hasznélja (van
Etten, 2017). A modul Tobler gyaloglasra értelmezett idéfiiggvényét (1993) veszi alapul,
azonban a haladas iranyat nem veszi fegyelembe, szimmetrikusan alkotja meg az itvonalakat

(Alberti, 2019).

Mig a legtobb esetelemzés csak a lejtémeredekségre fokuszal egyszerii modellt alkotva, fontos
figyelembe venni mas haladast akadalyozo tényezoket is. Ilyenek a tajfutasban is fontos
szerepet jatszd nodvényzet, a terepi viszonyok mads elemei, vagy a vizfeliiletek. Ezek
figyelembevételével egy komplex modell alakul ki, aminek minden valtozdjat kiilon elemezni

kell a modell pontossaga érdekében (Herzog, 2013).

A tajfutotérképek nemzetkozi szabvanya bizonyos térképrajzi kategoridkban (ndvényzet €s a
koves teriilet jel kiillonb6zd valtozatai) a jeleket a maximalis futosebességhez képest elérhetd

sebesség szazalékaban definialja (International Specification for Orienteering Maps
7



[ISOM2017-2], 2019). Ezen jelek esetében a koltség konnyen €és objektiven meghatarozhato a
térinformatikai elemzéshez is. Mas kategéridk esetén a koltségértékek meghatarozasa
nehezebb, inkdbb gyakorlott tajfutok tapasztalataira tamaszkodhat. Felhasznaldi tesztek

statisztikai kiértékelésével lehetséges a tajfutok utvonalait 6sszesiteni (Szigeti & Albert, 2015).

A szakdolgozat célja

A szakdolgozat célja egy mintateriilet alapjan megvizsgalni az egyes térképjelek koltségét a
tajfutotérképen, majd “legkisebb koltségli utvonal” elemzést végezni kivalasztott pontok kdzott
térinformatikai szoftverek segitségével. A térképi fedvények és objektumtipusok megfeleld
stlyozasaval a cél azt elérni az eredmények kiértékelésével, hogy a modell gyakorlott tajfutok

utvonalaihoz hasonlé eredményt adjon.

Alapadatok és modszerek

Az elemzés mintateriilete a Budai-hegyekben talalhaté VVadaskert terep, egy OCAD térkép volt
az térképi adatok forrasa (Dénes és munkatarsai, 2014). A térkép ISOM2000 jelkulcs szerint
késziilt, a hivatalos jelkészleten feliil tartalmaz néhany egyéni jelet is. A térkép 2014-ben
késziilt, legutoljara 2019-ben volt helyesbitve. A térkép tulajdonosa a Budapesti Tajfutok
Szovetsége. A mintateriilet nagysaga 5,17 km?,

Az elsd 1épés az OCAD f4jl atalakitasa volt térinformatikai szoftverek altal értelmezhetd
shapefile-ba. Kiilonb6z6 térképi kategoriak onalld rétegekként lettek exportalva, egyrészt az
eltéré geometria miatt, masrészt a késobbi feldolgozas megkonnyitése érdekében. A tovabbi

elemzés a QGIS 3.14 szoftverben késziilt.

Domborzat

A tajfutdtérkép a domborzatot szintvonalakkal dbrazolja, az elemzéshez ezt kellett atalakitani
egy digitalis domborzatmodellé. Minden szintvonalhoz hozza lett rendelve a tengerszint feletti
magassaga, majd ebbdl egy pont adatbazist hoztunk 1étre. Ezen értékeket felhasznalva késziilt
el a domborzatmodell 1 méteres felbontasban. A térképen az alapszintkdz 5 méter volt, igy a
folyamat soran a szintvonalak ko&zott “teraszok’ jottek 1étre. Ezek kikiiszobolésére krigeléses
eljarassal interpoléltuk a domborzatmodellt, exponencialis variogram modellt alkalmazva 40
méteres hatdstavolsag. Simitofilterekkel keriilt tovabbi javitasra a domborzatmodell, 7x7
méteres kernellel 9 iteracioval. Ezzel a modell pontossaga csokkent, de eltlint a szintvonalak

menti 1épcsdzetesség, amik a késobbi elemzést zavartdk volna. A domborzati elemeket igy is



megtartotta a domborzatmodell ¢és alkalmas volt tovabbi morfometriai paraméterek
kiszamitdsara.

A domborzat tobbféle moédon befolyasolja a futhatdsagot, igy tobb morfometriai tényez6 is
szoba johet a koltségfelszin szamitasakor. Mig Tobler (1993) a haladasi sebesség
kiszamitasdhoz egyediil a lejtomeredekséget vette figyelembe, az itt bemutatott elemzésbe tobb
morfometriai paraméter is belekertilt. A késdbbiekben csak azok a valtozok lesznek bemutatva,
amik a koltségfelszin részét képezték, ezen kiviil mas paraméterek jelentdsége is ki lett
probalva. A domborzatmodellbdl raszteres rétegek jottek igy létre, ezek késobb bemutatott

sulyozasaval alakult ki a végleges domborzati koltségréteg.

Erdességi index

Az érdességi index (Terrain Ruggedness Index-TRI) megadja, hogy egy adott pixel koriili
cellak milyen atlagos magassagkiilonbséggel rendelkeznek. Jelen elemzés 1 cellanyi
tavolsagban késziilt, azaz a nyolc szomszédos cella magassagértékei lettek figyelembe véve.
Magas értékek esetén a terep meredek és/vagy tagolt a kornyez6 cellakban, ami lassitja a

haladast.

Lejtomeredekség

A lejtdmeredekség (slope) magas értékei nehezitik a terepen vald haladast lefele és felfele
egyarant, az érdességi indexhez hasonldan. Eltérd haladasi iranyokban a meredekség eltéréen
befolyasolja a futdsebességet, nagy értékeknél azonban minden iranyban haladva jelentésen
csokken a sebesség. Mivel az elemzés csak izotrop fedvényekkel késziilt, a meredekség azonos

értékeket kapott minden irdnyban.

Csapasiranyu gorbiilet

A csapasiranyu gorbiilet (plan curvature) a domborzat ¢éles valtozasait, a volgyeket és
gerinceket hangstlyozza ki, amiken az atjutds neheziti a terepen vald haladast. Ez a gorbiilet
iranyatol fiiggden pozitiv és negativ értékeket egyarant felvehet. Azonban a terepen vald
haladas koltsége nem lehet negativ, ezért a gorbiilet abszolut értékét kellett venni. Ezenkiviil a
domborzatmodell pontatlansdgaib6l adoddéan szamos kilogd adat is volt a rétegen, amik
ujraosztalyozassal kaptak a valosdghoz jobban kozelitd értékeket. A tovabbiakban a

csapasiranyu gorbiilet rétege az itt leirtak alapjan korrigalt réteget jelenti.



A morfometriai paraméterek numerikus értékei nagy eltérést mutattak, ezért 9sszeadasuk elott
mindegyik 0,1 és 1 koz¢é lett normalva. A domborzat koltségfelszine a fenti rétegek késobb

bemutatasra keriil6 sulyozasaval alakult ki.

Uthalozat

A terepen talalhat6 utak futhatosag szerint lettek kategorizalva. Itt az utak jelentds része a
maximalis értéket kapta, mivel aszfalt-, dozer- és szekérutakon kozel azonos az elérhetd
maximalis futosebesség. A kisebb Osvények €és nyiladékok magasabb koltségértékeket kaptak,

azonban szazalékosan tekintve még mindig alacsony értéket, mivel a tobbi teriilethez képest

(példaul stirti erd6 vagy sziklas teriilet) még jonak mondhat6 rajtuk a futhatdsag.

Egyéb vonalas objektumok

Talalunk vonalas objektumokat a domborzati jelek kozott, a metsz6dés, a szarazarok és a
foldletorés, valamint ezen a térképen specialisan kiilon vonalas jelként van jeldlve a 16vészarok
is. A sziklafalak is vonalas jelként vannak abrazolva, valamint kiilonb6z6 vizrajzi elemek, a
patakok és a keskeny mocsar is, azonban a vizrajzi elemek nem jelentdsok a vizsgalt teriileten.
Vonalas elem a térképen még a ndvényzeti jelleghatdr, azonban ez nem keriilt bele az

elemzésbe, mivel a futhatdsagot ez egyaltalan nem befolyasolja.

Tiltott és athatolhatatlan teriiletek

A tajfutd térképeken bizonyos teriileteken tilos az atjaras. Ilyen példaul a lakott teriilet. Mas
vonalas jelek pedig olyan elemeket jelolnek, amin fizikailag nem lehetséges (vagy nagyon
nehéz, ezaltal biztosan idéveszteséggel jar) az atjaras. Illyenek a keritések és az athatolhatatlan
sziklafal. Ezek az elemek a tobbi jeltdl kiilon rétegre keriiltek. A vonalas objektumok raszteres
konverzidjakor ezek a jelek egy nagyon vékony, 1 pixel széles savot alkotnak csak, ami a
késdbbi elemzés soran problémakat okozott: valésagban nem 1étezd atjarok jottek 1étre egyes
pixelek kozott. Ezért a vonalas jelek koré késziilt egy 6vezet, majd ez lett raszterizalva. A tiltott
¢és athatolhatatlan objektumok vonalas és feliileti jelei 6sszevonva késObb maszk rétegként

szolgaltak a teljes koltségraszter felszinen.

A térképen taldlhaté Osszes vonalas elemhez 0,1 és 1 kozotti suly lett hozzarendelve az
adatbazisban, annak megfeleléen, hogy milyen mértékben neheziti a haladast. A minimum

érték 0 helyett 0,1 lett amiatt, hogy egy elemnek se legyen késébb 0 a koltsége.
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A tiltott és athatolhatatlan elemek stlya egységesen 10 lett, ennek szerepe a teljes felszinen

késobb keriil bemutatasra.

Feliileti objektumok

A tajfutdtérképeken a felszinboritottsag nagy része feliileti jelként van 4brazolva, kiilonb6z6
kategoriakba osztidlyozva a futhatésag €s lathatdsag alapjan. Ezeknek a koltségértékének
alapjaul az ISOM2017-2 (IOF, 2019) jelkulcs meghatarozasai szolgaltak, amik pontosan
megadjak az egyes novényzeti kategdridkban a futdosebességet a maximalis értékhez
viszonyitva. A novényzet mellett feliileti jelek jelzik az egybefiiggé kémezbket és szabdalt
teriileteket, amik stirlibbek annal, hogy egyesével, pontszerli elemként legyenek abrazolva, ezek
a teriiletek is a novényzettel azonos rétegre kertiltek. Az Osszes feliileti jel 0,1 és 1 kozotti

értéket kapott, az ISOM2017-2 (IOF, 2019) definicidinak megfelelden.

A térképen el6forduld Osszes jel koltségértekét a 2. tablazat tartalmazza.
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tipus objektum megnevezése stuly
ut, gyalogut 0,1
osveény 0,15
felhagyott 6svény, keskeny nyiladék 0,25

kis letorés, kis toltés, szarazarok 0,3

toltés 0,4

vonalas metszodés 0,5
16vészarok 0,6

foldletorés, sziklafal 0,7

kis vizesarok, keskeny mocsar 0,3

vasutvonal 0,2

romos fal, romos kerités, rom 0,5

burkolt teriilet, nyilt tertilet 0,1

jol futhatd erdo, ligetes, durva nyilt teriilet | 0,2

durva ligetes, lassan futhat6 erd6 0,3

feliileti lassan futhat6 aljnovényzet 0,4
nehezen futhat6 erdd, bokorliget 0,6

jarhat6 aljnévényzet 0,7

bozotliget 0,8

lekiizdhet6 ndovényzet 0,9

kerités 10
athatolhatatlan ait’hatoll'l‘atatlan sziklafal 10
zart teriilet 10

épiilet 10

2. tablazat: Vonalas és feliileti objektumok sulya a koltségfelszin szamolasaban, az

ISOM 2017-2 (IOF, 2019) jelkulcs alapjan

Rajt- és célhelyek

A létrejovo koltségraszter rétegen a cél, hogy kiszamithato legyen két tetszéleges pont kozott a
legkisebb koltségii utvonal. A szamitasok konnyitése érdekében egy célhely lett meghatarozva,
hogy arra késobb egy koltségfelszint (Accumulated Cost Surface) elég legyen kiszamitani.
Nyolc rajthely volt kiilonb6z6 iranyokban, az atmenetek kiilonb6z0 jellegl terepeken vezettek
keresztiil, ami a modell helyességét tesztelte kiillonbozd tereptipusokon. Az atmenetek
nagyrészt utvonalvalasztasi feladatokat tartalmaztak. A SAGA Least Cost Path modulja késébb
az egyes rajthelyekbdl indulva egyesével szamolta ki a célba vezetd legkisebb koltségli, azaz

legidealisabb utvonalat.
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1. abra: A vizsgalt teriilet térképe a rajt- és célhelyekkel, EOV koordinatarendszerben

Vonalas és fedettségi elemek koltségfelszinének el6készitése

A legkisebb koltségli utvonalak kiszamitasahoz (least cost path) az elsé 1épés a terep
koltségértékeinek a meghatarozasa volt. E16szor rétegenként lettek a mar bemutatott koltségek
megallapitva, majd az egyes rétegek 0sszeadva. Mivel a koltségfelszinek mind raszteres rétegek
voltak, a veliikk valé szdmolasokhoz fontos volt, hogy minden réteg vetiilete és terjedelme

azonos legyen.

El6szor az utak és az egyéb vonalas jelek rétegei lettek 6sszevonva, ahol az utakhoz képest a
tobbi vonalas jel, amik akadalyozzak a haladast, magasabb koltségértéket kaptak. A korabbi, 2.
tablazatban bemutatott értékeket kaptdk az objektumok. A vonalas objektumok raszterizalasa
utan azok a teriiletek, ahol nem volt adat, egy koztes értéket kaptak. Mivel a vonalas jelek sulya
bele lett égetve a raszterbe, minden egyes cellanak lett egy koltségértéke.

Ezutén a feliileti jelek kertiltek bele a koltségfelszinbe, szintén raszterré alakitva, 6sszeadva az
elébbi vonalas objektumokkal. A tiltott és athatolhatatlan teriiletek ebbdl a rétegbdl kertiltek
kivagasra olyan médon, hogy ezek a részek egy kiugréan magas koltségértéket kaptak (a

korabbian el6forduld stlyok maximumanak tizszeresét). A tiltott teriiletekhez hasonldan a
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vizsgalt teriilet hataran kiviil esd részek is 10-es sulyt kaptak. Erre azért volt sziikség, mivel a
nincs adat cellakat nem tudna kezelni a SAGA program a koltségfelszin kiszamitasakor. Az igy
kapott nagy koltségii teriileteket viszont elkeriilte az idealis ttvonal, de elméleti szinten, extrém
esetben at tudna vezetni rajta (példaul kerités két oldalara helyezett pont, ahol a kerités

megkeriilése nagyon hosszu lenne).

Felhasznaloi teszt

A modell altal adott eredmények ellenOrzésére tajfutd versenyzok rajzoltdk be az altaluk
legjobbnak gondolt utvonalakat egy kinyomtatott térképre, a modellel azonos nyolc pont és a
cél kozott.

Kétfele teszt késziilt: egy teljes térkép; és egy-egy kiillon domborzati, valamint feliileti €s

vonalas jeleket 4brazol6 fazisnyomat. A két teszten tobbnyire eltérd versenyzok vettek részt.

Els6 1épésben tapasztalt versenyzok rajzoltak be a nyolc atmenethez az utvonalaikat kiilon a
csak szintvonalakat abrazolo, illetve a feliileti jeleket és utakat tartalmazé fazisnyomatra. Ennek
célja, hogy a modell szdmolésai részeredményenként is ellendrizve legyen és kiilon rétegenként
lehessen igazitani, ezzel pontosabba téve a teljes feliilet koltségraszterét.

A domborzati, illetve a feliileti elemeket és utakat 4brazol6 fazisnyomatra 11 versenyzo rajzolta

be az utvonalat, technikai tudasuk szerint 6k mind élversenyz6k voltak. A tesztalanyok

nagyrészt felndtt férfi versenyzok voltak.

2. abra: Részlet a versenyzOk altal rajzolt utvonalakbol a domborzati, illetve feliileti

jeleket és utakat abrazolo6 fazisnyomaton

Az 5sszes térképrajzi elemet abrazolo térképre 26 versenyzd rajzolta be az utvonalat, technikai
tudasuk is eltéré volt: kdzéphaladoktol élversenyzokig (tajfutasban megszokott technikai

nehézséggel jellemezve B, A és E szintli versenyzdk). 18 ndi és 8 férfi versenyzd vett részt a
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tesztben, életkoruk is széles skalan mozgott. Ugyanazon atmenetekben kellett az utvonalaikat
berajzolniuk, mint az elsd tesztnél, de a térkép, igy esetlegesen az idealis itvonal is eltérd volt.
Az eltérd technikai tudas miatt ezek az utvonalak nem tekinthetéek feltétlen az
utvonalvalasztasi feladat idedlis megoldasanak, igy nem szolgaltak a késobbi koltségfelszinek

pontositasara, csak a kapott eredményekkel vald 6sszehasonlitasi alapként szolgalt.

Mindkét teszt esetében az utvonalak egyesével lettek digitalizdlva és igy egy-egy vonalla
alakitva, térképtipusonként keriiltek egy rétegre. Térképtipusonként és atmenetenként késziilt
egy-egy hotérkép a digitalizalt vonalak suritett toréspontjainak atvételével, 10x10 méteres
felbontasban. Igy egy raszteres felszin jott 1étre, ahol a SAGA legkisebb koltségli Gitvonal
elemzését el lehetett végezni. Ezen a raszteren a legnépszeriibb Gtvonal altal érintett cella kapta
a legmagasabb értéket, ezért a rétegek reciprokaval kellett szdmolni, hogy a legnépszeriibb
utvonal koltsége legyen a legalacsonyabb. Ezen felszin alapjan lett a célra vonatkoztatott
koltségfelszin megallapitva. Ezeken a felszineken atmenetenként keriilt kiszamitasra a
legkisebb koltségli utvonal, ami a versenyzdk altal a leggyakrabban rajzolt Gitvonalat jelenti. A
leggyakoribb ttvonal mellett gyakran voltak mas népszerli alternativak is, amiknek az

eredmények értékelésében késobb volt szerepe.

Koltségfelszinek

Az egyes rétegek koltségének helyességét a versenyzok altal berajzolt utvonalak igazoltak, ezek
addig kertiltek pontositasra, mig a modell altal adott utvonalak megkdzelitették a tajfutdk altal
berajzolt utvonalakat.

Az fentebb leirtak alapjan eldkészitett fedvényen keriilt kiszamolasra elGszor a célra
vonatkoztatott kdltségfelszin, majd ezen a legkisebb kdltségii utvonalak. Ennek a modellnek az
eredménye lett dsszehasonlitva a ndvényzetet és utakat abrazolo térképre rajzolt itvonalakkal.
Az 6sszehasonlitas alapjan ezen a fedvényen a modell altal alkotott utvonalak messzire eltértek
a légvonaltol. Mivel az egyes pixelek koltségértékei sokszorosai voltak egymasnak a vonalas
¢s feliileti jeleket tartalmazd rétegen (0,1 és 1 kozott), egy konstans grid hozzdadasa
csokkentette a koltségek kozotti érték aranyat. 0,3 értékii konstans hozzaadasaval kozelitették
a modell eredményei legjobban a teszteredményeket. Ennek koszonhetden minden cella értéke
megndtt 0,3-mal, igy az eddigi alacsony koltségii cellak aranya a legmagasabbakhoz képest
megndtt. Ez azt eredményezte, hogy a legkisebb koltségli utvonal atvezetett magas
koltségértéki teriileteken is, ha hosszl lett volna azt megkertilni. Ezutdn a raszter normalva lett

a tiltott teriileteket kivéve, hogy a cellak értéke 1 alatt maradjon a késObbi szamitasok
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megkonnyitése érdekében. A modellt ujra lefuttatva az eredmény igy mar megkozelitette a
felhasznaloi teszt eredményeit: a szamitott itvonal megegyezett minimum egy, de a legtobb

esetben tobb versenyzo utvonalaval.

A domborzati koltségfelszin kialakitdsdhoz a morfometriai paraméterek sok kiilonbozo
sulyozasa tesztelve lett, mindegyik verzion kiilon kiszdmolva a legalacsonyabb koltségii
utvonalat. A legjobb Osszetételli raszter a felszin koltségraszterhez hasonldan a felhasznaloi

teszt utvonalai alapjan lett kivalasztva. A legjobb eredményt az alabbi szdmolas adta:

érdességi index * \/ csapasiranyu gorbiilet * lejtémeredekség

A teljes koltségfelszin 1étrehozasaban az utolso 1€pés a feliileti és domborzati raszter 6sszeadasa
volt. A két raszter hisztogramjat nézve megfigyelhet6, hogy a feliileti értékek eloszlasanak
csticsa nagyjabol kétszeres értékeknél talalhatdé a domborzat értékeihez képest. Annak
érdekében, hogy a két felszin koltségeinek eloszlasfliggvényének maximumhelye azonos
legyen, a domborzati réteg értékei a két réteg eloszldsmaximumanak aranyaval meg lett
szorozva, hogy a csucsuk egybeessen. Ezutan a két réteg aranyosan lett sulyozva a végleges
raszteren, igy a teljes felszin értékei 0,1 és 1 kozott maradtak (ez esetben is eltekintve a tiltott
teriiletektdl, amelyek értéke tovabbra is 10 maradt). A felhasznaloi tesztekkel egybevetve a
feltilet*0,4+domborzat*0,6 6sszeadas adta a legjobb eredményt.

Ezen a rétegen is ki lett szdmolva a célra a koltségfelszin, majd az egyes pontokbdl indulod

legkisebb koltségii titvonalak.
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Eredmények

A berajzolt utvonalak alapjan kalkulalt idealis tvonalak lettek 6sszevetve a modell altal kinalt
idealis utvonalakkal az egyes fazistérképeken ¢€s a teljes térképen is. A domborzati térképen a

modell altal alkotott és felhasznaldi teszt Gtvonalait a 3. abra mutatja be.

644000 645000 646000

245000
T
245000

244000
244000

Vadaskert
1:10 000/5 m

legnépszer(ibb Gtvonal
----- legkisebb koltségii utvonal
versenyzok Utvonalai

L \
644000 645000 646000

3. 4bra: Utvonalak a domborzati fazistérképen, EOV koordinatarendszerben

A modell tobb atmenet esetében is szinte azonos eredmény adott a futdk kozott legnépszeriibb
utvonallal, egybeesik a rajzolt utvonalak jelentds részével a 2. és 6. pontoknal. Rovid szakaszon
lathato eltérés a 3, 4. és 5. pontokon, ahol a legkisebb kdltségli itvonal az atmenet jelentdsebb
részében kozeliti a legnépszerlibb utvonalat. A 8. pont esetében a teszt és a modell eredménye
jelentdsen eltér, azonban lathatd, hogy a versenyzdk koziil sokan rajzoltak az utobbihoz hasonld
utvonalat is, igy a legkisebb koltségli Gitvonal is egy realis utvonalopcionak tekinthetd. A
legnagyobb az eltérés az 1. és 7. pontok esetében, ahol a legkisebb koltségli titvonal jelentds
része olyan teriileten vezet, ahol a teszten egy utvonal sincs. Ennek egy lehetséges magyarazata

az Eredmények értékelése fejezetben kertil kifejtésre.
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A feliileti térképen a modell altal megadott Gitvonalak és a berajzolt Gitvonalak a 4. abran

lathatoak.
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4. &bra: Utvonalak a feliileti jeleket és utakat abrazolé fazistérképen, EOV

koordinatarendszerben

A feliileti jeleket és utakat dbrazold fazistérképen a legnépszeriibb és legkisebb koltségii
utvonalak tobbnyire szinte egybeesnek. Jelentds eltérés a 2. és 5. pontok esetében figyelhetd
meg csak, a modell mindkét esetben egy 1égvonalhoz kozelitd megoldast adott a teszt alapjan
legnépszeriibb, valamivel hosszabb utak helyett.

A teljes térképet abrazold tesztet eltérd tudasu versenyzok toltotték ki, igy az ebbdl alkotott
hétérképen a legnépszeriibb utvonalak nem feltétlen jelentik tapasztalt versenyzok szamara a
legidealisabb megoldast. Az 5. abra bemutatja a modell altal adott és a teszt alapjan
legnépszertibb eredményt, de lathato rajta az dsszes berajzolt Gtvonal. Ezekb6él megallapithato,
hogy tobb atmenet esetében is vannak a legnépszertibb titvonal mellett mas élesen elkiiloniil6,

gyakran valasztott utvonalak is.
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abra: A versenyzOk utvonalai és a modell altal alkotott utvonalak, EOV

koordinatarendszerben
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A vizualis értékelés mellett a teljes térképre vonatkoztatott utvonalak szamitott paraméterei is

Ossze lettek vetve: térképre berajzolt €s a kiszamitott itvonalak hosszat GIS-ben lemérve,

valamint az adott utvonalon talalhaté magassagndvekedést a térkép alapjan kiszamolva a 3.

tablazat tartalmazza.

3.

. . legkisebb

pont legnépszeriibb koltséeit
tav (m) | szint (m) | tav (m) | szint (m)
1 1109 55 992 75
2 797 30 498 35
3 956 5 839 10
4 930 0 681 25
5 1493 25| 1397 25
6 651 40 674 40
7 2084 110| 1995 110
8 950 10 909 5

tablazat: A modell atvonalainak ¢€s a felhasznaloi teszt legnépszeriibb utvonalainak

hossza, magassagnovekedése és -csokkenése
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A berajzolt és a kiszamitott Gtvonalak kozotti eltérések atmenetenként eltérdek. A 6. pontnal az
utvonalak gyakorlatilag megegyeznek, alakjukban és a fizikai jellemzbikben is, igy a modell
sikeresen megalkotta az idealis utvonalakat.

A 4. pontnal lathato, hogy a modell jelentdsen eltér a hotérképen legnépszeriibb utvonaltol,
azonban a berajzolt utvonalakbol latszik, hogy a versenyzok jelentés hanyada valasztotta a
modell altal adott utvonalat is, igy ezek is redlis utvonalopcidnak mindsiilhet. Hasonlo
tendencia figyelheté meg a 7. és 8. pontoknal az atmenet egy szakaszan. A tobbi szakaszon
viszont itt megegyezik a modell és a teszt altal alkotott eredmény, itt is sikeresnek mondhatoé a
modell utvonalvélasztasa.

Az 1. és 3. pontoknal a kiszamitott utvonal részben egybeesik a legnépszeriibb utvonallal,
részben viszont olyan teriileteken vezet, ahol a berajzolt utvonalak koziil egy sem, vagy csak
néhany. A legkisebb koltségli itvonal mindkét esetben révidebb, azonban tobb szintemelkedést
tartalmaz €s hosszabban vezet erdoben a legnépszertibb utvonalnal.

A két utvonal kozotti eltérés a legnagyobb a 2. és 5. pontok esetében volt. A legkisebb koltségii
utvonalak lényegesen rovidebbek a legnépszeriibb utvonalnal, azonban kisebb szakaszon
vezetnek csak utakon. Néhany versenyz6 mindkét esetben rajzolt itt is a modelléhez hasonld

utvonalat.

Eredmények értékelése

A modell altal alkotott és a legnépszerlibb utvonalak objektiv 0sszehasonlitasat a vizualis és
szamszerli adatok elemzése mellett terepen végzett tesztfutdsok tudndk igazolni. Azonban
futasok nélkiil is megallapithatd, hogy a modell a legjobban a meredek domboldalakban tér el
a versenyzOk utvonalaitol. Kiilondsen szembetlind ez az 1. és 7. pont esetében, ahol a
versenyzOk tobbsége egy meredek domboldalban vezetd utat preferalt, de a szamitisok soran a
domborzat nagy koltsége miatt elkeriilte a legkisebb koltségili utvonal ezt a szakaszt.

Szintén morfometriai hidnyossag, hogy ahogy az Tobler gyaloglasi sebességet szamito
fliggvényénél is lathatd, a lejtdmeredekség aszimmetrikusan befolyasolja a maximalis
sebességet. Ennek kovetkeztében a lejtdmeredekség felszine anizotrop, koltségének haladasi
iranytol kellene fiiggenie. Ez feltételezhetden a futdsra is igaz, vagyis a lejtémeredekségnek
eltéro értékeket kellene kapnia felfele és lefele haladas esetén.

Néhany atmenetben a kérdezett versenyzdk korében eltért a legnépszeriibb ttvonal a modell
alkotta eredménytdl, de a tajfutdk jelentds része valasztott a modellel azonos megoldast.

Ezekben az esetekben a versenyzok eltérd technikai tuddsa miatt lehetséges, hogy mégis a
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modell adja az élversenyzdknek legidealisabb tutvonalat, mig a legnépszeriibb utvonal
alacsonyabb technikai szint esetén idealis. A versenyzok altal valasztott Gtvonalakat technikai
tudasuk alapjan lehet differencialni: ez alapjan kiilonb6z6 szintekhez kiilonb6zd sulyozasu
koltségfelszineket lehetne 1étrehozni. Igy példaul egy kezdé tajfutd esetén az utak stlyanak
kihangsulyozasaval elérhetd, hogy a modell kezddk szdmara idedlis utvonalat adjon, ami

nagyobb részben vezet utakon.

A modell pontossaga - elsdsorban a hipszometriai adatoké - jelentdsen ndhetne, ha a térkép egy
nagy felbontasi domborzatmodell alapjan késziilne, és a domborzati rétegeket ez alapjan
lehetne elkésziteni. Erre alkalmas lehet példaul egy Lidar-adatokbol késziilt térkép. A
felmérésbol kapott adatok az elemzéshez sziikséges 1dot is jelentdsen csokkenthetnék.

Szintén meghatarozé volt a modell pontossagara felhasznalt OCAD f4jl rajzi kivitele: a
legjelentdsebb nehézséget az elemzés szempontjabdl a kdémezdk és szabdalt teriiletek
abrazolasa jelentette. Ezek a fajlban pontszerti elemként vannak abrazolva és nem 0Osszefiiggd

feliiletként, igy az elemzésbe nem keriiltek bele, pedig a futétempora jelentds hatassal lehetnek.

Elméletben a megalkotott modellel barmely térképen barmely két pont kozott ki lehet szamolni
a legidealisabb tutvonalat. Azonban a terepek eltéré karaktere miatt az itt bemutatott
koltségértékek nem biztos, hogy minden tereptipuson jo eredményre vezetnének. Mas terepek
esetén inkabb a bemutatott stilyok aranya lehet érvényes, amit elsd sorban az adatok normaléasa
segit eld. Mas teriileten val6 teszteléssel €s a folyamat generalizadlasaval megalkothatd lenne
egy onallo plugin, ami a bejovo adatok megadasa utdn automatikusan végrehajtja a teljes
elemzést. Ez az atmenetek objektiv elemzésével akar a tajfutd versenyek palyakitiizdit is

segithetné munk4jukban.
A dolgozat egy kordbban nem vizsgalt témara kinal megoldast. A modell a mintateriileten a

vizsgalt &tmenetekben képes egy, tajfutok szemben is redlisan felmeriild utvonalat megalkotni.

Ez alapot adhat mas terepeken is az Gtvonalvalasztasi problémak megoldasara.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja a tajfuté térképeken az ttvonalvalasztast befolyasold paraméterek

szamszerlsitése €s az Utvonalvalasztas térinformatikai alapu elvégzése volt.

A térképi objektumok sulyozva lettek a futdésebességre gyakorolt hatdsuk alapjan. Egy tajfutd
térképet tartalmazdé OCAD-fajlbol térképrajzi kategorianként kiilon raszteres rétegek lettek
létrehozva, ahol minden cella tartalmazta a benne talalhaté objektum koltségét. A domborzat
hatasa az utvonalvalasztasra kiilonb6zé morfometriai paraméterek alapjan lett megadva.
Mintateriiletként a Budai-hegység Vadaskert térképe szolgalt, ide lett kitiizve nyolc atmenet,
melyek mind ugyanabban a célban végzddtek.

A terlilet papir alapt térképére tajfutd versenyzok rajzoltdk be az altaluk legjobbnak vélt
utvonalat a kitizott atmenetekben. A gyakorlott versenyzok egy része kiilon csak domborzatot,
valamint feliileti és vonalas jeleket abrazold térképekre rajzoltdk az utvonalukat, mig mas,
kiilonb6z6 technikai tudast versenyzdk a teljes térképre rajzoltak Utvonalat. Ezen utvonalak
alapjan jottek létre a felhasznaldi tesztek legnépszerlibb utvonalai atmenetenként és
fedvényenként.

Az egyes raszteres rétegek Osszeadasaval létrejott egy domborzati koltségfelszin, illetve egy
feliileti és vonalas elemeket tartalmaz6 koltségfelszin. Mindkét felszinen ki lettek szamitva az
ellendrzépontok és a cél kozotti legkisebb koltségli utvonalak, melyek a felhasznaloi teszt
megfeleld utvonalaival lettek 6sszehasonlitva. Ahol jelentds eltérés volt a két Gitvonal ko6zott, a
modell stilyozasa lett moédositva, mignem a modell megkozelitette a versenyzok utvonalait.
Ezutan a két korabbi réteg Osszeadasaval készitett koltségfelszinen a legkisebb koltségii

utvonalak mar a teljes térképre vonatkoztatott idealis titvonalat adtdk meg atmenetenként.

Az eredmények atmenetenként eltérdek voltak, tobb esetben is szinte azonos volt a modell és a
versenyzOk Utvonala, azaz a modell megtalalta a legideélisabb utvonalat két pont kozott. Mas
esetekben nagyobb eltérés volt az utvonalak kozott, azonban a legkisebb koltségli utvonal
minden atmenet nagyrészében olyan teriileten vezetett, amelyet legalabb néhany versenyzo

megjeldlt ideélis ttvonalként.

Elmondhat6, hogy a modell képes volt az adott mintateriileten az adott &tmenetekben egy idealis
vagy realis Gtvonalopciot megadni. Altalanos érvényességéhez mas teriileteken végzett tovabbi

elemzések sziikségesek.
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A szakdolgozatban bemutatott kutatas témaja egy cikkben? is fel lett dolgozva, amely a 2021-
es International Cartographic Conference-re lett benyujtva ¢és jelen dolgozat leadasakor

elbiralas alatt volt.

2 Albert, G., Sarkdzy, Zs. (in press). Route planning on orienteering maps with least-cost path analysis. Proceedings
ICA2021, 7 p.
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