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Amirdl szo lesz:

* Az utvonaltervezés altalanos megkdzelitése
* Hogyan mikddik az altalanos megkozelités a raszteres adatmodellel?
« Utvonaltervezési modellek

* Esettanulmany: a legkisebb koltségl utvonal modellezése és
felhasznaldi tesztelése
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A jelenlegi elterjedt terepi utvonaltervez6
alkalmazasok csak ut mentén terveznek, és
az utvonal mentén adjak meg a
szintemelkedést/ereszkedést.




Utvonaltervezés
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* Atervezés célja, hoggl az ,utvonal” két pont kozott 4 bl-11 110/ 0
legoptimalisabb modon teljesithetd legyen. clolFi1lo
* Az uthalézat pontok kozotti szakaszokbdl all, amit dlololol-1
matematikailag egy grafként kezellink. Egy szakasz a graf egy d C
élének felel meg. Egy pont elagazast és/vagy minGségi )
valtozast jelent. Uthaldzat grafja és él matrix formdja

* A szomszedsagi kapcsolatokat matrixmdveletekkel
elemezzik (csomopont matrix, él matrix). Ezek jol VOIS
algoritmizalhatok. S i g — N

* A graf éleinek az ut fizikai hosszusaga mellett mas
attributumai is lehetnek (pl: irdanya, mindsége).

* Az optimalizalas a valasztott attributum alapjan torténik (pl.
ha ez a hosszusag, akkor a legrévidebb utat kapjuk
eredményként).

* Az attributumok Gsszege az ut ,kéltsége”, amit empirikus
modon menetiddre lehet konvertalni.

Teherautdval jarhaté utvonal terve



A legkisebb kdltsegl ut modszere

. ﬁ rasztclerek szintén haldzatok, amelyekben a csomdépontok a celldk, az élek pedig a cellak szomszédsagi
apcsolatai.

* Az élek "hosszlsdga" a celldk kdzott 1évé tavolsag, és/vagy a celldk min8sége numerikus formaban
(chamfer/letorési tavolsag megadasa).

* A rasztercellakhoz megfeleld tulajdonsagokat rendelve kiszamithato két véletlenszerd pont kéz6tti minimalis
"utazasi koltség" (Dijkstra, 1959).
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Fig.: Surface-Evans & White, (2012)



A koltsegraszter Oltstgraster ., —oor
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ontok
* Raszteres modell esetén is szamit a célponttol valo = d
tavolsag (amit egy tavolsagfliiggvénnyel adnak meg— = = sikrajz
tobbnyire az Euklideszi tavolsag szamit), de nemez <<=
jelenti az egyetlen kdltséget. <o domborzat
A tavolsagon feltl egyéb tematika (pl. domborzat, ,
fedettség, utak) minGsége is sulyozza a koltséget. dettseg

* A sulyok megallapitasa empirikus (pl. a domborzat
hatasa Tobler ,,gyalogld” fliggvényeén).

e A kiulonboz6 tematikak normalizalt sulyok szerint
azonos felbontasu raszterekké konvertalva és
Osszesitve egyetlen inhomogén adatréteget
alkotnak, ami a koltségraszter.



A kumulalt koltsegraszter

* A celpontbdl indulva a tavolsagfiiggvény ésa
koltsegraszter adott cellaértékenek szorzata adja meg a
kumulalt koltségraszter cellainak értékét.

* Ezt egy célpont felé minden iranybdl ,lejt6” fellletkent
lehet elképzelni.

* Egy tetszGleges kezdGpontbdl a célpontba egy gradiens
vizsgalat soran jutunk el.
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Egy komplex kumulalt
koltségraszter és a
célpontba vezet6 legkisebb
koltségl ut egy tetszbleges
pontbol.
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A fels6 abra az akadalymentes
homogén (a) és egy
athatolhatatlan akadallyal
rendelkez6 (b) kozéppontba vezet6
ut kumulalt koltségrasztereit
mutatja (Fischer & Lassa, 2016).




Off-road utvonaltervezési modellek

1)

2)

3)

Tobler-féle , gyalogld” fliggvény: a terep meredeksége hatdrozza g "/@lking Speed kmiti
meg a maximalisan elérhetd gyalogldosebességet. A fliggvény a
maximumat enyhe lejt6 (~3°) esetén éri el.

A leggyorsabb Ut nyomvonala két pont kozott iranyfliggd! 3
A képlet empirikus adatokra épul (Imhof, 1950) és megadja az
atlagsebességet gyalogosan (6svényen és dsvényrdl letérve).
Archeoldgiai modellekben elterjedt.

Slope [ded]

Részletes fiziologiai mérések szerint a leginkabb energiahatékony "s0 50 40 0 20 0 0 10 M 3 40 &0
gyaloglast ~6°-os lejtén érjuk el (Minetti et al. 2002). Ennek a
kéltségfliggvénye egy 6-od foku polinom, ami a GIS kérnyezetben A Tobler-féle (6svényen) gyaloglé

nem praktikus. fuggvény (Tobler, 1993)

Archeoldgiai vizsgalatok szerint a koltségfliiggvények

lejtomeredekségtdl fliggd komponense dominadns, de az egyéb

tényez6k (vizrajz, fedettség, morfoldgiai elemek kovetése) v = 6e
bizonytalan sulya miatt mindegy, hogy melyik , gyaloglo”

figgvénybdl indulunk ki (Herzog, 2010).

—3,5|tan(a)+0,05|



Esettanulmany: off-road Utvonaltervezes
tajfutoterképeken

Motivacio:
* A tajékozddasi futok legtobbszor nem hasznalnak utakat, igy

az uthaldzaton alapul6 utvonaltervezés szamukra nem
hasznos.

* Atajekozodasi terkepeken alkalmazott LCP-modszer segithet
az optimalis palyatervezés megtalalasaban és a tajekozodasi
verseny varhato célba érési idejének kiszamitasaban.

Célok:

» Kidolgozni, hogy, hogyan lehet egy tajékozddasi térképbdl koltségrasztert szamitani.
* A modellt valds tesztalanyok bevonasaval kalibralni.

Terv:

* A kidolgozott modszerrel osztalyozott tavérzékelt képek, DEM és uthaldzat alapjan is off-
road utvonalakat tervezni.

* Ezt a tudast fel lehet hasznalni uthalozattal iyéren ellatott terileteken, ahol a valamilyen
ok miatt a megszokott kdzlekedési utvonalak hasznalhatatlanokka valtak.




Az optimalis off-road Utvonal meghatarozasa

* A tajekozodas a terepi mozgas soran meghozott dontéseket jelenti.

* Az utvonalvalasztasi dontések az uthalozat, a termeészetes (ndvényzet) es
melsters?(ges (burkolat, épuletek) fedettség és a domborzat alapjan
szuletnek.

* Emiatt olyan koltségfiiggvényt kell késziteni, ami ezeket a valtozokat
tartalmazza.

* Az optimalis Ut ennél sokkal tobb valtozotdl figg, amelyek hatasa nem
mindig felmérhetb (napszak, évszak, id6jaras, novényzet tipusa, zaj és
légszennyezés, ... €s maga az uton halado ember). Jelenleg nem épithets be
a modellekbe mind, ezért empirikus modellt (méréseket) alkalmazunk!

* A terepen valo gyors és hatékony mozgas ,szakertGi” a profi (versenyzdi
szintli) tajfutok, akik a nemre és korra valo tekintet nelkil kzel azonos
elvek szerint valasztjak az utvonalakat terepen.
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Szakeértdi tesztek: a modell kalibra

asa

 Profi (valogatott) tajfutokat
arra kértink meg, hogz
rajzoljak meg az altalu
legjobbnak itélt utvonalakat
kétféle térképen (az egyik
csak az utakat és a fedettségi
tipusokat, a masik csak a
domborzatot tartalmazta).

* [gy a két f& valtozdcsoport
kulén kezelhetd volt.

* Elv: a gép altal generalt LCP
akkor megfeleld, ha legalabb
egy (de inkdbb a tobb)
szakert6i utvonallal
megegyezik.

- Experts' path

A szakért6k altal a fazistérképekre rajzolt kiilonbozé utvonalak.



Altalanosito tesztek: a modelleredmeény
0szehasonlitasara

* Egy kontrollcsoporttal felhasznaldi tesztet
végeztink normal térképre rajzolva. Tapasztalati
szintjuk széles skalan mozog: atlagot képviselik

» Utvonalaikat 6sszegeztiik és azok alapjan
szamitottuk ki az atlagos utvonalakat:
odsszehasonlitottuk 6ket a végleges LCP-modellel




A koltsegraszterek szamitasa és kombinalasa

» fedettség koltségraszterének szamitasa: az objektumokat sulyokkal (0,1-1)
lattuk el, 0sszetevdi: utak, fedettség, jarhatatlan objektumok (10-es értékkel).

e Digitalis domborzatmodell (DTM) alapjan morfometriai valtozok kalkulalasa. A
valtozok a terepi mozgas szempontjabol legfontosabb elemek: SLO (lejtés), TR

(egyenetlenség), PC (sikbeli gorbulet)

* A kombinalas eredménye a két raszter

egy adott suly szerint valtoztatott
aranyanak osszege. Az aranyt a

teszteredmények Utvonalaihoz vald 5.

illeszkedés alapjan hataroztuk meg.

* Ahhoz, hogy az ardny altaldnosithaté **

legyen mas teruletre is, a két
koltségraszter eloszlasfliggvéenyét
szinkronizaltuk.
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Eredmények
elemzése

A modellezett LCP utakat
osszehasonlitottuk a
kontrollcsoport atlagos
utvonalaival

A szamszer( 6sszehasonlitas
magaban foglalta a
startpontok és a cél kozotti
utvonalak hosszanak, a teljes
emelkedé és lejt6
domborzatdnak kiszamitasat.

Eredmény: az LCP és a
tajfutok altal tervezett
utvonalak
(tav/emelk./csokk.) adatai
94%-ban korrelaltak, és az
LCP utak a berajzolt utaknal
0.94 aranyban rovidebbek
voltak.



Utvonalak Fisher és Lassa algoritmusaval szamitva

* Eredetileg a vidéki
Indonézia egészsegugyi
ellatasara kidolgozott
modszer

e Alkalmazas modositott
kategoriakkal és
koltsegertékekkel




Utvonalak Tobler fliggvényével szamitva

* Iranyfiggd haladasi sebesség
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itasa a felhasznaldi tesztekkel

Utvonalak 0sszehason
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Osszegzés

* Az optimalis ut tervezése raszteren is lehetséges, de a sokvaltozds
modell a GIS eszkozokkel csak kdozvetve elemezhetd (valtozok
szamanak redukalasa sziikséges).

* Az emberek terepi tajékozodasa soran az uthaldzat, a fedettseg, és a
domborzat jatszik szerepet a dontésekben, ezért ilyen célra ezek a
valtozok fontosak, de mas célra mas valtozok kerulhetnek el6térbe.

* Az LCP egy 2D koltségfiggvénnyel (raszter) kozeliti az optimalis utat,
emiatt dimenziocsokkentésre van szikség.

* Ennek egyik modszere az empirikus kalibracio: valtozatos szerepldk, és
korulmények megfigyelése, és a valtozok kilonb6z6 sulyanak
meghatarozasa a célprobléma megfogalmazasaval.



