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Az értekezés targya

A foldi lézeres letapogatds egy aktiv tavérzékekgiras, ami
pasztazé lézeres tavmérések alapjan a céltargyéletének térbeli
koordinatait (és opciondlisan a felllet reflektdfinak jelleméit)
szolgaltatja foldi allaspontbdl torténfelméréssel. A foldi |ézeres
letapogatassal gjtott adatokbdl a céltargyak alakjanak, szerkezkén
részletes modellje készitlbetel. Az erdei kornyezetben végzett
felmérések  adataibol  @llitott  torzstérképek és  modellek
megbizhatdsagat, pontossagat az &llomanyjeliemzersteljesen
befolyasoljak. A foldi lézeres letapogatas a hafaallomanyok
felmérésének objektiv eszkdze lehet, de a hatéktkaymazashoz olyan
automatizalt eljarasok sziikségesek, amelyek a haaallomany-
viszonyok figyelembevételével keriiltek kifejlesztgs

Az értekezés a szérzdltal kifejlesztett algoritmusok leirdséat
tartalmazza, amelyek alkalmasak arra, hogy foldedés letapogatas
adataibol, magas fokon automatizalt médon, egyksh&dyét és egyed
szinti, mennyiségi allapotjellensit (mellmagassagi atmé&rfamagassag,
koronavetiilet) hatarozzak meg. Az eljarasok erdenyezetben késziilt
felmérések feldolgozasara késziltek, amelyhez aetaemrdl nyert
ponthalmaz geometriai adattartalmat hasznaljak fel.

A ko6z0lt eljarasok céljai a kovetkélz

1. A térképezés szempontjabdl Iényegtelen novényzédmek
adatainak eltavolitasa.

2. A térképezend fak pontméréseinek levalogatasa, a faegyedek
ponthalmazban tértérazonositasa.

3. A faegyedek fizikai modelliének létrehozésa, amelyet a torzs
keresztmetszetére vonatkozé, sikbeli, parametnikadell, vagy a
fa egészére vonatkozé, térracshan meghatarozokezesi modell.

4. A fizikai modellek alapjan a fak térképi poziciégn
meghatérozasa, és allapotjelldihzbecslése.

A fenti célok vektoros, raszteres, valamint tértzdabalyos (un.
voxel) adatmodelleken val6sulnak meg. A bemutawljarasokat a
szerd ANSI C programnyelven irt, 32 bites, konzolos atkazasok
formdjaban hozta létre. Az eljarasok megbizhatéségaaz altaluk
nyujtott becslések pontossaga Osszetett szetkegetmészet-széy,
hazai faadllomanyokban végzett felmérések alapjéilltied kiértékelésre.



Az eljarasok rovid bemutatasa
1. Adatok sziirése

Az alindvényzetre és a tbrzsek oldalagaira tortémérések,
valamint a mérési hibakra visszavezaihgizellempontok” |ényegtelen
adatok a torzsek térképezése szempontjabdl. MaeH ontjdk a torzsek
alakfelismerésének megbizhatésagatrés eljarassal el kell tavolitani
Oket a felmérési adatokbdl. Kétisési megoldas keriilt kidolgozasra,
mindkett) szabalyos adatmodellre toréérattérést igényel. A sikbeli
sZirés keth, parhuzamos, 20-50 cm magassagkilorihsegszterizalt
pontmetszeten vizsgélja a mérések egylttédorelulasat az egyes
cellakban, valamint a cellak lokalis kdrnyezetébkrszirés elve, hogy a
l[ényegtelen adatok a két raszterben élténintazatot mutatnak, mig a
térképezendl fatorzsek kozel azonosat. A térbeli (s egy
aszimmetrikus szerkezeti elemmel valésul meg, anmigden cella
koérnyezetében a fatordgr visszavedddtt mérések lehetséges
eléfordulasanak mértani helyét definialla. Az aszinmket alak
anizotrop sirési hatast eredményez, ami a magassagilag kiterjed
testekdl (fatérzsekdl) nyert mérési adatok megtartdsanak kedvez. A
sZirési eljarasok az automatikus torzstérképezésételdblgozasanal
keriltek tesztelésre. A sikbeliis2s soran a mérési adatokat reprezentald
cellak 86,9%-a kerllt eltdvolitasra, aminek kulesfssagu szerepe volt
a késbbi torzstérképezés sikerében. A térbeliréz az Gjulati egyedek
kimutatadsanal elért 41,2—63,2%-0s adatcsokkenézseén hatékonynak
bizonyult. A s#rési céllal megalkotott szerkezeti elem nemcsak a
l[ényegtelen adatok eltavolitdsara, de a torzsespterentald adatok
kiemelésére is hasznéalhato.

2. Torzsek kimutatasa a ponthalmaz vizszintes metszdtén

A torzsek helyének kimutatdsa feltételezi, hogy Gazgekol
visszaveddott mérések nagyobb ad#tissédi csoportokban témoriinek.
A potencialis faegyedeket reprezentald pontcsopor(klaszterek)
lehataroladsa a ponthalmaz vizszintes sikmetszeigmett particionalasi
eljarassal torténik. A klasszikus particionalasi galdasokkal
ellentétben, a klaszterek szama itizetesen nem ismert, ezért az eljaras
bemeneti paramétere a maximalis klaszterméret, aaheignagyobb fa
atmérnjével becsulhét A ténylegesen faegyedeket reprezentald
klaszterek a kildnb&z magassagi metszetekre illesztett korivek



paramétereinek 6sszehasonlitdsaval valaszthat6l Keresztmetszeti
korok illesztése a legkisebb négyzetek elve szadrtenik egy olyan
eljarassal, amely nem igényli a feltételi egyerliatarizalasat ezért
kevéshé érzékeny a kezdeti adatok pontossagarakkdszonhéen, a
kor illesztése aszimmetrikus (pl. félig takarasbéwms) fak esetén is
sikerrel alkalmazhaté. Az eljaras tesztelése edgspbntbol végzett
felmérés adatai alapjan tortént. Az allaspontbdhatd fak 76,9%-at
sikerillt azonositani, 4,6%-0s tévesztési arany etiellAz atmés-

meghatarozas torzitasa: —1,3 cnizetes kdzéphibaja +2,1 cm.

3. Torzsek kimutatasa képi objektumokbdl a ponthalmaz
raszterizalt sikmetszetében

Az eljaras efssége az adathianyos részeket tartalmazé toérzsek
kimutatdsa, valamint az aljndvényzéltb és &agakbol szarmazo,
[ényegtelen adatok hatdsanak kikliszobolése. Alfgddds alapegységei
a kozeli, de érintkeéz cellat nem tartalmazé képi régiokbdl létrehozott
toredezett képi objektumok. A fatdrzseket reprezéntobjektumok
levalogatasahoz egy Uj alak index kerult kidolgozdami az objektum
alakjanak korivhez tortérhasonlosagat szamsisiti. Tobb allaspontbol
tortént felmérésnél, vagy az agak kitakarasandtayshogy egy azonos
torzset tobb (toredezett) képi objektum reprezentd Osszetartozé
objektumok egy magasabb szinten egyesitésre kégligg lehebvé
valik a teljes térzskeresztmetszet pontos leir@gaatmét pontosabb
becsléséhez levalogatasra keriilnek a kéreg fetsdpeezentalé adatok,
ami kikiiszobdli az oldalagak zavaré hatasat. Aaralj tesztelése 38
allaspontbél végzett felmérés, vagyis egy kilordege nagy minta
egységes feldolgozasa alapjan tortént. A felismeagény: 70,5%,
tévesztés: 20,6%. Az atntémeghatarozas torzitdsa: —0,9 cnizetes
kozéphibaja +2,5 cm. A felismerés csak a 25 cm-edinmgassagi
atmért meghalado6 fak esetén bizonyult megbizhatonak.

4. Ujulati egyedek térképezése

A fiatalos és #riiség korld allomanyokat alkoté faegyedek
kimutatasa a szalfdk esetében alkalmazottaktdkdelsdakfelismerési
eljarast igényel. A térbeli, szabalyos racsban, Uaz voxel térben
taladlhatd, folytonos régidk generalizalasa Dijkstelgoritmusaval
torténik, amelynek soran az agak eltavolitasralkekiés a faegyedek
torzsét az objektum vertikdlis tengelye reprezgmt@iz Gjulati foltokban



jellemzs magas toérzsszam részleges kitakarasokat okozszikségessé
teszi az azonos fahoz tartozd vertikalis tengelyfgmentumok)
Osszekapcsolasat. Az 0Osszetartozé fragmentumoklaktasa egy
optimalizacids eljarassal torténik, amelynek soen objektumpéarok
alakja, mérete és tavolsaga harom, véges értéldtiéegzirameéterrel kerdl
leirdsra. Az egyesitési eljards a legkisebb mértétiredezettség
elérésével, a legnagyobb mérets az egyeneshez legkdzelebb allé
modell Iétrehozasat eredményezi, amely szoros égyenutat a fiatal
torzsek alakjaval. Az eljaras tesztelése haromprikidz szerkezdt
Gjulati folt adatainak feldolgozasaval tortént. Azuvélis interpretacié
eredményével Osszehasonlitva, a felismerések ar@fy&-90,2%. A
téves detektadlasok aranya a helyesen azonositots#zamanak 9,8—
25,7%-a. A vizsgalt dllomanyjellertiz kdzul a felismerés sikerességét
leginkabb a tdrzsszam befolyasolja, mig az agszetkdiriiségének
hatasa nem volt szamottev

5. Faegyedek modelljének létrehozasa voxel térben

Az eljaras a faegyedek teljes térbeli szerkezet@tel alapu,
Osszetett objektumokkal irja le, ami a fa magassdga és
koronavetiiletének kodzvetlen meghatarozasat tesmiled. A modell
létrehozdsanak keédontjai a cserjeszint és a koronaszint kozotti
magassagaban kerllnek kivalasztasra, minimaliz&ézael az agak
zavar6 hatédsat. A torzset alkotd voxelek kieme&ésenyegtelen adatok
sZirése céljabdl létrehozott szerkezeti elemmel téktéA voxel
objektumok létrehozasa a képibntokbdl inditott, parhuzamositott
régionoveléssel valdsul meg, amely sordn az 6ssxeéondju egyedek
is lehatarolhatok. A korona adathianyos részeilzeagakat reprezentald
objektumok elszigetétinek. Az eljards ezeket az ag eredési helye
szerinti legktzelebbi térzshéz rendeli hozza. Aokar legmagasabb
voxele alapjan a fa magassaga kozvetlenll meglzhizEt® mig a
koronavetilet szamitasa a korona voxeleinek bupdadigonja alapjan
torténik. Az eljaras tesztelés négy allaspontbolgzedt felmérés
egyesitett adatai alapjan tortént. A vizualis iptetacié eredményeivel
O0sszehasonlitva, a magassagbecslés torzitasa: 0;®,In, ebzetes
k6zéphibaja: £0,2-0,6 m. A becsiilt koronavetilethtiv torzitasa: —
2,5-12,3%, relativ 8kzetes kdzéphibaja: +32,0-44,3%.



Az eredmeények gyakorlati jelentsége

A leirt eljarasokbdl egy olyan feldolgozasi landithhtdé Ossze,
amely mind a faallomanyok, mind felvételi moédok Iesé kdrében
leheBvé teszi a foldi lézeres letapogatassal végzeth&etsekbl az
egyes fak helyének és egyed sziatlapotjellemsinek (mellmagassagi
atmén, famagassag, koronavetiilet) meghatarozasat. Aarasbk
alkalmasak az egy és tobb allaspontbdl, illetvékkibz pontdiriiséggel
készilt mintavételes vagy teljes terlletre kitesjddimérések magas
fokon automatizalt, ezért objektiv és megismétéllieidolgozaséara. Az
eljarasok altal nyert, mennyiségi jellegleir6 adatok pontossaga
Osszevethét a klasszikus dendrometriai eszkdzok &ltal nydujtott
pontossaggal. A kozolt eljarasok a klasszikusileidd allapotjellemik
mellett pontos helyzeti adatokat (t6rzstérképekstinéretti modelleket
is szolgaltatnak. Az algoritmusok tervezésénél kifigyelmet kapott a
természetszér erdsk leirasa. Az eljardsok megoldast nydjtanak az
alindvényzet kedvditlen hatasanak kikiszobolésére, valamint a
fiatalkord egyedek térképezésére, tovabba alkalnasavaltozatos
szerkezdt faallomanyok felmérésére, vagyis fémlegyes, tébbkora,
tobb lombkoronaszintes allomanyokban is haszndhatd szerd az
eljarasok lehetséges felhasznélasi teruleteit atkéwkben latja:

1. Tavérzékeléssel tAmogatott, tobb fazistsksithrozasok, amelyek
sordn a mintavételi pontokon, foldi lézerszkenrssésszerzett
adatok a kisebb geometriai felbontasu felvételdk|ggi Iézeres
letapogatéas vagiirfelvételek kalibraciojahoz hasznalhatok.

2. Okologiai vizsgalatok, efitlinamikai szimulaciok, amelyek a
kilénb6d méreti faegyedek pontos helyzeti adatait és a koronara
is kiterjed val6s méreteket igényelnek.

3. Erdei kornyezetben végzett mérnoki feladatok, asielya
faegyedek pontos helyzeti adatait és térbeli, Vizaciéra alkalmas
szerkezeti modelljeit igénylik.



Az értekezés tézisei

1. Eljarasokat fejlesztettem ki a fak térképezése éxlaliezése
szempontjabdél lényegtelen mérési adatokiré&sere. Az eljaras
alindvényzet vagy Ujulat jelenlétében hatékonyagitsea fas
vegetacio térképezését.

2. A mérési ponthalmaz particionalasaval Uj eljaréslgoztam ki
faegyedek helyének kimutatdsara és abiti&r meghatarozasara.
Az eljaras aljndvényzettel nem rendelégegykort faallomanyok
térképezésének gyors és pontos modszere.

3. Kifejlesztettem egy raszteres eljarast, amely tézrett képi
objektumok hierarchikus egyesitésével aljnévénjaenlétében is
alkalmas a torzsek helyének kimutatasara és &jther
meghatarozasara. Az eljards az atihécslés pontossagat a
torzsfelszingl visszavebdodtt pontok geometriai Gton tori@n
levalogatasaval javitja.

4. Térbeli, szabalyos adatmodellen alapulé eljaradgaktam ki
fiatalkori faegyedek kimutatasara. Az eljards azgorészleteit
generalizalt objektumokkal irja le, amiket egy paéteres
optimalizacié soran egyesitve, a torzs tengelyémekielljét és a

e

5. Faegyedek  térbeli, szabalyos adatmodellben tdrtén
szegmentalasaval fefly és lombhullatdé egyedek szerkezeti
modelljeit allitottam d&. A faegyedek elkulénitése parhuzamos
régionoveléssel valésul meg, igy zart lombkorondben vagy
ikertorzsek esetén is biztositja a fak egyértelehatarolasat. A
modellek figyelembe veszik a lombkorona adathiangszeit, igy
tébbszintes allomanyban is felhasznadlhatok a faswigp és
koronavetiilet becslésére.
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