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Az értekezés targya

A kiilonboz6 tdvérzékelési eljardsok az elmult évtizedekben az
erdészeti kutatasokban, nem sokkal ezutan pedig az erddgazdalkodasi
gyakorlatban is egyre inkabb teret kezdtek hoditani, kdszonhetden
azok egyre rohamosabb fejlédésének. Mara mar szamos, vagy még
csak kisérleti stadiumban 1év0, vagy pedig mar gyakorlati téren is
bevetett modszer alakult ki, amelyek a fadllomanyok dendrometriai
paramétereit, illetve domborzati viszonyait hivatottak meghatarozni
1égi vagy foldi tdvérzékelési eljarasokkal. Ezen modszerek fejlodése a
klimavaltozds fényében igencsak hasznos, ugyanis az ennek
koszonhetd gyors valtozasok a klasszikus modszerekkel nem
kovethetéek le megfeleld mértékben. A fadllomany-paraméterek a
fold feletti szénkészlet-meghatdrozdsban, a domborzati jellemzdok
pedig a termbhelyi viszonyok megértésében, ezen keresztiil pedig a
megfeleld  faallomany-tipusok  megvalasztasiban  jatszanak
kulcsszerepet, ezért ezek pontos meghatarozasa, folyamatos nyomon
kovetése elengedhetetlen az erd6k klimavaltozas-mérsékld hatdsainak
megismerésében €s kihasznalasaban.

Mindezeket Osszesitve tehat az értekezés két részbol tevodik
Ossze. A szerz0 els6 korben UAV-alapt légi fotogrammetriai
felmérések eredményeként 1étrehozott pontfelhék és felszinmodellek
eléallithatosagat, osztalyozasi és feldolgozasi lehetdségeit mutatja be,
ezt kovetéen pedig kisrepiilos 1égi 1ézerszkennelés ttjan eldallitott
nagy kiterjedésli €s nagy felbontasii domborzatmodellek elemzését
ismerteti erdészeti termOhelyi szempontok figyelembevételével.



A kutatas célkitlizései

A kutatas els6dleges célja kiillonb6zé modszerek, eljarasok

fejlesztése, amelyek 1égi tavérzékeléssel gyujtott adatok
feldolgozasaban vesznek részt mind dendrometriai, mind pedig
domborzatmodellezési- és elemzési tekintetben. A részletes kutatasi
célkitlizések a kovetkezok:

L.

Lombtalan allapotban készitett légifényképek fotogrammetriai
feldolgozasan alapuldé domborzatmodell-eldallitasi folyamatsor
kidolgozasa, valamint az adatgyiijtési és feldolgozasi paraméterek
pontossagra gyakorolt hatdsanak vizsgalata €s az optimalis
beallitasokra vonatkozo javaslattétel.

. Egy olyan modszer kifejlesztése, amely célzottan képes a

domborzatmodellen esetlegesen fellépd durva hibakat felismerni
¢s elsimitani.

Lombos allapotban késziilt 1égifényképek fotogrammetriai
feldolgozasan alapuld lombkorona-modellezési és feldolgozasi
folyamatsor kidolgozasa (melynek célja a leheté legpontosabb
faegyed-azonositds), valamint a  folyamatsor  optimalis
paramétereinek meghatarozasa azok pontossagra gyakorolt
hatasanak vizsgalataval.

A lombtalan repiilésekbdl szdrmazo fotogrammetriai pontfelhdk
felhasznalasaval végzett torzspozicio-azonosits lehetdségeinek és
korlatainak vizsgalata.

A kétlépesds topografiai pozicio index (TPI) vizsgalat segitségével
torténd domborzatforma-osztalyozas lehetségeinek elemzése,
illetve az ehhez sziikséges vizsgalati paraméterek objektiv
megvalasztasahoz egy modell megalkotasa.



6. Légi lézerszkennelt pontfelh6kbdl eldallitott nagyteriiletii
domborzatmodellek  segitségével lejtés, kitettség, illetve
domborzati tematikdk levezetése, majd ezek erdoérészlet-szintii
Osszevetése az Orszagos FErdédllomany Adattar vonatkozo
adataival.



A kutatas modszertana

1. UAV-alapu fotogrammetriai uton el6allitott pontfelh6k és
felszinmodellek vizsgalata

A vizsgalatokhoz a szerz0 négy, vegyes fafajszerkezeti,
idésebb koru erddrészletben jelolt ki 100x100 méter kiterjedésii
mintateriileteket, ahol statikus f6ldi 1ézerszkenneléssel mért
referenciaadatokat a domborzatra, valamint a torzspoziciokra €s a
mellmagassagi a&tmérdkre valo tekintettel.

A kijeldlt mintateriileteken harom kiilonboz6 (80, 100, 120
méter) repiilési magassagbol, 90%-os bazisiranyll és 90%-os sorok
kozotti atfedéssel, lombos és lombtalan allapotban is 1égifényképezést
hajtott végre egy DJI Mavic 2 Pro tipusut UAV-val. Az igy elkésziilt
képanyag szlirésével 80, illetve 70%-os atfedéseket szimulalva, a
repiilési paraméterek tobb kombinaciojabol  fotogrammetriai
szoftverrel pontfelhdket allitott eld.

A pontfelhdk feldolgozasara megalkotott egy folyamatsort,
amely kiilonboz6 zajsziirési, ritkitasi €és osztalyozasi lépéseket
tartalmazva a lombtalan allapotu felvételekbdl domborzatmodell, a
lombos allapotuakbol pedig lombkorona-modell eldallitasara iranyul.
A domborzatmodell-el6allitasi folyamatsor részeként kifejlesztett egy
célzott simitasi eljarast, amely a szlrési eljarasok altal esetlegesen
meghagyott pontzajbol ad6dé durva hibak raszteres modellen végzett
mérséklésére alkalmas. A lombkoronamodellek felhasznalasaval
faegyed-azonositast végzett kétlépcsds lokalis maximumkeresést,
majd inverz vizgyljtd eljarason alapulé lombkorona-szegmentalast
alkalmazva. Emellett a legmagasabb atfedéssel késziilt képekbdl
eléallitott,  lombtalan  allapotd  pontfelhén  is  végzett
pontcsoportosulasok detektalasan alapuld toérzsazonositast.

Az egyes adatgylijtési és feldolgozasi 1épések, illetve az altaluk
felvehet6 paraméterértékek tobb kombinacidjabol kapott eredmények
tekintetében a szerz6 SHAP-elemzéssel vizsgalta, hogy azok milyen
mértékben ¢és milyen iranyban hatnak az egyes végeredmények
pontossagara, illetve hibaira.



oz

2. Kisrepiilds légi lézerszkenneléssel eldallitott
domborzatmodellek elemzése

A SoilSense projekt keretein beliil eddig két mintateriilet keriilt
kijelolésre: az egyik a Dudlesz-erdd teriiletén, a masik pedig Réde
kozséghataran beliil, melyek 6sszesen tobb, mint 3000 hektart fednek
le. Ezek a mintateriiletek szintén részét képezték a szerzé doktori
kutatasainak, ahol kisrepiilos 1égi 1ézeres letapogatasbdl szarmazo,
nagy felbontasi domborzatmodellek elemzését végezte, melyhez
lejtést, kitettséget és domborzatformakat vezetett le.

A domborzatformak osztalyozasahoz kétlépcsds topografiai
pozicid index (TPI) elemzést végzett. Az ehhez sziikséges vizsgalati
sugarértékek meghatarozasdhoz egy olyan empirikus modellt alkotott
meg, amely objektiven képes megvalasztani azokat, kiindulva a
modell felbontasabol és a domborzat helyi jellegzetességeibol.

Az igy levezetett tematikus raszterek segitségével feliilvizsgalta
az Adattar vonatkozo adatait a két mintateriileten elhelyezkedd
erdérészletek tekintetében. Mivel a valtozé kategoéria az
Erdérendezési Utmutato szerint nincs egyértelmiien definialva, ezért
az erdorészletekre esO részkategoridk ardnyainak  statisztikai
elemzésével (frekvencia, stabilitds, Shannon-entropia) vizsgalta az
emlitett  kategoridba  sorolds ~ matematikai szabalyainak
levezethetdségét.



Eredmények

oy

1. UAV-alapu fotogrammetria segitségével eléallitott
felszinmodellek és pontfelhdk feldolgozasa

A legtobb repiilési paraméterkombinacié képanyaga sikeres
képegyeztetést eredményezett, lombtalan allapotban 20, mig lombos
allapotban az esetek 39%-aban volt sikertelen a képek tajékozasa, igy
ennyivel redukalodott a mintateriiletenkénti tényleges kombinaciok
szama.

A domborzatmodellek atlagos hibajara egyértelmtien a repiilési
paraméterek gyakoroljak a legjelentdsebb hatast, ezt némileg
lemaradva koOveti a talajpont-osztalyozas léptéke, de nem
elhanyagolhaté a zajszlrési eljarasok hatasmértéke sem. A kiugrd
hibak esetén ugyan ezek tovabbra is jelentések, egyértelmi
dominanciat mutat a szerz6 altal fejlesztett célzott simitasi eljaras. Az
igy kapott eltérési eredmények az atlagos hiba tekintetében 6 cm, mig
a maximalis kiugré hibdk esetén 40 cm a legpontosabb
domborzatmodellek tekintetében.

A lombos modellen torténd egyesfa-azonositas pontossagara a
repiilési paraméterek kevésbé (minddssze par darab helyesen
azonositott faegyed erejéig), a szirési eljarasok pedig gyakorlatilag
egyaltalan nem hatnak. A kapott eredmények igy leginkabb a
feldolgozasi paraméterek megvalasztasatol fliggenek. A lokalis
maximumkeresésen alapuldé koronacsucs-azonositas atlagos talalati
aranya 76%, mig ezt az inverz vizgy(jtd eljaras alapjan végzett
koronavetiilet-lehataroldas ~ enyhén  novelve, 78%-0s  ardnyt
eredményezett, mindemellett pedig néhany szazalékkal csokkentette a
tobbletdetektalasokat, igy Osszességében egyértelmiien javitotta a
detektalasi pontossagot.

A lombtalan pontfelhén végzett torzspozicio-detektalas
eredménye két tényez6tol fligg leginkabb: fényviszonyok és
koronaszerkezet. A legjobb eredményt hozé mintateriileten a talalati
arany 95% feletti, két masiknal 90% koriili, mig a negyedik,
leggyengébben teljesité mintateriilet esetén 68% volt.



2. Domborzatmodellek elemzése, oOsszehasonlitas az
adattari adatokkal

A két vizsgalati teriilet (a Dudlesz-erd6 és a rédei erd6tomb)
eltéré domborzati jellegzetességeibdl adodoan eltérd sugarakat kivan
meg a kétlépesds, TPI-alapi domborzatforma-osztalyozashoz: el6bbi
esetén 25 m és 100 m, mig utobbinal 30 m és 80 m. Ezt a
valtozatossagot tamasztja ald a lejtés és Kkitettség elemzése is. A
Dudlesz teriiletének tilnyomo része a 2—-5° kozotti lejtéskategoridba
tartozik, mig a rédei erd6tomb esetén eggyel feljebb tolédva, az 5-10°
kozotti kategoria dominancidja figyelhetd meg. A kitettség a Dudlesz
esetén a keleti-északkeleti tartomany felé tolodik el erdteljesen, Réde
esetén viszont bizonyos mértékii egyensuly figyelhetd meg a
délnyugati-nyugati ¢s északkeleti-keleti kitettségek kozott.

A levezetett lejtés-, kitettség-, és domborzatforma-kategériak
erdorészlet-szinti ~ megoszlasanak  vizsgélata, illetve  azok
a valtozo kategoriara tobb feltétel is meghatarozasra keriilt, azonban a
legjobb esetben is minddssze 63%-0s egyezés volt megfigyelhetd az
adattari adatokkal a két mintateriilet atlagaban, igy ezen kategoria
matematikai szabalyai nem voltak levezethetok.



Kovetkeztetések

1. UAV-alapu fotogrammetria soran eldallitott pontfelhdk
és felszinmodellek felhasznalhatésaga

A domborzatmodellek tekintetében a repiilési magassag és az
atfedések mértéke, illetve azok kombindcidja igencsak nagy hatassal
van a pontossagra. Ezek a paraméterek kiilondsen kiemelkednek a
valtozo fényviszonyok és siirli koronaszerkezet mellett. A pontfelhd-
feldolgozasi 1épések koziil a megbizhatosagi szlird, valamint a
talajpontok osztalyozasi [éptéke bizonyult meghatarozonak. Az
eredmények alapjan a legjobb pontossagot a 100 méteres repiilési
magassag, 80%-os bazisiranyll és 90%-os sorok kozotti atfedés, a
legalacsonyabb megbizhatdsagi pontok sziirése, valamint a 9 méteres
talajpont-osztalyozasi 1épték biztositja, kiegészitve a szerz6 altal
fejlesztett célzott simitassal, amely megfeleléen képes redukalni a
durva hibak kiterjedését és mértékét.

A korondk azonositasanak végeredményét a repiilési
paraméterek csak minimalisan befolyasoljak, igy elegendéek azok a
nagyobb repiilési magassagok és alacsonyabb atfedések, ahol a
képegyeztetés még sikeresen végbemegy. A detektalas pontossigat
elsdsorban a  feldolgozasi paraméterek, azaz a lokalis
maximumkeresés ablakméretei, illetve az inverz vizgyujté eljaras
maximalis koronadtmérdje hatdrozza meg, de nem elhanyagolhat6 a
raszteres lombkoronamodell felbontasa sem. A vizsgalatok alapjan a
legkedvezébb detektalasi arany 120 méteres repiilési magassaggal,
80%-os atfedésekkel, 0,3 m/pixel felbontassal é¢s 3 méteres keresési
ablakmeérettel, valamint 7 méteres maximalis koronaatmérovel érhetd
el.

A torzsdetektalas eredményei alapjan a repiilési magassag
optimadlis értéke erdsen fiigg az allomany siirliségétol. Ritkabb
koronastruktiraknal a 120 méteres repiilés elegendd, érdekes modon
ebben az esetben az alacsonyabb repiilési magassag alacsonyabb
detektalasi aranyokat produkalt. Striibb agszerkezetli, valamint
jelentds fenydeleggyel tarkitott faallomanyokban a 100 és 80 méteres
magassag bizonyult hatékonyabbnak. A zajsziirdk alkalmazasa
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jelentds pontvesztést okozott, ezért melldzése indokolt, mivel a cél a
torzspoziciok kozelitd azonositdsa, nem pedig az atmérd pontos
becslése. A legsulyosabb korlatozoé tényezot a siirti koronaszerkezet és
a kozvetlen megvilagitds egyiittes hatasa jelenti, ezért ilyen
koriilmények kdzott az ilyen célu 1égifényképezés nem ajanlott.

2. Domborzati viszonyokra vonatkozé adattari adatokkal
valé 6sszehasonlitas

Az adattdri és a modellezett adatok Osszevetése alapjan
megallapithato, hogy az Orszdgos Erdéallomany Adattdr domborzati
rovatainak (lejtés, fekvés, domborzatformak) pontossaga és felépitése
fejlesztésre szorul. A vizsgalatok szerint a valtozatosabb
terepviszonyok mellett jelentdsebb eltérések tapasztalhatok, de nem
elhanyagolhatoak a kevésbé tagolt domborzatu teriiletek adattarolasi
hibai sem.

A korszerli, orszagos lefedettségli domborzatmodellek
alkalmazasaval lehetéség nyilna az adattar frissitésére. Erre
vonatkozdan a szerz0 tobb javaslatot is megfogalmazott, illetve
elemezte azok megvalosithatosagi lehetdségeit és korlatait. Javaslatai
kozott szerepel a valtozo kategoria szamszerisitése, de targyalja annak
kivezetését, a tobb részkategdrias, részarany-mértékkel kiegészitett
tarolas lehetdségét, valamint az erdorészlet-megosztas kérdéskorét is.
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Az értekezés tézisei

1. A szerzd kidolgozott egy feldolgozasi sort, amely lombos és
lombtalan allapotban készitett UAV-alapt RGB képekbdl
fotogrammetriai pontfelhd, domborzatmodell, lombkorona-
felszinmodell eldallitasara, valamint torzspoziciok, facsucsok és
koronaméretek = meghatdrozdsara  alkalmas. Elvégezte a
feldolgozasi sor paramétereinek hatasvizsgélatat, és javaslatot tett
azok optimalis értékére.

2. A fenti feldolgozasi sor egyes kimenetei vonatkozasidban
meghatarozta az optimalis repiilési paramétereket (repiilési
magassag, bazisiranyu és sorok kozotti atfedés) DJI Mavic 2 Pro
tipusi UAV-val végzett erdészeti célu adatgytijtéshez.

3. Kifejlesztett egy olyan célzott simitdsi algoritmust, amely a
hagyomanyos, a modellek teljes feliilletén végzett eljarasokkal
szemben képes azonositani, majd célzottan eltavolitani a talajpont-
osztalyozas és zajszlirés utdn visszamaradd, nem valds felszini
kiemelkedéseket (pl. tuskok, zajbol szarmazoé hamis godrok). A
detektalasi elv alapjan az eljaras felhasznalhaté godrok és deponiak
azonositasara is.

4. A szerzd igazolta, hogy a koronacsticsok raszteres felszinmodellen
végzett, lokalis maximumként torténd azonositasa inverz vizgyijté
eljarason alapuldé koronaszegmentalassal kiegészitve jelentésen
pontosithatd, a két moddszer kombinaldsaval a térzsszamok
pontosabban becsiilhetové valnak.

5. Aszerz6 igazolta, hogy lombtalan allapotban eléallitott, maximalis
sturiségi  fotogrammetriai  pontfelhdk felhasznalasaval a
torzspoziciok meghatdrozasa optimalis koriilmények kozott (szort
megvilagitas, ritkabb koronaszerkezet) 95% feletti pontossaggal is
végezhetd olyan id6sebb erdorészletekben, ahol mar elkezdddtek a
novedékfokozd gyéritések.

6. Kidolgozott egy empirikus modellt, amely a terepi
jellegzetességeket figyelembe véve alkalmas a kétlépcesds
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topografiai pozicio index (TPI) vizsgalat paramétereinek objektiv
meghatarozasara.

. Feliilvizsgélta az Orszagos Erddallomany Adattdr domborzatra
vonatkoz6 adatait (lejtés, kitettség, domborzatformak), ez alapjan
pedig javaslatokat fogalmazott meg azok tartalmanak, illetve
tarolasanak fejlesztésére.
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