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Kivonat

LEGI TAVERZEKELESI ADATOKBOL SZARMAZO PONTFELHOK ES
FELSZINMODELLEK ERDESZETI FELHASZNALASANAK VIZSGALATA

Doktori kutatasomban elsdsorban a lathatd fény tartomanyaban készitett 1égifelvételek
alkalmazasi lehetdségeit vizsgaltam domborzatmodellezés ¢és fadllomany-felmérés terén,
valamint 1égi lézerszkennelésbdl szdrmazd domborzatmodellek segitségével termohelyi
jelentdségli elemzést is végeztem.

Az UAV-alapu légifényképezést lombtalan és lombos id6szakban, kiilonb6zd repiilési
paraméterekkel végeztem el, az elkészilt légifelvételekbdl fotogrammetriai feldolgozassal
pontfelhdket allitottam eld. A lombtalan allapot pontfelh6kbdl domborzatmodelleket vezettem
le, valamint tOrzspozicidkat azonositottam, mig a lombos Aallapotuak esetén
lombkoronamodelleket allitottam eld, amelyeken koronakat hataroltam le. Mindegyik esetben
vizsgaltam a repiilési és feldolgozasi 1épések, illetve paraméterek a végeredmény pontossagara
gyakorolt hatasat. A domborzatmodell-eldallitdsi munkafolyamat tartalmazott egy sajat
fejlesztésli, célzott simitdsi eljarast is, amely képes a pontfelhdzaj okozta modellhibdkat
korrigéalni. A kutatas masodik fazisdban két nagyobb, 6sszesen mintegy 3000 hektaros teriileten
vizsgaltam a domborzati jellemzdket kisrepiilds 1égi 1ézerszkennelésbdl szarmazéd
domborzatmodellek segitségével. Az adatokat az Orszagos Erdéallomany Adattar lejtés,
kitettség, illetve domborzatforma értékeivel vetettem Ossze, majd megprobaltam szamszeriien
meghatarozni a valtozo kategoridba sorolas szabalyait.

Az optikai felvételek alapjan eldallitott domborzatmodellek pontossagat elsGsorban a
repiilési paraméterek és a talajpontok osztalyozasi 1éptéke befolyasolta, mig a célzott simitas
hatékonyan csokkentette a kiugré hibdkat. A lombkorona-modelleken végzett, lokalis
maximum-meghatarozason alapuld koronacsics-azonositds az inverz vizgyljté eljarason
alapuld koronavetiilet-lehatarolassal jelentdsen javithaté. A lombtalan allapotban végzett
torzsdetektalds pontossdga kedvezd koriilmények kozott a 95%-ot is meghaladhatja. A
nagyteriiletl domborzatvizsgalat ravilagitott az Adattarban szerepldé adatok hidnyossagaira,
ezért tobb javaslatot is tettem annak korszerlisitésére, valamint elemeztem azok
megvalosithatosagat és korlatait.
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Abstract

INVESTIGATION OF THE FORESTRY APPLICATIONS OF POINT CLOUDS AND
SURFACE MODELS DERIVED FROM AERIAL REMOTE SENSING DATA

In my doctoral research, I primarily investigated the applicability of aerial imagery
acquired in the visible spectrum for terrain modelling and forest inventory purposes. In addition,
I conducted site-related analyses using terrain models derived from airborne laser scanning
data.

UAV-based aerial surveys were carried out in both leaf-off and leaf-on conditions using
different flight parameters. From the acquired imagery, point clouds were generated through
photogrammetric processing. In the leaf-off datasets, digital terrain models were derived and
tree stem positions were identified, while in the leaf-on datasets, canopy height models were
produced and individual tree crowns were delineated. In all cases, the effects of flight
parameters as well as processing steps and their settings on the accuracy of the results were
systematically evaluated. The terrain modelling workflow also included a custom-developed,
targeted smoothing algorithm capable of correcting model errors caused by point cloud noise.

In the second phase of the research, terrain characteristics were analysed over two larger
study areas with a total extent of approximately 3,000 hectares using terrain models derived
from airborne laser scanning. The results were compared with slope-, aspect- and landform-
related records of the National Forestry Database, and an attempt was made to quantitatively
define the criteria for classification into the “variable” category.

The accuracy of terrain models derived from optical imagery was primarily influenced
by flight parameters and the scale of ground point classification, while the targeted smoothing
procedure proved effective in reducing outliers. Crown apex detection based on local maxima
was significantly improved when combined with crown delineation using an inverse watershed
algorithm. Under favourable conditions, stem detection in leaf-off datasets achieved accuracies
exceeding 95%. The large-scale terrain analysis highlighted inconsistencies in the database
records, leading to several proposals for their modernization, along with an evaluation of their
feasibility and limitations.
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1. Bevezetés

A kiilonbozo tavérzékelési eljarasok az elmult évtizedekben az erdészeti kutatasokban,
nem sokkal ezutan pedig az erddgazdalkodasi gyakorlatban is egyre inkabb teret kezdtek
hoditani, koszonhetden azok egyre rohamosabb fejlddésének. Mara mar szamos, vagy még csak
kisérleti stddiumban 1évd, vagy pedig mar gyakorlati téren is bevetett modszer alakult ki,
amelyek a fadllomanyok dendrometriai paramétereit, illetve domborzati viszonyait hivatottak
meghatdrozni 1égi vagy foldi tavérzékelési eljarasokkal. Ezen modszerek fejlodése a
klimavaltozas fényében igencsak hasznos, ugyanis az ennek kdszonhetd gyors valtozasok a
klasszikus modszerekkel nem kovethetdek le megfeleld mértékben. A fadllomany-paraméterek
a fold feletti szénkészlet-meghatarozasban, a domborzati jellemzOk pedig a termdhelyi
viszonyok megértésében, ezen keresztil pedig a megfelelé fadllomany-tipusok
megvalasztdsaban jatszanak kulcsszerepet, ezért ezek pontos meghatdrozasa, folyamatos
nyomon kovetése elengedhetetlen az erdok  klimavaltozds-mérsékld  hatdsainak
megismerésében ¢s kihasznalasdban.

Jomagam 2018-ban, egy nyari gyakorlat keretein beliil talalkoztam el6szor dronokkal,
majd egy, az UAV-alapu erdéfelmérés tematikdjaban késziilt szekcionyertes TDK, valamint
egy sikeresen megvédett diplomamunka utdn kezdtem bele doktori kutatisaimba az imént
emlitett két miben felvazolt modszerek tovabbfejlesztésének reményében. Késébb az
Agrarminisztérium  4ltal finanszirozott SoilSense projektben valdé részvételemnek
koszonhetden jabb lehetdségek adoddtak a kutatasi téma kiszélesitésére, igy az erdéallomany-
felmérésen til domborzatmodell-elemzési irdnyban is végezhettem vizsgalatokat.

Mindezeket dsszesitve tehat a doktori kutatdsom két részbdl tevédik dssze. Elsé korben
UAV-alapt légi fotogrammetriai felmérések eredményeként létrehozott pontfelhdk és
felszinmodellek eldallithatosagat, osztalyozasi és feldolgozasi lehetdségeit vizsgaltam, ezt
kovetden pedig kisrepiilos légi 1ézerszkennelés Utjan eldallitott nagy kiterjedésii és nagy
felbontasi domborzatmodellek elemzését végeztem erdészeti termdhelyi szempontok
figyelembevételével.

A kutatas elsddleges célja kiilonb6z6é modszerek, eljarasok fejlesztése, amelyek légi
tavérzékeléssel gylijtott adatok feldolgozasaban vesznek részt mind dendrometriai, mind pedig
domborzatmodellezési- és elemzési tekintetben. A részletes kutatasi célkitlizések a kovetkezok:

1. Lombtalan allapotban készitett 1égifényképek fotogrammetriai feldolgozasan alapulo
domborzatmodell-eléallitdsi folyamatsor kidolgozasa, valamint az adatgyljtési és
feldolgozasi paraméterek pontossagra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata és az optimalis
beallitasokra vonatkozo javaslattétel.

2. Egy olyan mddszer kifejlesztése, amely célzottan képes a domborzatmodellen esetlegesen
fellépd durva hibédkat felismerni €s elsimitani.

3. Lombos allapotban késziilt légifényképek fotogrammetriai feldolgozasan alapulo
lombkorona-modellezési €s feldolgozasi folyamatsor kidolgozéasa (melynek célja a lehetd
legpontosabb faegyed-azonositds), valamint a folyamatsor optimalis paramétereinek
meghatarozasa azok pontossagra gyakorolt hatdsanak vizsgalataval.

4. A lombtalan repiilésekbdl szdrmaz6 fotogrammetriai pontfelhdk felhasznalasaval végzett
térzspozicio-azonositas lehetdségeinek és korlatainak vizsgalata.

5. A kétlépcsOs topografiai pozicid index (TPI) vizsgélat segitségével torténd
domborzatforma-osztalyozas lehetdségeinek elemzése, illetve az ehhez sziikséges
vizsgélati paraméterek objektiv megvalasztasahoz egy modell megalkotésa.

6. Légi lézerszkennelt pontfelhokbdl eldallitott nagyteriileti domborzatmodellek
segitségével lejtés, kitettség, illetve domborzati tematikak levezetése, majd ezek
erdorészlet-szintli 0sszevetése az Orszagos Erdéallomany Adattar vonatkoz6 adataival.

1
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2. Irodalmi attekintés
2.1. A tavérzékelés fogalma, jellemzéi

A tavérzékelés egy olyan adatgytijtési eljaras, melynek soran az informacio gytjtése a
megfigyelt objektummal valé kozvetlen fizikai érintkezés nélkil torténik, ezzel pedig lehetdvé
valik a vizsgalt objektumok, jelenségek olyan szemszogbdl torténd megfigyelése, amely
kozvetlen megkozelitéssel nem, vagy csak jelentés nehézségek aran lenne megvaldsithatd. A
tavérzékelés folyamata nem csak az informacid gytijtésére, hanem annak feldolgozasara és
értelmezésére is kiterjed (BALAZSIK, 2010).

BELENYESI ES MTSAI (2013) szerint a tavérzékelési eljarasoknak kilenc alapvetd
jellemzdjiik van, melyek a kdvetkezok:

1. Roncsoldsmentesség: mivel az adatgylijtés soran nincs koOzvetlen fizikai
kontaktus, az eljaras non-destruktiv, azaz nem karositja a megfigyelt objektumot;

2. Valés fizikai alap: a mért adatok valos fizikai mennyiségekbdl indulnak ki,
melyekbdl mennyiségi (kvantitativ) ¢és mindségi (kvalitativ) informaciok
nyerhetdk ki;

3. Maodszertani soksziniiség: technoldgiak és feldolgozasi eljarasok széles valasztéka
teszi lehetdve az adott kutatasi célhoz leginkabb megfelelé modszer alkalmazasat;

4. Spektralis rugalmassag: a vizsgalatok a lathat6 fény hullamhossz-tartomanyan tul,
infravoros és radidhullamok szintjén is végezhetdk;

5. Iddbeli dinamikussag: a gyljtott informaciok barmikor kiértékelhetdk, tovabba
alkalmasak iddbeli 6sszehasonlitasokra, trendek vizsgalatara;

6. Magas fajlagos munkavégzés: nagy kiterjedési teriiletek is gyorsan és hatékonyan
felmérhetdk, jelentds mennyiségii informécio gytijtésével;

7. Hozzaférhetetlen teriiletek vizsgalhatdsdga: olyan térségek, objektumok is
megfigyelhetdk, amelyeket mas eljardsokkal nem lennének elérhetdk;

8. Tér- ¢és iddbeli mintavételezés: nagy felbontdsu, rendszeres i1dokozonkeént
1smétlédo adatgytijtés révén pontos térbeli és idobeli kovetés valdsithatdé meg;

9. Koltséghatékonysag: a fajlagos koltségek alacsonyak, kiilondsen nagy teriiletek
esetén, igy alternativat jelenthet mas adatgytijtési modszerekkel szemben.

A tavérzékelési adatgyljtési folyamat rendszere négy alkotdelembdl tevodik Ossze
(KIRALY, 2007):
e sugarforras,
e vizsgalt objektum,
e hordozoeszkdz (platform),
e ¢érzékeld (szenzor).

A sugarforras biztositja az elektroméagneses sugarzast, amelyet visszaver a vizsgalt
objektum. A visszavert sugarakat a hordozoeszkdzon elhelyezett érzékeld rogziti €s a sziikséges
informaciova alakitja at. Annak fliggvényében, hogy ezek a sugarak honnan szarmaznak,
beszélhetiink aktiv €s passziv tavérzékelésrol: elobbi esetén mesterségesen kibocsatott
elektromagneses sugarakkal torténik a vizsgalat (tehat sziikség van egy adoegységre), mig
utobbi a napsugdrzas visszaverddésének érzékelésén alapszik (BALAZSIK, 2010). Aktiv
tavérzékelési eljaras példaul a 1ézeres letapogatds, mig passziv a fényképezés.

Annak fliggvényében, hogy milyen eljarast alkalmazunk, valtozé kézvetlen eredmény-
adathalmazokat kapunk. Az aktiv tavérzékelési modszerek egy része, mint példaul
1ézerszkennelés egy 3D pontfelhdt eredményez, amely egy szabalytalan adatmodell, minden
egyes pontjat koordinatak hatdrozzak meg. Passziv tavérzékelés soran jellemzden szabalyos
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adatmodelleket, azaz rasztereket kapunk, amelyek egyenld nagysdgu egységteriiletekre
(pixelekre) osztjak a vizsgalt feliiletet, és errdl tarolnak informaciokat.
A szabalyos adatmodelli felvételek mindségét, élességét és iddbeliségét jellemzik azok
felbontasai, melyek a kovetkezok (KIRALY, 2007):
e (Geometriai felbontas: egy pixel oldalhosszanak a valdésagban értelmezett méretét
jelenti, mértékegysége: méter/pixel;
e Spektralis felbontds: az érzékeld hany kiillonb6zdé hulldmhossztartomanyban
képes adatokat rogziteni, mértékegysége: sav;
e Radiometriai felbontds: az egyes savokon beliil hany kiilonb6z6 intenzitasérték
vehet6 fel, mértékegysége: bit;
e Idébeni felbontas: dinamikus, rendszeres idokozonként készitett felvételek esetén
a két felvételezés kozott eltelt id0, mértékegysége: nap (vagy oOra).

2.2. Adatgyiijtési eljarasok

A tavérzékelés alkalmazasanak egyik nagy elonye BALAZSIK (2010) szerint a modszertani
sokszinliség (lasd 2.1. fejezet). A lehetdségek tarhdza mind informéciogyijtési, mind pedig
feldolgozasi tekintetben igencsak széleskorli. Az aldbbiakban doktori kutatdsom soran
alkalmazott adatgy(ijtési eljarasokat mutatom be.

2.2.1. UAV-alapu légi fotogrammetria

Légifényképezésnek nevezzilk azt az eljarast, amikor a hordozoeszkdz valamilyen 1égi
jarmi, a szenzor pedig egy kamera. Kezdetben hélégballonokrol végezték a 1égifényképezést
(az elsd ilyen felvétel 1858-ban késziilt (BALOGH, 2013)), késdbb ez atterel6dott a repiildgépek
¢s helikopterek szintjére.

Az egyszerli, polgari felhasznalasit UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle — pilota nélkiili
1égi jarmi) elterjedésével a légi fotogrammetria egy 1) fejezete kezdddott. A polgari lakossag
szamara is megfizethetd ara UAV-k mar szinte barki szamadra lehetévé teszik 1égifényképek
készitését, amelyek akar felmérési célokra is felhasznalhatok. Ezek megjelenése a 2010 koriili
évekre datdlhato, amely wutdn rovid 1idon beliil a térképészetben, erdészetben,
mezOgazdasagdban, ¢és egyéb foldfelszin-alapu kutatasokban is megjelentek. Az elséd
zaszloshajok kozott emlitendd a SenseFly eBee (merevszarnyu), valamint a DJI Phantom
(quadrokopter) tipusu UAV-k. A tovabbi fejlédést a fotogrammetriai szoftverek megjelenése
(Pix4Dmapper, Agisoft Photoscan/Metashape) segitette el6 (COLOMINA — MOLINA, 2014).

Az UAV-alapu légi fotogrammetria munkafolyamatanak 1épései a kovetkezok (NEX —
REMONDINO, 2014):

1. Repiiléstervezés: replilési paraméterek meghatarozasa (repiilési magassag,
kamera d6lésszoge, bazisiranyu és sorok kozotti atfedés), melyek alapjan az UAV
autond6m modon repiili végig a kiszdmitott itvonalat;

2. Foldi illesztdpontok (GCP — Ground Control Point) mérése: a modell pontos
vetiiletbe illesztése érdekében; ez a lépés elhanyagolhatdo, ha a képek
rendelkeznek preciz helyadatokkal;

3. Képalkotéds: a repiilés autonom végrehajtdsa soran megadott idokozonként a
szenzor képeket készit;

4. Képegyeztetés: az egymassal atfedd képeken objektumok azonositdsa, amellyel
meghatarozhat6 a képek egymashoz viszonyitott pozicidja;

5. Pontfelhd, modellek eldallitasa: a tajékozott képekbdl eldszor 3D pontfelhd, majd
felszinmodellek allithatok elo;
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6. Adatelemzés: az elkésziilt termékeken kiillonbozo térbeli elemzések végezhetd (pl.
lejtésvizsgalat, térfogatszamitas, vegetacios index), amelyek integralhatok a
térinformatikai rendszerekbe.

A repiilési paraméterek befolyadsoljak a készitett felvételek, ezen keresztiil pedig az
eléallitott modellek geometriai felbontasat és pontossagat. A kameraspecifikaciok (szenzor
mérete, pixelméret, fokusztavolsag) meghatarozzak, hogy a repiilési magassag fliggvényében
egy pixel mekkora teriiletet fed le a valdosagban. Az atfedések a repiilés idejére, illetve a
képegyeztetésre vannak leginkdbb hatdssal. DHRUVA ES MTSAI (2024) egy 22,5 m
atlagmagassagu Pinus radiata allomany példajan arra a megallapitasra jutottak, hogy a 120 m-
es repiilési magassag, valamint a 90%-o0s bazisirdnyu és 85%-os sorok kozotti atfedés optimalis
erdészeti szempontu vizsgalatokhoz; a magassagot 80 m-re csokkentve ugyan jobb geometriai
felbontas érheto el, azonban az eléallitott modellek hajlamosabbak a hibakra. PESSACG ES MTSAI
(2022) még ennél is nagyobb, 95%-0s bazisiranyu atfedést, ugyanakkor a 100 m, vagy az alatti
repiilési magassagokat tartjak a legoptimalisabb paramétereknek.

Tekintve a kameraddlést, térképezési feladatokhoz alapvetéen nadir (tehat fliggélegesen
lefele nézd) képek készitése a jellemzd, azonban SADEQ (2019) vizsgalataban kimutatta, hogy
ha ehhez dontott képek is tarsulnak, az eldallitott fotogrammetriai termékek geometriai
pontossdga megbizhatobb lesz. Hasonld megallapitasra jutottak AHMED ES MTSAI (2022) is,
akik a nadir (90°) képeket 70°-o0s ddlésszogl felvételekkel kombinaltak, annyi kiegészitéssel,
hogy a jelentds megbizhat6sagi ndvekedést abban az esetben érték el, amikor a dontott és nadir
képek készitésére iranyuld tervek repiilési vonalai egymasra merdlegesek voltak.

Képalkotas tekintetében beszélhetiink egyszerli, a lathatd fénytartomanyban érzékeld
RGB-kamerakrél, valamint multispektralis szenzorokrol is. Elobbiek harom savban, egy
szenzorral, utobbiak pedig tobb savban, sdvonként egy-egy szenzorral végzik a képalkotast. A
multispektralis kamerarendszerek a lathatd savokon tul jellemzden a vords €l és a kozeli
infravords sédvokban érzékelnek, melyek novényegészségiigyi szempontokbol jelentdsek
(VERONE ES MTSAI, 2020). Fontos tovabba a megemliteni a termalis infravords savot is, amely
koré jellemzden kiilon kamerarendszer épiil, feladata pedig a homérsékleti viszonyok
vizsgalata.

A foldi illesztdpontok célja a létrehozand6 termékek pontossaganak ndvelése, preciz
vetiiletbe illesztése. Hasznalatuk sziikségességét a modellekkel szemben allitott kovetelmények
hatdrozzak meg. HUGENHOLTZ ES MTSAI (2016) megallapitdsa szerint, ha a modell 4tlagos
magassagi hibajat 12 centiméter alatt szeretnénk tudni, igy nem elég a direkt georeferalas (a
kamerapoziciok alapjan), hanem mar sziikség van foldi illesztdpontokra. Az illesztépontok
szama alapvetden befolyasolja az eldallitott haromdimenzids modellek pontossagat. TAHAR
(2013) 6 kiilonb6z6 GCP-konfiguraciot (4-t6l 9-ig terjedd szamban) (1. abra) vizsgalt egy 1,5
km? nagysagu teriileten, melynek soran megallapitotta, hogy mindegyik esetben magas foku,
97% feletti linearis egyezésrdl (illeszkedési josagrol) beszélhetiink, a 8 €és 9 illesztépont altal
hozott eredmény pedig egyértelmiien kiemelkedik a tobbi koziil. SANZ-ABLANEDO ES MTSAI
(2018) vizsgalatai szerint kevesebb illesztopont alkalmazasaval az eléallitott modell harom
dimenzioban értelmezett négyzetes hibdja varhatoan + Otszordse lesz a modell geometriai
felbontasanak, viszont ha 100 képenként legalabb 2 illesztdpontot helyeziink el, tigy ez a hiba
a felbontas mértékének kétszeresére csokkenhet.
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1. abra: TAHAR (2013) altal vizsgalt illesztopont-kiosztasok

A képegyeztetés (image matching) egy olyan automatikus eljaras, amely atfed6 képek
kozotti azonos pontok, jellemzok, struktardk megfeleltetésére szolgal (VERYKOKOU —
IOANNIDIS, 2025). A képegyeztetési eljarasokat alapvetéen harom csoportba sorolhatjuk
(KIRALY — SZASz, 2025):

1. Teriiletalapti: meghatarozott helyzetli és méretli alakzatnak megfeleld egyezo
képrészlet keresése az atfedod képeken;

2. Objektumalapu: jellegzetes objektumok, élek, szélséérték-pontok detektalasa,
majd térbeli sszeparositasa;

3. Kapcsolatalapu: elsdsorban a relativ tajékozas automatizalasat szolgaljak.

Az elmult évek sordn szamos képegyeztetési eljaras, algoritmus sziiletett, ilyen példaul a
SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), SURF (Speeded-Up Robust Features), ORB
(Oriented FAST and Rotated BRIEF) (KARAMI ES MSTAL 2015), SGM (Semi-Global Matching)
(HIRSCHMULLER, 2005), MVS (Multi-View Stereo) (FURUKAWA — HERNANDEZ, 2015), €s az
StM (Structure-from-Motion) (WESTOBY ES MTSAIL, 2012).

A konnyen kezelheté UAV-technologia fejlédésének és széles korti elérhetdségének
koszonhetden az SfM algoritmus lett az egyik legelterjedtebb sok szakteriileten, koztiik
erdészeti berkeken beliil is, mivel egyszerisége és viszonylag alacsony fajlagos koltsége
kiilondsen elénydssé teszi az alkalmazdsat (IGLHAUT ES MTSAIL, 2019). Az algoritmus egy
1d6ben képes meghatarozni a kiils6 (képsik helyzete a targy-koordinatarendszerben) és belsd
(fokusztavolsag, képfopont-eltolodas, illetve a radialis €s tangencidlis torzulas egytitthatoi)
tajekozas paramétereit (JANCSO, 2010), mikdzben egy kezdeti, igynevezett ritka pontfelhot
(sparse cloud) hoz létre a kapcsolopontokbdl. Legnagyobb eldnye, hogy nem igényel
eldzetesen kalibralt kamerat, igy nem professzionalis eszkozokkel (tehat egyszerli, nem
mér6kamera pontossagii kamerarendszerekkel) rogzitett képek feldolgozasara is alkalmas
(VERHOEVEN ES MTSAI, 2012). HARWIN ES MTSAI (2015) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
azon kamerak esetén is pontosabb eredményt hozott az SfM-alapt automatikus kalibracid, ahol
rendelkezésre allnak bizonyos eldzetes kalibracids adatok; ez a megallapitas kiilonosen igaz
abban az esetben, ahol a nadir képek mellett dontott felvételek is késziiltek.

A képek végleges tdjékozasi adatainak ismeretében eldallithatd a fotogrammetriai
pontfelhd, ennek feldolgozasaval pedig a kiilonboz6 felszinmodellek. Ezek eldallitasaval és
elemzési lehetdségeivel az 1.3. és 1.4. fejezet foglalkozik.

2.2.2. Lézerszkennelés

A lézerszkennelés, nemzetkozi elnevezés szerint LIDAR (Light Detection and Ranging)
egy aktiv tavérzékelési moddszer, amely lézer alapu tavolsagmérést végez térbeli adatok
rogzitésére. A kibocsatott 1ézernyaldb legalapvetobb tulajdonsagai a kovetkezok: nagy
kibocsatasi teljesitmény, kis sugarnyalab-szélesség ¢és jol meghatarozott frekvencia. Ennek
koszonhetden kiemelkedd pontossagot, emellett pedig nagy mérési frekvenciat képesek elérni.
A méréshez hasznalt hulldmhossz jellemzéen a lathatdé fény és a kozeli infravords
elektromégneses sugarzasi tartomanyba esik. A 1ézernyaldb a vizsgalt objektumot elliptikus
alaku foltban (footprint) vilagitja meg, a tavolsag pedig a visszavert jel kétiranyu futasi idejébdl
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szamithatd ki. A kibocsatas vizszintes és magassagi irdnyanak, illetve szogeinek mérésével
pedig a visszaverddés helyének 3D koordinatai is meghatdrozhatok a szenzor sajat
koordinatarendszerében (BROLLY, 2013).

A lézerszkennerek egyik legfontosabb tulajdonsaga a frekvencia, azaz hany pontot tud
rogziteni a rendszer masodpercenként. Ez a szam jellemzdéen tobb szazezer, fejlettebb
szkennerek esetén pedig mar a kétmilliot is elérheti.

2.2.2.1. Foldi lézerszkennelés

A f0ldi 1ézerszkennelés (Terrestrial Laser Scanning — TLS) egy foldfelszinen
alkalmazott, aktiv tavérzékelési eljards, amely 1ézeres tavmérést alkalmazva gyorsan és nagy
pontossaggal rogziti a vizsgalt objektumok felszini pontjainak pozicioit. Jellemzden a katonai
¢s Uripari alkalmazasokbol fejlodott ki, fejlesztésének legfobb finanszirozoja az Amerikai
Egyesiilt Allamok DAPRA (Defense Advanced Research Project Agency) szervezete volt az
1960-as évektdl egészen az 1990-es évekig, mignem 1987 és 1998 kozott szélesebb kordk is
felismerték ipari felhasznalhatdsagat (SPRING, 2020).

A TLS megnevezés alapvetéen minden olyan eszkozre vonatkozik, amely platformja altal
kozvetlen fizikai kapcsolatban all a foldfelszinnel. Legjellemzdbb a statikus szkennelés, amely
soran a szenzor nem valtoztatja helyét, azonban az utobbi években a mozgo, tigynevezett mobil
szkennerek térhoditdsanak koszonhetéen az ilyen tipusii szkennereket sok tudomdanyos
munkaban mar kiilon, a TLS-sel egyenrangu kategoriaként kezelik, MLS (Mobile Laser
Scanning) néven emlitve (ZHONG ES MTSAL 2016; CHEN ES MTSAL 2024; SZASZ ES MTSAL, 2025),
azonban helyenként PLS-ként (Personal Laser Scanning) is megjelenik (LIANG ES MTSAI, 2014;
PAVELKA ES MTSALI, 2023). Mindkét mddszernek megvannak a maga eldnyei. Mivel a mobil
szkennelés soran az adatgyijtés folyamatos mozgas kdzben torténik, az eldallitott pontfelhdk
altalaban kis slrliségliek és pontossagiiak, ezért a finom részletek és aprd objektumok
rogzitésére a statikus szkennelési modszerek alkalmasabbak (COOPS ES MTSAL 2025). Tekintve
azonban az iddbeli hatékonysagot, a mobil szkennelés, abbol adéddan, hogy nem igényel
rogzitett fix és pontos pozicidkat, jobb eredményeket mutat ezen a téren (CONTI ES MTSAI,
2024). Erdészeti szempontbdl a mobil szkennelés egyik vitathatatlan elénye a statikussal
szemben, hogy a mozgas kozbeni adatgylijtés csokkenti a fak okozta takarasbol adodo esetleges
informéciohidnyt.

2.2.2.2. Légi lézerszkennelés

A légi lézerszkennelés (Aerial Laser Scanning — ALS) jellegét tekintve ugyan hasonlit a
mobil 1ézerszkenneléshez (DI STEFANO ES MTSAI (2021) egy lapon is emlitik a tobbi mobil
1ézerszkennelési platformmal), mivel a szenzor folyamatos mozgasban van adatgytijtés kozben,
azonban a platform jellegébdl adodoan (amely valamilyen 1égi jarmii) mégis teljesen kiilonalld
kategoriaként kezelendd.

Az els6, replildgéprdl végzett 1ézerszkennelések az 1970-es években torténtek, tobbek
kozott erdOboritas €s terepprofilok térképezése céljabol (NELSON, 2012). A kovetkezd két
évtizedben az ALS elterjedését jelentOsen eldsegitette a GPS és IMU rendszerek fejlodése,
mignem a 2010-es évekre mar alapvetd eszkozz¢ valt a topografiai felmérésekben.

Az ALS folyamata soran a LiDAR-érzékeloket hagyoméanyosan kis méretd,
merevszarnyu replilogépekre vagy helikopterekre szerelik. A technoldgia legnagyobb eldnye,
hogy viszonylag rovid id6 alatt képes nagy kiterjedésti teriiletekrél haromdimenzios pontfelhét
eldallitani. Az utdbbi években a pilota nélkiili 1€gi jarmiivek elterjedése, és veliik parhuzamosan
az azokkal kompatibilis, kisméretii LiDAR-szenzorok rohamos fejlddése egy 1j alcsoport
l1étrejottéhez vezetett, amit UAV-alapu 1ézerszkennelésnek neveziink (UAV-borne Laser
Scanning — ULS). Ez a szétvélasztas hasonlo logikédn alapul, mint a TLS-MLS esetén, miszerint
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bar a mérési elv azonos, a platform jellegébdl adéddan az alkalmazasi teriilet, a miiszaki
paraméterek ¢és a gazdasagi szempontok merdben eltérhetnek. Szdmos tudomanyos
publikacidoban is megfigyelhetd ez a szétvalasztast, Osszehasonlitva azok lehetOségeit ¢€s
képességeit (L1 ES MTSAIL, 2024; SZASZ ES MTSALI, 2025). BRUGGISER ES MTSAI (2019) szerint az
ALS ¢s ULS kozotti két legfontosabb kiilonbség az elérhetd pontsiiriiségben és a fajlagos
koltségekben mutatkozik meg: mig elébbinél az ULS nevezhetd hatékonyabbnak, mivel
jellemzéen joval nagyobb pontsiiriség érheté el vele az UAV-k alacsonyabb repiilési
magassaga ¢s rugalmasabb mozgasa miatt, addig utdbbi esetén egyértelmiien az ALS
hatékonysaga emelkedik ki, mivel jelentdsen nagyobb teriiletek repiilhetok le nagyobb
magassagbol és nagyobb replilési sebességgel.

2.3. Felszinmodellezés

Az éltalanossagban vett modellek olyan objektumok vagy fogalmak, amelyeket egy mas
objektum vagy fogalom reprezentdlasara hasznalunk. Mas megkdzelitésben, a valdsag
kicsinyitett, szamunkra felfoghat6 formara redukalt hasonmasa (MEYER, 2004). Ennek egyik
konkrét formaja lehet a felszinmodell, amely a vizsgalt felszin folytonos feliiletének statisztikai
reprezentacidjat jelenti nagy szamu, ismert X, Y, Z koordinataji pontok altal egy tetszéleges
koordinatarendszerben (L1 ES MTSAIL, 2004).

KIRALY ES MTSAI (2017) szerint a felszinmodelleknek harom tipusat kiilonboztetjiik meg
(2. dbra):

1. Boritott felszinmodell (BFM): magaba foglalja a terepet és a rajta elhelyezkedd Gsszes
objektumot (ndvényzet, épiiletek stb.);

2. Digitalis domborzatmodell (DDM): a talajfelszin tengerszint feletti magassagat irja le,
a tereptargyak figyelmen kiviil hagyasaval,

3. Normalizalt boritott felszinmodell (nBFEM): az el6z6 kettd kiilonbségébdl jon 1étre, igy
a tereptargyak talajfelszint6l szamitott relativ magassagat tartalmazza; egyik tipusa az
erdészeti gyakorlatban is alkalmazott famagassdgmodell.

2. dbra: A harom felszinmodell-tipus (KIRALY ES MTSAIL 2017)

Ezek a térbeli modellek jellemzden raszteres formatumuak, azaz szabalyos, racsszeriien
elhelyezkedd pixelek alkotjak Oket, melyek mindegyike egy magassagértéket tarol. A
felszinmodelleket vektoros formaban is tarolhatjuk, szabalytalan haromszoghaloval
(Triangulated Irregular Network — TIN). Ugyan ennek a tarhelyigénye joval alacsonyabb, mint
egy raszteres adatallomanyé¢, mégis mivel a kiilonbozé matematikai muveletek a raszteres
formatum esetén egyszeriibben és hatékonyabban elvégezhetdk, igy ennek haszndlata joval
célszeriibb és praktikusabb az alkalmazott feldolgozasi feladatokhoz.

A felszinmodellek két legfontosabb jellemzd tulajdonsdga a geometriai felbontas ¢€s a
pontossag. A felbontds azt hatarozza meg, hogy a modell egy pixelének oldala milyen
tavolsagot reprezental a valdsagban (3. abra). Ez az érték altalanossagban méter/pixel
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egységben keriil megadasra, azonban nagyobb felbontéas esetén eléfordulhat centiméter/pixel
mértékegység is. A pontossag ezzel szemben arra vonatkozik, hogy a pixelekhez rendelt
magassagi értékek mennyire kozelitik meg a valdés domborzati viszonyokat. Mértékegysége
jellemzden centiméter, nagy pontossagu felmérések esetén akar milliméter is lehet (SZIJARTO,
2007). Jellegét tekintve kétféle pontossagrol is beszélhetlink: abszolut, amely azt mutatja meg,
hogy a modell milyen mértékben tér el a valdsagtol, illetve relativ, ami a modell belsd
geometriai konzisztenciajat hasonlitja dssze a valos térszerkezettel (FRANCA ES MTSAL, 2019).

Eredeti objektum 30 m/pixel 10 m/pixel 1 m/pixel
[ % ; i [ ul:

I
|

[T 1T 1]

3. abra: A felbontas valtozdasanak szemléltetése (forras: wikimedia.org)

A felszinmodellek alapja lehet geodéziai felmérés soran gyujtott ponthalmaz, vagy
kiilonb6z6é forrasbol szarmazd pontfelhdk, ahol minden egyes pont X, Y, Z térbeli
koordinatakkal van leirva. A pontfelhdk jellemzden 1ézerszkennelésbdl vagy fotogrammetriai
képfeldolgozasbol szarmaznak. POLAT ES UYSAL (2018) szerint mind az ALS-alapti, mind
pedig a légi fotogrammetriai pontfelhdk alkalmasak megfeleld pontossagti modellek
eldallitasara, azonban felhivjak arra a figyelmet, hogy az utobbi eredményei kiilondsen
érzékenyek a kamera jellemzodire, a repiilési magassagra, az alkalmazott fotogrammetriai
szoftverre, valamint a fényviszonyokra.

A modellezés soran a vizsgalt teriilet egy elére meghatdrozott méretli, szabalyos
négyzethalora (azaz pixelekre) kertil felosztasra, majd mindegyik cella magassagi értéke a bele
esé pontok magassaga alapjan keriil kiszamitasra, jellemzdéen atlagolassal, mediannal, vagy
egyéb statisztikai modszerekkel. Azoknak a pixeleknek a magassagértékét, amelyeknek a
teriiletére egyetlen pont sem esik, interpolacids eljarassal kell meghatarozni, figyelembe véve
a szomszédos pixelek értékeit. Ennek célja a folytonos és értelmezhetd felszinmodell
létrehozasa még hidnyos adatlefedettség esetén is. L1 ES HEAP (2014) 6sszesen 38 kiilonbozo
interpolacids modszert vizsgalt és hasonlitott 6ssze, az eredmények alapjan pedig kidolgozott
egy dontési fat, amely az adatok elérhetdsége €s jellege alapjan hatarozza meg, hogy melyik
modszer a legalkalmasabb az adott helyzetben. Az altaluk vizsgalt interpolédcios eljarasok
harom nagyobb csoportba sorolhatok, melyek a kovetkezok:

e Nem geostatisztikai: legkdzelebbi szomszéd (NN), szabalytalan haromszoghalo
(TIN), sulyozéds a tavolsag inverzével (IDW), természetes szomszéd (NaN),
regresszios fa (RT) stb.;

e Geostatisztikai (krigelés):

o Egyviéltozds: egyszeri krigelés (SK), modell alapu krigelés (MBK),
faktorialis krigelés (FK), dudlis krigelés (DuK) stb.;

o Tobbvaltozos: univerzalis krigelés (UK), egyszeri kokrigelés,
tobbvaltozos faktoridlis krigelés (MFK), valosziniiségi krigelés (PK) stb.;

e Kombindlt modszerek: osztidlyozds egyéb interpoldcidos modszerekkel,
trendfelszin-elemzés krigeléssel, regresszios fa krigeléssel, linearis vegyes modell
(LMM) stb.
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A BFM-ek eléallitaisa a pontfelhdk alapjan viszonylag egyszeri feladat, mivel a
modellezés célja a felszint boritd Osszes objektum (ndvényzet, tereptargyak, épiiletek stb.)
geometridjanak leképezése, igy a rendelkezésre 4ll6 pontfelhd valamennyi pontja
felhasznalasra keriil. Ezzel szemben a DDM eldallitasa bonyolultabb, mivel kizarolag a
talajfelszint hivatott dbrazolni a boritottsag kizarasaval. Ennek eldallitasahoz elsé korben a
talajpontok elkiilonitésére, azaz osztalyozasara van sziikség a pontfelhdn beliil. Liu (2008)
szerint ez a domborzatmodellezés egyik legkritikusabb mozzanata. Vizsgalatai alapjan
megallapitotta, hogy a feldolgozas elsé 1épéseként sziikséges a pontfelhd ritkitasa, melynek
soran az adatsiiriiség csokkentése mellett biztositani kell, hogy a terep jellemzd geometridjat
leir6 kulcselemek (tereptargyak torésvonalai, arkok, kiemelkedések stb.) megmaradjanak, mig
a kevésbé relevans, mar-mar zavar6 pontok eltavolitasra keriiljenek. Az igy osztalyozott
talajpontokbol mar generalhat6 egy megbizhat6 és részletes domborzatmodell.

SITHOLE ES VOSSELMANN (2004) szerint minden talajpont-osztalyozo feltételezést tesz a
talajpontok elhelyezkedésérdl egy lokalis kornyezetben, melyeknek illeszkedniiik kell egy
parametrikusan meghatarozott feliilethez. Ez alapjan négy kiilonb6zo koncepcid figyelhetd
meg:

1. Lejtésalapu: két pont kozotti lejtést vagy magassagkiilonbséget vizsgalnak,
amennyiben ez meghalad egy elére meghatarozott kiiszobértéket, a magasabban
elhelyezked6 pontot objektumhoz tartozonak tekintik (VOSSELMANN, 2000;
SITHOLE, 2001);

2. Blokk-minimum: a diszkriminans fliggvény egy vizszintes sik, amelyhez tartozik
egy felette elhelyezkedd, meghatdrozott magassagii pufferzona, amit a sik
pozicional, és meghatarozza azt a haromdimenzios térrészt, ahol a feltételezett
tereppontok taldlhatok (MURPHY ES MTSAI, 2008; GLENN ES MTSAL, 2011);

3. Felszinalapu: a megkdzelités a blokk-minimum mddszerekhez hasonld, azonban
itt a diszkriminans fliggvény nem egy sikban, hanem egy parametrikus felszinben
nyilvanul meg (KRAUS — PFEIFER, 1998; HU ES MTSAL 2014);

4. Klaszterezés/szegmentalds: abbodl a feltételezésbdl indulnak ki, hogy barmely
pontcsoport, amely a kdrnyezeténél magasabban helyezkedik el, egy objektumot
reprezental; fontos azonban megjegyezni, hogy ezek a moddszerek akkor
miikddnek megfeleléen, ha a pontcsoportok/szegmensek teljes objektumokat
hatarolnak le, nem pedig csak azok egyes részleteit (LOHMANN, 2002; YAN ES
MTSAL 2012).

MENG ES MTSAI (2010) dsszefoglaldja atfogd képet mutat az egyes talajpont-osztalyozo
algoritmusokrol, amelyben a fentitdl eltérd modon osztalyoztdk azokat moédszereik szerint:
szegmentalas/klaszterezés-alapu, irdnyitott pasztdzo, kontir-alapi, TIN-alapu, interpolacio
alapt, valamint morfologiai szlir6k. A tovabbiakban néhany konkrét modszert sorolok fel,
amelyeket erre a feladatra fejlesztettek ki.

AXELSSON (2000) egy adaptiv TIN-halo illesztésén alapuld modszert mutatott be. Az
eljaras elso, inicializacios 1€épésében meghatarozza a terep jellegét a feliileti normalszdgek
hisztogramjanak felhasznaldsaval, majd ebbdl eldzetes, a maximalis lejtésre iranyuld
paraméterkiiszoboket szamit. Ezutan egy, paraméterként megadhat6 oldalhosszasagu racshalo
segitségével magpontokat jelol ki, amelyre TIN-halot illeszt, majd ezt iterativan siiriti tovabbi
pontok bevondsaval, mikdzben az osztalyozasi paraméter is finomodik, egészen addig, amig
olyan iteraciora nem kertil sor, ahol nem adddik hozza tobb pont a talajpontok halmazéhoz. Az
ilyen jellegi megkozelitéseket PTD-algoritmusoknak (Progressive TIN Densification) is
nevezzik, alapvetd (elsé tipusui) hibajuk pedig a nagy slirliségli €s standard variancidju
pontfelhdk esetén litkozik ki, miszerint az iterativ sliritési paraméterek a sziirés teljes folyamata
soran egyre kisebbek lesznek. Erre nyujt megoldast a DONG ES MTSAI (2018) altal



10.13147/SOE.2026.27

tovabbfejlesztett modszer, amely két szakaszra osztja a sziirést: az els6 a normal PTD-
algoritmusokra jellemz0 iterativ stiritési eljaras, amely akkor 1ép a masodik szakaszba, amikor
a TIN-hez tartoz6 pontok stirtisége nagyobb lesz egy megadott értéknél; ebben a szakaszban
egy tobbskalas iterativ sliritési stratégia keriil bevezetésre, melynek kdszonhetden a szogkiiszob
nagyobb lesz, igy az elsd tipusu és dsszes hibak 7,53% illetve 4,09%-kal csokkentek.

Szintén alkalmasak a talajpont-osztalyozasi feladatra a morfoldgiai szlir0k (minimum és
maximum szlir0k kombinalasaval). Az egyszerii morfoldgiai sziiré (SMRF) linearisan novekvo
ablakot és egyszerli lejtéskiiszobot alkalmaz. A PINGEL ES MTSAI (2013) altal bemutatott
algoritmus a kovetkezd Iépésekbdl all: elészor egy minimum-felszinmodellt hoz létre a
legalacsonyabban fekvd pontok alapjan, majd fokozatosan ndvekvo sugaru morfoldgiai nyitast
végezve elkiiloniti a talaj- és objektumcellakat egy osztalyozasi korlat alapjan. Ezt koveten a
talajpontokbol ideiglenes DDM-et allit el6, amelyet interpolacidval kiegészit, végiil a pontokat
a DDM-hez viszonyitott magassagi eltérés alapjan osztalyozza talaj- vagy objektumhoz tartozo
pontként, figyelembe véve a lejtésfiiggo kiiszobértéket is. A modszer célja egy olyan robosztus,
paraméterezhetd kiindulasi eljaras biztositasa, amelyre épitve Osszetettebb, iterativ vagy tobb
Iépésben finomitott (progressziv) sziirési megkdzelitések fejleszthetdk; ez a megkdzelités
kiilondsen hatékony a fentebb is emlitett elsd tipusu hibaardnyok minimalizalasaban, mikdzben
elfogadhaté masodik tipust hibaardnyokat tart fent, melynek eredményeképpen megorizhetok
a finom feliileti elemek.

Egy masik megkozelitésként ZHANG ES MTSAI (2016) ruha szimuldcids sziirét (Cloth
Simulation Filter — CSF) mutattak be, melynek elso 1épéseként a pontfelhd invertalasra keriil,
majd ezt a feliiletet egy merev szovet fedi le. A szovet csomopontjai és a lézerszkennelt
pontfelhd pontjai kozotti kolesonhatasok elemzésével szimuldltdk a talajfelszin kozelitését,
ezzel pedig osztalyoztak a talajpontokat, az igy kapott felszinmodell pedig 4,58%-0s hibat
eredményezett a valosdghoz viszonyitva (4. abra). L1 ES MTSAI (2021) ezt a modszert
kiegészitette egy tovabbi paraméterrel, a részteriiletek domborzati amplitidojaval, még inkabb
adaptivva téve ezzel az eljarast, amely igy a komplex domborzati formak esetén is jobb
eredményt tud felmutatni. CAI ES MTSAI (2019) szintén egy kombinéciot, a CSF és PTD
algoritmusok egyiittes alkalmazasat mutatta be, illetve fejlesztette tovabb, amellyel mindkét
modszer eredményét feliilmulta.

f Invertalas

— — Rubha (cloth)
——— Objektumok

4. abra: Ruha szimuldciés (CSF) sziird (ZHANG ES MTSAIL 2016)

EvANS ES HUDAK (2007) tobbszintli gorbiilet vizsgéalatot (Multline Curvature
Classification — MCC) alkalmazott, amely a HAUGERUD ES HARDING (2001) altal bemutatott
gorbiiletsziirés tovabbfejlesztéseként tobb Iéptékben elemzi a LiDAR-pontfelhd felszini
viszonyait. Az algoritmus iterativ modon, valtozo skdlan és adaptiv gorbiileti kiiszobok
alkalmazaséval kiiloniti el a talaj- és nem talajpontokat, ezaltal hatékonyan kezeli a vegetacio
vertikdlis tagoltsagabol adodo torzitdsokat. A tobbskalds megkdzelités lehetdvé teszi az
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aljnovényzetbdl szarmazo zavar6 jelek csokkentését, mikdzben nagy pontossaggal megdrzi a
felszinmodellhez sziikséges talajpontokat. A moddszer kiilondsen eldnyds Osszetett, erdsen

cyey

megfelelden elkiiloniteni a talaj- és ndvényzeti elemeket.
2.4. Domborzatmodellek elemzési lehetdéségei

A raszteres formatumt domborzatmodelleken szamos térbeli elemzés végezhetd el.
Ezeket a térbeli hataskoriik, azaz az elemzés soran figyelembe vett cellak elhelyezkedése szerint
négy o kategoéridba sorolhatjuk (5. abra) (TOMLIN, 1990; CZIMBER, 2001):

1. Lokalis: kizarolag az adott raszter egyes celldira vonatkoznak, vagyis minden pixel
értékét onmagaban, a szomszédos értékek figyelembevétele nélkiil vizsgaljak (példaul
tobb allomany Osszehasonlitdsa, miiveletek elvégzése kozottik);

2. Fokalis: a vizsgalt cella kozvetlen kornyezetét veszi figyelembe egy eldre
meghatarozott szomszédsagi matrix, vizsgalati ablak segitségével (példaul egyszerii
filterek vagy inkrementélis fiiggvények, ahol a szomszédos celldk alapjan illesztett
feliilet parcialis derivaltjaibol meghatarozhatd a lejtés, kitettség vagy megvilagitasi
indexek);

3. Zonédlis: elére definialt térbeli egységek (példaul kiillonbozé felszinboritasu feliiletek,
kozigazgatési hatarok) teriiletén beliil vizsgélja a domborzati viszonyokat;

4. Globadlis: a teljes raszteres allomanyra kiterjed; ide tartoznak a kiilonboz6 statisztikai
eljarasok (pl. atlag, szoras, eloszlas), transzformaciok (pl. normalizalas) vagy a térbeli
folyamatmodellezések  (pl. lefolyasmodellek  eldallitasa,  vizgyljto-teriiletek

lehatarolésa).
- -
Lokalis Fokalis Zonalis Globalis

5. abra: Raszteres miiveletek hataskorei (TOMLIN, 1990)
2.4.1. Topografiai, orografiai elemzés

A topografia a foldtudomany egyik alapvetd szakteriilete, amely a Fold felszinének
részletes, méretaranyos abrazolasara, valamint a felszini elemek elhelyezkedésének leirasara
Osszpontosit. Vizsgalja a természetes felszinformédkat (hegységek, dombok, volgyek stb.),
valamint az ember altal létrehozott mesterséges elemeket. Az orografia ezzel szemben, mintegy
szlikebb témakorként, kifejezetten a felszini kiemelkedések (hegységek, dombsagok), illetve a
koztik elteriild volgyek, siksagok leird jellegli osztalyozasaval, elhelyezkedésével és kiilsd
megjelenésével foglalkozik.

A kiilonb6z6 megkdzelitések kiilonbozd felszinformakat, domborzatformékat hataroznak
meg, tekintettel az adott tudomanyteriiletre, szakteriiletre, illetve a vizsgalt teriilet domborzati
jellegzetességeire. A szakirodalomban tobbféle osztilyozéas is megjelent. Példaul MILNE ES
MTSAI (1995) 77 felszinformat hataroztak meg kiilonb6zd 1éptékekben, mig SPEIGHT (1990)
Osszesen 70-et kiilonitett el lejtd, térbeli dimenzidk, morfoldgiai tipus és geomorfologiai
aktivitas alapjan. Ezek az osztdlyozasi eljardsok a domborzatmodellek egyes pixeleit, illetve
azok kozvetlen kornyezetét vizsgaljak, azaz fokalis elemzési miiveletnek tekinthetdk.
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MOKARRAM ES SATHYAMOORTHY (2018) 0sszefoglalgjaban attekinti a kategorizalasra
vonatkoz6 megkozelitéseket, valamint az osztalyozasi médszereket. Az egyszerii morfometriai
elemek azonositasara tobbféle klasszikus osztalyozasi modszer 1étezik, azonban ezek kimenetei
sem egységesek, ugyanis jellemzd, hogy mindegyik modszer kiillonb6zo kategoriakat kiilonit
el. PEUCKER ES DOUGLAS (1975) egy 6 kategorias rendszert mutatott be (gerinc, arok, sik, csucs,
nyereg, godor), amely 3x3 pixel nagysagu ablakban vizsgalja a kozépso pixel magassagat az
azt koriilvevd cellak fekvéséhez képest. DIKAU (1989) a lejtés és a gorbiilet mértékének
kiilonb6zé kombinacioi alapjan allitott fel egy 15 osztalyos rendszert, mig a SHARY ES MTSAI
(2005) altal bemutatott kategorizalasi megkdzelités alapja a tangencidlis-, atlagos-, profil-, és
teljes Gauss-gorbiilet, valamint a gorbiiletkiilonbség kombinacidja. Egy masik megkdzelités a
lejtdpozicid szerinti kategorizalés, azaz a domborzati helyzet figyelembevétele alapjan torténd
osztalyozas, ami azért is hasznos, mivel az azonos morfometriai jellemzdji teriiletekhez mas
lejtépozicio-értékek tartozhatnak. De ide sorolhatdé DALRYMPLE ES MTSAI (1968) 9 elemes
lejtémodellje, WooD (1942) 4-, valamint RUHE ES WALKER (1968) 5-egységes
osztalyrendszerei is.

MOKARRAM ES SATHYAMOORTHY (2018) kiemeli az elemzés 1éptékének fontossdgat,
miszerint az egyes osztalyozasi rendszerek csak bizonyos Iéptéktartomanyok esetén
alkalmazhatéak megfeleld biztonsaggal. A vizsgalat 1éptéke mellet a domborzatmodellek
felbontasa is kulcstényezd. KRAMM ES MTSAI (2017) vizsgalataiban megallapitottdk, hogy a
nagyobb felbontasti domborzatmodellek pontosabb felszinforma-osztalyozast eredményeznek;
KIENZLE (2004) szerint jellemzden az 5 ¢és 20 méter/pixel kozotti felbontasu
domborzatmodellek a legalkalmasabbak erre a célra.

A konkrét kategériakba soroldsra is szamos modszer sziiletett az elmult években. Egy
ilyen megkozelités a STEPINSKI ES JASIEWICZ (2011) altal bevezetett geomorphonok
alkalmazasa. A modszer az aktualisan vizsgalt pixel (fokuszpixel) és a nyolc féiranyban fekvo
pixelek viszonyat rogziti (magasabb, alacsonyabb, egyenld) (6. abra), azonban nem csak a
kozvetlen szintkiilonbségeket, hanem a latovonal-elvet alkalmazva a zenit- és nadirszogeket is
figyelembe veszi, melynek koszonhetden a felszin lokalis struktiraja pontosabban
jellemezhetd. A mintazatok maximalis szama 3® (harom lehetséges viszony a nyolc féiranyban),
viszont a forgasi és tlikr6zési szimmetridk szerinti egyszeriisitéssel ez a szam 498 elemre
redukalodik.

B=0++0++++

C=0+++0+++

A=O+++0+++ D=-+++++0+

6. dbra: Geomorphonok osztdlyozasa a nyolc térképi irdany alapjan (JASIEWICZ — STEPINSKI, 2013)

DRAGUT ES BLASCHKE (2006) egy objektum-alapu képelemzést (Object-based Image
Analysis — OBIA) alkalmaz6 modszert mutatott be, amely elsd 1épésben tematikakat vezet le a
DDM-ekbdl, majd tobb szinten homogén objektumokat azonosit képszegmentalasi eljarassal.
Ezeket az objektumokat a felszin alakja és tengerszint feletti helyzete alapjan osztilyozza
rugalmas fuzzy tagsagi fliggvény segitségével osszesen kilenc kiilonb6zo kategoriaba.
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WEISS (2001) alkotta meg az egyes pixelek magassagat a kornyezd pixelek
atlagmagassagaval 6sszehasonlitd topografiai pozicié indexet (TPI), valamint mutatta be ezen
moddszer domborzatforma-osztalyozasi lehetdségeit két kiillonbozd sugarral végzett vizsgalaton
keresztiil. A TPI értékek a kovetkezo képlettel szamithatok:

TPI = Hpixel - Hétlag

ahol Hpixer a vizsgélt pixel magassadga, mig Hiuqe @ megadott méretli ablakon beliil (ami lehet
kor vagy négyzet alakt) elhelyezkedd pixelek magassaganak atlaga.

Ebbdl kiindulva JENNESS (2006) bemutatott egy konkrét osztdlyozasi modszert, amely
két kiilonbozo (kisebb €s nagyobb) 1éptéken beliil hatdrozza meg a TPI-t, ezzel megallapitva az
adott pixel kozvetlen kornyezetét, valamint a nagyobb 1éptékben vett domborzati viszonyait is,
igy kikiiszobolve a kizarolag kis 1éptékli elemzésbdl adodo részleteltulzast, vagy a kizarolag
nagy léptékii vizsgalatbol adodo részletelhanyagolast (7. abra). Mivel az egyenletes (nyilt) lejtd
¢s a sik kategoria hasonld TPI-értékeket produkalna, azok elkiilonitésének érdekében az eljaras
figyelembe veszi a lejtfokot is (lasd 3.2.3.1. fejezet).
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7. abra: Ket léptékben végzett domborzatosztalyozas (JENNESS, 20006)
2.5. Termodhelytérképezés

A termOhelyfeltaras és termohelytérképezés a hatékony és fenntarthatd erd6gazdalkodas
egyik legfontosabb mozzanata. Egy multszazadbeli megfogalmazés szerint célja az olyan
termoOhely-tipusok azonositdsa, térbeli lehatarolasa €s nyilvantartasa, amelyek azonos, vagy
kozel azonos termOképességgel rendelkeznek, ezaltal pedig gazdasagi potencidljuk a
tarsadalmi-gazdasagi igények figyelembevételével a lehetd leghatékonyabban hasznosithato
legyen (DANSZKY — ROTT, 1964). A 21. szdzad bekodszontével ezt a megkozelitést jorészt
modositja a klimavaltozas felgyorsuldsa, illetve az ennek koszonhetden egyre gyakoribb
iddjarasi szélsOségek okozta problémak, igy a gazdasagi szempontok mellett az erddk
éghajlatvaltozas-mérsekld szerepe jelentdsen felértékelddott. A rohamos valtozasokat a
jelenleg is alkalmazott termdhely-feltdrasi modszerek méar nem tudjak megfeleld ilitemben
lekdvetni, tovabba egyre inkdbb valnak elavulttd az erre vonatkoz¢ adattari adatok, ugyanis
hazénk erdeinek minddssze 12%-arol rendelkeziink naprakész, kozvetlen termohelyfeltarasbol
szarmaz6 adatokkal. Ezen okok miatt sziikséges egy olyan felmérési, becslési, valamint
dontéstamogatasi modszer kidolgozasa, amely képes lekdvetni és megfelelden reagélni ezekre
a valtozasokra (SZASz ES MTSAIL 2024; CZIMBER ES MTSAI, 2025).

Mivel az erdészeti termdhely fogalma igencsak Osszetett, tobb elemet is tartalmaz, ezért
az Orszagos Erddallomany Adattar erdorészlet-szintii nyilvantartdsadban szamos termdhellyel
kapcsolatos informéaciéo megtaldlhatd. Ezen rendszernek részét képezi a termdtalaj tipusa és
jellemzdi, a klimatikus €s hidroldgiai tulajdonsagok, valamint az érintett teriilet domborzati
viszonyai (ERDORENDEZESI UTMUTATO, 2004). Disszertaciomban a domborzattal kapcsolatos
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jellemzokkel, egészen pontosan a lejtéssel, kitettséggel, illetve a domborzatformakkal
foglalkozok.

Mindharom jellemzé kihat az erd6allomany fejlédésére, szerkezetének ¢és
produktivitasanak alakulasara. A lejtés elsdsorban a vizhdztartisra, a talajer6zid mértékére,
ezaltal pedig a termdréteg-vastagsagra van hatassal. A kitettség a besugarzds mennyiségén
keresztiil befolyasolja a homérsékletet €s a talajnedvességet, azaz a mikroklimat, mig ehhez
hasonloan a domborzatformédk is jelentds hatdssal vannak els6sorban a vizgylijtésre ¢€s
lefolyasra, valamint mikroklimatikus foltok kialakulasara.

Az 1955-ben megjelent Erdérendezési Utasitds szerint a domborzati viszonyokat
fekvéssel €s hajlasszoggel jellemezték. Ezek megallapitdsa banyaszkompasszal vagy egyéb
egyszerl eszkozzel tortént. A fekvést az erdérészlet altalanos esésvonala mentén mérték, és a
4 16- és 4 mellékégtaj szerint 8 kategoriaba soroltdk. A hajlasszog nem egyenletes lejtésii
erdorészletek esetén hatarértékekkel volt megadva (pl. 15-20°%), ellenkezd esetben egyetlen
szamértékkel. Sik teriileten mindkét adat a SIK kategoriaba lett sorolva (ERDORENDEZESI
UTASITAS, 1955).

A jelenleg naprakész Erdérendezési Utmutatoban a fekvés leirdsa alapvetéen nem
valtozott, viszont ki lett egészitve az artér kategoriacsoporttal, ahol az artéri erdok fekvési
viszonyai a varhatd kozepes vizallas szintjéhez képest vannak meghatdrozva. Lejtés esetén az
5°-0s ¢lességli kategorizalas alkalmazand6, meghatarozasa egyszerli lejtmérével vagy
megbizhatd szintvonalas térképpel torténik. Megjelent tovabbd a domborzat rovat is, ahol a
jellemzd domborzati alakulatra vonatkozo informacié szerepel. Ezeket a domborzatformakat
az 1. tablazat mutatja be. Amennyiben ezen jellemzdk tekintetében nagy valtozatossagl
erddrészletré] beszéliink, ugy az besorolhaté a VALT (véltozo) kategériaba, viszont ennek
kritériumair6l az Utmutatdé nem rendelkezik, igy annak megvélasztasa szubjektiv hibakkal
terhelt (ERDORENDEZESI UTMUTATO, 2004). Ez a harom jellemz6 (lejtés, fekvés/kitettség,
domborzat) egyiittesen befolyasolja a fadlloméany Gsszetételét és termelési hatékonysagat, mivel
szoros Osszefiiggésben allnak a talajok jellemzoéivel, mint példaul a termdréteg-vastagsaggal,
talajszerkezettel és a textiraval (FLORIS — D1 CoSMO, 2022 IDEZI SPURR — BARNES, 1980),
valamint a hidrologiai ¢és mikroklimatikus viszonyokkal, azaz egyiittesen tekintve a
termOhelytipus-valtozattal is, épp ezért figyelembevételik nélkiilozhetetlen a fatermési
modellek megalkotasaban (D1 COSMO ES MTSAL, 2020).

1. tabldzat: Az Erdérendezési Utmutaté szerinti domborzatformdk (ERDORENDEZESI UTMUTATO
KODJEGYZEKE ES MELLEKLETEI, 2004)

Kod Megnevezés
SiK Sik (lapaly)
AVM Arok, vizmosas, szurdok, vapa
MET Meélyedés, teknd, tobor
VHL Volgy, hegylab, buckakoz
OLD Hegy-, domb-, buckaoldal
TETO Hegy-, domb-, buckatetd, hegyhat, gerinc
FEN Fennsik
LEPI Lejtépihend

Kitekintve néhény europai orszag nyilvantartasi alapelveire lathatjuk, hogy azokat a
teriileti és domborzati adottsagok jelentdsen befolyasoljak. Olaszorszagban példaul a lejtést
20%-o0s (vagyis kb. 10°-0s) ¢élességgel kategorizaljak (FLORIS — D1 Cosmo, 2022), ami
magyarazhatd azzal, hogy orszagos szinten joval nagyobb a meredekebb lejtdk ardnya, mint
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hazénkban, igy a lankdsabb teriiletek kevésbé hangstilyosak. Romanidban a kitettség a 8 égtd;
szerint kategorizalva jelenik meg a nyilvantartasokban, viszont itt nem beszéliink SIK
kategoriarol; a lejtést nem intervallumok szerint kategorizalva, hanem egy atlagos fok értékkel
irjdk le, mig a domborzati formdk tekintetében joval tobbet, Osszesen 32 kategoriat
tagolt) (GUVERNUL ROMANIEIL, 2022). Németorszagban a lejtéskategoriak felso és also hatara
progresszivan novekszik (pl. 0—10 fok k6zott négy kategoria is van, mig a 20—-30 fokok kozotti
intervallum egyetlen kategérianak szamit), kitettség tekintetében a nyolc térképi irdnyt
alkalmazzak, sik kategdria azonban itt sincs. Domborzat tekintetében joval részletesebb
rendszerrdl beszélhetlink, ugyanis az egyszerii- és Osszetett domborzatformak mellett a
gorbiiletet is kiilon rogzitik (ECKELMANN ES MTSAI, 2005).

2.5.1. Topografiai jellemzék és fadllomanyparaméterek kozotti 6sszefliggések

A kiilonbozé domborzati jellemzok, mint példaul a lejtés és a fekvés kisebb-nagyobb
mértékill befolydsolod hatassal lehetnek a faegyedek kiilonb6z6 dendrometriai paramétereire. A
nagyfelbontasu és megfeleld pontossagi domborzatmodellek elterjedésével parhuzamosan az
elmult évtizedekben egyre tobb kutatds irdnyult a topografiai tényezdok és az erdéallomany-
paraméterek kozotti kapcsolatok feltarasara, kiilonosen a famagassag vonatkozasaban. Szamos
tanulmany igazolta, hogy a domborzati viszonyok, példaul a lejték meredeksége, kitettsége
vagy a felszin konvex-konkav jellege jelentds hatassal lehetnek a fak novekedésére és az
allomény szerkezetére. MCNAB (1989) példaul a domborzati alakzat index (Terrain Shape
Index — TSI) alkalmazaséaval 0,45 és 0,74 kozotti korrelaciot mutatott ki a felszin geometriai
formaja €s a fadllomanyrészek atlagmagassaga kozott harom tulipanfa-alloményban. TATENO
ES TAKEDA (2003) vizsgalatai szerint a lejtok aljan a maximalis famagassag altalaban nagyobb,
mig a lejték teteje fel¢é haladva a lombkorona zarddasa fokozatosan csokken, ami eltérd
novekedési feltételeket eredményez. FARHADUR RAHMAN ES MTSAI (2022) kimutattadk egy
Japan kozépso részén talalhatd mintateriileten, hogy a konkav formaju volgyekben talalhatod
egyesfak akar 5—10 méterrel magasabbak is lehetnek, mint a konvex lejtékon vagy a gerinceken
all6 tarsaik. Erdekes modon ezzel némileg ellentmondd eredményt kapott MOKARRAM ES
SATHYAMOORTHY (2016), akik egy Iran teriiletén végzett kisérletben arra jutottak, hogy pont a
gerinceken és a magasabban fekvd teriileteken véarhatd nagyobb magassdgi novedék. A
domborzat magassagi ndvedékre gyakorolt hatasat vizsgaltdk BALAZY ES MTSAI (2019) is, akik
ramutattak, hogy a fadllomanyok novekedési dinamikéja szoros kapcsolatban all a lokalis
topografiai adottsagokkal, ugyanakkor a TPI-nek viszonylag kis jelentdséget tulajdonitottak.

A nemzetkdzi vizsgalatokhoz hasonldan a hazai erdészeti szakirodalom is hangstlyozza,
hogy a topografiai tényezdk és az erdddllomany-jellemzOk kozotti kapcsolat alapvetden a
domborzati formak éltal meghatarozott mikroklimatikus és hidroldgiai viszonyokon keresztiil
érvényesiil, de fontos 0sszekotd elem a termOréteg vastagsaga is. Példaként emlithetd egy lejto,
ahol az alsobb régiokban hiivosebb, parasabb, szélvédettebb, mig feljebb haladva melegebb,
szarazabb, szelesebb klima tapasztalhato, tovabba az erdzionak kdszonhetden a lejtd aljan
vastagabb termOréteg alakulhat ki. De az is megfigyelhetd, hogy két, azonos lejtésii oldalra mas
klima jellemz6, ha az a hegy szélén, vagy a hegység belsejében helyezkedik el (BABOS ES
MTSAI 1966).

2.6. Tavérzékelési eljarasok dendrometriai alkalmazasai

Az2.2. fejezetben bemutatott adatgytijtési eljarasok alkalmazéasa a dendrometridban mara
mar széles korben elterjedté valt, szamos tanulméany foglalkozik azok lehetdségeivel,
korlataival és hatékonysagaval. Az alabbi alfejezetekben roviden attekintem az UAV-alapi
fotogrammetria, valamint a f6ldi és 1égi 1ézerszkennelés alkalmazéasat ebben a tudomanyagban.
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2.6.1. UAV-alapu fotogrammetria

A klasszikus dendrometriai paraméterek koziil leggyakrabban vizsgalt jellemzok a
famagassag ¢és a lombkorona atmérdje, amelyek kozvetleniill meghatarozhatok 1égi
fotogrammetriai moédszerekkel. Ezen paraméterek Osszefiiggenek a fatérfogattal, a biomassza-
mennyiséggel és a fatermési potenciallal. A fatérfogat, valamint a mellmagassagi atméro
ugyanakkor tobbnyire nem kozvetlen méréssel, hanem statisztikai 6sszefiiggésekre, regresszios
modellekre €s empirikus kapcsolatokra épiilé becslések révén hatarozhatdo meg.

Famagassag tekintetében a két legfontosabb tényezd a pontos domborzatmodell, amibdl
eldallithatd a famagassagmodell, valamint a facsticsok pontos detektalasa az utobbin. Az ily
moédon meghatdrozhatdé famagassag tekintetében KRAUSE ES MTSAI (2019) egy erdeifenyd
monokultarat vizsgalva figyelt meg kozel fél méteres alabecslo tendenciat, mig PANAGIOTIDIS
ES MTSAI (2017) két kiilonbozo, tilnyomorészt lucfeny6bdl és erdeifeny6bdl allo kisérleti
teriileten 1-2 méteres ala- és folébecslést, a referencia és a mért magassagok kozott pedig
R?=0,7 mértékii korrel4ciot tapasztaltak.

Szintén fontos kérdés az egyesfak detektalasanak pontossiaga. KWONG ES FUNG (2020)
lokéalis maximum és régid-ndvesztéses (region growing) modszert alkalmazott, kiemelve, hogy
annak végeredményét és pontossagat jelentdsen befolyasolja a keresési ablakméret, annak
megvalasztasa pedig fiigg a fadllomany koratol, szerkezetétdl €s heterogenitasatol. Abban az
esetben, ha az dllomany tobbszintes, az alsobb szintek lombkorona-cstcsainak detektaldsa nem
lehetséges a lokalis maximum modszerrel.

A fent mar emlitett vizsgalatukban PANAGIOTIDIS ES MTSAI (2017) lomboronavetiilet-
lehatarolast is végeztek. Ehhez inverz vizgyijto eljarast alkalmaztak, melybdl kinyerték az
egyesfak atlagos koronadtmérdjét. Ezt hasonlitva a referenciaadatokhoz, atlagosan 0,6 méternyi
tulbecslést tapasztaltak. Hasonlé6 modszert alkalmaztak POURREZA ES MTSAI (2022) is,
megallapitva, hogy az altaluk tapasztalt enyhe, mindossze 0,27 cm-es atlagos tulbecslés mellett
az arizébniai ciprus becsiilt koronadtméréi korrelalnak (R*>0.94) a referenciaértékekkel
kiilonb6z6 repiilési magassadgok alkalmazasdval is. BOHLIN ES MTSAI (2012) korlapdsszeget €s
térfogatot hatdrozott meg tobb mintateriileten egy dél-svédorszagi fenyvesben, melyek R*-
értékei rendre 0,7-0,8 kozott mozogtak, a hibak négyzetes kozépértéke pedig az eldbbi esetén
14,9%, mig az utébbinal 13,1%-a az atlagértékeknek.

A mellmagassagi 4&tméré meghatarozasa jellemzden kozvetett modon, egy (vagy tobb)
masik egyesfa-paraméterbdl levezetve torténik. [IZUKA ES MTSAI (2018) vizsgalatai szerint a
mellmagassagi atmérd dsszefiiggésben van a koronavetiilettel (japan ciprus esetén, R?=0,79).
Ennél jobb korrelaciot tapasztaltak SHARMA ES MTSAI (2017) erdeifenyd esetén (R?=0,83). MAO
ES MTSAI (2023) vizsgalataiban az egyedi fdk mellmagassagi atmérdjének becslését 2D képi
(spektralis €s texturalis) valamint 3D pontfelhd-alapu szerkezeti jellemzOk kombindlasaval
végezték. Eredményeik ramutatnak, hogy a lombkorona-alapti szegmentalasbol szarmaztatott
jellemzodk statisztikai kapcsolatban allnak az dtmérdvel, és alkalmasak annak modellezésére.

Egy igencsak érdekes kérdést vet fel az, hogy mennyire lehetséges a torzspoziciok, ezen
keresztiil pedig azok mellmagassagi atmérdjének kozvetlen meghatarozdsa UAV-alapu
fotogrammetriai eljarassal, jellemzdéen lombtalan allapotban készitett felvételeken. Ezen
modszerek eldnye a fentiekkel szemben az, hogy fiiggetlen a koronaszerkezettdl (ami gyakran
fajspecifikus), igy még robusztusabb becsléseket tehetnek lehetdvé. Azonban KUANG ES MTSAI
(2024) osszefoglaloja ramutat arra, hogy a direkt torzsdetektalas és a mellmagassagi atmérd
meghatdrozasa elsésorban lézerszkennelési adatokon alapul, az UAV-alaptl fotogrammetriai
uton készitett képek és pontfelhdk eziranyl lehetdségei pedig 1ényegesen kevésbé feltartak,
csak néhany erre vonatkozod tanulmany lelhetd fel a szakirodalomban. Ilyen példaul
DIETENBERGER ES MTSAI (2023) vizsgalata, akik lombtalan és lombos allapotban is vizsgaltak
egy 32 cm atlagatmérdjli, biikk altal dominalt fadllomanyt 110 m magassagbol készitett
felvételekkel. A lombtalan allapotban eldallitott pontfelh6t normalizalds utan 3—15 méter
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kozotti savra redukaltdk, majd klaszterezéssel hataroztak meg az egyesfak torzseit, 70%-o0s
talalati aranyt elérve.

A torzsdetektalds mellett a mellmagassagi atmérd meghatarozésara is iranyult FRITZ ES
MTSAI (2013) kisérlete, amit egy kocsanyos tolgyesben végeztek 55 m repiilési magassagbol,
45 fokos dontott kameranézettel. A cél ezuttal a torzsek teljes rekonstrukcidja volt, ez indokolja
a relativ alacsony repiilési magassadgot. A torzsdetektalds hasonld eredményt, 71%-0s aranyt
hozott, a detektalasi minimum 5000 pontban volt meghatiarozva. Az atméréket RANSAC
hengerillesztéssel hatdroztak meg, ami enyhe, a tanulmanyban konkrétan nem kozolt mértéki
tulbecslést eredményezett.

A mellmagassagi atmérd mérése kozvetlen fotogrammetriai uton is lehetséges példaul
ugy, hogy a pontfelhd alapjan detektalt torzspozicidkat levetitjiik az 1,3 méterrel megemelt
DDM segitségével ortorektifikalt fényképekre, ezzel lathatova valik a mellmagassag pozicioja,
ahol manudlisan mérhetd az atmérd. Ezen modszer vérhatd pontossdga a képek terepi
felbontasanak fliggvénye. Ezt a moddszert azonban jelentdsen korlatozhatja a korondk
szerkezete, az agak slrlisége és az aljnovényzet jelenléte, amelyek torzithatjak a képalapu
torzsdetektalast, valamint részben vagy egészben takarhatjak a torzseket (SZASz ES MTSAI,
2025).

Egy masik megkozelités szerint, ismerve a nap besugarzasi szogét, az egyesfak arnyékai
is felhaszndlhatok azok mellmagassagi atmérdinek meghatarozasahoz. Ezt vizsgaltak
KATTENBORN ES MTSAI (2018), azonban az eredményiil kapott 7 cm mértékii kozéphiba alapjan
a modszer tovabbi fejlesztésre szorul. Erdemes tovabba megemliteni a KOREN £S MTSAI (2024)
altal bemutatott alternativ moddszert, akik véghasznalat utan készitettek nagyfelbontas
légifényképeket egy biikkosrol, amikrél aztdn a tuskok méretét hataroztdk meg, ezzel
kovetkeztetve a mellmagassagi atmérdre, valamint a famagassagra.

2.6.2. Foldi lézerszkennelés

Mind a statikus TLS, mind pedig az MLS egyre szélesebb korti elterjedésével
parhuzamosan az erdészeti agazatban is egyre tobb tanulmany jelent meg, melyek azok
alkalmazhatdsagat, eldényeit és korlatait mutatjak be (LIANG ES MTSALI, 2018).

WARDIUS ES HEIN (2024) vizsgalatai szerint a statikus TLS-alapti pontfelhokbdl
szarmaztatott egyesfa-paraméterek bizonyos torzitdsokat mutatnak: a famagassag rendszerint
alabecsiilt értékeket ad, kiilondsen a 30 méternél magasabb fak esetében, ahol a kiilonbség
meghaladja a 4 métert is a referenciamérésekhez képest, mig a mellmagassagi atmérd
tekintetében enyhe, koriilbeliil 1 cm-es nagysagrendi, pozitiv irany eltérés volt tapasztalhato.
Hasonl6 mintazatot figyeltek meg BROLLY ES MTSAI (2021) az altaluk fejlesztett, voxelalapu
automatikus egyesfa-detektalasi algoritmus alkalmazasakor.

A mellmagassagi atmérd becslésének pontossagat vizsgalva COMPEAN-AGUIRRE ES
MTSAI (2024) 6t kiilonb6z6 algoritmust hasonlitottak 6ssze (Nelder—Mead, legkisebb négyzetek
modszere, Hough-transzformacié, RANSAC és konvex burok). Eredményeik szerint a Nelder—
Mead ¢€s a legkisebb négyzetek mddszere szolgéltatta a legmegbizhatdbb értékeket, ugyanakkor
a kimeneteket jelentdsen befolyasolta a pontfelhd siirlisége, az okklizio, a vegetacioboritas,
valamint a fak szerkezeti sajatossagai. A pontsliriiség tekintetében KHAN ES MTSAT (2025)
megallapitdsai szerint a mellmagassagi atméré 1 cm alatti hib4ju meghatarozésédhoz legalabb
600-700 pont/m?, mig magassag esetén az 1 m-en beliili négyzetes hiba eléréséhez 300 pont/m?
értékre van sziikség.

Mivel a foldi lézerszkennelés, a fenti megallapitdsok alapjan igencsak pontos, sok
tanulméanyban alkalmazzak referenciaadatként, mert gyors és megbizhaté adatokat biztosit
(WIESER ES MTSAIL 2017; KRUCEK ES MTSAI, 2020).
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2.6.3. Légi lézerszkennelés

A 1égi lézerszkennelés esetén még inkabb eldkeriil az a kérdés, hogy milyen pontsiiriiség
¢érhetd el, mert ez befolyasolja a pontfelhdbdl kinyerheté dendrometriai paramétereket, illetve
azok meghatarozhatosagat. Leginkdbb a mellmagassagi atméré meghatarozasa kérdéses,
példaul nagy pontsiirtiség (100 pont/m?) és 1-2 cm nagysagrendii relativ pontossag esetén mar
kozvetleniil becsiilhetd a foldi 1ézerszkennelt pontfelhdkon is alkalmazott alakillesztési (pl. kor)
eljarasokkal. Kifejezetten alacsony (jellemzden kisebb, mint 20 pont/m?) pontsiiriség esetén
viszont, hasonldéan a fotogrammetriai uton eldallitott famagassagmodellekhez, kozvetett
modon, regressziés megoldasokkal szamithatd (WHITE ES MTSAI, 2014; OEHMCKE ES MTSAI,
2022).

Az alacsonyabb pontstirtiségli ALS-adatok feldolgozasdban kezdetben a raszteres
lombkoronamodelleken végzett modszerek dominaltak, amelyek lokéalis maximumkereséssel
(HyYPPA ESMTSAL 2001) és inverz vizgyUjto eljarassal végzett szegmentalassal hataroztak meg
az egyesfak helyzetét (CHEN ES MTSAIL 2006). A késébbiekben egyre inkabb eldtérbe keriiltek
a kozvetleniil a 3D pontfelhén miikddoé eljarasok, mint példaul a klaszterezésen (LEE ES MTSAL,
2010), régio-novesztésen (LI ES MTSAIL 2012), vagy tobbrétegli szegmentacion alapuld
modszerek (DUNCANSON ES MTSAL, 2014), amelyek kiilondsen 0Osszetett, tobbszintes
allomanyok esetén bizonyultak hatékonynak. AYREY ES MTSAI (2017) egy layer stacking alapu
eljarast dolgoztak ki, ahol eldszor vertikdlisan, 1 méterenként tagoljadk a pontfelhdt, majd
mindegyik rétegben kiilon szegmentaljadk az egyesfakat. CZIMBER ES MTSAI (2019) voxel
aggregdcios eljarast alkalmaztak (8. dbra), amely hasonlatos a layer stacking mddszerhez,
hasznalata pedig kiilonosen elényds olyan lombhullaté fadllomanyok esetén, ahol a
lombkoronafelszin magassagkiilonbsége viszonylag csekély.
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8. abra: Voxel aggregdcios eljdrds szemléltetése (CZIMBER ES MTSAL 2025)

Ugyanakkor szamos tanulmany ramutatott arra, hogy a lombkorona-alapu szegmentalasi
eljarasok pontossagat jelentdsen befolyéasolja az aljnovényzet jelenléte és a koronak geometriai
valtozatossaga, ami gyakran tilbecsiilt koronahatdrokat eredményez (JIA ES MTSAL 2025). A
modern megkozelitések ezért egyre inkdbb kombinaljadk a geometriai és statisztikai
modszereket, illetve gépi tanulasi eljarasokat alkalmaznak a pontsiiriségbdl ad6do korlatok
kompenzalasara.

A fenti modszerek korlatai kiilonosen indokoljdk a nagy pontstirtiségli, UAV-alapu
adatgytjtések vizsgalatat, amelyek potencialisan athidalhatjak a hagyomanyos ALS és a foldi
modszerek kozotti felbontasbeli kiilonbségeket.
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3. Anyag és médszer

3.1. UAV-alapu fotogrammetriai uaton elballitott pontfelhdk és
felszinmodellek vizsgalata

Kutatasom els6 szakaszéban a fadllomany alatti domborzat fotogrammetriai térképezési
lehetéségeinek ¢és korlatjainak vizsgalata, valamint a torzsszdm (torzspoziciokkal)
meghatarozasara ¢€s a koronak azonositasara irdnyuld modszerek kidolgozasa volt a kitlizott cél.
A vizsgélat menetét a 9. dbra szemlélteti, az egyes 1épéseket az alabbi alfejezetekben fejtem ki
részletesen.

Repiilések
megtervezése és
kivitelezése

Képfeldolgozas,
pontfelh&-elGallitas

Adatfeldolgozas,
osszehasonlitas,
maddszerfejlesztés

Pontfelh6k szlrése,
modellalkotas

9. abra: A modszerek kidolgozdasanak f6 lépései
3.1.1. Vizsgalati mintateriiletek kijeldlése

A mintateriileteknek helyt adé erddrészletek kivalasztasa abbdl a feltételezésbdl indult ki,
hogy a fent felsorolt eljarasok olyan fadllomanyokban alkalmazhatok varhat6 sikerességgel,
amelyek mar a ndvedékfokozo gyéritések fazisdban van, ennek kdszonhetéen az atlagatmérd
20 feletti (igy a torzsek jol lathatok, illetve elkiilonithetdk), valamint a koronak is felismerheto,
egymastol elkiilonitheté méretiivé fejlodtek mar.

Ennek megfeleléen olyan erddérészletekben lettek kijelolve a vizsgalati mintateriiletek,
amelyek faidlloméanya kor tekintetében iddsebbek, vegyes fafajszerkezetiiek (lombhullato és
orokzold fafajok, hogy a fenyOelegy hatasa is vizsgalhato legyen a talaj- és torzspontok
stirliségén keresztiil a modellek, illetve a torzsfelismerés pontossdgara). Hogy a vizsgalat
ténylegesen a kitlizott célokra koncentralodjon, a kijelolt erdérészletek legfeljebb minimalis
mértékil cserjeszinttel rendelkezhetnek, igy az nem befolyasolja a talaj- és torzspontok szamat.
Mindezek mellett a valtozatos domborzat is szempont volt. A mintateriiletek mérete a
rendelkezésre allo eszkdzok és technoldgia (lasd 3.1.3. fejezet) figyelembevételével 100x100
méter kiterjedésben lett meghatarozva, és célszeriien ugy lettek kijelolve, hogy ne metssze dket
erddrészlethatar, legfeljebb nyiladék.

A fenti kritériumok figyelembevételével dsszesen négy mintateriilet jeloltem ki, harmat
a markans domborzattal rendelkezé Soproni-hegységben, Sopron kdzséghataron beliil (10a. és
10b. 4bra), egyet pedig a Fels6-Orségben talalhat6, lankasabb terepi adottsagokkal rendelkez6
Csakanydoroszl6 kiilteriiletén (10c. abra). A négy mintateriilet négy kiilonboz6 erddrészletben
helyezkedik el, melyek fadllomanyéanak legfontosabb erdészeti jellemzdit fafajsorokra lebontva
a 2. tablazat szemlélteti.
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10. abra: Mintateriiletek elhelyezkedése az erdérészieteken beliil

Mintatertilet

Erdérészlet

2. tablazat: A mintateriileteket tartalmazo erdorészletek jellemzoi
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- Faallomany- | Kor | Zardédas . Ele'gy- TOI:ZS- Atméré | Magassag
Erdorészlet i [év] (%] Fafaj | arany | szam [cm] [m]
pus év () [%] | [db/ha] c
KTT 49 277 25 20
egyéb lomb B 35 216 25 22
Sopron elegyes-
126/E kocsanytalan 64 77 i =2 L R
tolgyes VT 39 28 21
LF 10 25 22
KTT 29 138 28 22
EF 51 269 28 23
Sopron tolgyes-
128/C erdeifenyves % s B 12 47 33 24
GY 5 26 22 18
LF 3 22 27 25
B 52 99 45 29
KTT 19 38 41 26
Sopron koc‘génytalan VF 16 58 37 29
152/A tolgyes- 119 54 LF 31 36 31
biikkos
EF 8 34 25
FF 9 38 25
KTT 51 166 34 24
Csakany- | erdeifenyves- B 13 a4 35 26
doroszlo kocsanytalan | 85 73 EF 25 101 31 24
/D tlgyes GY | 7 32 22 18
LF 25 29 27

A Sopron 152/A erdérészlet alacsony zarodasa €s térzsszama annak tulajdonithatd, hogy
teriiletén mar elkezd6dott a fokozatos feltjitovagas, azonban a kijel6lt mintateriilet ezt az
allomanyrészt nem érinti.

2
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3.1.2. Referenciaadatok gyijtése

A modszerek kidolgozasadhoz, 1épéseinek és Osszetevdinek meghatarozasdhoz, illetve
pontossaganak vizsgalatdhoz terepi referenciaadatokra volt sziikség, mind a domborzatrol,
mind pedig a torzspoziciokrol és atmérdkrol.

Ehhez az adatgytjtés foldi 1ézerszkenneléssel (TLS) tortént. A pontfelhd egy Leica
ScanStation P40 1ézerszkennerrel (11a. ébra), illetve Leica Cyclone szoftver segitségével lett
eldallitva. Ez a szkenner akar 270 méter tdvolsagban is képes pontokat felvenni, maximalis
rogzitési sebessége 1 millid pont/masodperc, haromdimenzids pontossaga 50 m tavolsag esetén
3 mm, 100 m esetén pedig 6 mm.

A szkennelési allaspontok koordinatdi a korilményektdl fiiggden (miitholdak
¢észlelhetdsége, mobil térerd megléte/erdssége, belathatosag mértéke a megjeldlt pontokrol)
valos ideji kinematikus (RTK) helymeghatarozassal, sokszogeléssel, polaris méréssel, illetve
szabad allasponttal lettek meghatarozva. A sokszdgvonalakat beillesztett vonalként szamoltam,
a kezdo- és végpontok koordinatéit valos ideji kinematikus, megfeleld térerd hianyaban gyors-
statikus utofeldolgozasos (PP) modszerrel hataroztam meg. A miiholdas helymeghatarozéashoz
egy Leica GS16 GNSS-vevdt (11b. abra), a sokszogeléshez, polaris mérésekhez, illetve a
szabad allasponthoz a 1ézerszkenner mellett egy Leica TS03 mérdallomast hasznaltam (11c.
abra). A gyors-statikus GNSS-mérés utdfeldolgozasat a Leica GeoOffice szoftverrel végeztem.
A szkennelési allaspontok mintateriiletenkénti elhelyezkedését a 12. abra szemlélteti. Az
allaspontok szama, illetve elrendezése az adott teriilet domborzati, illetve fadllomany-siirtiségi
adottsagainak megfelelden keriilt meghatarozasra.

o ' ;
M . P

11. abra: Leica ScanStation P40 (a), Leica GS16 (b), Leica TS03 (c)

A 1ézerszkennelés eredményeként kapott pontfelh6kbdl nyertem ki a referencidnak
szamitd domborzatmodelleket, illetve a torzspozicidkat és a mellmagassagi atmérdket.
Elébbiekhez a talajpontok osztalyozasat a LAStools lasground (amely az AXELSSON (2000) altal
bemutatott adaptiv TIN-halo illesztéshez hasonld modszert alkalmaz), mig a tényleges
domborzatmodell eldallitdsat a las2dem modullal végeztem, amely linedris interpolaciot
alkalmaz a TIN-halé haromszogein beliil. Utdbbiakhoz eldszor a talajszint folotti 1,15 és 1,45
méter kozott (tehat az altalanosan alkalmazott 1,3 méter mellmagassagtol 15-15 cm-re mindkét
iranyban) metszetet készitettem a pontfelhdkbdl, majd a pontcsoportosulasokra manualisan
koroket illesztettem AutoCAD szoftverkdrnyezetben. A kordk atmerdje adta a mellmagassagi
atmér6t, mig a kozéppontjuk a térzspozicidkat. Az igy elkészitett torzstérképet a terepen

crer
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kihagyott facgyedeket), majd a lathatéan eltérd atmérdket atlaloval pontositottam, igy kaptam
egy teljeskorll referencia-adathalmazt a mintateriiletekrdl.

Sopron 126/E

Sopron 128/C

209
@)

O Szkennelési dllaspontok [ Mintateriiletek hatdra

Erddrészlet-hatarok

12. abra: Szkennelési allaspontok mintateriiletenként

3.1.3. Repulések megtervezése és kivitelezése

A 100x100 méter kiterjedésti mintateriiletekrdl egy DJI Mavic 2 Pro UAV-val (13. dbra)
készitettem fevételeket, igy a repiilési terveket az eszkdzre, illetve a szenzorra vonatkozo, a
repiilési Utvonal szamitasahoz sziikséges paraméterek ismeretében készitettem el, melyek a

kovetkezok:
[ ]

szenzor felbontdsa

képméret

atlos 1atdszog

ekvivalens fokusztavolsag

maximalis repiilési id6

két fénykép készitése kozott eltelt id6

20 megapixel
5472 x 3648 pixel
77°

28 mm

31 perc

2 méasodperc

13. abra: DJI Mavic 2 Pro
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A fent felsorolt jellemzOk segitségével kiszamithaté a repiilési magassag (ho)
fliggvényében a terepi képméret (Sxy), illetve a képek terepi felbontésa (res).

Sl
Sxy = ho * > 35C0y) [m]
c f3s
res = —2 [m/pixel]
S'xy

A repiiléssel érintett terililet kijelolésekor a legfontosabb szempont az volt, hogy a
mintateriilet minden pontja a lehetd legtobb szemszogbdl legyen lefényképezve, ezzel elkeriilve
azt, hogy a vizsgalati teriilet kozepétdl a hatarai felé haladva a kevesebb felvételezési
szemszogbdl adoddan kisebb lesz a megbizhatésdg. Ennek koszonhetden a repiilési tertilet
hatdrai joval talnytGlnak a mintateriiletek hataran. A talnyalds mértéke a terepi képméret
megfeleld oldali értékének a fele.

A repiiléseket 0sszesen harom kiilonbozé magassaggal (80, 100, illetve 120 méter)
terveztem meg, 90%-os bazisirdnyt, és szintén 90%-os sorok kozotti atfedéssel. A harom
kiilonb6z6 repiilési magassaghoz (ho) tartozoé terepi képméretet (Sx,y), a képek terepi felbontasat
(res), a talnyuldsok mértékét (ASxy), az ebbdl kapott repiiléssel érintett teriilet nagysagat (T),
valamint a készitett képek szamat (nk¢p) a 3. tablazat mutatja be.

3. tablazat: Repiilési magassagokhoz tartozo jellemzok

ho [m] Sy lm] res ASvy m T [ha] | nwp [db]
e y [m/pixel] X y
120 154286 | 102,857 | 0,028 77,143 51,429 5,158 399
100 128,571 | 85,714 0,023 64,286 | 42,857 4,245 437
80 102,857 | 68,571 0,019 51,429 | 34,286 3,420 567

A repiiléssel érintett teriiletek poligonjait QGIS szoftverrel terveztem meg, majd ezeket
betoltottem a DroneDeploy nevii, felhdalapt alkalmazésba (14. abra).

= Home / Domborzatpréba/ Fly

0 MT1 120m ° € Advanced Settings
6 2
> Flight Altitude om
= Resolution: 2 Automatic Settings ’ )
@ Enhanced 3D » [} Front Overlap Jed
{I: vLive Map HD » {=] side Overlap :
e ) Flight Direction ?
4, Advanced > (# Mapping Flight Speed |
) RTK Coverage ° [1] starting Waypoint :
& import Fight Path mp B Gimbal Angle @t
-

@ Moveplantolat/Ing

@ Help

[ Perimeter 3D

14. abra: A DroneDeploy felhasznaloi feliilete
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15. abra: A terep magassagi viszonyainak hatasa a képek kozotti atfedésre (a, b: fix magassag ket
kiilonboz6 felszallasi ponthoz viszonyitva, c: domborzatkévetés)

A szoftverben bedllithatd a tervezett repiilési magassag, illetve az atfedések, ezek alapjan
megtervezi a repiilési sorokat, a repiilés maximalis sebességét, majd repiilési id6t becsiil. Az
alkalmazas tartalmaz egy domborzatkovetd funkciot is, amely valtozatos tengerszint feletti
magassagok esetén is biztositja, hogy a repiiléeszkdz minden esetben a megadott magassdgban
legyen a terepszint folott. Az ehhez sziikséges domborzatmodell SRTM-alapu (FARR ES MTSAL,
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2007). A domborzatkdvetésre azért van sziikség, mert konstans repiilési magassag esetén a
domborzat valtozasaval az atfedés is valtozik, ez pedig negativan befolyasolja, esetenként
lehetetlenné teszi a képek feldolgozésat, a pontfelhdk eldallitasat. Ezt mutatja be a 15. abra,
ahol lathat6, hogy a konstans repiilési magassag a magasabban fekvd teriileteken
atfedéscsokkenést (a), az alacsonyabban fekvo teriileteken atfedésnovekedést (b), ezzel egyiitt
viszont csokkenést eredményez a terepi felbontdsban, viszont a domborzat kovetésével az
atfedés kozel konstans marad, csak 1-2%-os eltérés tapasztalhato (c).

A repiiléseket lombtalan és lombos allapotban is elvégeztem, el6bbit a domborzat és a
torzspoziciok, utobbit pedig a lombkoronafeliiletek és a magassdg meghatdrozasa végett.
Lombos allapotban, nyaron az iddjarasi koriilmények kevésbé befolyasoljak a repiilés
végrehajthatosagat, a szél és a csapadék a legkritikusabb tényezdk. Télen, vagyis lombtalan
allapotban ennél sziikebb az id6jaras megengeddképessége, a szél és a csapadék mellett a kod
(lathatosag), a tulzott hideg (akkumulator mikddési ideje), az esetleges hoétakaro, illetve a
fényviszonyok is befolyasoljak a miivelet kivitelezhetdségét, illetve sikerességét. Utobbi nem
minden esetben jelent problémat, viszont eddigi tapasztalataim szerint a tulzott megvilagitas a
stirli 4gszerkezetli fadllomanyok esetén jelentdsen sotétiti a talajszintet a képeken, igy az nem
jelenik meg megfeleld mértékben a pontfelhdben. Epp ezért a szort fény (tehét a felhds id6) a
legidealisabb a lombtalan repiilések elvégzésére.

3.1.4. Terepi illesztépontok elhelyezése

Terepi illesztopontokra a képek, illetve az dsszeillesztésiikbol késziilt pontfelhd geodéziai
pontossagu vetiiletbe illesztéséhez volt sziikség. Az altalam hasznalt DJI Mavic 2 Pro esetén
ez elengedhetetlen, ugyanis nincs RTK-modullal felszerelve. A kihelyezett illesztdpontok
30x30 cm nagysagu, kontrasztos (fekete-fehér) mintaju lapkak (16. dbra). A szogesen eltérd
reflektancia biztositja azok felismerhetdségét valtozatos fényviszonyok kozott is. A lapkak
kozéppontja lyukasztott, igy rdilleszthet6 a mar allandositott pontokra, illetve konnyen
bemérhetd, ha ideiglenes elhelyezéstiek.

16. abra: Terepi illesztépont

Az illesztopontok kihelyezési feltétele, hogy jol lathatdo legyen tobb képen is mind
lombtalan, mind pedig lombos allapotban, igy kisebb-nagyobb lékekben, nyiladékokban lettek
kijelolve, majd allandositva. Bemérésiik a szkennelési allaspontokkal parhuzamosan tortént,
ugyanazokkal az eszkozokkel és mérési eljarasokkal (3.1.2. fejezet). Mintateriiletenkénti
helyzetiiket a 17. dbra szemlélteti. Pozicidik megvalasztasakor igyekeztem a lehetd legjobban
lefedni a mintateriiletek egészét, viszont a csdkanydoroszldi mintateriiletnél megfeleld
kozelségben levd 1ékek és nyiladékok hidnyaban ez nem volt teljes mértékben kivitelezhetd.
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17. abra: lllesztopontok elhelyezkedése
3.1.5. Képfeldolgozas, pontfelhdk eldallitasa

A képek elkészitése utan kovetkezett azok feldolgozasa. Ehhez az Agisoft Metashape
(v2.0.2.) nevil fotogrammetriai szoftvert hasznaltam. Az atfedéseket ugyan mindkét iranyban
90-90%-ban hataroztam meg, vizsgaltam azt is, hogy alacsonyabb atfedések esetén mennyivel
csokken a kapott modellek pontossdga. Ennek érdekében minden mdsodik, illetve minden
harmadik kép, valamint minden mésodik, illetve minden harmadik sor figyelembevételével 80
¢és 70%-os atfedést szimulaltam. Tekintve a harom kiilonb6z0 repiilési magassagot, bazisiranyt,
illetve sorok kozotti atfedést, 6sszesen 27 kombinaciordl beszélhetiink minden mintateriileten.
A tovabbiakban a kombinacidkat ,repiilési-magassag bazisiranyt-atfedés sorok-kozotti-
atfedés” formulaval jel6lom (tehat pl. 120 80 70, ahol 120 (m) a repiilési magassag, 80 (%) a
bazisiranyl, mig 70 (%) a sorok kozotti atfedés).

A szoftver el6szor elvégzi a képek egymashoz illesztését (18a. dbra) a Structure-from-
motion algoritmus segitségével. Ehhez a képeken egymasnak megfeleltethetd, azonos szinii
pixeleket, pixelcsoportokat, alakzatokat keres. Elsd l1épésként ezeket a jellegzetes pontokat
valasztja ki az algoritmus attol fliggden, hogy milyen precizitast valasztunk (highest: szubpixel
szinten; high: pixelenként; medium: minden masodik pixel soronként és oszloponként; stb.).
Megadhat6 tovabba, hogy maximalisan hany ilyen pontot valasszon ki képenként (key point
limit), illetve legfeljebb hany pontot hasznéljon fel ezek kozil a relativ tajékozashoz (tie point
limif). Alapesetben az algoritmus minden képet hasonlit minden képhez, ami igencsak
1doigényes folyamat. A feldolgozasi 1d6 roviditésére két gyorsitd paraméter is rendelkezésre
all: generic preselection, ahol az algoritmus el6szor alacsonyabb precizitassal meghatarozza az
atfedé képparokat, valamint a reference preselection, ahol a képek eldzetes koordinatadinak
ismeretében a képeket csak a szomszédjaival hasonlitja 6ssze. A vizsgalat soran precizitasként
a high beallitast valasztottam (kivéve lombtalan allapotban az X 90 90 kombindcioknal, ahol
highest bedllitassal is elvégeztem a képegyeztetést, igy a kombinaciok szama 30-ra nott
mintateriiletenként, viszont ezeket a pontfelhdket csak a térzsazonositashoz hasznaltam fel),
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tovabba alkalmaztam mindkét gyorsitd opciot is, viszont ahol a képegyeztetés nem volt sikeres,
ott Gjra lefuttattam a generic preselection mell6zésével.

A képegyeztetés végeztével egy elézetes pontfelh6t (sparse cloud) kapunk, melyet a
képek kozotti kapcsolopontok alkotnak. Az SfM algoritmus meghatdrozza a kamera belsd
tajékozasi paramétereit, illetve mivel mindegyik kép rendelkezik az eszkdz altal regisztralt
kiils6 t4jékozési adatokkal is, a pontfelhd mar geodéziai vetiiletbe illesztve jelenik meg a
szoftver vizualis kezel6feliiletén. RTK-modul alkalmazésa esetén a szamitott kiilsé és belsd
tajékozasi paramétereket véglegesnek tekintjiikk, viszont ha foldi illesztOpontokra
tamaszkodunk, azokat fel kell keresni, illetve megmérni minden egyes képen (amennyiben
nincs takarasban). Az illesztopontok elhelyezése utdn optimalizalhatok a belsd tajékozas
paraméterei (18b. abra), amellyel minimalisra csOkkenthetd az illesztOpontok hibaja, ezzel
novelve a pontfelhd pontossagat. Az optimalizalas soran figyelni kell arra, hogy ne torténjen
talkalibraci6. Ez a korrelaciés matrixban, illetve az optikai elrajzolas maradék hibaiban
kovethetd nyomon, amennyiben két kalibraciés paraméter kozott fennall a nagymértékii
Osszefiiggés, gy a tulkalibralds gyanuja is erdsodik.

A képegyeztetést azoknal a kombinacioknal tekintettem sikeresnek, ahol a képek legalabb
90%-a sikeresen tajékozasra kertilt. Csak ezekkel a kombinaciokkal 1éptem tovabb a kdvetkezd
munkaszakaszra, amely a siiri pontfelhd (dense cloud) 1étrehozasa volt (18c. abra). Ez a
legiddigényesebb folyamat. Az algoritmus eldszor mélységtérképeket (depth map) készit a
képekrol az atfedések alapjan, majd 1étrehozza a konkrét pontfelhét. Bizonyos mértékben ez a
folyamat is parametrizalhato, hasonloan a képegyeztetéshez, itt is beallithat6 a precizitas (ultra
high: pixelenként; high: minden masodik pixel; medium: minden negyedik pixel; stb.). A
mélység szliréséhez hdrom kiilonb6z0 paraméter valaszthatd: aggressive, mild, illetve
moderate. Az elsét abban az esetben alkalmazzuk, ha a modellezenddé objektum vagy teriilet
nem tartalmaz jelentds, de kisméretli részleteket, mig a masodikat akkor, ha kifejezetten sok
ilyen kis részlet van jelen. A harmadik egy atmeneti allapotot jelent a két mod kozott. Erdés
teriiletek esetén a mild beallitast célszerli alkalmazni, igy ezzel a paraméterrel végeztem el a
pontfelhdk generalasat.

Align Photos (a) Optimize Camera Alignment (b) Build Point Cloud (c)
General General General
Accuracy: Highest Fit f Fit ox, oy Source data: Depth maps
Generic preselection Fit k1 Fit p1 Quality: High
Reference preselection  Source Fit k2 Fit p2 Reuse depth maps
Reset current alignment Fit k3 Fit b1 Advanced
Advanced Fit k4 Fit b2 Depth filtering: Mild
Key point limit: 50,000 frivEree] Calculate point colors
Tie point limit: 10,000 Adaptive camera model fitting Calculate point confidence
Apply masks to: None Estimate tie point covariance
Exclude stationary tie peints Fit additional corrections

Guided image matching

Adaptive camera model fitting

o | concel ] ox [ cance o | o |

18. dabra: Képegyeztetés (a), kalibrdcio optimalizalas (b), pontfelhd generdlas (c)
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3.1.6. Pontfelhok sziirése, modellalkotas

Ugyan a Metashape képes a pontfelhdk tovabbi feldolgozasara, talajpont-osztalyozasra,
3D- és magassagmodellek eldallitasara, mégis ezeket a 1épéseket mas szoftverek bevonasaval
végeztem el a Iényegesen jobb és sz¢leskoriibb parametrizalhatdsag miatt.

A generalt pontok a térbeli koordinatak ¢és a szinkodok mellet rendelkeznek egy
megbizhatdsdgi mérdszammal is, amely az adott pont tobb nézetbdl torténd illesztésének és
rekonstrukcidjanak megbizhatosagat jellemzi, figyelembe véve a képi egyezések
konzisztenciajat. Annak érdekében, hogy meghatarozhaté legyen a legkisebb megbizhatésagu
pontok hatdsa a végsd modellekre, a vizsgalat itt kétfel¢ szakad mind lombos, mind pedig
lombtalan allapotban: az egyik 4gon a nyers pontfelhd megy tovabb (melyeknek siirtisége
képszamtol fiiggden 500-1000 pont/m?), mig a masikon az 1-es megbizhatosagi értékii
pontokat kisziirve egy, az eredeti ponthalmaz koriilbeliil kétharmadat tartalmazo, csokkentett
méretli pontfelhd.

Ezutan kovetkezik a LAStools nevll szoftvercsomag alkalmazasa, amit alapvetden 1égi
1ézeres letapogatassal késziilt pontfelhdk feldolgozasara fejlesztettek ki, de fotogrammetriai
pontfelhdkkel is képes dolgozni. A csomag tobb modullal is rendelkezik, mindegyik egy-egy
célzott miiveletet végez el. A pontfelhdk feldolgozasahoz a lasthin, lasnoise, lasground és
las2dem modulokat hasznaltam fel kiilonb6z6 paraméterekkel é€s kombinaciokkal.

3.1.6.1. Domborzatmodellek elodllitasa

A domborzatmodellek eldallitdsdban tobb modul is szerepet jatszott, ezeknek a
miikddését az alabbiakban részletezem.

A lasthin modul egy megadott cellaméretli szabalyos racshalo szerint ritkitja a pontfelh6t
oly mddon, hogy mindegyik cellaban egyetlen pont marad. Paraméterként az is megadhato,
hogy magassagi értelemben alulrdl vagy feliilr6l nézve hanyadik pontot, vagy magassag szerint
rendezve hany szdzalékos percentilisnél elhelyezkedd pontot hagyja meg az algoritmus. A
vizsgalat itt Osszesen 12 agra szakad: szlirtem a pontfelhdt tigy, hogy a celldkban az elsd,
masodik, harmadik, negyedik, illetve 6todik legalacsonyabb magassagt pontok (rangsor alapu
ritkitas), tovabba az 1-7%-nal elhelyezkedd pontok (percentilis alapu ritkitds) maradtak a
cellakban, melyek méretét 5x5 centiméterre allitottam.

A lasnoise algoritmust a mar ritkitott pontfelhdkon futtattam. Ez a modul, ahogy a neve
1S mutatja, zajszlirést végez, mellyel eltavolitja a kiilonallo, a nagyobb pontsokasagoktol
messzebb helyet foglald egyediili pontokat, kisebb pontcsoportokat. A folyamat itt kétfelé
agazik: a Iépés alkalmazasa (10 centiméteres léptékkel), vagy melldzése.

Tobb irdnyba vald szétagazast eredményez a kdvetkezd 1épés, ahol a lasground modul a
soros. Ez az algoritmus a talajpontok osztilyozasat végzi el, paraméterként annak Iéptéke
adhaté meg, amely a kezdeti terepbecsléshez alkalmazott racscelldk méretét jelenti. Minél
kisebb a 1épték, annal inkdbb megtartja a folyamat a kisméretli részleteket. Itt 6sszesen 10
kiilonbo6z6 értekkel probalkoztam, 3-12 méter kozotti 1éptékekkel.

A domborzatmodellek elkészitése elétt még egy, altalam kigondolt és programozott
1épést alkalmaztam, ez a talajpontok szoras szerinti szlirése, szintén egy megadott cellaméretli
szabalyos racshalo alapjan. A sziir6 vizsgalja a cellakba esd pontok magassaganak szorasat. Ha
ez egy bizonyos érték folé esik, az algoritmus elimindlja az 0sszes pontot a cellabol, igy a
Erre azért van sziikség, mert sok esetben a talajpont-osztalyozds soran olyan pontok is a
domborzati kategoéridba sorolodnak, amik egy-egy nagyobb kovet, tuskot, fatdrzset irnak le.
Tovébba a talajszint alatti, megmaradt zaj is kiszlirhetd ezzel az eljarassal. A vizsgalati 1€pés
soran a celldk nagysagat 25x25 centiméterben hataroztam meg, a szoras kiiszobértéke pedig
egyenld a cellak méretével.
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A kiilonb6zé paraméterli 1épéseken atesett pontfelhdket a las2dem modullal
raszterizaltam. A létrehozott modellek terepi felbontdsa 0,25 m/pixel, fajlformatuma ,, bil ”.

3.1.6.2.  Célzott simitasi eljards

A kész domborzatmodelleken egy tigynevezett célzott simitast végeztem, melyet szintén
én fejlesztettem ki. Ez az eljards azokat az esetlegesen bennmaradt kisebb-nagyobb
kitiiremkedéseket simitja el (példaul tuskok, vagy talajszint alatti pontok okozta kupok),
amelyek nem részei a valdos domborzatnak, viszont kis méretiik miatt a talajpont-osztalyozasi,
valamint a fent felvazolt zajszliré algoritmusok nem tudtak megfelelden kiejteni dket.

Az algoritmus megadott hosszlisagl, paratlan szamt pixelbdl 4llé lancolatokat
(vektorokat) vizsgal mind észak-dél, mind pedig kelet-nyugat iranyban, tehat egy fokalis
miiveletrdl beszéliink. Ezeken a vektorokon keres az algoritmus godroket, illetve félgodroket
(vagy kupokat, illetve félkupokat).

(a)
96.74 +40%
96,64r20:10 9664 96 61 |2 188% +68%-12%
96,48 96.5026:33 g¢ 47 v 12% 24%
(b)
X 96,56 X
96,62 g¢ 57 06,5965 96,58,.96,60 96,62
96.35
—
4 96,56 R 96,58
96.57 96,52
96.74 24% . it T
I:l Pixel és magassiga _~— Két pixel kozotti lejtés
M Atlagmagassig
Detektalt pixel N
— Haladasi irany

19. abra: Gédor- (a) és félkup-detektalds (b) szemléltetése

Godrok és kupok esetén a miivelet a vektor kozepén elhelyezkedd pixeltdl indul ki, innen
mindkét irdnyban egyesével haladva vizsgdlja az egymas mellett all6 pixelek magassagi
viszonyait. Amennyiben két pixel kozott a magassagkiilonbségbdl adodo lejtés szazalékos
értéke nagyobb, mint a hatarként megadott, tovabba ez a feltétel a kozépponti pixeltdl indulva
mindkét iranyban teljestil, €s a lejtés iranya is megegyezik, tigy a pixelsor alacsonyabban (vagy
magasabban) fekvd pixelei godorként (vagy kupként) lesznek azonositva. Félgodrok és
félkapok esetén a vektor elsé két pixelétdl indul a vizsgalat. Kezdofeltétel a hatarérték feletti
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lejtésszazalék, ha ez teljestil, akkor a vektor hosszan tovabb haladva vizsgalja az algoritmus a
pixelek atlagmagassagat. Simitando pixelként lesznek megjelolve ezek a teriiletek, amennyiben
a soron kovetkezd pixelek atlagmagassaga félgddor esetén nagyobb, félkup esetén pedig kisebb,
mint az aktudlisan vizsgélt pixelé. Ezt a miiveletet pixelenként elére haladva végzi az
algoritmus egészen addig, amig a vektor végére ér, vagy hamis lesz a feltétel. A vektoron el6lrdl
hatulra és hatulrdl eldre is végigfut a vizsgélat.

A detektalt pixelek egybefliggd teriileteket fednek le. Simitasuk, azaz magassaguk
Ujraszdmitasa IDW-interpolacioval torténik, melybe az Osszes, az egybefliggd teriilettel
szomszédos pixel bevonasra keriil. A detektalast és simitast tobb iteracioval futtatva jobb
eredmény érhetd el. A detektalasi folyamatot és kritériumokat a 19. 4bra grafikusan is
szemlélteti.

A detektalashoz ¢s simitdshoz gddorhossznak 9, félgodorhossznak 7 pixelt (tehat 2,25,
illetve 1,75 métert) adtam meg, mig a lejtés hatarértékének 40, illetve 60%-ot, igy két simitott
modell jo6tt 1étre minden kombindcidhoz.

A fent targyalt 1épéseket, illetve hogy melyik hany agra bontja a folyamatot, a 20. abra
Osszesiti. Tekintve, hogy mintateriiletenként 27 kombinaciobol indultam ki (1asd 3.1.5. fejezet),
a felsorolt 1épések alapjan a létrehozott domborzatmodellek lehetséges maximalis darabszama
77760.

Talajpont-
osztalyozas
(lasground)

(10)

Megbizhatésagi Ritkitds Zajsz(irés
sz(ir6 (lasthin) (lasnoise)

(2) (12) (2)

Sz6ras szerinti DDM-el6allitas
szlirés (las2dem)

) (1) 3

Célzott simitas

20. abra: Domborzatmodellek eléallitasanak lépései, az egyes lépések lehetséges paraméterszamaval
3.1.6.3. Boritott felszinmodellek

A boritott felszinmodellek eldallitasa a fentinél kevesebb 1épésbdl all. A megbizhatdsagi
értelemben sziirt és nem szirt pontfelhdket eldszor a lasthin modul segitségével 5x5
centiméteres cellakkal ritkitottam, meghagyva a legnagyobb magassagi pontokat. Ezutan a
lasnoise modullal szlirtem (vagy kihagytam, itt is kétfel¢ agazas tortént), majd pedig
kovetkezett a raszterizalas a las2dem segitségével. Ezt 5 kiilonbozd terepi pixelmérettel (10-50
centiméter kozott, 10-es ugrasokkal) végeztem el. A fajlformatum szintén ,, bil .

A 1épéseket a 21. abra szemlélteti. Kiindulva a 27 repiilési paraméterkombindciobodl, a
boritott felszinmodellek lehetséges maximalis darabszama 540.

Megbizhatésagi Ritkitds Zajsz(irés DDM-el6allitas
sz(iré (lasthin) (lasnoise) (las2dem)

(2) (1) (2) (5)

21. abra: Boritott felszinmodellek eléallitasanak lépései
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3.1.7. Domborzatmodellek pontossaganak elemzése

A mintaterliletenként maximalisan létrehozhatd, 77760 kombindci6 eredményezte
domborzatmodelleket a referenciamodellekhez hasonlitottam. Az eldallitott, illetve a
referenciamodellek kiilonbségét egyszerli raszteres miivelettel hoztam létre. Az igy kapott
kiilonbségrasztereket statisztikai elemzésnek vetettem ald, vizsgalva az alabbi jellemzdket a
mintateriiletek hatdrain beliil, tehat nagysagrendileg 160 000 pixelértéket figyelembe véve
(zarojelben az adott jellemz6 grafikonokon ¢€s tablazatokban megjelenitett révid neve, a 22.
abran pedig ezek grafikus szemléltetése):

e globalis minimum (min)
e median (med)
e globalis maximum (max)
e 99%-o0s kvantilis intervallum kiterjedése (CR_99)
o 0,5%-o0s kvantilis (CI_005)
o 99,5%-os kvantilis (CI_995)
® 95%-os kvantilis intervallum kiterjedése (CR_95)
o 2,5%-os kvantilis (CI_025)
o 97,5%-os kvantilis (CI_975)
* 90%-os kvantilis intervallum kiterjedése (CR_90)
o 5%-os kvantilis (CI_050)
o 95%-os kvantilis (CI_950)
abszolut értékek atlaga (abs avg)
abszolut értékek szorasa (abs_stdev)
abszolut értékek 90%-o0s kvantilise (abs_90)
abszolut értékek 95%-o0s kvantilise (abs_95)
abszolut értékek 99%-o0s kvantilise (abs_99)
abszolut értékek maximuma (abs_max)

A fenti statisztikai mérdszamok levezetése utan vizsgaltam, hogy azokat az egyes reptilési
paraméterek, feldolgozasi 1épések, illetve az altaluk felvehetd paraméterértékek milyen
iranyban és milyen mértékben befolyasoljak.

Ehhez SHAP (SHapley Additive exPlanations) elemzést alkalmaztam python
programozasi kdrnyezetben, amely egy jatékelméleti alapokra épiild interpretacios modszer. A
SHAP minden egyes bemeneti valtozohoz hozzarendel egy értéket, amely azt fejezi ki, hogy a
valtoz6é az adott megfigyelésben mennyivel noveli vagy csokkenti a modell altal adott
eldrejelzést a kiindulo atlaghoz képest. A kapott értekek eldjelesek, melyek azt mutatjak, hogy
az egyes bemeneti paraméterek pozitiv vagy negativ iranyban befolyasoljak a kimenetet. Az
abszolut SHAP-értékek atlagolasaval pedig meghatarozhatd a valtozok globalis fontossaga.
(LUNDBERG — LEE, 2017).

A vizsgalat els6 korben le lett futtatva kiilon-kiilon mind a négy mintateriiletre, majd
pedig a teljes, 6sszevont adathalmazra, igy feltarhato, hogy az egyes bemeneti valtozok mas-
mas teriileteken is ugyantgy (vagy hasonldéan) hatnak-e a modellek pontossagara, vagy pedig
teriiletenként valtozo mértékben teszik azt. A moddszer altal kapott fontossagi mérészamokat
grafikonon abrazoltam, ezzel Osszehasonlitva azok eredményeit, mellyel szintén tovabbi
megallapitasokat tehettem azok eldrejelzd és hatasbecsld alkalmassagara.
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Eltérések eloszlasa (a)

Hisztogram

= = = Minimum

= = = Maximum
= = = Median

- = = Atlag

Eltérések abszolut értékének eloszlasa (b)

Hisztogram
- = =Atlag

= = = Maximum

22. abra: Elterések eldjeles (a) és abszolut (b) értékének eloszlasa, illetve a statisztikai mérdszamok
szemléltetése egy példan keresztiil

3.1.8. Koronacsucsok azonositasa, koronavetiiletek lehatarolasa

A kiilonb6zd felbontasti boritott felszinmodellek normalizalasdval eldallitottam a
famagassagmodelleket, majd ezeken a diplomamunkdmhoz (SzAsz, 2020) készitett modszer
tovabbfejlesztett verzidjat alkalmazva végeztem el az egyesfdk korona alapjan torténd
azonositasat, illetve koronavetiiletiik lehatarolasat.

A modszer elsd 1épése a lokalis maximumpontok keresése a famagassdgmodellen. Ehhez
eldszor az algoritmus egy eldre megadott ablakméret szerint egyenld celldkra osztja a raszteres
modellt, majd ezeken a cellakon beliil megkeresi a legnagyobb magassagi értékkel rendelkezd
pixelt. Ez a rogzitett maximumpont-keresés. Ezt koveti a maximumpontok simitdsa, amely
szintén egy eldre megadott ablakmérettel dolgozik, melynek a kozéppontja a rogzitett keresés
soran azonositott maximumpontok. Amennyiben a simitds soran egy ablakon beliil tobb
elézetesen detektalt maximumpont foglal helyet, a legmagasabb marad maximumként
megjeldlve, a tobbi azonositasa torlésre keriil. A két 1épést a 23. abra grafikusan is szemlélteti.
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Ezt a vizsgalatot 4-4 kiilonboz6 értékkel (2, 3, 4 és 5 méter) futtattam, igy mindegyik boritott
felszinmodell esetén 16 kombinacio jott 1étre.

1lol2l1f1]ofo]o 1joj2]1Q1]ojo]o
32121 fi]jo]o 32121 ]1]o]o
IR (o] EEzE i [efo
3l4(3]2)1]o]o]o 3p4l3]2)1foy0]o0
3032321 fofo 3l3)2]3)2]1lo0]o0
3202 3321 TEE 303120
2112 3201 2012 31201
111 21212 11| 2112
: Rogzitett ablak [::] Simito ablak
- Telslt maximumpont - Kiejtett maximumpont

23. abra: Rogzitett és simito maximumkeresés

Az igy azonositott maximumpontok feltételezhetéen egy-egy koronacsucsot jelentenek.

A detektalt csticsponthalmaz pontossagéanak ellendrzését a referencia-torzstérképbdl 1étrehozott

Voronoi-poligonok segitségével végeztem, vizsgalva, hogy az egyes feliiletelemek teriiletére

hany detektalt pont esik. A vizsgalt kombinaciok esetén igy feljegyeztem a kovetkezd
darabszamokat, illetve aranyokat a valds torzsszamhoz viszonyitva:

o detektalt torzsek szama €s aranya: ahol a poligonok teriiletére legalabb egy pont

keriilt;

e pontosan detektélt torzsek szadma és ardnya: ahol a poligonok teriiletére kizardlag
egy pont keriilt;

o kihagyott faegyedek szdma és aranya: ahol egyetlen pont sem esett a poligonok
tertletére;

e tobbletdetektalasok szama,;
e (Osszes detektalas szdma és aranya.

Az egyes kombindciok teljesitményét egy képlet segitségével értékeltem, melynek
eredménye egy ugynevezett detektalasi pontszam. A legjobb detektalasi pontszamot elért
kombinéci6 szamit a legpontosabbnak. A képlet a kdvetkezd:

D+P—-K-T
B 2N
ahol:
e A variaci6 pontszdma [-0,5;1]
e D detektalt torzsek szama
e P pontosan detektalt torzsek szama
e K kihagyott torzsek szama
e T tobbletdetektalasok szama
e N valos torzsszam

Mivel viszonylag sok faegyed esetén tapasztalhatd, hogy a torzs és a koronacstlics
vizszintes vetiilete nem esik egybe (esetenként az eltérés jelentds is lehet), igy az alapvetden a
torzsdetektalasra (1asd 3.1.9. fejezet) megalkotott képlet varhatdan jelentdsen kisebb detektalasi
pontszdmokat eredményez, azonban a kombinaciok 0Osszehasonlitasara mindenképpen
alkalmas. A kapott eredményt befolyéasolja az a tény is, hogy nem minden egyed lombkorondja
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lathato feliilnézetbdl, azaz el6fordulhatnak ala- és kozbeszorult egyedek, amik szintén
alacsonyabb detektaldsi pontszamot eredményeznek. Hogy erre a pontszamra, illetve annak
Osszetevoire milyen hatassal vannak az egyes paraméterek (mind a boritott felszinmodell
eldallitasa soran, mind pedig a maximumpontok detektaldsa soran felhasznaltak), a 3.1.7.
fejezetben is bemutatott SHAP-elemzéssel hataroztam meg.

A feldolgozasi sor mintegy utolsd 1épését a koronavetiiletek lehataroldsa jelenti. A
modszer a detektalt lokalis maximumpontokbol indul ki, majd pedig az inverz vizgy(ijto eljaras
elvét kovetve keresi meg ¢és jeloli ki a koronak kozti hatdrokat. Abban az esetben, ha a
lehatarolas folyamata soran két lokalis vizgytijté érintkezik egymaéssal, Gigy az algoritmus az
addig elhatarolt teriiletek dimenzidi alapjan dontést hoz, hogy Osszevonja-e Oket, vagy
megtartsa mindkettot fliggetlen koronaként. Ez a részeljaras alapvetden arra hivatott, hogy az
esetleges hamis maximumpontokat kisziirje, ezzel megsziintetve a tobbletdetektalasokat, igy
csOkkentve a detektalt fak szamat, illetve varhatéan ndvelve a tOrzsszamra vonatkozod
pontossagot. Az viszont eléfordulhat, hogy ha erdsen villasodé faegyedek két koronarészt
fejlesztenek, ugy az eljarés is két faegyedként fogja azonositani dket.

Az algoritmus két bemeneti paramétere a vizgyijtdk maximalis mélysége, ami a
kiindulasi maximumpont magassaganak fliiggvényében, szazalékosan hatarozza meg, hogy az
adott ponttdol maximalisan milyen magassageltérésig vizsgéalodjon az eljards, valamint a
korondk maximalis vizszintes kiterjedése (méterben megadva), ami a térképi X és Y iranyban,
valamint atlosan is érvényes, a lehatarolt vizgyiijtok nem nytlhatnak ezen til. Ez utobbi
hatarozza meg az 6sszevonas alapfeltételét is, azaz két egymasba érd vizgyiijté abban az esetben
vonhato 0ssze, ha ezzel nem haladja meg egyik irdnyban sem a maximalis vizszintes kiterjedést.
A vizsgalatot 30%-0s maximalis mélységgel, valamint tobb maximalis vizszintes kiterjedési
értékkel (4-t6l 12 méterig, méterenként) futtattam le, ez Gijabb 9 lehetséges kombinaciot jelent.
A boritott felszinmodellek eldallitasa, illetve feldolgozdsa igy Osszesen szintén 77760
maximalis végsd kombindcidszamot eredményezhet mintateriiletenként. A feldolgozasi rész
1épéseit, illetve 1épésenkénti kombindcidszamait a 24. abra mutatja be.

Korona-
lehatarolas

(9)

Simito ablak

(4)

24. abra: Normalizalt boritott felszinmodellek feldolgozasanak lépései

A lehatarolt korondk ellenérzése szintén a Voronoi-poligonok, valamint a detektalasi
pontszam képletének felhasznalasaval tortént, azonban mivel itt nem pontokrol, hanem
kétdimenzids feliiletekrdl beszélhetiink, ezért az eljaras is némiképp valtozik: a lehatarolt
koronak esetén azt vizsgalom, hogy teriiletiik mely poligonokkal fednek at, majd a legnagyobb
aranyban atfedd poligonhoz lesznek kapcsolva. Az igy kapott taladlati szamokat, illetve
pontszamokat szintén vizsgaltam a fentitdl fiiggetlen, azaz teljesen Ujrafuttatott SHAP-eljarés
segitségével.

3.1.9. Torzspozicidok detektalasa

A lombtalan allapotu felvételek, illetve a beldliikk highest bedllitdssal eldallitott
pontfelhdk stirliségiikbél adodoan (rendszerint 2000 pont/m? felett) alkalmasak lehetnek az
egyesfak tOrzspozicidinak meghatarozasara. Ehhez egy sajat fejlesztésii algoritmust
hasznaltam, amely a pontcsoportosuldsok elhelyezkedésén, egymashoz vald viszonyanak
vizsgélatan alapul.
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Mintegy nulladik Iépésként a nyers pontfelhd normalizalasa (szintén a pontfelh6bdl
eldallitott domborzatmodell segitségével), valamint vagasa torténik, bent hagyva kizéarolag
azokat a pontokat, amik a vizsgalati magassagon beliil helyezkednek el. Az aljndvényzet
esetleges zavardsa miatt a vizsgalatot 1 méterrel a talajszint felett kezdtem, egészen 6 méter
magassagig haladva.

Az algoritmus elére megadott magassagi szintekre, rétegekre (jelen esetben 20 cm) osztja
a teret, és igy halad lentrdl felfelé. Ezutdn minden rétegben a pontok szomszédsagi
viszonyainak elemzésével egymashoz kozel levé pontokat, azaz pontcsoportosuldsokat
azonosit, majd szintr6l szintre haladva hozzdadja az egymads felett elhelyezkedd
ponthalmazokat a mar meglévd csoportokhoz. Elsdsorban az 1 és 2 méter magassag kozotti
pontokat nyilvanitja torzspontoknak, azonban mivel a fotogrammetriai pontfelhdk esetén
gyakran el6fordulhat, hogy takaras miatt ebben a saivban nem minden faegyed jelenik meg, a
magasabban all6 pontok is szamithatnak egy-egy detektalhatd torzs kiinduldsaként. A 6 méter
alatt erésen villasodo faegyedeket is képes felismerni az algoritmus, ezeket nem két torzsként
jeleniti meg. Az esetleges cserjeszint zavarasa, hamis detektalasi lehetdsége is kizarasra kertilt
a pontcsoportosulasok horizontalis kiterjedésének figyelembevételével.

Az igy szegmentalt pontcsoportosulasok adjak a detektalt torzseket, pozicidikat pedig az
1 és 2 méter kozotti magassagi savban elhelyezkedd pontok koordinatdinak atlaga, ezek
hianyaban a magasabban fekvd 6sszes pont koordinatainak atlaga adja (utdbbi esetben a fa
dolésének fliggvényében ez valamennyire eltérhet a valos poziciotol).

A vizsgalat egy tovabbi paramétere a pontcsoportok azon minimalis elemszama, ahonnan
azt faegyedként, nem pedig zajként értelmezi az algoritmus. Ezt 10, illetve 50 pontban
meghatarozva is lefuttattam a detektalast mindhdrom repiilési magassag esetén, a
megbizhatdsagi sziird (filter by confidence) alkalmazasaval, illetve mell6zésével is, tehat a
mintateriiletenkénti kombinacioszam ennél a vizsgalatnal 12 volt.

Az egyes paraméterkombindciok 4altal kapott torzstérképek pontossagit a
referenciatorzsek Voronoi-poligonjaival, valamint a 3.1.8. fejezetben ismertetett detektalasi
pontszam szamitasaval vizsgaltam.

w7

3.2. Kisreplilds lézerszkenneléssel eléallitott domborzatmodellek
elemzése

3.2.1. A mintateriiletek bemutatasa

A SoilSense projekt keretein beliil eddig két mintateriilet keriilt kijelolésre: az elsé a
Sopron mellett talalhatdo Dudlesz-erdd, a masodik pedig a Bakony északi labanal elteriilo, Réde
kozséghataron beliil fekvd Osszefiiggd erd6tomb (25. dbra). A két mintateriilet 6sszesen 3137
hektart fed le, amelyen 697 darab erddrészlet osztozik, melybdl 439 ténylegesen erddvel
boritott teriilet (tehat ezen teriiletekrdl tarol termdhelyi viszonyokra vonatkozé informéciokat
az Orszagos Erddallomany Adattar), mig a tobbi egyéb részlet (ut, tisztas, nyiladék, vadfold
stb.).

A Dudlesz-erdd, mintegy 1080 hektaron elteriilve, a foldrajzi tijbeosztds szerint a
Fertomelléki-dombsag kistdjahoz tartozik. Ez a térség fiatal, harmadiddszaki iiledékes
kézetekbdl felépiild, gyengén tagolt felszinli, alacsony relativ reliefii, derazids és erdzids
eredetll dombsagi formaegyiittes. A rédei mintateriilet ennek kozel a kétszeresére, 2057
hektarra terjed ki. A Suari-Bakonyalja kistdj részét képezi, amely a domborzatat tekintve
aprolékosan tagolt, a magasabb fekvésii teriileteken erdsen felszabdalt hegységel6téri dombsag
(DOVENYL, 2010).
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[ Allamhatar [ Varmegyehatar [ Mintateriilet hatara |} Erdérészlet-hatarok

25. abra: A SoilSense projekt mintateriileteinek elhelyezkedése
3.2.2. Légi lézeres adatok feldolgozasa, domborzatmodellek eléallitasa

A kiilonboz6é felszinmodellek eldallitasdhoz sziikséges pontfelhét az EnviroSense
Hungary Kft. biztositotta, amely egy Riegl VQ780 Il szenzor (26. abra) hasznalatival,
kisrepiilordl lett felvételezve lombtalan allapotban, 2023-ban. A pontfelhd atlagos stirlisége 20
pont/m?, melybdl levezetésre keriiltek az egyes modellek a TreeDetect szoftver segitségével,
amely kifejezetten 1égi lézeres letapogatasbol szarmazo pontfelhdk feldolgozasara fejlesztett ki
a TopoLynx Kft. A program algoritmusa raszteres és vektoros allomanyokat hoz létre: a
raszteres kimenetek a felszinmodelleket (lombkorona- é¢s domborzatmodell), mig a vektoros
eredmények faegyed-poziciokat jelentenek. A feldolgozas elsd 1épéseként a szoftver kisziiri az
elszortan elhelyezkedd, terepszint alatti alacsony pontokat, majd hierarchikus morfologiai
szlirbvel azonositja a domborzatra jellemzd pontokat (talajpontokat). Ezek interpoléalasaval
késziti el a digitdlis domborzatmodellt. A masodik feldolgozasi szakaszban a program
eltavolitja a lombkoronaszint f6lé esd, kiugréan magas pontokat, majd kivalasztja a
lombkoronakhoz kdothetdket. Ezek interpolaldsaval allitja el a lombkoronamodellt. A
harmadik 1épésben voxel aggregéacids algoritmus segitségével torténik az egyes fak koronainak
szegmentalasa.

)

-
é

26. abra: Riegl VO780 Il szenzor (forras: riegl.com)
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Az eldallitott raszteres termékek terepi felbontasa 1 m/pixel, melyek koziil
disszertaciomban a domborzatmodellt hasznaltam fel kiilonb6z6 elemzések elvégzésére.

3.2.3. Tematikak levezetése

Az eldallitott domborzatmodell felbontasabdl kifolyolag a nagy felbontast, rendkiviil
valamint erdei utak is jol kivehetéek, viszont ezek a termOhelyi térképezés 1éptékének
tekintetében jelentéktelennek hathatnak, sot, kisebb mértékben befolydsolhatjadk annak
pontossagat. Emiatt egy Gauss-szlirés elvégzésére volt sziikség (r =10 m, s = 100 m), amellyel
a domborzatmodell termoOhelyfeltarasi szempontbdl relevans részletességiivé teheto.

A domborzati viszonyok jellegzetességeinek elemzésére kiilonbozo tematikakat vezettem
le: lejtés, kitettség, valamint topografiai pozicié index (TPI). Mindhdrom eljaras fokalis
raszteres miiveletként a szomszédos cellak alapjan szamolja ki a megfeleld értékeket. A lejtés
értéke a kornyezo pixelek alapjan mért, fokban kifejezett lejtoszoget jelenti, mig a kitettség a
legmeredekebb magassagcsokkenés iranyat mutatja meg 0-360° kozott, az északi iranytol
indulva, az 6ramutat6 jarasanak megfeleléen. A topografiai pozicid index az egyes pixelek
helyzetét mutatja be a kdrnyezd celldk magassdgahoz viszonyitva.

Mivel a levezetett tematikak folytonos értékeket tarolnak, a konnyebb feldolgozhatosag,
értelmezhetdség, €s nem utolsdsorban az dsszehasonlithatosag érdekében kategorizaltam dOket,
lejtés esetén 5°-os élességgel, mig a kitettség esetén a 4 f0- és 4 mellékégtdj szerint, 6sszesen 8
kategoriaba soroltam Oket, tigy, ahogy az erddallomany adattarban is szerepelnek. A 2° alatti
lejtészogh teriiletek mind a lejtés-, mind pedig a kitettségraszteren a SIK kategoriaba lettek
besorolva.

3.2.3.1. TPI-sugarak megvilasztisa

A topografiai pozicié index (TPI) szamitdsanak egyik legkritikusabb 1épése a vizsgélati
sugarak megfeleld megvalasztasa. A kiilonbozé sugarméretek eltérd részleteket hagyhatnak
figyelmen kiviil vagy emelhetnek ki, igy alapvetden befolyasoljak a TPI-alapt osztalyozas
eredményeként kapott domborzatformak teriileti eloszlasat. Az egyik lehetséges megkozelités
egy reprezentativ részteriilet kijelolése, majd tobb vizsgalati sugar kombindldsa annak
érdekében, hogy az optimalis konfiguraciét empirikusan vélasszuk ki. Ez a mddszer azonban
magaban hordozza a szubjektiv dontésekbdl fakadod torzitas lehetdségét. Ezen probléma
kikiiszobdlésére egy 1j, objektivebb megkozelitést dolgoztam ki.

Az alkalmazott mdodszer a domborzatmodell térbeli felbontasabol indul ki, amely ebben
az esetben 1 m/pixel. A TPI-szamitasokat eldszor ennek Otszordsével és annak egész szdmu
tobbszordseivel (azaz 5, 10, 15, 20 és 25 méteres vizsgalati sugarakkal) végeztem el. Ezt
kovetden minden egyes alapértékhez tovabbi harom vizsgélati sugarat rendeltem, mégpedig a
harom-, négy-, illetve 6tszords értékek figyelembevételével (példaul a 20 méteres sugarhoz
tartozd tovabbi értékek: 60, 80 és 100 méter) (4. tablazat). Ennek eredményeként dsszesen 14
kiilonb6z6 TPI-modellt allitottam eld.

4. tablazat: Vilasztott TPI-sugarak (zarojelben a duplumok)

Sugarértékek [m]
Alapérték 5 10 15 20 25
Héromszoros (15) 30 45 60 75
Négyszeres (20) 40 (60) 80 100
Otszords (25) 50 (75) (100) 125
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Az elkésziilt TPI-modelleken kor alaku, 25m sugari kornyezetben szorasalapu
statisztikai elemzést végeztem, amelynek eredményeként 1étrejottek az egyes modellekhez
tartozo szorasraszterek. Az ezekbdl kiolvasott globélis maximumértékeket egy grafikonon
abrazoltam a sugar fliggvényében. A felhordott pontokra masodfoka polinomialis trendvonalat
illesztettem, amelynek derivaltja alapjan meghatarozhat6 a két vizsgélati sugar: a trendvonal
maximumpontjahoz legkozelebb es6é TPI-sugar adja a nagyobbik értéket, mig a trendgorbét az
origdn keresztiil huizott érintd érintési pontjdhoz legkdzelebb esd sugar a kisebbik vizsgalati
sugarértéket jeloli (27. abra).

TPl-széras
m:
3,
=
=
\ O
LY

Kis TPI sugar Nagy TPI sugar

TPl-sugar

27. abra: A TPI-sugarak megvdalasztasat elosegité modell

Eléfordulhat, hogy a trendvonal annyira magasan helyezkedik el, hogy nincs olyan
érintdje, amelyik metszi az origdt. Ebben az esetben a fiiggdleges tengelyen felfel¢ haladva kell
nézni az egész értekeket, és kivalasztani azt, amelyen mar keresztiilhalad olyan egyenes, amely
érinti a trendgorbét. Tehat ha példaul a grafikon koordinatarendszerének (0;0) pontjan nem
halad at olyan egyenes, amely érintené a gorbét, de a (0;1) ponton mar igen, Ggy ezen érintd
érintési pontja fogja meghatarozni a TPI-vizsgalat kisebbik sugarat.

A kivalasztott két vizsgalati sugar alapjan levezetett TPI-raszterek kombinélaséval
lehetéség nyilik az eredeti domborzatmodell 10 kiilonb6z6 domborzati kategoéria szerinti
osztalyozadsara. Az egyes kategéridk megnevezését, valamint matematikai feltételeit az 5.

tablazat mutatja be.
5. tablazat: Levezetett domborzatformak (JENNESS, 2006)

Megnevezés Kis sugara TPI | Nagy sugari TPI | Lejtés
Meély volgy/vizfolyas TPI <=-1 TPI <=-1
Kozepes lejtésti vizfolyas, sekély volgy TPI <=-1 -1 <TPI<1
Vizfolyés hegy/dombtetén TPI <= -1 TPI>=1
U-alaku volgy -1 <TPI<1 TPI <= -1
Sik -1<TPI<1 -1 <TPI<1 <=2°
Nyilt lejto -1 <TPI<1 -1 <TPI<1 >2°
Fennsik, lejtok magasabb részei -1 <TPI<1 TPI>=1
Kisebb gerinc/domb volgyben TPI>=1 TPI <=-1
Kozepes lejtésii gerinc, kisebb domb sikon TPI>=1 -1 <TPI<1
Hegy/dombteto, magas gerinc TPI>=1 TPI>=1
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3.2.4. Levezetett tematikak elemzése, adattari adatokkal valé 6sszehasonlitasa

A levezetett és kategorizalt raszterek, valamint az erddrészletek teriileteinek
Osszevetésével vizsgaltam, hogy a harom levezetett tematika esetén az egyes kategdridk milyen
aranyban vannak jelen az egyes erddrészletekben. Elsé Osszehasonlitdsként a legnagyobb
részteriileti kategoridkat hasonlitottam az adattari adatokkal, viszont ebben az esetben a valtozo
kategéria nem idézhetd el6. Mivel ezen kategoéria kritériumai nincsenek lefektetve az
Erdérendezési Utmutatoban, statisztikai mérészamokkal probaltam definialni. Ezek a
mérdszamok az alabbiak:

e Frekvencia: a legnagyobb kiterjedésii kategoria teriiletének aranya az erdérészlet
teljes tertiletéhez viszonyitva;

e Stabilitas: a legnagyobb ¢és a masodik legnagyobb kiterjedésii kategoriak az
erdorészlet teljes teriiletéhez viszonyitott ardnyanak kiilonbsége;

e Shannon-entrépia (SHANNON, 1948):

n
H(S)=_1*zpl*logzpl
i=1

ahol Pi a relativ gyakorisag (adott kategoria részteriilete / a teljes erdorészlet teriilete).

A fent felsorolt szamadatokat egyesével vizsgalva, majd pedig egymassal kombinalva is
felallitottam tobb kritériumot az egyes tematikak alapjan térténd valtozo kategdriaba soroldsra,
melyek a kdvetkezok (zardjelben az dsszes lehetséges eset):

e Frekvencia esetén (5): ha az értéke 0,3 alatti (és ugyanigy 0,1-es nagysagrendii
ugrasokkal 0,7-1g);

e Stabilitas esetén (5): ha az értéke 0,1 alatti (és ugyanigy 0,05-os nagysagrendii
ugrasokkal 0,3-ig);

e Entropia esetén (7): ha az érteke 1 feletti (€s ugyanigy 0,25-os nagysagrendii
ugrasokkal 2,5-ig).

Ha egy erddrészlet nem felel meg a valtozo kategoriaba soroldsi kritériumanak, ugy a
legnagyobb részteriiletli kategoria értékét veszi fel. Az egyes kritériumok szerinti kategorizalast
hibamatrixok segitségével abrazoltam, valamint meghataroztam a talalati aranyt. Mindharom
mérdszam esetén tovabb vittem azt a kritériumot, amely a legjobb taldlati aranyt eredményezte,
majd ezeket logikai ES (&) illetve VAGY (|) feltételekkel, az Osszes lehetséges variaciot
(0sszesen 8) felhasznalva Osszekapcsoltam azzal a feltételezéssel, hogy ez javithatja a talalati
aranyt. A variaciok az alabbiak:

1. frekvencia ES stabilitas ES entropia
2. frekvencia VAGY stabilitas VAGY entropia
3. ( frekvencia ES stabilitdas ) VAGY entropia
4. frekvencia ES ( stabilitas VAGY entropia )
5. ( frekvencia VAGY stabilitds ) ES entropia
6. frekvencia VAGY ( stabilitas ES entropia )
7. ( frekvencia ES entropia ) VAGY stabilitas
8. ( frekvencia VAGY entropia ) ES stabilitas

A két mintateriiletre kiilon-kiilon vizsgaltam az egyes kritériumok, illetve
kritériumkombinaciok eredményeit, igy kimutathatok az eltéré domborzatviszonyok esetén
tapasztalhato esetleges eltérések.

A lejtés ¢és kitettség esetén az Osszehasonlitas egyértelmii, mivel ugyanazokat a
kategoridkat vezettem le, amik az adattarban is szerepelnek. Kicsit arnyaltabb a helyzet a
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domborzatformak esetén, ugyanis az adattari kategdridk és a JENNESS (2006) altal leirt
domborzatalakulatok kozott nincs tokéletes egyezés. Az Osszehasonlitas végett viszont, ha
szubjektiven is, de megfeleltettem egymasnak azon kategodridkat, amelyek a két vizsgalt
erdotomb esetén jelen vannak, igy valamilyen képet kaphattam ezen jellemzO adattari
helyzetérdl is. Az egymasnak megfeleltetett kategoridkat a 6. tdblazat sorolja fel.

6. tablazat: Adattari és TPI-alapu kategoriak megfeleltetése

Adattari kategoria TPI-bol levezetett kategoria
Sik (lapaly) Sik
Hegy-, domb-, buckaoldal Nyilt lejto
Hegy-, domb-, buckatetd, hegyhat, gerinc Fennsik, lejték magasabb részei
Volgy, hegylab, buckakoz U-alaku volgy
Mélyedés, teknd, tobor
- Mély volgy/vizfolyas
Arok, vizmosas, szurdok, vapa
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4. Eredmények

4.1. UAV-alapu fotogrammetria segitségével eléallitott felszinmodellek
és pontfelhok feldolgozasa

4.1.1. Képegyeztetések eredményei

A repiilési magassag, valamint a bazisirdnyu és sorok kozotti atfedés 0sszes lehetdségeit
tekintve a képegyeztetés jellemzdéen nem sikeriilt minden kombindcio esetén. Ezek
sikerességét, valamint az egyes kombinaciokhoz sziikséges, a DroneDeploy altal kalkulalt
repiilési idot és képszamot az 7. tdblazat szemlélteti a high bedllitasu képegyeztetések esetén.

7. tablazat: Képegyeztetések sikeressége

Lombtalan Lombos
... . | Bazis- Sorok R .
Rl | | MUl Ko g8 28 g g g
atfedés | atfedés - | = = O~ | =]~ 0O
[m] el |t | erel | 1ol FEla f B e e s | 8
n | »n @ 9Ol @wn | x| xr|Q
90 22,90 399 X X X X X X X X
90 80 13,50 209 X X X X X X X
70 10,37 146 X X X X X X X
90 14,08 198 X X X X X X X
120 80 80 8,58 104 X X X X X X X
70 6,75 73 X X X
90 11,15 132 X X X X X X X
70 80 6,95 70 X | X
70 5,55 49 X | X
90 26,07 437 X X X X X X X
90 80 15,05 227 X X X X X X X
70 11,37 159 X X X X X X X
90 14,40 216 X X X X X X X X
100 80 80 8,58 114 X X X X X X
70 6,63 79 X X X
90 11,22 144 X X X X X
70 80 6,82 76 X X X
70 5,35 53 X
90 29,68 567 X X X X X X
90 80 16,70 297 X X X X X
70 11,50 189 X X X X X
90 18,08 283 X X X X X
80 80 80 10,35 148 X X X X
70 7,30 94 X X
90 13,12 189 X X X X X X
70 80 7,62 99 X X
70 5,50 63 X X
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4.1.2. Domborzatmodellek pontossaga

Az  eléallitott  pontfelhdkon, illetve a  domborzatmodelleken,  kiilonbozo
paraméterkombindciokkal elvégzett miiveletek a végtermék pontossagara gyakorolt hatdsainak
elemzésével megallapithato, hogy az egyes elemeket érdemes-e beépiteni a feldolgozasi sorba,
illetve milyen paraméterértékekkel érdemes futtatni. A vizsgalat soran 18 kiilonboz0 statisztikai
mérdszamot vezettem le a kiillonbségraszterekbdl (egyesek kozott kapcesolat all fenn). Ezek
koziil a legfontosabb a referenciatol mért atlagos eltérés értéke, amely még pontosabb képet ad,
ha az eltérések abszolut értékének atlagat vessziik. Ez a mérdszam megmutatja az eldallitott
domborzatmodell atlagos abszolut hibajat.

Az atlagos hiba mellett a kiugro hibakkal a megbizhatosag is jellemezhetd, igy szintén
egy fontos mérészam a pozitiv €s negativ irdnyu legnagyobb eltérés. A kiugrd hibak
gyakorisdganak kérdésére pedig a kvantilis intervallumok kiterjedése ad valaszt. Az alabbi
alfejezetekben igy a fent felsorolt harom mérdszam-csoportot elemzem részletesen, az dsszes
mérdszamra vonatkoz6 abszolit hatasértékek megtalalhatok az 1. mellékletben. A legjobb
atlagos eltérést hozo kombinacidk statisztikai jellemzodit a 8. tabldzat mutatja be, mig az
abszolut eltérések eloszlasat a 28. abra szemlélteti vizualisan.

8. tablazat: A legpontosabbnak itélt domborzatmodellek statisztikai mutatoi mintateriiletenként

Mérészam | SOP 126/E | SOP 128/C | SOP 152/A | CSDO 1/D
min -0,398 -0,358 -0,411 -0,302
med -0,051 -0,013 -0,046 -0,017
max 0,252 0,354 0,213 0,248

CI_005 -0,212 -0,193 -0,231 -0,203
CI 025 -0,154 -0,133 -0,165 -0,144
CI_050 -0,135 -0,109 -0,133 -0,115
CI_950 0,013 0,105 0,017 0,097
CI 975 0,027 0,138 0,036 0,139
CI 995 0,065 0,198 0,093 0,191
CR 90 0,148 0,214 0,150 0,212
CR 95 0,181 0,271 0,201 0,283
CR 99 0,277 0,391 0,324 0,394
abs_avg 0,060 0,049 0,055 0,050
abs_stdev 0,043 0,043 0,042 0,043
abs 90 0,116 0,107 0,106 0,108
abs 95 0,135 0,135 0,134 0,142
abs 99 0,182 0,195 0,203 0,195
abs_max 0,398 0,358 0,411 0,302
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SOP 126/}

CSDO 1/D

[ Mintateriiletek hatara B Il Abszollit eltérés a referenciatdl
0Om 0,4m

28. abra: A legjobbnak itélt modellek eltérésképe
4.1.2.1.  Eltérések abszolut értékének dtlaga

Az eltérések abszolut atlagat, mivel ez a legfontosabb mérdszam, mintateriiletek szintjén,
illetve Osszesitve is bemutatom. A 29a. dbra a rangsor alapu, mig a 29b. dbra a percentilis alapt
ritkitds utdn létrehozott domborzatmodellek esetében prezentalja az egyes repiilési ¢€s
feldolgozasi paraméterek relativ hatasat a SHAP elemzés szerint. Mindkét esetben a repiilési
magassag, a bazisiranyu €s a sorok kozotti atfedés mutatja a legnagyobb befolyasold hatast, ami
jol tiikrozi ezen paraméterek alapvetd szerepét. Szintén altalanosan jelentds szerepe van az
osztalyozasi Iéptéknek. Elobbieknél megfigyelhetd a mintateriiletenkénti valtozatossag, egylitt
kezelve dket azonban viszonylag kiegyenlitddik a szerepiik. Ennél a paraméternél az altalam
fejlesztett modszerek koziil sem a szoras alapu sziirés, sem pedig a célzott simitas nem mutat
altalanossagban nagy jelentdséget, eldbbi a csakdnydoroszl6i mintateriileten mondhatd
észrevehetd hatasunak. A mintateriiletek kozotti valtozdsok jol mutatjadk, hogy a
terepviszonyok, a fadllomany szerkezete, illetve a felvételezés soran tapasztalt fényviszonyok
jelentds hatassal vannak az egyes feldolgozasi 1épések sziikségességére, illetve paramétereinek
megvalasztasara.

A 9. tablazat az egyes replilési paraméterek atlagos eltérésre gyakorolt hatasait mutatja
be. Mivel minél kisebb az eltérés, annal pontosabb az eldallitott domborzatmodell, igy a
tablazatban feltlintetett negativ értékek tekintenddk a pontossag novekedésére, azaz az atlagos
eltérés csokkenésére iranyuld hatdsnak. A repiilési magassadg esetén a 100 méter mutatja a
legjobb értéket Gsszességében, ettdl csak a Sopron 126/E erddrészletben fekvo mintatertilet tér
el jelentdsen, aminek valoszinisithetd oka, hogy a 120 méteren végzett repiiléskor még
egyseéges fényviszonyok voltak jellemzok, mig a 100 és 80 méter magasbol tortént felvételezés
kozben mar valtakozott a szort fény és a kozvetleniil megvildgitott allapot. Bazisiranyu atfedés
tekintetében érdekes modon a 80% adta a legjobb eredményt, racafolva arra az altalanos
feltételezésre, hogy a minél nagyobb atfedés (és ezzel egyiitt a minél nagyobb képszam)
pontosabb végeredményt szolgaltat. A sorok kozotti atfedés esetén ez mar nem figyelhetd meg,
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a harom lehetséges paraméter koziil egyértelmiien a 90% a legalkalmasabb, a masik kettd mar
az atlagnal rosszabb pontossagot eredményez.

Rangsor alapu ritkitas (a)

Percentilis alapu ritkitas (b)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

M Repiilési magassag M Bazisiranyu atfedés W Sorok kozotti atfedés

Megbizhatdsagi sziiré W Ritkitas W Zajsz(irés

W Osztalyozasi lépték W Szoras alapu szlrés M Célzott simitas

29. dabra: SHAP szerinti relativ fontossdg az eltérések abszolut értékének dtlaga esetén

9. tablazat: Repiilesi paraméterek hatdasa az eltérések abszolut értékének atlagara

. . Repiilési magassag [m] | Bazisiranyu atfedés [%] | Sorok kozti atfedés [%o]
Mintateriilet
120 100 80 90 80 70 90 80 70

SOP 126/E | -0,057 | 0,041 | 0,073 | 0,006 | -0,014 | -0,011 | -0,037 | 0,017 | 0,046
SOPp 128/C | 0,199 | -0,081 | -0,120 | -0,152 | -0,142 | 0,282 | -0,132 | -0,025 | 0,158
SOP 152/A | 0,240 | -0,210 | 0,032 | -0,012 | 0,029 | -0,035 | -0,033 | 0,069 | 0,042
CSpo 1/b | 0,013 | -0,003 | -0,007 | 0,000 | -0,003 | 0,007 | -0,003 | -0,010 | 0,021
Osszesitett | 0,093 | -0,061 | -0,050 | -0,034 | -0,062 | 0,114 | -0,060 | 0,003 | 0,082

A fent ismertetett eredmények viszont csak az egyes paraméterek onalld hatasat képesek
szemléltetni, ezért a 10. tdblazat azok kombinacidinak hatdsat mutatja be az Osszesitett
adathalmazra. 120 méter esetén az atlagnal enyhén jobb eredményt a 90 és 80%-o0s bazisiranyu,
a 90%-o0s sorok kozotti atfedés, illetve érdekes modon a 80-70%-o0s kombinacidé hoz, 100
méternél viszont a 70-70%-o0s kombinacid kivételével mindenhol jobb értéket kapunk, és ugyan
arnyalatnyival, de a 70-90% ¢és a 80-80% bizonyul a legjobb kombinacidnak. Szintén érdekes,
hogy 80 méternél a legnagyobb képszam (tehat a legnagyobb atfedések kombinacioja) az
atlagnal rosszabb varhato értéket jelez eldre, illetve itt is a 80-80%-os kombinacié adja a
legjobb eredményt.
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10. tablazat: A harom repiilési paraméter egyiittes hatdsai az eltérések abszoliit értékének dtlagara’

h 120 m 100 m 80 m
i3k | 90% | 80% | 70% | 90% | 80% | 70% | 90% | 80% | 70%
90% | -0,024 | 0,000 | 0,018 | -0,031 | -0,030 | -0,017 | 0,011 | -0,022 | -0,004
80% | -0,017 | 0,058 | -0,011 | -0,037 | -0,039 | -0,035 | -0,036 | -0,040 | -0,036
70% 0,016 | 0,118 | 0,264 | -0,039 | -0,020 | 0,127 | -0,035 | -0,019 | 0,015

A harom repiilési paraméter mellett a talajpontok osztilyozasi 1éptéke vesz részt
szamottevden a végeredmény alakitdsdban. Mivel itt 10 kiilonb6z6 paramétert vizsgaltam, azok
hatasainak mértékét vonaldiagramon abrazolom (30. 4dbra). Sopron 126/E és Csakanydoroszlo
1/D esetén ezek az értékek kozel maradnak a nulldhoz, azaz ebben az esetben a felvehetd
paraméterértékek nem modositjak szamottevéen a végeredményt. Annal inkabb szembetlind a
valtozas a masik két teriilet esetén, Sopron 128/C-nél példaul a 1épték ndvekedésével csokken
az atlagos eltérés, azaz egyre pontosabb lesz a domborzatmodell. Sopron 152/A esetén
kezdetben szintén megfigyelhetd egy csokkenés a 1épték ndvekedésével, azonban annak 9-rdl
10-re 1épésével egy ugras figyelhetd meg a gérbén, ahonnan kezdve mar nagyobb eltérések
véarhatok. Osszesitve a négy teriiletet az lathatd, hogy a 9 méteres lépték hozza a legjobb
eredményt.

Osztalyozasilépték hatasa az eltérések abszolut értékének atlagara
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 Sso

Hatas mértéke [m]

-0,05
-0,1

Osztalyozasi lépték [m]

SOP 126E SOP 128C SOP 152A CSDO 1D ==== QOsszesitett

30. abra: Osztdlyozasi lépték hatdsa az eltérések abszolut értékének atlagara
4.1.2.2. Kvantilis intervallumok kiterjedése

A kvantilis intervallumok hatarai, illetve az azokbdl szdmitott terjedelmek mintegy
konfidenciaintervallumként jellemzik egyrészt, hogy mennyire egységesek a pixelek
eltérésértékel, masrészt pedig a kiugrd hibak gyakorisdgat. A 31. dbra bemutatja az egyes
Osszetevok a harom (90, 95, illetve 99%) kvantilis intervallum kiterjedésére gyakorolt hatasait
a SHAP alapu elemzés szerint a teljes adatsor tekintetében. A harom repiilési paraméter

2 ho — repiilési magassag; b.i. — bazisiranyu atfedés; s.k. — sorok kozotti atfedés
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Osszesitve tobb, mint 70%-os fontossagot tud felmutatni, emellett az osztalyozasi 1épték mutat
csak 10% feletti értéket. Ezeknél a mérészamoknal mar eldbukkan a célzott simitas is, egyre
novekvd mértékli hatdst mutatva a kvantilis intervallum nagysaganak novekedésével
parhuzamosan.

Rangsor alapu ritkitas (a Percentilis alapu ritkitas (b
100% 100% .
80% . 80% .
40% 40%
20% 20%
0% 0%
90% 95% 99% 90% 95% 99%
M Replilési magassag M Bazisiranyu atfedés W Sorok kozotti atfedés
Megbizhatdsagi sziiré W Ritkitas W Zajsz(irés
B Osztalyozasi lépték W Szords alapu sz(irés B Célzott simitas

31. abra: SHAP szerinti relativ fontossag a 90, 95 és 99%-o0s kvantilis intervallum esetén
4.1.2.3. Minimum, maximum, illetve abszoliit maximum eltérések

A kiugro6 hibak ¢s a SHAP elemzés kombinacidja esetén a repiilési paraméterek, illetve
az osztalyozasi 1épték ugyan nem szorulnak a hattérbe, azonban a megbizhatdsagi szlird is
valamivel jelent6sebb hatast mutat az eddig tapasztaltakhoz viszonyitva, akarcsak a zajsziirés
is (32. abra). Mivel mindkettd a pontfelhdzajt hivatott kiszlirni, ez nem okoz meglepetést,
azonban még ezeknél is nagyobb hatdssal van a végeredményre a célzott simitas, amely mar
nem a pontfelhén, hanem az elkésziilt raszteren végez egyfajta zajszlirést. A modszer két
paraméterrel vald alkalmazasanak, illetve mell6zésének hatasat a 11. tdblazat szemlélteti.

11. tablazat: Célzott simitas hatasa a minimum, maximum eltérésekre, valamint azok abszolut

értekeére

Célzott simitassal

Mérészam | Célzott Lejtés hatarértéke [%]
simitas nélkiil

40 60
Minimum -3,153 1,607 1,529
Maximum 0,226 -0,117 -0,080
Abszolit maximum 2,996 -1,562 -1,466
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Rangsor alapu ritkitas (a) Percentilis alapu ritkitas (b)
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
Minimum  Maximum  Abszolut Minimum  Maximum  Abszolut
maximum maximum
M Repiilési magassag M Bazisiranyu atfedés W Sorok kozotti atfedés
1 Megbizhatdsagi sziiré W Ritkitds W Zajsz(irés
W Osztélyozasi lépték W Szords alapu sziirés W Célzott simitas

32. abra: SHAP szerinti relativ fontossag a minimum, maximum eltérések, valamint azok abszolut
értékeének esetén

A minimumeltérések esetén jelentds, méter folotti mértéki hibamérsékld hatas figyelhetd
meg, ez azt iranyozza eldre, hogy a mddszer hatékonyan képes az egyéb zajszlird modszerek
altal bent hagyott, talajszint alatti pontfelhdzajt immar raszteres formaban kisziirni. A modszer
alkalmazdsa még a maximumeltérések tekintetében is javulast eredményez. Az eltérések
abszolut értekeinek maximuma esetén a hatasmértéket leginkabb a minimumok abszolut értékei
képviselik. A két kiilonbozd lejtési hatarérték kozott is megfigyelhetd kisebb eltérés, jellemzden
a40%-os mérték produkal jobb eredményeket. Az eljarast eredményét domborzatarnyékolason

keresztil szemlélteti a 33. abra.

33. dbra: Célzott simitds szemléltetése
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4.1.3. Koronak azonositasa

A lombos allapotban végzett repiilésekbdl eldallitott ¢és normalizalt boritott
felszinmodelleken végzett koronacslics-azonositas, majd pedig koronavetiilet-lehatarolas
esetén tapasztalt, a detektalasi pontszdmra gyakorolt hatasok relativ fontossagat a 34. abra
mutatja be. Az eredmények alapjan a feldolgozési paraméterek domindns szerepet jatszanak:
kiilondsen a keresési ablakméretek és a maximalis koronaatméré (mindharom 20% felett)
befolyasolja az egyedazonositas sikerességét. Ezzel szemben a repiilési paraméterek hatdsa
altalaban kisebb, ugyanakkor a sorok kozotti atfedés nem tekinthet6 elhanyagolhatonak (5%),
mig a bazisiranyl atfedés (2%) mar mérsékeltebb jelentdségli. A zajszlirési eljarasok és a
megbizhatdsagi sziird hatdsa gyakorlatilag elenyészé (=0,1%). Az abszolut értékek is
megerdsitik, hogy az egyedazonositas pontossagat elsdsorban a feldolgozasi bedllitasok
hatarozzak meg.

Lokalis maximumkeresés (a) Koronavetulet-lehatarolas (b)
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% e e I 0% e _— E—— -
N < Q & < @ &
S &2 SOMRS & " & &
Q> Q> Q> § & > Q> QY S &
O K9 K9 S & K9 K9 K9 S &
M Repulési magassag B Bazisiranyu atfedés Sorok kozotti atfedés
Megbizhatosagi szliré W Zajszlirés M Raszter felbontasa

M Rogzitett keresés ablakmérete M Simitd keresés ablakmérete B Maximalis koronadtmérd

34. abra: SHAP szerinti relativ fontossag a detektaldsi pontszam esetén

12. tablazat: A lokalis maximumbkeresés és a koronavetiilet-lehatdrolds detektdldsi aranyszamai®

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D

Max. | K-vet. Max. K-vet. Max. K-vet. Max. K-vet.
Talalt 67,8% | 79,8% | 80,2% | 71,5% | 76,7% | 77,0% | 78,7% | 81,7%
Pontos 53,4% | 61,9% | 552% | 57,9% | 55,9% | 59,8% | 58,1% | 64,2%
Kihagyott | 32,2% | 20,2% | 19,8% | 28,5% | 23,3% | 23,0% | 21,3% | 18,3%
Tobblet 16,1% | 24,9% | 33,2% | 21,2% | 27,2% | 24,5% | 24,1% | 21,8%
Osszes 83,9% | 86,8% | 113,3% | 79,1% | 103,9% | 84,3% | 102,8% | 86,0%
Pontszam | 0,364 | 0,483 0,412 0,398 0,411 0,447 0,457 0,529

Méroszam

3 Max. — Lokalis maximumkeresés; K-vet. — Koronavetiilet-lehatarolas
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A detektalasi hatasokat valamiképp arnyalja, hogy a koronacsucs-azonositds esetén
tapasztalt legnagyobb detektalasi pontszam relative alacsonynak tiinik, a teljes adatsort tekintve
0,45, mig a koronavetiilet-lehatarolassal kiegészitve ez a szam 0,53-ra ndvekszik. A legnagyobb
detektalasi pontszamokat eredményezdé kombinaciok taldlati aranyszamait a 12. tablazat
mutatja be.

Mivel az abszolut hatasmérték a detektalasi pontszam tekintetében lett meghatarozva, a
pozitiv eldjelt értékek jelentik a kedvezd értékeket, mivel az a pontszdm atlaghoz viszonyitott
novekedését jelenti. Tekintve a felbontas hatdsat, megfigyelhetd, hogy ugyan csak 1-2 szazad
értékben, de kiugréan negativan befolydsolja a 0,4 m/pixel felbontas a kizarolag lokalis
maximumkeresésen alapuld detektalasi pontszamot, a tobbi vizsgalt felbontds novekedésével
novekvo pontossag tapasztalhatd. A koronavetiilet-lehatarolassal kiegészitett feldolgozasi sor
esetén ezek a hatasmértékek valamivel csokkennek, ugyanakkor az imént emlitett kiugras sem
tapasztalhatd, a gorbe cslicsa, ezzel egyiitt pedig a legjobb eredményt ad6 felbontas 0,3
m/pixelnél figyelheté meg (35. ébra).

Lokalis maximumkeresés (a) Koronavetulet-lehatarolas (b)
0,03 0,03
0,02 0,02
g 2
3 0,01 3 0,01
ES E = \
e 0 I 0 _—" . ——
(%] (%] ~ ‘s~
N @ !
© -0,01 ® -0,01
I I
-0,02 -0,02
-0,03 -0,03
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Raszter felbontasa [m/pixel] Raszter felbontasa [m/pixel]
SOP 126E SOP 128C SOP 152A CSDO 1D  ==== Osszesitett
35. abra: Famagassagmodell felbontasanak hatasa a detektalasi pontszamra
Rogzitett ablak (a) Simité ablak (b)
01 0,1
2 005 2 0,05
‘o ‘o
£ £
5 o0 5 0
S €
n -0,05 »n -0,05
b S
£ -01 T 01
-0,15 -0,15
2 3 4 5 2 3 4 5
Ablakméret [m] Ablakméret [m]

Koronavetiilet-lehatarolas

Lokalis maximumkeresés

36. abra: Rogzitett és simito ablakméret hatasa a detektalasi pontszamra
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A teljes adatsor tekintetében vizsgalva a maximumkeresés rogzitett, illetve simitott
ablakméretének hatésait, megallapithatd, hogy a koronacslicsok azonositdsa esetén mindkét
ablakméret 3 és 4 méter esetén eredményez pontosabb detektalast (ezen két érték hatasa kozel
ugyanaz). Kiegészitve az inverz vizgyljtd eljarassal, ez némiképp valtozik, a hatdsgorbe
mindkét esetben 3 méternél kulminal, ezutan a rogzitett ablakméret utani névekedése enyhébb,
a simito¢ pedig valamivel jelentdsebb csokkenést mutat (36. abra).

A koronavetiilet-lehatarolas valtozé paramétereként megadott maximalis koronadtmérd
mértékének hatdsat a detektalasi pontszamra a 37. abra szemlélteti, ahol dsszességében 4-t61 6
méterig novekedés, innen 9-ig viszonylagos stagnalas, ezutan pedig csokkenés figyelhetd meg.
A tobbitdl valamivel eltér a Sopron 126/E erddrészletben elhelyezkedd mintateriilet, mivel itt
4-7 méter kozott figyelhetd meg a goOrbecsics, és ezutan indul meg a csokkenés. Ez
egyértelmiien annak tulajdonithatd, hogy itt a legnagyobb a torzsszam a vizsgalt teriiletek
koziil.

Maximalis koronaatmérd hatasa a detektalasi pontszamra

0,1

0,05

Hatas mértéke

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Maximalis koronaatmérs [m]

SOP 126E SOP 128C SOP 152A CSDO 1D ===~ Osszesitett

37. abra: Maximalis koronadtmérd hatdsa a detektalasi pontszamra

Il Koronahatarok Il Lékek

38. dbra: Koronavetiiletek lehataroldsanak szemléltetése
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A koronavetiiletek lehatarolasat szemlélteti egy példan keresztiil a 38. abra. Ezen lathato,
hogy az eljaras azonositja a koronak kozotti hatarokat, valamint kiilon jeldli azokat a pixeleket,
amelyek tul alacsonyan helyezkednek el a koronacsucsokhoz viszonyitva, igy azokat 1¢kekként
tartja nyilvan. Ezaltal biztositott, hogy a koronavetiiletek kiterjedésének szamitdsakor ezek nem
keriilnek figyelembevételre. Ezen a példan szintén lathatd, hogy mivel a korondk kozotti
hatarok gyakran elmosddnak azok egymadsba 16gdsa miatt, a tokéletes hataregyeztetés szinte
lehetetlen, de a megkozelitések is j6 eredményeket szolgaltathatnak az alloményviszonyokrol.

4.1.4. Torzspoziciok detektalasa

A mintateriiletenkénti 12 paraméterkombindci6 koziil a legjobb detektalasi pontszamot
eredményezOk a 13. tabladzatban keriiltek felsorolasra, mig a Voronoi-poligonokra esd
detektalasi szamokat a 39. dbra szemlélteti. A legjobb detektdldsi pontszdmot a
csédkanydoroszloi mintateriilet adta, nagyjabol hasonldé mértékiit eredményezett két soproni,
mig a harmadik ezektdl jelentésen lemaradt.

Sopron 126/E Sopron 128/C

0 50 100 150 m 0 50 100 150 m
L e [ e
Sopron 152/A ' Csakanydoroszlo 1/D
0 50 100 150 m 0 50 100 150 m
[ eeeee— [ —

Taldlatiszam [EH 1 [I3
o [J2 W4

39. abra: A faegyedek Voronoi-poligonjaira esd taldalati szamok

13. tablazat: A legjobb detektaldsi pontszamot ado kombindciok mintateriiletenként

Minaerite | NPT [ ettt | Copnriok i | Dok
SOP 126/E 120 m nem 10 0,756
SOP 128/C 80 m nem 10 0,764
SOP 152/A 100 m nem 10 0,419
CSDO 1/D 120 m nem 10 0,945

Megfigyelhetd, hogy a megbizhatosagi sziird esetén egyontetlien annak mellozése
eredményez magasabb pontszdmot. Ugyanez tapasztalhat6 a pontszamhatar esetén is, ahol a 10
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pont, mint detektaldsi ponthatdr domindl az 50-nel szemben. Szdmszerlien nézve, a
megbizhatdsagi szlirésen atesett pontfelhd 4atlagosan 25%-kal kevesebb torzset képes
detektalni, cserébe minddssze 3%-kal kevesebb a tobbletdetektalasok szdma. Az 50 pontban
meghatarozott detektalasi hatarnal ezek a szamok 10%, illetve 3%.

A 14. tablazat bemutatja, hogy a fent ismertetett paraméterkombinacidok milyen talalati
aranyokat eredményeztek. A legjobb detektalasi pontszamnak megfelelden a csakanydoroszloi
mintateriilet esetén teljesitett a legjobban az eljards, minddssze 3%-at nem talalta meg a
faegyedeknek, valamint a tobb ponttal detektalt torzsek ardnya is minddssze 1%. A Sopron
128/C erddrészletben elhelyezkedd mintateriileten a torzsek 90%-a volt felismerhetd, azonban
ezek koziil viszonylag sok tobbletdetektalas is megfigyelhetd volt. Ugyan kisebb detektalasi,
viszont kozel ugyanolyan pontos taldlati aranyt mutathat fel a Sopron 126/E erddrészletben
kijel6lt mintateriilet, a sort pedig Sopron 152/A zarja igencsak alacsony, 68%-os taldlati
arannyal.

14. tablazat: Torzsdetektalas talalati aranyai mintateriiletenként

Mintateriilet | Detektalt 1:1(;?;12::11: Kihagyott d:f:lg;tz;s de(t):li:;ls:is
SOP 126/E 87,4% 82,1% 12,6% 5,6% 92,9%
SOP 128/C 90,2% 82,3% 9,8% 10,1% 100,3%
SOP 152/A 68,3% 58,9% 31,7% 11,8% 80,2%
CSDO 1/D 97,0% 96,0% 3,0% 1,0% 98,0%

A 40. dbra vonaldiagram segitségével szemlélteti, hogy a detektélést, a pontos detektalast,
valamint a kihagyott torzsek ardnyait mennyiben befolyédsolja a faegyedek mellmagassagi
atmérdje, 2 cm-es kategoriakba sorolva. A Sopron 126/E és Csakanydoroszl6 1/D erddérészletek
mintateriiletei esetén egyértelmu detektalasi aranyndvekedés figyelhetd meg a mellmagassagi
atmérd novekedésével egyetemben, eldbbi esetén 18 cm felett 80%-os, 38 cm felett pedig
egyeértelmii 100%-os, utobbinal pedig mar 24 cm utan 95% feletti talalati arannyal. Valamivel
hektikusabb, de Gsszességében véve novekvd tendenciat mutat a Sopron 152/A erddrészletben
elhelyezkedd mintateriilet is, a Sopron 128/C esetén azonban érdekes modon az 4tmérd 48 cm
feletti novekedésével a detektalasi arany csokkenése tapasztalhato.

Az egyes torzsek azonosithatosdgara (azaz megfeleld szamu ponttal valé megjelenésére
a pontfelhdben) hatassal lehet a megvilagitas, a torzsek szine, valamint a takaras mértéke, amit
a torzsszdm ¢s a koronaslriiség befolydsol. A megvilagitds alapvetden nehezen
szamszerlsithetd, az eddigi tapasztalatok alapjan egyértelmiien a szort fény a legkedvezdbb, ez
minden felvételezés sordn adott volt. A koronasiirliség mértékére jo kozelitést adhat a
pontstirtiség. A Voronoi-poligonokon beliili (tehat a faegyedek folotti), 120 méteres repiilési
magassagbol késziilt felvételekbdl eldallitott, 5 méter folotti relativ magassagi pontok
bevonasaval mért atlagos pontstliriiséget a detektalt €s kihagyott torzsekre bontva a 15. tablazat
szemlélteti. A Sopron 152/A erddrészletben kijeldlt mintateriilet esetén ez az dsszehasonlitas
magyarazatot jelenthetne a torzsek takardsara (a kihagyott torzsek folott kozel 30%-kal
nagyobb a pontsiirliség), viszont a masik harom mintateriilet esetén tapasztalt értékek ezt a
megfigyelést tobb szempontbol is megcafoljak. Egyrészt Sopron 126/E és Csakanydoroszlo 1/D
esetén érdekes modon a sikeresen detektalt torzsek folott nagyobb a pontsiirliség, mint a
kihagyott esetében, masrészt Sopron 128/C esetén a detektalt torzsekhez tartozd érték tobb,
mint kétszerese a Sopron 152/A kihagyott torzseinél tapasztaltaknak. Megjegyzendd, hogy a
Sopron 128/C erddrészletben elhelyezkedd mintateriilet esetén a kiugrd pontsiirliség annak
koszonhetd, hogy itt a legnagyobb az 6rokzold faegyedek aranya.
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Sopron 126/E Sopron 128/C
100% 100% n
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0% U
8 18 28 38 48 8 28 48 68
Mellmagassagi atmérdé [cm)] Mellmagassdagi atméré [cm]
Sopron 152/A Csakanydoroszlo 1/D
100% 100% r—w _—
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0% '~ N
8 28 48 68 8 18 28 38 48
Mellmagassagi atmérd [cm] Mellmagassagi atméré [cm)]

== Detektdlt == Pontosan detektdlt = Kihagyott

40. abra: Detektalt és kihagyott torzsek aranya a mellmagassagi atmerd fiiggvényében, 2 cm-es
élesseggel

15. tablazat: Detektalt és kihagyott faegyedek folétti dtlagos pontsiiriiség (pont/m?)

Mintateriilet | Detektalt Kihagyott
SOP 126/E 201 98
SOP 128/C 1403 1645
SOP 152/A 468 605
CSDO 1/D 286 236
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4.2. Domborzatmodellek elemzése, oOsszehasonlitas az adattari
adatokkal

4.2.1. TPl-sugarak megvalasztasa

A két vizsgalati teriilet eltérd jellege vizualisan is megallapithatd, igy varhaté volt, hogy
a TPI sugarak megvalasztasara kidolgozott eljaras is kiilonbozo értékeket fog adni. A Dudlesz-
erdd esetén a kevésbé markans domborzat alacsonyabb globalis maximumokat eredményezett
a TPI szorasrasztereken, igy az ezekre illesztett masodfoku polinomialis trendgdrbe rendelkezik
olyan érintdvel, amely atmegy az origdon. A gérbe maximuma 103,03 méternél talalhato, mig
az emlitett érintd 26,75 méternél érinti a gorbét (41a. dbra). A rédei erd6tomb szabdaltabb ¢és
valtozatosabb domborzatdnak koszonhetéen az alacsonyabb sugarértékii TPI raszterek
szoérasmaximumai magasabbak, igy az origdn is athalado érintdje nincs a trendgorbének, ezért
az y-tengely magasabb egész értékeihez tartozd érintdket vizsgalva végiil a (0;2) ponton
athalado hatarozza meg a kisebbik TPI sugarat. igy tehat a gorbe 86,44 méternél kulminal, az
emlitett ponthoz tartozé egyenes pedig 33,04 méternél érinti azt (41b. abra).

TPl sugarértékek megvalasztasa - Dudlesz (a)
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41. abra: Dudlesz (a) és Réde (b) TPI sugarértékeinek megvdlasztisa
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A kapott értékeket a legkozelebbi olyan szdmokra kerekitettem, amelyekre mar el lett
készitve a TPI-raszter, igy a dudlesz-erdei mintateriilet két TPI-sugara 25 és 100 méter, mig a
rédei esetén 30 és 80 méter.

4.2.2. Levezetett tematikak teriileti megoszlasa

A két vizsgalati mintateriilet lejto- illetve kitettségkategoriait a 42. dbra mutatja be. A
lejtések teriileti megoszlasat a 43. dbra, a kitettségekét pedig a 44. dbra szemlélteti.

(a)

LejtOkategdriak

Kitettségkategoriak

[ sik
-5
[ 5-10°
| 10-15°
0 0,5 1 1,5 km [ 15-20° o 0,5 1 1,5 km \ . Y
[ — ] B >20°0 | O — I Eny
(b) Lejtékategdriak Kitettségkategoriak

[ sik

e
Bl EK
[ sik kK
Il 2-5° Il DK
[ 5-10° [ >
[ 110-15° B DNY
0 1 2 3 km [0 15-20° | o 1 2 3 km . Y
T aa—— B >20° | O —— . ENY

42. abra: Lejto- és kitettségkategoriak a Dudlesz-erdoben (a) és a rédei mintateriileten (b)
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Lejt6kategoriak szazalékos megoszlasa
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43. abra: Lejtokategoridk szazalékos megoszidsa

Kitettségkategoriak szazalékos megoszlasa
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44. abra: Kitettségkategoriak szazalékos megoszlasa

A fenti abrakon szamszertsitve is lathatd, hogy a két vizsgalati teriilet jellegében eltér
egymastol. A sik teriiletek részaranya nagysagrendileg megegyezik, azonban mig a Dudlesz
esetén a sulypont a 2-5° kozotti kategoriara esik, addig Rédén ez eltolodik egy kategoriaval
feljebb, tovabba az efolotti lejtésértékek is joval nagyobb ardnyban képviseltetik magukat. Ez
tehat azt mutatja, hogy mig a Dudlesz-erdében csak a par volgy esetében beszélhetlink
meredekebb lejtdkrol, addig a rédei teriileten, koszonhetden a domborzat szabdaltsaganak, joval
nagyobb teriileten oszlanak meg ezek a lejtok, és a meredekségiik is jelentdsebb. Kitettség
tekintetében a Dudleszben leginkébb a keleti-északkeleti kategoéridk dominalnak, mig Rédén
ezek mellett a nyugati-délnyugati lejtok is jelentOs részaranyt képviselnek.

A két kiilonbozé sugéarral végzett TPI-vizsgalat eredményeként kapott domborzati
alakzatok eloszlasat is szemléltetem vizudlisan a 45. 4bran, mig szadmszerlsitve a 16.
tablazatban.
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Dudlesz

[ 1 Mély vélgy/vizfolyéas

1 U-alakd vélgy

[ | Kézepes lejtési vizfolyas, sekély volgy F Sik

|| Vizfolyas hegy/dombtet6n

45. abra: Domborzatformak megoszidasa

B Nyilt lejté
I Fennsik, lejték magasabb részei

[ Kisebb gerinc/domb vélgyben

[ 1 Kozepes lejtésii gerinc, kisebb domb

| Hegy/dombtet6, magas gerinc

16. tablazat: Domborzatformak teriileti megoszlasa

Kategoria Dudlesz Réde
Teriilet [ha] | Ardany [%] | Teriilet [ha] | Arany [%]

Meély volgy/vizfolyas 10,41 0,96 93,91 4,57
Kozepes lejtést vizfolyas, sekély volgy 0,20 0,02 4,41 0,21
Vizfolyas hegy/dombteton 0,20 0,02 0,66 0,03
U-alakt volgy 142,81 13,23 415,31 20,22
Sik 101,26 9,38 120,43 5,86
Nyilt lejtd 646,59 59,90 903,09 43,97
Fennsik, lejték magasabb részei 163,60 15,15 414,99 20,20
Kisebb gerinc/domb volgyben 0,23 0,02 2,02 0,10
Kozepes lejtésii gerinc, kisebb domb 1,26 0,12 8,15 0,40
Hegy/dombtetd, magas gerinc 12,96 1,20 90,99 4,43
1079,52 100 2053,96 100

Ezekbdl az adatokbol is konnyen kovetkeztetni lehet a rédei teriilet magasabb szintli
valtozatossagara, mivel nagyobb aranyban jelennek meg a ,,sz¢1s0ségesebb” domborzatformak,
ugy, mint a mély volgy, illetve a hegy/dombtetd, valamint a volgyek aranya is nagyobb, mint a
Dudlesz esetében, ahol a nyilt lejtok egyértelmii, abszolut dominancidja figyelhetd meg.
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4.2.3. Osszehasonlitas adattari adatokkal

Az erdorészletenként kiszamitott harom statisztikai méroszam (frekvencia, stabilitas,
entropia) értékei alapjan eldallitott hibamatrixok megmutatjak, hogy az egyes kritériumok
alapjan torténd valtozo kategoéridba soroldssal mekkora taldlati aranyok érhetdk el. A 17.
tablazat megmutatja, hogy melyik mérdszam melyik kritériuma eredményezte a legjobb talalati
aranyt.

17. tablazat: A legnagyobb talalati aranyt eredményezé méroszamok kriteriumai

o Lejtés Kitettség Domborzatformak
Méroszam
Dudlesz Réde Dudlesz Réde Dudlesz Réde
Frekvencia <0,50 <0,30 <0,50 <0,40 <0,30 <0,30
Stabilitas <0,15 <0,10 <0,25 <0,15 <0,10 <0,10
Entropia >1,50 >2.50 > 1,75 >2.25 >2.,00 >2,25

A 18. tablazat a konkrét taldlati aranyokat mutatja, igy a két tablazatot egyiitt nézve
megallapithatd, hogy helyenként a frekvencia, mashol pedig az entropia szerinti valtozo
kategoriaba sorolas hozott jobb taldlatokat, viszont a kritériumok értékei valtozdak, nem
fedezhet6é fel benniik rendszer. A Dudlesz domborzatformai esetén a két mérdszam egyes
kritériumai ugyanazt az eredményt adtak. Szintén itt lathatdoak a mérészamonként legnagyobb
talalatot eredményezd kritériumok kombinacidjabol adodo feltételegyiittesek, melyek a valtozo
kategoriaba sorolast, igy pedig a teljes kategorizalast voltak hivatottak pontositani, azonban a
varakozéasokkal ellentétben ez nem hozott még 0,5 szdzalékpontos ndvekedést sem, sot,
bizonyos esetekben még csokkenést is eredményezett.

18. tablazat: Az egyes mérdszamok alapjan kapott legmagasabb talalati aranyok, valamint ezek
kombinacidja (félkoverrel kiemelve a legmagasabb mindkettd esetén)

Mérészam/ Lejtés Kitettség Domborzatformak
Kombinacié Dudlesz Réde Dudlesz Réde Dudlesz Réde
Frekvencia 76,8% 44,4% 71,0% 61,6% 52,9% 59,5%
Stabilitas 70,3% 36,6% 64,5% 56,0% 50,3% 53,2%
Entropia 80,0% 44,0% 78,7% 60,6% 52,9% 59,9%
F&S&E 74,2% 36,3% 71,6% 59,2% 50,3% 53,9%
F|IS|E 76,1% 43,3% 70,3% 56,7% 52,9% 59,2%
(F&S)|E 78,1% 44,0% 73,5% 60,9% 52,9% 59,2%
F& (S |E) 76,8% 44,7% 72,3% 62,0% 52,9% 59,5%
(F|IS)&E 78,7% 44,7% 77,4% 62,0% 52,9% 60,2%
F|(S&E) 76,8% 44,4% 71,0% 62,0% 52,9% 59,5%
(F&E)|S 74,8% 44,7% 70,3% 58,5% 52,9% 59,5%
(FIE)&S 72,3% 36,6% 66,5% 59,9% 50,3% 53,2%

A fenti taldlatokat eredményezd hibamatrixok koziil a legjobb aranytakat az egyes
jellemzoOkre és mintateriiletekre a 3. melléklet tartalmazza. Ahol tobb kritérium is ugyanazt az
eredményt adta, ott a sorban az elsd alapjan késziilt matrix keriil bemutatésra.
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5. Eredmények megvitatasa, kovetkeztetések

5.1. UAV-alapu fotogrammetria soran elballitott pontfelh6k és
felszinmodellek felhasznalhatésaga

5.1.1. Képegyeztetések sikeressége

A fotogrammetriai pontfelhdk, ezaltal pedig a felszinmodellek eldallitasanak
kulcsmomentuma az adott domborzati, fadllomany-, és fényviszonyoknak megfeleld repiilési
paraméterek megvalasztasa. Amennyiben ezek nincsenek Osszhangban a fent felsorolt
paraméterekkel, ugy a képegyeztetés sikeressége forog kockan, sikertelenség esetén a pontfelhd
eléallitdsa nem kivitelezhetd. Ugyan mivel mindezen viszonyok tokéletes szimulalhatosaga a
majdhogynem végtelen szdmt kombinacios lehetdéségek miatt nem kivitelezhetd, az altalam
vizsgalt négy mintateriileten tapasztaltak alapjan levont kdvetkeztetések jo iranyt adnak az
egyes repiilési paraméterek megvalasztasahoz.

Tekintve a lombtalan felvételek egyeztetésének sikerességét, az idealis allapotot a Sopron
128/C erddrészletben elhelyezkedd mintateriilet mutatta, ahol az Osszes vizsgalt repiilési
paraméter esetén képes volt a szoftver a képek kiilsé tajékozasat megfeleloen meghatarozni,
dacéra a teriilet nyugati felében taldlhatdé meredekebb lejtdnek, illetve a jelen levd
fenybelegynek. Ezt az a tény segitette, hogy a négy repiilés sordn itt volt tapasztalhato a
legegyenletesebb, szort fényli, de nem elégtelen mértékii megvilagitds. Hasonldan egyenletes
fényviszonyok voltak jellemzék a Sopron 152/A-ban taldlhatd mintateriilet lombtalan
lereptilésekor, viszont itt mar kevesebb kombinaci6 eredményezett sikeres képegyeztetést, amit
feltételezhetden a nagyobb domborzati valtozatossag okoz. Sopron 126/E esetén a megvilagitas
befolyasolta a leginkabb ezt a folyamatot, mivel a 120 méteres repiilés soran még viszonylag
egyenletes megvilagitas volt tapasztalhatd, addig a 100 és 80 méter esetén mar valtakozott a
szort fény ¢€s a kozvetlen megvilagitas, igy ezeknél a magassdgoknal csak a magasabb atfedések
hoztak eredményes tajékozast. A legcsekélyebb domborzati valtozatossagot felmutatd
csakanydoroszloi mintateriilet lerepiilése soran szintén eléfordult, hogy par percig a felhdk
mogiil elébujt Nap kozvetleniil megvilagitotta a koronakat, ndvelve ezzel a képek kontrasztjat,
ami miatt elsotétiilt a talajszint, igy a kevesebb érzékelhetd talajpont az alacsonyabb atfedésti
kombinaciok esetén sikertelen képegyeztetést eredményezett, de kézel sem olyan mértékben,
mint a jelentdsebb lejtén fekvé Sopron 126/E mintateriilet tekintetében.

A lombos dallapotban végzett felvételezések kevésbé érzékenyek a megvilagitas
valtakozasara. Az alacsony atfedésli kombinaciok altalanossdgban véve nem hoznak sikeres
képegyeztetést, ami egyértelmiien a talajszint takardsanak, ezen keresztiil pedig a relativ
replilési magassag ,,de facto” valtozasanak szamlajara irhato, ugyanis az igy felmért feliilet nem
a domborzat maga, hanem annak az atlagos famagassaggal megemelt értéke. Tehat példaul, ha
a repiilési magassadg 80 méter, a fadllomany magassaga pedig 20 méter, akkor valdjaban az
érzekeld ¢€s a feliilet kozott 60 méter tavolsag tapasztalhatd, amely igy csokkenti a valds (vagyis
a lombkoronafelszinen elért) atfedést, ennek eredményeképp pedig magasabb névleges
atfedésekre van sziikség a képegyeztetések sikerességéhez. Minél alacsonyabb a repiilési
magassag, annal magasabb atfedésekre van sziikség, tovabba a meredekebb domborzat szintén
magasabb atfedéseket kivan meg.

A képegyeztetési eredmények, az egyes atfedési kombinaciok sziikséges repiilési ideje,
valamint a fenti megallapitasok figyelembevételével altaldnossagban a 19. tablazat szerinti
atfedések kombinacioi sziikségesek a lehetd legrovidebb repiilési id6 esetén a DJI Mavic 2 Pro
altal készitett képek eredményes kiilso tdjékozasahoz.
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19. tablazat: Sziikséges minimdlis dtfedések repiilési magassagonként

Repiilési Lombtalan Lombos

magassag Bazisiranyu Sorok kozotti Bazisirany Sorok kozotti
120 m 80% 80% 80% 80%
100 m 90% 70% 70% 90%
80 m 90% 70% 90% 90%

5.1.2. Domborzatmodellek pontossaga

A domborzatmodellek pontossaganak legalapvetébb mérdszama a referenciafeliilettol
valo atlagos eltérés, melyet abszolut értékkel adunk meg. Az egyes repiilési, illetve feldolgozasi
paraméterek hatdsainak vizsgalata alapjan megfigyelhetd, hogy az egyes, az el6z0 alfejezetben
is felsorolt koriilmények szintén befolyasoljak azok mértékét.

A repiilési paraméterek koziil a magassag fontossaga a valtakozo fényviszonyok és a stirti
agszerkezet esetén felértékelddik, mig a jobban lathato talajszint ezt valamennyire redukalja,
de még igy is nagy jelent0ség tulajdonithaté ennek a paraméternek. A bazisiranyu atfedés
leginkabb az olyan markéns domborzatu teriileteken mutat nagy jelentéséget, ahol a lombos
mellett nagyobb fenydcsoportok is helyet foglalnak, mig a sorok kozotti atfedés jelentosége
érdekes modon inkdbb az enyhe domborzatu teriileteken kimagaslo. Az eltérések
megbizhatdsagara vonatkozé kvantilis intervallumok nagysaga esetén viszont a bazisiranyu
atfedés mutat egyértelmii dominancidt a hdrom paraméter koziil, ugyanez pedig a kiugro
értékek esetén is megfigyelhetd. Tekintve a konkrét szamokat, az a kdvetkeztetés vonhato le,
hogy a nagyobb repiilési magassag esetén kivanatos nagyobb mértékii atfedésekkel dolgozni,
mig lefelé¢ haladva érdemes csokkenteni ezeken (természetesen figyelembe véve, hogy ez ne
befolyasolja a képegyeztetés sikerességét). Ennek oka valdsziniileg a kisebb képszam, amely a
kis heterogenitast mutato avartakar6 feliiletén varhatoan kevesebb zajt eredményez.

A pontfelhd-feldolgozasi 1épések koziil az eltérések abszolut értékének atlaga tobbnyire
a talajpontok osztalyozasi 1éptékétdl fligg. Ez a kijelentés leginkabb a slirtibb koronaszerkezetii,
valamint nagyobb fenyves foltokkal tarkitott allomanyok esetére igaz, ahol ritkabban éallnak az
azonositott talajpontok. A valtozd megvilagitas okozta kontrasztvaltozds az eredmények
alapjan nem befolyasolo tényezd ennél a paraméternél. Szamszertileg, altalanossagban nézve a
9 méter nagysagu osztalyozasi léptékkel érdemes dolgozni a LAStools lasground modullal
erdéallomannyal boritott teriileten. A kvantilis intervallumok Kkiterjedésére szintén ez a
paraméter van a legnagyobb hatéssal, a tobbi tobbnyire elenyészonek tekintheto.

A kiugro hibak tekintetében a minimumokra egyértelmilen a célzott simitis, mig a
maximumokra az osztalyozasi lépték hat a legjobban, az abszolut értekeket nézve pedig
tovabbra is a célzott simitas dominal. Az emlitett, ltalam fejlesztett modszer képes kisziirni az
egyes zajszlirési eljarasok soran kiejtésre nem keriilt pontokbol adddo feliileti hibakat, ezzel
pedig jelentdsen csokkenti a legnagyobb mértékii, kiugré eltérések értékét, vagyis az eldallitott
domborzatmodell durva hibait.

A kapott eredmények, valamint a fenti megallapitasok ismeretében az alabbi Iépéseket,
illetve paramétereket javaslom a megfeleld pontossagii domborzatmodellek eldallitdsahoz DJI
Mavic 2 Pro tipustt UAV-val készitett felvételekkel:
replilési magassag (100 m)
bazisiranyu atfedés (80%)
sorok kozotti atfedés (90%)
megbizhatdsagi szlird (1-es értékkel rendelkezd pontok eltavolitasa)
ritkitas (legalacsonyabban fekvo pont meghagyasa az 5 cm oldalhosszu celldkon
beliil)
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e Jasground — osztalyozasi 1épték (9 m)
e célzott simitas (40% lejtési hatarértékkel)

Mindezek mellett tovabbra is az allando, szort fényben torténd repiilés ajanlott, mivel a
valtakozd megvilagitds nemcsak a képegyeztetés sikerességét, hanem a zajt is jelentOsen
megnovelheti, melyet nem minden esetben képesek kisziirni a zajsziir6 eljarasok.

A kapott 6 centiméter alatti atlagos hiba egyértelmiien 6sszhangban van, sét, bizonyos
mértékben feliil is milja HUGENHOLTZ ES MTSAI (2016) allitasat, miszerint illesztépontokkal 12
centiméter alatti érték érhetd el. Az atfedések tekintetében viszont ez a megallapitas ellentmond
a PESSACG ES MTSAI (2022) altali megéllapitassal, 0k ugyanis a magasabb bazisiranyu atfedést
részesitették eldnyben.

5.1.3. Koronak azonositasa

A domborzatmodell-pontossaggal ellentétben a korondk azonositdsa esetén a repiilési
paraméterek hatisa 1ényegesen alacsonyabb, a detektalasi szamokat érdemben nem, vagy csak
nagyon minimalis, néhany faegyednyi mértékben befolyasoljak. Az egyes zajszlird eljarasok
esetén ez még jelentéktelenebb, jellemzden nem javitjdk vagy rontjak a taldlati ardnyokat. Ezért
tehat a repiilési paraméterek megvalasztasanak tekintetében inkabb arra kell torekedni, hogy a
képegyeztetés sikeres legyen, valamint ne legyenek anomaliak a boritott felszinmodellben. igy
nem szikséges a legmagasabb atfedéseket, illetve alacsonyabb repiilési magassagokat
valasztani, ami az id6beli hatékonysag tekintetében is elény0s.

A koronacstics-azonositas, illetve a koronavetiilet-lehatarolas soran kapott egyedszam és
pozicid pontossaga tehat igy leginkabb a két, illetve harom feldolgozasi paraméter fliggvénye.
A simitd maximumkeresés mindkét esetben valamivel nagyobb jelentdséget mutat a
rogzitettnél, utdbbi esetében pedig a maximalis koronadtmérdnél is. Szintén értelmezhetd szintl
befolyast gyakorol a végeredményre a famagassdgmodellek felbontasa, a koronavetiilet-
lehatarolas esetén enyhén csokkend mértékben.

Vizsgalataim alapjan azt is megallapitottam, hogy az inverz vizgyijto eljaras kozel 20%-
kal képes javitani a lokalis maximumon alapuld faegyedazonositds pontossagat, igy kombinalt
alkalmazasuk javasolt. Ennek megfelelden, illetve az egyes paraméterek hatasmértékei alapjan
az alabbi lépéseket, illetve paramétereket javaslom alkalmazni az ismertetett eljarasokhoz DJI
Mavic 2 Pro tipusa UAV-val készitett felvételek feldolgozasa esetén:
repiilési magassag (120 m)
bazisiranyu atfedés (80%)
sorok kozotti atfedés (80%)
ritkitds (legmagasabban fekvd pont meghagydsa az 5 cm oldalhosszl celldkon
beliil)
famagassagmodell felbontasa (0,3 m/pixel)

e rOgzitett és simitd maximumkeresés ablakmérete (3 m)
e maximalis koronadtmérd mérete (7 m)

Ugyan az igy kapott detektalasi pontszamok (és ezaltal a pontosan detektalt facgyedek)
elmaradnak a torzsdetektalas soran tapasztaltaktol, megmutatva ennek a modszernek a korlatait,
ennek ellenére atfogd képet szolgaltat az adott fadllomanyrol. Az egyes koronacsticsokhoz
tartoz6 magassagok adjdk az egyesfdk magasséagait, a lehatarolt korondk vetiilete pedig
alkalmas a mellmagassagi atmérdkre valod kovetkeztetésre.

A repiilési magassag tekintetében ez az eredmény megegyezik a DHRUVA ES MTSAI (2024)
altali megallapitassal, viszont a 80%-os atfedések egyértelmiien alacsonyabbak az altaluk 90%
és 85%-os atfedéseknél, igy az ismertetett modszer jobb iddbeli hatékonysagot mutat. Ugyan
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az altaluk elért faegyed-detektalasi arany érezhetéen nagyobb, viszont vizsgalatuk telepitett
fenyves alloméanyban lett elvégezve, ahol alapvetéen magasabb a varhato talalati ardny a
szabalyos geometridju fadllomanyszerkezenek koszonhetden.

5.1.4. Torzspoziciok detektalasa

A négy mintateriileten végzett torzsdetektalas eredményei alapjan tobb kovetkeztetés is
levonhat6. Egyrészt a repiilési magassag lathatoan nem egységesen valasztandd kiilonb6zo
allomanyviszonyoknal. A kevésbé siirii koronaszerkezet esetén a 120 méter elegendd, az
alacsonyabb repiilési magassagok érdekes modon kisebb detektalasi aranyt produkalnak ebben
az esetben. Stiribb koronaszerkezet tekintetében a 100 méter magassagu repiilés hozta a legjobb
aranyt, azonban megjegyzendd, hogy ebben az esetben is mindossze a faegyedek
kétharmadanak felismerése volt sikeres (még a nagyobb atmérdjii torzsek esetén is), igy az erre
vonatkoz6 megallapitds nem all teljesen szilard labakon. Az 6rokzold foltokkal jelentdsen
tarkitott fadllomanyok esetén viszont egyértelmi, hogy az alacsonyabb, 80 méteres repiilési
magassag atlagosan tobb térzspontot, valamint jobb detektalast eredményez.

A pontos detektaldsi aranyok harom mintateriilet esetén is feliilmultdk a DIETENBERGER
ES MTSAI (2023) altal kapott 70%-0s eredményt, minddssze a Sopron 152/A erddrészletben
elhelyezked6 mintateriilet esetén volt ez a szam alig 10 szazalékponttal kevesebb, azonban, ha
a teljes detektalasi aranyt nézziik, igy ezen mintateriilet kdzel ugyanazt az értéket produkalta.
Ha a detektalasi pontszam alapjan végzilink dsszehasonlitast, igy az emlitett tanulmany kozolt
szamértékeibdl kiszamithatd 0,53 értéket is jelentdsen felillmulja a hdrom emlitett mintatertilet,
a negyedik viszont elmarad téle. Ugyan a FRITZ ES MTSAI (2013) altal elért 71%-os detektalast
is felilmulta az altalam alkalmazott mddszer, mivel a repiilési paraméterek és a felmérés céljai
nem teljesen fednek at (a hivatkozott tanulmanyban a torzsek teljes rekonstrukcidja volt a cél),
igy kevésbé relevans ez az 6sszehasonlitas.

A Sopron 152/A erdérészlet mintateriiletén tapasztalt alacsony (70% alatti) detektalasi
arany konkrét oka nem allapithaté meg teljes biztonsadggal. Tobb feltételezés is eldkeriilt a
vizsgalat soran, miszerint 0sszefliggésben lehet a torzsszdmmal, esetleg a fafajjal. Ezek végiil
elvetésre kertiltek, ugyanis a négy koziil ez a legalacsonyabb torzsszdmu mintatertilet, igy ezen
a szinten nem beszé€lhetiink magasabb foku takarasrol, mig a biikk jellegzetes sziirke kérgének
esetleges negativ hatasa a torzsrekonstrukciora szintén elvetddott, ugyanis ez a probléma nem
jelentkezett a tobbi mintateriileten, ahol jelentds mennyiségli biikk lelhetd fel. Egyediil a
faegyedek folotti abszolut pontstiirliség az, ami okozhatta a végeredményt, azonban ezt némileg
arnyalja az a tény, miszerint a Sopron 128/C erddrészletben elhelyezkedd mintateriileten a
nagymértékii fenydelegy ellenére is 90% koriili detektalasi arany volt elérhetd.

Tekintve a megbizhatosagi szlird alkalmazasat, az drasztikus mértékli csokkenést
eredményez, ezzel megmutatva, hogy annak mellézése egyértelmiien javallott. Ugyan az igy
mivel a bemutatott mddszer célja nem az atmérébecslés, hanem csupan a torzspozicid
hozzavetdleges felkeresése, igy ezek a pontok is kulcsszerepet jatszanak a modszer
pontossagaban.

A fentiek alapjan ugyan Ovatosan, de kijelenthetd, hogy a leghatraltatobb tényez6 a stirti
koronaszerkezet, amelyet egy esetleges direkt megvilagitas még jobban kihangstlyoz. El6bbi
esetben a még magasabb atfedés hozhat esetlegesen (de nem Iényegesen) jobb eredményt, az
utdbbi esettel kombinalva viszont az ilyen célu 1égifényképezés egyaltalan nem ajanlott.
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5.2. Domborzati viszonyokra vonatkozé adattari adatokkal valé
osszehasonlitas

Az adattari adatokkal vald 6sszehasonlitds eredményei arra utalnak, hogy a nyilvantartas
pontossaga helyenként megkérddjelezhetd, a modszertan pedig fejlesztésre szorul. Ennek
hatterében az all, hogy az ALS-alapi DDM-¢ek a korabbi, terepi szemlére épiild eljarasokhoz
képest részletesebb ¢és objektivebb besorolast tesznek lehetévé, amelyek a jelenlegi
nyilvantartas készitésekor még nem alltak rendelkezésre. A Dudlesz-erd6 esetén ugyan a lejtés
¢és a kitettség tekintetében is az osztalyozds eredménye kozel 80%-0s egyezést mutatott az
adattari adatokkal, a rédei teriileten ez mar joval alacsonyabb, ebbdl tehat kovetkezik, hogy a
valtozatosabb domborzatu terlileteken még inkabb jellemzdéek a helytelen és/vagy elnagyolt
nyilvantartasi adatok. Mivel a véltozé kategériaba soroldsnak az ERDORENDEZESI UTMUTATO
(2004) szerint nincsenek szigoru kritériumai, barhol, barmely erdérészlet esetén megjelenhet a
nyilvantartasban, helyenként megfeleld alatdmasztottsag nélkiil. De ha mégis indokolt az ebbe
a kategoridba sorolas, tag fogalomkdre miatt nem juthatunk olyan megfeleld mennyiségili és
mindségli informécidohoz az adott erdérészletek tekintetében, amelyek a kdzeljovoben
kulcsfontossaguak a klimavaltozas hatasainak mérséklése terén.

Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az Orszdgos Erdéalloméany Adattar
domborzati viszonyokra vonatkozo rovatai (lejtés, fekvés (kitettség), domborzat) atszervezést
igényelnek. A 21. szazad technologiai fejlédésének kdszonhetéen mar megfelelé pontossagu
domborzatmodellek érhetdek el, amelyek immar az egész orszag teriiletét lefedik, ezek alapjan
pedig belathat6 idon beliil elkészithetd az adattar frissitése.

Az esetleges atalakitasra tobb lehetséges megoldast is javaslok. Taldn a legegyszeriibb a
valtozo6 kategoria szamszeri definidldsa, majd ez alapjan a teljes Adattar frissitése. A szabaly
megalkotasahoz az egyes részkategoridk frekvencidjat és stabilitdsat veszem alapul, a javaslat
szerint pedig akkor keriilne a valtozd kategdridba az adott erddrészlet, ha a legnagyobb
kiterjedésii kategoria frekvencidja kisebb, mint 0,4, ha pedig ef616tti, akkor a stabilitasa kisebb,
mint 0,2. Az ehhez megalkotott fliggvény tehat az alabbiak szerint nézne ki:

VALT haf<0,4
C= VALT haf>0,4éss<0,2
fmax egyébként

ahol:
e C erddrészletre meghatarozando kategoria
o f frekvencia [0;1]
e s stabilitas [0;1]
o fmax  részletszinten legnagyobb frekvencidju kategoria

Hogy ez hogyan valtoztatna meg a két vizsgalt mintateriilet esetén a valtozo kategoridba
esO erdorészletek szamat, azt a 20. tdblazat szemlélteti, ahol lathatd, hogy Osszességében a
Dudlesz-erdd esetén enyhe csokkenés, Réde esetén viszont jelentés ndvekedés tapasztalhato
azok darabszamaban.

Ez a megoldas azonban tovabbra is magaval hordozza a valtozo kategoériabol adodo
bizonytalansadgot, miszerint nincs semmilyen mogottes informacio arrdl, hogy ténylegesen mik
alkotjak a valtozatos jelleget. Konkrét gyakorlati munkak esetén is hatranyos a kategoria
megtartasa, ugyanis példaul az erddérészletek egy bizonyos Kkitettség szerinti listazdsakor a
valtozo kategoriaba soroltak teljesen kimaradnak. Erre lehet megoldas, tovabbra is a jelenlegi
adattarszerkezet mellett maradva, a valtozo kategoria kivezetése, majd a legnagyobb részaranyt
képviseld kategéria szerepeltetése az egyes adatrovatokban. Ez viszont igy a valtozatossag
meglétére, illetve annak mértékére semmilyen forméban nem utal, erdsen véaltozatos
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erdorészletek esetén pedig csak a relativ dominans kategoria jelenne meg az adattarban, azaz
az erdorészlet tobb, mint felérdél nem lenne informacio.

20. tablazat: A jelenlegi, valamint a javasolt képlettel szamitott, valtozo kategoriaba esé erdorészletek

szama
Dudlesz Réde
Jellemzo
Adattar Szamitott Adattar Szamitott
Lejtés 38 36 51 159
Kitettség 63 47 119 171
Domborzatforma 56 38 36 136

Ennek kikiiszobolésé¢hez viszont mar az adattari struktura atalakitasara van sziikség, tobb
rovatot szdnva a harom domborzati jellemz0 tarolésara, ahol tobb részkategoria jelenne meg.
Hogy a két, vagy esetleg harom legnagyobb aranyu részkategoria ilyen jellegi taroldsa
atlagosan, illetve minimdlisan milyen mértékii lefedést biztosit a vizsgalt teriiletek erddrészletei
esetén, a 21. tablazat mutatja be.

21. tablazat: A ket és harom legnagyobb részkategoria dltal lefedett teriiletarany erdorészletenkénti
atlaga, illetve minimuma

Két kategoria Harom kategoria
Jellemzo Részletérték
Dudlesz Réde Dudlesz Réde
o Atlag 91% 81% 97% 92%
Lejtés —
Minimum 46% 41% 64% 57%
, Atlag 83% 67% 91% 80%
Kitettség —
Minimum 43% 37% 57% 49%
Atlag 89% 78% 97% 91%
Domborzatforma —
Minimum 56% 47% 79% 65%

Ez alapjan az lathatd, hogy ugyan a két kategorias tarolasnal az atlag jellemzden 80%
koriili, esetenként azt joval meghaladja (kivéve a kitettség Réde esetén), ami mar elégséges
lehet, azonban a minimumokat tekintve inkabb a harom kategorias tarolas lenne indokolt, ezzel
ugyanis majdnem minden esetben 50% feletti (kivétel szintén a rédei kitettség, ahol 49%)
lefedettség érhetd el. Abban az esetben, ha az egyes kategoriak részaranya is fontos informacio,
a fent felvazolt tobbkategodrids taroldsi modszer kiegészithetd a részarany mértékével, ennek
koszonhetden viszont az eredeti egy rovatot hat valtani, ez pedig egyrészt jelentds
struktaraatalakitast, masrészt nagymértékii tarhelyigény-novekedést is eredményez.

Egy masik lehetséges megolddsa a probléméanak az erddérészletek megosztasa,
alrészletekbe soroldsa, amelynek az egyes kategéridk adnanak alapot. Viszont ez a
megkdzelités 1ényegesen nagyobb valtoztatasokat igényelne, egyrészt mert egyiittesen kellene
figyelembe venni mindharom rovatot, masrészt az egyes kategéridk nem minden esetben
alkotnak egybefiiggd teriiletet, hanem mozaikosan jelennek meg. Tovabba sok esetben olyan
par hektar kiterjedésii erdOrészletben is el kellene végezni ezt a miiveletet, ahol a feldarabolas
az erddrészlet fogalmanak jogszabalyi keretekben foglalt minimalis méretét feszegetné.

Ha még inkabb elére tekintink a jovobe, varhatéan a nagyfelbontdsu, egész
orszagteriileteket lefedd domborzatmodellek is ingyenesen, barki szdmaéra hozzaférhetok
lehetnek. Ebben az esetben pedig akar az erre vonatkozo6 adatok adattari tarolasanak mell6zése
is elképzelhetd, ugyanis a széleskorii hozzaférhetdségnek kdszonhetden az egyes szakteriiletek,
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részszakteriiletek 4altal megkivant, domborzati viszonyokra vonatkozé adatok barki altal
levezethetdvé valhatnak.
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6. Osszefoglalas

Doktori disszertdciomban lombos ¢és lombtalan allapotban készitett UAV-alapti RGB-
légifényképek alkalmazhatosagat vizsgaltam domborzatmodellezési €s faallomany-felmérési
tekintetben, emellett nagyteriiletli 1égi 1¢ézeres letapogatasbol szdrmazd domborzatmodellek
elemzését végeztem, illetve hasonlitottam Gssze az Orszdgos Erdédllomany Adattar erre
vonatkozo adataival.

Kidolgoztam egy olyan miiveletsort, amely UAV-alapu lombos és lombtalan allapota
1égifényképek készitésére, illetve azok feldolgozésara iranyul. A vizsgalat egy DJI Mavic 2 Pro
tipusa UAV-val tortént, igy a megallapitasok alapvetden erre az eszkdzre vonatkoznak, viszont
azok konnyen atiiltethetok mas eszkozokkel valo felmérésekre is. A lombtalan allapotban
készitett felvételekbdl domborzatmodelleket allitottam eld, majd elemeztem az egyes 1épések,
illetve az altaluk felvehetd paraméterek hatdsait az atlagos és kiugrd hibakra. A vizsgéalatok
eredményei alapjan javaslatot tettem az egyes repiilési és feldolgozasi paraméterek konkrét
értékeire, amelyek daltalanosan alkalmazhatok olyan lombhullatd (esetlegesen helyenként
fenydvel elegyitett) fadllomanyok esetén, amelyek mar a novedékfokozd gyéritések
idészakaban vannak. Ehhez a feldolgozasi sorhoz kidolgoztam egy célzott simitdsi modszert,
amely a zajsziird eljarasok altal bent hagyott pontzajb6l adédé domborzatmodell-hibakat
hivatott elsimitani, hatékonyan mérsékelve a kiugré hibak eloszlasat és értékeit. Az igy kapott
domborzatmodellek 4tlagos hibdja 6 cm, maximalis kiugré hibaja pedig 40 cm, mellyel
egyértelmiien alkalmas a boritott felszinmodellek normalizélasara, ezaltal pedig a famagassag
becslésére. A lombos képek felhasznaldsaval lombkoronamodelleket generdltam, majd azok
feldolgozasdhoz lokalis maximumkeresésen alapuld koronacsucs-azonositdst alkalmaztam,
annak eredményét pedig inverz vizgyiijtd eljardson alapuld koronavetiilet-lehataroldssal
sikeresen, kozel 20%-os pontossagi novekedéssel javitottam.

A legnagyobb siirliségi beallitasokkal eldéllitott, lombtalan allapoti pontfelhdk esetén
vizsgéaltam annak lehetdségét, hogy alkalmas-e tOrzspozicidk azonositasdra, melyhez
pontcsoportosulds-azonositasi eljarast alkalmaztam. Ugyan az azonositas megvalosithatosaga
igencsak érzékeny bizonyos tényezokre, mint példaul a fényviszonyok €s a vizsgalt fadllomany
koronaszerkezete, idedlis korilmények kozott akar 95% feletti pontossdggal is
meghatarozhatok az egyestak térzseinek pozicioi.

A nagyteriileti domborzatmodellekbdl levezettem a lejtési és fekvési viszonyokat,
valamint a topografiai pozicio index segitségével kategorizaltam az egyes domborzatformékat.
Ez utobbihoz megalkottam egy empirikus modellt, amely objektiv médon képes meghatarozni
az elemzéshez sziikséges két vizsgalati sugarértek nagysagat, figyelembe véve a modell
felbontasat, illetve a vizsgalt teriilet domborzati jellegzetességeit. Az egyes kategoriak
erddrészlet-szintli megoszlasat vizsgalva megallapitottam, hogy sok esetben azok nincsenek
Osszhangban az Adattari adatokkal, valamint utobbindl a valtoz6 kategoria alkalmazasa nem
kovetkezetes. Ezért tobb javaslatot is megfogalmaztam az adattarolas feliilvizsgalatara és
atalakitasara, valamint elemeztem azok megvalositasi elényeit és korlatait.

66



10.13147/SOE.2026.27

Tézisek

Kidolgoztam egy feldolgozasi sort, amely lombos és lombtalan allapotban készitett UAV-
alapt  RGB képekbdl fotogrammetriai pontfelhd, domborzatmodell, lombkorona-
felszinmodell eldallitasara, valamint torzspoziciok, facsicsok ¢és koronaméretek
meghatarozasara alkalmas. Elvégeztem a feldolgozasi sor paramétereinek hatasvizsgalatat,
¢s javaslatot tettem azok optimalis értékére.

Meghataroztam a fenti feldolgozasi sor egyes kimenetei vonatkozasaban az optimalis
repiilési paramétereket (repiilési magassag, bazisirany €s sorok kézotti atfedés) DJI Mavic
2 Pro tipusi UAV-val végzett erdészeti célu adatgytijtéshez.

Kifejlesztettem egy olyan célzott simitasi algoritmust, amely a hagyomdnyos, a modellek
teljes feliiletén végzett eljarasokkal szemben képes azonositani, majd célzottan eltavolitani
a talajpont-osztalyozas €s zajszlirés utan visszamarado, nem valos felszini kiemelkedéseket
(pl. tuskok, zajbol szdrmazd hamis godrok). A detektalasi elv alapjan az eljaras
felhasznalhaté godrok €s deponidk azonositasara is.

Igazoltam, hogy a koronacsucsok raszteres felszinmodellen végzett, lokalis maximumként
torténd azonositasa inverz vizgyiijté eljarason alapul6 koronaszegmentalassal kiegészitve
jelentésen pontosithatd, a két moddszer kombindldsaval a torzsszamok pontosabban
becstilhetdveé valnak.

Igazoltam, hogy lombtalan allapotban eldallitott, maximalis siirliségli fotogrammetriai
pontfelhdk felhasznéalasaval a torzspoziciok meghatarozasa optimalis koriilmények kozott
(szort megvilagitas, ritkabb koronaszerkezet) 95% feletti pontossaggal is végezhetd olyan
iddsebb erddrészletekben, ahol mar elkezdddtek a ndvedékfokozo gyéritések.

Kidolgoztam egy empirikus modellt, amely a terepi jellegzetességeket figyelembe véve
alkalmas a kétlépcsds topografiai pozici6é index (TPI) vizsgalat paramétereinek objektiv
meghatarozasara.

Feliilvizsgaltam az Orszagos Erd6allomany Adattar domborzatra vonatkozo adatait (lejtés,
kitettség, domborzatformak), ez alapjan pedig javaslatokat fogalmaztam meg azok
tartalmanak, illetve tarolasénak fejlesztésére.
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Mellékletek

1. Melléklet —- Domborzatmodellek eltérési statisztikaira vonatkozé hatasok 4

1.1. Repiilési magassag (ho [m])

10.13147/SOE.2026.27

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
ho 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80
min 0,89 1-0,76 |-0,76 | -1,63 | 0,47 | 1,04 |-0,05| 1,48 |-1,47]-0,06 |-0,01| 0,07 |-0,25| 0,08 | 0,29
median | 0,05 |-0,04 |-0,06 | -0,06 | 0,03 | 0,03 |-0,04| 0,06 |-0,07|-0,02| 0,00 | 0,02 [-0,02| 0,02 | 0,00
max -0,021-0,01] 0,06 | 1,35 | 0,05 |-1,15{ 2,39 |-1,55|-0,81|-0,02 |-0,03| 0,05 | 0,71 |-0,06 | -0,60
CR 9 |-0,13]0,08 0,20 | 1,23 1-0,46|-0,73|1,46 |-1,12|-0,16] 0,00 |-0,01| 0,02 | 0,59 |-0,33|-0,37
CR 95 |-0,16/0,09 0,25 1,39 [-0,49]-0,82| 2,06 |-1,52|-0,34| 0,00 |-0,02| 0,03 | 0,72 |-0,37|-0,44
CR 99 |-0,22]0,15]0,33 | 1,71 |-0,41|-1,10| 2,78 |-2,11|-0,42] 0,00 |-0,01 | 0,03 | 0,86 |-0,37]-0,56
abs avg |-0,06| 0,04 | 0,07 | 0,20 |-0,08 {-0,12] 0,24 |-0,21 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | -0,01 | 0,09 |-0,06 | -0,05
abs_stdev |-0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,37 |-0,11|-0,23] 0,43 |-0,35]-0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 |-0,07|-0,11
abs 90 |-0,11]0,08 | 0,14 10,79 |-0,35|-0,49| 0,65 |-0,54| 0,07 | 0,02 | 0,00 |-0,01| 0,32 |-0,19]-0,19
abs 95 |-0,13]0,09 | 0,19 | 1,20 |-0,44|-0,72| 1,27 |-1,00{-0,10] 0,01 | 0,00 |-0,01| 0,56 |-0,29]-0,36
abs 99 |-0,18]0,12 10,27 | 1,44 1-0,36|-091| 2,19 |-1,65(-0,34]-0,01 |-0,01 | 0,03 | 0,72 {-0,29|-0,47
abs max |-0,89| 0,76 | 0,76 | 2,39 |-0,31 |-1,67] 1,62 |-2,43] 0,85 | 0,04 | 0,00 |-0,05] 0,69 |-0,08 | -0,68
1.2. Bagzisiranyu dtfedés (p %)
SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
p% 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70
min 0,37 1-0,14|-1,01 | 1,77 |-1,04|-1,31] 1,49 |-1,31|-2,80]-0,09| 0,08 | 0,02 | 0,95 |-0,26 | -0,83
median | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |-0,03]-0,05| 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | -0,01{-0,03 | 0,03 | 0,02
max 0,01 1-0,02|-0,02 |-2,77]-1,27| 4,44 1-0,96| 1,16 | 0,69 | 0,01 |-0,02| 0,03 |-1,24|-0,32 | 2,27
CR 90 | 0,03 -0,05/-0,04]-1,02|-1,05] 2,00 |-0,38] 0,48 | 0,14 | 0,01 |-0,02| 0,03 |-0,39]-0,35]| 0,97
CR 95 |0,04 [-0,07]-0,05]-1,41]-1,27] 2,70 |-0,59] 0,72 | 0,35 ] 0,02 |-0,03 | 0,03 [-0,56|-0,40| 1,29
CR 99 |0,04 [-0,09|-0,07]-2,39|-1,42| 4,07 |-0,87] 0,86 | 0,76 | 0,04 |-0,04| 0,02 [-0,99 |-0,48 | 2,02
abs avg | 0,01 |-0,01)-0,01]-0,15]-0,14| 0,28 |-0,01 | 0,03 |-0,04| 0,00 | 0,00 | 0,01 [-0,03|-0,06| 0,11
abs_stdev | 0,01 |-0,02-0,01|-0,42{-0,30| 0,73 |-0,15| 0,18 | 0,11 | 0,00 |-0,01] 0,00 |-0,17]-0,10] 0,37
abs 90 | 0,02 {-0,03]-0,03]-0,53]-0,57| 0,97 [-0,07] 0,14 {-0,09] 0,01 |-0,01| 0,01 |-0,14|-0,21] 0,44
abs 95 | 0,02 |-0,05|-0,04|-1,00|-1,02| 1,97 |-0,37] 0,49 | 0,11 | 0,02 |-0,02| 0,01 [-0,38|-0,34| 0,95
abs 99 | 0,04 |-0,07|-0,06|-191|-1,27]| 3,33 |-0,74] 0,93 | 0,37 | 0,03 [-0,03| 0,01 |-0,78-0,38 | 1,63
abs max |-0,36] 0,13 ] 1,01 |-3,86| 0,30 | 4,48 |-2,17| 2,41 | 2,82 | 0,10 |-0,08|-0,02 |-1,89| 0,17 | 2,48
1.3. Sorok kozotti dtfedés (q%)
SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
q% 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70
min -0,07] 0,51 1-0,27|1,41 048 |-1,54{-0,89] 0,21 | 1,86 | 0,03 | 0,10 |-0,15]-0,04| 0,43 |-0,34
median | 0,04 |-0,01|-0,05| 0,00 | 0,01 |-0,02]-0,03| 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |-0,02| 0,00 | 0,02 |-0,02
max -0,04] 0,04 |1 0,03 |-2,24] 0,40 | 2,32 |-0,87| 1,68 | 0,78 |-0,01 [-0,05] 0,11 |-1,11| 0,30 | 1,19
CR 90 |-0,09|0,10 0,07 [-0,96| 0,03 | 1,04 |-0,40| 0,84 | 0,36 |-0,02 |-0,02| 0,08 |-0,47| 0,16 | 0,53
CR 95 |-0,10] 0,10 | 0,09 |-1,31] 0,13 | 1,35 |-0,56] 1,15 | 0,50 |-0,02|-0,04| 0,11 [-0,63| 0,21 | 0,68
CR 99 |-0,08]0,07 0,09 [-196] 0,11 | 2,19 |-0,60] 1,22 | 0,56 |-0,03]-0,06| 0,14 [-0,88 | 0,15 | 1,05
abs avg [-0,04| 0,02 | 0,05 |-0,13]-0,02| 0,16 |-0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,00 |-0,01| 0,02 |-0,06 | 0,00 | 0,08
abs_stdev |[-0,02 | 0,02 | 0,02 |-0,37] 0,03 | 0,39 |-0,11| 0,26 | 0,06 | 0,00 |-0,01| 0,02 |-0,16| 0,05 | 0,18
abs 90 |-0,07| 0,06 | 0,07 |-0,48]-0,20| 0,63 |-0,13] 0,29 | 0,12 |-0,01|-0,01 | 0,03 [-0,21]-0,01] 0,32
abs 95 |-0,07| 0,05 | 0,08 [-0,93| 0,00 | 1,02 |-0,34| 0,76 | 0,28 |-0,01 [-0,02| 0,05 |-0,44| 0,14 | 0,52
abs 99 |-0,06| 0,02 | 0,09 |-1,66] 0,25 | 1,71 |-0,53] 1,09 | 0,49 |-0,02-0,03 | 0,09 [-0,74| 0,21 | 0,82
abs max | 0,07 |-0,51] 0,26 |-3,03] 0,33 | 3,01 | 0,34 | 1,07 |-1,78-0,03|-0,11| 0,18 [-0,75|-0,09 | 0,98

4 A ritkitas ebben a 1éptékben nem mutatott megjelenitheté mértékii hatdsokat
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1.4. Megbizhatosagi sziirdé (CF)

SOP 126/E | SOP 128/C | SOP 152/A | CSDO 1/D Osszes
CF igen | nem | igen | nem | igen | nem | igen | nem | igen | nem
min 0,95 1-0,82]1 0,84 |-091| 1,82 |-1,59| 0,12 |-0,15| 0,93 | -0,88
median | 0,02 |-0,01 | 0,01 |-0,01| 0,05 |-0,05] 0,00 | 0,00 | 0,02 | -0,02
max 0,01 1-0,01] 0,26 |-0,29] 0,12 |-0,15| 0,00 | 0,00 | 0,11 | -0,12
CR 90 |-0,04)| 0,03 | 0,04 |-0,04]-0,06| 0,07 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
CR 95 |-0,05] 0,04 | 0,08 |-0,08]-0,09| 0,08 |-0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00
CR 99 |-0,09]|0,07]0,14-0,14]-0,16] 0,13 |-0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00
abs_avg |-0,02] 0,02 | 0,00 | 0,00 | -0,05| 0,05 | 0,00 | 0,00 |-0,02 | 0,01
abs_stdev | -0,02 | 0,02 | 0,02 |-0,02 | -0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,00 |-0,01| 0,00
abs 90 |-0,03)| 0,03 |-0,01] 0,01 |-0,09] 0,10 |-0,01| 0,01 |-0,03 | 0,03
abs 95 |-0,05)| 0,04 | 0,04 |-0,04 |-0,08 | 0,08 |-0,01 | 0,01 |-0,01] 0,01
abs 99 |-0,08) 0,06 | 0,12 |-0,12]-0,13| 0,11 |-0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00
abs_max |-0,96| 0,82 |-0,39| 0,41 |-1,61| 1,34 ]-0,11] 0,14 |-0,73 | 0,67
1.5. Zajsziirés (Noise)
SOP 126/E | SOP 128/C | SOP 152/A | CSDO 1/D Osszes
Noise igen | nem | igen | nem | igen | nem | igen | nem | igen | nem
min 0,46 |-0,58] 0,55 |-0,41| 1,52 |-1,38 | 0,05 |-0,07 | 0,54 | -0,66
median | 0,00 |-0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,04 {-0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |-0,01
max 0,00 | 0,00 | 0,28 |-0,20] 0,11 |-0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,10 |-0,11
CR 90 |-0,03)|0,03]0,01]0,00]-0,07]0,07]0,00]|0,00|-0,02] 0,03
CR 95 |-0,04| 0,04 | 0,04 {-0,03]-0,09| 0,08 | 0,00 | 0,00 |-0,01] 0,02
CR 99 |-0,07]0,07]0,13(-0,08]-0,25] 0,19 |-0,01 | 0,01 |-0,02] 0,04
abs avg |-0,01] 0,01 | 0,00 | 0,00 |-0,04| 0,04 | 0,00 | 0,00 |-0,01] 0,01
abs_stdev |[-0,01| 0,01 | 0,02 |-0,01 |-0,05| 0,04 | 0,00 | 0,00 {-0,01] 0,01
abs 90 |-0,02| 0,02 |-0,01] 0,01 |-0,07] 0,08 | 0,00 | 0,00 |-0,02| 0,03
abs 95 |-0,03| 0,03 | 0,01 | 0,00 |-0,08 | 0,08 | 0,00 | 0,00 |-0,02| 0,03
abs 99 |-0,06| 0,06 | 0,11 {-0,08|-0,16| 0,12 |-0,01 | 0,01 |-0,01] 0,02
abs max |-0,46] 0,58 |-0,21]| 0,15 |-1,27| 1,13 |-0,05] 0,06 |-0,38 | 0,46
1.6. Talajpont-osztalyozasi lépték (Step [m])
SOP 126/E

Step 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
min 0,4710,4510,3910,27 10,27 | 0,27 | 0,22 | -0,65 | -0,62 | -0,61
median | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,01|-0,01-0,01
max 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,00 |-0,01|-0,03 |-0,03|-0,04]-0,05
CR 90 |-0,03]-0,03]-0,03{-0,02]-0,02|-0,01|-0,01] 0,01 | 0,03 | 0,06
CR 95 |-0,05]-0,04{-0,04{-0,03|-0,02|-0,02|-0,02| 0,04 | 0,04 | 0,08
CR 99 |-0,08]-0,07[-0,06]-0,05]-0,05]-0,04|-0,04| 0,08 | 0,08 | 0,14
abs avg |-0,02]-0,02|-0,01(-0,01]| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02
abs_stdev | -0,02 |-0,02 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03
abs 90 |-0,03/-0,03]-0,02]-0,02|-0,01]-0,01] 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,05
abs 95 |-0,05]-0,04[-0,03{-0,03]-0,02|-0,01|-0,01] 0,02 | 0,03 | 0,07
abs 99 |-0,08-0,07]-0,06]-0,05]-0,04|-0,03 |-0,02| 0,06 | 0,07 | 0,13
abs max |-0,47|-0,45]-0,39|-0,27|-0,28|-0,27]-0,22] 0,64 | 0,62 | 0,62
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SOP 128/C
Step 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
min 0,26 | 0,18 | 0,13 | 0,09 | 0,03 |-0,03|-0,05|-0,12]-0,151-0,15
median | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |-0,01|-0,011-0,01|-0,01
max 492 12,83 |1,32]049 [-0,49(-1,07|-1,58|-1,74|-1,85]-1,93
CR 90 1,41 | 0,85 | 0,50 | 0,40 |-0,14]-0,29 |-0,58 |-0,58|-0,76 | -0,78
CR 95 |227|1,17]0,540,35(-0,28-0,47(-0,77 | -0,78 | -0,94 | -0,99
CR 99 |4,05]|2,15]|1,09]0,24 [-0,63]1-0,90-1,22]-1,28|-1,44]-1,52
abs avg | 0,20 | 0,11 | 0,06 | 0,03 |-0,04|-0,05]-0,08 |-0,08 | -0,09 | -0,10
abs stdev| 0,69 | 0,37 | 0,20 | 0,09 |-0,10]-0,15]-0,23 |-0,24 |-0,28 | -0,29
abs 90 | 0,67 | 0,49 | 0,28 | 0,14 |-0,18]-0,23|-0,28 |-0,28 | -0,40 | -0,41
abs 95 1,38 | 0,83 | 0,50 | 0,38 |-0,13|-0,30|-0,56|-0,56|-0,74 | -0,76
abs 99 |3471,731091 10,27 |-0,54]-0,74|-1,02 |-1,12 |-1,25|-1,31
abs max | 3,72 11,92 | 0,85 0,31 |-0,55]-0,84|-1,22|-1,32|-1,35]-1,38
SOP 152/A
Step 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
min 0,78 1 0,69 | 0,63 |1 0,58 | 0,49 | 0,51 | 0,43 |-1,03|-1,04 |-1,07
median | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |-0,10]-0,06 |-0,06
max 2,3710,44 | 0,04 | 0,01 |-0,03|-0,21-0,40|-0,88|-0,97|-1,03
CR 90 |0,55]0,19]0,08 0,04 |-0,01]-0,34|-0,38-0,22|-0,22|-0,23
CR 95 1099 ]0,14 | 0,06 | 0,06 | 0,04 |-0,26 |-0,41 |-0,36 | -0,38 | -0,42
CR 99 1,61 ]| 0,05 |-0,16|-0,14|-0,13|-0,30|-0,51|-0,36|-0,43 |-0,51
abs avg | 0,06 |-0,01]-0,04{-0,04|-0,04|-0,06|-0,06| 0,04 | 0,02 | 0,02
abs stdev | 0,25 | 0,02 |-0,02]-0,03|-0,03|-0,10|-0,12 |-0,05|-0,05|-0,06
abs 90 | 0,35 0,14 {-0,09|-0,17]-0,19]-0,22|-0,22 | 0,02 | 0,02 | 0,02
abs 95 | 0,50 0,19 | 0,07 | 0,04 |-0,02|-0,34-0,37|-0,19|-0,19]-0,21
abs 99 1,37 1 0,08 | -0,06|-0,05|-0,05|-0,26|-0,47 |-0,34|-0,41 |-0,47
abs max | 0,67 |-0,37]-0,58|-0,57]-0,50|-0,67|-0,77| 0,42 | 0,36 | 0,34
CSDO 1/D
Step 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
min__ | 0,07 | 0.07 | 0,06 | 0.04 | 0,04 | 0,03 | 0.02 |-0.06 | -0.19 | -0.09
median | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00
max | 0.04 | 0,02 | 0.00 | 0,00 | 0,00 |-0.01]-0,01|-0.01]-0.01|-0,01
CR 90 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00
CR 95 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00
CR 99 | 0.00 |-0.01]-0,01|-0.01] 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.01 | 0,01 ] 0,01
abs_avg | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
abs stdev | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00
abs 90 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00
abs 95 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,01
abs 99 | 0,00 |-0,01(-0,01| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
abs max |-0,06|-0,06 | -0,05|-0,04|-0,04 |-0,03]-0,03| 0,05 | 0,18 | 0,09
Osszes
Step 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
min 0,39 | 0,36 | 0,31 | 0,25 | 0,21 | 0,19 | 0,15 |-0,37]-0,39 | -0,38
median | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |-0,02|-0,01 |-0,02
max 225 (1,111 0,49 | 0,23 |-0,14]-0,39|-0,62 |-0,77 | -0,82 | -0,85
CR 90 |0,62|035|0,21|0,16 |-0,04|-0,17]-0,28|-0,24 |-0,30|-0,30
CR 95 1,02 | 0,46 | 0,23 | 0,15 |-0,07|-0,20 | -0,35|-0,34|-0,39 | -0,41
CR 99 1,74 1 0,76 | 0,34 | 0,09 |-0,21-0,35-0,521-0,49 |-0,54 |-0,57
abs avg | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,00 |-0,02]-0,03]-0,04|-0,02|-0,02|-0,02
abs stdev | 0,29 | 0,14 | 0,07 | 0,03 |-0,04|-0,07 |-0,10]-0,09 | -0,10 |-0,10
abs 90 | 0,33 | 0,22 | 0,09 | 0,02 |-0,08 |-0,11]-0,13|-0,08 |-0,12]-0,11
abs 95 | 0,60 | 0,35 | 0,20 | 0,15 |-0,04 |-0,17]-0,28 | -0,23 | -0,29 | -0,28
abs 99 1,48 | 0,64 | 0,32 | 0,11 |-0,17|-0,29 |-0,44|-0,43|-0,48 | -0,49
abs max | 1,28 | 0,46 | 0,06 |-0,08 | -0,34|-0,49]-0,62 | -0,23 | -0,23 | -0,26
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1.7. Szoras alapu sziirés (StD)

SOP 126/E | SOP 128/C | SOP 152/A | CSDO 1/D Osszes

StD igen | nem | igen | nem | igen | nem | igen | nem | igen | nem
min 0,21 1-0,19] 0,04 |-0,04| 0,16 |-0,17| 0,00 | 0,00 | 0,10 | -0,09
median | -0,01 | 0,01 | -0,01| 0,01 |-0,01| 0,01 |-0,01] 0,01 |-0,01| 0,01
max -0,02] 0,02 |-0,01] 0,01 |-0,02| 0,02 |-0,01 | 0,01 |-0,01] 0,01
CR 90 | 0,00 | 0,00 |-0,01]0,01 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
CR 95 | 0,00 0,00 |-0,01]0,01 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
CR 99 |0,00)0,01]-0,01]0,01 |-0,01]0,01]|0,00 0,00 0,00]0,00
abs_avg | 0,01 |-0,01] 0,00 | 0,00 | 0,01 |-0,01| 0,00 |-0,01] 0,00 | 0,00
abs_stdev | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
abs 90 | 0,01 |-0,01] 0,00 | 0,00 | 0,01 |-0,01| 0,01 |-0,01] 0,00 | 0,00
abs 95 | 0,01 |-0,01] 0,00 | 0,00 | 0,01 |-0,01| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
abs 99 | 0,01 |-0,01] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

abs_max |-0,21] 0,19 |-0,03 | 0,03 |-0,16| 0,17 | 0,00 | 0,01 |-0,09 | 0,07

1.8. Célzott simitas (HF [%)])

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes

HF nem | 40 60 | nem | 40 60 | nem | 40 60 | nem | 40 60 | nem | 40 60

min -2,041 0,96 |1 0,93 |-3,70| 1,52 | 1,39 |-7,75] 3,85 | 3,72 |-0,17| 0,09 | 0,07 |-3,18 | 1,62 | 1,54
median | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

max 0,01 |-0,01| 0,00 | 0,58 |-0,19|-0,10| 0,32 |-0,17 |-0,14| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 |-0,11|-0,08
CR 90 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,02 |-0,01]0,00 | 0,08 |-0,03[-0,03] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 [-0,01[-0,01
CR 95 | 0,00 | 0,00 0,00 0,11 |-0,03]-0,02| 0,14 |-0,07|-0,05| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 |-0,03 |-0,02
CR 99 |0,02(-0,01|-0,01|047 |-0,18]-0,09| 0,34 |-0,17|-0,15| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 |-0,10 |-0,07
abs avg | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
abs stdev | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,07 |-0,02 |-0,02| 0,11 |-0,05]-0,05| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 |-0,02|-0,02
abs 90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,02| 0,00 | 0,01 | 0,03 |-0,01(-0,01] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
abs 95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 |-0,01| 0,00 | 0,08 |-0,03|-0,03| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 |-0,01 [-0,01
abs 99 | 0,01 [-0,01| 0,00 | 0,23 |-0,09|-0,06| 0,19 |[-0,10|-0,09| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 |-0,05|-0,04
abs max | 2,04 |-0,96|-0,93 | 3,24 |-1,30|-1,15| 7,71 |-3,86 |-3,73| 0,17 |-0,09|-0,07 | 3,02 |-1,56 |-1,47
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2. Melléklet

Koronacsucs-azonositas

és

eredményeire vonatkozé paraméterhatasok °

2.1. Repiilési magassag (ho [m]) — koronacsucs-azonositdas

10.13147/SOE.2026.27

koronavetiilet-lehatarolas

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
ho 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80
Talalt 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 1 -6
Pontos 0 0 1 0 0 0 -1 -1 1 1 -1 -1 4 1 -8
Kihagy. | 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 9 4 -17
Tobblet | 0 0 0 0 0 0 1 1 -2 -1 0 1 -3 0 5
Osszes 0 0 1 0 0 0 1 1 -2 -1 0 0 0 0
Pontsz. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2.2. Repiilési magassag (ho [m]) — koronavetiilet-lehatarolas
SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
ho 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80 | 120 | 100 | 80
Talalt 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -4
Pontos 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0 -8
Kihagy.| 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 3 -21
Tobblet | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 3
Osszes 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 -3
Pontsz. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
2.3. Bazisiranyu dtfedés (A%) — koronacsucs-azonositds
SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
A% 90 80 70 920 80 70 920 80 70 90 80 70 90 80 70
Talalt 0 0 -1 0 0 -1 1 -2 -1 1 0 0 2 -2 -1
Pontos 0 0 -1 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 2 -2 -2
Kihagy.| 0 0 1 0 0 1 -1 2 1 -1 0 0 4 -3 -4
Tobblet | 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1 0 0 1 0
Osszes | 1 -1 210 0 | -2 1 310 2 | -1 | -1 1 -1 -1
Pontsz. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2.4. Bazisiranyu dtfedés (A%) — koronavetiilet-lehatdrolds
SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
A% 90 80 0 920 80 70 920 80 70 90 80 70 90 80 70
Talalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
Pontos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1
Kihagy. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -3 -4
Tobblet | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Osszes 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 -1
Pontsz. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2.5. Sorok kozotti atfedés (B %) — koronacsucs-azonositds
SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes
B% 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70
Talalt 0 -1 - 0 0 -1 0 0 -1 1 0 0 3 -1 -10
Pontos 1 -1 - 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 4 -1 -14
Kihagy. | 0 1 - 0 0 1 0 0 1 -1 0 0 9 -3 -27
Tobblet | 0 0 - 0 0 0 0 -1 2 0 0 0 -2 0 9
Osszes 1 -1 - 0 1 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1
Pontsz. | 0,00 | 0,00 | - | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,01] 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 ] 0,00 0,00

5 A megbizhatdsagi sziird és a lasnoise zajszlirés ebben a 1éptékben nem mutatott megjelenithetd mértéki hatasokat
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2.6. Sorok kozotti atfedés (B %) — koronavetiilet-lehatdroldas

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A CSDO 1/D Osszes

B% 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70 90 80 70
Talalt 0 -1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -8
Pontos 0 -1 - 0 0 -1 0 0 0 1 0 -1 3 -1 -14
Kihagy. | 0 1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 -30
Tobblet | 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 6
Osszes 0 -1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -4
Pontsz. | 0,00 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01

2.7. Boritott felszinmodell felbontdsa (res [m/pixel]) — koronacsucs-azonositds

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A
res 0,1 0,2 03 |04 | 05| 0,1 0,2 | 03 04 | 05 | 0,1 0,2 | 03 04 | 05
Talalt 8 10 11 -11 -20 3 4 6 -7 -12 4 6 6 -5 -10
Pontos 3 3 5 -5 -4 -1 0 2 -1 2 -2 -2 -1 2 2
Kihagy. | -8 -10 | -11 11 20 -3 -4 -6 8 12 -4 -6 -6 5 10
Tobblet 7 8 8 2 -25 4 4 5 1 -36 13 14 14 -3 -32
Osszes 16 18 18 -8 -44 7 8 11 -7 -48 18 19 20 -7 -40
Pontsz. | 0,01 | 0,01 | 0,02 |-0,02|-0,02| 0,00 | 0,01 | 0,01 |-0,02| 0,02 |-0,01|-0,01| 0,00 |-0,01| 0,02
CSDO 1/D Osszes
res | 0.1 ] 02 ] 03] 0405 | 01 ]02] 03] 04] 05
Talalt 3 6 6 -10 | -14 4 5 7 -9 -14
Pontos 0 1 2 -2 2 -1 0 0 -2 1
Kihagy. | -3 -6 -6 10 14 -4 -5 -6 8 14
Tobblet 4 3 6 0 -38 9 8 11 2 -34
Osszes 7 9 12 -9 -51 12 14 17 -6 -48
Pontsz. | 0,00 | 0,01 | 0,01 |-0,03| 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,02 | 0,01

2.8. Boritott felszinmodell felbontdasa (res [m/pixel]) — koronavetiilet-lehatdrolas

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A
res 01 /0203|0405 01]|02)]03)|04)] 0501|0203/ 04] 05
Talalt | 3 4 6 6 | -9 1 3 4 2 | -5 1 2 4 2 | -6
Pontos | 0 2 4 3| 4| 2 0 1 1 0 2 | -1 1 1 0
Kihagy.| -3 | 4 | -6 6 9 -1 3| 4 2 5 -1 2 | 4 2 6
Tébblet | 3 4 3 3| -8 5 6 6 4 | -10 | 5 6 5 50| -12
Osszes | 4 5 7 6 | -11 | 3 6 7 3 | -10 | 3 5 6 4 | -11
Pontsz. | 0,00 | 0,01 | 0,01 |-0,01]-0,01{-0,01] 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |-0,01]{ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
CSDO 1/D Osszes
res 01 /0203|0405 01]02]03]04]05
Talalt | 2 4 6 4 | -6 2 3 5 3| 7
Pontos | -1 0 2 0 2 | -1 0 1 0 -1
Kihagy.| -2 | 4 | -6 4 6 2 | 2| 3 3 6
Toébblet | 4 5 6 3| -8 4 5 5 -5 | -10
Osszes | 4 5 7 -4 -9 3 5 6 4 | -11
Pontsz. | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |-0,01| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |-0,01

2.9. Rogzitett maximumkeresés ablakmérete (M, [m]) — koronacsucs-azonositds

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A

M., 2 [ 3] 45 | 2345 [ 2]3]4T7-s
Talalt | 49 | 25 | 25 | 67 | 29 | 20 | -10 | 37 [ 26 | 19 | 5 | -32
Pontos | 2 | 17 | 9 | 24|14 9 [ 13 ] 3 [ 2] 1 9 6
Kihagy. | 48 | 25 [ 25 | 67 | 29| 20 10 [ 37 [ 25| -19] 5 [ 32
Tobblet | 90 | 6 | 47 | 59 [ 104 9 | 62 | 79 [ 137 ] 19 | 46 | -72
Osszes | 138 | 20 | -72 [-124 133 | 13 | -73 [-118 ] 161 | 40 | -52 [-103
Pontsz. | 0,01 | 0,05 | 0,02 [-0,08]-0,08] 0,06 | 0,07 | 0,02 [-0,16] 0,02 | 0,06 | 0,03
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CSDO 1/D Osszes

M; 2 3 4 5 2 3 4 5
Talalt | 24 | 19 | -6 | -35 | 31 | 21 | -10 | -40
Pontos | -23 9 16 11 -19 7 11 2
Kihagy. | -24 | -19 | 6 35 | 31| 21| 9 40
Tébblet | 102 | -8 | -61 | -80 | 119 | 2 | -53 | -71
Osszes | 125 | 13 | -67 |-113 | 148 | 27 | -63 | -112
Pontsz. |-0,10| 0,06 | 0,08 | 0,03 |-0,10| 0,05 | 0,06 | 0,01

2.10. Rogzitett maximumkeresés ablakmérete (M, [m]) — koronavetiilet-lehatarolas

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A

M, 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
Talalt | 28 | 15 | -17 | 46 | 18 | 12 | -9 | 29 | 17 | 13 | -2 | -25
Pontos | 11 | 10 | -4 | 27 | -1 5 2 8 | -6 3 5 0
Kihagy. | -28 | -15 | 17 | 46 | -18 | -12 | 9 20 | <17 | <13 | 2 25
Tébblet | 27 2 | -15 ] 24 | 39 5 | 22 38| 47 | 13 | -22 | -43
Osszes | 36 | 14 | 22 | 52 | 38 | 13 | 21 | 47 | 42 | 17 | -16 | -43
Pontsz. | 0,03 | 0,03 |-0,02|-0,08] 0,00 | 0,03 | 0,01 |-0,04|-0,03| 0,03 | 0,03 | -0,01
CSDO 1/D Osszes
M; 2 3 4 5 2 3 4 5
Talalt | 13 | 11 | -5 | 26 | 22 | 16 | -4 | -26
Pontos -5 4 4 -4 -1 5 3 -7
Kihagy. | -13 | -11 | 5 26 | 22| -16 | 4 26
Tébblet | 30 6 | -17 | 29| 48 | 14 | -15 | -29
Osszes | 25 | 11 | -13 | -35 | 44 | 20 | -11 | -38
Pontsz. |-0,01| 0,02 | 0,01 |-0,03|-0,01| 0,03 | 0,02 |-0,03

2.11. Simito maximumkeresés ablakmérete (M [m]) — koronacsucs-azonositdas

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A

M; 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
Talalt 86 30 -44 | -102 | 53 30 -14 | -49 40 21 -15 | -47
Pontos 7 21 3 -49 | -22 12 15 -1 -31 4 13 8
Kihagy. | -86 | -30 45 102 | -53 | -30 15 49 -40 | -21 15 47
Tobblet | 137 | -15 | -60 | -70 | 181 -6 -72 | -89 | 189 3 -71 | -94
Osszes | 226 8 -104 | -162 | 231 21 -87 | -132 | 230 | 22 -88 | -137
Pontsz. | 0,05 | 0,06 |-0,01|-0,15|-0,12| 0,08 | 0,08 |-0,01 |-0,21| 0,05 | 0,08 | 0,03
CSDO 1/D Osszes
M, 2 3 4 5 2 3 4 5
Talalt 63 35 -18 | -57 52 25 -24 | -63
Pontos | -28 16 18 -1 -19 13 14 -5
Kihagy. | -63 | 35 [ 18 [ 57 | -52 [ 25| 23 | 62
Tobblet | 190 | -12 | -75 | -90 | 154 | -17 | -78 | -94
Osszes | 254 | 20 | -93 |-144]206 | 5 |-104]-151
Pontsz. |-0,10| 0,09 | 0,08 |-0,03 |-0,09| 0,08 | 0,07 |-0,02

2.12. Simito maximumkeresés ablakmérete (Ms [m]) — koronavetiilet-lehatdrolds

SOP 126/E SOP 128/C SOP 152/A

M, 2 [ 3] 45 | 2345 [ 2]3]4T7-s
Talalt | 51 | 22 | 26 | 73 | 32 | 16 | -11 | 38 | 27 | 14 | -12 | -38
Pontos | 25 | 18 | 9 | -49 | 3 8 | 2 |-14a] 3] s 4 | 8
Kihagy. | 51 | 22 [ 26 | 73 | 32| -16 [ 11 [ 38 | 27 | -14 ] 12 [ 38
Tobblet | 37 | 1 | 20| 30 | 57 | 9 | 25| 41| 65| 7 | 32 -52
Osszes | 62 | 21 | 31 | 80 | 59 | 18 | 24 | 55 | 60 | 14 | 28 | -60
Pontsz. | 0,08 | 0,05 | -0,03]-0,14] 0,02 | 0,04 [ 0,01 [-0,07]-0,02] 0,03 | 0,02 [-0,05

87



CSDO 1/D Osszes

M, 2 2 3 4
Talalt | 42 | 23 | -13 | -50 | 39 | 21 | -12 | -44
Pontos 5 11 21 7 10 3 -19
Kihagy. | -42 | -23 | 13 | 50 | -38 | -21 | 12 | 44
Tébblet | 63 | 10 | -22 | -36 | 57 | 10 | -23 | -39
Osszes | 66 | 23 | 21 | -58 | 63 | 23 | -22 | -58
Pontsz. | 0,04 | 0,05 | 0,00 |-0,10| 0,03 | 0,05 | 0,01 |-0,08

2.13. Maximalis koronadatmérd (Dmax [m]) — koronavetiilet-lehatarolas

SOP 126/E
Dmax 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Talalt 42 42 37 24 9 -17 | -33 | -54 | -64
Pontos 15 20 21 20 13 2 -18 | -33 | -42
Kihagy. | 42 | -42 | -37 | -24 -9 17 33 54 64
Tobblet | 45 32 15 0 -10 | -17 | 23 | 26 | -27
Osszes | 55 51 39 24 2 20 | 40 | -60 | -69
Pontsz. | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,00 |-0,05]|-0,10|-0,12
SOP 128/C
Dmax 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Talalt 24 24 22 15 7 -6 -18 | -32 | -39
Pontos -5 0 5 7 7 6 1 -7 -12
Kihagy. | -24 | -24 | -22 | -15 -7 6 18 32 39
Tobblet | 56 46 27 9 -9 -22 | <33 | 40 | -43
Osszes | 49 44 31 18 0 -16 | -32 | 48 | -55
Pontsz. |-0,01| 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | -0,04 | -0,06
SOP 152/A
Dmax 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Talalt 18 18 18 13 5 -5 -19 | -33 | -40
Pontos | -14 -7 3 7 9 9 6 -2 -7
Kihagy. | -18 | -18 | -18 | -14 -5 5 19 33 40
Tobblet | 59 48 26 4 -17 | -30 | -42 | -50 | -52
Osszes | 46 40 25 13 -4 -20 | -37 | -53 | -60
Pontsz. |-0,06|-0,02] 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | -0,02 | -0,05
CSDO 1/D
Dmax 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Talalt 28 29 28 22 12 -3 -19 | -35 | -43
Pontos | -11 -3 6 10 10 9 3 -9 -16
Kihagy. | -28 | -29 | -28 | -22 | -12 3 19 35 43
Tobblet | 64 51 31 7 -8 -19 | 27 | -32 | -33
Osszes | 51 | 47 | 34 | 23 7 | -10 | 26 | -43 | -51
Pontsz. |-0,02| 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | -0,06 | -0,09
Osszes
Dmax 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Talalt 22 22 21 14 4 -10 | -24 | -39 | -47
Pontos -6 0 6 7 7 5 0 -12 | -18
Kihagy. | -22 | -22 | 21 | -14 -5 10 24 39 46
Tobblet | 51 41 22 3 -13 | -25 | -33 | -39 | 41
Osszes | 43 38 26 14 -3 -19 | -36 | -52 | -60
Pontsz. |-0,02| 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 |-0,01]-0,06|-0,08
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3. Melléklet — Lejtés, kitettség és domborzatformak kategorizalasa utan kapott
hibamatrixok

3.1. Lejtés — Dudlesz (entropia > 1,5)

SIK 5 10 15 20 >20 | VALT
SIK 4 1 0 0 0 0 0
5 3 78 5 0 0 0 3
10 0 1 19 0 0 0 1
15 0 0 0 0 0 0 2
20 0 0 0 0 0 0 0
VALT 0 12 2 1 0 0 23
3.2. Lejtés— Réde (F & (S| E))
SIK 5 10 15 20 | VALT
SIK 17 17 0 0 0 0
5 4 35 9 0 0 0
10 1 31 63 7 0 4
15 0 1 31 3 0 0
20 0 0 2 3 2 3
VALT 0 9 34 1 0 7
3.3. Kitettség — Dudlesz (entropia > 1,75)
SIK E EK K DK D DNY NY ENY | VALT
SIK 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0
E 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
EK 0 0 16 4 0 0 0 0 0 0
K 2 0 2 43 0 0 0 0 0 4
DK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DNY 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0
NY 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
ENY 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1
VALT 0 1 3 11 0 0 2 0 0 46
3.4. Kitettség — Réde (F & (S | E))
SIK E EK K DK D DNY NY ENY | VALT
SIK 17 1 2 0 0 1 1 1 0 5
E 1 3 6 0 0 0 0 0 0 2
EK 2 2 28 4 0 0 0 0 0 4
K 1 0 3 5 0 0 0 0 0 5
DK 1 0 1 0 0 1 0 0 0 4
D 1 0 1 0 0 0 1 0 0 2
DNY 0 0 0 0 0 0 24 2 0 7
NY 0 0 1 0 0 0 0 7 1 5
ENY 3 0 0 0 0 0 0 2 1 6
VALT 6 0 7 1 0 0 9 5 0 91
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3.5. Domborzatformdik — Dudlesz (frekvencia < 0,3) °
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5 6 7 4 1 VALT
SIK 3 1 0 1 0 0
OLD 2 79 2 9 0 0
MET 0 0 2 0 0 0
VALT 1 36 13 5 1 0

3.6. Domborzatformak — Réde ((F | S) & E)

5 6 7 4 1 VALT
SIK 8 12 0 6 0 0
OLD 3 141 17 10 1 21
TETO 0 4 3 1 0 0
VHL 0 3 0 3 0 1
MET 0 1 0 2 0 0
AVM 4 2 0 5 0 0
VALT 0 12 5 3 0 16

65 — Sik; 6 — Nyilt lejt6; 7 — Fennsik, lejték magasabb részei; 4 — U-alak( volgy; 1 — Mély volgy/vizfolyas
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