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Az értekezés tárgya 

A földi lézeres letapogatás egy aktív távérzékelési eljárás, ami 
pásztázó lézeres távmérések alapján a céltárgyak felületének térbeli 
koordinátáit (és opcionálisan a felület reflektanciájának jellemzőit) 
szolgáltatja földi álláspontból történő felméréssel. A földi lézeres 
letapogatással gyűjtött adatokból a céltárgyak alakjának, szerkezetének 
részletes modellje készíthető el. Az erdei környezetben végzett 
felmérések adataiból előállított törzstérképek és modellek 
megbízhatóságát, pontosságát az állományjellemzők erőteljesen 
befolyásolják. A földi lézeres letapogatás a hazai faállományok 
felmérésének objektív eszköze lehet, de a hatékony alkalmazáshoz olyan 
automatizált eljárások szükségesek, amelyek a hazai faállomány-
viszonyok figyelembevételével kerültek kifejlesztésre. 

 
Az értekezés a szerző által kifejlesztett algoritmusok leírását 

tartalmazza, amelyek alkalmasak arra, hogy földi lézeres letapogatás 
adataiból, magas fokon automatizált módon, egyes fák helyét és egyed 
szintű, mennyiségi állapotjellemzőit (mellmagassági átmérő, famagasság, 
koronavetület) határozzák meg. Az eljárások erdei környezetben készült 
felmérések feldolgozására készültek, amelyhez a vegetációról nyert 
ponthalmaz geometriai adattartalmát használják fel. 

 
A közölt eljárások céljai a következők: 
1. A térképezés szempontjából lényegtelen növényzeti elemek 

adatainak eltávolítása. 
2. A térképezendő fák pontméréseinek leválogatása, a faegyedek 

ponthalmazban történő azonosítása. 
3. A faegyedek fizikai modelljének létrehozása, amely lehet a törzs 

keresztmetszetére vonatkozó, síkbeli, parametrikus modell, vagy a 
fa egészére vonatkozó, térrácsban meghatározott szerkezeti modell. 

4. A fizikai modellek alapján a fák térképi pozíciójának 
meghatározása, és állapotjellemzőik becslése. 
 
A fenti célok vektoros, raszteres, valamint térbeli szabályos (ún. 

voxel) adatmodelleken valósulnak meg. A bemutatott eljárásokat a 
szerző ANSI C programnyelven írt, 32 bites, konzolos alkalmazások 
formájában hozta létre. Az eljárások megbízhatósága és az általuk 
nyújtott becslések pontossága összetett szerkezetű (természet-szerű), 
hazai faállományokban végzett felmérések alapján kerültek kiértékelésre. 
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Az eljárások rövid bemutatása 

1. Adatok szűrése 

Az aljnövényzetre és a törzsek oldalágaira történt mérések, 
valamint a mérési hibákra visszavezethető „szellempontok” lényegtelen 
adatok a törzsek térképezése szempontjából. Mivel ezek rontják a törzsek 
alakfelismerésének megbízhatóságát, szűrési eljárással el kell távolítani 
őket a felmérési adatokból. Két szűrési megoldás került kidolgozásra, 
mindkettő szabályos adatmodellre történő áttérést igényel. A síkbeli 
szűrés kettő, párhuzamos, 20–50 cm magasságkülönbségű, raszterizált 
pontmetszeten vizsgálja a mérések együttes előfordulását az egyes 
cellákban, valamint a cellák lokális környezetében. A szűrés elve, hogy a 
lényegtelen adatok a két raszterben eltérő mintázatot mutatnak, míg a 
térképezendő fatörzsek közel azonosat. A térbeli szűrés egy 
aszimmetrikus szerkezeti elemmel valósul meg, amely minden cella 
környezetében a fatörzsről visszaverődött mérések lehetséges 
előfordulásának mértani helyét definiálja. Az aszimmetrikus alak 
anizotrop szűrési hatást eredményez, ami a magasságilag kiterjedt 
testekről (fatörzsekről) nyert mérési adatok megtartásának kedvez. A 
szűrési eljárások az automatikus törzstérképezések előfeldolgozásánál 
kerültek tesztelésre. A síkbeli szűrés során a mérési adatokat reprezentáló 
cellák 86,9%-a került eltávolításra, aminek kulcsfontosságú szerepe volt 
a későbbi törzstérképezés sikerében. A térbeli szűrés az újulati egyedek 
kimutatásánál elért 41,2–63,2%-os adatcsökkenéssel szintén hatékonynak 
bizonyult. A szűrési céllal megalkotott szerkezeti elem nemcsak a 
lényegtelen adatok eltávolítására, de a törzseket reprezentáló adatok 
kiemelésére is használható. 

2. Törzsek kimutatása a ponthalmaz vízszintes metszetében 

A törzsek helyének kimutatása feltételezi, hogy a törzsekről 
visszaverődött mérések nagyobb adatsűrűségű csoportokban tömörülnek. 
A potenciális faegyedeket reprezentáló pontcsoportok (klaszterek) 
lehatárolása a ponthalmaz vízszintes síkmetszetén végzett particionálási 
eljárással történik. A klasszikus particionálási megoldásokkal 
ellentétben, a klaszterek száma itt előzetesen nem ismert, ezért az eljárás 
bemeneti paramétere a maximális klaszterméret, ami a legnagyobb fa 
átmérőjével becsülhető. A ténylegesen faegyedeket reprezentáló 
klaszterek a különböző magassági metszetekre illesztett körívek 
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paramétereinek összehasonlításával választhatók ki. A keresztmetszeti 
körök illesztése a legkisebb négyzetek elve szerint történik egy olyan 
eljárással, amely nem igényli a feltételi egyenlet linearizálását ezért 
kevésbé érzékeny a kezdeti adatok pontosságára. Ennek köszönhetően, a 
kör illesztése aszimmetrikus (pl. félig takarásban lévő) fák esetén is 
sikerrel alkalmazható. Az eljárás tesztelése egy álláspontból végzett 
felmérés adatai alapján történt. Az álláspontból látható fák 76,9%-át 
sikerült azonosítani, 4,6%-os tévesztési arány mellett. Az átmérő-
meghatározás torzítása: –1,3 cm, előzetes középhibája ±2,1 cm. 

3. Törzsek kimutatása képi objektumokból a ponthalmaz 
raszterizált síkmetszetében 

Az eljárás erőssége az adathiányos részeket tartalmazó törzsek 
kimutatása, valamint az aljnövényzetből és ágakból származó, 
lényegtelen adatok hatásának kiküszöbölése. A feldolgozás alapegységei 
a közeli, de érintkező cellát nem tartalmazó képi régiókból létrehozott 
töredezett képi objektumok. A fatörzseket reprezentáló objektumok 
leválogatásához egy új alak index került kidolgozásra, ami az objektum 
alakjának körívhez történő hasonlóságát számszerűsíti. Több álláspontból 
történt felmérésnél, vagy az ágak kitakarásánál gyakori, hogy egy azonos 
törzset több (töredezett) képi objektum reprezentál. Az összetartozó 
objektumok egy magasabb szinten egyesítésre kerülnek, így lehetővé 
válik a teljes törzskeresztmetszet pontos leírása. Az átmérő pontosabb 
becsléséhez leválogatásra kerülnek a kéreg felszínét reprezentáló adatok, 
ami kiküszöböli az oldalágak zavaró hatását. Az eljárás tesztelése 38 
álláspontból végzett felmérés, vagyis egy különlegesen nagy minta 
egységes feldolgozása alapján történt. A felismerési arány: 70,5%, 
tévesztés: 20,6%. Az átmérő-meghatározás torzítása: –0,9 cm, előzetes 
középhibája ±2,5 cm. A felismerés csak a 25 cm-es mellmagassági 
átmérőt meghaladó fák esetén bizonyult megbízhatónak. 

4. Újulati egyedek térképezése 

A fiatalos és sűrűség korú állományokat alkotó faegyedek 
kimutatása a szálfák esetében alkalmazottaktól eltérő alakfelismerési 
eljárást igényel. A térbeli, szabályos rácsban, az ún. voxel térben 
található, folytonos régiók generalizálása Dijkstra algoritmusával 
történik, amelynek során az ágak eltávolításra kerülnek és a faegyedek 
törzsét az objektum vertikális tengelye reprezentálja. Az újulati foltokban 
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jellemző magas törzsszám részleges kitakarásokat okoz, ami szükségessé 
teszi az azonos fához tartozó vertikális tengelyek (fragmentumok) 
összekapcsolását. Az összetartozó fragmentumok kiválasztása egy 
optimalizációs eljárással történik, amelynek során az objektumpárok 
alakja, mérete és távolsága három, véges értékkészletű paraméterrel kerül 
leírásra. Az egyesítési eljárás a legkisebb mértékű töredezettség 
elérésével, a legnagyobb méretű és az egyeneshez legközelebb álló 
modell létrehozását eredményezi, amely szoros egyezést mutat a fiatal 
törzsek alakjával. Az eljárás tesztelése három, különböző szerkezetű 
újulati folt adatainak feldolgozásával történt. A vizuális interpretáció 
eredményével összehasonlítva, a felismerések aránya 79,3–90,2%. A 
téves detektálások aránya a helyesen azonosított fák számának 9,8–
25,7%-a. A vizsgált állományjellemzők közül a felismerés sikerességét 
leginkább a törzsszám befolyásolja, míg az ágszerkezet sűrűségének 
hatása nem volt számottevő. 

5. Faegyedek modelljének létrehozása voxel térben 

Az eljárás a faegyedek teljes térbeli szerkezetét voxel alapú, 
összetett objektumokkal írja le, ami a fa magasságának és 
koronavetületének közvetlen meghatározását teszi lehetővé. A modell 
létrehozásának kezdőpontjai a cserjeszint és a koronaszint közötti 
magasságában kerülnek kiválasztásra, minimalizálva ezzel az ágak 
zavaró hatását. A törzset alkotó voxelek kiemelése a lényegtelen adatok 
szűrése céljából létrehozott szerkezeti elemmel történik. A voxel 
objektumok létrehozása a kezdőpontokból indított, párhuzamosított 
régiónöveléssel valósul meg, amely során az összeérő koronájú egyedek 
is lehatárolhatók. A korona adathiányos részeiben az ágakat reprezentáló 
objektumok elszigetelődnek. Az eljárás ezeket az ág eredési helye 
szerinti legközelebbi törzshöz rendeli hozzá. A korona legmagasabb 
voxele alapján a fa magassága közvetlenül meghatározható, míg a 
koronavetület számítása a korona voxeleinek burkolópoligonja alapján 
történik. Az eljárás tesztelés négy álláspontból végzett felmérés 
egyesített adatai alapján történt. A vizuális interpretáció eredményeivel 
összehasonlítva, a magasságbecslés torzítása: –0,1–0,5 m, előzetes 
középhibája: ±0,2–0,6 m. A becsült koronavetületek relatív torzítása: –
2,5–12,3%, relatív előzetes középhibája: ±32,0–44,3%. 
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Az eredmények gyakorlati jelentősége 

A leírt eljárásokból egy olyan feldolgozási lánc állítható össze, 
amely mind a faállományok, mind felvételi módok széles körében 
lehetővé teszi a földi lézeres letapogatással végzett felmérésekből az 
egyes fák helyének és egyed szintű állapotjellemzőinek (mellmagassági 
átmérő, famagasság, koronavetület) meghatározását. Az eljárások 
alkalmasak az egy és több álláspontból, illetve különböző pontsűrűséggel 
készült mintavételes vagy teljes területre kiterjedő felmérések magas 
fokon automatizált, ezért objektív és megismételhető feldolgozására. Az 
eljárások által nyert, mennyiségi jellegű leíró adatok pontossága 
összevethető a klasszikus dendrometriai eszközök által nyújtott 
pontossággal. A közölt eljárások a klasszikus erdőleíró állapotjellemzők 
mellett pontos helyzeti adatokat (törzstérképeket) és mérethű modelleket 
is szolgáltatnak. Az algoritmusok tervezésénél külön figyelmet kapott a 
természetszerű erdők leírása. Az eljárások megoldást nyújtanak az 
aljnövényzet kedvezőtlen hatásának kiküszöbölésére, valamint a 
fiatalkorú egyedek térképezésére, továbbá alkalmasak a változatos 
szerkezetű faállományok felmérésére, vagyis fenyőelegyes, többkorú, 
több lombkoronaszintes állományokban is használhatók. A szerző az 
eljárások lehetséges felhasználási területeit a következőkben látja: 

 
1. Távérzékeléssel támogatott, több fázisú erdőleltározások, amelyek 

során a mintavételi pontokon, földi lézerszkenneléssel szerzett 
adatok a kisebb geometriai felbontású felvételek, pl. légi lézeres 
letapogatás vagy űrfelvételek kalibrációjához használhatók. 

2. Ökológiai vizsgálatok, erdődinamikai szimulációk, amelyek a 
különböző méretű faegyedek pontos helyzeti adatait és a koronára 
is kiterjedő valós méreteket igényelnek. 

3. Erdei környezetben végzett mérnöki feladatok, amelyek a 
faegyedek pontos helyzeti adatait és térbeli, vizualizációra alkalmas 
szerkezeti modelljeit igénylik. 
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Az értekezés tézisei 

1. Eljárásokat fejlesztettem ki a fák térképezése és modellezése 
szempontjából lényegtelen mérési adatok szűrésére. Az eljárás 
aljnövényzet vagy újulat jelenlétében hatékonyan segíti a fás 
vegetáció térképezését. 

 
2. A mérési ponthalmaz particionálásával új eljárást dolgoztam ki 

faegyedek helyének kimutatására és átmérőjük meghatározására. 
Az eljárás aljnövényzettel nem rendelkező, egykorú faállományok 
térképezésének gyors és pontos módszere. 

 
3. Kifejlesztettem egy raszteres eljárást, amely töredezett képi 

objektumok hierarchikus egyesítésével aljnövényzet jelenlétében is 
alkalmas a törzsek helyének kimutatására és átmérőjük 
meghatározására. Az eljárás az átmérőbecslés pontosságát a 
törzsfelszínről visszaverődött pontok geometriai úton történő 
leválogatásával javítja. 

 
4. Térbeli, szabályos adatmodellen alapuló eljárást dolgoztam ki 

fiatalkorú faegyedek kimutatására. Az eljárás a törzs részleteit 
generalizált objektumokkal írja le, amiket egy paraméteres 
optimalizáció során egyesítve, a törzs tengelyének modelljét és a 
faegyed pozícióját szolgáltatja. 

 
5. Faegyedek térbeli, szabályos adatmodellben történő 

szegmentálásával fenyő és lombhullató egyedek szerkezeti 
modelljeit állítottam elő. A faegyedek elkülönítése párhuzamos 
régiónöveléssel valósul meg, így zárt lombkoronaszintben vagy 
ikertörzsek esetén is biztosítja a fák egyértelmű lehatárolását. A 
modellek figyelembe veszik a lombkorona adathiányos részeit, így 
többszintes állományban is felhasználhatók a famagasság és 
koronavetület becslésére. 
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