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FAALLOMANY-TiPUSOK TERKEPEZESE SENTINEL-2 URFELVETEL IDO-
SOROZATON DEEP LEARNING OSZTALYOZOVAL

BARTON IVAN! — CZIMBER KORNEL! — KIRALY GEZA! — MOSKAL L. MONIKA?
!Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar, Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
2precision Forestry Cooperative, School of Environment and Forest Sciences,
University of Washington, Seattle (WA), USA
ivan.barton@gastudent.nyme.hu

Az egyes erdotervezési korzetek erddleirasat Magyarorszagon 10 éves ciklusokban ujitjak
meg. Ez alatt a hosszl id6 alatt mesterséges és természetes eredetli valtozasok kdvetkezhet-
nek be az allomanyokban. Habar a fadllomanyok lassu novekedéséhez meghatarozott 10
éves ciklusok a gazdalkodas szempontjabdl még megfeleldek a legtobb esetben, viszont a
XXI. szézad felgyorsult informacid-aramlasanak mar nem felel meg.

A fadllomany-tipus az erdéallomany egy jellemzdje, ami az ott talalhat6 fafajok elegy-
aranyat fejezi ki. Jellemzden egy fofafaj koré csoportosulnak a kialakitott fadllomany-tipus
kategoriak. Optikai trfelvételek kiértékelésével az erdok koronaszerkezetének fontos para-
métereit lehet meghatarozni, tobbek kozott a fadllomany felsd lombkoronaszintjének fafaj-
Osszetételét. Annak ellenére, hogy csak korlatozott mértékben szolgaltatnak informaciot az
trfelvételek a fadllomanyokrol, az erddleiras egyes paraméterei évrdl évre aktualizalhatok
vele. A technologia fejlodésének kdszonhetden az trfelvétel idésorozatok spektralis, id6- és
térbeli jellemzdi is kdnnyen vizsgalhatok az erdéallomanyokon. Munkank soran a Borzsony
hegységre készitettiink el egy fadllomany-tipus térképet.

Anyag

A Copernicus foldmegfigyel6 program keretében palyara allitott Sentinel-2 (S2) mitholdpar
ingyenesen szolgaltat nagy térbeli és idébeli felbontasban képanyagot a Foldrol 2015 6ta. A
mitholdak fedélzetén az MSI szenzor talalhaté meg (DRUSCH et al. 2012), amely a spektrum
13 tartomédnydban rogziti a felszinrdl visszaverddd sugarzast a lathatd és az infravords tar-
tomany kozott (443-2190 nm) 12 bit/pixel radiometriai felbontasban. A szenzor 10 és 20
méteres felbontasu savjai elsGsorban a felszinboritas és vegetacio térképezésére és elemzésre
alkalmas tartomanyokban érzékelnek, a 60 méteres felbontast savjai az atmoszféra allapo-
tanak rogzitésére alkalmas tartomanyokban rogzitik a képeket. Ennek megfelelden a kuta-
tasban csak a 10 és 20 méteres terepi felbontast savok keriiltek alkalmazésra. A szenzor 290
km széles pasztaban rogziti a felvételeket. A miitholdak egyiittes visszatérési ideje 5 nap,
azonban az atfedd palyak miatt ez egyes helyeken gyakoribb. Magyarorszag elhelyezkedé-
sébdl kifolyolag egész évben kozepes szintii a felh6boritas (60-70%) (WILSON - JETZ 2016),
igy az elkésziilt felvételeknek csak egy kis része értékelhetd ki, és ezek 1ddbeli eloszlasa sem
mindig optimalis a vegetacio vizsgalatahoz (BARTON et al. 2018). A felvételeken még fel-
hémentes idében is megjelenhetnek egyéb atmoszférikus jelenségek, ezért atmoszférikus
korrekcio nélkiil az egyes képek radiometriai tulajdonsadgai nem feltétleniil konzisztensek
egy felvételen beliil.

A faallomany-tipusok térképezéséhez a Borzsony hegységet és kdrnyezetét valasztottuk
ki. A mintateriiletet a 34UCU jelolésti S-2 csempe fedi, igy a 2017.aprilis 10. és 2017. okto-
ber 27. kozott késziilt felvételek keriiltek beszerzésre és feldolgozasra a R036 és R079-es
mitholdpasztakbol. A tengerszint feletti magassag 100-900 méter kozott valtozik a mintate-
riileten. Az itt talalhat6d természetes klimazonalis erd6tarsulasokban valamint a mesterséges
telepitésti erd6kben Gsszesen 87 leirt fadllomany-tipus talalhaté meg az Orszagos Erddallo-
many Adattar (OEA) alapjan. Ezeknek a térbeli és koreloszlasa nem egyenletes minden f6-
tipusnal, de lehetdséget nyljt a gyakrabban eléforduld faallomany-tipus csoportok térképe-
zésére.
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A munka soran a teriilet 20 méteres horizontalis felbontasu digitalis domborzatmodell-
jét, valamint az erddrészlet poligonokat hasznaltuk fel az trfelvétel sorozat el6feldolgozasa-
hoz. Az Osszes segédanyag az urfelvételekkel megegyezd UTM 34N vetiiletbe lett transz-
formalva.

Modszertan

Az urfelvételeken megjelend felszinboritasok a kiilonb6zo frekvencia tartomanyokban elkii-
16niilnek egymastol kiilonbozo anyagszerkezetiik és feliilettipusuk miatt (XIAN et al. 2009).
Spektralis elkiiloniilésiik a szenzoron rogzitett spektrum-tartomanyok kialakitasanak, radio-
metriai-térbeli felbontasanak és a felvételi koriilményeknek a fiiggvénye. Az erdéboritas,
mint felszinforma magas lombkorona zarédas mellett a falevél anyagaval jellemezhetd, ami
fotoszintetikusan aktiv feliilet. Az erddk jol elkiiloniilnek a fotoszintetikusan kevésbé aktiv
felszinboritastol, mint a viz vagy a beépitett teriiletek. Mas fotoszintetikusan aktiv formakkal
mar enyhe spektralis atfedéseket mutatnak, ahol a klorofil mennyisége, a sejtszerkezet és a
tarolt viz mennyisége a levélfeliilethez hasonlé mértékti (XIE et al. 2008). A kiil6nboz6 fa-
fajok spektralis jellemzdi bizonyos mértékben elkiiloniilnek egymastol. Az elkiiloniilést to-
vabb lehet javitani idésorozat alkalmazasaval. Ebben az esetben a kiilonbozd felszinboritasi
formak, elsdsorban a fotoszintetikusan aktiv feliiletek a vegetacids iddszak kiilonb6z6 1dd-
pontjaiban, kiillonbozd spektralis tulajdonsdgokkal birnak. Magasabb térbeli felbontas mel-
lett térbeli jellegzetességek is rogziilnek a képeken (HEROLD et al. 2003). Az olyan térbeli
képjellemzok, mint az alak és méret fadllomanyok esetén nehezen értelmezhetd az S-2 fel-
vételein. A 10 méteres felbontasu savokon az egyes fadllomanyok koronaszerkezeteire utalo
arnyék mintazatok jelennek meg. Ez spektralisan tekintve szorasként, mig a térben textara-
ként jelenik meg a fadllomdny teriiletén beliil. A fadllomany-tipusok térképezése a bemuta-
tott spektralis, spektralis-idobeli és textura jellemzok alapjan végezhetd el hatékonyan (1.
abra). A tavérzékelés elsd alkalmazasai a spektrélis elkiiloniilést alkalmaztak fadllomany-
tipusok térképezésére (BRYANT et al. 1980). Tobb tanulmany alkalmazta mar a spektralis-
iddbeli jellemzdket fadllomany-tipus térképezésre, és egyértelmiien a tobb idépontu vizsga-
lat modszerét mutattak hatékonyabbnak (PASQUARELLA et al. 2018). A térbeli képjellemzok
koziil a textara jellemzOk alkalmazasara is voltak mar példak trfelvételek esetén, melyek a
hasznalata mellett sz6lnak (MOSKAL - JAKUBAUSKAS 2001).

A fadllomany-tipusok kiértékeléséhez konzisztens iddsorozatra van sziikség, ahol min-
den egyes idopontban teljesen felhdmentesek a felvételek és radiometriajuk kiegyenlitett.
Ennek megfelelon a felvételeken eldszor az atmoszférikus korrekciot hajtottdk végre a
SEN2COR 2.5.5 szoftver (MAIN-KNORN et al. 2017) segitségével, melynek soran felszinen
mérhetd értékekke lett transzformalva az atmoszféra tetején mért reflektancia. A korrekcid
soran felhdmaszkok is késziiltek a felvételre. Ez alapjan csak azok a felvételek keriiltek to-
vabbi feldolgozasra, ahol 10%-nal alacsonyabb volt az erdérészlet poligonok feletti felhd-
¢s felhdarnyek boritas. Az egy idopont alapjan késziilt felhdmaszkok a vékony felhdrétege-
ket és a parat nem tudjak nagy pontosadggal kimutatni, mivel ezeknek magas az atlatszosaga
(HAGOLLE et al. 2015). Egy iddsorozat-alapu felhd és felhdarnyék maszkold modszert fej-
lesztettiink, amely egy felhOmentes referencia kép alapjan a Kalman-sziir6 (MEINHOLD -
SINGPURWALLA 1983) segitségével hatékonyabban ki tudta mutatni a vastag és vékony fel-
horétegeket, valamint a felhdk altal vetitett &rnyékokat. Linedris regresszid segitségével a
vizsgalt idOpontban hianyzo reflektancia érték korabbi értéke alapjan modelleztiik az aktua-
lis reflektanciat a felhdk okozta adathianyos teriileteken. A valtozatos domborzat miatt még
magas napallas mellett is nagymértékii a topografiai, valamint a vetitett arnyékok megjele-
nése. Az empirikus forgatas modszerét (TAN et al. 2013) alkalmaztuk a topografiai norma-
lizacional. A konzisztens idGsorozatot homogén részekre bontottuk képszegmentalassal
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(CzimBER 2009). Ennek elsédleges célja a térbeli képjellemzok kivonasahoz sziikséges te-
rilletek 1étrehozasa. Masodlagos célja az idésorozatban szereplo felvételek geometriai hiba-
inak kikiiszobolése, ami az alkalmazott térbeli felbontas mellett maximum 1 pixel. A szeg-
mentalasnal alkalmazott kiiszobértékhez 10, az alakparaméterhez 0,9 értékeket valasztot-

tunk.
« 0’022 2 0,3
(8] y
80,15 0,2 ’/H/\ .
= kv
@ 01 2 0.1
= v
&)0105 @ 0 Magas koris
0= x
490 990 1490 1990 Z 140 190 240 290
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_
| Kéris —@—Biikk | | Koris —@— Bukk | Biikk
A B C

1. abra: Az trfelvétel idésorozat spektralis (A), spektralis-idobeli (B) jellemzoi és a kivont textura
(C) a Magas kéris (Fraxinus excelsior) és Biikk (Fagus sylvatica) példdjaval.

Az urfelvétel idésorozatban megjelend spektralis és térbeli képjellemzok mintazatokat
alkotnak, amelyek ismétlédnek. Ezek a mintazatok a magas dimenzidszdm és a nem til ha-
tarozott térbeli képjellemzdék miatt vizudlisan nehezen interpretalhatok, ezért a gépi tanulési
modszerek alkalmazéasa hatékonyabb. Az erddboritas térképezés €és az ezen beliili fadllo-
many-tipusok térképezés Deep learning tipust osztilyozé moddszerrel tortént. A Deep
learning olyan gépi tanuldsi modszerek dsszefoglald neve, melyek mély mesterséges neura-
lis halozatok segitségével oldanak meg osztalyozasi vagy regresszids problémakat (ZHU et
al. 2017). JellemzGen adat vezérelt, feliigyelt tipusu osztalyozok készitésére alkalmazzak
nagyon széles korben. A tavérzékelésben 2014 o6ta alkalmaznak ilyen technologiat a felvé-
telek kiértékelésére. A nagyon mély neuralis hdlozatok eldnye a hagyomanyos osztalyozo
modszerekkel szemben, hogy nincs sziikség a képjellemzOk mesterséges kiemelésére és a
nem relevans informaciot tartalmazo jellemzdk eltavolitadsara az osztalyozo modell tanitasa
elétt. A modellben a bemend képjellemzok a bemeneti rétegbe csatlakoznak, amit rejtett
neuron rétegek kovetnek, majd egy kimeneti réteg, ahol minden rétegben, minden egyes ne-
uron Ossze van kotve egymadssal. A tanitds soran ezeknek a kapcsolatoknak az er0sségét al-
litja be a modell a betaplalt tanité adatok alapjan iterativan egy optimalizald funkci6 segit-
ségével, visszacsatolasokon keresztiil. A képfeldolgozasban az egyik leggyakrabban alkal-
mazott haldzat tipus a konvolucids neurdlis halozat (CNN). A CNN esetén a bemeneti ré-
tegbe képcsempéket kell taplalni, amelybdl konvoluacids sziirdk segitségével vonja ki hierar-
chikusan a térbeli informaciokat a haldzat rétegeiben, amely a jelenlegi alkalmazasa esetén
a képtexturara korlatozodik. A kivont térbeli jellemz6kon keresztiil a spektralis informaciok
is szamitasba keriilnek a kapcsolatok erdsségének kialakitasanal. A halozat végén, a kon-
centralt informécidkat leggyakrabban softmax fiiggvénnyel osztalyozzak a kimeneti réteg-
ben. Jellemzden nagyon nagy felbontast tavérzékelt felvételeken alkalmazzéak objektum de-
tektalasra, azonban nagyfelbontasu trfelvétel idésorozatokon felszinboritasi kategoridk tér-
képezésére is vannak példak (SHUNPING et al. 2018).

A faallomany-tipusok kiértékeléséhez sziikség van egy pontos faallomany boritas tér-
képre. Az erdérészlet poligonok erre a célra nem alkalmasak, ugyanis taladlhatok erddtervvel
nem rendelkezd fadllomanyok ¢€s alacsony korona zarodasu teriiletek a poligonokon beliil.
Ennek a térképezésére transfer learning modszert alkalmaztunk, ahol a CNN halozat bizo-
nyos kategoridkra elére meg van tanitva. A halozat kimeneti osztalyozo6 rétege utan keriil
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egy tovabbi réteg, ami a mar meglévo osztalyok paramétereit modositja az 0j tanitd anyag-
nak megfeleléen. A fadllomany boritas térképezéshez az INCEPTION V3 modellt (SZEGEDY et
al. 2016) tanitottuk ujra. Erd6 és nem erdd kategoriak lettek 1étrehozva a tanité anyagban.
Az Ujra tanitas 150 000 iteracidval tortént meg. A szabalytalan alakt, homogén képrészek a
haldézat bementi rétegének megfelelden 299x299 pixel méretiire lettek skalazva. A szabaly-
talan alak kortili teriilet a homogén képrész spektralis atlagaival lett feltdltve a savokban. Az
INCEPTION V3 modell 3 savos képeket képes feldolgozni, igy az iddsorozat magasabb dimen-
zi0szamat csokkenteni kellett. Az idOsorozat 3 eltérd idopontjabol valasztott lathato kék tar-
tomdnyban rogzitett sav kompozitjat hasznaltuk fel erre a célra. Ennek oka, hogy az erd6
felszinboritas ebben a spektrum-tartomanyban nem mutat kiilondsebb valtozast a vegetacios
iddszak alatt, mas fotoszintetikusan aktiv feliiletekhez képest.

A fadllomany-tipusok osztalyozasa is egy CNN modell segitségével tortént, ami ebben
az esetben egyedi felépitéssel rendelkezett. A haldzat 8 neuron rétegbdl all, ahol az els6 5
rétegben torténik meg a térbeli jellemzok kivondsa konvolucios sziir6kkel, amit tovabbi 3
teljesen Osszekapcsolt neuron réteg kdvet. Minden egyes réteget egy batch normalization
(loFFE - SZEGEDY 2015) funkcid kovet, ami a modell talillesztését segit elkeriilni. A haldzat
regularizalasa L2 funkcidval tortént. A tanitas optimalizalasahoz az Adaptive Moment Esti-
mation (ADAM) (KINGMA - BA, 2014) modszert alkalmaztuk. A halézat bemenete 6x6 pixel
méretl, 80 savos képcsempék voltak. A szabalytalan alakii homogén képrészek a 6x6 pixel
méretre lettek tjra minta vételezve. A ki nem toltétt részekre véletlenszertien vélasztott E-D
iranyu mintékat illesztettiink be. A modell tanitdsa 943 836 iteracion keresztiil tartott. Az
osztalyozashoz kialakitott fadllomany-tipus csoportok: akac, biikk, fenydk, magas koris,
gyertyan, tolgyek, harsak, viragos koris, cser, mézgas éger, vorostolgy, mezei juhar, vala-
mint az egyéb kategoria. Az egyéb kategoria azoknak a képrészeknek szant gyiijto osztaly,
melyek az erdéboritds osztalyozas soran hibasan faallomanynak lettek megjeldlve. Az egyes
kategoriakba tobb hasonl6 fafajt vontunk 6ssze alacsony teriiletfoglaldsuk miatt.

A CNN modellek tanitasahoz tanité adatra van sziikség, ami tartalmazza a kialakitott
osztalyok jellemzdit. Ha a tanit6 adatok tartalmaznak minden mintazatot és jellegzetességet,
ami az adott kategdridban megjelenik és a kijelolt kategdoriak nem fednek at talsagosan egy-
massal spektralisan, akkor tokéletes lesz az osztalyozo modell és az elkészitett térkép. A
tanitd anyaghoz alkalmazott tanito teriiletek pontos kijeldlése, kiilondsen természetes kor-
nyezetben, nehezen kivitelezhetd. Az egyes fadllomany-tipusok teriilet foglaldsa nem
egyenld, igy a beldliik vehetd mintak eloszlasa sem. Ezt mesterséges adatkiterjesztéssel lehet
kikiiszobdlni: a minta spektralis 4tlaga koriil normal eloszlast hozunk létre, majd ezekbdl az
értekekbdl véletlenszerlien vélasztottuk ki az j mintaatlagot. Az (1j mintaétlag alapjan tor-
tént meg az eredeti minta mddositasa, €s ezt a kellé6 mértékben megismételve kiegyenlitett
mintaszdmot kaptunk az egyes osztalyokban.

Az erddboritas térképezéshez nagyfelbontasu 1égifelvételeket alkalmaztunk a tanitote-
riiletek kijelolésénél. A fadllomany-tipus mintak kijeldlése az OEA ¢és terepi bejarasok alap-
jan tortént. Az trfelvétel idOsorozatbol dsszeallitott iddkompozit vizudlis tdmaszt adott a
tanitoteriiletek elhelyezéséhez. A tanitoteriiletek kijelolésének feltétele volt, hogy legalabb
6 x 6 pixel® méretii (60 x 60 m?) kiterjedése legyen és mar zarodott lombkoronaval rendel-
kezzenek. Az alkalmazott softmax osztdlyozé a CNN modellekben rugalmas osztalyozasra
képes, igy lehetdség lenne a tipusok keveredésének kimutatasara, amibdl az elegyaranyra
lehetne kovetkeztetni. A teriilet méretéhez viszonyitott kevés szamu tanitd adat miatt a mo-
dell tulillesztésének magas a kockézata, igy az elegyarany becslés ezzel a modszerrel nem
végezhetd el megbizhatoan.

A CNN modellek pontossagi vizsgalata hibamatrixok segitségével tortént meg. A faal-
lomany boritas térkép vizsgalatdhoz 5022 pontot jeloltiink ki szabalyos hélozatban 438 mé-
teres racstavolsaggal. A referencia pontok tipusanak meghatarozasa nagyon nagy felbontasu
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trfelvételek és ortofotd alapjan tortént meg. A fadllomany-tipusok modelljéhez szabalytalan
halozatban lettek ellenérzd pontok kijeldlve. Itt az egyes pontokban korlap szerinti elegy-
arany lett szamolva a felsd koronaszintben elhelyezkedd faegyedekbdl. Ezen kiviil az OEA
alapjan valasztottunk ki a tanito teriiletektdl fiiggetlen helyeken 100%-os elegyaranyt erdd-
részleteket. Osszesen 1415 homogén képrészletet ellendriztiink az igy gytijtott referencia
adatok alapjan.

Az trfelvételek eléfeldolgozasa és osztalyozasa a KIFU NIIF programjanak keretében
Miskolcra és Debrecenbe telepitett szuperszamitogépeken tortént. A Deep learning modell
tanitasa a TENSORFLOW 1.4 keretrendszerben (ABADI et al. 2016) késziilt.

Eredmények

Osszesen 73 darab trfelvétel keriilt beszerzésre. Az eléfeldolgozas utdn 8 darab felvételt
értékeltiink ki, ami megfelelt a szigoru felhdboritas kritériumoknak. Az éves atlagos felho-
borités alapjan vart 30%-os felhasznalhatdsag csupan 11% lett 2017-ben. A kiértékelt felvé-
telek idobeli eloszldsa nem egyenletes, a nyar kozepén csoportosulnak.

A faallomany boritas térképezéshez Osszesen 4217 erdd, 2553 nem erdd tanitoteriilet
lett kijelolve. Az osztalyozas eredményeként a teriilet 46,6%-at fadlloméanyok boritjak, mig
53,4%-4t egyéb felszinboritas tipus. A térképezés pontossdganak meghatarozasdhoz kijelolt
ellenérz6 pontokon az Gsszesitett pontossag 95,4% (x = 0,908) (1. tdablizat).

1 tablazat: A fadallomany boritas térképezés pontossagi vizsgalatanak eredménye

Erdd | Nem erdd | Osszesen | Kihagydsi pontossag
Erd6 2597 105 2702 96.11%
Nem erd6 125 2195 2320 94.61%
Osszesen 2722 2300 5022
Bevonasi pontossag | 95.41% | 95.43%

A faallomany-tipusok osztalyozasahoz 6sszesen 1148 tanitoteriiletet jeloltiink ki. A ta-
nitott modell pontossaga az ellenérzés soran 88,2% (k=0.866) pontossagot ért el (2. dbra). A
modellek alapjan késziilt térkép (3. dbra) vizudlisan is elfogadhaté eredményt adott, a faal-
lomany-tipusok a jellemz6 domborzati €s klima viszonyoknak megfelelden jelentek meg.

Bevonasn Kihazvast

Mezsi jubar

2. abra: A Fadllomany-tipus térkép pontossagi vizsgalatahoz késziilt hibamatrix a bevonasi pontos-
sag mérteke alapjan szinezve (A) és az egyes osztalyoknal elért pontossagok (B)

Osszefoglalds

A Deep learning alkalmazasa a tavérzékelésben olyan mértékii javulast hozott a térképek
pontossagaban (KussuL et al. 2017), ami mindenképpen a tovabbi alkalmazasa mellett szol.
Altalanossagban igaz erre a technologiara, hogy kevesebb szakérti munkat igényel az 0sz-
talyoz6 modell felépitése, mint a kordbban hasznalt gépi tanuldsi médszereknél. Ez Gigy ér-
telmezhetd, hogy azonos befektetett munkaval jobb eredmények, pontosabb térképek hoz-
hatdk 1étre mint korabban. A modellek tanitdsa nagyon szamitasigényes feladat, aminek vég-
rehajtasa csak elosztott rendszereken hatékony. A létrehozott térképek erddrészlet szint alatt
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szolgéltatnak informaciokat, de az alkalmazott technoldgia miatt nem lehetséges az tirfelvé-
tel eredeti felbontasat megtartani. Ennek eldnye, hogy viszonylag alacsony koronazarodast
tertileteken (I€kek kornyezete, erdteljes bontasok) is képes meghatarozni a fadlloméany-tipu-
sat, hatranya az alacsonyabb geometriai pontossag.

Jelmagyarazat

™ Akac Bl Viragos koris
Il Biikk B Cser

Hl Fenyok B Eger

Bl Magas kéris ! Vords tolgy
B Gyertyan " Egyéb

B Tolgyek Mezei juhar
B0 Harsak

3. dabra: A 2017-es allapotot mutato faallomany-tipus térkép

Az évente elkészithetd térképek a fadllomanyok tipusarodl és kiterjedésérdl olyan infor-
maciokat adnak at, melyek korabban csak lokalis szinten voltak ismertek hasonl6 felbontas-
ban. A magasabb szinteken is elérhetd faallomany-tipus térképek segitségével az alloma-
nyok pontosabb szabalyozasa tervezhetdé meg, melyek elérehaladasa évrdl évre ellendriz-
hetd, €s a friss informaciok alapjan modosithato lenne.

Készonetnyilvanitas: A kutatas az UNKP-18-3-1V kodszamu palyazat tamogatasaval késziilt. Ko-
szonetet mondunk a KIFU NIIF Programjanak a HPC szolgaltatasaért, a Precision Forestry Coope-
rative-nek (PFC) és az Ipoly Erd6 Zrt-nek a kutatasban nyujtott segitségért.
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