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TOBB MUSZERALLASBOL KESZITETT LEZERSZKENNELESEK
TAJEKOZASA ERDOALLOMANYOK FELMERESE CELJABOL

BROLLY GABOR — PRIMUSZ PETER — BAZSO TAMAS — KIRALY GEZA
Soproni Egyetem, Erddmérnoki Kar, Geomatikai, Erddfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
brolly.gabor@uni-sopron.hu

Erdében végzett foldi 1ézerszkenneléskor elsdsorban a torzsszdm és az aljnévényzet stri-
sége hatarozza meg az egy muszerallaspontbol felmérheto teriilet méretét, ami allomanytol
fiiggden 0,05 és 1 hektar kozott valtozik. Amennyiben a felmérend? teriilet ezt meghaladja,
tobb miszerallaspontbol kell felvételt késziteni, amit réviden multi-scan (MS) felmérési
modnak neveziink. Az egyes ponthalmazok Osszeillesztéséhez elészor tajékozni kell azokat,
ami megfeleld szoftver hidanyaban munka- €s idéigényes feladat. A tajékozasra alkalmas ke-
reskedelmi szoftverek ara jelentds, ezért a felmérés tervezésénél mérlegelni kell a MS fel-
mérési mod nyujtotta eldnydket és raforditasokat, masrészt célszerti koltséghatékony alter-
nativ megoldasokat keresni a tdjékozas megoldasara. A dolgozat bemutatja a tajékozas el-
végzéséhez sziikséges — intézetlinkben kifejlesztett — eszkdzoket, valamint dsszehasonlitja
egy kereskedelmi és egy nyilt forraskodu szoftver megoldasat a tajékozas végrehajtasara.

Bevezetés

A multi-scan, azaz tobb allaspontbol végzett 1ézerszkennelés nagyobb kiterjedésii erdei min-
tateriiletek, Osszetett szerkezetli fadllomanyok, vagy egyed szintil, részletes szerkezeti mo-
dellek eldallitasat teszi lehetdvé. Alkalmazasaval egyenletesebb ponteloszlas érhetd el, ami
javitja a ponthalmaz alapjan végzett becslések pontossagat, leginkabb fiatalabb kort €s szin-
tezett allomanyokban (BROLLY — KIRALY 2017). Az egyes allaspontokbol felmért ponthal-
mazok Osszeillesztése a felmérést kovetd feldolgozas része. Els6 1épésben az egyes ponthal-
mazok atfedd teriiletein azonos pontokat kell megjeldlni, amelyek alapjan a ponthalmazok
egymashoz viszonyitott helyzete egy térbeli vektor, harom forgatasi szog és opcionalisan
egy méretarany-tényez6é formajaban meghatarozhato (relativ tajékozas). Amennyiben leg-
alabb két pont helye valamely térképezési rendszerben ismert, a ponthalmaz f6ldi vonatko-
zasi rendszerbe is atszamithatd (abszolut tajékozas). Az atszamitas leggyakoribb forméja a
térbeli hasonlosagi (Helmert) transzformacio vagy egybevagosagi (merev test) transzforma-
ci6; mindkettd a térbeli affin transzformacio specialis esetének tekinthetd.

A ko6z6s pontokat az erddbecslési célu felmérések tulnyomo tobbségénél a tajékozas
céljara kifejlesztett mesterséges targyak testesitik meg, melyeket ebben a dolgozatban 6sz-
szefoglald néven kapcsoldjelnek neveziink. A kapcsoldjelek alakja miiszergyartotol fiiggden
sik jeltarcsa (Leica), henger (Riegl) vagy gomb (Faro) lehet. Léteznek olyan tajékozasi mod-
szerek is, amelyek nem igénylik kapcsolojelek kihelyezését, mert a k6zos pontokat a pont-
halmazok részleteinek egyeztetésével automatikusan felderitik. Ezek inkdbb mesterséges
kornyezetben alkalmazhatok.

Az MS felvételek feldolgozasa, kiilondsen a tajékozas, jelentds raforditast igényel, mind
a sziikséges szoftver, mind a feldolgozasi 1d0 tekintetében. Ezt jol érzékelteti, hogy BA-
UWENS et al. (2016) masfél orat forditottak 6t allaspontbol végzett felmérések feldolgoza-
sara, szemben az egy allaspontbol végzett felmérések tiz perces feldolgozasaval. A profesz-
szionalis feldolgoz6 szoftverek, amelyekkel egy adott miiszertipus pontfelhdinek tajékozésa
hatékonyan elvégezhetd, beruhazasi igénye a miiszer ardnak koriilbeliil egynegyedét teszi
ki, ami az erdészeti dgazatban komoly akadélya lehet az egyébként igéretes technologia
gyors elterjedésének.

A szerzdk olyan alternativ megoldasokat keresnek, amelyekkel kis befektetéssel elvé-
gezhetd a lézerszkennelt ponthalmazok alapvetd feldolgozasa, mindenekeldtt a pontfelhdk
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tdjékozasa. A tajékozas megoldasa egyben hidnyt potlo feladat, hiszen regisztralt pontfel-
hokbol — sajat fejlesztésii algoritmussal — kordbban mar eredményesen hajtottunk végre fa-
allomanybecslést (LIANG et al. 2018).
A tanulmany célja, hogy réviden ismertesse a szerzok jelenlegi eredményeit, tapaszta-
latait a pontfelhdk tajékozasanak teriiletén. A kutatdsok két {6 iranyt jelolnek ki:
1. Eszkozfejlesztések: Kapcsolojelek tervezése és kivitelezése
2. Tajékozas megoldasanak lehetdségei ingyenesen elérhetd, nyilt forraskodu szoftve-
rekkel és kereskedelmi forgalomban kaphat6, professzionalis szoftverek probaverzi-
ojaval

Vizsgalati anyag és modszer

A Leica BLK 360 l1ézerszkenner szaméara a gdmb alaku kapcsoldjeleket sajat kivitelben ké-
szitettlik el. Elsddleges szempont volt a készitésiiknél az ar és a pontossag. A 10-15 cm-es
atmérd tartomanyban a sziikséges pontossag elérhetd az olcso polisztirol gombdokkel is, en-
nél nagyobb atmérd esetén viszont mar csak a dragabb kiiltéri ,,karacsonyi gombdiszek™ ja-
vasolhatok. A gdmboket sajat tervezésli adapterekhez ragasztottuk. Az adaptereket Auto-
CAD-ben terveztiik meg és 3D nyomtatéssal kiviteleztiikk ABS anyag valasztasa mellett. A
tervezésnél figyelembe vettiik, hogy a gdmbalaku kapcsolojeleket konnyen Iehessen csatla-
koztatni a menetes (UNC-5/8) prizmabothoz vagy a 20 mm bels6 atmér6jii prizmatalphoz.
A kapcsolojelek illesztése mellet, a Leica BLK 360 1ézerszkenner szamara is terveztiink egy
adaptert, ami lehetdvé teszi a miiszer prizmatalpba helyezését. Az adaptereknek kdszonhe-
toen a mérés alatt a kapcsoldjelek és a muszer allotengelye azonosnak tekinthetd.

A tajékozasi eljarasok kiilonbozo jellegli szoftverekkel torténd 6sszehasonlitdsat a Pilisi
Parkerd6 Zrt. kezelésében allo, Pilisszentlélek kdzséghatarban talalhaté ProSilva erdéallo-
manyban végrehajtott felmérés alapjan végeztiik el. A felmérés kozelitéleg 50 x 50 méretli
teriiletet fed le, amelyen idds biikk allomany talalhat6 alacsony ujulattal és gyér aljndvény-
zettel.

A felmérés 2018 decemberében tortént (lombtalan allapotban) négy allaspontbol, Leica
BLK 360 lézerszkennerrel (1.a. abra). Egy szkennelési ciklusban a négy allaspont egyikérdl
tortént az adatgyiijtés, a maradék harom miiszerallvanyon pedig egyenként két darab, sajat
készitésti jeltarcsat alkalmaztunk kapcsoldjelként. A felsd jeltdrcsa hagyomanyos priz-
matalpra rogzitve foglalt helyet a miiszerallvanyon, mig az alsé a miiszerallvany labara lett
felerdsitve. A felsd jeltarcsa nyomtatott, egyedi azonositot tartalmaz. Az also jeltarcsa tarta-
1ékkeént szolgalt, emellett az iranyzasok pontossaganak ellendrzését is lehetdve tette. A mé-
rési ciklusok kozotti atallaskor a szkenner egy sajat tervezésii, sajat gyartasu adapteren ke-
resztiil (vizszintes értelemben) kdzpontosan rogzithetd a felso jeltarcsa helyére. A négy fel-
vételi allaspont mellett egy tovabbi jeltarcsat is kihelyeztiink, amit egy mérdallomas prizma-
botjara erdsitettiink fel. Egy miiszerallasbol minimum harom kapcsolgjel jol iranyozhatdan
latszott a ponthalmazban (1.b. dbra). A szkenner a felmérés soran az alabbi adatokat rogziti:

Térbeli pontfelhd, pontonkénti intenzitas értékekkel
Fényképek
Termalis kép
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1. abra. Teli felmerés Leica BLK360 lézerszkennerrel. Hattérben az egyes pontfelhok tajékozasat
szolgalo jeltarcsak. (a). A kapcsolojelek intenzitas szerinti leképezddése a ponthalmazban (b).

A felmérés sordn nagyfelbontasu szkennelést alkalmaztunk, ami 10 méter tavolsagban
0,5 cm-es névleges ponttavolsagot eredményez. A miiszer a fényképek alapjan minden ko-
ordinatdhoz RGB szineket rendel. A termalis kép adatainak kinyerésére jelenleg nincs maod.

A ponthalmazok relativ tajékozasat a Leica Cyclon (leica-geosystems.com) probaverzi-
6javal és a CloudCompare 2.10 (cloudcompare.org) ingyenesen elérhetd, nyilt forraskoda
szoftverével végeztiik el.

A Cyclon kozvetleniil olvassa a szkenner altal mért adatokat, és a kihelyezett jeltarcsak
tobbségét automatikusan felismerte, valamint meghatdrozta a jel kozéppontjat. A jeltarcsak
azonositasat a rajtuk taladlhat6é azonosité szdm leolvasasaval a felhasznal6 végzi el. A tajé-
kozés soran a ponthalmazok tajékozasi adatai egyiittes kiegyenlitéssel keriilnek meghataro-
zasra, hasonl6an a fotogrammetridbdl ismert tombkiegyenlitéshez.

A CloudCompare nem értelmezi a Leica BLK szkenner altal hasznalt zart fajlformatu-
mot, ezért az ASTM E57 f4jlformatumon keresztiil konvertalasra van sziikség. A jeltarcsak
megjelolése csak manualisan lehetséges amihez egy nagyon sziik funkciokészletet nyu;jto
feliilet tartozik. A relativ tdjékozas soran egy tetszdlegesen valasztott pontfelhdt fixnek te-
kintiink, a tobbit pedig a sorban hozza kapcsoljuk a k6zos kapcsoldjelek megiranyzasaval.
Ez a mddszer a fotogrammetria kettds képkapcsolasi modszerére hasonlit. A CloudCom-
pare-rel torténd tajékozas idosziikséglete a felmérési allaspontok szamaval kozel egyenesen
aranyos, jelentds részét az adatok eléfeldolgozasa (konverzidk, lehatarolas, kozelitd tajéko-
z4s, tisztitas) teszi ki. Az operatori munkaigény nagyobb aranya miatt a feldolgozas id6sziik-
séglete erdsen filigg a feldolgozast végzd személy rutinjatol.

A Cyclon és CloudCompare programokkal tajékozott ponthalmazokat BROLLY et al.
(2015) modszere szerint, azonos bedllitasokkal dolgoztuk fel ami két torzstérképet és két
faegyed-szintli becslési sorozatot eredményezett. A torzstérképek és becslések eltérései ki-
zarolag a modellek forrasaként szolgald ponthalmaz tajékozasanak modjatol, illetve az azzal
elért pontossagtol fiigg.

A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy a ponthalmazok abszolut tdjékozasa helyett
az abbol eldallitott torzstérképet tajékoztuk hozza egy korabbi felmérésbdl eldallitott, EOV
vetiileti torzstérképhez. A faegyed szintli paraméterek meghatarozasanak pontossagat az ab-
szolut tajékozas nem befolyasolja.
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Eredmények és kovetkeztetések

Az eszkoztejlesztések eredményeképp intézetiink jelenleg 6t jeltarcsaval, tiz 14 cm atmérdju
¢és két 20 cm atmérdjii gomb alaku kapcsoldjellel rendelkezik (2.a-C. dbra). A gdbmbok re-
gisztracio soran torténd alkalmazhatdsaganak tesztelése folyamatban van. A prizmatalpba
helyezhetd adapter (2.d. dbra) lehetdvé teszi, hogy a szkenner €s a kapcsolojelek allvanyon
torténd cseréje soran a két eszkoz alldtengelye azonos legyen. Ennek hidnyaban két pontra-
allas lenne sziikséges, ami nemcsak hibaforrést, de lassabb mérést is jelentene.

d)

N\ a

2. abra. Az intézetben fejlesztett kapcsolojelek (a-c) és adapter a szkenner miiszertalpba térténd
rogzitéséhez (d).

A Cyclonnal és a CloudComparrel a relativ tajékozasok atlagos belsé pontossaga rendre
40,6 cm ¢és 0,9 cm. A harom illesztett pontfelhd transzformacios eltoldsvektoranak atlagos
eltérése vizszintesen 0,9 cm, magassagilag -1,1 cm, mig a vizszintes elforgatas atlagos elté-
rése 1'34".

A transzformacids paraméterek eltérésének legfobb oka, hogy a Cyclon objektum szin-
ten értelmezi a kapcsoldjeleket, ezért a jeltarcsa intenzitasértékeinek mintazata alapjan képes
arra, hogy annak kozepét a mérések tavolsagat meghalado pontossaggal jelolje meg. A Clo-
udCompare ezzel szemben csak adat szinten teszi lehetdvé az iranyzast, ami azt jelenti, hogy
a jeltarcsa kozepét az ahhoz legkdzelebbi pontméréssel helyettesiti. Ezzel a kozelitéssel 20
méteres tavolsagig és nagy pontsiirliségli mérési bedllitas mellett legfeljebb 5 mm koriili
hibara szamithatunk. Az ennél nagyobb hibak oka, hogy a szkenner a tarcsak sotétebb felii-
letérdl — kiilondsen 10 méternél nagyobb tavolsdgban — mar nem detektal minden pontmé-
rést. A jeltarcsak kozepénél el6forduld adathiany a CloudCompare esetében akkor is lehe-
tetlenné teszi a kozéppont megjeldlését, ha az a tarcsan lathatd mintazatbol egyébként be-
csiilhetd. Tovabbi hibaforras, hogy a jeltarcsakat a kiilonb6z6 iranybol torténd szkennelések
miatt forgatni kell, ami néhdny milliméteres kiilpontossagi hibat okoz.

A gomb alaku kapcsolodjeleknél a kozéppontot a kapcsoldjel alakja hatarozza meg, igy
feliiletén nincs sziikség sotét reflektancidjo mintdkra, ami a 1ézer elnyelddését okozhatja,
tovabba nincs sziikség a jel forgatasara sem. Hatranya viszont, hogy a gombfeliilet pontos
rekonstrukcidja — ami a kdzéppont pontos meghatarozasanak feltétele — viszonylag nagy-
szamu pontmérést tesz sziikségess€, ami a kapcsolojel méretének novelését vagy a mérési
tavolsag korlatozasat vonja maga utdn. A szkenner altal a gombfeliiletrdl detektalhato pon-
tok szamat a feliileten alkalmazott bevonat reflektiv tulajdonsagai is befolyasoljak. A gdmb
alaku kapcsolojelek alkalmazasdnak pontossdgi mérdszamai azonban csak a folyamatban
1év6 tesztmérések utan allnak rendelkezésiinkre.
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A faallomany adatok feldolgozéasa mindkét szoftver hasznalata mellett 35 faecgyed de-
tektalasat eredményezte. A relativ tajékozas hibaja, gyakorlati szempontbdl nézve, elsOsor-
ban az atmérdbecslésben jelentkezik. Az atmérdbecslés az azonositott fakra automatikus
uton létrehozott, egyed szintli torzsmodellek alapjan tortént. A relativ tajékozas atmérdbecs-
1ésben betoltott szerepének fontossagat a 3. dbra érzékelteti. Konnyen belathato, hogy a ta-
jékozasi hibak a torzs palastja mentén elhelyezkedd pontok latszélagos elcstiszasat okozza,
ami hibas alakt keresztmetszetet és hibas atmérdbecslést okoz. A kiillonb6z6é modon tajéko-
zott ponthalmazok alapjan végzett &tmérdbecslések eltéréseit a 4. dbra szemlélteti. A 35
faegyedre az atmérébecslés eltérésének atlaga 0,1 mm, a legnagyobb abszolut eltérés 2,2
mm. Az abszolut eltérés 31 faegyed (89%) esetén 0,5 mm-nél kisebb.

3. abra: Egy fatorzs egy méteres szakasza, amelynek feliiletén mind a négy allaspontrol szarmazo
pontmeérések lathatok. A pontok szinezése az egyes dllaspontok szerint tortént. A relativ tajékozds
pontossagat mutatja, hogy a négy ponthalmaz siman csatlakozik egymdshoz a fatorzs paldstjia men-
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4. abra. A Cyclon és CloudCompare szoftverekkel tdajékozott ponthalmazokbol levezetett atmérd-
becslések eltérései
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Az dsszehasonlitas alapjan elmondhato, hogy az ingyenes, nyilt forraskodu CloudCom-
pare, ¢és a kereskedelemben kaphato, professzionalis Cyclon programokkal elvégzett tajéko-
zas a gyakorlat szempontjabdl teljesen azonos torzstérképhez és atmérdbecsléshez vezetett.
Ez anndl is inkabb figyelemre mélto, mert a transzforméaciohoz meghatarozott eltolasvekto-
rok vizszintes komponense az atmérdbecslések eltérésénél egy nagysagrenddel nagyobb, at-
lagosan 0,9 cm eltérést mutatott. Hangsulyozzuk, hogy a k6zolt 6sszehasonlitas a két kiilon-
b6z6 modszerrel tdjékozott ponthalmaz feldolgozasanak eredményeire vonatkozik, és nem
terepi referenciamérésekre. A kozolt eredmények ezért csak a tdjékozas atmérdbecslésre
gyakorolt hatasarol tajékoztatnak. Az atmérdbecslés abszolut pontossdganak vizsgalata nem
célja ennek a tanulmanynak, de LIANG et al. (2018) munkajaban részletes elemzés olvashatd
az altalunk hasznalt eljaras atmérdbecslési pontossagarol.

Osszefoglalds

A tanulmanyban részletezett kutatas tobb allaspontbdl végzett foldi 1ézerszkennelés sajatos
adatgytijtési s tajékozasi feladataira keres koltséghatékony megoldést. Ennek keretében a
ponthalmazok t4jékozéasdhoz sziikséges kapcsolodjelek €s egy prizmatalpba erdsithetd adap-
ter keriilt kifejlesztésre. Egy erdei kornyezetben készitett, négy allaspont felmérését tartal-
maz6 ponthalmaz relativ tdjékozasat végeztiik el egy professziondlis és egy ingyenesen el-
érhetd szoftverekkel. A ponthalmazokbol automatikus tton levezetett torzstérképek az erdé-
szeti gyakorlat szempontjabol azonosnak tekinthetdk. Az ingyenes szoftver haszndalataval a
beruhazason megtakaritott koltség, a feldolgozas Iényegesen magasabb iddigénye miatt, é16-
munka-koltség formajaban jelentkezik.

Koszonetnyilvanitas: A kutatas a Pilisi Parkerd6 Zrt., valamint az ,,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A
felsGoktatasi rendszer K+F+I szerepvallalasanak novelése intelligens szakosodas altal Sopronban és
Szombathelyen” cimii projekt timogatdsaval valosult meg.
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