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TÖBB MŰSZERÁLLÁSBÓL KÉSZÍTETT LÉZERSZKENNELÉSEK  

TÁJÉKOZÁSA ERDŐÁLLOMÁNYOK FELMÉRÉSE CÉLJÁBÓL 

 

BROLLY GÁBOR – PRIMUSZ PÉTER – BAZSÓ TAMÁS – KIRÁLY GÉZA 
Soproni Egyetem, Erdőmérnöki Kar, Geomatikai, Erdőfeltárási és Vízgazdálkodási Intézet 

brolly.gabor@uni-sopron.hu 

 

Erdőben végzett földi lézerszkenneléskor elsősorban a törzsszám és az aljnövényzet sűrű-

sége határozza meg az egy műszerálláspontból felmérhető terület méretét, ami állománytól 

függően 0,05 és 1 hektár között változik. Amennyiben a felmérendő terület ezt meghaladja, 

több műszerálláspontból kell felvételt készíteni, amit röviden multi-scan (MS) felmérési 

módnak nevezünk. Az egyes ponthalmazok összeillesztéséhez először tájékozni kell azokat, 

ami megfelelő szoftver hiányában munka- és időigényes feladat. A tájékozásra alkalmas ke-

reskedelmi szoftverek ára jelentős, ezért a felmérés tervezésénél mérlegelni kell a MS fel-

mérési mód nyújtotta előnyöket és ráfordításokat, másrészt célszerű költséghatékony alter-

natív megoldásokat keresni a tájékozás megoldására. A dolgozat bemutatja a tájékozás el-

végzéséhez szükséges – intézetünkben kifejlesztett – eszközöket, valamint összehasonlítja 

egy kereskedelmi és egy nyílt forráskódú szoftver megoldását a tájékozás végrehajtására. 

 

Bevezetés 

A multi-scan, azaz több álláspontból végzett lézerszkennelés nagyobb kiterjedésű erdei min-

taterületek, összetett szerkezetű faállományok, vagy egyed szintű, részletes szerkezeti mo-

dellek előállítását teszi lehetővé. Alkalmazásával egyenletesebb ponteloszlás érhető el, ami 

javítja a ponthalmaz alapján végzett becslések pontosságát, leginkább fiatalabb korú és szin-

tezett állományokban (BROLLY – KIRÁLY 2017). Az egyes álláspontokból felmért ponthal-

mazok összeillesztése a felmérést követő feldolgozás része. Első lépésben az egyes ponthal-

mazok átfedő területein azonos pontokat kell megjelölni, amelyek alapján a ponthalmazok 

egymáshoz viszonyított helyzete egy térbeli vektor, három forgatási szög és opcionálisan 

egy méretarány-tényező formájában meghatározható (relatív tájékozás). Amennyiben leg-

alább két pont helye valamely térképezési rendszerben ismert, a ponthalmaz földi vonatko-

zási rendszerbe is átszámítható (abszolút tájékozás). Az átszámítás leggyakoribb formája a 

térbeli hasonlósági (Helmert) transzformáció vagy egybevágósági (merev test) transzformá-

ció; mindkettő a térbeli affin transzformáció speciális esetének tekinthető. 

A közös pontokat az erdőbecslési célú felmérések túlnyomó többségénél a tájékozás 

céljára kifejlesztett mesterséges tárgyak testesítik meg, melyeket ebben a dolgozatban ösz-

szefoglaló néven kapcsolójelnek nevezünk. A kapcsolójelek alakja műszergyártótól függően 

sík jeltárcsa (Leica), henger (Riegl) vagy gömb (Faro) lehet. Léteznek olyan tájékozási mód-

szerek is, amelyek nem igénylik kapcsolójelek kihelyezését, mert a közös pontokat a pont-

halmazok részleteinek egyeztetésével automatikusan felderítik. Ezek inkább mesterséges 

környezetben alkalmazhatók. 

Az MS felvételek feldolgozása, különösen a tájékozás, jelentős ráfordítást igényel, mind 

a szükséges szoftver, mind a feldolgozási idő tekintetében. Ezt jól érzékelteti, hogy BA-

UWENS et al. (2016) másfél órát fordítottak öt álláspontból végzett felmérések feldolgozá-

sára, szemben az egy álláspontból végzett felmérések tíz perces feldolgozásával. A profesz-

szionális feldolgozó szoftverek, amelyekkel egy adott műszertípus pontfelhőinek tájékozása 

hatékonyan elvégezhető, beruházási igénye a műszer árának körülbelül egynegyedét teszi 

ki, ami az erdészeti ágazatban komoly akadálya lehet az egyébként ígéretes technológia 

gyors elterjedésének. 

A szerzők olyan alternatív megoldásokat keresnek, amelyekkel kis befektetéssel elvé-

gezhető a lézerszkennelt ponthalmazok alapvető feldolgozása, mindenekelőtt a pontfelhők 
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tájékozása. A tájékozás megoldása egyben hiányt pótló feladat, hiszen regisztrált pontfel-

hőkből – saját fejlesztésű algoritmussal – korábban már eredményesen hajtottunk végre fa-

állománybecslést (LIANG et al. 2018). 

A tanulmány célja, hogy röviden ismertesse a szerzők jelenlegi eredményeit, tapaszta-

latait a pontfelhők tájékozásának területén. A kutatások két fő irányt jelölnek ki: 

1. Eszközfejlesztések: Kapcsolójelek tervezése és kivitelezése 

2. Tájékozás megoldásának lehetőségei ingyenesen elérhető, nyílt forráskódú szoftve-

rekkel és kereskedelmi forgalomban kapható, professzionális szoftverek próbaverzi-

ójával 

 

Vizsgálati anyag és módszer 

A Leica BLK 360 lézerszkenner számára a gömb alakú kapcsolójeleket saját kivitelben ké-

szítettük el. Elsődleges szempont volt a készítésüknél az ár és a pontosság. A 10-15 cm-es 

átmérő tartományban a szükséges pontosság elérhető az olcsó polisztirol gömbökkel is, en-

nél nagyobb átmérő esetén viszont már csak a drágább kültéri „karácsonyi gömbdíszek” ja-

vasolhatók. A gömböket saját tervezésű adapterekhez ragasztottuk. Az adaptereket Auto-

CAD-ben terveztük meg és 3D nyomtatással kiviteleztük ABS anyag választása mellett. A 

tervezésnél figyelembe vettük, hogy a gömbalakú kapcsolójeleket könnyen lehessen csatla-

koztatni a menetes (UNC-5/8) prizmabothoz vagy a 20 mm belső átmérőjű prizmatalphoz. 

A kapcsolójelek illesztése mellet, a Leica BLK 360 lézerszkenner számára is terveztünk egy 

adaptert, ami lehetővé teszi a műszer prizmatalpba helyezését. Az adaptereknek köszönhe-

tően a mérés alatt a kapcsolójelek és a műszer állótengelye azonosnak tekinthető. 

A tájékozási eljárások különböző jellegű szoftverekkel történő összehasonlítását a Pilisi 

Parkerdő Zrt. kezelésében álló, Pilisszentlélek községhatárban található ProSilva erdőállo-

mányban végrehajtott felmérés alapján végeztük el. A felmérés közelítőleg 50 × 50 méretű 

területet fed le, amelyen idős bükk állomány található alacsony újulattal és gyér aljnövény-

zettel. 

A felmérés 2018 decemberében történt (lombtalan állapotban) négy álláspontból, Leica 

BLK 360 lézerszkennerrel (1.a. ábra). Egy szkennelési ciklusban a négy álláspont egyikéről 

történt az adatgyűjtés, a maradék három műszerállványon pedig egyenként két darab, saját 

készítésű jeltárcsát alkalmaztunk kapcsolójelként. A felső jeltárcsa hagyományos priz-

matalpra rögzítve foglalt helyet a műszerállványon, míg az alsó a műszerállvány lábára lett 

felerősítve. A felső jeltárcsa nyomtatott, egyedi azonosítót tartalmaz. Az alsó jeltárcsa tarta-

lékként szolgált, emellett az irányzások pontosságának ellenőrzését is lehetővé tette. A mé-

rési ciklusok közötti átálláskor a szkenner egy saját tervezésű, saját gyártású adapteren ke-

resztül (vízszintes értelemben) központosan rögzíthető a felső jeltárcsa helyére. A négy fel-

vételi álláspont mellett egy további jeltárcsát is kihelyeztünk, amit egy mérőállomás prizma-

botjára erősítettünk fel. Egy műszerállásból minimum három kapcsolójel jól irányozhatóan 

látszott a ponthalmazban (1.b. ábra). A szkenner a felmérés során az alábbi adatokat rögzíti: 

 Térbeli pontfelhő, pontonkénti intenzitás értékekkel 

 Fényképek 

 Termális kép 
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1. ábra. Téli felmérés Leica BLK360 lézerszkennerrel. Háttérben az egyes pontfelhők tájékozását 

szolgáló jeltárcsák. (a). A kapcsolójelek intenzitás szerinti leképeződése a ponthalmazban (b). 

A felmérés során nagyfelbontású szkennelést alkalmaztunk, ami 10 méter távolságban 

0,5 cm-es névleges ponttávolságot eredményez. A műszer a fényképek alapján minden ko-

ordinátához RGB színeket rendel. A termális kép adatainak kinyerésére jelenleg nincs mód. 

A ponthalmazok relatív tájékozását a Leica Cyclon (leica-geosystems.com) próbaverzi-

ójával és a CloudCompare 2.10 (cloudcompare.org) ingyenesen elérhető, nyílt forráskódú 

szoftverével végeztük el. 

A Cyclon közvetlenül olvassa a szkenner által mért adatokat, és a kihelyezett jeltárcsák 

többségét automatikusan felismerte, valamint meghatározta a jel középpontját. A jeltárcsák 

azonosítását a rajtuk található azonosító szám leolvasásával a felhasználó végzi el. A tájé-

kozás során a ponthalmazok tájékozási adatai együttes kiegyenlítéssel kerülnek meghatáro-

zásra, hasonlóan a fotogrammetriából ismert tömbkiegyenlítéshez. 

A CloudCompare nem értelmezi a Leica BLK szkenner által használt zárt fájlformátu-

mot, ezért az ASTM E57 fájlformátumon keresztül konvertálásra van szükség. A jeltárcsák 

megjelölése csak manuálisan lehetséges amihez egy nagyon szűk funkciókészletet nyújtó 

felület tartozik. A relatív tájékozás során egy tetszőlegesen választott pontfelhőt fixnek te-

kintünk, a többit pedig a sorban hozzá kapcsoljuk a közös kapcsolójelek megirányzásával. 

Ez a módszer a fotogrammetria kettős képkapcsolási módszerére hasonlít. A CloudCom-

pare-rel történő tájékozás időszükséglete a felmérési álláspontok számával közel egyenesen 

arányos, jelentős részét az adatok előfeldolgozása (konverziók, lehatárolás, közelítő tájéko-

zás, tisztítás) teszi ki. Az operátori munkaigény nagyobb aránya miatt a feldolgozás időszük-

séglete erősen függ a feldolgozást végző személy rutinjától. 

A Cyclon és CloudCompare programokkal tájékozott ponthalmazokat BROLLY et al. 

(2015) módszere szerint, azonos beállításokkal dolgoztuk fel ami két törzstérképet és két 

faegyed-szintű becslési sorozatot eredményezett. A törzstérképek és becslések eltérései ki-

zárólag a modellek forrásaként szolgáló ponthalmaz tájékozásának módjától, illetve az azzal 

elért pontosságtól függ. 

A teljesség kedvéért megjegyezzük, hogy a ponthalmazok abszolút tájékozása helyett 

az abból előállított törzstérképet tájékoztuk hozzá egy korábbi felmérésből előállított, EOV 

vetületű törzstérképhez. A faegyed szintű paraméterek meghatározásának pontosságát az ab-

szolút tájékozás nem befolyásolja. 
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Eredmények és következtetések 

Az eszközfejlesztések eredményeképp intézetünk jelenleg öt jeltárcsával, tíz 14 cm átmérőjű 

és két 20 cm átmérőjű gömb alakú kapcsolójellel rendelkezik (2.a-c. ábra). A gömbök re-

gisztráció során történő alkalmazhatóságának tesztelése folyamatban van. A prizmatalpba 

helyezhető adapter (2.d. ábra) lehetővé teszi, hogy a szkenner és a kapcsolójelek állványon 

történő cseréje során a két eszköz állótengelye azonos legyen. Ennek hiányában két pontra-

állás lenne szükséges, ami nemcsak hibaforrást, de lassabb mérést is jelentene. 

 

 

2. ábra. Az intézetben fejlesztett kapcsolójelek (a-c) és adapter a szkenner műszertalpba történő 

rögzítéséhez (d). 

A Cyclonnal és a CloudComparrel a relatív tájékozások átlagos belső pontossága rendre 

±0,6 cm és ±0,9 cm. A három illesztett pontfelhő transzformációs eltolásvektorának átlagos 

eltérése vízszintesen 0,9 cm, magasságilag -1,1 cm, míg a vízszintes elforgatás átlagos elté-

rése 1'34". 

A transzformációs paraméterek eltérésének legfőbb oka, hogy a Cyclon objektum szin-

ten értelmezi a kapcsolójeleket, ezért a jeltárcsa intenzitásértékeinek mintázata alapján képes 

arra, hogy annak közepét a mérések távolságát meghaladó pontossággal jelölje meg. A Clo-

udCompare ezzel szemben csak adat szinten teszi lehetővé az irányzást, ami azt jelenti, hogy 

a jeltárcsa közepét az ahhoz legközelebbi pontméréssel helyettesíti. Ezzel a közelítéssel 20 

méteres távolságig és nagy pontsűrűségű mérési beállítás mellett legfeljebb 5 mm körüli 

hibára számíthatunk. Az ennél nagyobb hibák oka, hogy a szkenner a tárcsák sötétebb felü-

letéről – különösen 10 méternél nagyobb távolságban – már nem detektál minden pontmé-

rést. A jeltárcsák közepénél előforduló adathiány a CloudCompare esetében akkor is lehe-

tetlenné teszi a középpont megjelölését, ha az a tárcsán látható mintázatból egyébként be-

csülhető. További hibaforrás, hogy a jeltárcsákat a különböző irányból történő szkennelések 

miatt forgatni kell, ami néhány milliméteres külpontossági hibát okoz. 

A gömb alakú kapcsolójeleknél a középpontot a kapcsolójel alakja határozza meg, így 

felületén nincs szükség sötét reflektanciájú mintákra, ami a lézer elnyelődését okozhatja, 

továbbá nincs szükség a jel forgatására sem. Hátránya viszont, hogy a gömbfelület pontos 

rekonstrukciója – ami a középpont pontos meghatározásának feltétele – viszonylag nagy-

számú pontmérést tesz szükségessé, ami a kapcsolójel méretének növelését vagy a mérési 

távolság korlátozását vonja maga után. A szkenner által a gömbfelületről detektálható pon-

tok számát a felületen alkalmazott bevonat reflektív tulajdonságai is befolyásolják. A gömb 

alakú kapcsolójelek alkalmazásának pontossági mérőszámai azonban csak a folyamatban 

lévő tesztmérések után állnak rendelkezésünkre. 



52 

 

A faállomány adatok feldolgozása mindkét szoftver használata mellett 35 faegyed de-

tektálását eredményezte. A relatív tájékozás hibája, gyakorlati szempontból nézve, elsősor-

ban az átmérőbecslésben jelentkezik. Az átmérőbecslés az azonosított fákra automatikus 

úton létrehozott, egyed szintű törzsmodellek alapján történt. A relatív tájékozás átmérőbecs-

lésben betöltött szerepének fontosságát a 3. ábra érzékelteti. Könnyen belátható, hogy a tá-

jékozási hibák a törzs palástja mentén elhelyezkedő pontok látszólagos elcsúszását okozza, 

ami hibás alakú keresztmetszetet és hibás átmérőbecslést okoz. A különböző módon tájéko-

zott ponthalmazok alapján végzett átmérőbecslések eltéréseit a 4. ábra szemlélteti. A 35 

faegyedre az átmérőbecslés eltérésének átlaga 0,1 mm, a legnagyobb abszolút eltérés 2,2 

mm. Az abszolút eltérés 31 faegyed (89%) esetén 0,5 mm-nél kisebb. 

 

3. ábra: Egy fatörzs egy méteres szakasza, amelynek felületén mind a négy álláspontról származó 

pontmérések láthatók. A pontok színezése az egyes álláspontok szerint történt. A relatív tájékozás 

pontosságát mutatja, hogy a négy ponthalmaz simán csatlakozik egymáshoz a fatörzs palástja men-

tén. 

 

4. ábra. A Cyclon és CloudCompare szoftverekkel tájékozott ponthalmazokból levezetett átmérő-

becslések eltérései 
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Az összehasonlítás alapján elmondható, hogy az ingyenes, nyílt forráskódú CloudCom-

pare, és a kereskedelemben kapható, professzionális Cyclon programokkal elvégzett tájéko-

zás a gyakorlat szempontjából teljesen azonos törzstérképhez és átmérőbecsléshez vezetett. 

Ez annál is inkább figyelemre méltó, mert a transzformációhoz meghatározott eltolásvekto-

rok vízszintes komponense az átmérőbecslések eltérésénél egy nagyságrenddel nagyobb, át-

lagosan 0,9 cm eltérést mutatott. Hangsúlyozzuk, hogy a közölt összehasonlítás a két külön-

böző módszerrel tájékozott ponthalmaz feldolgozásának eredményeire vonatkozik, és nem 

terepi referenciamérésekre. A közölt eredmények ezért csak a tájékozás átmérőbecslésre 

gyakorolt hatásáról tájékoztatnak. Az átmérőbecslés abszolút pontosságának vizsgálata nem 

célja ennek a tanulmánynak, de LIANG et al. (2018) munkájában részletes elemzés olvasható 

az általunk használt eljárás átmérőbecslési pontosságáról. 

 

Összefoglalás 

A tanulmányban részletezett kutatás több álláspontból végzett földi lézerszkennelés sajátos 

adatgyűjtési és tájékozási feladataira keres költséghatékony megoldást. Ennek keretében a 

ponthalmazok tájékozásához szükséges kapcsolójelek és egy prizmatalpba erősíthető adap-

ter került kifejlesztésre. Egy erdei környezetben készített, négy álláspont felmérését tartal-

mazó ponthalmaz relatív tájékozását végeztük el egy professzionális és egy ingyenesen el-

érhető szoftverekkel. A ponthalmazokból automatikus úton levezetett törzstérképek az erdé-

szeti gyakorlat szempontjából azonosnak tekinthetők. Az ingyenes szoftver használatával a 

beruházáson megtakarított költség, a feldolgozás lényegesen magasabb időigénye miatt, élő-

munka-költség formájában jelentkezik. 
 
Köszönetnyilvánítás: A kutatás a Pilisi Parkerdő Zrt., valamint az „EFOP-3.6.1-16-2016-00018 – A 

felsőoktatási rendszer K+F+I szerepvállalásának növelése intelligens szakosodás által Sopronban és 

Szombathelyen” című projekt támogatásával valósult meg. 
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