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KULONBOZO UAV FELVETELEK OSSZEHASONLITASA ES ERDESZETI
ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATA A SOPRON 100 N
ERDORESZLETBEN

CsS1zMADIA KRISZTINA — KIRALY GEZA

Foldmérési, Térképészeti, Erdofeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet, Soproni Egyetem,
csizmikritya@gmail.com

Bevezetés

Kutatasainkban olyan UAV (Unmanned Aerial Vehicle, pilota nélkiili légijarmii) hasznélatot
vizsgaltunk, amiben dendrometria méréseket végziink. A vizsgalt teriilet a Sopronhoz
tartozo 100/N erddérészlet. Az erddrészlet az dllomanyt tekintve kocsanytalan tolgyesbdl all,
de ezen kiviil még elegyfafajként fenyd €és gyertyan is megtalalhat6 az erdérészletben. Az
UAYV felvételeket 0sszel és kora tavasszal készitettiik, mind a két alkalommal kiilonb6zo
dronokat hasznaltunk fel a kiilonb6zé magassagokban torténd repiilésekhez. Az 0Oszi
felmérés sordn egy boritott felszinmodellt (BFM) allitottunk eld. A tavaszi repiilés sordn a
domborzat modell megalkotasara torekedtiink. A digitalis domborzatmodellek (DDM) a
tereptargyak nélkiili foldfelszin magassagat irjak le. (KIRALY ef al, 2017) Fontossaga ennek
a felmérésnek, hogy feltérképezziik az UAV-k haszndlhatosagat egy erdorészlet felmérése
soran. A repiilések utan a szamitogépen szamitott eredmények mellett terepi felméréseket is
végeztiink, ezzel aladtdmasztva az eljards hasznalhatdsagat. Az ilyen jellegli kutatasok
kezdenek napi gyakorlattd valni a mai vilagban, egyre tobb erdégazdalkodd vasarol pilota
nélkiilli 1égijarmiivet, azaz dront ¢€s feliigyeli vagy vizsgalja erdOrészleteit annak
segitségével.

Az UAV-k — Unmanned Aerial Vehicle — esetében olyan pilota nélkiili 1égi jarmiirdl
beszélhetiink, aminek a fedélzetén nincs iranyit6 ember. Gyakran hasznaljdk a drone/dron
elnevezést is. Az UAV-kat eleinte csak katonai célokra hasznaltak, mara mar sok mas
teriileten is hasznaljuk ezeket a miiszereket (A-NPA 2019/945). Az emberek nagy része csak
hobbibdl hasznalja a dronokat, de fontos kutatasok része is lehet egy ilyen pilota nélkiili
légijarmi. Az UAV-kat sokféle modon lehet csoportositani, mint méret, suly, mikodési
paraméterek felhasznalds szerint. Mi esetiinkben olyan dronokat hasznaltunk, amik egy
kategoridkba sorolhatok, mind a két dron forgdszarnyas, VOLT (Vertical Take Off and
Landing), azaz fliggdlegesen fel- ¢és leszallni képes eszkozok. Repiilési idejiik 10 perc
eltérést tekintve megegyezik. A hatdtavolsagukban van kiilonbség a kisebb dronnak 2 km a
hatétavolsaga, mig a nagyobb dronnak 5 km a hatotavolsaga.

Erdégazdalkodasban haszndlt tavérzékelés soran a felvételezés targya 4altaldban a
faallomany. Felvételeken a fakorona vagy masnéven a fénykorona, azaz a felsé lombkorona
alkot képet ezzel eltakarva altaladban a masodik lombkoronat és a cserjeszintet. A felvételek
készitésekor figyelembe kell venni minden olyan tényezdét, amely a felvétel
sikertelenségéhez vezethet, ilyenek az id6jarasi viszonyok, megvilagitas, felvevd rendszerek
teljesitd képessége, felvételezés idopontja. Az UAV-k altal készitett felvételeket Agisoft
Photoscan program segitségével 3 dimenzidés modell¢ tudjuk alakitani, amely alkalmas az
erdében az egyes fak jellemzdinek értékelésére. UAV-képekbdl informaciot kapunk a fa
tulajdonsagairol, mint példaul a fak szamarol, a fa magassadgarol, a korona vetiiletekrdl és
kapcsolatdit a kornyezetével, amelyek elengedhetetlenek az erdd megljulasanak
monitorozasahoz, az erdé mennyiségi elemzéséhez MIDHUN MOHAN 2017).
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Vizsgalati anyag és modszer

Meéréseinket a Sopron 100/N erddrészletben végeztiik (1. abra). Az erddrészlet teriilete 1,58
ha. Ebben az erddrészletben kocsanytalantdlgy az uralkodd (elegyaranya 78%),
elegyfafajként megtalalhatd a gyertyan (elegyarany 18%) és néhany feketefenyd (4%). Az
allomény zarddasa 40%.

1. dbra: A vizsgilt teriilet a Google Earth programban

1. abra: A vizsgalt teriilet a Google Earth programban

UAV-val végzett mérések:

A repiilésekhez hasznalt eszk6zok a DJI Matrice 100, DJI Zenmuse X3 kameraval illetve a
DIJI Matrice 600 Pro, Zenmuse Z15-A7 kamerafelfiiggesztéssel, és egy Sony Alpha7R
kameraval, amihez Sony Sonnar T* FE 35 mm F2.8 ZA objektivet hasznaltunk. A DJI
Matrice 100 egy forgoszarnyas dron, amely 4 rotorral rendelkezik, amelynek hatdsugara 2
km ¢s maximalis repiilési ideje 20 perc. DJI Matrice 600 Pro egy hat forgdszarnyas dron
(DJI 2019). Mindkét kamera egy RGB kamera, amely a lathato tartomanyban érzékeli a
hullamhosszokat és alkot digitalis képet roluk.

Repiiléseket 2019. oktoberében ¢és 2020. marciusdban hajtottuk végre, mind a két
alkalommal kedvezd iddjarési viszonyok tették lehetévé a repiilést. Dron reptetés soran
elengedhetetlen a szélcsendes idd, hiszen ezzel is novelni tudjuk a mérés pontossagat.

Mint mar a bevezetésben emlitettiik az oktdberi repiilésnél egy BFM volt a cél (2. abra). A
boritott felszin modellek, minden olyan objektumot tartalmaznak, amelyek a 1égifényképek
altal késziilt képeken a terepen jol lathatok. Ilyenek a kiemelkedd természetes és mesterséges
tereptargyak, mint példaul a névényzet és az épiiletek (KIRALY et al, 2017).

Eldre megirt repiilési tervet kovetett a dron. A Matrice 100 repiilési magassaga 70 m és 35
m, a Matrice 600 Pro-nal ez a magassag 70 m ¢€s 105 m volt (1.tablazat).
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Oszi repiilés
Matrice 600 Pro Matrice 100

Repiilési magassag 105m | 70m | 70m | 35m
Repiilési id6

Kezdés 12:09 12:22) 1248| 12:56
Befejezes 12:13 12:33]  12:52| 13:15
Repiilési sav 3 5 3 5
Képek szama 51 134 35 109
Illesztépontok szama 12 12 12 12

1. tablazat: Az oszi repiilés adatai
A teriileten 12 darab illesztépontot helyeztiink el. Az illesztépontok helyzetét GNSS
méréssel hataroztuk meg. A mind a két dronban talalhatd beépitett GPS rendszer, amely
folyamatosan rogziti a dron helyzetét. Az illesztdpontoknak a felvételek tdjékozasanal van
fontos szerepe.

2. dbra: Agisoft Photoscan programban eldéallitott boritott felszinmodell

A koratavaszi repiilésnél a digitalis domborzatmodell (DDM) eldallitasa érdekében torténd
felvételek készitése volt a cél (3.dbra). A digitalis domborzatmodellek (DDM) a
tereptargyak nélkiili foldfelszin magassagat irjak le (KIRALY et al, 2017). Marcius elején
mentlink ki a felvételeket elkésziteni, ilyenkor a kocsanytalan tolgy esetében még nem
tortént meg a lombfakadas igy a felvételeken lathato a terep. A repiilési magassagok €s a
repiilési tervek megegyeztettek az Oszi repllés soran hasznalt magassagokkal,
paraméterekkel (2. tablazat).
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Tavaszi replilés

Matrice 100 Matrice 600 Pro |FIMI X8
Repiilési magassag 70 m 35m 105 m | 70 m 70 m
Repiilési id6
Kezdés 11:10 11:14] 12:09] 1145 11:10
Befejezés 11:11 1120] 12:13] 11:55 11:11
Repiilési sav 2 5 3 4 3
Képek szama 26 114 51 95 26
Illesztépontok szama 10 10 10 10 10

2. tablazat: A koratavaszi repiilés adatai

crer

crer

a magassagat Lasertech TruPulse 360B magassagmérdvel. Koronavetiiletet is
meghataroztuk a terepen. Illetve mellmagassagban atlaloval megmértiik az atmérdket is.
Ezek koziil a famagassdgot és a koronavetiiletet tudjuk kozvetleniil 6sszehasonlitani a
légifényképeken mért értékekkel.

A képek feldolgozasahoz az Agisoft Photoscan 1.2.6 programot hasznaltuk. Minden repiilést
kiilon kell kezelntlink a programban. A betoltott képek kozott megkeresi a képen az azonos
tulajdonsdgokat. Parositja azokat és létrehoz egy eldzetes pontfelhét. Ezutan fontos az
illesztdpontok hasznalta, ezek helyeit megkeressiik a képeken €s utana rogzitjiik Oket
azokon. Ha mindegyiket felkerestiik, a kamerdk kalibraldsa kovetkezik, amelynek
segitségével a legkisebb hibat probaljuk elérni. Az illesztOpontok rogzitése €s kamerak
kalibralasa utan, létrehozunk egy részletes pont felh6t. A legpontosabb értékek elérése
érdekében a pontfelhdt ,,Ultra high” azaz legmagasabb felbontasban futtattuk le. A program
segitségével létrehoztunk egy boritott felszinmodellt az G6szi repiilés képeibdl. A siirli
pontfelhdn latszik, hogy nagyon zajos, ezért az OPALS programmal boritott felszinmodell
allitottunk eld. Ez a program pontosabban ki tudja sziirni a terep feletti pontokat, mint az
Agisoft Photoscan. A tavaszi repiilés képeibdl pedig egy digitalis domborzatmodellt
allitottunk el6. A DDM el6allitdsandl szintén masik programot kellett alkalmaznunk, mert
az Agisoft Photoscan altal eldallitott domborzatmodell zajos volt, igy nem volt alkalmas egy

pontos nBFM eldallitasdhoz. A LAStools QGIS alatti modulja nagyon hatékony, kotegelt-
szkriptalhatd, tobbmagos parancssori eszkozok gylijteménye. Emiatt LiDAR felvéltelek
feldolgozasara alkalmas, ennek koszonhetden tudtuk mi is alkalmazni.

A QGIS 3.12 programban rasztermiivelet segitségével a boritott felszinmodellbdl (BFM)
kivontuk a digitalis domborzatmodellt (DDM), az igy kiszamitott érték megadta a két raszter
magassag kiillonbségét, igy kaptunk egy normalizalt boritott felszinmodellt (nBFM), ami
valojaban egy relativ magassagi modell. A terepen meghatarozott fak pozicidit a QGIS-ben
felhasznaltuk, igy a mérés soran pontosan tudtuk azonositani a vizsgalt fakat. Ennek
koszonthetéen minden fanak a magassagat, amit terepen mértiink, 6ssze tudjuk hasonlitani
azokkal a magassdgokkal amiket a programbol olvasunk ki.

Vizsgalati eredmények

A Matrice 600 Pro 105 méteres repiilés soran az dsszes fafajt tekintve ~81%-os R? értékek
adodtak az egyesfa magassagokra (4. dbra: A rogzitett és simito keresés szemléltetése (piros:
rogzitett keresés sordan megjelolt maximumok, zold: simité keresés sordn eltavolitott maximumok)).
Az atlagos eltérés 0,4 méter volt, 1,8 méteres szorassal. Az eltéréseket egy hisztogramon is
abrazoltuk (5. dbra: Fatérfogat a novéteér fiiggvényében (CSDO 1C)). A hisztogramon lathatjuk,
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hogy a legtobb érték a -1,5 és 1,5 méteres érték kozott mozog. Fafajonkénti R? értékek a
kovetkezok voltak: EF 57% , FF 23% , LF 97% , GY 75% , KTT 73%.

EGYESFA MAGéSS,AGOK ASOPRON 100N
ERDORESZLETBEN

350

y=0.9629x +1.107

R2=0.8105
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3.abra: Egyesfa magassagok a Sony 105 méteres képek alapjan, manudlis mérés eredmeényei

FAFAJOK MAGASSAGI ELTERESEI

0 0—0;
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4.abra: Egyesfa magassagok a Sony 105 méteres képek alapjan, manudlis mérés eredmeényei

A Matrice 100 70 méteres repiilése sordn az Osszes fafajt tekintve ~65%-os R? értékek
adoddtak az egyesfa magassagokra (5. abra). Az atlagos eltérés 1,6 méter volt, 3,0 méteres
szorassal. Magassagok eloszlasa a terepi ¢s a nBFM-bdl szdmitott magassag kiilonbségeket
abrazolja. Az eltérések hisztogramjat diagramon abréazoltuk (6. abra). A legtobb eltérés a
hisztogram alapjan -5,5 és 3,5 m kozott talalhato. Fafajonkénti R? értékek a kovetkezok
voltak: EF 21% , FF 81% , LF 44% , GY 52% , KTT 50%.
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EGYESFA MAGASSAGOK A SOPRON 100N
ERDORESZLETBEN
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5. abra: Egyesfa magassdagok a M100 70m méteres képek alapjan, manudlis mérés eredményei

FAFAJOK MAGASSAGI ELTERESEI
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6. dbra: A M100 70 meteres képek alapjan az eltérések hisztogramja, manualis mérés eredményei

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatasa, kovetkeztetések

Famagassagokat tekintve kiilonb6z6 eredményeket kaptam, de ezek sok tényez6tdl fiiggnek.
Minden repiilés mas eredményhez vezetett. Tobb mérést is végeztem, az eredményeket
vizsgéltam az Agisoft Photoscan altal eldallitott boritott felszinmodellel és az OPALS
programban szilirt pontok altal késziilt boritott felszinmodellel is. Vizsgalati eredményekben
az OPALS programban eldallitott boritott felszinmodellt hasznaltam fel. Ennek az volt az
oka, hogy a két modell eltért egymastol. Az Agisoft Photoscanben eldallitott modellen sajnos
31 darab fat nem tudtunk azonositani, ez a zajos modellnek és annak tilzott simitasanak
koszonhetd. A famagassdgokat manudlisan €s automatikusan is megmértiik. A manualis
mérés soran az eredményeknél azt lathattuk, hogy magasabb pontokat vettem figyelembe,
mint az automatizalt mérés, igy a manualis mérés soran a sok negativ ért¢k ebbdl adodik. Az
automatikus mérés eredményei eltérnek a manualis eredményektdl. Ennek ellenére mégis a
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manualis meres lett pontosabb. A pontos eredmények érdekében az i1ddigeényesebb de
pontosabb manualis mérést célszeri alkalmazni egy ilyen kutatds soran. Osszeségében
elmondhatod, hogy a Matrice 600 Pro-val késziilt képek hasznélata sordan pontosabb
eredményeket kaptunk, mint a Matrice 100-zal késziilt képek hasznalataval.

Tapasztalataim alapjan elmondhatom, hogy az ilyen mérésekhez elengedhetetlen egy
megfelel6 domborzatmodell és egy olyan boritott felszinmodell, ahol jobban ki tudjuk sziirni
a szamunkra felesleges pontokat, ezzel is ndvelve a boritott felszinmodell pontossagat. Az
automatikus mérés a famagassagokra megfeleléen alkalmazhatdé, de a koronavetiilet
méréseknél manudlisan javitanunk kell a pontossag elérése érdekében. Egy ilyen kutatast,
valoszinlileg érdemesebb egy olyan teriileten késziteni, ahol a famagassag mérést
egyértellibben végre tudjuk hajtani a terepen és a programban is.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasaink soran felhasznalt eszkozoket, a DJI Matrice 100 és a DJI Matrice 600Pro
UAV-ket, valamint a Leica TS03 mérdallomast a ,,GINOP-2.3.3-15-2016-00039 — Fas
biomassza termesztési feltételeinek vizsgalata” cimil projekt tamogatasa tette lehetové.
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