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Bevezetés

Rohano vilagunkban az erdészeti szakmanak is tartania kell a 1épést a rendkiviil gyors
fejlodéssel. Ennek egyik legjobb moddszere a 21. szdzad technikai vivmanyainak egyre
sz¢lesebb korli bevonasa a kiilonboz6 erdészeti, illetve az azzal kapcsolatos tevékenységek
elvégzésébe, bizonyos kérdések, problémak megoldasaba. Ilyen szakmai innovacio példaul
az utodbbi idében igencsak nagy népszerliségre tevé UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle —
pilota nélkiili repiiléeszkoz), illetve az altaluk készitett 1égifelvételek alkalmazasa, amely
tobb szempontbol is megkonnyitheti az erdészetek dolgat. Segitségilikkel meghatarozhat6 az
egyes erdOrészletek torzsszama, zarddasa, az egyesfak koronavetiileteinek nagysaga, illetve
magassaga, a novotér, ezekbdl pedig kdvetkeztetni lehet a fakészletre, korlapra, atmérdre, és
egyéb allomanyjellemzokre.

A légifelvételekbdl feliiletmodelleket, ugynevezett boritott felszinmodelleket (BFM)
allitunk eld, amely magaba foglalja a terepen taldlhatd objektumokat, a novényzetet, tehat
lényegében azt mutatja be, amit feliilrl latunk. Raszter tipust adatmodellként pixelekbdl
tevodik Ossze, amelyek a természetes €s mesterséges tereptargyak tengerszint feletti
magassagat tartalmazzak. A BFM mellett egy masik felilletmodell a digitalis
domborzatmodell (DDM), amely a foldfelszin magassagat tarolja, minden egyéb
tereptargyat figyelmen kiviil hagyva. A fent emlitett paraméterek vizsgalatdhoz azonban egy
normalizalt boritott felszinmodellre (nBFM) van sziikség, amely a BFM-mel ellentétben a
terepi objektumok abszolut magassagat irja le. Ezt a BFM, valamint a DDM egymasbol valo
kivonasaval kapjuk meg. Ezt a modellt famagassagmodellnek is hivjuk, mivel a pixelek a
vizsgalt erdérészlet faegyedeinek magassagat tartalmazzak (KIRALY ES MTSAL 2017).

A kiilonboz6 feliiletmodelleket az 1. dbra mutatja be.

DDM

2. abra: A kiilonbozo feliiletmodellek

A feliiletmodellek eldallitdséhoz egymassal atfedd 1égifényképekre van sziikség. Ez
kiilonb6z6 képegyeztetési modszerekkel készitheto el. Ilyen képegyezteté modszer példaul
a Structure from Motion algoritmus, mely egy olyan eljaras, amely a tajékozas kiils6 €s belsd
paramétereit egyszerre szamolja egy eldzetes térbeli pontfelhd eldallitisa mellett
(VERHOEVEN ES MTSAIL 2012). A moédszer azonositja az atfedd képek jellemzd vonasait,
vizudlisan megfeleltethetd pixeleket keres, melyek képi koordinatait eltarolja. Az
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egymasnak megfelel6 pixelek alapjan szamolt térbeli pontok alkotjak az elézetes pontfelh6t
(WESTOBY ES MTSAL 2012).

Vizsgalati anyag és modszer
A vizsgélatba 0sszesen négy erddrészlet keriilt bevonasba (2. dbra), melyek a kovetkezok
(zarojelben a repiilés ideje):

e (Csakanydoroszlo (CSDO) 1C (2018. oktober 3.)

e [véanc (IVA) 512 (2019. oktéber 20.)

e Rabagyarmat (RAGY) 3F (2020. junius 19.)

e Ispank (ISP) 2A (2020. junius 19.)
Szerkezetiiket tekintve a csakanydoroszloi, a rabagyarmati, illetve az ivanci erddrészlet
egyszintes, eldbbi kettd esetében a biikk kdzel 50%-o0s ardnyban van jelen, amely mellett az
erdeifenyd, a kocsanytalan tolgy, valamint a gyertyan alkotja a fadllomanyokat. Mindkét
erdorészlet véghasznalati idoszak alatt allt a vizsgalat id6pontjaban, a bontovagasok hatasara
a torzsszam erdsen lecsokkent. Az ivani erdOrészlet nagy elegyaranyban biikkds, mig az
ispanki vizsgalt fadllomany tobbszintes, a felsd szintet 100 év koriili erdeifeny6-egyedek
uraljak, mig a masodik lombkoronaszintet 30-35 évvel fiatalabb biikkdk, illetve gyertyanok
alkotjak.
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3. abra: Vizsgalt erdorészletek elhelyezkedese

A repiilések, illetve a légifényképezések kivitelezése egy DJI Phantom 4 Pro UAV-val
tortént. Az eszkdz maximalis repiilési ideje 30 perc, melynek koszonhetéen a legnagyobb
kiterjedést, 6,5 hektar nagysadgu csakanydoroszloi erdérészlet is gond nélkiil lerepiilhetd volt
egyetlen felszallassal. A repiildeszkdzre szerelt 1 inch nagysagti, CMOS érzékeld 20
megapixel (5472x3648) felbontasu fényképek készitésére képes.

A képegyeztetést az Agisoft Metashape (kordbban Agisoft Photoscan) nevi szoftverrel
végeztem, ahogyan a boritott felszinmodell generalasat is. Utobbi mindsége fiigg a pontfelhd
mindségétol, ezért a képegyeztetés beallitdsainak megvalasztasakor torekedni kellett arra,
hogy a célnak legmegfelelobbeket valasszuk ki. Tovabbi fontos szempont a feliiletmodell
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felbontasa. Minden esetben megfeleld siirtiségii volt a pontfelhd, ez pedig 10 cm/pixelnél
nagyobb felbontast eredményezett, ami mar elégséges a vizsgalatok elvégzéséhez.

A normalizalashoz sziikséges domborzatmodellek a Metashape beépitett talajpont-
osztalyozasi funkcidjanak segitségével lettek elkészitve.

A faegyedek azonositdsa a famagassagmodell lokalis maximumpontjainak azonositasaval
torténik. Az elv az, hogy ahol a magassagmodellnek maximuma van, ott helyezkedik el egy
faegyed (MOHAN ES MTSAL 2017). A feldolgozasi eljaréas elsé korben egy elére megadott
oldalhossziisagh négyzethalora osztja a rasztert, majd minden négyzeten beliil megjeldli a
legmagasabb értékkel rendelkezd pixelt (rogzitett keresés). Ezutan a program végigfut a
megjelolt pixeleken, azok koré szintén egy megadott oldalhosszusaghh négyzetet von oly
modon, hogy az elézetes maximumpont a négyzet kozepébe keriiljon, ezutan pedig a
négyzeten beliili maximumot jeldli meg, minden mas korabbi megjeldlést pedig tordl (simito
keresés). A feldolgozas soran tobb ablakméret kombindciojat is kiprobaltam (jellemzden 2
¢és 5 méter kozott, méterenként haladva). Az igy azonositott lokélis maximum értéke adja a
facgyed magassagat. A mddszert a 3. dbra szemlélteti.
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4. abra: A rogzitett és simito keresés szemléltetése (piros: rogzitett keresés soran megjelolt
maximumok, zold: simito keresés soran eltavolitott maximumok)

A fakészletre valdo kovetkeztetéshez sziikséges koronavetiiletek Ilehataroldsa a
famagassagmodell szegmentalasaval torténik, amely miivelet a mar azonositott lokalis
maximumokbol indul ki, és Iépcsdzetesen lefelé haladva rendeli hozza a magassagmodell
pixeleit egy-egy faegyedhez.

Mindezen eljarasokat egy sajat készitésti, C# programozasi nyelven kifejlesztett
alkalmazassal végeztem.

A fakészletre valo kovetkeztetéshez minden alloméanyban felvételre keriilt 10-15 faegyed (az
atmérd atlaloval, a famagassag TruPulse 360B lézeres famagassagmérdvel), melyek
fafajmegoszlasa az allomanyra jellemzd elegyarany szerinti, méreteit tekintve pedig
megfelelden reprezentaljak a faalloméanyt (kivéve az ivanci erdorészletnél, ahol az atlagnal
nagyobb méretli faegyedeket mértem be). A mintafdk helyzetét GPS segitségével
rogzitettem, igy a famagassagmodellen is beazonosithatok lettek, fatomegiiket pedig a
Kiraly-féle fatérfogat-fiiggvénnyel hataroztam meg. Az igy kapott fatdbmeget dsszevetettem
a mintafadk novdterével (a magassag és a koronavetiilet szorzata), és egy novotér-fatomeg
grafikonon abrazoltam. Az abrazolt pontok kozott linearis sszefiiggést feltételezve, minden
erdorészletre kaptam egy-egy fliggvényt, amely megadja az egyesfak fatomegét a novotér
fliggvényében (erre egy példa a 4. dbra, amely a Csdkanydoroszld 1C erdérészlet mintafai
alapjan megalkotott fiiggvényt mutatja be).
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Fatérfogat a novétér fliggvényében
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5. abra: Fatérfogat a novoteér fiiggvényében (CSDO 1C)

A vizsgalt allomanyparaméterek ellendrzéséhez torzsenkénti felvétel révén elkészitett
becslési jegyzOkonyv szolgaltatta a referencia-adatokat.

Vizsgalati eredmények

A torzsszam tekintetében a csakanydoroszloi, illetve a rabagyarmati erdorészleten elvégzett
becslés hozott a referenciaadathoz képest 10% korili kiillonbséget, viszont az ispanki
esetében olyannyira jelentds az eltérés, hogy a valos egyedszam kevesebb, mint 50%-4at
sikeriilt azonositania az algoritmusnak (5. 4abra).

Torzsszambecslés
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6. abra: Torzsszambecslés

Az atlagmagassag becslése soran az ispanki vizsgalt erdérészlet kivételével mindenhol a
hibahatart jelentd 10%-on beliili az eltérés a referenciaadatokhoz képest (6. dbra).
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Atlagmagassag becslése
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7. abra: Atlagmagassdg becslése

Annak ellenére, hogy a torzsszam, illetve az dtlagmagassag becslése egyes erddrészleteknél
nem hozott talsdgosan jO eredményt, érdekes modon a fakészletre ezeknél az
erdorészleteknél viszonylag pontosan tudtam kdvetkeztetni (7. abra). Egyediil az ivanci
erdorészletnél lett az eltérés jelentds, tobb, mint 50%-o0s, azonban ez annak tudhat6 be, hogy
a mintafdk nem feleltek meg a fadllomanyra vonatkozd atlagnak, hanem jelentdsen
feliilreprezentaltak azt.

Fakészlet becslése
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8. abra: Fakészlet becslése

Vizsgalati eredmények értékelése, megvitatasa, kévetkeztetések

A torzsszambecslés ismertetett modszerének hatranyat az ispanki erdérészlet mutatja be a
legjobban, miszerint a kozbeszorult, alaszorult facgyedek azonositasa nem kivitelezhetd. Az
ilyen jellegli alloményokban az atlagmagassagot sem lehet pontosan meghatarozni (ez
lathatd volt a vonatkozo6 erddrészlet becsiilt atlagmagassaganal is), a kapott érték minden
esetben nagyobb lesz a valos magassagnal, pontosan azért, mert az alaszorult facgyedek
magassagai nem vesznek részt az atlagszamitasban, ezért az igy kapott magassagot nem
atlagmagassagnak, hanem inkabb felsémagassagnak illend¢ titulalni.

Az 1vanci torzsszam-alabecslés oka az Oszi, mar elszinez6dott lombkorondkra vezethetd
vissza, ugyanis ennek kdszonhetéen a famagassag-modell kevésbé volt éles a vartnal. A
fakészlet-becslés eredménye pedig jol mutatja, hogy a nem reprezentativ mintafak
kivalasztasa jelentds tulbecslést eredményez.
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A rdbagyarmati és a csakdnydoroszloi vizsgalt fadlloményok példdja azonban mar azt
mutatja, hogy az egyszintes, id0sebb faallomanyokban mindhdrom &llomanyjellemzd
becslése alkalmazhatd a gyakorlatban. Doktori kutatasom céljaként az ismertetett becslési
modszer tovabbi fejlesztését tliztem ki, hogy minél szélesebb korben alkalmazhat6 legyen a
jovoben.
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