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Léegi lézeres, legi hiperspektralis és foldi
fotogrammetriai faallomany-felmeres elso
eredmenyei
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Ebben a cikkben ismertetjiik a hiperspektralis légifelvé-
tel alapu fafajtérképezés és a légi lézeres letapogatas-
sal késziilt faallomany-felvételezési projekt madszer-
tanat és eddigi eredményeit.

A hiperspektralis légifelvételek a multispektrilis mdholdfel-
vételeknél, az infraszines ortofotoknal hatékonyabban tud-
jak térképezni a fels6 lombkoronaszint fafajait. A teljes jel-
alakos légi lézeres letapogatds voxeles feldolgozasa képes
kozvetlen vagy levezetett erddleltirozasi adatokat szolgal-
tatni, Ugymint torzspoziciok, torzsatmérd, famagassag,
lombkorona-tertlet és -térfogat, zarodas és fatérfogat.

A légi modszereket foldi fotogrammetriaval végzett refe-
renciamérésekkel egészitettik ki. A foldi mérésekhez fej-
lesztett eljardsok a korlaposszeg, fafaj, elegyarany és atmé-
réeloszlds becslésében segitenek.

A légi felvételezés feldolgozasat szerver kornyezetben,
szuperszamitégépekre, a foldi fotogrammetriat pedig mobil
eszkozokre fejlesztettiik. A 1égi és a foldi moédszer kombi-
ndldsa utin megszilettek az elsé eredmények, amelyekrdl
e cikk keretében szamolunk be.

Bevezetés
Korabbi foldmérd oktatoink allitottak, hogy a geodézidban
mindent kitalaltak, papirra vetettek, nincs mar 04j kutatasi
tertllet. EI6bb a szdmitdstechnika fejlodése cifolta meg ezt
az allitast, majd a méréstechnika gyors fejlédése. Raadasul
ez a fejlédés napjainkban is zajlik.

A szamitégépekkel egytitt megjelentek a szamitast, térkép-
rajzolast segité programok, késébb a térbeli elemzést nytjtd
geoinformatikai szoftverek. A méréstechnikat is atalakitotta
a digitalis fejlédés, 1ézeres letapogatas, digitdlis képalkotok,
és folyamatosan jonnek ki kiilonféle adathordozékhoz (fol-
don, vizen, levegében, trben) az egyre hatékonyabb érzé-
kel6k, amelyek hatalmas mennyiségi adathalmazt (big
data) szolgaltatnak, mindez Uj feldolgozisi eljardsok, szoft-
verek fejlesztését indukalja.

Erd6gazdalkoddi, tulajdonosi, fakereskeddi, tervezési, fel-
ugyeleti szempontbdl az erdé mint megujuld természeti erd-
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forras minél pontosabb ismerete alapvetd igény. A tavérzé-
kelt adatokat (Grfelvételek, légifelvételek, 1ézeres letapoga-
tdsok) egyre gyakrabban hasznailjak erddleltirozasra (An-
dersen et al., 2011; Barrett et al., 2009) a dendroldgiai (fafaj,
elegyarany), valamint dendrometriai (dtmérs, magassag, fa-
térfogat, zarédas) jellemzok kinyerésére.

Hazankban is szamos kutatds folyik ezzel kapcsolatban
(Kirdly et al., 2012, Kovdcs et al., 2018). Tobb kutatas is
foglalkozik lombkorona-elkilonitéssel és ez alapjan egyes-
fa-felméréssel, de ezt altalaban egykoru, tdleveld erd6kben
teszik.

A foldi tavérzékelési eljarasok is folyamatosan fejlédnek,
példaul a kozel fotogrammetria (Czimber, 2015) vagy a fol-
di 1ézerszkennelés (Brolly et al., 2013).

A mai méréstechnikai, feldolgozasi eljardsok, az adat-
mennyiség megteremti a lehetéséget a precizios erdogaz-
dalkodads kialakitisira, hasonl6an a mez&gazdasig mis te-
rileteihez, itt is centiméteres geometriai pontossaggal
tudunk adatokat gydjteni az allomanyt alkoto faegyedekrél.
Természetesen vannak eltérések, itt nem tipanyag-utinpot-
lasi tervet, hanem pontos, egyedszinti felmérést, nyomon
kovetést, nevelést, gépvezérlést lehet megvalodsitani.

A cimben jelzett témdban 2016-ban kezdtiik meg kutato-
fejleszté tevékenységlinket, amelyben pontos menetrend
szerint haladtunk, kijeloltink és felmértiink fadllomdnyokat,
fejlesztettik a feldolgozo szoftvereket, és kiértékeltik az
eredményeket. Tettik mindezt egy kutatas (GINOP-2.1.1-
15-2016-01030) keretén belil.

Az eddigi eredményeket tobb el6adasban ismertettik, de
most szeretnénk irasban is az érdekeltek elé tarni. Fejleszté-
seink a szakirodalomban megismert médszerek alkalmaza-
san, tovabbfejlesztésén és Uj eljarasok kidolgozasan alapul-
nak. A kutatds modszerének tesztelésébe szamos
erdégazdasaggal vettlik fel a kapcsolatot. A teszttertiletek
kiértekelése elkészult.

A kutatas sordn tobbféle adatforrdst, adatgytjtési eljarast
kiprobaltunk. A mutholdas felvételek elénye, hogy nagy te-
riletrél készitenek homogén adathalmazt, és a felvételek
sok esetben ingyenesen hozzaférhetSk, hatrinya, hogy a
felbontas kisebb és csak bizonyos id6kozonként késziilnek
felvételek. A felh6zet korldtozza a miholdképek feldolgoz-
hatosagat.

A légi eljaras elényei az el6bbihez képest a jéval nagyobb
felbontis, ami a lézeres letapogatas esetén akar cm-es pon-
tossagu. A légi adatgydjtés ideje kivalaszthato. A légi hor-
dozok a kisrepiil6gépek és a dronok (piléta nélkiili légijar-
muvek). A dronok hatékonysidga napi néhdany 100 hektir,
egy kisrepulogép ezalatt akidr tobb szdzezer hektart is fel
tud mérni. Minden el6bbi eljaras foldi referenciaadatokra
tamaszkodik. A foldi eljarasok hitrinya a nagy €lémunka-
és koltségigény, az adatgytijtés nem teljes kord. A foldi foto-
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grammetriat és foldi lézerszkennelést a fatorzsek, az aljno-
vényzet kitakardsa befolyasolja.

Fenti elonyok és hatrinyok mérlegelése alapjin dontot-
tink kisrepilégépes légifelvételezés és 1égi 1ézeres letapo-
gatas mellett foldi referenciamérésekkel kiegészitve.

Hiperspektralis fafajtérképezés

A feldolgozasi folyamat elsé része a megfelel6 pontossigi
fafajtérkép eléallitdsa, amely az uralkod6 lombkoronaszint-
6l készit 1 méteres felbontasu térképet. A hiperspektralis
felvevok 100 folotti spektralis saivban rogzitenek informa-
ciokat, ezaltal a fafajokat elkiilonité kis kiilonbségeket ké-
pesek rogziteni. Osszehasonlitisképp az emberi szem a lat-
haté fény hdarom sdvjiban (kék, zold, voros) képes
érzékelni.

Terepi felbontas tekintetében tapasztalataink szerint nem
célszertd 1 méter ala menni a felbontassal, mert tdl zajos ké-
peket és sok félreosztilyozast eredményez. Az altalunk
hasznalt pixel alapi modszer egy Osszesitett spektrumot
rogzit a fak koronajardl. A feldolgozashoz megfelel6 szamu
foldi referenciamérés sziikséges, hogy adott foldrajzi pozi-
cioban milyen fafaj lombkoronaja talalhato, de foldi refe-
renciaspektrumokat nem kell gydijteni.

A referenciaadatok felét a hiperspektralis képosztalyozo
tanitdsara, misik felét az osztilyozo tesztelésére hasznaljuk.
Minél tobb tanitétertiletet adunk meg, annal hatékonyabb a
modszer. A tanitépixelek pozicioi erdStertileten tobb évti-
zeden keresztil hasznalhatok.

Az osztilyozashoz Random Forest (RF) vagy Support Vec-
tor Machine (SVM) osztilyozokat haszndlunk. Az eddigi osz-
talyozasok atlagos pontossiaga a tesztek alapjan 80% folotti
eredményt adott (1. tabldazalb).

1. tablazat. Osztdlyozdsmadtrix (dtloban a sikeres osztdlyozas,
dtlon kiviil a félreoszidlyozds %-os értékei) egy gemenci erdorészietben
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1. abra. Hiperspektrdlis képbol késziilt tematikus fafajtérkép

térbeli koordinatai szamithatok. A keletkezett pontok szama
tobb szdaz milli6, ezért pontfelhérdl beszélink. A pontok a
pozicion kiviil egyéb fontos adatokat is tartalmaznak, Ggy-
mint intenzitds, visszaverédés szama, képi adatok. A leta-
pogaté berendezést kisrepiil6gép hordozza. A leta-
pogaté berendezések folyamatosan fejlédnek,
id6kozonként megduplazodik a teljesitményik.

Fafaj BEFU OPNY FF FRNY 7] PANY FINY KST Mind A kutatashoz felhasznalt légl lézeres adatok 12
o PR s
BEFU 81.48 000 000 370 286 000 000 000 825 pont/m? strtséggel késziltek, amely a repiilési ma-
OPNY 1296 97.18 000 3519 000 309 7547 000  36.32 gassag, scbesség, a szenzor teljesitményének fligg-
FF 185 000 9636 1.8 000 000 000 000 9.65 fonyel, A felve”tel/ezea.savok affedese es 4 tol”)b//sZE)-
FRNY 000 000 000 59.26 000 000 000 000 561 rds visszaver6dés miatt a Veﬂglfzgles p’ontsurusegﬂg
: ennek 2—4-szerese. Ez a pontstriség mar elegendd
VAl 0.00 211 000 000 62.86 000 000  0.00 439 ) L .. . P
informaciot nyujt a talajfelszin, torzsek, vastagabb
PANY 3.70 0.70 (.00 0.00 34.29 96.91 1.89 0.00 19.30 P P P . . .
agak, elsé és a masodik lombkoronaszint azonosi-
1 4 2 P -
FINY (.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 22.64 0.0 211 tasahoz (2 ab?"ﬂ).
KST 0.00 0.00 3.64 0.00 (.00 0,00 0.00 100.00 14.39 A felvételezést lombtalan éllapotban Végeztijk
b
Mind 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00

hogy a pontok a fak torzsérdl, vastagabb agairdl,

Az osztalyoz6 szépen teljesit a felsé lombkorondban lé-
v6 fafajok, az egyes tolgyek és cser szétvalasztasaban, ke-
vésbé j6 a mdsodik lombkorona térképezésében, bizonyos
nyarfajok elkiilonitésében (fehér és fekete nyar). Az oszta-
lyozas eredménye egy tematikus térkép, amely az egyes fak
lombkorondja alapjan 6sszesitheté (1. dbra).

Légi lézeres letapogatas

A légi lézeres letapogatas soran a hordozéra szerelt kibo-
csato-érzékelS berendezés egy pasztazoé 1ézersugarat bocsit
ki. A masodpercenként tobb szazezer kibocsatott 1ézersugar
a széttartds miatt kilonbozo feltletekrdl (agak, levelek, tor-
zsek, talajfelszin) eltéré id6pontokban verédik vissza, ame-
lyet az érzékeld rogzit.

A reptil6gép pontos helyzetébdl (GNSS pozicio és repii-
lési irdny) valamint az idéadatokbdl a feltiletek pontjainak

és ne a falevelekrdl verédjenek vissza. A kisreptil6-

gépre telepitett letapogatd berendezés naponta tobb ezer

km? teriletet képes felvételezni. Az elGallitott adatmennyi-
séget szuperszamitogépen dolgozzuk fel.

A 1égi lézeres adatok feldolgozasa tobb 1épésben valosul

meg. Els6ként a pontokat egy racs adatszerkezetbe toltjiik

be, majd rendezziik a pontokat magassdg szerint, hogy

2. abra. Pontfelhd 4 méter széles sdavjanak oldalnézeti képe az
intenzitds szerint szinezve
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gyorsan lehessen bel6liik térbeli elemeket, voxeleket (tér-
beli kockakat) képezni. Betoltés utan kiszlrjik a kornyez6
pontokhoz képest alacsonyan vagy magasan fekvé zajos
pontokat. Ezutan kap (Vosselmann, 2000) és morfologiai
szirokkel kivalogatjuk a talajpontokat és a felsé lombkoro-
na pontjait. A szlrés utin mozgo regresszios sikokkal torté-
nik a domborzat- és a lombkoronafelszin interpoldcidja (3.
abra). A domborzatmodell olyan részletességl, hogy kiraj-
zolodik az évtizedekkel ezel6tti talajmtvelés vagy a fekvo
holtfak.

A faidllomany a két detektilt felilet kozott helyezkedik
el. Az algoritmus ezutin atvalt voxel alapu feldolgozasra.
A voxel eljards elénye, hogy képes kezelni az atfedéseket,
valamint konnyen definidlhaték a térbeli kapcsolatok, tér-
beli elemz6 modszerek.

10 és 50 cm kozotti voxelekkel dolgozunk. Az eljards
2-20 méteres tartomanyban tobb magassigi sivban keres
voxelcsoportosuldsokat. Masodik lombkorona jelenléténél
az alacsonyabb sdvokban torténik detektdlas, magas aljno-
vényzetnél viszont a 10 méter feletti zondkban. A voxeleket
térbeli kernellel és az intenzitdssal sulyozzuk, amely segit a
torzsek felismerésében és a torzsvastagsigra is mérészamot
ad (4. dbra).

4. abra. 1-4 méteres magassdagban felismert t6rzsek voxeltérképe
(barna) és a referencia datmérok (z6ld és vorés kérok)
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A vastag torzseket nagy pontossig-
gal (90% folott), a vékony torzseket
12-15 cm-t6l ismeri fel az eljaras, amely
a jovében a pontslrlség novelésével
tovabb javulhat. A felismerésben gon-
dot okozhatnak a fafajfiigg6 strd oldal-
agak vagy a torzsekhez kozeli cserjék,
fiatal egyedek.

Az algoritmus kovetkez6 lépése a ko-
rona voxeltomeg eléallitasa. Itt is egy
kernellel stlyozzuk a koronavoxeleket
és fuggoblegesen Osszesitjik a magassag
fels6 harmadaban. A lombkorona-6ssze-
sités torténhet a felsé lombkoronaszin-
ten kivil a masodik lombkorona magas-
sagi savjaban is. Az Osszegfelilet
kirajzolja az egyes fik korondit, maxi-
mumpontja a fakorona csicsa (5. dbra).

Ez a modszer eredményesen tudja
elktiloniteni lombos fak 6sszeéré koro-
nait, ahol a szakirodalomban eddig ismertetett elktilonitési
eljardsok egyként ismernek fel (példaul inverz vizgyujt6
vagy tavolsag alapu szegmentalds). A nagyobb fik osszetett

Lombkoronak
/ ~,

Fatérzsek

1
Lombkorona
voxelek

5. abra. Lombkorona-elkiilénités voxelek egyesitésével (bal) a
terbeli pontfelbobol (jobb)

korondjat ugyanezek az eljardsok tobb részkoronara bont-
jak, ez az eljards azonban az egy torzshoz kapcsolodoé loka-
lis maximumpontokat 6sszekapcsolja. Az Gj algoritmus nem
alkalmaz erételjes simitast (példaul inverz vizgyijté mod-
szer), mellyel az egymastol viszonylag tavol all6 koronakat
Osszemossa, és eziltal jelent6sen noveli az egyes fak lomb-
koronaméretét, amely hamis térfogatadatokat eredményez.
A csucspont és a kozeli torzspozicio 6sszekapcsolasiaval
pontos ferde famagassagot lehet szamitani. A voxeleket ez-
utdn egy iterativ algoritmussal soroljuk a maximumpontok-
hoz, igy megkapjuk a koronit felépité voxeleket.

A besorolas egyedileg azonosit minden fakoronat, ezaltal
a torzsszamot, és faegyedenként a voxeltdmegbdl korona-
térfogat, koronatertilet és atlagos koronaidtmérd szamithato.
A koronajellemz6k €s a torzsatmérd kozott szoros Osszefuig-
gés van, amelynek levezetése fatermési tablakbol vagy a
késébb bemutatott terepi modszerekkel lehetséges.

Az egyes fak térfogata a fafaj ismeretében a magassiag-
bol, és a négy lehetséges modszerbdl (famagassig, koro-
natérfogat, koronaterilet, torzsvoxelek) kozvetetten sza-
mitott torzsatmérébol lehetséges. Ha a torzs nem ldthato,
vagy nem megfelel6 torzsitmérd szamithatod a torzsvoxe-
lekbdl, akkor a koronatérfogatot és a famagassagot hasz-
naljuk.
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6. dbra. Lombkorona &sszesitett voxelter/eepe (z0ld), torzsek dsszesitett onelter/eepe
(barna) és az egyes fak meghatdrozott t6rzsdatméro-, famagassag-, fatérfogatadatai
(feliratok)

Tatdr juhar

A jellemzdk kinyerése alkalmassa te-
szi az algoritmust tanuldsra, ezdltal fa-
fajok meghatarozasara is. El6fordul ma-
gas aljnovényzetd allomanyban, hogy
az algoritmus nem ismeri fel egyértel-
mien a torzseket, ilyenkor lehet6ség
van a manudlis javitisra. Az alapjan,
hogy a detektalt torzsek milyen szog
alatt latszanak, az eljaras fafajonként
tudja szamolni a hektironkénti korlap-
osszeget és korlappal silyozott elegy-
aranyt tud meghatdrozni. Minden arc-
tan (1/50) foknal vastagabb torzs 1
m?/ha korlapot képvisel. A mai fénykeé-
pez6gépek (mobiltelefonos és kom-
pakt digitalis kamerdk) szogfelbontisa
nagyon magas, 1 fokpercnél is jobb, a
hagyomidnyos optikai eszkozoknél
pontosabban lehet eldonteni, hogy egy
torzs a hatarszélességnél vastagabb
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vagy sem.

A misik modszer ismert bazistavol-
sagu és tajékozasu felvételparbol az at-
mérdket tudja meghatarozni az el6bbi
eljaras torzsdetektalasi algoritmusaval.
Ennek kivitelezése nagyobb odafigye-
lést igényel, itt 60 cm tavolsdgi kame-
rasint hasznaltunk a felvételek készité-
séhez. A torzsek képenkénti detektalasa
utdn a torzsek bazis iranyu eltérésének
mérésével az atmérs a fotogrammetriai
alapegyenletekbdl szamithato. A két al-
goritmust el6bb prototipus szoftverként
haszniltuk, azéta beépitettiik az And-

Torzsatmeérd eloszlds

Fatémeg eloszlas

32 M6 4 44 A8 51 55 6

7. dbra. Voxelek dsszesitésebol levezetett dendrometriai jellemzok eloszldsa egy erdo-

részletben

A fakoronak csucspontjat és poligonjait a voxelek alap-
jan digitalizdljuk és a dendrometriai jellemzkkel egytutt
vektoros térinformatikai allomanyba irjuk, amelyet akar fa-
egyedenként vagy erdérészletre Osszesitve is vizsgalhatunk
(6. abra). Osszesités utdn a koronadtmérd, torzsitmérd, fa-
magassag, fatérfogat eloszlisa el6illithato és grafikonokon
megjelenithets (7. dbra).

Foldi referenciamérések
A foldi referenciaméréseknek tobb célja van, informaciot
nyujt a fadllomany térbeli szerkezetérdl, az aljndvényzet, a
misodik lombkoronaszint jelenlétérdl, a lombkoronaszinte-
ket alkot6 fafajokrol, azok elegyaranyardl és korlaposszeg-
r6l, sziikség esetén az atlagaitmérordl, atmérd eloszlasarol
(utobbi szilalas, vegyeskora dllomany esetén fontos).

A referenciamérések helyszinét a 1égi adatgyjtés utan, a fa-
fajtérkép és a lézeres adatokbdl elGallitott famagassig modell
utan jeloltiik ki. A képi és magassagi adatokbdl tertiletnovesz-
t6 szegmentalassal (Czimber, 2018) homogén csoportokat ké-
peztiink, és kézéppontjukban jeloltiik ki a felvételi pontokat.

A terepi méréseknél a felkeresett helyszini pontokon kérben
digitalis fényképeket készitettiink. A felvételeket el6szor kalib-
raltuk, mely a radialis irdnya torzuldsokat csokkenti. A kalibralt
fényképekhez egy algoritmust fejlesztettiink, mely a szin és tex-
tara leird jellemz6inek valtozdsa alapjan hatarozza meg automa-
tikusan a torzseket (8. abra).

roid és Windows platformon futé to-
poXpress szoftver erdészeti moduljaba.

Eredmények

A hiperspektrilis képosztilyozashoz, a légi 1ézeres letapo-
gatashoz kidolgoztunk egy teljes feldolgozasi sort, amely
eléallitja a fafajtérképet, domborzatmodellt, lombkoronafel-
szint, lombkorona-térfogatot, torzstérképet. Az algoritmus
voxel alapokon dolgozik és a paraméterek megadasa utan
automatikusan fut multiprocesszoros kornyezetben.

Elkészult két kozel fotogrammetriai modszer. Az egyké-
pes automatizdlt eljards felismeri a fatorzseket, tanitds utin
képes a fafajokra is becslést adni. A kétképes modszer az
atlagatméré szamitdsaban és atméréeloszlis becslésében se-
git. A foldi felméréssel pontosithaté a 1égi eljards, a fel nem
ismert vagy vékony torzsek, valamint a fafaj és elegyarany
pontosabb megadasiban.

8. dbra. Kézel fotogrammetria egyképes kériap meghatdrozdshoz
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2. tablazat. A mintateriilet élofakészletének fatérfogat adatai

Faldivel

korrigalt

Mintateriilet Erddallomany Torzsenként Csak Eltérés

Adattir felvétel
Szenyér 18D 849 1
Erdismecske 288

128

Pilisszentlélek

22A

Terem 140A 167

Ibriny 1C 29¢ 42 366
Fenyifa TE 283 251
Baja 58E 249

2 1 235

401 328

A tablazatbol lathato, hogy nagy eltérés (kozel 40%-o0s)
van az Erdéallomany Adattar és a torzsenkénti felvételek ko-
zOott. Az is lathato, hogy a csak 1égi eljards (regresszios koro-
naméret — torzsatmérd Osszefliggés alapjan) szisztematiku-
san alulbecstli a fatérfogatot, ami érthets, mert nem ismer
fel minden faegyedet. A foldi referenciamérés ezért fontos,
ezekkel lehet a hiinyz6 faegyedek ardnyat, a koronatérfo-
gat—torzsatmérs kozotti Osszefliggést javitani. Az egyes teszt-
tertiletekhez kapcsol6do részletesebb leirds és tapasztalat a
kovetkezo:

e Szenyér 18D: eziisthdrs elegyes kocsanyos tolgyes,
masodik lombkoronaszintben jelent6s gyertyan allo-
many. A fahasznalat tarvagas volt. Kitermelés utan a
tuskokat GNSS vevovel mértik be, ez alapjan lehetett
vizsgalni a torzsfelismerés pontossagit. Az adattir és a
torzsenkénti felvétel kozott 40%-os az eltérés. A 1égi
felmérés, majd a foldi korlapozassal javitott becslés
7%-kal maradt el a torzsenkénti becsléshez képest.

e ErdGsmecske 12B: buikkos-kocsianytalan tolgyes, rész-
legesen érintett tertilet.

e Pilisszentlélek 22A: biikkds-kocsdanytalan tolgyes-cse-
res. Itt el6szor az adattar tobbet mutatott, azota kide-
rilt, hogy az adattir atvette az erdégazdasag korabbi
becslését, de azota jelent6s széldontés volt a részlet-
ben. Egyelére torzsenkénti felvétel nem készilt, ezért
az 6sszehasonlitas nem teljes.

e Terem 140A: nemesnydr Ultetvény, jelentGs fatérfogat-
tal, kozel 100%-os torzsfelismerés.

e Ibrany 1C: 6rids nydr, jelentSs aljnovényzet. A léze-
res felvételezés mar lombfakadds utdn készult, ezért
az intenzitas felhasznalasa elengedhetetlen volt a fel-
dolgozashoz. A foldi korlaposszeg-felvétel a magas
aljnovényzet miatt alulbecstilte az dallomanyt, emiatt
csak a légi eljarasbol kozvetlentl levezetett fatomeg
adatat tintettiik fel, amely az eddigi tapasztalatok
alapjan alulrol kozeliti a torzsenkénti felvétel adatait
(=13%).

e Fenyofé 7E: erdeifenyves féallomany, masodik lomb-
koronaszintben cser. A korlapozas itt is kihivas volt,
manudlis kiértékeléssel kellett segiteni. A kiértékelé-
sen az erdeifenyd torzsek szépen latszanak.

e Baja 58E: OP-229 nemesnydr, mdsodik lombkorona-
szintben vénic szil, zold juhar és egyéb elegyfajok ta-
lalhatok. A kiértékelés a teljes tertiletre tortént, az er-
dégazdasag viszont egy kisebb teriileten készitett
torzsenkénti felvételt. A légi modszer és a korlappal
javitott modszer is tobbet becstilt az egész tertiletre. A ké-
sObb a tertilet szikitésével az eltérés a két modszer
kozott 10% ald csokkent.

Sok belyiitt talaltunk ellentmondedst az adattar kérilap, dt-

mero, torzsszam, magassag, fatérfogat értékei valamint a te-
repi mérések és a legi felvételezés kozott.
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Osszefoglalas

A hiperspektrilis térképezés a fels6 lombkorona-
szint fafajainak hatékony térképezési eljarasa.

= A kutatds-fejlesztési projekt és a teszttertiletek fel-
m'/ha dolgozdsa alapjan kijelenthetjik, hogy a faallo-
manyokrol készilt 1égi 1ézeres letapogatassal el-
allitott  pontfelh6bsl  szdmos dendrometriai
m'/ha jellemz6t lehet kinyerni.
Sl A foldi fotogrammetriaval tamogatott foldi re-
ferenciamérések a hagyomanyos méréseknél
gyorsabbak és nélkiilozhetetlen adatokat szolgal-
tatnak a légi eljardsokhoz. A cikkben bemutatott eljards az
ismertetett paramétereken tdl tovabbi jellemzék kinyerését
is biztositja, Ggymint a torzs eligazasi magassiga, a kidolt
fak helye, atmérGje, hossza, a cserjeszint jelenléte és ma-
gassaga, valamint a pontos zarodas.

A 1égi 1ézeres letapogats eddig nem latott domborzati és
talajfelszini részleteket mutatott meg az erdétertleteken.
A korabbi szintvonalas térképeink, elérheté domborzati adat-
bazisok pontossiga vitathat6, akar tobbméteres eltérést is
mutathat domb- és hegyvidéki erdeinkben. A lézeres letapo-
gatds nemcsak a pontos domborzat és famagassig meghata-
rozasat teszi lehet6vé, hanem a nyiladékok hatarat, erdei fold-
utak, patakok, vizmosdsok, darkok helyét nagy pontossiggal
képes megmutatni, ezaltal a hatékony erdtérképezést a ko-
vetkezé szintre emelheti. A fatorzsek pontos térképezése a
modern erdészeti gépek, a fahasznalat automatizalasat, a pre-
cizios erdégazdilkodas kialakuldsat segitheti.

A kutatas-fejlesztés befejeztével az algoritmus finomhan-
golasa, tovabbfejlesztése a mai napig nem allt le. Parhuza-
mosan kilonbozé faallomany-viszonya erdérészleteken, je-
lenleg erd6tombokon teszteljik. Ezen tdl igyeksziink egy
felhé alapu, webes szolgaltatast felallitani a feldolgozott
adatok publikaldsara.

Mérték-

coyseg

Kdszonetnyilvanitas
Készonetet mondunk Széchenyi 2020 alap GINOP 2.1.1-15
projektjenek a kutatds és fejlesztések tamogatdasdaért.
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