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Fakeszlet-meghatarozas feliilnézethol

Az UAV-Kk (Unmanned Aerial Vehicle - pilota nélkiili re-
pilldeszkdz) alkalmazasa tobb szemponthél is meg-
konnyitheti az erdészetek dolgat. A piacon egyre tobb
ilyen repiildeszkdz (drén vagy kopter) jelenik meg, me-
lyek beszerzése nem jar csillagaszati nagysagrendii ki-
adasokkal, alkalmazasukkal pedig uj fejezet nyilik az
erddobecslés, illetve az erdotervezés torténetében.

Vizsgalatainkat a Szombathelyi Erdészeti Zrt. Szentgotthardi
Erdészeti Igazgatosiganak teriiletén talalhatd erdérészlete-
ken végeztik Farkas Rolf tervezével, és egy DJI Phanton 4
Pro tipusu repuldeszkozzel (1. dbra). Mind a négy erds-
részlet véghasznalati id6szak alatt all, az elsé bontévagasok
mar megtorténtek és végvagasra varnak.

Az UAV-k altal készitett nagy felbontdsu légifelvételek
felhaszndlasa az erdébecslésben tobb szempontbdl is prak-
tikus. A repiilés Gtvonala egy elére elkészitett repiilési terv
alapjan van meghatarozva, amelyet a beépitett GPS-szel ren-
delkez6 eszkoziink a felszallas utan mindenféle  foldi” be-
avatkozas nélkil végrehait.

Ehhez tobb szoftver is a rendelkezéstinkre all, ilyen pél-
daul a DroneDeploy, a PrecisionFlight, vagy az Altizure.
Normal esetben a fel-, illetve a leszdllast is automatikusan
végzi a kopter, azonban amikor egy keskeny nyiladékot
hasznalunk leszallépalyaként, a miholdakkal val6é kapcso-
lat nem tokéletes, ezért el6fordulhat, hogy korrigilni kell a
tavirdnyito segitségével. A felvételeket szabilyos id6kozon-
ként, szintén automatizdlva késziti el a repil6eszkozre sze-
relt kamera, amely a lathat6 spektrumot érzékeli harom kii-
16nb6z6 savban (voros, zold, kék).

Maga a repulés igen kevés idSbe telik, példaul egy két-
hektaros tertilet lerepiilése alig 10 percet vesz igénybe, te-
hat idébeli hatékonysaga figyelemre mélt6. Hatrinya, hogy
a valtozoé idGjarasi kortilmények csak egy sztikebb interval-
luméban lehet biztonsigosan és eredményesen elkésziteni
a légifotokat. Az erds szél, illetve az esés id6 teljes mérték-
ben kizar6 ok, de a fényviszonyok is nagyban befolyasoljak
a készitett képek mindségét. A legjobb min6ségi képeket
szort fényben lehet elkésziteni.

Figyelni kell az érzékeld bedllitisaira, igy a fényérzékeny-
ségre, zaridore, valamint a rekesz nagysigira. A nem meg-
felel6 beallitasok alul-, illetve tilexponilt képeket eredmé-
nyezhetnek, ami kihathat a feldolgozas sikerességére.
Ezeket a bedllitisokat az érzékel6 altaldban automatikusan
valasztja meg, de el6fordulhat, hogy a manudlis kamerabe-
allitas jobb képeket eredményez.

Tovabbi befolyasolo tényezé a megvalasztott repilési se-
besség. Tul nagy sebesség esetén a képek bemozdulhatnak,
elmosédhatnak, ez pedig a késébbi feldolgozasban jelent&s
hibdkat generalhat. A tdl lasst sebesség sem j6 megoldis,
ugyanis az akkumulator toltottsége is véges.

Az egymast kovet6 felvételek el6re megadott mértékben
atfedik egymast. Kétféle képatfedést kulonboztetink meg:
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soriranyu és sorok kozotti atfedés. Utébbi szintén befolya-
solja a repiilés idejét, minél nagyobb a sorok kozotti dtfe-
dés, annal tobb a reptilési sor, tehat a reptilés ideje is. Az
atfedé képeknek koszonhetéen a vizsgalt objektumok tobb
szemszogbdl is lefényképezésre kertilnek.

Ahhoz, hogy a vizsgalt allomdny paramétereit megismer-
hessiik, a készitett képek felhaszndlasaval, azok egymashoz
valo illesztésével, illetve killonbozé miveletek elvégzésével
tobbféle feltletmodellt is elédllitunk a feldolgozas sordn.
A feltletmodellek szabidlyos adatmodellek (raszter), ame-
lyek pixelekre vannak osztva. Minden pixel tartalmaz egy
magassagértéket. Az altalunk készitett modellek nagy fel-
bontasdak, ami azt jelenti, hogy a pixelek oldalhossza a va-
l6sdgban par centiméternek felel meg. Tehat ha példaul egy
pixel oldalhossza a terepen 5 centiméter, akkor az azt je-
lenti, hogy ez a pixel 25 négyzetcentimétert, azaz 0,0025
négyzetmétert fed le.

Els6 lépésként az atfed6 képekbdl egy tgynevezett bori-
tott felszinmodellt (BFM) kell el6allitanunk, amely lényegé-
ben hiromdimenzios digitilis modellként jeleniti meg az er-
dot a szamitogép képernydjén. Ehhez a muvelethez az
Agisoft Metashape nevi szoftvert hasznaltuk. A kopter be-
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1. abra. Bevetés kozben

szerzési ara mellett ez a szoftver, valamint az ezt megfelel6-
en futtaté PC jelenti a beruhdzas jelentés koltséghanyadat.

A boritott felszinmodell pixelei altal tarolt magassagérté-
kek azonban nem a faegyedek konkrét magassagat, hanem
a tengerszintt6l szamitott magassageltérését irjak le. Ezért
kovetkez6 1épésként a boritott felszinmodellt normalizal-
nunk kell, melynek végeredménye a normalizalt boritott fel-
szinmodell (nBFM), vagy famagassigmodell.

Ennek el6dllitisihoz sziikségiink van az adott erd6rész-
let digitdlis domborzatmodelljére (DDM), amely nevébdl ki-
kovetkeztethetd, hogy az adott teriilet domborzatit irja le.
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2. dbra. A kiilénbozo felitletmodellek

A famagassagmodellt tgy kapjuk meg, hogy kivonjuk a
BFM-bdl a DDM-et, igy az mar a fadllomanyt alkoto faegye-
dek magassagait irja le a talajszintt6l szamitva (Kirdly és
misai. 2017). A felilletmodellek egyszerGbb megértését a 2.
dbra segiti.

A famagassagmodell feldolgozdsa soran az azt alkoto pi-
xelek elhelyezkedését, valamint azok egymashoz valé vi-
szonyat vizsgaljuk, igy meghatdrozhatok a kiilonb6zé allo-
many-paraméterek.

Az egyesfik azonositdsa, valamint azok koronavetileté-
nek lehatarolasa torténhet manualisan is, viszont ez akar 6ra-
kat is igénybe vehet, igy pedig az idébeli hatékonysag és a
kevesebb élémunkaigény, mint az UAV-alapt becslés elonye,
érvényét veszitené. Az informatika rohamos fejlédésével
azonban ez a folyamat automatizalhaté. Ennek koszonhet6-
en joval kevesebb az élémunkaigénye a famagassigmodell
feldolgozasanak, igy pedig a fadllomany-paraméterek meg-
hatarozasanak is.

Noha sok ilyen ingyenesen elérheté algoritmus, program,
bévitmény kering mar az interneten, ezek jellemzéen nem a
magyarorszagi dllomadnyviszonyokra lettek optimalizalva, ezért
a vizsgalataink sordn kapott famagassigmodellek feldolgoza-
sat, illetve az dllomany-paraméterek meghatirozisit egy sajit
fejlesztést programmal végeztem, amely programot a diplo-
mamunkamhoz készitettem. A program képes azonositani a
faallomiany faegyedeinek cstcspontjait (tehdt azonositani az
egyesfikat), meghatirozni azok magassagat, valamint lehata-
rolni a koronavetlleteiket, igy megkapjuk azok tertletét.

A famagassigmodellrél kozvetlen médon hatiarozhaté
meg tobbek kozott a torzsszam, az atlagmagassag, illetve a
koronavettiletek nagysiga. A torzsszim meghatirozasa lo-
kalis maximumpontok keresésén alapszik. A program egy
elére megadott oldalhosszasigu négyzethdlora osztja a rasz-
tert, ezutin minden négyzeten belil megjeloli a legmaga-
sabb értékkel rendelkezé pixelt. Ezutin kulonboz6 simitdsi
és korrekcios muveletek elvégzésével kapjuk meg végil a
torzsszamot, ami a lokdlis maximumpontok szimaval egyen-
16. Az atlagmagassdg innen mar egy 1épésre van, a dolgunk
csak annyi, hogy atlagot szimitsunk a kapott maximumpon-
tok magassagi értékeibdl.

A fakészlet becslése mar kozvetett médon torténik. Mind-
egyik allomanyban felvételre kertlt 15 faegyed (az atmér6
atlaloval, valamint a famagassag lézeres famagassigméro-
vel), melyek fafajmegoszlasa az dllomanyra jellemzé elegy-
arany szerinti, méreteiket tekintve pedig megfelelen repre-
zentaljak a fadllomanyt.

Ezen faegyedek helyzetét GPS segitségével rogzitettik,
igy pedig a famagassigmodellen is beazonosithatok lettek.
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A mintafak esetén igy Osszeftiggéseket kerestiink a novétér
(a magassag €s a koronavettilet szorzata) és a fatérfogat ko-
zott. A mintafak fatomegét a szakmaban széleskorten alkal-
mazott Kirdly-féle fatérfogatfiiggvénnyel hatiroztuk meg. Az
igy kapott novétér-fatomeg aranyok grafikonon valé dbra-
zolasaval, linedris Osszefiggést feltételezve, mindegyik allo-
manyra kapunk egy-egy fliggvényt, amely megadja az
egyesfik fatomegét a novétér fiiggvényében. Egy ilyen
fuggvényt mutat be a 3. dbra. Az igy kapott fatdomegek
osszegzésével pedig megkapjuk a faallomany teljes fakész-
letét. Hogy vizsgalataink pontossiga értékelhet6 legyen, a
kapott eredmények 6sszehasonlitisra keriiltek az egyes er-
dorészletekre torzsenkénti felvétel révén elkészitett fatomeg-
becslési jegyzokonyveinek adataival.

Diplomamunkdmban arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy az altalam kifejlesztett médszer azokon az allomanyo-
kon a legpontosabb, amelyekben mar elvégezték az els6
bontévagasokat. Ennek tekintetében vilasztottunk ki négy
darab faallomanyt, kilon odafigyelve arra, hogy fafajossze-
tételiik valtozatos legyen, igy a végeredmények meghataro-
zasa mellett azt is vizsgalni tudjuk, hogy melyik fafaj esetén
milyen pontossag érheté el. A vizsgalt erdérészletek a ko-
vetkez6k voltak: Csdkdanydoroszlo 1C, Rdabagyarmat 3F,
Oriszenipéter 10], Ispank 2A.

A Csakanydoroszlo 1C erdorészlet, egy bukkos-gyertya-
nos-kocsanytalan tolgyes fadllomany, néhany szal erdeife-
nyével tarkitva, még 2018-ban kerult lereptilésre, feldolgo-
zdsa pedig az ezt kovetd évben volt esedékes. Ekkor
a becslési jegyzSkonyv szerint 126 db/ha volt a térzsszam, a
program pedig 109 db/ha-ra becsiilte ezt a paramétert.

Az6ta a 6,46 hektaros erddrészlet egy részteriiletén vég-
rehajtottak a végvagast, melynek kovetkeztében ez a szam
89 db/ha-ra apadt. Az atlagmagassag értéke is j6 eredményt
hozott, mindossze 1,2 méterrel becstilte ald a program a
becslési jegyzokonyvben szerepld értéket. Fakészlet tekin-
tetében itt kaptam a legjobb eredményt, ugyanis a végva-
gds elsé Utemének végrehajtisa elott készitett becslési jegy-
z6konyv szerinti 291 m?/ha-tél épp egy hajszalnyi eltéréssel
298 m?/ha-t becsiilt a program. Ez kdszonhetd volt elsGsor-
ban a kiemelked6 mindségl famagassagmodellnek, ame-
lyen az egyes korondk szépen lehatirolhaték voltak, igy ez
kizarta a nagyobb hibdk lehet6ségét. A kapott koronatér-
kép segitségével a végvagas utdni torzsszam, illetve fakész-
let is leolvashat6 volt, azonban meglepé moédon a megma-
radt allomadnyrész ekképpen meghatarozott paramétereire
joval alacsonyabb szamok jottek ki a fakitermelés utan ké-
szitett becslési jegyzokonyv szerinti értékeknél. Ez azzal ma-

Fatérfogat a novétér fliggvényében (CSDO 1C)
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3. abra. Fatérfogat a névéter fiiggvényében (CSDO 1C)
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4. dbra. Ispank 2A famagassdgmodell

gyarazhato, hogy a felvett faegyedek az erdérészlet teljes
tertiletére nézve reprezentativak voltak, azonban a végva-
gassal nem érintett résztertiletre mar nem.

A Rabagyarmat 3F erdorészletet nagyjabol kétharmad-
egyharmad aranyban biikk és kocsanytalan tolgy fafaju egye-
dek alkotjak, a fadllomany jellegében és tertileti kiterjedésé-
ben is hasonlit a csakanydoroszloira. Az erdérészlet tertiletén
tekintélyes mennyiségl és magassagu ujulat is felverodott,
igy a végvagias végrehajthato volt. Az egyesfak koronai kiva-
16an elktlonithet6k egymastol a famagassigmodellen, ezt tik-
rozi a becstlt torzsszam is, ugyanis a becslési jegyzékonyv
értékénél mindossze 1 egységgel kisebb eredmény sziiletett
erre a paraméterre (54, illetve 53 db/ha), ami a négy vizsgalt
erdorészlet tekintetében a legjobb eredményt jelentette. Az
atlagmagassagot vizsgalva kisebb eltérés, mintegy 2 méternyi
ktlonbség volt tapasztalhatd az UAV-s becslés javara, ez pe-
dig ugyan kis mértékben, de kozvetlentl kihatott a fakészlet-
re is. A jegyzOkonyv szerinti 238 m?/ha mellett 249 m?/ha lett
a becstlt érték, ami béven a 10%-os hibahataron beltl van,
ugyhogy a fakészletbecslés eredményesnek tekinthetd.

Az Oriszentpéter 10] és Ispank 24 (4. dbra) erdérészlet
jellegiikben igencsak hasonlitanak egymashoz. Mindkét fa-
allomany felsé szintjében az erdeifenyé az uralkodo fafaj,
helyenként a biikkel osztozva (5. dbra). Ez utobbi az als6
szintben is megtalalhat6 igen nagy szamban, mellette a gyer-
tyan van jelen szamottevéen. Ezt titkkrozik a két erd6részlet
becslési jegyzokonyv szerinti igen magas torzsszamértékei:
491 db/ha, illetve 530 db/ha.

A famagassigmodellr6l mindkét erdérészlet esetében je-
lentGsen, kortlbelil a valos érték felére lett alibecsiilve a
torzsszam, amin keresztl igy megismerheté a légifénykép-
alapu dllomdnybecslés hatranya, miszerint a kozbeszorult,
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alaszorult faegyedek azonositisa nem kivitelezhet6. Az ilyen
jellegl allomanyokban az atlagmagassagot sem lehet pon-
tosan meghatdrozni, a kapott érték minden esetben na-
gyobb lesz a valds magassagnal, pontosan azért, mert az
alaszorult faegyedek magassidgai nem vesznek részt az at-
lagszamitasban, az igy kapott magassagot pedig nem atlag-
magassagnak, hanem inkabb felsémagassagnak lehet titu-
lalni. Ez a hatrany a fakészletre valé kovetkeztetés
eredményében is meglatszik, egyes esetekben kisebb, de
van, ahol mar sokkal jelentésebb mértékben.

A két targyalt erd6részlet esetében sincs ez masként. Az
Oriszentpéter 10] fadllomidnyinak fakészlete jelentGsen keve-
sebb az UAV-alapu becslés szerint, minddssze 68%-a a jegy-
zOkonyvben taldlhato referenciaadatnak. Az Ispank 2A erd6-
részlet ily modon becsilt fakészlete azonban joval kisebb
eltérést hozott: 93%-a a valds fakészletnek, ami mar hibahata-
ron beltli. Hogy mi befolyasolja ezt az eltérést a hasonlo jel-
legli erdérészleteknél, az nem jelentheté ki teljes biztonsag-
gal, de feltételezhetGen a mintafak reprezentativitisa, valamint
a famagassagmodell élessége is jelentésen kozrejatszik ebben.

A négy vizsgilt erd6részlet alapjan kijelenthets, hogy az
also szint nélkili, kozvetlentl végvagas elott 4llo, nagy erély-
lyel megbontott faillomanyok esetében hasznalhat6 a leg-
eredményesebben a kifejlesztett médszer. Jol lathaté volt az
is, hogy a jelent&s szamu ala-
szorult faegyed aldbecslést
eredményezhet mind a torzs-
szam, mind pedig fakészlet
tekintetében, de esetenként
az utébbira mégis megfelelé
érték kaphato.

Osszességében elmondha-
t6, hogy az UAV-k segitségé-
vel készitett 1égifényképek al-
kalmazasa az erdészetben
igencsak igéretes, a szamitas-
technika rohamos fejl6désé-
nek koszonhetéen pedig a
jelentésége egyre inkdbb no-
vekedni fog, akar irinyadéva
is valhat az egyes szaktertile-
teken beltil (igy példaul az er-
détervezésben).

A kulonbozé modszerek
fejlesztése, parametrizalasa,
valamint optimalizalasa a
magyarorszagi allomanyvi-
szonyokra nézve lehet a ko-
vetkez6 évek legfontosabb
feladata, amely varhatéan
lényegesen felgyorsitja a fa-
allomany-paraméterek meg-
hatarozasanak folyamatat,
valamint a pontossigait. Az
automatizalas fejlesztésével raaddsul egyre kevesebb lesz az
élémunkaigénye ezeknek a miveleteknek.

5. dbra. Erdeifenyves-biikkos
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