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Abstract

Dead wood is a key feature in preserving biologite¢rsity in forest ecosystems. Many
specialized species depend on it for providing fand shelter, and it also plays a great role
in reducing soil erosion and long-term carbon emssEstimating dead wood quantity on
a field survey-basis can be costly and difficuldencertain terrain conditions. Airborne
Laser Scanning (ALS) is an effective way of gettgiyinformation about linear off-terrain
objects near ground in forests, such as lying |lalegd wood elements i.e. coarse woody
debris (CWD). To identify CDW on ALS data, a pogampling method has been created
which is based on distribution of neighbouring peifror each point the neighbouring points
in a given radius are categorized based on azirtheth,the count of points in the categories
are examined. If the maximum count value exceeglsen threshold, original coordinates,
total count of neighbouring points, direction ofximaum category (azimuth) and maximum
per average count value are stored in an ASCII Akgficial two-dimensional linear fea-
tures have been inserted into ALS point cloud®ddted areas for modelling purposes, and
a Python interpretation of discussed method has bpplied onto them. Results show that
features could be detected clearly by used algurititertain point density criteria are met;
in these cases the position of linear featuresbeairdentified. Calibration of parameters
could be done with artificial data, but testing rabelfficiency and usability requires further
experiments on validated ALS data containing deaddrelements. For ecological applica-
tions an estimation of dead wood volume could lzem®isal, which requires further devel-

opment of used method.



1. Bevezetés

A holtfa és a hozza kadl  biodiverzitas kulcsszerepet jatszik az dreh zajlo bioldgiai
folyamatok fenntartasaban (pl. anyag- és energjafom, termhely-stabiliz&cid, regene-
racio, széndioxid-megkotés), amelyek nélkilozhetetk az erd faterm képességének és
kornyezeti szolgaltatasainak biztositasahoz. AfdaltNatura 2000 6kologiai haldézaton be-
lUl is kiemelt fontossagu, monitorozasara hatéwdsisokat ir el az Europai Unid. Anya-
ganak fontos szerepe van a talajer6zi6 megakadidgban, heves essek soran lassitja a
viz levonulasat. Arvizek esetén a nagyméfatorzsek kockazatot jelentenek az emberi 1é-
tesitményekre, ezért a holtfa mennyiségének ismexetarvizvédelem szamara is fontos
paraméter. A holtfa mennyiségének becslése azombgyomanyos terepi méréssel nagy

befektetett energiat igényel.

Erre kindl alternativ leheséget a |égi |I€ézerszkennelés (Airborne Laser SngnmLS),
melynek hasznalataval a nehezen megkozelitteatiletekr| is informéaciot nyerink, és
emellett id beli valtozasok (pl.: viharkar, jégkar) nyomon ktds€re is alkalmazhatd. Szak-
dolgozatomban egy olyan, l1ézerszkennelt adatokiia égjarast vizsgalok célirdnyosan a
fekv holtfak detektalasara, amely a pontok térbeli #&sa alapjan eseqiti az egyes fak
azonositasat és helyzetének meghatarozasat, dratadjarul az erdstruktirajanak atfo-

gobb ismeretéhez.

Az altalam vizsgalt moédszer eorban dkoldgiai kutatdsokhoz segit altalanos képet
kapni az erdben talalhat6 fekv holtfa mennyiségét. Az eljaras a fekv fdkat, vonalas
elemeket azonositja, melyhez nem szilkséges a kataiton kivil egyéb informacié meg-
lete (pl.: teljes jelalak, impulzus szélesség).nige, hogy relative egyszerés archiv ada-

tokra is alkalmazhat6.

A probléma bemutatasahoz st6r — irodalmi adatok alapjan — a holtfa jelsggét te-
kintem at réviden, majd a Iézerszkennelés modszérfaglalom 6ssze. Ebben a fejezetben
kitérek a mkodési elvre, a teljes jelalak elemzésére, az mifabtt domborzatmodellek
(DTM) és felszinmodellek (DSM) készitésére, valansmertetek néhany korabbi munkét
a lézerszkennelés holtfa-detektalas céljabol tbakalimazasarol. Ezutan az altalam alkal-
mazott modszer elméleti oldalat mutatom be, maggrék a megvaldsitas konkrét részlete-

ire. Végul értékelem a kapott eredményeket, ésebsglalom a dolgozat kdvetkeztetéseit.



2. A holtfarél

2. 1. A holtfa fogalma

A holtfa jelenségét és 6koldgiai jeleségét ebben a fejezetbenm ey és munkatarsai

(2006), WU (2016), OR (2018), és néhany mas munka alapjan foglalom ¢ssze

A holtfa legjellegzetesebb formai a foldon fekkid It fak torzsei, agai, az allo, elhalt
agakkal és koronaval rendelkelzoltfak, valamint a fak kidése, kivagasa utan visszama-
radt tuskdk. Hozzatartoznak azonban a holtfa meégyihez az éfak korhado részei, va-
lamint a foldben 1év nagyobb elhalt gyokérdarabok is. Altalaban elkitikra vékony (at-
mér : <10cm) (fine woody debris — FWD; atmérx10cm); és a vastag holtfat (CWD —
coarse woody debris); ezek k6zll az utébbi bir nabyelentséggel (W, 2016). A kor-
hadtsag jellemzésére korhadtsagi fazisokat hasakéleggyakrabban 5 stadiumot kilon-
boztetnek meg. (QOR, 2018).

Az all6 és fekv holtfa mennyiségét kilon erdészeti mdédszerekkeikngelyek terepi
felmérésen alapulnak. All6 holtfa esetén teriilapél mig fekv holtfak esetén vonal menti
mintavételt alkalmaznak. A mintavétel soran a niéxetron fellli egyedek térfogatat sza-
moljak kozelit eljarasokkal, az egyiittes holtfa mennyiségé&heban adjak meg. Erdei
Okoszisztémak anyagforgalmanak leirasanal terijjeégge vonatkoztatott szaraz témeggel

is szokas jellemezni a holtfa-viszonyokatO(®Ni és QoR., 2014)
2. 2. A holtfa jelent sége

Bioldgiai jelent ségét tekintve a holtfa jelenléte az de@l Iényei szaméra kiemelked
fontossagu. Szadmos specializalodott faj hasznblfzed/ul, amelyek a fa anyaganak hasz-
nositasara épulve taplaléklancot alkotnak. Ezefoteégsabb szereplaz els dleges lebon-
tast végz gombak, melyek a fatest korhadasat idézik Al rajuk épll gombaevk kdzé
tartoznak a kulonbozjaratépit bogarfajok (cincérek és szufélék), a molyok éomlga-
szunyogok. Ezek a fajok ragadozdk taplalékaul saobk (harkalyok), amelyek a fa-

anyagba Uregeket vajnak, ezaltal a fa fizikai apdésahoz is hozzajarulnakfor, 2018).

A holtfa életteret nyujt az eldleges odulaké madaraknak (harkalyok), amelyekhddlt
fakba vjt oduit késb masodlagos odulakok hasznaljak (pl.: denevéiekgék). A kid It
elhalt fak ugyanakkor aljzatul szolgalnak mas n§eénszamara, amelyek nem vesznek

részt a faanyag lebontasaban (zuzmok, mohak). Atkik bizonyos fajok esetén az erd



Ojulasat is elsegithetik. A vizfolyasokba @l fak a vizsebesség lassitasaval a halak és ro-
varok szamara ivé és ivadéknevietlyeket biztositanak, emellett a viz tapanyagfadt is
novelik (DUDLEY et al., 2006).

A holtfa a Natura2000 6kologiai hal6zaton beliikismelked jelent séggel bir mint
fontos Okoldgiai indikator. Az eurépai veszélyeatehdvény- és allatfajok monitorozasara
létrejott halozat jelenleg az Eurdpai Unidhoz tadteszarazfoldi teriletek 18%-at érinti
(788 000 krf) (NATURA 2000). A biologiai sokféleség megése, illetve a természetes-€l
helyek fenntartasa érdekében a monitorozasi ren@saees vizsgalati ciklusokat ir edzen
a tertileten, amelybe a holtfa mennyiségének megizdtsa is beletartozik. Ekkora tertleten
hagyomanyos terepi mérésekkel a teljes monitorfifasman lehetetlen, a magas koltsé-
gek, és a nehezen megkozelithetriletek miatt. Emiatt van nagy jelesége a taverzékelt

— igy a légi lIézerszkennelés utjanadlitott — adatok feldolgozasanak. (ke et al., 2012)

Az erdei 6koszisztémak vizsgalata lelsgiget nydjt a klimavaltozas hatasainak elemzeé-
sére is. A holtfa mint szerves anyag, erdei t6kaszman belll hosszutavu szénraktarnak
tekinthet. Az erdészeti nvelés ala vont erkben ez a szénmennyiség nagyjabdl a fele
annak, amely egy természetes allapotu eed talalhaté (BsseL et al., 2015) A holtfa
mennyiségének novelésével a gazdasagikeeh ezaltal nagy meértékben csokkenthaet
szénkibocsatas, amely a klimavaltozas hatasapesk@érséekelni (DDLEY et al., 2006). A
famennyiség-valtozdsok 6sszehasonlitasa dseidelemzése pontosan és koltséghatéko-

nyan végezhetlégi |ézeres tavérzékelés segitségével.

Altalanossagban elmondhato, hogy a holtfa a kisétfblyasokban eloszlatja a viz ener-
giajat, mellyel lassitja a viz levonuléasét, igyldsgntve a partmenti er6zié hataséat. A vizse-
besség lassulasaval mérsékk a szallitott GUledék mennyisége, amely szenrgsagban

gazdag élhelyet nyujt a vizi 6koszisztéma tagjainakVZ016).

Mérndki szemmel nézve a nagy meéretiz altal szallitott fatérzsek (hossz: >1m; atmér
>0,1m) arviz idején magas kockazatot jelentenednalzeri infrastruktirara. A fproblémat
a hidaknal, zsilipeknél feltorlédott fatorzsek jetide, amelyek leszitik, vagy akar teljesen
el is zarhatjdk a folyd medrét. A vizszint ezaltedgemelkedik, amely edegiti a folyd ki-
ontését a feldob szakaszokon. Tovabba, a fak nekii@sikkel a hidakban, illetve egyéb
letesitményekben is karokat okozhatnalc@Ri et al., 2018). Az artereken talalhaté holtfa

ezért egyuttal olyan kockazati téenyemelynek ismerete fontos az arvizi védekezéshez.



3. A lézerszkennelési

3.1. M kodési elv, médszertan

Ebben a fejezetben Iézerszkennelés altalanos dnisgdjait €s modszertanatH3| és
munkatarsai (2003), ZBKELY és munkatarsai (2007),eE¥ NE (2010), és néhany egyeb

munka alapjan mutatom be.

A lézeres tavérzékelés, vagy lézerszkennelés (LiBARJht Detection and Ranging) az
aktiv tavérzékel rendszerekhez tartozik, vagyis rendelkezik sajftijrassal és energiaval.
A jelforras — a szkennelés és asmer jellegétl fligg en — az ultraibolya, lathat6 és infra-
voros tartomanyokban bocsajt ki lézerimpulzusokat)yek visszaverdnek az impulzus
terjedési iranyaba eobjektumokrol. Mivel az elektromagneses jel teggidsebessége is-
mert, a jel kibocsatasanak és a visszavert jelkeeésének ickilonbségébl meghataroz-
hato a visszavedés érzékek | meért thvolsaga (Iézertavmérl. abra). Amennyiben ismer-

Ve

dinatait is meg tudjuk hatarozni. ¥ Ng, 2010).

Objektum tavolsaga = =
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Erzékeld

A légi lézerszkennelés (ALS - Airborne Laser Scaghsoran egy ilyen rendszert repu-

1. &bra A lézeres tAvmérm kodési elve.

| gépre vagy egyéb repukszkdzre helyezink, ezltal felilmyerhetiink informécioét a
felszinr I. A gyakorlatban a reptgépr | (ritkAbban helikopterd) a foldfelszin felé kibo-
csatott l[ézersugar pasztazza a tajat, mikozberma jalland6 sebességgel halad. Ezt a fel-

mérést egymassal atfedzkennelési savokban végzik, melyeket utdlag desszave egy-



séges adatrendszer jon létre. Ennek feltétele(d mggp pillanatnyi helyzetének éslésé-
nek ismerete, amelyet egymashoz hangolhaidas helymeghatarozo6 rendszerrel (GPS —
Global Positioning System) és a reigp dlését, attitdjét (pitch, roll, yaw) mér IMU
(Inertial Measurement Unit) nszer adatain alapul6 inerciélis navigacios rendskz@iNS)
tudunk megadni (2. &bra). A felszini pontok helyzeghatarozasi pontossaga nagy mérték-
ben ettl fligg, a lézeres tAvméhibaja kevésbé jarul hozza a helyzeti hibaskhar&Bet

al., 2003).

A lézerimpulzus a felszinen ellipszisként kepbk le, melynek félnagytengelye a repi-
|ési magassag és a jel szérédasanak fliggvéenydaddabah 10 cm és 40 cm kozott valtozik.
Ha a jel magassagi torést (pl.: fat, hazleér, egy része visszavelik, egy része tovabb
halad a felszin felé. Erd terlleten példaul az impulzus egy része a fariééodl ver dik
vissza, egy része eljut a talajig, de lehetnekdgyisszaveidések is, ha bokor vagy fekv
holt fa esik az impulzus utjdba (3. abra). A haggogos, diszkrét visszaveatést regisztrald
LIDAR rendszerek altalaban 5-8 ilyen visszawk¥st képesek rogziteni, amennyiben a visz-
szavert jel intenzitasa atlép egy megadott kiiszékét. El fordul azonban az is, hogy csak
az els és az utolsé visszavetest (first echo, last echo), vagy a legszignifiabb jelet

rogzitik (LoHANI et al., 2008).

2. dbra Egy repll gépre rogzitett szkennelési rendszer vazlateo(it al., 2005)
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3. abra A lézersugar visszavelései €s az impulzus jelalakjeeNANDEZ-D1AZ, 2011). A kibocsa-

tott Iézersugar nyilasszoge (Beam divergence)répidési magassag adja meg a foldi lekédés atmérjét
(Footprint). A jelalak (waveform) az intenzitas-itengelyen van abrazolva, melyla pontok (Discrete re-
cords) kertilnek meghatarozasra a visszalé&sek (return) helyén. (Outgoing laser pulse: kimémerimpul-
zus; Pulse width: impulzus szélesség; Return wamefeisszavert jelalak; Crown return; koronaszingisza-

ver dés; Understory return: cserjeszinti visszadés; Ground return: talajszinti visszaveés.)

Bizonyos esetekben, pl.: lombhullaté gdél el fordul, hogy a kbztes visszaveiesek
tul kdzel vannak egymashoz, ezért a visszavem pdrt, egyértelm maximumot mutato
jelalakkal szemben elnyuijtott, valtozé amplitad@sz. (WAGNER et al., 2006). A hagyo-
manyos rogzitési technikaval ezek a jelek nem Kthénhk el, ezért alkalmazzak a teljes
jelalakos |égi Iézerszkennelést (FWF ALS — Full-\&Wfawm Airborne Laser Scanning). A



szkennelés soran a teljes visszavert jelalakotitiégerre Gauss-gorbéket illesztenek, majd
ezekb | dekonvolucios eljarassal meghatarozzak a pongébkzbtét (4. abra, ®NCAT et al.,
2014). Ezzel az eljarassal a pontok részleteskfdsdasara, illetve szésére is lehetég
nyilik, ugyanis az impulzus szélességére kuszobéitéhatod fel. Abban az esetben, ha a
fekv holt fak helyzetére vagyunk kivancsiak, célszarteljes jelalakos |ézerszkennelés
hasznalata, a felszinhez kdzeli pontok biztosabbhaidrozasa miatt. Az eljarast tébbek

kozott régészeti, 0koldgiai, €és geomorfoldgiai @édralkalmazzak.
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4. abra A kibocsatott impulzus és a visszavert impulzusl@dja Gauss-gérbékkel modellezve

(RoNCAT et al., 2014). A fliigdeges tengely az amplitidot, a vizszintes tengelglilt id t &brazolja; Piros
vonallal a jelalak, szaggatott kékkel a Gauss-doradnak feltlintetve.

A légi lézerszkennelés egyik leggyakoribb felhasasidormdja a digitalis domborzat-
(DTM - Digital Terrain Model) és felszinmodellek $M — Digital Surface Model) készi-
tése, melyek a pontokra interpolaciés modszerekksktett fellleteket jelentenek. DSM
esetén a felszin kitiremkedéseire vagyunk kivakcpla 6sszelathatosagi elemzés soran,
melyet az els visszaverdésekbl allithatunk el (SzexeLy et al., 2007). DTM készitése
soran az utolsé visszaveiésekbl kell modellezniink a talajfelszint, azonban miaéézer-
sugar nem minden esetben jut el a felszinig, eagkszaverdések érkezhetnek tereptar-
gyakroél vagy a névenyzetris (pl.: haztet, fatdrzs). Az ilyen pontok torzitanak a DTM-et,
ezért ezeket tobb Iépéses robosztus interpolaciasrerrel kiszrik, majd a maradék pon-
tokra szabdlyos racsban fellletet illeszteneRAls és REIFER 2001). A legtobb emberi
tereptargy, épulet és névényzeti elem igy eltévati a pontfelhb | (5. abra). Nagy fel-
bontasu DTM készitésehez teljes jelalakos adateknaszikség, pl.: régészeti kutatasok,

illetve arterek felmérése esetén.



5. abra Sz rés nélkili, illetve szrt DTM fellilnézetben, arnyékolassalkKus és FEIFER 2001). A

jobb oldali képrl hianyoznak a névényzeti pontok és az épuletedrtgontosabb képet ad a domborzatrol.

3. 2. ALS alkalmazasai holt fa detektalasara

All6 holtfak detektalasara Ao és munkatarsai dolgoztak ki teljes lézerszkeramsito-
kon alapulé eljarast (Yo et al., 2012). Munkajuk soran 20 pontfas sr ség adatbol
indultak ki, melyben watershed algoritmus haszd&kdtelkulonitették az egyes fakat tar-
talmazo terilleteket, majd 3D-s szegmentalas segiisé a fakhoz tartozd pontokat kilon
objektumoknak feleltették meg. Végul az egyes feekthmok kozil vektoros elemzéssel
kiemelték a holt fakat, majd eredményeiket erdésaizttokkal 6sszevetve 73%-0s egyez
séget tapasztaltak. Azmoddszeriiket hasznaltak febEwski és munkatarsai, akik a holt
fak azonositasahoz infravorts légifelvételeketakhdsznaltak. Ezzel a technikaval mar
89%-0s hatékonysagot tudtak elérnb(Pwski et al., 2013).

MUcke és munkaréarsai foglalkoztak behatobban fekwoltfak 1ézerszkennelt adatok
alapjan tortén megtalalasaval (Mcke et al.,2012). Az altaluk felmért teljes jelalakos
adatokbdl Gauss-dekompozicidval meghataroztak sokdoordinatait, az utolsé visszave-
r désekbl DTM-et készitettek (25 centiméteres racshossasd)d ebbl relativ magassagot
is szamoltak. Az adat pontssége kb. 20 pont/frvolt; A pontok relativ magassagra 2m-
es, a visszavert impulzusok szélességére 4,5 kRsz®bot alkalmaztak. A maradék pon-
tokbdl készitett DTM-en egyértelran latszédtak a fekvfak, melyeket tovabbi médszerek-
kel vektoros térképen abrazoltak (6. abra). A fakéesztterlleten GPS-szel zlleg fel-

mérték, majd a kapott eredményekkel 6sszehasoni®¥@os hatékonysagot tapasztaltak.
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6. abra DTM arnyékolassal (a), binaris térkép a kapottdakb), és az azonositott fak vektoros tér-
képe (c). A kék szin viztesteket, a piros szin agfatt fakat jeldl (MICKE et al.,2012).

Léteznek tovabbi médszerek, amelyek nagy biztorsdggpesek kimutatni a fekwnolt-
fak helyzetét, azonban ezek altalaban sok Iépédimak, alkalmazasuk komolyabb szaktu-
dast, illetve nagy adats séget igényel, emiatt nagy teriletre, illetve arcdatokra nem
igazan praktikusak. Az altalam vizsgalt modszersegybb, kevés paramétert tartalmaz, és
konnyen automatizalni lehet. Emellett nem igényielges jelalak meglétét, a paraméterek
bedllitasat kdveen pusztan a pontok koordinataibol képes erednrgmjtani.

Teljes jelalakos szkennelés esetén kézenfédvet a kiilonboz sz rési eljarasokkal be-
azonositott, talajrol torténvisszaverdések kiszrése, mivel igy a holtfakat alkoté6 pontok
egyértelmen elkilonithetk a pontfelh tdbbi részétl. Ugyanakkor elképzelhet hogy a
jel a szkennelés soran nem jut el a felszinigreadgy kiterjedése, vagy az aljnévényzet miatt.
El fordulhat ezért, hogy hibas a klasszifikacio, vagyholtfa pontjat felszini pontnak hiszi
a rendszer. Eblh adéddan ezen pontok elvetése nem célszrivel igy értékes adat is el-

veszhet.



4. Holtfa-detektalas / Adatok és modszerek

4. 1. A modszer elméleti hattere

Az éaltalam vizsgalt eljaras a fekvatorzsekrl adédé visszavedéseket, illetve azok
kornyezetét szi ki, mely a pontok szomszédsagaban talalhatoitpbht magas szama,
vagyis az adat $ sOdése alapjan valasztja ki ezeket. A keresésspauyfikus, vagyis egy
kitintetett siktartomanyra korlatozza a s6dés meglétét, igy a fatdérzsek, mint vonalas ele-
mek, irAnyultsagukndl fogva konnyen beazonosithadieresés nem veszi figyelembe a Z
koordinatakat, ezért célszeel re levalogatni a nem relevans pontokat (lasd: Adlelges
pontok eltavolitasa c. fejezet.) Arssbdés meglétét a kbvetkemddon allapitja meg az
eljaras:

Vegyuk egy tetsaegesP pontr sugaru kdrnyezetét. Osszuk fel a sikot ezankéznye-
zeten belll irdny szerint egyensik tartomanyokra, majd soroljuk be ezelkbkornyez
pontjait. Ezutan vizsgaljuk meg, mely tartomanyokbalélhato Iényegesen tobb pont a tob-
bihez képest. Ha van legalabb egy ilyen tartomaklor a pont kézelébens sodés talal-
hat0, vagyis joggal feltételezhetola, hogy valamilyen hosszukas targy, potenaalisgy
fekv holtfa szomszédsagaban helyezkedik el. A vizsgalt adatait ekkor eltaroljuk, majd
az el bbi m veletet az 6sszes tovabbi pontra elvégezve egyibitéiiképet kapunk a lehet-
séges fekv holt fakat és kornyezetiket alkotd pontokrdl. Hetek siktartomanyok helyze-

téb | a s r sddés iranyara vonatkozo6 informaciohoz is hozzaju{i. abra).



7. dbra A sik felosztasa a kivalasztott (pird3pontr sugar kdrnyezetén belil. A kékkel jelolt tar-
tomanyban talalhat6 (fekete) pontok magas szam# feitehet en abban az irdnyban kell keresniink a
holt fat.

4. 2. A felesleges pontok eltavolitasa

A kiindulasi adat idealis esetben egy olyan pohtfejelent, amely csak a talajszint feletti
2-3 m-es magassagnal alacsonyabb pontokat tartaémiletve az egyéb ndvényzeti pontok
(pl.: allo fak torzse) levalogatasa mar megtortéfult fak detektalasanal ugyanis a talaj-
szintt | tavol es pontok nagy valosziséggel nem részei egy fekfa torzsének, igy zaj-
ként befolyasoljdk az eredményt. Teljes jelalakadmtakbdl ilyen pontfelhviszonylag egy-
szer en el allithato (lasd.MUCKE et al.,2012), azonban a nagy relativ magassagu pontokat

mashogy is kiszhetjuk.

Amennyiben a szkennelés soran rogzitették parakédtiea relativ magassagot, elegend
a szréshez egy magassagi kiiszobérték megadasa, arettyate adott pont eltavolitasra



keril. Ha viszont csak X, Y, és Z koordinatak dtimandelkezésre, a magassagkulonbség
el allithato Ggy, hogy a pontfelb | készitett DTM-et és DSM-et kivonjuk egymashdly ig
egy normalizalt digitalis felszinmodellt kapunk @menyként (hnDSM — Normalized DSM),
amely a relativ magassagot tartalmazza magassaiiéad (pl. FASHEMI, 2008). A model-

lek hasznalata miatt azonban — a modell tipuséigd £n — az eredeti pontok szabalyos
racsba rendezinek, az igy kapott koordinatak megvaltoznak, ide®@esés soran a szom-
szédos pontok iranyara és szamara vonatkozo intdntd@rzul. Hasznalata ezért csak meg-
felel en részletes modell és nagy pontség mellett indokolt. Emellett gbrdulhat, hogy

a terep jellegéld addddan alig talalhatéak zavard, magas objektufpbk flives puszta,
alacsony siksag esetén), igy a pontok szama nekkersie jelentsen egy ilyen széssel.

A 8. dbra szemlélteti az adat 6sszefliggéeseét a bsateesével kapcsolatos dontéshozatallal.

8. abra Az adat elkészitésének folyamatabraja. A felhasznaldnak esraa@at tulajdonsagaitdl fiig-

g en kell mérlegelnie a magassagires elvégzését illeen.



4. 3. Az adatok elkészitése

4. 3. 1. Kiindulasi adatok (Agotapuszta, AggtelekTisza-to)

Tekintve, hogy nem allt rendelkezésemre olyan adagly hiteles informaciot tartalma-
zott volna a pontfeltkben esetlegesen &rdulo fekv holt fak helyzetérd, a médszer tesz-
teléséhez sajat magam altal készitettakat — helyettesitegyeneseket — hasznaltam, me-
lyekre elvégeztem a detektalasi eljarast. Ezekeggeneseket X és Y koordinataju pontok-
bdl tablazatkezeben megszerkesztettem, majd kilonbézerkezet és sr ség, erd s te-
ruletet brazold pontfellkbe illesztettem be. Ezutan hosszukat éskat tartalmazo pontok

szamat valtoztatva tobb esetet is megvizsgaltam.

Munk&m soran ASCII szdveges fajlban tarolt adatblesiznaltam fel, amelyek X, Y és
Z koordinatakat tartalmaztak. Harom kilénbdarrasu adattal dolgoztam, ezek a hortoba-
gyi Agotapuszta, az Aggteleki-karszt és a Tiszétéégébl szarmaznak. Ezekbmintate-
rileteket vagtam ki, majd beillesztettem az egyekets és elvégeztem a keresést. Igyekez-
tem erdvel boritott terepet valasztani, azonban Agotagussetében a névényzeti viszo-

nyokbdl adéddan erre nem volt lehstg.

Az 4gotapusztai alloméany a Hortobagyi Nemzeti Panktertletén taladlhato, ponts-
sége korilbelil 50 pontAnA felszin boritottsagat tekintve majdnem teljesék fiives
puszta, melyen helyenként alacsony noveéserjek fordulnak el A detektalasi médszer

vizsgalatdhoz 20 négyzetméternyi tertletet vagtammé&gkozelitleg 24 000 ponttal.

Az Aggteleki-Karsztrol szarmaz6 adat a magasséagjiokdt tekintve nagy valtozékony-
sagot mutat. Relativ magassag is a rendelkezésatyrezert kézenfekwnek t nt a nagy
magassagu pontok levalogatasa. Mivel azonban@natly pontsr sége a tobbihez képest
lényegesen alacsonyabb (kb. 4 poR)/ra keresési paraméterek bedllitasahoz és aléeszte
hez ez nem volt sziikséges. Ebbddddan nagyobb, 80%mes teriiletet valasztottam, a pon-
tok szama 23 000-nél kicsit tobb.

A Tisza-tavi adat terilete szinte teljesen sikght artéri erd, vizi névényzet és szabad
vizfelszin talalhat6 rajta. Munkam soran az egytkraerd b | vagtam ki egy 20 négyzet-
méteres terlletet, amelyen megkozétig 28 000 pont szerepel. A harom allomany kézal

ez rendelkezik a legnagyobb pontséggel (kb. 70 pont/fh



4. 3. 2. Szegmentalas

A feldolgozas els Iépése a nyers fajlok kezelhanhéretre tortén csotkkentése volt,
melyhez a CloudCompare neszabad felhasznalasu, pontfddlmegjelenitésére alkalmas
szoftvert hasznaltam. A program magassagi szirfem&siojanak hasznalataval azonositot-
tam az erdboritottsag szélét, a kivagando terlletek hatakagugesz érték koordinatakat
valasztottam. Ezek kivagasa soran azonban a b#éziégmental6 funkcid az eredetileg 9-
10 szamjegy koordinatakat 8 szamjegse kerekitette. Ez jelergen torzitotta az adatot, igy
egy sajat keszitésPython 2.7-ben irt scriptet hasznaltam hely&télra).

9. abra A szegmental6 program kddja Python 2.7-ben. A tesaEindé és a kimeneti allomany nevét, illetve

a koordinata-hatarokat (minx, maxx, miny, maxy) ke¢gadni futtatas ett.

Ez a program egy téglalap alaku tertletet vagHiivant pontfelhb |, amelyhez elze-
tesen meg kell adni a koordinata-hatarokat. A kasatt f4jl minden pontjan végig megy, és
eldonti, hogy az adott pont kivil esik-e a koorthAldatarokon, vagy sem. A kivagando
pontokat egy listaba helyezi, majd egy Ujonnarel&reott széveges allomanyba masolja at.

A script futasideje tobb tizmillié atvizsgalandonp@setén sem haladja meg az 5 percet.



4. 3. 3. Egyenesek létrehozasa

Az egyeneseket alkoté pontokat tablazatkezmh készitettem el, majd beillesztettem a
kivagott pontfelhkbe. A pontok tavolsaganak 1 cm-t valasztottamyhogagy sr ség
pontfelh kben is biztosan megtalalja a kenegogram az egyeneseket. Z koordinatat nem
adtam a pontoknak, mivel a médszer ezt nem vesangasba. A pontok szamat kéb

csokkentettem, illetve ferde és egymast meeggyeneseket is készitettem.
4. 4. Megvalésitas Python kérnyezetben

4. 4. 1. A program felépitése

A pontfelh k el készitése utan kdvetkezett a detektalas elvégEesea célra szintén
sajat, Python 2.7-ben irt programot hasznaltam yaae EIméleti hattér cimfejezetben
ismertetett médon kivalasztja azokat a pontokatlgek kdzelében $ sddés tapasztalhatd
(11. abra) A program beolvassa a szoveges fajjt] mpontfelh minden pontjara megvizs-
galja, hogy a keresési sugaron bellul milyen iranyid#észik hozza képest at korulvev
dsszes pont. Ezeket azimut alapjan 16, egyenkébt-B2 sikosztalyba sorolja, melyek sza-
mozasa az 6ramutaté jarasa szerint ndvekszik (k@) Amennyiben a legtébb pontot tar-
talmazd osztaly elemszama nagyobb, mint egseahegadott kiiszébértek, a pont az ered-
meényeket tartalmazo ) széveges allomanyba keriitthasznalt kiiszobérték az egy osz-

talyra juto atlagos elemszam kétszerese.

10. &bra A sikosztalyok szamozasa a programon belikeresési sugar;: kézépponti szdg.



11. 4bra A program kddjanak egy részlete.

A program kimeneti adatként a pontok koordinatalletteeltarolja a kbrnyezetikben ta-
lalhato pontok 6sszesitett szamdrayszar a legtébb pontot tartalmazo sikosztaly szamat
(iranyok[0]; 1-16-ig, ebbl a relativ irany visszafejthe), illetve a legtdbb pontot tartalmazo
sikosztély elemszamanak és az atlagos pontszamekedgnek a hanyadosatgny). Az
els b | a sr sddés helyére, a masodikbdl az iranyara, mig addikindl a pontos mérté-
kére kapunk informéciot (12. 4bra).

12. 4bra A kimeneti adatok pontonként: X, Y (koordinatak@rkyez pontok szama, $ s6dés ira-

nya, sr sédés mértéke.



Léteznek olyan esetek, amikor tobb sikosztaly is (j&llemz en kett), amelyekben az
atlag kétszeresét meghalad6 szamu pont talalhatalgdritmus mégis csak a legtébb pon-
tot tartalmazo osztaly szamat tarolja el, mivelrégyt ez jellemzen kevés pontot érint,
masreészt tobb ilyen, iranyra vonatkoz6 adatnak gjefenitése a jelen rendszerben problé-

mas lenne.

A program futtatasa et a legfontosabb efe megadandd paraméter a keresési sugar,
amely az egyes pontok vizsgalando kérnyezetét idginEnnek a megvalasztasat korulte-
kint en kell végezni, ugyanis, ha tll nagy értéket aduel, az eredmény szinte egyaltalan
nem fog pontokat tartalmazni (13. abra), ha pediigitsinek valasztjuk, alig valtozik az
eredmény a kiindulasi adathoz képest (14. abragrofyramnak tobb keresési sugarérték is
megadhato, igy a kulonboxaltozatok 6sszevetéséevel eldonthétogy melyiket célszer
hasznalni egy adott tipusu adat esefémabrakon fehér szinnel a kapott pontok, piros-szi
nel a keresett egyenes van feltlintetve.

4. 4. 2. Széleffektus

Az algoritmus a vizsgalt tertlet szélein elhelyekkpontok nagy tébbségét levalogatja,
tekintet nélkil a tényleges 1ssddésekre. Ennek a magyarazata az, hogy az adeinszé
elhelyezked pontokbdl nézve a siktartomanyok felében (a saribkaromnegyedében)
alig vannak, vagy egyaltalan nincsenek pontok. Pegés soran igy sok sikosztaly lesz 0
elem , ami lehlzza a levalogatasi kiisz6bot (kétszetag)aEz a széleffektus legfeljebb az
adott keresési sugarral egyenkzélességsavban jelentkezhet minden oldalon, amely alta-
laban 1,5m és 5m kozott mozog (15. abra). Elbldddoan néhany szaz-mél nagyobb

terlleten mar nem jelerd a hatasa, a nem kivant rész pedig utélagosaghet@



13. abra A keresés eredménye tul nagy keresési sugarradrésktt egyenes pirossal, a kapott pontok

fehérrel vannak feltlintetve.

14. dbra A keresés eredménye tul kicsi keresési sugarriersett egyenes pirossal van feltiintetve.



15. abra Széleffektus fellépése 2,5 m-es keresési suganaksaval. Mértékét a pontfelinhomo-

genitasa is befolyasolja. Pirossal a keresett ezggieahérrel a kapott pontok vannak feltiintetve.

4. 4. 3. Futasid

A programnak pontonként az dsszes pontra el kellashie, hogy belesik-e a kérnyeze-
tébe, vagy sem. Ez a pontok szamaval négyzeteaagas szamua Pithagorasz-tétel elvég-
zését jelenti, amely jelerden lassitja a script futasidejét. Ennek csokkergéédekében el
zetesen a pontokat X, azon belll Y koordinata szetvekv sorrendben rendeztem, majd
olyan feltételeket adtam meg a programnak, hogyjago a biztosan tavol epontok vizs-

gélatat. Ezzel a nveletszam nagy mértékben csokkent (16. abra).



16. abra A pontok rendezése és a futast meggyorsitéést feltételek a programkodban.

Adatts r ségt| és szamitasi kapacitastol fiigg az, hogy mekkeni@dtre érdemes egy-
szerre a keresést lefuttatni. Sajat tablagépeatfatt(Intel(R) Celeron(R) CPU 1,60GHz,
4,00 GB RAM) nagyjabdl 30 000 pont felelt meg 2@cpfaitasid nek, ennél nagyobb pont-
szamnal mar jelensen belassul a program.rSbb, 50 pont/ries adatnal ez 20x30 m-es,

mig egy kevésbé s , 10 pont/m-es pontfelnnél 50x60 m-es teriiletet jelent.
4. 5. Kapott eredmények

A kezdeti, egységesen 3 m-es kereseési sugaratrelked a program az aggteleki adatnal
alig csOkkentette a pontok szamat, a tisza-taagésapusztai adatoknal pedig egyik egyenes
sem volt felismerhetaz eredményen. Tébb valtozatot kiprobalva arattam, hogy a sugar
bedllitasat a ponts séghez kell igazitani, ami a tapasztalatok alapfapont/ni-es sr -

ségnél 1,5 métert, 5 pont#mél 10 métert jelent.

Az els vizsgélt egyenes 3 méter hosszu, 303 pontbodatinos X koordinatékkal, és
1cm-ként novekv Y koordinatakkal rendelkezik. Az egyenest alkobdiok magas szamat
az agotapusztai adatrssége indokolta (50 pontAn A fél méterenként ndvekvkeresési
sugarral elkészitett eredményeken jOl lathato eviélima rajzolédik ki az egyenes mentén,
amely a keresési sugarral egyutt A zaj, vagyis az egyéb, elszért pontok szamalasila
sugar névekedésével, a szélhatas mértéke azonpanreggyobb (17. és 18. abra). Em

binaris térképrl az egyenes pontos helye nem allapithatdé megdamtdHasonlo eredményt



kaptam az aggteleki adatokbdl is; Ennél két 3m hnsgyenest vizsgaltam, azonos para-
méterekkel.

17. abra A keresés eredménye az agotapusztai adaton,-&ssmgarral. A piros vonallal jel6lt egye-

nes kortl ovalis forma veheki.



18. &bra A keresés eredménye az agotapusztai adaton,s3smgarral. Az ovdlis forma és a szélhatés

meértéke megn Pirossal a keresett egyenes, fehérrel a kapatbpwannak feltiintetve.

Ezutan a Tisza-tavi adaton dolgoztam tovabb, melyedét egymassal parhuzamos, 3m
€s 9m hosszU, az el vel megegyezs r ség egyenest helyeztem el. A két egyenes azonos
X koordinataju pontokbal all, igy ezek észak-dényuak. A keresést 1,5 méteres sugarral
futtatva itt is el jottek az ovalis formak (19. abra). Elmegkozelitésben minden, ponthoz
tartozo (és a feltételeknek megfededikosztaly iranyat eltaroltattam, azonban kidehidgy
ezek szadma pontonként valtozik, ezért megjeleriitésiértelmezésik problémat jelent. A
pontok tébbségénél egy, de jelenszamuknal két olyan osztaly van, amelyben a fonto
szama nagyobb a kétszeres atlagal. Mivel ezek nsrgesat fleg a szélhatas okozza (20.
abra), a programot ugy médositottam, hogy csakxamddis elemszamu osztélyt tarolja el
kozuluk. Az pontokat ezek alapjan szinezve kivelagtiranyok valtozdsa az egyenesek ko-
ral (21. abra).



19. abra Ovalis forméak a Tisza-tavi adaton; A piros vonakggeneseket jeldli.



20. abra A sikosztalyok szama pontonként. A sttétkék szin akékeszold kett a vilagoszold ha-
rom, a citromsarga és a narancs négy, illetvekitsgtaly meglétét mutatja az adott pontnal. Az azak

magassaga a pontok szamaval aranyos.



21. abra A s r sddés irdnya pontonként. A sotétkék szin 0-22,5aastétpiros 337,5-360° iranyt
jelél (1-es, illetve 16-0s osztély); a beosztagiaskalan lathat6. Az oszlopok magassaga a poatokdval
aranyos, azonban a szé[sontok jelentsen befolyasoljak.

A s r sOdés mértékének érzékeltetésére kimeneti parddatallitottam be a kdrnyez
pontok dsszesitett szamat. Ezt abrazolva azonlmawakk egyértelmveé az egyenesek pon-
tos helyzete (22. abra), ezért egy szarmaztatotingigeget vezettem be, ami az osztaly
elemszamanak és az atlag kétszeresének a hanyad@saarany mar valéban az egyenesek
helyén a legmagasabb, igy ezek pontosan kirajzalo(2B. abra).



22. abra A kdrnyez pontok dsszesitett szama pontonként. A kék saicsahy, a piros szin magas
pontszamot jelent (lasd: szinskala). Lathato, tergys pontok esetében alacsonyabb ez az érték, de az egy

nesek pontos helyzete nem latszik.



23. abra A maximalis elemszam és az atlagos elemszam kétssek ardnya pontonként. A sso-
dés mértéke a kélta piros felé n, az egyenesek helyzete egyértedm kivehet (z6ld, illetve sarga szinek-
kel).

A programot, amely végul hdrom paramétert, a karnpentok szamat, a sikosztaly sz&-
méat és az ebb emlitett aranyt tarolja el, ezutan a Tisza-talaton, ferde, és egymast met-
sz egyenesekkel is lefuttattam. A két ferde egyereslR méter hosszu, &bi E-ENY —
D-DK-i, utdbbi EK — DNY-i iranyu. Az egyenesek psnt ségét az ez ekhez képest ne-
gyedére, illetve harmadara vettem (236 és 336 pbalmak). Az ezekd kapott eredmé-
nyen nincsenek ovalis formak az egyenesek menténjgik viszont mind rajta vannak. (24.
abra) Ugyanezen két egyenes metselyzetbe allithsa esetén azonban mar vannak olyan
pontok, amelyek kimaradtak az eredményB5. abra). Az egyenesek metszéspontjanal kor

alaku mint4zat figyelhetmeg.



24, abra A két ferde egyenes a maximalis elemszam és agostielemszam kétszeresének aranyaval.

25. abra A két ferde egyenes metshelyzetben. A hianyz6 pontok pirossal vannak fettive.



Annak érdekében, hogy a modszert nagyobb terilstkiprobaljam, a Tisza-tavi adat
egy 100mx300m-es kivalasztott szegmensén is |¢farntea keresést. Ezen stor tobb ki-
l6nbdz irdnyd, hossza és pontsség egyeneseket helyeztem el ismdtl mintazatban,
majd a LAStools ingyenesen hasznalhat6é szoftvertiléd8szkdzével 20mx20m-es négy-
zetes csempékre bontottam. Ezutan modositottaragagmot, hogy egymas utan vegezze
el a keresést a csempéeken, majd a kimeneti adati@saize egy fajlba. Az ismétd min-
tazatbdl egyforma tulajdonsagu egyenesek jottek,l@zonban a program ezeket nem egy-
forma hatékonysaggal detektalta, amely a terepzéonysagara vezethetissza (26.

abra).

26. abra A 100mx300m-es teriilletre kapott eredmény részéeteaximalis elemszam és az atlagos
elemszam kétszeresének aranyaval abrazolva. Rimge®li a nem detektalt egyeneseket, illetvekgaont-
jait. A négy ovalis forman latszik, hogy azonosjdbnsagu egyenesek megtalalasat mennyire képalydef

solni a pontfelh inhomogenitasa.



5. Diszkusszio

A kapott eredményeken latszik, hogy a vizsgaltréfj&keépes egyszeegyenesek valds
pontfelh ben tortén detektalasara, emellett egyéb paramétereket Btrdgmaodszer ek
nyét képezi a kevés felhasznalt paraméter, illatvadative egyszeralkalmazhatéosag. Nem
szikséges hozza a teljes jelalakos adatok megl&te, olyan adatok elemzésére is hasznal-

hat6, ahol csak a koordinatak hozzaférbkt

A mobdszer tesztelése soran az egyenesek haszmhlatéalapvet keresési paraméterek
bedllitasat el tudtam végezni, illetve meggydtem a program nkodésérl. Azonban mivel
a tesztelést nem valédi fakon végeztem, indoketbbi, azonositott helyzefakat tartal-
maz0 adatrendszeren végzett vizsgélatok elvéggegel a modszer valodi hatékonysagara
is fény derllIne, illetve a vizsgalat hozzajarulrieeesési sugar és a pontfethr sége ko-

z0Otti 6sszefuggés meghatarozasahoz.

Nagy mennyiségadat esetén a magas futasid adéddan célszeregymast atfed ha-
sonlé szamu pontot tartalmaz6 csempékre bontasrilidetet, és ezeken kilon-kilon lefut-
tatni a programot. Ebben az esetben az dsszes &inastat egy fajlba kerdl, igy az ered-
meény nagy teriletre is attekinthéész. Az atfedés mértéke nagyobb kell, hogy legyent
a keresési sugar, mivel igy kikiszobolhatcsempék dsszeillesztésekor jelentkezélha-
tas.

A modszer egyik fejlesztési iranya lehet azon pbkisz rése, melyek két sikosztallyal
rendelkeznek, és ezek ellentétes (vagy kozel éllesy irdnytak. Ezzel a fak kozepén elhe-
lyezked pontokat lehetne beazonositani, amely hozzajaaulizavonalas jellegének meg-
hatarozasahoz. Tovabbi alt jelentene, ha a futtatas automatizaltan tod¢egs a felhasz-
nalt paramétereket a program meg tudna becsuliasgalt pontfelh tulajdonsagai alapjan.

A csempékre bontés soran alkalmazott LAStools sepftAStile eszkdze a kevés tamoga-
tott formatum miatt nem praktikus, ezért a kepgegramba épitett csempézési eljaras —
esetleg a Szegmentalas cifejezetben emlitett program felhasznalasaval -ninegné a

maodszer hatékonysagat.



6. Osszefoglalas

A dolgozatban igyekeztem ravilagitani a holtfa nelségére, illetve a lézerszkennelés
nagyfoku alkalmazhatdésagara az ezzel kapcsolatzddsokban. Mivel hasonlo témaval
idaig viszonylag kevesen foglalkoznak, nincs egglahosan alkalmazott eljaras a fekak
detektalasara. Emellett rengeteg olyan feldolganadkchiv adat van, amelyekbnforma-
ciot lehetne nyerni a holtfa mennyiségeét ile; Ezeket 6sszevetve hosszutavu elemzések

készithetek az adott terllet holtfa-viszonyairdl.

Az alkalmazott mddszer célja volt, hogy pusztamatpk térbeli elhelyezkedése alapjan
képes legyen eredményt nydjtani, igy archiv éssalagabb felbontasu adatrendszerek ese-
tében is felhasznalhat6. A kergsogramot Python nyelven irtam, ezért kompatibétez
és alkalmazott, szintén Python-t hasznald, |ézerszlt adatok elemzésére szolgéld szoft-
verekkel, mint a Bécsi Mszaki Egyetem altal fejlesztett OPALS. Tovabbi, l6ktai kuta-
tasokban torténfelhasznalasat — a fak helyzetének meghatarokésat en — a famennyi-

ség, illetve a fatérfogat becslésével lehetneagiiteni.
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