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Abstract 

Dead wood is a key feature in preserving biological diversity in forest ecosystems. Many 

specialized species depend on it for providing food and shelter, and it also plays a great role 

in reducing soil erosion and long-term carbon emission. Estimating dead wood quantity on 

a field survey-basis can be costly and difficult under certain terrain conditions. Airborne 

Laser Scanning (ALS) is an effective way of getting 3D information about linear off-terrain 

objects near ground in forests, such as lying large dead wood elements i.e. coarse woody 

debris (CWD). To identify CDW on ALS data, a point sampling method has been created 

which is based on distribution of neighbouring points. For each point the neighbouring points 

in a given radius are categorized based on azimuth, then the count of points in the categories 

are examined. If the maximum count value exceeds a given threshold, original coordinates, 

total count of neighbouring points, direction of maximum category (azimuth) and maximum 

per average count value are stored in an ASCII file. Artificial two-dimensional linear fea-

tures have been inserted into ALS point clouds of forested areas for modelling purposes, and 

a Python interpretation of discussed method has been applied onto them. Results show that 

features could be detected clearly by used algorithm if certain point density criteria are met; 

in these cases the position of linear features can be identified. Calibration of parameters 

could be done with artificial data, but testing model efficiency and usability requires further 

experiments on validated ALS data containing dead wood elements. For ecological applica-

tions an estimation of dead wood volume could be essential, which requires further devel-

opment of used method.  
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1. Bevezetés 

 

A holtfa és a hozzá köt� d�  biodiverzitás kulcsszerepet játszik az erd� ben zajló biológiai 

folyamatok fenntartásában (pl. anyag- és energiaforgalom, term� hely-stabilizáció, regene-

ráció, széndioxid-megkötés), amelyek nélkülözhetetlenek az erd�  faterm� képességének és 

környezeti szolgáltatásainak biztosításához. A holtfa a Natura 2000 ökológiai hálózaton be-

lül is kiemelt fontosságú, monitorozására hatéves ciklusokat ír el�  az Európai Unió. Anya-

gának fontos szerepe van a talajerózió megakadályozásában, heves es� zések során lassítja a 

víz levonulását. Árvizek esetén a nagyméret�  fatörzsek kockázatot jelentenek az emberi lé-

tesítményekre, ezért a holtfa mennyiségének ismerete az árvízvédelem számára is fontos 

paraméter. A holtfa mennyiségének becslése azonban hagyományos terepi méréssel nagy 

befektetett energiát igényel.  

Erre kínál alternatív lehet� séget a légi lézerszkennelés (Airborne Laser Scanning - ALS), 

melynek használatával a nehezen megközelíthet�  területekr� l is információt nyerünk, és 

emellett id� beli változások (pl.: viharkár, jégkár) nyomon követésére is alkalmazható. Szak-

dolgozatomban egy olyan, lézerszkennelt adatokra épül�  eljárást vizsgálok célirányosan a 

fekv�  holtfák detektálására, amely a pontok térbeli eloszlása alapján el� segíti az egyes fák 

azonosítását és helyzetének meghatározását, ezáltal hozzájárul az erd�  struktúrájának átfo-

góbb ismeretéhez. 

Az általam vizsgált módszer els� sorban ökológiai kutatásokhoz segít általános képet 

kapni az erd� ben található fekv�  holtfa mennyiségér� l. Az eljárás a fekv�  fákat, vonalas 

elemeket azonosítja, melyhez nem szükséges a koordinátákon kívül egyéb információ meg-

léte (pl.: teljes jelalak, impulzus szélesség). El� nye, hogy relatíve egyszer� , és archív ada-

tokra is alkalmazható. 

A probléma bemutatásához el� ször – irodalmi adatok alapján – a holtfa jelent� ségét te-

kintem át röviden, majd a lézerszkennelés módszertanát foglalom össze. Ebben a fejezetben 

kitérek a m� ködési elvre, a teljes jelalak elemzésére, az alkalmazott domborzatmodellek 

(DTM) és felszínmodellek (DSM) készítésére, valamint ismertetek néhány korábbi munkát 

a lézerszkennelés holtfa-detektálás céljából történt alkalmazásáról. Ezután az általam alkal-

mazott módszer elméleti oldalát mutatom be, majd kitérek a megvalósítás konkrét részlete-

ire. Végül értékelem a kapott eredményeket, és összefoglalom a dolgozat következtetéseit. 
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2. A holtfáról 

2. 1. A holtfa fogalma 

A holtfa jelenségét és ökológiai jelent� ségét ebben a fejezetben DUDLEY és munkatársai 

(2006), WU (2016), ÓDOR (2018), és néhány más munka alapján foglalom össze. 

A holtfa legjellegzetesebb formái a földön fekv�  kid� lt fák törzsei, ágai, az álló, elhalt 

ágakkal és koronával rendelkez�  holtfák, valamint a fák kid� lése, kivágása után visszama-

radt tuskók. Hozzátartoznak azonban a holtfa mennyiségéhez az él�  fák korhadó részei, va-

lamint a földben lév�  nagyobb elhalt gyökérdarabok is. Általában elkülönítik a vékony (át-

mér� : <10cm) (fine woody debris – FWD; átmér� : <10cm); és a vastag holtfát (CWD – 

coarse woody debris); ezek közül az utóbbi bír nagyobb jelent� séggel (WU, 2016). A kor-

hadtság jellemzésére korhadtsági fázisokat használnak, leggyakrabban 5 stádiumot külön-

böztetnek meg. (ÓDOR, 2018). 

Az álló és fekv�  holtfa mennyiségét külön erdészeti módszerekkel mérik, melyek terepi 

felmérésen alapulnak. Álló holtfa esetén terület alapú, míg fekv�  holtfák esetén vonal menti 

mintavételt alkalmaznak. A mintavétel során a mérethatáron felüli egyedek térfogatát szá-

molják közelít�  eljárásokkal, az együttes holtfa mennyiségét m3/ha-ban adják meg. Erdei 

ökoszisztémák anyagforgalmának leírásánál területegységre vonatkoztatott száraz tömeggel 

is szokás jellemezni a holtfa-viszonyokat. (BÖLÖNI és ÓDOR., 2014) 

2. 2. A holtfa jelent� sége 

Biológiai jelent� ségét tekintve a holtfa jelenléte az erd� k él� lényei számára kiemelked�  

fontosságú. Számos specializálódott faj használja él� helyül, amelyek a fa anyagának hasz-

nosítására épülve táplálékláncot alkotnak. Ezek legfontosabb szerepl� i az els� dleges lebon-

tást végz�  gombák, melyek a fatest korhadását idézik el� . A rájuk épül�  gombaev� k közé 

tartoznak a különböz�  járatépít�  bogárfajok (cincérek és szúfélék), a molyok és a gomba-

szúnyogok. Ezek a fajok ragadozók táplálékául szolgálnak (harkályok), amelyek a fa-

anyagba üregeket vájnak, ezáltal a fa fizikai aprózódásához is hozzájárulnak (ÓDOR, 2018). 

A holtfa életteret nyújt az els� dleges odúlakó madaraknak (harkályok), amelyek álló holt-

fákba vájt odúit kés� bb másodlagos odúlakók használják (pl.: denevérek, cinegék). A kid� lt 

elhalt fák ugyanakkor aljzatul szolgálnak más növények számára, amelyek nem vesznek 

részt a faanyag lebontásában (zuzmók, mohák). A kid� lt fák bizonyos fajok esetén az erd�  
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újulását is el� segíthetik. A vízfolyásokba d� l�  fák a vízsebesség lassításával a halak és ro-

varok számára ívó és ivadéknevel�  helyeket biztosítanak, emellett a víz tápanyagtartalmát is 

növelik (DUDLEY et al., 2006). 

A holtfa a Natura2000 ökológiai hálózaton belül is kiemelked�  jelent� séggel bír mint 

fontos ökológiai indikátor. Az európai veszélyeztetett növény- és állatfajok monitorozására 

létrejött hálózat jelenleg az Európai Unióhoz tartozó szárazföldi területek 18%-át érinti 

(788 000 km2) (NATURA 2000). A biológiai sokféleség meg� rzése, illetve a természetes él� -

helyek fenntartása érdekében a monitorozási rendszer 6 éves vizsgálati ciklusokat ír el�  ezen 

a területen, amelybe a holtfa mennyiségének meghatározása is beletartozik. Ekkora területen 

hagyományos terepi mérésekkel a teljes monitorozás jóformán lehetetlen, a magas költsé-

gek, és a nehezen megközelíthet�  területek miatt. Emiatt van nagy jelent� sége a távérzékelt 

– így a légi lézerszkennelés útján el� állított – adatok feldolgozásának. (MÜCKE et al., 2012) 

Az erdei ökoszisztémák vizsgálata lehet� séget nyújt a klímaváltozás hatásainak elemzé-

sére is. A holtfa mint szerves anyag, erdei ökoszisztémán belül hosszútávú szénraktárnak 

tekinthet� . Az erdészeti m� velés alá vont erd� kben ez a szénmennyiség nagyjából a fele 

annak, amely egy természetes állapotú erd� ben található (RUSSEL et al., 2015) A holtfa 

mennyiségének növelésével a gazdasági erd� kben ezáltal nagy mértékben csökkenthet�  a 

szénkibocsátás, amely a klímaváltozás hatását is képes mérsékelni (DUDLEY et al., 2006). A 

famennyiség-változások összehasonlítása és id� beli elemzése pontosan és költséghatéko-

nyan végezhet�  légi lézeres távérzékelés segítségével. 

Általánosságban elmondható, hogy a holtfa a kisebb vízfolyásokban eloszlatja a víz ener-

giáját, mellyel lassítja a víz levonulását, így csökkentve a partmenti erózió hatását. A vízse-

besség lassulásával mérsékl� dik a szállított üledék mennyisége, amely szerves anyagban 

gazdag él� helyet nyújt a vízi ökoszisztéma tagjainak (WU, 2016).  

Mérnöki szemmel nézve a nagy méret� , víz által szállított fatörzsek (hossz: >1m; átmér� : 

>0,1m) árvíz idején magas kockázatot jelentenek az emberi infrastruktúrára. A f�  problémát 

a hidaknál, zsilipeknél feltorlódott fatörzsek jelentik, amelyek lesz� kítik, vagy akár teljesen 

el is zárhatják a folyó medrét. A vízszint ezáltal megemelkedik, amely el� segíti a folyó ki-

öntését a fels� bb szakaszokon. Továbbá, a fák nekiüt� désükkel a hidakban, illetve egyéb 

létesítményekben is károkat okozhatnak (RICKLI  et al., 2018). Az ártereken található holtfa 

ezért egyúttal olyan kockázati tényez� , melynek ismerete fontos az árvízi védekezéshez. 
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3. A lézerszkennelésr� l 

3. 1. M� ködési elv, módszertan 

Ebben a fejezetben lézerszkennelés általános tulajdonságait és módszertanát BARSI és 

munkatársai (2003), SZÉKELY és munkatársai (2007), VER� NÉ (2010), és néhány egyéb 

munka alapján mutatom be.  

A lézeres távérzékelés, vagy lézerszkennelés (LiDAR – Light Detection and Ranging) az 

aktív távérzékel�  rendszerekhez tartozik, vagyis rendelkezik saját jelforrással és energiával. 

A jelforrás – a szkennelés és a m� szer jellegét� l függ� en – az ultraibolya, látható és infra-

vörös tartományokban bocsájt ki lézerimpulzusokat, melyek visszaver� dnek az impulzus 

terjedési irányába es�  objektumokról. Mivel az elektromágneses jel terjedési sebessége is-

mert, a jel kibocsátásának és a visszavert jel beérkezésének id� különbségéb� l meghatároz-

ható a visszaver� dés érzékel� t� l mért távolsága (lézertávmér� , 1. ábra). Amennyiben ismer-

jük az érzékel�  térbeli pozícióját (koordinátáit), és a kibocsátás irányát, az objektum koor-

dinátáit is meg tudjuk határozni. (VER� NÉ, 2010). 

 
1. ábra A lézeres távmér�  m� ködési elve. 

A légi lézerszkennelés (ALS - Airborne Laser Scanning) során egy ilyen rendszert repü-

l� gépre vagy egyéb repül�  eszközre helyezünk, ezáltal felülr� l nyerhetünk információt a 

felszínr� l. A gyakorlatban a repül� gépr� l (ritkábban helikopterr� l) a földfelszín felé kibo-

csátott lézersugár pásztázza a tájat, miközben a járm�  állandó sebességgel halad. Ezt a fel-

mérést egymással átfed�  szkennelési sávokban végzik, melyeket utólag összeillesztve egy-
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séges adatrendszer jön létre. Ennek feltétele a repül� gép pillanatnyi helyzetének és d� lésé-

nek ismerete, amelyet egymáshoz hangolt m� holdas helymeghatározó rendszerrel (GPS – 

Global Positioning System) és a repül� gép d� lését, attit� djét (pitch, roll, yaw) mér�  IMU 

(Inertial Measurement Unit) m� szer adatain alapuló inerciális navigációs rendszerrel (INS) 

tudunk megadni (2. ábra). A felszíni pontok helyzetmeghatározási pontossága nagy mérték-

ben ett� l függ, a lézeres távmér�  hibája kevésbé járul hozzá a helyzeti hibáskhoz (BARSI et 

al., 2003). 

A lézerimpulzus a felszínen ellipszisként képez� dik le, melynek félnagytengelye a repü-

lési magasság és a jel szóródásának függvényében általában 10 cm és 40 cm között változik. 

Ha a jel magassági törést (pl.: fát, háztet� t) ér, egy része visszaver� dik, egy része tovább 

halad a felszín felé. Erd� s területen például az impulzus egy része a fa koronájáról ver� dik 

vissza, egy része eljut a talajig, de lehetnek köztes visszaver� dések is, ha bokor vagy fekv�  

holt fa esik az impulzus útjába (3. ábra). A hagyományos, diszkrét visszaver� dést regisztráló 

LiDAR rendszerek általában 5-8 ilyen visszaver� dést képesek rögzíteni, amennyiben a visz-

szavert jel intenzitása átlép egy megadott küszöbértéket.  El� fordul azonban az is, hogy csak 

az els�  és az utolsó visszaver� dést (first echo, last echo), vagy a legszignifikánsabb jelet 

rögzítik (LOHANI et al., 2008).  

 
2. ábra Egy repül� gépre rögzített szkennelési rendszer vázlata (KAO et al., 2005) 
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3. ábra A lézersugár visszaver� dései és az impulzus jelalakja (FERNANDEZ-DIAZ , 2011). A kibocsá-

tott lézersugár nyílásszöge (Beam divergence) és a repülési magasság adja meg a földi leképez� dés átmér� jét 

(Footprint).  A jelalak (waveform) az intenzitás-id�  tengelyen van ábrázolva, melyb� l a pontok (Discrete re-

cords) kerülnek meghatározásra a visszaver� dések (return) helyén. (Outgoing laser pulse: kimen�  lézerimpul-

zus; Pulse width: impulzus szélesség; Return waveform: visszavert jelalak; Crown return: koronaszinti vissza-

ver� dés; Understory return: cserjeszinti visszaver� dés; Ground return: talajszinti visszaver� dés.) 

Bizonyos esetekben, pl.: lombhullató erd� knél el� fordul, hogy a köztes visszaver� dések 

túl közel vannak egymáshoz, ezért a visszavert jel a várt, egyértelm�  maximumot mutató 

jelalakkal szemben elnyújtott, változó amplitúdójú lesz. (WAGNER et al., 2006). A hagyo-

mányos rögzítési technikával ezek a jelek nem különíthet� k el, ezért alkalmazzák a teljes 

jelalakos légi lézerszkennelést (FWF ALS – Full-Waveform Airborne Laser Scanning). A 
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szkennelés során a teljes visszavert jelalakot rögzítik, erre Gauss-görbéket illesztenek, majd 

ezekb� l dekonvolúciós eljárással meghatározzák a pontok helyzetét (4. ábra, RONCAT et al., 

2014). Ezzel az eljárással a pontok részletes klasszifikálására, illetve sz� résére is lehet� ség 

nyílik, ugyanis az impulzus szélességére küszöbérték állítható fel. Abban az esetben, ha a 

fekv�  holt fák helyzetére vagyunk kíváncsiak, célszer�  a teljes jelalakos lézerszkennelés 

használata, a felszínhez közeli pontok biztosabb meghatározása miatt. Az eljárást többek 

között régészeti, ökológiai, és geomorfológiai célra is alkalmazzák. 

 

4. ábra A kibocsátott impulzus és a visszavert impulzus jelalakja Gauss-görbékkel modellezve 

(RONCAT et al., 2014). A függ� leges tengely az amplitúdót, a vízszintes tengely az eltelt id� t ábrázolja; Piros 

vonallal a jelalak, szaggatott kékkel a Gauss-görbék vannak feltüntetve. 

A légi lézerszkennelés egyik leggyakoribb felhasználási formája a digitális domborzat- 

(DTM – Digital Terrain Model) és felszínmodellek (DSM – Digital Surface Model) készí-

tése, melyek a pontokra interpolációs módszerekkel illesztett felületeket jelentenek. DSM 

esetén a felszín kitüremkedéseire vagyunk kíváncsiak, pl.: összeláthatósági elemzés során, 

melyet az els�  visszaver� désekb� l állíthatunk el�  (SZÉKELY et al., 2007). DTM készítése 

során az utolsó visszaver� désekb� l kell modelleznünk a talajfelszínt, azonban mivel a lézer-

sugár nem minden esetben jut el a felszínig, ezek a visszaver� dések érkezhetnek tereptár-

gyakról vagy a növényzetr� l is (pl.: háztet� , fatörzs). Az ilyen pontok torzítanák a DTM-et, 

ezért ezeket több lépéses robosztus interpolációs módszerrel kisz� rik, majd a maradék pon-

tokra szabályos rácsban felületet illesztenek (KRAUS és PFEIFER, 2001). A legtöbb emberi 

tereptárgy, épület és növényzeti elem így eltávolítható a pontfelh� b� l (5. ábra). Nagy fel-

bontású DTM készítéséhez teljes jelalakos adatokra van szükség, pl.: régészeti kutatások, 

illetve árterek felmérése esetén. 
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5. ábra Sz� rés nélküli, illetve sz� rt DTM felülnézetben, árnyékolással (KRAUS és PFEIFER, 2001). A 

jobb oldali képr� l hiányoznak a növényzeti pontok és az épületek, ezért pontosabb képet ad a domborzatról. 

3. 2. ALS alkalmazásai holt fa detektálására 

Álló holtfák detektálására YAO és munkatársai dolgoztak ki teljes lézerszkennelt adato-

kon alapuló eljárást (YAO et al., 2012). Munkájuk során 20 pont/m2-es s� r� ség�  adatból 

indultak ki, melyben watershed algoritmus használatával elkülönítették az egyes fákat tar-

talmazó területeket, majd 3D-s szegmentálás segítségével a fákhoz tartozó pontokat külön 

objektumoknak feleltették meg. Végül az egyes fa-objektumok közül vektoros elemzéssel 

kiemelték a holt fákat, majd eredményeiket erdészeti adatokkal összevetve 73%-os egyez� -

séget tapasztaltak. Az �  módszerüket használták fel POLEWSKI és munkatársai, akik a holt 

fák azonosításához infravörös légifelvételeket is felhasználtak. Ezzel a technikával már 

89%-os hatékonyságot tudtak elérni (POLEWSKI et al., 2013). 

MÜCKE és munkarársai foglalkoztak behatóbban fekv�  holtfák lézerszkennelt adatok 

alapján történ�  megtalálásával (MÜCKE et al., 2012). Az �  általuk felmért teljes jelalakos 

adatokból Gauss-dekompozícióval meghatározták a pontok koordinátáit, az utolsó visszave-

r� désekb� l DTM-et készítettek (25 centiméteres rácshosszal), majd ebb� l relatív magasságot 

is számoltak. Az adat ponts� r� sége kb. 20 pont/m2 volt; A pontok relatív magasságra 2m-

es, a visszavert impulzusok szélességére 4,5 ns-os küszöböt alkalmaztak. A maradék pon-

tokból készített DTM-en egyértelm� en látszódtak a fekv�  fák, melyeket további módszerek-

kel vektoros térképen ábrázoltak (6. ábra). A fákat a tesztterületen GPS-szel el� z� leg fel-

mérték, majd a kapott eredményekkel összehasonlítva 70%-os hatékonyságot tapasztaltak. 
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6. ábra DTM árnyékolással (a), bináris térkép a kapott fákról (b), és az azonosított fák vektoros tér-

képe (c). A kék szín víztesteket, a piros szín azonosított fákat jelöl (MÜCKE et al., 2012). 

Léteznek további módszerek, amelyek nagy biztonsággal képesek kimutatni a fekv�  holt-

fák helyzetét, azonban ezek általában sok lépésb� l állnak, alkalmazásuk komolyabb szaktu-

dást, illetve nagy adats� r� séget igényel, emiatt nagy területre, illetve archív adatokra nem 

igazán praktikusak. Az általam vizsgált módszer egyszer� bb, kevés paramétert tartalmaz, és 

könnyen automatizálni lehet. Emellett nem igényli a teljes jelalak meglétét, a paraméterek 

beállítását követ� en pusztán a pontok koordinátáiból képes eredményt nyújtani.  

Teljes jelalakos szkennelés esetén kézenfekv�  lehet a különböz�  sz� rési eljárásokkal be-

azonosított, talajról történ�  visszaver� dések kisz� rése, mivel így a holtfákat alkotó pontok 

egyértelm� en elkülöníthet� k a pontfelh�  többi részét� l. Ugyanakkor elképzelhet� , hogy a 

jel a szkennelés során nem jut el a felszínig a fa nagy kiterjedése, vagy az aljnövényzet miatt. 

El� fordulhat ezért, hogy hibás a klasszifikáció, vagyis a holtfa pontját felszíni pontnak hiszi 

a rendszer. Ebb� l adódóan ezen pontok elvetése nem célszer� , mivel így értékes adat is el-

veszhet.  
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4. Holtfa-detektálás / Adatok és módszerek 

4. 1. A módszer elméleti háttere 

Az általam vizsgált eljárás a fekv�  fatörzsekr� l adódó visszaver� déseket, illetve azok 

környezetét sz� ri ki, mely a pontok szomszédságában található többi pont magas száma, 

vagyis az adat s� r� södése alapján választja ki ezeket. A keresés irányspecifikus, vagyis egy 

kitüntetett síktartományra korlátozza a s� r� södés meglétét, így a fatörzsek, mint vonalas ele-

mek, irányultságuknál fogva könnyen beazonosíthatók. A keresés nem veszi figyelembe a Z 

koordinátákat, ezért célszer�  el� re leválogatni a nem releváns pontokat (lásd: A felesleges 

pontok eltávolítása c. fejezet.) A s� r� södés meglétét a következ�  módon állapítja meg az 

eljárás: 

Vegyük egy tetsz� leges P pont r sugarú környezetét. Osszuk fel a síkot ezen az r környe-

zeten belül irány szerint egyenl�  sík tartományokra, majd soroljuk be ezekbe P környez�  

pontjait. Ezután vizsgáljuk meg, mely tartományokban található lényegesen több pont a töb-

bihez képest. Ha van legalább egy ilyen tartomány, akkor a pont közelében s� r� södés talál-

ható, vagyis joggal feltételezhet�  róla, hogy valamilyen hosszúkás tárgy, potenciálisan egy 

fekv�  holtfa szomszédságában helyezkedik el. A vizsgált pont adatait ekkor eltároljuk, majd 

az el� bbi m� veletet az összes további pontra elvégezve egy bináris térképet kapunk a lehet-

séges fekv�  holt fákat és környezetüket alkotó pontokról. Emellett a síktartományok helyze-

téb� l a s� r� södés irányára vonatkozó információhoz is hozzájutunk (7. ábra). 
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7. ábra A sík felosztása a kiválasztott (piros) P pont r sugarú környezetén belül. A kékkel jelölt tar-

tományban található (fekete) pontok magas száma miatt feltehet� en abban az irányban kell keresnünk a 

holt fát. 

4. 2. A felesleges pontok eltávolítása 

A kiindulási adat ideális esetben egy olyan pontfelh� t jelent, amely csak a talajszint feletti 

2-3 m-es magasságnál alacsonyabb pontokat tartalmazza, illetve az egyéb növényzeti pontok 

(pl.: álló fák törzse) leválogatása már megtörtént. Holt fák detektálásánál ugyanis a talaj-

szintt� l távol es�  pontok nagy valószín� séggel nem részei egy fekv�  fa törzsének, így zaj-

ként befolyásolják az eredményt. Teljes jelalakos adatokból ilyen pontfelh�  viszonylag egy-

szer� en el� állítható (lásd.: MÜCKE et al., 2012), azonban a nagy relatív magasságú pontokat 

máshogy is kisz� rhetjük. 

Amennyiben a szkennelés során rögzítették paraméterként a relatív magasságot, elegend�  

a sz� réshez egy magassági küszöbérték megadása, amely felett az adott pont eltávolításra 
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kerül. Ha viszont csak X, Y, és Z koordináták állnak rendelkezésre, a magasságkülönbség 

el� állítható úgy, hogy a pontfelh� b� l készített DTM-et és DSM-et kivonjuk egymásból. Így 

egy normalizált digitális felszínmodellt kapunk eredményként (nDSM – Normalized DSM), 

amely a relatív magasságot tartalmazza magassági adatként (pl. HASHEMI, 2008). A model-

lek használata miatt azonban – a modell típusától függ� en – az eredeti pontok szabályos 

rácsba rendez� dnek, az így kapott koordináták megváltoznak, így a keresés során a szom-

szédos pontok irányára és számára vonatkozó információ torzul. Használata ezért csak meg-

felel� en részletes modell és nagy ponts� r� ség mellett indokolt. Emellett el� fordulhat, hogy 

a terep jellegéb� l adódóan alig találhatóak zavaró, magas objektumok (pl.: füves puszta, 

alacsony síkság esetén), így a pontok száma nem csökkenne jelent� sen egy ilyen sz� réssel. 

A 8. ábra szemlélteti az adat összefüggését a pontok sz� résével kapcsolatos döntéshozatallal. 

 

8. ábra Az adat el� készítésének folyamatábrája. A felhasználónak a nyers adat tulajdonságaitól füg-

g� en kell mérlegelnie a magassági sz� rés elvégzését illet� en. 




��
�

4. 3. Az adatok el� készítése 

4. 3. 1. Kiindulási adatok (Ágotapuszta, Aggtelek, Tisza-tó) 

Tekintve, hogy nem állt rendelkezésemre olyan adat, amely hiteles információt tartalma-

zott volna a pontfelh� kben esetlegesen el� forduló fekv�  holt fák helyzetér� l, a módszer tesz-

teléséhez saját magam által készített m� fákat – helyettesít�  egyeneseket – használtam, me-

lyekre elvégeztem a detektálási eljárást. Ezeket az egyeneseket X és Y koordinátájú pontok-

ból táblázatkezel� ben megszerkesztettem, majd különböz�  szerkezet�  és s� r� ség� , erd� s te-

rületet ábrázoló pontfelh� kbe illesztettem be. Ezután hosszukat és az � ket tartalmazó pontok 

számát változtatva több esetet is megvizsgáltam. 

Munkám során ASCII szöveges fájlban tárolt adatokat használtam fel, amelyek X, Y és 

Z koordinátákat tartalmaztak. Három különböz�  forrású adattal dolgoztam, ezek a hortobá-

gyi Ágotapuszta, az Aggteleki-karszt és a Tisza-tó térségéb� l származnak. Ezekb� l mintate-

rületeket vágtam ki, majd beillesztettem az egyeneseket, és elvégeztem a keresést. Igyekez-

tem erd� vel borított terepet választani, azonban Ágotapuszta esetében a növényzeti viszo-

nyokból adódóan erre nem volt lehet� ség.  

Az ágotapusztai állomány a Hortobágyi Nemzeti Parkban területén található, ponts� r� -

sége körülbelül 50 pont/m2. A felszín borítottságát tekintve majdnem teljesen sík füves 

puszta, melyen helyenként alacsony növés�  cserjék fordulnak el� . A detektálási módszer 

vizsgálatához 20 négyzetméternyi területet vágtam ki, megközelít� leg 24 000 ponttal. 

Az Aggteleki-Karsztról származó adat a magassági adatokat tekintve nagy változékony-

ságot mutat. Relatív magasság is a rendelkezésemre állt, ezért kézenfekv� nek t� nt a nagy 

magasságú pontok leválogatása. Mivel azonban az állomány ponts� r� sége a többihez képest 

lényegesen alacsonyabb (kb. 4 pont/m2), a keresési paraméterek beállításához és a tesztelés-

hez ez nem volt szükséges. Ebb� l adódóan nagyobb, 80 m2-es területet választottam, a pon-

tok száma 23 000-nél kicsit több. 

A Tisza-tavi adat területe szinte teljesen sík; f� ként ártéri erd� , vízi növényzet és szabad 

vízfelszín található rajta. Munkám során az egyik ártéri erd� b� l vágtam ki egy 20 négyzet-

méteres területet, amelyen megközelít� leg 28 000 pont szerepel. A három állomány közül 

ez rendelkezik a legnagyobb ponts� r� séggel (kb. 70 pont/m2). 
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4. 3. 2. Szegmentálás 

A feldolgozás els�  lépése a nyers fájlok kezelhet�  méret� re történ�  csökkentése volt, 

melyhez a CloudCompare nev�  szabad felhasználású, pontfelh� k megjelenítésére alkalmas 

szoftvert használtam. A program magassági színezés funkciójának használatával azonosítot-

tam az erd� borítottság szélét, a kivágandó területek határainak egész érték�  koordinátákat 

választottam. Ezek kivágása során azonban a beépített szegmentáló funkció az eredetileg 9-

10 számjegy�  koordinátákat 8 számjegy� re kerekítette. Ez jelent� sen torzította az adatot, így 

egy saját készítés� , Python 2.7-ben írt scriptet használtam helyette (9. ábra).  

 

9. ábra A szegmentáló program kódja Python 2.7-ben. A beolvasandó és a kimeneti állomány nevét, illetve 

a koordináta-határokat (minx, maxx, miny, maxy) kell megadni futtatás el� tt. 

Ez a program egy téglalap alakú területet vág ki a kívánt pontfelh� b� l, amelyhez el� ze-

tesen meg kell adni a koordináta-határokat. A beolvasott fájl minden pontján végig megy, és 

eldönti, hogy az adott pont kívül esik-e a koordináta-határokon, vagy sem. A kivágandó 

pontokat egy listába helyezi, majd egy újonnan létrehozott szöveges állományba másolja át. 

A script futásideje több tízmillió átvizsgálandó pont esetén sem haladja meg az 5 percet. 
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4. 3. 3. Egyenesek létrehozása 

Az egyeneseket alkotó pontokat táblázatkezel� ben készítettem el, majd beillesztettem a 

kivágott pontfelh� kbe. A pontok távolságának 1 cm-t választottam, hogy a nagy s� r� ség�  

pontfelh� kben is biztosan megtalálja a keres� program az egyeneseket. Z koordinátát nem 

adtam a pontoknak, mivel a módszer ezt nem veszi számításba. A pontok számát kés� bb 

csökkentettem, illetve ferde és egymást metsz�  egyeneseket is készítettem.  

4. 4. Megvalósítás Python környezetben 

4. 4. 1. A program felépítése  

A pontfelh� k el� készítése után következett a detektálás elvégzése. Erre a célra szintén 

saját, Python 2.7-ben írt programot használtam, amely az Elméleti háttér cím�  fejezetben 

ismertetett módon kiválasztja azokat a pontokat, amelyek közelében s� r� södés tapasztalható 

(11. ábra) A program beolvassa a szöveges fájlt, majd a pontfelh�  minden pontjára megvizs-

gálja, hogy a keresési sugáron belül milyen irányban látszik hozzá képest az � t körülvev�  

összes pont. Ezeket azimut alapján 16, egyenként 22,5°-os síkosztályba sorolja, melyek szá-

mozása az óramutató járása szerint növekszik (10. ábra) Amennyiben a legtöbb pontot tar-

talmazó osztály elemszáma nagyobb, mint egy el� re megadott küszöbérték, a pont az ered-

ményeket tartalmazó új szöveges állományba kerül. Az itt használt küszöbérték az egy osz-

tályra jutó átlagos elemszám kétszerese.  

 

10. ábra A síkosztályok számozása a programon belül. r: keresési sugár; � : középponti szög. 
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11. ábra A program kódjának egy részlete. 

A program kimeneti adatként a pontok koordinátái mellett eltárolja a környezetükben ta-

lálható pontok összesített számát (kornyszam), a legtöbb pontot tartalmazó síkosztály számát 

(iranyok[0]; 1-16-ig, ebb� l a relatív irány visszafejthet� ), illetve a legtöbb pontot tartalmazó 

síkosztály elemszámának és az átlagos pontszám kétszeresének a hányadosát (arany). Az 

els� b� l a s� r� södés helyére, a másodikból az irányára, míg a harmadikból a pontos mérté-

kére kapunk információt (12. ábra).  

 

12. ábra A kimeneti adatok pontonként: X, Y (koordináták), környez�  pontok száma, s� r� södés irá-

nya, s� r� södés mértéke. 
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Léteznek olyan esetek, amikor több síkosztály is van (jellemz� en kett� ), amelyekben az 

átlag kétszeresét meghaladó számú pont található. Az algoritmus mégis csak a legtöbb pon-

tot tartalmazó osztály számát tárolja el, mivel egyrészt ez jellemz� en kevés pontot érint, 

másrészt több ilyen, irányra vonatkozó adatnak a megjelenítése a jelen rendszerben problé-

más lenne. 

A program futtatása el� tt a legfontosabb el� re megadandó paraméter a keresési sugár, 

amely az egyes pontok vizsgálandó környezetét definiálja. Ennek a megválasztását körülte-

kint� en kell végezni, ugyanis, ha túl nagy értéket adunk meg, az eredmény szinte egyáltalán 

nem fog pontokat tartalmazni (13. ábra), ha pedig túl kicsinek választjuk, alig változik az 

eredmény a kiindulási adathoz képest (14. ábra). A programnak több keresési sugárérték is 

megadható, így a különböz�  változatok összevetésével eldönthet� , hogy melyiket célszer�  

használni egy adott típusú adat esetén. Az ábrákon fehér színnel a kapott pontok, piros szín-

nel a keresett egyenes van feltüntetve. 

4. 4. 2. Széleffektus 

Az algoritmus a vizsgált terület szélein elhelyezked�  pontok nagy többségét leválogatja, 

tekintet nélkül a tényleges s� r� södésekre. Ennek a magyarázata az, hogy az adat szélein 

elhelyezked�  pontokból nézve a síktartományok felében (a sarkoknál háromnegyedében) 

alig vannak, vagy egyáltalán nincsenek pontok. A keresés során így sok síkosztály lesz 0 

elem� , ami lehúzza a leválogatási küszöböt (kétszeres átlag). Ez a széleffektus legfeljebb az 

adott keresési sugárral egyenl�  szélesség�  sávban jelentkezhet minden oldalon, amely álta-

lában 1,5m és 5m között mozog (15. ábra). Ebb� l adódóan néhány száz m2-nél nagyobb 

területen már nem jelent� s a hatása, a nem kívánt rész pedig utólagosan levágható. 
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13. ábra A keresés eredménye túl nagy keresési sugárral. A keresett egyenes pirossal, a kapott pontok 

fehérrel vannak feltüntetve. 

 

14. ábra A keresés eredménye túl kicsi keresési sugárral. A keresett egyenes pirossal van feltüntetve.  

� �

� �
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15. ábra Széleffektus fellépése 2,5 m-es keresési sugár használatával. Mértékét a pontfelh�  inhomo-

genitása is befolyásolja. Pirossal a keresett egyenes, fehérrel a kapott pontok vannak feltüntetve. 

4. 4. 3. Futásid�  

A programnak pontonként az összes pontra el kell döntenie, hogy belesik-e a környeze-

tébe, vagy sem. Ez a pontok számával négyzetesen arányos számú Pithagorasz-tétel elvég-

zését jelenti, amely jelent� sen lassítja a script futásidejét. Ennek csökkentése érdekében el� -

zetesen a pontokat X, azon belül Y koordináta szerint növekv�  sorrendben rendeztem, majd 

olyan feltételeket adtam meg a programnak, hogy ugorja át a biztosan távol es�  pontok vizs-

gálatát. Ezzel a m� veletszám nagy mértékben csökkent (16. ábra). 

� �
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16. ábra A pontok rendezése és a futást meggyorsító sz� rési feltételek a programkódban. 

Adatts� r� ségt� l és számítási kapacitástól függ az, hogy mekkora területre érdemes egy-

szerre a keresést lefuttatni. Saját táblagépen futtatva (Intel(R) Celeron(R) CPU 1,60GHz, 

4,00 GB RAM) nagyjából 30 000 pont felelt meg 20 perc futásid� nek, ennél nagyobb pont-

számnál már jelent� sen belassul a program. S� r� bb, 50 pont/m2-es adatnál ez 20×30 m-es, 

míg egy kevésbé s� r� , 10 pont/m2-es pontfelh� nél 50×60 m-es területet jelent. 

4. 5. Kapott eredmények 

A kezdeti, egységesen 3 m-es keresési sugarat alkalmazva a program az aggteleki adatnál 

alig csökkentette a pontok számát, a tisza-tavi és ágotapusztai adatoknál pedig egyik egyenes 

sem volt felismerhet�  az eredményen. Több változatot kipróbálva arra jutottam, hogy a sugár 

beállítását a ponts� r� séghez kell igazítani, ami a tapasztalatok alapján 50 pont/m2-es s� r� -

ségnél 1,5 métert, 5 pont/m2-nél 10 métert jelent.  

Az els�  vizsgált egyenes 3 méter hosszú, 303 pontból áll, azonos X koordinátákkal, és 

1cm-ként növekv�  Y koordinátákkal rendelkezik. Az egyenest alkotó pontok magas számát 

az ágotapusztai adat s� r� sége indokolta (50 pont/m2). A fél méterenként növekv�  keresési 

sugárral elkészített eredményeken jól látható ovális forma rajzolódik ki az egyenes mentén, 

amely a keresési sugárral együtt n� . A zaj, vagyis az egyéb, elszórt pontok száma csökken a 

sugár növekedésével, a szélhatás mértéke azonban egyre nagyobb (17. és 18. ábra). Err� l a 

bináris térképr� l az egyenes pontos helye nem állapítható meg biztosan. Hasonló eredményt 
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kaptam az aggteleki adatokból is; Ennél két 3m hosszú egyenest vizsgáltam, azonos para-

méterekkel. 

17. ábra  A keresés eredménye az ágotapusztai adaton, 1,5 m-es sugárral. A piros vonallal jelölt egye-

nes körül ovális forma vehet�  ki. 
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18. ábra  A keresés eredménye az ágotapusztai adaton, 3 m-es sugárral. Az ovális forma és a szélhatás 

mértéke megn� . Pirossal a keresett egyenes, fehérrel a kapott pontok vannak feltüntetve. 

Ezután a Tisza-tavi adaton dolgoztam tovább, melyeken két egymással párhuzamos, 3m 

és 9m hosszú, az el� z� vel megegyez�  s� r� ség�  egyenest helyeztem el. A két egyenes azonos 

X koordinátájú pontokból áll, így ezek észak-déli irányúak. A keresést 1,5 méteres sugárral 

futtatva itt is el� jöttek az ovális formák (19. ábra). Els�  megközelítésben minden, ponthoz 

tartozó (és a feltételeknek megfelel� ) síkosztály irányát eltároltattam, azonban kiderült, hogy 

ezek száma pontonként változik, ezért megjelenítésük és értelmezésük problémát jelent. A 

pontok többségénél egy, de jelent� s számuknál két olyan osztály van, amelyben a pontok 

száma nagyobb a kétszeres átlagál. Mivel ezek magas számát f� leg a szélhatás okozza (20. 

ábra), a programot úgy módosítottam, hogy csak a maximális elemszámú osztályt tárolja el 

közülük. Az pontokat ezek alapján színezve kivehet�  az irányok változása az egyenesek kö-

rül (21. ábra). 
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19. ábra  Ovális formák a Tisza-tavi adaton; A piros vonal az egyeneseket jelöli. 
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20. ábra A síkosztályok száma pontonként. A sötétkék szín egy, a kékeszöld kett� , a világoszöld há-

rom, a citromsárga és a narancs négy, illetve öt síkosztály meglétét mutatja az adott pontnál. Az oszlopok 

magassága a pontok számával arányos. 
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21. ábra A s� r� södés iránya pontonként. A sötétkék szín 0-22,5°-os, a sötétpiros 337,5-360° irányt 

jelöl (1-es, illetve 16-os osztály); a beosztás a színskálán látható. Az oszlopok magassága a pontok számával 

arányos, azonban a széls�  pontok jelent� sen befolyásolják. 

A s� r� södés mértékének érzékeltetésére kimeneti paraméterként állítottam be a környez�  

pontok összesített számát. Ezt ábrázolva azonban nem válik egyértelm� vé az egyenesek pon-

tos helyzete (22. ábra), ezért egy származtatott mennyiséget vezettem be, ami az osztály 

elemszámának és az átlag kétszeresének a hányadosa. Ez az arány már valóban az egyenesek 

helyén a legmagasabb, így ezek pontosan kirajzolódnak (23. ábra). 
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22. ábra A környez�  pontok összesített száma pontonként. A kék szín alacsony, a piros szín magas 

pontszámot jelent (lásd: színskála). Látható, hogy széls�  pontok esetében alacsonyabb ez az érték, de az egye-

nesek pontos helyzete nem látszik. 
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23. ábra A maximális elemszám és az átlagos elemszám kétszeresének aránya pontonként. A s� r� sö-

dés mértéke a kékt� l a piros felé n� , az egyenesek helyzete egyértelm� en kivehet�  (zöld, illetve sárga színek-

kel). 

A programot, amely végül három paramétert, a környez�  pontok számát, a síkosztály szá-

mát és az el� bb említett arányt tárolja el, ezután a Tisza-tavi adaton, ferde, és egymást met-

sz�  egyenesekkel is lefuttattam. A két ferde egyenes kb. 10 méter hosszú, el� bbi É-ÉNY – 

D-DK-i, utóbbi ÉK – DNY-i irányú. Az egyenesek ponts� r� ségét az el� z� ekhez képest ne-

gyedére, illetve harmadára vettem (236 és 336 pontból állnak). Az ezekr� l kapott eredmé-

nyen nincsenek ovális formák az egyenesek mentén, pontjaik viszont mind rajta vannak. (24. 

ábra) Ugyanezen két egyenes metsz�  helyzetbe állítása esetén azonban már vannak olyan 

pontok, amelyek kimaradtak az eredményb� l (25. ábra). Az egyenesek metszéspontjánál kör 

alakú mintázat figyelhet�  meg. 
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24. ábra A két ferde egyenes a maximális elemszám és az átlagos elemszám kétszeresének arányával. 

 

25. ábra A két ferde egyenes metsz�  helyzetben. A hiányzó pontok pirossal vannak feltüntetve. 
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Annak érdekében, hogy a módszert nagyobb területen is kipróbáljam, a Tisza-tavi adat 

egy 100m×300m-es kiválasztott szegmensén is lefuttattam a keresést. Ezen el� ször több kü-

lönböz�  irányú, hosszú és ponts� r� ség�  egyeneseket helyeztem el ismétl� d�  mintázatban, 

majd a LAStools ingyenesen használható szoftver LAStile eszközével 20m×20m-es négy-

zetes csempékre bontottam. Ezután módosítottam a programot, hogy egymás után végezze 

el a keresést a csempéken, majd a kimeneti adatokat illessze egy fájlba. Az ismétl� d�  min-

tázatból egyforma tulajdonságú egyenesek jöttek létre, azonban a program ezeket nem egy-

forma hatékonysággal detektálta, amely a terep változékonyságára vezethet�  vissza (26. 

ábra).  

 

26. ábra A 100m×300m-es területre kapott eredmény részlete, a maximális elemszám és az átlagos 

elemszám kétszeresének arányával ábrázolva. Piros szín jelöli a nem detektált egyeneseket, illetve azok pont-

jait. A négy ovális formán látszik, hogy azonos tulajdonságú egyenesek megtalálását mennyire képes befolyá-

solni a pontfelh�  inhomogenitása. 
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5. Diszkusszió 

A kapott eredményeken látszik, hogy a vizsgált eljárás képes egyszer�  egyenesek valós 

pontfelh� ben történ�  detektálására, emellett egyéb paramétereket is rögzít. A módszer el� -

nyét képezi a kevés felhasznált paraméter, illetve a relatíve egyszer�  alkalmazhatóság. Nem 

szükséges hozzá a teljes jelalakos adatok megléte, ezért olyan adatok elemzésére is használ-

ható, ahol csak a koordináták hozzáférhet� ek.  

A módszer tesztelése során az egyenesek használatával az alapvet�  keresési paraméterek 

beállítását el tudtam végezni, illetve meggy� z� dtem a program m� ködésér� l. Azonban mivel 

a tesztelést nem valódi fákon végeztem, indokolt további, azonosított helyzet�  fákat tartal-

mazó adatrendszeren végzett vizsgálatok elvégzése. Ezzel a módszer valódi hatékonyságára 

is fény derülne, illetve a vizsgálat hozzájárulna a keresési sugár és a pontfelh�  s� r� sége kö-

zötti összefüggés meghatározásához. 

Nagy mennyiség�  adat esetén a magas futásid� b� l adódóan célszer�  egymást átfed� , ha-

sonló számú pontot tartalmazó csempékre bontani a területet, és ezeken külön-külön lefut-

tatni a programot. Ebben az esetben az összes kimeneti adat egy fájlba kerül, így az ered-

mény nagy területre is áttekinthet�  lesz. Az átfedés mértéke nagyobb kell, hogy legyen, mint 

a keresési sugár, mivel így kiküszöbölhet�  a csempék összeillesztésekor jelentkez�  szélha-

tás.  

A módszer egyik fejlesztési iránya lehet azon pontok kisz� rése, melyek két síkosztállyal 

rendelkeznek, és ezek ellentétes (vagy közel ellentétes) irányúak. Ezzel a fák közepén elhe-

lyezked�  pontokat lehetne beazonosítani, amely hozzájárulna a fa vonalas jellegének meg-

határozásához. További el� nyt jelentene, ha a futtatás automatizáltan történne, és a felhasz-

nált paramétereket a program meg tudná becsülni a vizsgált pontfelh�  tulajdonságai alapján. 

A csempékre bontás során alkalmazott LAStools szoftver LAStile eszköze a kevés támoga-

tott formátum miatt nem praktikus, ezért a keres� programba épített csempézési eljárás – 

esetleg a Szegmentálás cím�  fejezetben említett program felhasználásával – megnövelné a 

módszer hatékonyságát. 
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6. Összefoglalás 

A dolgozatban igyekeztem rávilágítani a holtfa jelent� ségére, illetve a lézerszkennelés 

nagyfokú alkalmazhatóságára az ezzel kapcsolatos kutatásokban. Mivel hasonló témával 

idáig viszonylag kevesen foglalkoznak, nincs egy általánosan alkalmazott eljárás a fekv�  fák 

detektálására. Emellett rengeteg olyan feldolgozatlan archív adat van, amelyekb� l informá-

ciót lehetne nyerni a holtfa mennyiségét illet� en; Ezeket összevetve hosszútávú elemzések 

készíthet� ek az adott terület holtfa-viszonyairól. 

Az alkalmazott módszer célja volt, hogy pusztán a pontok térbeli elhelyezkedése alapján 

képes legyen eredményt nyújtani, így archív és alacsonyabb felbontású adatrendszerek ese-

tében is felhasználható. A keres� programot Python nyelven írtam, ezért kompatibilis létez�  

és alkalmazott, szintén Python-t használó, lézerszkennelt adatok elemzésére szolgáló szoft-

verekkel, mint a Bécsi M� szaki Egyetem által fejlesztett OPALS. További, ökológiai kuta-

tásokban történ�  felhasználását – a fák helyzetének meghatározását követ� en – a famennyi-

ség, illetve a fatérfogat becslésével lehetne el� segíteni. 
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