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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.



1. Bevezetés

A holtfa és a hozza ko6tddd biodiverzitas kulcsszerepet jatszik az erdében zajlé bioldgiai
folyamatok fenntartdsaban (pl. anyag- és energiaforgalom, termdhely-stabilizicid, regene-
racio, széndioxid-megkotés), amelyek nélkiillozhetetlenek az erdd fatermoképességének €s
kornyezeti szolgaltatdsainak biztositdsahoz. A holtfa a Natura 2000 6koldgiai hdlézaton be-
liil is kiemelt fontossdgu, monitorozdsara hatéves ciklusokat ir el6 az Eurépai Unié. Anya-
ganak fontos szerepe van a talajer6zi6 megakaddlyozdsaban, heves es6zések soran lassitja a
viz levonuldsét. Arvizek esetén a nagyméretii fatorzsek kockdzatot jelentenek az emberi 16-
tesitményekre, ezért a holtfa mennyiségének ismerete az arvizvédelem szdmara is fontos
paraméter. A holtfa mennyiségének becslése azonban hagyomanyos terepi méréssel nagy

befektetett energidt igényel.

Erre kinal alternativ lehetdséget a 1égi 1ézerszkennelés (Airborne Laser Scanning - ALS),
melynek hasznélatdval a nehezen megkozelithetd teriiletekrdl is informdacidt nyeriink, és
emellett idobeli valtozasok (pl.: viharkar, j€gkar) nyomon kovetésére is alkalmazhat6. Szak-
dolgozatomban egy olyan, 1ézerszkennelt adatokra épiild eljarast vizsgilok célirdnyosan a
fekvd holtfdk detektdldsara, amely a pontok térbeli eloszldsa alapjan eldsegiti az egyes fak
azonositdsat és helyzetének meghatarozasat, ezaltal hozzdjarul az erdd struktirdjanak atfo-

gbbb ismeretéhez.

Az éltalam vizsgédlt médszer elsdsorban Okoldgiai kutatdsokhoz segit altaldnos képet
kapni az erddben taldlhat6é fekvd holtfa mennyiségérdl. Az eljaras a fekvd fékat, vonalas
elemeket azonositja, melyhez nem sziikséges a koordinatakon kiviil egyéb informacié meg-
1éte (pl.: teljes jelalak, impulzus szélesség). Elonye, hogy relative egyszert, és archiv ada-

tokra is alkalmazhato.

A probléma bemutatdsdhoz el6szor — irodalmi adatok alapjan — a holtfa jelentoségét te-
kintem &t roviden, majd a 1ézerszkennelés modszertanat foglalom 6ssze. Ebben a fejezetben
kitérek a miikodési elvre, a teljes jelalak elemzésére, az alkalmazott domborzatmodellek
(DTM) és felszinmodellek (DSM) készitésére, valamint ismertetek néhdny korabbi munkat
a lézerszkennelés holtfa-detektalds céljabol tortént alkalmazéasardl. Ezutdn az altalam alkal-
mazott médszer elméleti oldalat mutatom be, majd kitérek a megvaldsitas konkrét részlete-

ire. Végiil értékelem a kapott eredményeket, és 6sszefoglalom a dolgozat kdvetkeztetéseit.



2. A holtfarol

2. 1. A holtfa fogalma

A holtfa jelenségét €s okoldgiai jelentdségét ebben a fejezetben DUDLEY €s munkatarsai

(2006), WU (2016), ODOR (2018), és néhdny mas munka alapjan foglalom ossze.

A holtfa legjellegzetesebb formai a foldon fekvo kiddlt fak torzsei, dgai, az allo, elhalt
agakkal és korondval rendelkez6 holtfak, valamint a fak kiddlése, kivagasa utdn visszama-
radt tuskok. Hozzatartoznak azonban a holtfa mennyiségéhez az €16 fak korhado részei, va-
lamint a fldben 16v6 nagyobb elhalt gyokérdarabok is. Altaldban elkiilonitik a vékony (dt-
mérd: <10cm) (fine woody debris — FWD; atmér6: <10cm); és a vastag holtfat (CWD —
coarse woody debris); ezek koziil az utébbi bir nagyobb jelentdséggel (WU, 2016). A kor-
hadtsdg jellemzésére korhadtsagi fazisokat haszndlnak, leggyakrabban 5 staddiumot kiilon-
boztetnek meg. (ODOR, 2018).

Az 4ll6 és fekvo holtfa mennyiségét kiilon erdészeti modszerekkel mérik, melyek terepi
felmérésen alapulnak. All6 holtfa esetén teriilet alapd, mig fekvé holtfk esetén vonal menti
mintavételt alkalmaznak. A mintavétel soran a mérethatdron feliili egyedek térfogatat sza-
moljak kozelitd eljardsokkal, az egyiittes holtfa mennyiségét m*/ha-ban adjak meg. Erdei
okoszisztémak anyagforgalménak leirasanal teriiletegységre vonatkoztatott szaraz tomeggel

is szokds jellemezni a holtfa-viszonyokat. (BOLONI és ODOR., 2014)
2. 2. A holtfa jelentosége

Bioldgiai jelent0ségét tekintve a holtfa jelenléte az erdok €l61ényei szamdra kiemelkedd
fontossagu. Szamos specializalodott faj hasznalja él0helyiil, amelyek a fa anyaganak hasz-
nositasara épiilve taplaléklancot alkotnak. Ezek legfontosabb szerepldi az elsddleges lebon-
tast végz6 gombadk, melyek a fatest korhaddsat idézik eld. A rajuk épiild gombaevok kozé
tartoznak a kiilonbozd jaratépitd bogarfajok (cincérek és szifélék), a molyok és a gomba-
szunyogok. Ezek a fajok ragadozok tdplalékdaul szolgdlnak (harkdlyok), amelyek a fa-

anyagba iiregeket véjnak, ezéltal a fa fizikai aprézéddsahoz is hozzdjarulnak (ODOR, 2018).

A holtfa életteret nyujt az elsddleges odilaké madaraknak (harkalyok), amelyek 4116 holt-
fakba v4jt oduit késébb masodlagos odilakdk hasznaljdk (pl.: denevérek, cinegék). A kidolt
elhalt fak ugyanakkor aljzatul szolgdlnak mas novények szamara, amelyek nem vesznek

részt a faanyag lebontdsaban (zuzmdk, mohdk). A kiddlt fak bizonyos fajok esetén az erdd
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Ujulasat is eldsegithetik. A vizfolydsokba dol6 fak a vizsebesség lassitdsdval a halak és ro-
varok szamdra {v6 €s ivadékneveld helyeket biztositanak, emellett a viz tdpanyagtartalmat is

novelik (DUDLEY et al., 2006).

A holtfa a Natura2000 6koldgiai halézaton beliil is kiemelkedd jelentdséggel bir mint
fontos 0koldgiai indikétor. Az eurdpai veszélyeztetett novény- és allatfajok monitorozdsara
1étrejott haldzat jelenleg az Eurdpai Unidhoz tartozd szarazfoldi teriiletek 18%-at érinti
(788 000 km?) (NATURA 2000). A biolégiai sokféleség megdrzése, illetve a természetes é16-
helyek fenntartdsa érdekében a monitorozasi rendszer 6 éves vizsgalati ciklusokat ir eld ezen
a teriileten, amelybe a holtfa mennyiségének meghatdrozdsa is beletartozik. Ekkora teriileten
hagyomanyos terepi mérésekkel a teljes monitorozas joforman lehetetlen, a magas koltsé-
gek, €s a nehezen megkozelithetd teriiletek miatt. Emiatt van nagy jelentdsége a tavérzékelt

—1igy a légi 1ézerszkennelés utjan eldallitott — adatok feldolgozdsanak. (MUCKE et al., 2012)

Az erdei okoszisztémak vizsgdlata lehetOséget nyujt a klimavaltozas hatdsainak elemzé-
sére is. A holtfa mint szerves anyag, erdei 0koszisztéméan beliil hosszitava szénraktarnak
tekinthetd. Az erdészeti miivelés ald vont erdokben ez a szénmennyiség nagyjabol a fele
annak, amely egy természetes allapotu erdoben taldlhaté (RUSSEL et al., 2015) A holtfa
mennyiségének novelésével a gazdasagi erdokben ezaltal nagy mértékben csokkenthetd a
szénkibocsatas, amely a klimavéltozas hatdsat is képes mérsékelni (DUDLEY et al., 2006). A
famennyiség-valtozdsok Osszehasonlitdsa €s iddbeli elemzése pontosan és koltséghatéko-

nyan végezhetd 1égi 1€zeres tavérzékelés segitségével.

Altaldnossdgban elmondhat6, hogy a holtfa a kisebb vizfolydsokban eloszlatja a viz ener-
gidjt, mellyel lassitja a viz levonulasét, igy csokkentve a partmenti er6zi6 hatdsat. A vizse-
besség lassuldsaval mérséklodik a széllitott iiledék mennyisége, amely szerves anyagban

gazdag €l6helyet nyujt a vizi 6koszisztéma tagjainak (WU, 2016).

Mérnoki szemmel nézve a nagy mérettl, viz dltal széllitott fatorzsek (hossz: >1m; atméro:
>0,1m) arviz idején magas kockazatot jelentenek az emberi infrastruktdrara. A f6 problémat
a hidaknal, zsilipeknél feltorlodott fatorzsek jelentik, amelyek lesziikitik, vagy akér teljesen
el is zdrhatjak a foly6 medrét. A vizszint ezdltal megemelkedik, amely eldsegiti a folyo ki-
ontését a felsObb szakaszokon. Tovdbba, a fak nekiiitddésiikkel a hidakban, illetve egyéb
l1étesitményekben is karokat okozhatnak (RICKLI et al., 2018). Az artereken taldlhat6 holtfa

ezért egyuttal olyan kockézati tényezd, melynek ismerete fontos az arvizi védekezéshez.



3. A 1ézerszkennelésrol

3. 1. Miikodési elv, modszertan

Ebben a fejezetben 1ézerszkennelés éltalanos tulajdonsédgait és moddszertanat BARSI és
munkatarsai (2003), SZEKELY és munkatarsai (2007), VERONE (2010), és néhany egyéb

munka alapjan mutatom be.

A 1ézeres tavérzékelés, vagy 1ézerszkennelés (LiDAR — Light Detection and Ranging) az
aktiv tavérzékelO rendszerekhez tartozik, vagyis rendelkezik sajat jelforrdssal €s energidval.
A jelforras — a szkennelés és a muszer jellegétdl fiiggden — az ultraibolya, lathaté és infra-
voOros tartomanyokban bocséjt ki 1ézerimpulzusokat, melyek visszaverddnek az impulzus
terjedési irdnyédba esd objektumokrol. Mivel az elektromagneses jel terjedési sebessége is-
mert, a jel kibocsatasanak és a visszavert jel beérkezésének 1dokiilonbségébdl meghataroz-
hat6 a visszaverddés érzékel6tdl mért tavolsaga (1ézertavmérd, 1. dbra). Amennyiben ismer-
jiik az érzékeld térbeli pozicidjat (koordinatdit), és a kibocsatds irdnyéat, az objektum koor-

dinatdit is meg tudjuk hatarozni. (VERONE, 2010).

Objektum tavolsaga = =
; Visszaverd
Jelforras -
A feliilet

/
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Erzékeld

1. abra A lézeres tdvmérd miikodési elve.

A 1égi 1ézerszkennelés (ALS - Airborne Laser Scanning) soran egy ilyen rendszert repii-
16gépre vagy egyéb repiilo eszkozre helyeziink, ezaltal feliilr6l nyerhetiink informéciot a
felszinr6l. A gyakorlatban a repiilogéprdl (ritkdbban helikopterrdl) a foldfelszin felé kibo-
csatott 1ézersugar pasztazza a tdjat, mikozben a jarmii dlland6 sebességgel halad. Ezt a fel-

mérést egymassal atfedd szkennelési sdvokban végzik, melyeket utdlag osszeillesztve egy-



séges adatrendszer jon l1étre. Ennek feltétele a repiilogép pillanatnyi helyzetének és ddlésé-
nek ismerete, amelyet egymdshoz hangolt miiholdas helymeghataroz6 rendszerrel (GPS —
Global Positioning System) és a repiilogép dolését, attitiidjét (pitch, roll, yaw) méré IMU
(Inertial Measurement Unit) miiszer adatain alapul6 inercidlis navigaciés rendszerrel (INS)
tudunk megadni (2. dbra). A felszini pontok helyzetmeghatarozasi pontossdga nagy mérték-
ben ettdl fiigg, a 1ézeres tdivmérd hibdja kevésbé jarul hozza a helyzeti hibdskhoz (BARSI et

al., 2003).

A lézerimpulzus a felszinen ellipszisként képezddik le, melynek félnagytengelye a repii-
1ési magassag €s a jel szorddasanak fiiggvényében éltaldban 10 cm és 40 cm kozott valtozik.
Ha a jel magassdgi torést (pl.: fat, haztetdt) ér, egy része visszaverddik, egy része tovibb
halad a felszin felé. Erdds teriileten példaul az impulzus egy része a fa korondjarol verddik
vissza, egy része eljut a talajig, de lehetnek koztes visszaverddések is, ha bokor vagy fekvo
holt fa esik az impulzus dtjdba (3. dbra). A hagyomanyos, diszkrét visszaverddést regisztrald
LiDAR rendszerek éltaldban 5-8 ilyen visszaverddést képesek rogziteni, amennyiben a visz-
szavert jel intenzitdsa atlép egy megadott kiiszobértéket. Eléfordul azonban az is, hogy csak
az elsé és az utolsé visszaverddést (first echo, last echo), vagy a legszignifikansabb jelet

rogzitik (LOHANTI et al., 2008).
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2. abra Egy repiildgépre rogzitett szkennelési rendszer vazlata (KAO et al., 2005)
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3. abra A 1ézersugdr visszaverddései és az impulzus jelalakja (FERNANDEZ-DIAZ, 2011). A kibocsa-

tott 1ézersugar nyildsszoge (Beam divergence) és a repiilési magassdg adja meg a foldi leképezddés dtmérdjét
(Footprint). A jelalak (waveform) az intenzitds-id6 tengelyen van dbrdzolva, melybdl a pontok (Discrete re-
cords) keriilnek meghatarozasra a visszaverédések (return) helyén. (Outgoing laser pulse: kimend 1ézerimpul-
zus; Pulse width: impulzus szélesség; Return waveform: visszavert jelalak; Crown return: koronaszinti vissza-

verddés; Understory return: cserjeszinti visszaverddés; Ground return: talajszinti visszaverddés.)

Bizonyos esetekben, pl.: lombhullaté erd6knél el6fordul, hogy a koztes visszaverddések
tdl kozel vannak egymashoz, ezért a visszavert jel a vart, egyértelmii maximumot mutaté
jelalakkal szemben elnyujtott, valtoz6é amplitid6ji lesz. (WAGNER et al., 2006). A hagyo-
manyos rogzitési technikdval ezek a jelek nem kiilonithetdk el, ezért alkalmazzdk a teljes

jelalakos 1égi 1ézerszkennelést (FWF ALS — Full-Waveform Airborne Laser Scanning). A



szkennelés sordn a teljes visszavert jelalakot rogzitik, erre Gauss-gorbéket illesztenek, majd
ezekbdl dekonvolicios eljarassal meghatarozzdk a pontok helyzetét (4. dbra, RONCAT et al.,
2014). Ezzel az eljarassal a pontok részletes klasszifikaldsara, illetve szlirésére is lehetdség
nyilik, ugyanis az impulzus szélességére kiiszobérték allithatd fel. Abban az esetben, ha a
fekvo holt fak helyzetére vagyunk kivancsiak, célszerll a teljes jelalakos l1ézerszkennelés
haszndlata, a felszinhez kozeli pontok biztosabb meghatidrozdsa miatt. Az eljarast tobbek

kozott régészeti, 0koldgiai, és geomorfologiai célra is alkalmazzak.
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4. abra A kibocsétott impulzus és a visszavert impulzus jelalakja Gauss-gorbékkel modellezve

(RONCAT et al., 2014). A fiiggdleges tengely az amplitidot, a vizszintes tengely az eltelt id6t dbrdzolja; Piros

vonallal a jelalak, szaggatott kékkel a Gauss-gorbék vannak feltiintetve.

A 1€gi 1ézerszkennelés egyik leggyakoribb felhasznalasi forméja a digitdlis domborzat-
(DTM - Digital Terrain Model) és felszinmodellek (DSM — Digital Surface Model) készi-
tése, melyek a pontokra interpolaciés mddszerekkel illesztett feliileteket jelentenek. DSM
esetén a felszin kitiiremkedéseire vagyunk kivancsiak, pl.: 6sszeldthatosagi elemzés sordn,
melyet az elsd visszaverddésekbdl allithatunk eld (SZEKELY et al., 2007). DTM készitése
soran az utolsé visszaverddésekbdl kell modellezniink a talajfelszint, azonban mivel a 1ézer-
sugar nem minden esetben jut el a felszinig, ezek a visszaverddések érkezhetnek tereptar-
gyakrdl vagy a novényzetrdl is (pl.: haztetd, fatérzs). Az ilyen pontok torzitandk a DTM-et,
ezért ezeket tobb 1épéses robosztus interpolacids mddszerrel kiszlrik, majd a maradék pon-
tokra szabdlyos racsban feliiletet illesztenek (KRAUS és PFEIFER, 2001). A legtobb emberi
tereptargy, épiilet €s novényzeti elem igy eltavolithaté a pontfelh6obdl (5. dbra). Nagy fel-
bontdsi DTM készitéséhez teljes jelalakos adatokra van sziikség, pl.: régészeti kutatdsok,

illetve arterek felmérése esetén.
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5. abra Sztirés nélkiili, illetve szlirt DTM feliilnézetben, arnyékoldssal (KRAUS és PFEIFER, 2001). A

jobb oldali képrdl hidnyoznak a novényzeti pontok és az épiiletek, ezért pontosabb képet ad a domborzatrdl.
3. 2. ALS alkalmazasai holt fa detektalasara

All6 holtfik detektdldsdra YAO és munkatarsai dolgoztak ki teljes 1ézerszkennelt adato-
kon alapul6 eljarast (YAO et al., 2012). Munkajuk sordn 20 pont/m>-es stiriiségii adatbdl
indultak ki, melyben watershed algoritmus hasznélatdval elkiilonitették az egyes fékat tar-
talmazo teriileteket, majd 3D-s szegmentdlds segitségével a fakhoz tartozé pontokat kiilon
objektumoknak feleltették meg. Végiil az egyes fa-objektumok koziil vektoros elemzéssel
kiemelték a holt fakat, majd eredményeiket erdészeti adatokkal 6sszevetve 73%-os egyezo-
séget tapasztaltak. Az 6 mddszeriiket haszndltdk fel POLEWSKI és munkatarsai, akik a holt
fak azonositdsdhoz infravoros légifelvételeket is felhaszndltak. Ezzel a technikdval mar

89%-o0s hatékonysagot tudtak elérni (POLEWSKI et al., 2013).

MUCKE és munkararsai foglalkoztak behatobban fekvd holtfdk 1ézerszkennelt adatok
alapjan torténd megtaldldsaval (MUCKE et al., 2012). Az ¢ altaluk felmért teljes jelalakos
adatokbol Gauss-dekompoziciéval meghataroztak a pontok koordinatdit, az utolsé visszave-
rédésekbdl DTM-et készitettek (25 centiméteres racshosszal), majd ebbdl relativ magassagot
is szdmoltak. Az adat pontsiirtisége kb. 20 pont/m? volt; A pontok relativ magassigra 2m-
es, a visszavert impulzusok szélességére 4,5 ns-os kiiszobot alkalmaztak. A maradék pon-
tokbdl készitett DTM-en egyértelmiien l4tszodtak a fekvd fak, melyeket tovabbi modszerek-
kel vektoros térképen dbrdzoltak (6. dbra). A fdkat a tesztteriileten GPS-szel eldzdleg fel-

mérték, majd a kapott eredményekkel dsszehasonlitva 70%-os hatékonysagot tapasztaltak.
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6. abra DTM érnyékoldssal (a), bindris térkép a kapott fakrol (b), és az azonositott fak vektoros tér-

képe (c). A kék szin viztesteket, a piros szin azonositott fakat jelol (MUCKE et al., 2012).

Léteznek tovabbi mddszerek, amelyek nagy biztonsdggal képesek kimutatni a fekvd holt-
fak helyzetét, azonban ezek 4ltaldban sok 1épésbdl édllnak, alkalmazasuk komolyabb szaktu-
dast, illetve nagy adatsiiriséget igényel, emiatt nagy teriiletre, illetve archiv adatokra nem
igazan praktikusak. Az dltalam vizsgélt modszer egyszeriibb, kevés paramétert tartalmaz, és
konnyen automatizdlni lehet. Emellett nem igényli a teljes jelalak meglétét, a paraméterek

bedllitasat kovetden pusztan a pontok koordinatdibol képes eredményt nyudjtani.

Teljes jelalakos szkennelés esetén kézenfekvo lehet a kiilonbozd szilirési eljarasokkal be-
azonositott, talajrol torténd visszaverddések kiszlirése, mivel igy a holtfakat alkoté pontok
egyértelmiien elkiilonithetdk a pontfelhd tobbi részétdl. Ugyanakkor elképzelhetd, hogy a
jel a szkennelés sordn nem jut el a felszinig a fa nagy kiterjedése, vagy az aljnovényzet miatt.
Eldfordulhat ezért, hogy hibas a klasszifikacid, vagyis a holtfa pontjat felszini pontnak hiszi
a rendszer. Ebbdl adéddan ezen pontok elvetése nem célszerli, mivel igy értékes adat is el-

veszhet.
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4. Holtfa-detektalas / Adatok és modszerek

4. 1. A modszer elméleti hattere

Az altalam vizsgalt eljards a fekvo fatorzsekrdl ad6dé visszaverddéseket, illetve azok
kornyezetét sziiri ki, mely a pontok szomszédsigaban taldlhaté tobbi pont magas szdma,
vagyis az adat siirisodése alapjin valasztja ki ezeket. A keresés irdnyspecifikus, vagyis egy
kitiintetett siktartomdanyra korldtozza a slirlisodés meglétét, igy a fatdrzsek, mint vonalas ele-
mek, irdnyultsdgukndl fogva konnyen beazonosithatok. A keresés nem veszi figyelembe a Z
koordinatakat, ezért célszerii elére levalogatni a nem relevans pontokat (1asd: A felesleges
pontok eltavolitasa c. fejezet.) A stirisodés meglétét a kovetkezd mddon allapitja meg az

eljaras:

Vegyiik egy tetszOleges P pont r sugard kornyezetét. Osszuk fel a sikot ezen az r kdrnye-
zeten beliil irdny szerint egyenld sik tartomdnyokra, majd soroljuk be ezekbe P kornyezd
pontjait. Ezutan vizsgéljuk meg, mely tartomanyokban taldlhat6 lényegesen tobb pont a tob-
bihez képest. Ha van legalabb egy ilyen tartomény, akkor a pont kdzelében siirtisodés talal-
hato, vagyis joggal feltételezhetd réla, hogy valamilyen hosszikas targy, potencidlisan egy
fekvd holtfa szomszédsagdban helyezkedik el. A vizsgdlt pont adatait ekkor eltdroljuk, majd
az el6bbi miiveletet az 6sszes tovabbi pontra elvégezve egy bindris térképet kapunk a lehet-
séges fekvd holt fakat és kornyezetiiket alkot6 pontokrdl. Emellett a siktartomanyok helyze-

tébol a stirlisodés irdnyara vonatkozé informaciéhoz is hozzajutunk (7. dbra).
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7. abra A sik felosztésa a kivélasztott (piros) P pont r sugard kornyezetén beliil. A kékkel jelolt tar-
tomdnyban taldlhat6 (fekete) pontok magas szdma miatt feltehetéen abban az irdnyban kell keresniink a

holt fat.

4. 2. A felesleges pontok eltavolitasa

A kiindulasi adat idedlis esetben egy olyan pontfelhdt jelent, amely csak a talajszint feletti
2-3 m-es magassagndl alacsonyabb pontokat tartalmazza, illetve az egyéb novényzeti pontok
(pl.: all6 fak torzse) levalogatisa mar megtortént. Holt fak detektdldsdnal ugyanis a talaj-
szinttdl tdvol esd pontok nagy valészintiséggel nem részei egy fekvo fa torzsének, igy zaj-
ként befolyasoljdk az eredményt. Teljes jelalakos adatokbdl ilyen pontfelhd viszonylag egy-
szerlien eldallithat6 (1asd.: MUCKE et al., 2012), azonban a nagy relativ magassagu pontokat

madshogy is kisziirhetjiik.

Amennyiben a szkennelés sordn rogzitették paraméterként a relativ magassagot, elegendo

a szliréshez egy magassagi kiiszobérték megaddsa, amely felett az adott pont eltavolitisra
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keriil. Ha viszont csak X, Y, és Z koordinatdk allnak rendelkezésre, a magassidgkiilonbség

elédllithaté tgy, hogy a pontfelhdbol készitett DTM-et és DSM-et kivonjuk egymasbél. igy

egy normalizalt digitdlis felszinmodellt kapunk eredményként (nDSM — Normalized DSM),

amely a relativ magassdgot tartalmazza magassagi adatként (pl. HASHEMI, 2008). A model-

lek hasznalata miatt azonban — a modell tipusatdl fiiggben — az eredeti pontok szabalyos

rdcsba rendezddnek, az igy kapott koordindtdk megvaltoznak, igy a keresés sordn a szom-

szédos pontok irdnydra és szamara vonatkozé informécié torzul. Haszndlata ezért csak meg-

felelden részletes modell és nagy pontsiiriség mellett indokolt. Emellett eléfordulhat, hogy

a terep jellegébdl addddan alig taldlhatéak zavard, magas objektumok (pl.: fiives puszta,

alacsony siksdg esetén), igy a pontok szdma nem csokkenne jelentdsen egy ilyen szliréssel.

A 8. dbra szemlélteti az adat 6sszefliggését a pontok sziirésével kapcsolatos dontéshozatallal.

8. abra

( Szkennelés )

Nyers adat

Szegmentalas

Van relativ
magassag?

Erdemes magassag
alapjan sz(irmi?

Nem
Magassagi kiiszob Z

alkalmazasa /‘

NDSM készités

M

Feldolgozhatd adat

Az adat el6készitésének folyamatabrdja. A felhaszndlonak a nyers adat tulajdonsagaitol fiig-

gden kell mérlegelnie a magassagi sziirés elvégzését illetden.
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4. 3. Az adatok elokészitése

4. 3. 1. Kiindulasi adatok (Agotapuszta, Aggtelek, Tisza-t6)

Tekintve, hogy nem allt rendelkezésemre olyan adat, amely hiteles informéciot tartalma-
zott volna a pontfelhdkben esetlegesen eléfordul6 fekvo holt fak helyzetérol, a modszer tesz-
teléséhez sajat magam altal készitett miifakat — helyettesitd egyeneseket — hasznaltam, me-
lyekre elvégeztem a detektdlasi eljarast. Ezeket az egyeneseket X és Y koordinatdju pontok-
bol tdblazatkezeldben megszerkesztettem, majd kiillonbozo szerkezetii €s siirliségli, erdds te-
riiletet 4brazol6 pontfelhdkbe illesztettem be. Ezutan hosszukat és az 0ket tartalmaz6 pontok

szamat valtoztatva tobb esetet is megvizsgaltam.

Munkdm sordn ASCII szoveges fajlban tarolt adatokat hasznéltam fel, amelyek X, Y és
Z koordinatdkat tartalmaztak. Harom kiilonb6z6 forrdsu adattal dolgoztam, ezek a hortoba-
gyi Agotapuszta, az Aggteleki-karszt és a Tisza-t6 térségébél szdarmaznak. Ezekbdl mintate-
riileteket vagtam ki, majd beillesztettem az egyeneseket, és elvégeztem a keresést. Igyekez-
tem erddvel boritott terepet vélasztani, azonban Agotapuszta esetében a ndvényzeti viszo-

nyokbol adéddan erre nem volt lehetdség.

Az dgotapusztai dllomany a Hortobdgyi Nemzeti Parkban teriiletén taldlhato, pontsiirii-
sége koriilbeliil 50 pont/m?. A felszin boritottsdgat tekintve majdnem teljesen sik fiives
puszta, melyen helyenként alacsony novést cserjék fordulnak eld. A detektdldsi modszer

vizsgalatdhoz 20 négyzetméternyi teriiletet vagtam ki, megkozelitéleg 24 000 ponttal.

Az Aggteleki-Karsztrél szarmazo6 adat a magassagi adatokat tekintve nagy valtozékony-
sagot mutat. Relativ magassdg is a rendelkezésemre allt, ezért kézenfekvOnek tiint a nagy
magassagu pontok levalogatdsa. Mivel azonban az dllomany pontsiiriisége a tobbihez képest
lényegesen alacsonyabb (kb. 4 pont/m?), a keresési paraméterek bedllitdsdhoz és a tesztelés-
hez ez nem volt sziikséges. Ebbdl adédéan nagyobb, 80 m?-es teriiletet vélasztottam, a pon-

tok szama 23 000-nél kicsit tobb.

A Tisza-tavi adat teriilete szinte teljesen sik; foként artéri erdd, vizi novényzet és szabad
vizfelszin taldlhat6 rajta. Munkdm sordn az egyik artéri erdobodl vagtam ki egy 20 négyzet-
méteres teriiletet, amelyen megkozelitéleg 28 000 pont szerepel. A harom allomany koziil

ez rendelkezik a legnagyobb pontsiiriséggel (kb. 70 pont/m?).
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4. 3. 2. Szegmentalas

A feldolgozds elsO 1épése a nyers fajlok kezelhetd méretiire torténd csokkentése volt,
melyhez a CloudCompare nevii szabad felhasznalasu, pontfelh6k megjelenitésére alkalmas
szoftvert haszndltam. A program magassagi szinezés funkciéjanak hasznélataval azonositot-
tam az erddboritottsdg sz€Il€ét, a kivagando teriiletek hatdrainak egész értékii koordinatakat
véalasztottam. Ezek kivdgdsa sordn azonban a beépitett szegmentalo funkcié az eredetileg 9-
10 szamjegyli koordinatakat 8 szdmjegytire kerekitette. Ez jelentdsen torzitotta az adatot, igy

egy sajat készitésli, Python 2.7-ben irt scriptet haszndltam helyette (9. dbra).

import math
f = open('AP0312 5065243 .xyz', 'r')

data=[]
€ minx=506600.0
7 maxx=506680.0
miny=5243500.0
maxy=5243580.0
Bfor line in f:

line = line.strip()
columns = line.split()
source = {}
14 source['x'] = float(columns[0])
15 source['y'] = float(columns[1l])
16 source['z'] = float(columns[2])
17 F if minx<=source['x'] <=maxx:
T if miny<=source['y'] <=maxy:
data.append(sourceﬂ
fajlba=open('AP szegmens.txt',6 "w+")
22 Bfor sor in data:
o fajlbawrite(stri(sor['x"1)+" "+stEsoxr['y"'])+" "+strlsoexr['z"'])+"\n")
e fajlba.close()
43, print ("kesz")

9. abra A szegmentdlé program kdédja Python 2.7-ben. A beolvasandé és a kimeneti dllomény nevét, illetve

a koordindta-hatdrokat (minx, maxx, miny, maxy) kell megadni futtatas eldtt.

Ez a program egy téglalap alaku teriiletet vag ki a kivant pontfelh6bdl, amelyhez eldze-
tesen meg kell adni a koordindta-hatdrokat. A beolvasott f4jl minden pontjan végig megy, és
eldonti, hogy az adott pont kiviil esik-e a koordindta-hatarokon, vagy sem. A kivdgandé
pontokat egy listdba helyezi, majd egy djonnan létrehozott szoveges dllomanyba masolja at.

A script futasideje tobb tizmilli6 dtvizsgdlandoé pont esetén sem haladja meg az 5 percet.
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4. 3. 3. Egyenesek létrehozasa

Az egyeneseket alkoté pontokat tdblazatkezeloben készitettem el, majd beillesztettem a
kivagott pontfelhdkbe. A pontok tdvolsdganak 1 cm-t valasztottam, hogy a nagy siirliségli
pontfelhdkben is biztosan megtaldlja a kereséprogram az egyeneseket. Z koordindtat nem
adtam a pontoknak, mivel a médszer ezt nem veszi szamitdsba. A pontok szamét késobb

csokkentettem, illetve ferde és egymast metszo egyeneseket is készitettem.

4. 4. Megvalositas Python kornyezetben

4. 4. 1. A program felépitése

A pontfelhok elokészitése utdn kovetkezett a detektdlds elvégzése. Erre a célra szintén
sajat, Python 2.7-ben irt programot hasznaltam, amely az Elméleti hattér cimii fejezetben
ismertetett modon kivalasztja azokat a pontokat, amelyek kozelében slirlisodés tapasztalhatd
(11. abra) A program beolvassa a szoveges fajlt, majd a pontfelhdé minden pontjara megvizs-
gdlja, hogy a keresési sugdron beliil milyen irdnyban latszik hozza képest az 6t koriilvevo
0sszes pont. Ezeket azimut alapjan 16, egyenként 22,5°-o0s sikosztélyba sorolja, melyek sza-
mozdasa az éramutatd jardsa szerint ndovekszik (10. dbra) Amennyiben a legtébb pontot tar-
talmazé osztaly elemszama nagyobb, mint egy elére megadott kiiszobérték, a pont az ered-
ményeket tartalmazo dj szoveges dllomanyba keriil. Az itt hasznalt kiiszobérték az egy osz-

talyra jut6 atlagos elemszam kétszerese.

10. abra A sikosztalyok szamozdsa a programon beliil. 7: keresési sugdr; a: k6zépponti szog.
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import time

2 from operator import itemgetter, attrgetter
import math
import glob

start time = time.clock()

sugarak=[1.5]

rad=180.0/math.pi
10 sszam=1&.0
11 fok=360.0/s8zam #22.5 fok

Hfor r in sugarak:
=1
143 CSempSZanm=>_

= for csempe in glob.glob{'*.=yz'):
csempszamt=_L
1B print (csempazam)
1G5 nyitnev=str (csempe)
cgempmev="r"+atr{r)+"m kercesztbe "+atr{csempszam)+" minden.oxc"

22 f = open(nyitnev, 'r'}

24 data=[]
25 count=0
26 r2=r¥%r

= for line in f:
29 line = line.strip()

columns = line.splic{)

31 source = {}

2 source['x'] = float{columns[C])
source['y'] = float({columns[1]}
source['D’ =1
Source['1"
source['2!
source['3"

11. abra A program kédjanak egy részlete.

A program kimeneti adatként a pontok koordinétdi mellett eltarolja a kornyezetiikben ta-
lalhat6 pontok Osszesitett szamat (kornyszam), a legtobb pontot tartalmazé sikosztaly szamat
(iranyok[0]; 1-16-ig, ebbdl a relativ irdny visszafejthetd), illetve a legtobb pontot tartalmazd
sikosztdly elemszdménak és az atlagos pontszdm kétszeresének a hdnyadosit (arany). Az
elsobdl a slirlisodés helyére, a masodikbdl az irdnyara, mig a harmadikbdl a pontos mérté-
kére kapunk informéci6t (12. dbra).

fajlba.write(str(pont['x'])+" "+str(pont['y'])+" "+str(kornyszam)+" "+str(iranyok[0])+"
arany+"\n")

fajlba.close()

12. abra A kimeneti adatok pontonként: X, Y (koordinatdk), kornyezd pontok szdma, stirisodés ira-

nya, stirisodés mértéke.
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Léteznek olyan esetek, amikor tobb sikosztély is van (jellemzden kettd), amelyekben az
atlag kétszeresét meghalad6 szamu pont taldlhat6. Az algoritmus mégis csak a legtobb pon-
tot tartalmazé osztaly szamat tarolja el, mivel egyrészt ez jellemzden kevés pontot érint,
madsrészt tobb ilyen, irdnyra vonatkoz6 adatnak a megjelenitése a jelen rendszerben problé-

mas lenne.

A program futtatdsa elott a legfontosabb elére megadandé paraméter a keresési sugar,
amely az egyes pontok vizsgdlandé kornyezetét definidlja. Ennek a megvélasztasat koriilte-
kint6en kell végezni, ugyanis, ha tul nagy értéket adunk meg, az eredmény szinte egyéltalan
nem fog pontokat tartalmazni (13. dbra), ha pedig tdl kicsinek valasztjuk, alig véltozik az
eredmény a kiindulési adathoz képest (14. dbra). A programnak tobb keresési sugarérték is
megadhatd, igy a kiillonbozé véltozatok osszevetésével eldonthetd, hogy melyiket célszert
haszndlni egy adott tipusu adat esetén. Az dbrdkon fehér szinnel a kapott pontok, piros szin-

nel a keresett egyenes van feltiintetve.
4. 4. 2. Széleffektus

Az algoritmus a vizsgalt teriilet szélein elhelyezkedd pontok nagy tobbségét levalogatja,
tekintet nélkiil a tényleges stirlisodésekre. Ennek a magyardzata az, hogy az adat szélein
elhelyezkedd pontokbdl nézve a siktartomanyok felében (a sarkokndl hiromnegyedében)
alig vannak, vagy egyaltalan nincsenek pontok. A keresés sordn igy sok sikosztaly lesz 0
elemt, ami lehizza a levalogatasi kiiszobot (kétszeres atlag). Ez a széleffektus legfeljebb az
adott keresési sugarral egyenld szélességii savban jelentkezhet minden oldalon, amely 4lta-
ldban 1,5m és 5m kozott mozog (15. dbra). Ebbél adédéan néhdny szdz m2-nél nagyobb

teriileten mar nem jelentds a hatdsa, a nem kivant rész pedig utélagosan levaghato.
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13. abra A keresés eredménye til nagy keresési sugdrral. A keresett egyenes pirossal, a kapott pontok

fehérrel vannak feltiintetve.

14. abra A keresés eredménye tul kicsi keresési sugarral. A keresett egyenes pirossal van feltiintetve.
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15. abra Széleffektus fellépése 2,5 m-es keresési sugdr haszndlatdval. Mértékét a pontfelhd inhomo-

genitdsa is befolydsolja. Pirossal a keresett egyenes, fehérrel a kapott pontok vannak feltiintetve.

4. 4. 3. Futasido

A programnak pontonként az 6sszes pontra el kell dontenie, hogy belesik-e a kdrnyeze-
tébe, vagy sem. Ez a pontok szdmaval négyzetesen ardnyos szdmu Pithagorasz-tétel elvég-
z€sét jelenti, amely jelentOsen lassitja a script futdsidejét. Ennek csokkentése érdekében eld-
zetesen a pontokat X, azon beliil Y koordinéta szerint novekvé sorrendben rendeztem, majd
olyan feltételeket adtam meg a programnak, hogy ugorja at a biztosan tavol es6 pontok vizs-

gdlatat. Ezzel a miiveletszam nagy mértékben csokkent (16. dbra).
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rend2=sorted(data, key=itemgetter('yv'))

5 rendl=sorted(rend2, key=itemgetter('z')) #x-szerint, azon belul y-szerint
a szam=0.0
fajlba=open (csempnev, "w+")

csucsszam=0

1 = for pont in rendl:
62 x0=pont['=x']

3 yO=pont['v']
kornyszam=-1

iranyok=[]

H for ponty in rendl:
xl=ponty['x"]
70 yl=ponty['y']

7 = EE all=xl >

f continue

T 1f PU-yisr:

I | continue
[ if x0-xl<-r:
break
= if yO0-yl<-r:
continue

16. abra A pontok rendezése és a futdst meggyorsité sziirési feltételek a programkédban.

Adattstirtiségtol €s szamitasi kapacitastdl fiigg az, hogy mekkora teriiletre érdemes egy-
szerre a keresést lefuttatni. Sajat tablagépen futtatva (Intel(R) Celeron(R) CPU 1,60GHz,
4,00 GB RAM) nagyjabdl 30 000 pont felelt meg 20 perc futdsidonek, ennél nagyobb pont-
szamnal mdr jelentdsen belassul a program. Siiribb, 50 pont/m?-es adatndl ez 20x30 m-es,

mig egy kevésbé siirii, 10 pont/m>-es pontfelhdnél 50x60 m-es teriiletet jelent.
4. 5. Kapott eredmények

A kezdeti, egységesen 3 m-es keresési sugarat alkalmazva a program az aggteleki adatnal
alig csokkentette a pontok szdmdt, a tisza-tavi és dgotapusztai adatokndl pedig egyik egyenes
sem volt felismerhetd az eredményen. Tobb véltozatot kiprobalva arra jutottam, hogy a sugér
beallitdsat a pontsiiriiséghez kell igazitani, ami a tapasztalatok alapjan 50 pont/m>-es sirii-

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

Az elsd vizsgdlt egyenes 3 méter hosszu, 303 pontbdl all, azonos X koordinatakkal, és
Icm-ként novekvd Y koordinatakkal rendelkezik. Az egyenest alkoté pontok magas szaméat
az dgotapusztai adat siiriisége indokolta (50 pont/m?). A fél méterenként novekvd keresési
sugarral elkészitett eredményeken jol lathat6 ovalis forma rajzolodik ki az egyenes mentén,
amely a keresési sugarral egyiitt nd. A zaj, vagyis az egyéb, elszort pontok szdma csokken a
sugar novekedésével, a szélhatds mértéke azonban egyre nagyobb (17. és 18. dbra). Errdl a

bindris térképrol az egyenes pontos helye nem allapithaté meg biztosan. Hasonlé eredményt
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kaptam az aggteleki adatokbdl is; Ennél két 3m hosszu egyenest vizsgaltam, azonos para-

méterekkel.

17. abra A keresés eredménye az dgotapusztai adaton, 1,5 m-es sugdrral. A piros vonallal jel6lt egye-

nes koriil ovalis forma veheto ki.
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18. abra A keresés eredménye az dgotapusztai adaton, 3 m-es sugarral. Az ovélis forma és a szélhatds

mértéke megnd. Pirossal a keresett egyenes, fehérrel a kapott pontok vannak feltiintetve.

Ezutédn a Tisza-tavi adaton dolgoztam tovabb, melyeken két egymadssal parhuzamos, 3m
€s 9m hosszu, az eldzdvel megegyezd stirliségii egyenest helyeztem el. A két egyenes azonos
X koordinataju pontokbdl 4ll, igy ezek észak-déli irdnydak. A keresést 1,5 méteres sugarral
futtatva itt is eljottek az ovalis formdk (19. dbra). Elsé megkozelitésben minden, ponthoz
tartozo (és a feltételeknek megfeleld) sikosztaly irdnyét eltaroltattam, azonban kidertilt, hogy
ezek szama pontonként valtozik, ezért megjelenitésiik €s értelmezésiik problémat jelent. A
pontok tobbségénél egy, de jelentds szamukndl két olyan osztdly van, amelyben a pontok
szdama nagyobb a kétszeres dtlagdl. Mivel ezek magas szdmat foleg a szélhatds okozza (20.
abra), a programot ugy moédositottam, hogy csak a maximalis elemszamu osztalyt tdrolja el
koziiliik. Az pontokat ezek alapjan szinezve kivehet0 az irdnyok véltozasa az egyenesek ko-

riil (21. dbra).
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Ovilis formdak a Tisza-tavi adaton; A piros vonal az egyeneseket jeldli.

19. abra
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20. abra A sikosztalyok szdma pontonként. A sotétkék szin egy, a kékeszold kettd, a vildgoszold ha-
rom, a citromsarga és a narancs négy, illetve ot sikosztily meglétét mutatja az adott pontndl. Az oszlopok

magassdga a pontok szdmaval ardnyos.
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21. abra A slirisodés irdnya pontonként. A sotétkék szin 0-22,5°-0s, a sotétpiros 337,5-360° irdnyt
jeldl (1-es, illetve 16-os osztdly); a beosztds a szinskdldn lathatd. Az oszlopok magassdga a pontok szdmdval

ardnyos, azonban a sz€ls6 pontok jelentdsen befolydsoljak.

A slirlisodés mértékének érzékeltetésére kimeneti paraméterként dllitottam be a kdrnyezo
pontok Osszesitett szamat. Ezt dbrazolva azonban nem vélik egyértelmiivé az egyenesek pon-
tos helyzete (22. dbra), ezért egy szarmaztatott mennyiséget vezettem be, ami az osztdly
elemszdmdnak €s az atlag kétszeresének a hdnyadosa. Ez az ardny mar valéban az egyenesek

helyén a legmagasabb, igy ezek pontosan kirajzolédnak (23. abra).
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22. abra A kornyezd pontok Osszesitett szdma pontonként. A kék szin alacsony, a piros szin magas
pontszdmot jelent (14sd: szinskdla). Lathatd, hogy széls6 pontok esetében alacsonyabb ez az érték, de az egye-

nesek pontos helyzete nem latszik.

29



] SR o el
) e e Pt e e e o o e o Pt e o e ) o ot ot

23. abra A maximadlis elemszdm és az atlagos elemszam kétszeresének ardnya pontonként. A stirliso-
dés mértéke a kéktdl a piros felé nd, az egyenesek helyzete egyértelmiien kivehetd (zold, illetve sarga szinek-

kel).

A programot, amely végiil harom paramétert, a kornyezo pontok szdmat, a sikosztaly sza-
mat és az elobb emlitett ardnyt tarolja el, ezutin a Tisza-tavi adaton, ferde, és egymast met-
sz8 egyenesekkel is lefuttattam. A két ferde egyenes kb. 10 méter hosszd, elébbi E-ENY —
D-DK-i, utébbi EK — DNY-i irdnyi. Az egyenesek pontsiirtiségét az el6z6ekhez képest ne-
gyedére, illetve harmadara vettem (236 és 336 pontbdl allnak). Az ezekrdl kapott eredmé-
nyen nincsenek ovalis formak az egyenesek mentén, pontjaik viszont mind rajta vannak. (24.
abra) Ugyanezen két egyenes metszd helyzetbe allitdsa esetén azonban méar vannak olyan
pontok, amelyek kimaradtak az eredménybdl (25. dbra). Az egyenesek metszéspontjanal kor

alakd mintdzat figyelhetd meg.
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24. abra A két ferde egyenes a maximalis elemszam és az atlagos elemszam kétszeresének ardnydval.

25. abra A két ferde egyenes metszd helyzetben. A hidnyzd pontok pirossal vannak feltiintetve.
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Annak érdekében, hogy a mddszert nagyobb teriileten is kiprobédljam, a Tisza-tavi adat
egy 100mx300m-es kivalasztott szegmensén is lefuttattam a keresést. Ezen el6szor tobb kii-
16nb6z6 irdnyd, hosszi és pontsiirliségli egyeneseket helyeztem el ismétlddé mintdzatban,
majd a LAStools ingyenesen hasznalhat6 szoftver LAStile eszk6zével 20mx20m-es négy-
zetes csempékre bontottam. Ezutdn moédositottam a programot, hogy egymds utdn végezze
el a keresést a csempéken, majd a kimeneti adatokat illessze egy fajlba. Az ismétl6dé min-
tdzatbdl egyforma tulajdonsagu egyenesek jottek 1étre, azonban a program ezeket nem egy-

forma hatékonysaggal detektdlta, amely a terep véltozékonysdgara vezethetd vissza (26.

abra).

26. abra A 100mx300m-es teriiletre kapott eredmény részlete, a maximalis elemszdm és az atlagos
elemszam kétszeresének ardnyaval dbrazolva. Piros szin jel6li a nem detektalt egyeneseket, illetve azok pont-
jait. A négy ovélis forman latszik, hogy azonos tulajdonsagu egyenesek megtaldlasat mennyire képes befolya-

solni a pontfelhd inhomogenitasa.
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5. Diszkusszio

A kapott eredményeken latszik, hogy a vizsgélt eljaras képes egyszerii egyenesek valos
pontfelhdben torténd detektdldsara, emellett egyéb paramétereket is rogzit. A mddszer eld-
nyét képezi a kevés felhasznalt paraméter, illetve a relative egyszerii alkalmazhat6sdg. Nem
sziikséges hozza a teljes jelalakos adatok megléte, ezért olyan adatok elemzésére is hasznal-

hatd, ahol csak a koordinatak hozzaférhet6ek.

A moddszer tesztelése sordn az egyenesek haszndlatdval az alapvetd keresési paraméterek
bedllitasat el tudtam végezni, illetve meggydzddtem a program miikodésérol. Azonban mivel
a tesztelést nem valddi fakon végeztem, indokolt tovabbi, azonositott helyzett fékat tartal-
maz6 adatrendszeren végzett vizsgalatok elvégzése. Ezzel a mddszer valdodi hatékonysagara
is fény dertilne, illetve a vizsgélat hozzdjarulna a keresési sugar és a pontfelhd stirlisége ko-

zotti 0sszefiiggés meghatarozasahoz.

Nagy mennyiségii adat esetén a magas futdsidobol adéddan célszerii egymadst atfedd, ha-
sonld szamu pontot tartalmazé csempékre bontani a teriiletet, és ezeken kiilon-kiilon lefut-
tatni a programot. Ebben az esetben az 0sszes kimeneti adat egy fijlba keriil, igy az ered-
mény nagy teriiletre is attekintheto lesz. Az atfedés mértéke nagyobb kell, hogy legyen, mint
a keresési sugdr, mivel igy kikiiszobolheté a csempék Osszeillesztésekor jelentkez6 szélha-

tas.

A moédszer egyik fejlesztési irdnya lehet azon pontok kiszlrése, melyek két sikosztallyal
rendelkeznek, €s ezek ellentétes (vagy kozel ellentétes) iranytak. Ezzel a fak kozepén elhe-
lyezkedd pontokat lehetne beazonositani, amely hozzajarulna a fa vonalas jellegének meg-
hatdrozasahoz. Tovébbi elonyt jelentene, ha a futtatds automatizaltan torténne, és a felhasz-
nalt paramétereket a program meg tudnd becsiilni a vizsgélt pontfelhd tulajdonsagai alapjan.
A csempékre bontas soran alkalmazott LAStools szoftver LAStile eszkoze a kevés tdmoga-
tott formdtum miatt nem praktikus, ezért a keresOprogramba épitett csempézési eljaras —
esetleg a Szegmentdlds cimi fejezetben emlitett program felhasznaldsaval — megnovelné a

moddszer hatékonysagat.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban igyekeztem ravildgitani a holtfa jelentdségére, illetve a 1ézerszkennelés
nagyfoku alkalmazhatésagdra az ezzel kapcsolatos kutatdsokban. Mivel hasonlé téméval
1daig viszonylag kevesen foglalkoznak, nincs egy éltaldnosan alkalmazott eljaras a fekvo fak
detektdlasara. Emellett rengeteg olyan feldolgozatlan archiv adat van, amelyekbdl informa-
ciot lehetne nyerni a holtfa mennyiségét illetéen; Ezeket 6sszevetve hosszitavu elemzések

készithetoek az adott teriilet holtfa-viszonyair6l.

Az alkalmazott mddszer célja volt, hogy pusztan a pontok térbeli elhelyezkedése alapjan
képes legyen eredményt nytjtani, igy archiv és alacsonyabb felbontdst adatrendszerek ese-
tében is felhasznalhat6. A keresOprogramot Python nyelven irtam, ezért kompatibilis 1étezd
€s alkalmazott, szintén Python-t hasznald, 1ézerszkennelt adatok elemzésére szolgalo szoft-
verekkel, mint a Bécsi Miiszaki Egyetem éaltal fejlesztett OPALS. Tovabbi, 6koldgiai kuta-
tasokban torténd felhasznalasat — a fak helyzetének meghatarozasat kovetden — a famennyi-

ség, illetve a fatérfogat becslésével lehetne eldsegiteni.
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