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1. BEVEZETES

77 1

A hazai erddallomanyok harmas rendeltetését — gazdasagi, természetvé-
delmi és rekreacids — az 1770-ben gyokerezd, jelenleg a 2009. évi XXXVII. térvény
(tovabbiakban Erd6torvény) hivatott biztositani. Betartasat az erdészeti hatdsag

erddfelligyeldi és erd6tervezdi szakszemélyzeti garddja latja el. Utébbi években az

eddig is jelent8s forras-, és létszamhiannyal kiizd§ szervezet hatékony

LR AT

1-1. abra 1770 erdo"rendtrtds térképi melléklete

saga még tovabb romlott. Jelen szakdolgozatban egy nyiltforraskédra ta-
maszkodod lehetséges eszkozt és munkafolyamatot vazolok fel, mely els6sorban a
tervezd kollégdknak lehet segitségére napi terepi munkajuk sordn, valamint a lét-
szamhidny csokkenthetd segitségével. Természetesen az agazat mas szerepldi— pl.
allami erd6gazdasagok, maganerdd gazdalkoddk, nemezti parkok — is alkalmazhat-
jak.

Az aldbbiakban bemutatasra keriil6 megoldds a torzsatmérdk terepi felvé-
telezését gyorsitand meg oly mdédon, hogy kis tavolsagrol — legfeljebb 2-3 méter —
lézerszkenneléssel gylijtott pontfelhdre illeszt egy regresszids kort. Lényegében
egy lézer alapu digitdlis atlalé.

Az utdébbi években az erdészeti dgazat mas teriletein (erdémdvelés, faki-
termelés) nemzetkozi szinten is egy kényszersziilte, Ujabb gépesitési hulldam indult

be. Egyre kevesebb fizikai munkast taldlni a hagyomdanyos erdei munkdkra, de a



képzett gépkezel6k és gyakorlott dapold/iulteté munkdsok is hidanyoznak. A négy
évente, Miinchenben megrendezésre keril6 InterForst erdészeti szakvasaron is
egyre tobb 6njaré és autondm fejlesztés mutatkozik be, a dronok és mobilalkal-
mazasok mellett.

Ebbe a sorba illene bele a szakdolgozatban ismertetésre keriil6 megoldas.
Ahhoz, hogy a mlkodését megértsik, el6szor a hazai erdészeti agazat jelenlegi
helyzetét, annak probléma3jat, valamint a széba j6het6 hardveres és szoftveres
eszkozoket sziikséges ismertetni.

Kalfoldi kitekintést, nemzetkozi gyakorlatokat nem érintek, mivel orsza-
gonként eltérd mddszerek alakultak ki melyek a helyi domborzati, klimatikus és
fafajosszetételen tul az ottani jogszabalyi elGirasokhoz vannak igazitva. Norvégia-
ban példaul 5 évente légi felmérés mellé fix felallasi pontokon gy(jtott adatokbol
allitjdk el6 az izemterveket. Ennek oka a domborzatban, illetve az éghajlat miatt

jelen |év6 homogén hegyvidéki fenyves dllomanyok.

1.1 Hazai erdotervezés attekintése
1.1.1 Személyi kérdések

Jelenlegi erdétervezés kozéptavon is csak nehezen fenntarthato elsésorban
a képzett munkaerd elvandorldsa, valamint az alacsony utanpodtlas miatt. Az Sop-
ronba az egyetemi képzésre jelentkezOk 1étszama jelenleg tjbol a 2000-es évek eleji
érték koriil mozog, viszont a végzdsok szamat tekintve a tendencia csokkend. A
frissen diplomat szerzettek szamara az allami hatdsagi munkakorok kevéssé von-
z6ak, pusztan hivatastudatbol a frissen végzettek koziil kevesen jelentkeznek ezen
poziciokra. Ennek elsddlegesen az 4dgazati szinten is alacsony bérszint az oka, il-
letve az oktatasban a kell6 hangstly hidnya. Elobbit — altaldnosan az allamigazga-
tasban —a 2023.05.16-an kozzétett Magyar Kozlony 2023. évi 73. szam 180/2023.
(V. 15.) Korm. rendelet hivatott javitani, elbocsajtdsok mellett els6sorban a be nem
toltott poziciok bértomegének szétosztasaval. Ezzel ugyanakkor a személyi utan-

potlas lehetdségét elvette, erdsen korlatozta a jogalkotd. A meglévd erdétervezoi



garda magasabb juttatasra szdmithat, azonban vele egyiitt a terhei is ndvekedni fog-
nak.

Fentieken tul jelentds az allami-, és maganerddgazdasagok elszivo hatasa is,
melyek elsésorban a sok éves szakmai tapasztalattal rendelkez6 tervezoket, felii-
gyeldket célozza. Az dgazatra jellemz6 unikalisan magas szolgalati lakés/haz allo-
many ezt tovabb erdsiti, mobilabbak a munkavallalok, féként a fiatalok. Tovéabbi
nehézség, hogy egyre tobb erdészeti zrt. allit fel kényszerliségbdl sajat erddtervezoi
osztalyokat, melyeket a helyi hat6sagi allomanybdl toltenek fel. Szamos esetben a
korzeti erddtervezési adatokat is 0k szolgaltatjdk az allami szervezetek felé¢. Nem
segit a helyzeten a tervezOk magas atlagéletkora sem.

Az egyre kevesebb tervezore jutod egyre tobb erddtertilet csak még tobb aktiv
kolléga tavozasat fogja maga utan vonni, egy ongerjesztd folyamat képében. Meg-
oldas lehet tobb allami forras biztositdsa mind eszkdzpark-, mind bérfejlesztés cél-
jabol, illetve jogszabalyi valtoztatdsok melyek nagyobb mértékben tdmaszkodnak
az elérhetd tavérzékelési adatok statisztikai modszerekkel torténd feldolgozasara.
Szintén megfontolando6 volna az allami erdétervezésbe piaci szereplok bevondsa is
szakvégzettséggel rendelkezd egyéni vallalkozok képében (pl.: erdészeti szaksze-

mélyzet és jogos
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1-2. abra Erdémérndk elsé éves hallgatok létszama — forras: https://Felvi.hu



ult erdészeti szakszemélyzet). Mindezekkel parhuzamosan kivanatos volna az al-
kalmazott térinformatikai alapokat egységes, nyiltforraskodii megoldasokra he-
lyezni. Az igy felszabadul6 forrdsokat évenkénti tovabbképzésekre (akar online,

akar hagyomanyos formaban) oktatasok, tananyagok kiadasara lehetne forditani.

Jelen szakdolgozatban ismertetésre keriild eszkdz, illetve munkafolyamat
elsdsorban a létszamhianyt hivatott csokkentheti azaltal, hogy segitségével kevésbé
szakképzett munkaerd is el tudja végezni a terepi felvételezést. A szoba johetd fris-
sen végzett erdésztechnikusok képzésének és szakismereteik mindsége ugyanakkor

nagyon széles skalan mozog. Kiilondsen magas kozottiik a palyaelhagyok aranya.
1.1.2 Teriileti kérdések

Magyarorszag torvényileg meghatarozott erddteriileteit a Nemzeti Foldiigyi
Ko6zpont altal nyilvantartott Orszagos Erdéallomény Adattar tartalmazza. Az elér-
hetd legfrissebb, 2021-es un. leporellofiizetben kozolt adatok szerint ez jelenleg
2.063.659 hektart tesz ki. Ez az orszag 22,18 szazalékat fedi le. A tulajdonviszo-

nyok az alabbiak szerint alakulnak:

Az orszag teljes erddteriilete jelenleg 6 erddtervezési osztalyra, valamint
azok ala sorolt lizemtervezési korzetekre tagolodik. A hatalyos Erdétorvény 10 éves
tizemtervezési ciklusokat irnak eld, melynek keretében a hatosagi erddtervezdk az
lizemtervezéssel érintett kozségek erddségeit bejarjak, és a terept mérésekkel a
sziikséges adatokat felveszik. A terepi adatfelvétel kiterjed az adott részlet fafajai-
nak elegyaranyara, dtlag magassagara, mellmagassagi (1.3 m) atmérdjére, atalagos
korlapjara és becsiilt korara. Emelett leirasra kertilnek a megtalalhato cserje és lagy-
szarufajok, valamint a jelen levé biotikus €s abiotikus karositasok. Ezen adatok fel-
vétele — az erddrészlet fadlloméany heterogenitdsanak fiiggvényében — hektaron-

kénti, esetleg fél hektaronkénti felallassal torténik.



Szektor Erd6gazdalkoddk szama (db) Terllet (ha)
Erd6gazdasagi Zrt.-k 19 969 519
HM vagyonkezel6k 3 96 762
Egyéb allami szervek 84 19 262
Vizligyi szervek 13 16 042
Nemzeti Park lgazgatosagok 10 49 509
Onkormanyzatok 933 12 626
Egyhazak 29 210
Alapitvanyok 12 445
Egyesiletek 20 213
Egyéb kozosségi tarsulasok 23 804
Erd6birtokossagi tarsulatok 672 97 537
Erd&szovetkezetek 20 5255
Egyéb szovetkezetek 65 3312
Egyéb szervezetek 52 1863
Egyéb gazdasagi tarsulasok 864 73588
Maganszemélyek 30 345 374 756
Gazdalkodd nélkdl - 341 955
Osszesen 33 164 2063 659

Az erdégazdalkodast csak az igy el64allo adatokbol, az erdészeti hatdsag al-

tal kiadott Un. korzeti erdoterv hatarozatokban foglaltak betartasaval végezheti az
erdégazdalkodd. Az ellendrzést az Erddfeliigyeldségek végzi, melyek szervezetileg

a Varmegyei Kormanyhivatalokhoz tartoznak.
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Megyénkénti erdoteriilet Erdssiltség

erdérészlet

Megye/Régi6 6s:;:§ Erdérészli:‘eal; Failclz:r;r‘\m; A|I?:13|) Kaws(sréé; Ma%::) alapj'g:lﬁ(;:;
BUDAPEST FOVAROS 5548 5137 5103 4026 1041 481 9,8
PEST MEGYE 173 856 164 742 159 085 105 194 2548 66114 25,8
Ké2ép-Magyarorszég 179 404 169 879 164 188 109 220 3589 66 595 24,6
FEJER MEGYE 58916 52 868 51441 44425 1184 13307 12,1
KOMAROM-ESZTERGOM MEGYE 65711 61801 60051 53074 862 11774 27,3
VESZPREM MEGYE 154 557 135 408 131481 100 648 747 53162 30,3
K&2ép-Dundntuil 279183 250078 242 973 198 147 2793 78243 22,6
GYOR-MOSON-SOPRON MEGYE 87 529 79 985 78 251 62368 575 24586 19,0
VAS MEGYE 98 709 94159 91683 51571 363 46 775 28,2
ZALA MEGYE 125915 119 566 115 300 66 603 781 58532 31,6
Nyugat-Dundntil 312154 293710 285234 180 542 1719 129 892 25,9
BARANYA MEGYE 117 446 112 288 108 187 64197 1603 51646 25,3
SOMOGY MEGYE 192728 181086 175 389 110 140 680 81907 29,9
TOLNA MEGYE 70568 65941 63 582 41300 355 28913 17,8
Dél-Dundntul 380 742 359314 347157 215638 2638 162 466 25,3
BORSOD-ABAUJ-ZEMPLEN MEGYE 220 111 212639 207 004 131201 2513 86397 29,3
HEVES MEGYE 91525 88613 85196 54 905 391 36229 24,4
NOGRAD MEGYE 103 346 100 084 96 586 57 470 700 45177 39,3
Eszak-Magyarorszdg 414 982 401 336 388786 243576 3604 167 803 29,9
HAJDU-BIHAR MEGYE 74 388 70 827 67 796 33607 455 40326 11,4
JASZ-NAGYKUN-SZOLNOK MEGYE 35320 33016 31212 16 583 967 17770 5,9
SZABOLCS-SZATMAR-BEREG MEGYE 133 063 129 434 121037 34923 1687 96 453 21,8
Eszak-Alfold 242771 233277 220 045 85113 3110 154 549 13,2
BACS-KISKUN MEGYE 185 951 176 198 166 404 88294 1349 96 308 20,9
BEKES MEGYE 27958 26052 24242 17516 935 9506 4,6
CSONGRAD-CSANAD MEGYE 40514 38519 36 896 19573 616 20324 9,0
Dél-Alfold 254423 240 768 227543 125384 2901 126138 13,1

Kerekitések miatt egyes tételek 6sszegei az 6sszegz6 sorban vagy oszlopban feltantetett értékektd! eltérhetnek. A vegyes tulajdonu letek a mag lajdon oszlopban

1-3. abra Megyénkénti erdéteriilet — forras: https://nfk.gov.hu

Jelenleg a fenti tobb mint 2 millié hektar erd6é 10 évenkénti bejarasara 80 {6
erdotervezo all rendelkezésre. A tobbféle munkakor, illetve 1 6 GYED és esedékes
nyugdijazdsok miatt, személyenként az atlagos évenkénti felmérendd és irodaban
feldolgozando teriilet 3.000 hektar koriil mozog. Ezen mennyiségen feliil még a
helyszinen vagy az elokészité munka soran 1égifotorol fellelt felhagyott, ezaltal 6n-
erddsiilt un. ,.talalt erdok™ is hozzaadodnak. A terepi munka tempodjat az iddjaras

¢s domborzat mellett az aktudalis erédallomany szerkezet is erésen befolyasolja.

Tovabbi nehézség a tervezési osztalyok altal lefedett nagy teriilet, emiatt a

nagy tavolsagok jelentds utazasi idot emésztenek fel.
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1-4. abra Hazai tervezési osztalyok és irodak — forrds: https://nfk.gov.hu

Rendszeresek az ,,atvezénylések™ is. A munkéval lemarad6 korzetekbe a
jobban haladé osztalyoktol irdnyitanak at erdotervezoket, ezzel nekik plusz munkat,
de féleg hosszabb utazasi idoket eldirva. A kiegészitd anyagi kompenzacio jellem-
z6en nincs aranyban ezekkel az extra feladatokkal. Ertheté modon ebbél kifolyolag

nem motivaltak benne, hogy a sziikségesnél jobban haladjanak a sajat tertileteiken.
1.1.3 Megoldasi lehetoségek

Meglatasaim szerint a fenti problémakat két féle modon lehetne rendezni.
Az egyik, hogy erds térinformatikai, valamint 1égi-, és folditavérzékelési alapokra
lesz orszagosan helyezve, betagozva a Lechner Nonprofit Zrt.-be, erdészeti szak-
személyzet adatfeldolgozasa és ellendrzése mellett. A jelenlegi terepi szakember
garda csak az allandositott mintateriiletekbdl szarmazé adatokat biztositana egysé-
ges ¢és korszerli eszkOzpark segitségével. Masik, és véleményem szerint az allam

szempontjabol koltséghatékonyabb, ezéltal valdsziniibb megoldas, hogy az erdo-




gazdalkodok — allami és magan egyarant — lesznek kotelezettek az adatokat szol-
géltatni. Ezeket a hatosagi erddtervezOk sziroprobakkal, illetve kockazatelemzést
kovetden fogjak ellendrizni a jelenlegi modszerekkel. Utobbi esetben piaci szerep-

16k is beléphetnének a tervezési folyamatokba.

2. ERDOTERVEZES

2.1 Fogalmak

Az alabbiakban erddtervezés €s a dolgozat problematikéjdnak megértéséhez sziik-
séges fontosabb erdészeti fogalmak és azok magyarazatai keriilnek réviden ismer-

tetésre.

Uzemméd: Az adott erddallomany haszndlati modja. Vagéasos, Ordkerdd, Faanyag-

termelést nem szolgalo, Atmeneti

Kitettség (fekvés): A teriilet égtdj szerinti fekvése. Alapvetden hatdrozza meg a csa-
padékviszonyokat, igy a teriilet talajtani sajatossagait és az azon eléforduld erdd-

tarsulasokat mind fafaj és allomany siiriiség szempontjabol.

Tag: A térbeli rend egysége, mely természetes (patakmeder, arok, allomany hatar
stb.) vagy mesterséges terepalakulatok, vonalas 1étesitmények (t6ltés, erdészeti fel-
tarout, kozut, vasut stb.) hatarat koveti. Kozségenként arab 1-es szammal kezdddik.
Alegysége az (erdd)részlet. A taghatar a foldhivatali ingatlanhatarokat lekoveti. Az

eltérések topoldgiai hibdk eredményei.

Részlet: Olyan az erdészeti hatosagi nyilvantartassal, valamint az erddgazdalkodoi
tevékenységgel érintett (erdd)tagon beliili alegység melyen a hasznalati €s termé-
szeti viszonyok egységesnek tekinthetdek. Hatarait szintén jol azonosithato terep-
viszonyok, mesterséges létesitmények ¢és erddéallomany hatarok alkotjak. Jelolése
Az ABC nagybetiiivel torténik a tag szamot kdvetden, attol ,,/” jellel elvalasztva.

Teriilete hektarban, két tizedes €élességgel van nyilvantartva.

Fafajok és fafajsor: (azaz adllomany-0sszetevd): Jelen szakdolgozatban az egysze-

riség kedvéeért az erddrészlet uralkodo fafajat és elegyfajokat kozosen értem alatta.



Cserjeszint: Az erddrészletben megtalalhato bokor alakl fasszart novények, illetve
az uralkod¢ fafajok fiatal, vékony egyedei alkotjak. Mind a 1égi, mind pedig a foldi

tavérzékelést nehezitik. Tovabba nehezitik a terepen valé mozgast.

Tobbszintes allomany: Természetszerli erdétarsulasok jellemzdje. A masodik (har-
madik) lombkoronaszinttel egyiitt az erdéadllomany lombkorondja siiriibb. Elssor-

ban a légi felméréseket nehezit.

Zarodas: Az adott teriileten a fafajok lombsatra altal alkotott feliilet. Tobbszintes

allomanyok esetén lehet 100% folotti is az értéke.

Famagassag: fafajonkénti atlagmagassag, melyet méter élességgel mérnek meg. A

koronéval egyiitt értendo.

Torzsatmérd: Ugynevezett mellmagassagi, azaz a talajszinttdl 1.3 m magassagban
mérve mérdszalaggal, atlaloval vagy mas eszkozzel. Centiméter ¢lességgel keriil

felvételre. A dolgozat ennek az értéknek a felvételezésére koncentral.

Korlap: A kobtartalom szamitdsanak egyik alapadata. A mellmagassagi kereszt-

metszet teriilete. Négyzetméterben keriil megadésra.
Fatérfogat: Az erdérészlet faanyagtartalma, kobméterben adjak meg.

Vegetacios idoszak: Jogszabalyi fogalom. Meghatdrozasa alapjan az adott év aprilis
1. és szeptember 30. koz¢ esé napokat foglalja magaban. Az, hogy az erdéallomany
ezen iddszakon kiviil lombos allapotban van-e vagy sem az szamos tényez6tol fiigg
(fafaj, kor, kitettség, talajviszonyok, csapadékmennyiség, homérséklet, egyéb bio-
tikus €s abiotikus stressz hatasok). A dolgozatban a tovabbiakban az egyszerliség
kedvéért a lombos és lombtalan allapot kifejezéseket hasznalom. Tiilevelil alloma-
nyokat kiilon kezelem. Légi felmérések esetében kivanatos a lombtalan allapotban

torténd repiilés.
2.2 Eszkozok

Alabbiakban a terepi felvételezés soran hasznélatos eszkozok keriilnek ismerte-
tésre. ElsOsorban az allami hatdsagi tervezokre, de sok esetben a gazdalkodoi ter-
vez0 osztalyokra is igaz, 1évén sokan atmentek ¢€s vitték magukkal a munkamaod-

szereiket.



10

Nem csak tervezési osztalyonként, hanem az egyes egységeken beliil is igen nagy
heterogenitast mutatnak az eszkdzparkok. Ez az alacsony koltségvetési forrasokon
tul (szélséséges esetben a ceruzaelemet is maguknak kell megvenni) a személyi al-
lomany, az egyes erddtervezok tobb évtizedes megszokasaiban, preferalt eszk6zok-
ben is keresendd. Tovabba az erddgazdalkodas ezen agat az ilyen irdnyu fejleszté-

sek kevésbé érintették, illetve nem keriiltek alkalmazasra.

Tajékozodas terepen: Jellemzden régi Garmin tira navigéacios eszkozokkel melyre
az adott erddtervezési korzet erdérészlet térképi allomanya kertilt elézetesen felhe-
lyezésre GPX formatumban. E mellett gyakran tdrsul hozza papiralapon eldre
nyomtatott, aktualis ortofotok és miitholdképek hasznalata is. Utdbbi idoben kezde-
nek megjelenni az okostelefonon futatott nyiltforraskodu, ingyenes €s piaci szakmai
alkalmazasok is. Viszont a telefonok terep-, €s vizallosaga, valamint iizemideje nem
mérhetd dssze az eldbbi célhardverekével. Magas IP védettségli, RTK képes terepi

tablagép csak erdégazdasagi tervezdosztalynal van hasznalatban.

Adatfelvétel: szinte mindenhol papiralapon torténik A4-es irotablara. A késobbi iro-
dai feldolgozés tovabbra is hibalehetdség, illetve értékes erd-, és idéforrast emészt
fel. Tablagépes probalkozasok is vannak, de rendre probléma a kezelhetdség mellett

az eszkoz akkumulator ideje, valamint iddjaras-, €s terepallosaga.

Tavolsagmérés: A bazisléc és optikai eszkdz paros mellett gyakori a 1ézertavmérd

¢s mérdszalag hasznalata. El6fordul 1épésszamlalas is.

Korlapmérés: Szinte kizarolag a Bitterlich van hasznéalatban mind hatésagi mind
gazdalkodoi oldalon. Sikvidéki dllomanyokban, valamint szintvonal mentén alkal-
mazva az Anucsin-féle szogszamlalo prizma is szamos helyen eldkeriil kis mérete

¢és konnyti kezelése folytan.
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3Silvanas
. Spiegel
- Relaskop®

by Dr. W. Bitterlich

Made in Auastria

)/

¢

2-1. dabra Bitterlich-féle tiikrés relaszkop

Famagassagmeérés: A hagyomanyos hasonldé haromszdgek vagy trigonometria el-
vén milkodo optikai €s manualis eszk6zok mellett, egyre tobb tervezonél jelenik
meg lézertdvmérést trigonometrikus méréssel kombinalo digitalis famagassagméro.
A Bitterlich-el bazistavra allast kdvetden és 90 fokkal vizszintesen elforgatva tav-

mérdként is népszeri.

Atmérémérés: Erdészeti atlald és mérészalag. Mindkét eszkoz évszazadok 6ta hasz-
nalatos, valtozas legfeljebb az anyagmindségben tortént. Mérdszalag esetében meg-
jelentek a pi-szalagok melyek kdzvetleniil az &tmérd értéket adjak meg. Sok esetben

barkacsaruhdzban beszerzett mérdszalagok kapnak a hatlapjukra pi-osztést.
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A fabol késziilt atlalokat felvaltottdk az aluminium és egyéb konnyii anyagok. Fej-
lesztések voltak és vannak is, melyek tobbnyire Bluetooth kapcsolaton keresztiil

tovabbitottak a mért értéket az adatrogzitore, telefonra.

Az atlalé vagy szalag hasznalata személyi preferencia kérdése, illetve a tervezett
erdoérészlet domborzati és allomanystiriiségi tulajdonsagai is hatdssal vannak a va-
lasztasra. A barkéacsaruhdzi szalag népszeriisége a kis méret €s a gyors, rugos visz-

szahuzas.

A kitermelt, valasztékolt €s sarangolt faanyag készletkezelésre szamos telefonos

alkalmazas érheto el.

Ezek az algoritmusok pixel alapon térténd kontrasztdetektaldssal torténd koril-lesz-
téssel értékelik ki a vagaslapok atmérdjét. Feliiletébol pedig az eldre, manua-lisan
megadott fekvo torzs hosszabol a fatérfogatot. Sok mulik a telefon kamera-janak
lencséin tul az aktudlis fényviszonyokon, belégd agak és 1agyszarti nd-vényzeten

valamint a vagaslapok (,,fatorzs vége”, biitli) mindsé€géén (szin, egészségi allapot).

Par év keriilt bemutatasra és kezd agazati érdeklddést mutatni a MobileForester
névre hallgato eszkdz. A hazai szerepld altal fejlesztett késziilék egy (Leica) 1ézer-
tavmérdt kombinal kalibralt okostelefonnal egy k6zds markolatba. Jelenleg tobb

erdégazdasag is teszteli az eszkozt.
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MobileFc

2-2. dbra MobileForester — digitalis korlapozo
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2-3. dbra Hagyomanyos és digitalis atlalo

2.2.1 Szoftverek

Alabbiakban a hazai erdészeti agazatban a gazdalkoddi és hatosagi oldalon hasznalt

fobb szakmai szamitogépes €s mobiltelefonos lehetdségeket ismertetem roviden.

TERI, ETA: Hazai mobiltelefonos alkalmazasok, el6bbi az iizemtervi térképeket,
utobbi a készletkezelési adatokat tartalmazza. Szallitdjegy €s bizonylat is kiadhato

vele terepi nyomtaton keresztiil. Naviscon Kft. terméke.

ESZIR: El6bbiek webes térinformatikai feliilete.
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DigiterraMap és Digiterra Explorer: Az elébbi asztali térinformatikai rendszer,
utobbi annak PDA-s verzidja. A Digiterra Kft. megsziint, a fejlesztdcsapat To-

poLynx Kft. néven folytatja az asztali és androidos termékeik bovitését.

topoXmap és topoXplore: A TopoLynx Kft. platformfiiggetlen termékei megtalal-
hatdak agrar és térinformatikai adatgyijté eszk6zokon. Tovabbra is erds a Soproni

Egyetemi érdek.
QOgis: Nyiltforraskodu asztali térinformatikai szoftver.
QField: E16bbi mobiltelefonos verzigja

ESZIR: Erdészeti Szakigazgatasi Informacidos Rendszer — Hatdsagi szakmai rend-

szer Oracle alapokon. Adattarként is ismert.

Google Earth és Locus Map: Mobiltelefonon tobbfelé is el6fordul hasznélatuk, ke-
zelnek .kml illetve .shp alloményokat.

3. LEZEREK ES ALKALMAZASANAK MODSZERE

Alébbiakban csak a 1ézer (elsdsorban foldi) altal eldallitott pontfelhdk erdészeti al-
kalmazhatosagat fogom ismertetni. Radar és fotogrammetriai uton készitetteket
nem. Utdbbi erdészeti felhasznalhatdsaga erdsen korlatozott még lombtalan allo-

manyban is.

3.1 Fizikai alapok
3.1.1 Lézer

Mivel a lézer is egy specialis fény, eldszor a fény természetét kell megismer-
nlink. A fény az elektromagneses sugarzas egyik fajtdja. A mindennapokban a fény
alatt az emberi szem szdmadra is szabadon lathaté hullamtartoményt értjiik. Az em-
ber szamara lathat6 fény tartomdnya az elektromagneses spektrumon beliil egy vi-
szonylag keskeny savot foglal magaban. Ez a sav a koriilbeliil 400 nanométer (nm)
¢s 700 nm hullamhosszak kozott teriil el. Ezt a tartoméanyt nevezziik lathatd fény

spektrumanak.
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A lathat6 fény spektruma szinarnyalatokban jelenik meg szdmunkra, amelye-
ket kiilonb6z6 hulldmhossza fotonok hordoznak. Az alapszinek, amelyeket az em-
beri szem érzékel, a voros, narancssarga, sarga, zold, kékeszold, kék €s ibolya. Ezek
az alapszinek képezik a szivarvany spektrumat. Mas hullimhosszl sugarzas, pél-
daul az infravords €s az ultraibolya, nem l4thaté szamunkra, mivel a szemiink nem
rendelkezik a megfeleld receptorokkal ezeknek a hullamhosszaknak az észlelésé-
hez. Azonban az allatvilagban szdmos €161ény 1at mas hullamhosszokat is. Jo példa

erre a vadkamerak infravakuja.

A fénynek szdmos fizikai jellemzdje van, amelyek meghatarozzak viselkedé-

sét ¢és kolcsonhatasat a kornyezetével. Néhany fontos fizikai jellemz6 a kdvetkezo:

Hullamtermészet: A fény elektromagneses hullam forméjaban terjed. Ez azt
jelenti, hogy a fény rezgések sorozataként terjed a térben, és képes interferenciat,

diffrakciot és polarizaciot tapasztalni.

Hullamhossz: A fény hullimhossza a rezgési periddusok szama egy masod-
percben. A lathato fény tartomanya koriilbeliil 400-700 nanométer kozott valtozik,
ahol a kisebb hullamhosszu fényt ibolyanak, a nagyobb hullamhosszl fényt pedig

vorosnek észleljiik.

Frekvencia: A fény frekvenciaja a rezgések szdma masodpercenként. A frek-
vencia ¢s a hullimhossz kozott forditott ardnyossag van a fény terjedési sebességé-
nek (a vakuumban mintegy 299,792,458 méter masodpercenként) allandé értékébol

adddoan.

Intenzitas azaz amplitddo: A fény intenzitdsa a fényenergia idéegység alatt.
Az intenzitas a fényforras erejétdl €s a tavolsagtol fiigg, és a fényforrasbol kisugar-

zott energia teriileti egységre jutd mennyis€gét jelzi.

Polarizacio: A fény lehet polarizalt vagy nem polarizalt. A polarizalt fény
rezgési iranya meghatarozott, mig a nem polarizalt fény rezgése véletlenszerti ira-
nyokban terjed. Ezt a jelenséget hasznaljak ki a polarsziirés napszemiivegek és

fényképezdgép-objektiv eldtét lencsék.
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A lézer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) egy spe-
cialis fényforras, amely kiemelkedd tulajdonsadgokkal rendelkezik. A 1ézerfény az

alabbiakban kiilonbozik a hagyomanyos fénytol:

Monokromatikus: A 1ézerfény csak egyetlen hullamhosszon rezeg, ami azt
jelenti, hogy nagyon sziik frekvenciasavban sugaroz. Ez lehetévé teszi a rendkiviil
tiszta és meghatarozott szinli fény kibocsatasat. A 1ézerfény jol elkiilonitheté mas

hullamhossza fényektol.

Koherens: A 1ézerfény koherens, vagyis a fotonok egyilitt rezegnek, és azonos
fazisban vannak. Ez azt eredményezi, hogy a 1ézerfény egyenes vonalban terjed, és
a hullamok 6sszeadddnak, erdsitve egymast. Ennek kovetkeztében a 1ézerfény na-

gyon erds €s nagy intenzitasu lehet.

Direktiv: A 1ézerfény iranyitott és fokuszalt lehet. A 1ézeres rendszerek gyak-
ran rendelkeznek optikai elemekkel, példaul tiikrokkel vagy lencsékkel, amelyek
segitségével a fény koncentralt és pontosan meghatarozott irdnyba iranyithatd. Ez
lehetové teszi a lézerfény célzott felhasznaldsat, példaul 1ézeres vagasban vagy
adatatvitelben.

Nagy fényerdsség: A lézerfény nagyon nagy fényerdsséggel rendelkezik. A
doznak, és ez teszi lehetdvé a 1ézerfény erds kdlcsonhatdsat mas anyagokkal, pél-

daul égés, hegesztés vagy orvosi beavatkozasok soran.

A 1ézereknek szamos alkalmazasa van tobbek kozott a kommunikacidban,
gyogyaszatban, tudomanyos kutatasban, iparban, geodézidban és haditechnologia-

ban.
3.1.2 Biztonsagi lézerosztalyok

Biztonsagi szempontbol a 1ézereket kiilonb6zd, nemzetkdzi szabvanyok szerint
megalkotott osztadlyokba soroljak (az alosztalyok ismertetésétdl eltekintiink) [Shan

¢és Toth 2009]:

Class 1. az 1-es 1ézerosztalyba tartozo 1ézerek sugarai nem jelentenek veszélyt az

¢lélényekre.
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Class II: alacsony energidju lézerek, melyek a Class I 1ézereknél magasabb, de 1
mW-nal kisebb sugarzasi energiaval rendelkeznek. Mivel az emberek ¢és allatok
0sztondsen védekeznek az erds fénnyel szemben, a Class II 1ézerek alkalmazasaval

szemben nincsenek kiilonleges kovetelmények.

Class III: 1-500 mW sugarzasi energia tartomanyban 1év6 1ézerek, az alacsony (1-
5 mW) tartomanytak gyakorlatilag csak a sugarba tekintve veszélyesek, a maga-
sabb energiajuak alkalmazasanal mar 6vintézkedésekre (pl. véddszemiiveg) van

sziikség.

Class IV: 500 mW-ndal nagyobb energiaju 1ézerek szemre €s borre is karosak vala-
mint tlizveszélyesek is lehetnek. A 1égi 1ézerszkennerek ilyen lézereket alkalmaz-
nak, melyek azonban a tdvolsag €s a sugarak széttartasa miatt a felszinen tartozko-
dokra nem veszélyesek, azonban a gyartasuk, 6sszeszerelésiik soran szigoru bizton-

sagi ovintézkedéseket kell betartani. [Lovas, Berényi, Barsi 2012]

3.1.3 Visszaveroédési tulajdonsagok

A lézerfénynek kiilonleges visszaverddési tulajdonsagai vannak. Amikor a 1ézer-

fény talalkozik egy feliilettel, tobbféle visszaverddési jelenség 1éphet fel

Specularis visszaverodes: Ez a jelenség akkor kovetkezik be, amikor a lézerfény
egy sima ¢s tiikorszeri feliiletre érkezik, €s a fénytiikr6z0dés szabalyosan torténik.
A beérkezd fényszalak parhuzamosan verddnek vissza, és a szoglik megegyezik a

beérkezési szogiikkel.

Diszperziv visszaverodés: Ebben az esetben a 1ézerfény taldlkozik egy durva vagy
texturalt feliilettel. A visszaverddési szogok szétszorddnak, és a fénytiikr6zodés dif-
fiz modon torténik. Ennek eredményeként a visszavert fény szétszorodik €s altala-

ban elvesziti a koherencidjat.

Kozvetlen ateresztés: Bizonyos anyagok, példaul liveg vagy kristaly, ateresztik a
1ézerfényt anélkiil, hogy jelentds visszaverddés torténne. Ebben az esetben a fény a

kozvetleniil az anyagon keresztiil halad €s atjut a masik oldalra.
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Fontos megjegyezni, hogy a visszaverddési tulajdonsagokat befolyasolhatja az
anyag tulajdonsagai, a feliilet mindsége, valamint a fény hullimhossza és polariza-
cioja. Ezekkel a reflektancia értékekkel sziikséges tisztaban lenniink. Példaul ne
varjunk vizrdl visszaverddést, adatot a hagyomanyos eszkozeinktdl. Ahhoz kettd

batimetrikus berendezés sziikséges.

A 1ézerfény visszaverddési tulajdonsagai kiemelkedden fontosak a 1ézeres méré-
sekben, tavolsagmérésben, 1€zerszkennelésben és mas alkalmazasokban. A megfe-
lelé visszaverddési viselkedés lehetdvé teszi a 1ézerfény hatékony és pontos fel-

hasznalasat a kiilonbozo teriileteken
3.1.4 Lézerrel torténo optikai tavolsagmérés alapelve

LIDAR azaz Light Detecton and Ranging. A tavmérés megvalodsitasara is két mod-
szer terjedt el, a ToF (Time of Flight r6pid6) €s a fazisméréses eljaras. A nagy ener-
giaju lézer el6tt egy lencse biztositja a sugarak minimalis divergencidjat, azaz a
rendszer ezen komponense felel a [ézersugar fokuszalasaért. Az impulzus kibocsa-
tasakor annak elenyész0 része jelet ad az idomérd egységnek, ami rogziti az impul-
zus kibocsatasi idejét. Az idomérd egység egy nagyon stabil oszcillator, 1 cm-es
tavmérési pontossag eléréséhez 66 ps-os idokiilonbséget kell megmérni, mely 15
GHz-es orajelnek felel meg [Shan és Toth 2009]. A targyrol visszaverddve a lézer-
sugar a fogadd optikan keresztiil jut az iddméréhoz, 1€zerszkennelés esetén mar
csak halvany, jelentdsen csokkent energidju sugar érke; vissza az érzékeldbe, de
kisebb tavolsagok esetén is megfigyelhetd a szorddas, energia csokkenése. A pon-
tos érzékelés érdekében ezért a visszaérkezd 1ézersugar jel elektronikusan erdsitik
¢és eloére meghatarozott kiiszobérték felett fogadjak rogzitendd visszaverddésnek.
Idoméréses tavmérés esetén tehat az impulzus futasi idejét mérjiikk meg, azaz az
impulzus kibocsatasa és visszaérkezése kozott eltelt idot. A kibocsatott impulzus a
felmérendd objektumrol (vagy valamilyen specidlis pontjelrdl) visszaverddik, igy a
futasi Id6 ismertté valik (t). A vivdjel terjedési sebességének (v) ismeretében a

(ferde) tavolsag (D) meghatarozhato: D = vt/2

A fény sebessége vakuumban ¢=299 792 458 m/s. A terjedési sebességét a leve-

gbében a hdmérséklet, 1égnyomas és paratartalom paraméterektdl fiiggd korrekcios
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tényezovel (n) valo osztassal lehet kiszdmolni, n = 1,00025-1,0003. Az egyszerii-
ség kedvéért c=3x10® m/s és n=1 értéket alkalmaznak, a lézerszkennelésben ennek
hatdsa a tdvolsagmérésre elhanyagolhat6.

Ez alapjan levezetheto a tavolsagmérés felbontasa (AD):
AD = Avt/2 + VA2

ahol Av a sebesség, At az idodmérés felbontasa. Mivel a fény sebessége viszonylag
pontosan ismert, a tdvmeérés pontossaga alapvetden az iddmérés pontossagatol
fligg [Shan és Toth 2009].

A fazisméréses rendszerek folyamatos hullamot (Continuous Wave - CW) alkal-
maznak diszkrét impulzusok helyett. A CW energidja korlatozott, ez az oka, hogy
az ilyen elven miikodo rendszereknek kisebb a hatotavolsaguk, ezért elsésorban a
foldi Iézerszkennelésben terjedtek el. A 1ézersugarak hullamhossza rendkiviil kicsi
(~ 1 um), ezért a lézersugarat szinuszos hullimmal moduléljak (amplittdémodula-
cid) és ennek a faziskiilonbségét mérik. A faziskiilonbség mérésén tul az egész fa-
zisok szamat is mérni kell, ennek érdekében a moduléciot folyamatosan valtoztat-

jék, igy azonosithatova téve a visszaérkezo hullamot.

[Lovas, Berényi, Barsi 2012]

3.2 Alkalmazasi lehetéségek
Hordozo6 platform alapjan harom csoportra Iehet bontani az eszkozoket
3.2.1 Légi (ALS)

Miihold: Sarkkorok jégtakard vastagsaganak valtozasat mérik az IceSat 1 és 2 mi-

holdak; az adatok publikusan elérhetoek.

Erdészeti alkalmazhatosaga korlatozott, inkabb tudoményos céllal lehetséges. Fa-
allomany magassag mérés ¢és fatdmegbecslés végezhetd vele. (Lasd Czimber Kor-
nél: Erdoleltarozas ICESat-2 mitholdas lézeres profilmérésének alapjan - Evdészeti

Tudomdanyos Konferencia Sopron, 2022. februar 10.)
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Megemlitendé még a GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) program
is mely a bolygd biomasszavaltozasat koveti 1ézertavérzékelés alapon az Nemzet-

kozi trallomasrol (ISS) miiszerplatformjarol.

Kisrepiilogéprol, helikopterrol torténd felmérések — jellemzden 2000 m kornyé-
kén koltséghatékonyan tudnak nagy teriileteket lerepiilni. Az igy eléallitott pontfel-
hébdl a domborzatmodellen til nagy biztonsaggal kinyerhetdek elsdsorban a felsé
lombkoronaszintet alkoto faegyedek terepi pozicioja, azok magassaga és koronave-
tiilete. Az alacsony pontstiriiség, a lombkorona takarasa és a nagy beesési szog egy-
elére még nem teszi lehetévé a torzsatmérd kozvetlen kinyerését, mérését még
lombtalan allapotban sem. Kisérletek jelenleg is folynak melyek példaul a fama-
gassag ¢s koronavetiilet viszonyszamabol probalja szamitani azt. Tovabbi vizsga-
latokat igényel (Ldasd Czimber, Kornél és Burai, Péter és Roman, Andras (2020)
Légi lézeres és hiperspektralis faallomany-felmerés elsé eredmeényei. In: Soproni
Egyetem Erdomérnoki Kar: Tudomdnyos kozlemények. University of Sopron, Sop-
ron, pp. 51-60. ISBN 9789633343760)

UAS - A tesztrepiilések jo eredményeket hoznak, térzsdtmérd viszonylataban is
amennyiben nem tiilevelil allomanyt vizsgalunk. Azonban a hazai jogszabalyok mi-
att koriilményes a repiilés munkavégzés céljabol. Bar az erdészeti dgazatnak némi
konnyebbséget jelent a 2020. évi CLXXIX. torvény mely a lakott teriilettdl (sic!)
mért 120 m-en til nem ir eld (hobbi célbdl) eseti légtérkérelmi kdtelezettséget. Vi-
szont ezek a teriiletek tulnyomo részt valamely nemzeti parki igazgatosag illetékes-
sége ala is esnek (az erd6gazdasagi mellett). Ebbdl kifolyolag kornyezetvédelmi
korlatozéssal szamolni sziikséges. Repiilokhoz képest 1ényegesen kisebb az effektiv
hatétavja ugyanakkor a fotogrammetriai repiilésekhez képest nagyobb lehet (mivel
kisebb atfedéssel tud dolgozni és a széleket sem kell elhagyni. Ugyanakkor a na-
gyobb miiszerrendszer miatti megndvekedett hasznos teher nagyobb maximalis fel-
szallo tomeget jelent, amely a repiilési id6t csokkenti. Merevszarnyas rendszerek
alkalmazésa noveli a hatékonysagat, viszont a kordbban emlitett jogszabalyi korla-

tozasok miatt hazankban nehezen kivitelezhetd.
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3.2.2 Foldi (TLS)
Alapvetden két csoportot lehet megkiilonboztethetni.

Az egyik a hagyomanyosan miiszerharomlébra helyezendd eszkozoket fedi le, me-
lyeket mozgatni csak két mérési felallas kozott lehet. Majd az igy kapott kiilonalld
pontfelhdket nekiink kell utolag szoftveresen dsszeilleszteni (pl.: iteracios eljarassal
pontfelhé alapon és/vagy illesztOpontokkal (target)). Ezen eszk6zokbdl eldallo
pontfelhd alloményok jellemzden nagyobb pontsiiriiséggel, kisebb relativ és abszo-
lut hibaval rendelkeznek. Illetve az eszk6zok is nagyobb mérési hatotavolsaguak.
Ugyanakkor a terepi munkamenet és az adatok feldolgozasa, dsszeillesztése hosz-

szadalmasabb.

Masik nagy csoportot a mobilszkennerek alkotjak (MLS). Ezek a berendezések va-
lamilyen foldi hordoz6 platformon (emberi (kézi, hatizsak), gépjarmi, vasut, vizi-
jarm, robotkutya stb.) kapnak helyet. Adatgytijtésiik részben vagy teljesen folya-
matos, gyakorlatilag csak a hordoz6 platform képességeitdl fiigg. Esetlikben kiilo-
nosen fontos a sodrodas (drift - sodrodas) mértékének minimalizélasa. Ezt a gép-
jarmiivekre szerelt eszkdzok esetén elsddlegesen az inercialis navigacids berende-
z¢és (INS) és GNSS rendszerek hivatottak biztositani. Viszont a belterekben hasz-
nalatos kézi eszk6z0k szamara a kiils6 (pl.: mithold alapu) tajékozas tobbnyire nem
opcid. Ezek csak a sajat inercialis eszkdzeikre, kameraikra €s folyamatos pontfelhd
alapu illesztésre tudnak tdmaszkodni. Az alacsony, gyalogos (esetleg kerékparos)
sebesség mellett az egyenletes mozgas, a rovid sétak és a kiinduld pontba vissza-

térve a hurokzaras biztositja a megfeleld adatmindséget.

Az elmult néhany évben egyre tobb olyan megoldas sziiletett, melyek elmossék a
hatart a két kategoria kozott (pl.: Leica RTC360 és BLK360 G2, Trimble X7 és
X12). Ezek a fejlesztések bizonyos keretek kozott, elsdsorban kamerak segitségével
vizualis alapon poziciondljak az eszkozt két felallas kozott, a két pontfelhdt pedig
helyben illesztik iterdcios médon. Igy még kint a munkateriileten, a mérések befe-

jeztével tudjuk ellendrizni az dsszeillesztett szkennelt allomanyt.

Az MLS eszk6zok kisebb teriiletet és lassabban tudnak felmérni, mint a 1égi tarsaik.

Viszont teszik azt nagyobb részletgazdagsaggal és olyan helyszineken, ahol 1égi
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eszkozzel nem volna lehetséges/gazdasagos a munkavégzés. Tovabba mitkodteté-
stik — a specialis eseteket leszamitva - nem kivan kiilon képesitést, tizemeltetésiik
is koltséghatékonyabb. Az erdei utakon tarthatd alacsonyabb sebesség miatt kelléen
részletes pontfelhd allhat el6 még egyszeriibb rendszerek esetén is. Ugyanakkor a
hazai erddk alacsony feltartsdga nem segiti a helyzetet. Tovabba nagyban fligg az
erdéallomany szerkezetétdl, hogy milyen mélységben lat bele az utrdl. Jellemzden
az utak széle a tobbletfényhatads miatt cserjével jobban boritott, a fak koronai is
jobban szétteriilnek, a torzsek ,,felgatyasodnak”. Tovabbi nehézség a GNSS RTK
vétel is. Kifejezetten lombtalan allomanyban javasolt, vegetacios idon kiviil a hasz-

nalatuk.

Kiilon ki kell térni a mikroelektromechanikai rendszerek (MEMS) és a VCSEL azaz
fiiggbleges tiregl feliiletkibocsatd 1ézer eszkdzokre, szenzorokra is. Ezen késziilé-
kek méretiikhoz képest nagy teljesitménnyel és kis energiafelhasznéalassal rendel-
keznek. E mellett nagy tomegben és nagysagrendekkel olcsobban allithatoak eld,
mint a hagyomanyos tarsaik. Ez annak koszonhetd, hogy eldallitdsuk soran a félve-
zetd elektronikai ipar tomeggyartasaban hasznalatos eljardsok alkalmazhatdak.
Ezen technologidk egyik katalizatora az dnvezetd gépjarmiivek fejlesztése kortili

technoldgiai verseny.

3.3 Elérheto eszkozok
3.3.1 Nyers szenzorok, egyszeri eszkozok

Tobbnyire MEMS késziilékeket tartalmaznak. Relativ kis méret, olcso eldallitas,
alacsony aramfelvétel jellemzi 6ket. Szinte minden esetben a gyartd adott ki hoz-

zajuk fejlesztdi kornyezetet (SDK), integralasuk konnyen megoldhato.

Garmin LIDAR-Lite v3GHP

Egyszerii tavmérd szenzor, mely 905 nm-es hullamhosszon tizemel; pont méréseket
hajthatunk végre vele. Hobbi, tanul6 projektként két egymasra merdleges tengelyen
miikodé 1éptetémotorral kombindlva, és Arduino-rol I*’C vagy PWM-en keresztiil

vezérelve egy primitiv domszkennert készithetiink segitségével.
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Effektiv min-max hatotav: 1-40 m

Elesség: 1 cm

Hiba 2 m folott: +/- 2.5 cm

Frekvencia: 1 kHz

Aramfelvétel mérés kozben: 85 mA

Lézer osztaly és hullamhossz: Class I. 905 nm

https://www.sparkfun.com/products/14599

LDS02RR

Fiiggdleges tengelye mentén 360 fokban forgatott 1ézertavmérd egység. Tobb Xia-
omi Roborock S szérids robotporszivo ,,szeme”. Nincs hozza gyari kozvetlen tdmo-
gatds, de konnyen mitkddésre birhato.

Maga a porszivé pedig remek példa a SLAM rendszerek mitkddésére. A lidar-to-
rony valds iddben térképezi a lakast, adatai kiegésziilnek a kerekekbe épitett tavol-

sagmérok, illetve infra-, és mechanikusérzékeldk eredményeivel.

Effektiv min-max hatotav: 0,16 -8 m

Elesség: I cm

Hiba 2 m folott: +/- 3%

Frekvencia: 5 kHz

Aramfelvétel mérés kozben: 240 mA

Lézer osztaly és hullamhossz: Class I. 793 nm — még lathat6 szabad
szemmel

https://emanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/appendix_Ids 02/

Livox

Kifejezetten onvezetd autdk és ipari felhasznaldsra tervezett kinai termékcsalad,
mely mar a DJI csoportba tartozik. Kis méretiik és nagy hatotavolsaguk miatt sza-
mos féként, dron platformos ALS rendszer alapja lett. IMU és RGB optikéval kom-

binalva is a korai rendszerek tomege is az 1 kg kornyékén allt meg. Ezaltal nem
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volt sziikség nagy hexa-, és oktokopterekre, elegenddek a hagyomanyos quad dro-

nok. (Eldbbiek napjainkban féként a dronos permetezésben talaltak 0j piacra.)

Livox Mid 40
Belép6 modelljiik, jo ar — érték arannyal. A jellegzetes hurkos szkennelési minta-
zattal dolgozik; minél tovabb marad a célteriileten annal siiriibb pontfelh6t ad ered-

ményiil. Meglepden hangos.

Eszlelési tavolsag max: 90 — 260 m 10 - 80%-os reflektancia
tartomanyban

Sebesség: 100.000 mérés/s

Elesség: 2 cm 20 m-en

Latémezd: 38.4° - kor

Lézer osztaly és hullamhossz: Class I. 905 nm

Tomeg: 760 g

https://www.livoxtech.com/mid-40-and-mid-100/specs

iPhone 12 Pro Max
Az Apple gyakorlatilag miniatiirizalta és beépitette késziilékébe a Kinect v2 kon-
zolt. VCSEL technologiat és infraprojektort hasznal. Hatotdvja Sm koriilvan, nap-

fényben is képes tizemleni.

Intel L515

Par éve keriilt piacra mint nagy teljesitményii, kisméretii €s kedvezd ara RGB ka-

meraval kombinalt lidar szenzor. Els6sorban logisztikai kozpontokba és robotok

tajékozodasdhoz fejlesztették. Napfényben nem haszndlhatod szinte teljesen elva-
kitja, interferal vele. MEMS technolédgian alapul, rezonal6 tiikor tériti el az infra-
fényt. Egyszerti IMU-val szerelt.

Eszlelési tavolsag max: 0.25 m — 9 m* - 95%-os reflektancia
tartomanyban. Gyakorlatban inkabb a
4-5m

Felbontas 1024 x 768

Sebesség: 30 fps



26

Latomezo: 70° x 55° (£3°)
Lézer osztaly és hullamhossz: Class I. 905 nm
Tomeg: 95 g

3.3.2 Nyiltforraskodu pontfelhd kezeld szoftverek és eszkozok
Roviden az alabbi eszkdzok javasolhatdak ilyen célbol:

CloudCompare: rengeteg funkcidval ellatott pontfelhdszerkesztd és elemzd prog-

ram.

QGIS: 3-as féverziotol rendelkezik pontfelhd kezeld modullal. Elsdsorban 1égi fel-

vételekre hasznalatos.

Blender: els6sorban professziondlis 3D modellez6 ¢s animalo/vago program, de ke-

zeli a pontfelhdket is.
Potree: Webes pontfelhd megjelenitd

PCL ¢és Open3D: pontfelhd kezel6 konyvtarak

3.3.3 Jelentésebb piaci szereplok és megoldasaik

Alabb azokat az eszkozoket ismertetem réviden, amelyeket ez idaig volt lehetdsé-
gem kiprdobalni, vagy folyamatos munkavégzéshez hasznalni. Jellemzden piacve-
zetd és feltorekvd markak termékei, melyek tobbnyire rendelkeznek hazai képvise-
lettel és/vagy szerviz haldzattal is. Ezek muszerek a hozzajuk tartozo szoftverkor-
nyezettel komplex rendszereket alkotnak. Igény szerint szinezett pontfelhdt allita-
nak eld, melyet mar akar a helyszinen 0sszeillesztve nézhetiink meg. Az araik ezek-
hez igazodnak.

Kiilon adatlapot nem kivanok kdzolni réluk, a tipusnév alapjan barki az interneten
minden sziikséges informaciot el tud érni réluk. Ha valaki a beruhazasukon gondol-

kodik az a terepi bemutat6 igénylése eldtt minden bizonnyal meg is teszi ezt. Gya-
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kori jellemzdjiik, hogy a gy(ijtott adatokat a marka sajat szabadalmaztatott forma-
tumaban taroljak. Emiatt gyakorlatilag csak a sajat markas feldolgozo szoftveriikkel
lehet a gytijtott adatokat kinyerni, azokat korlatozas nélkiil feldolgozni. Ez a szem-

1élet az utobbi idében kezd hattérbe szorulni, koszonhetden az jabb belépdknek.

Leica

BLK360 —2015-6s megjelenésekor nagy szenzacio volt kis tomege (1kg) mérete és
relative alacsony ara miatt. Sebessége, pontsiirisége €s hatdtavolsaga is széles korti
felhasznalasat teszi lehetdvé. Els@sorban beltéri hasznélatra tervezték (nyilt tiikor,
hékamera), de kiiltéri megallja a helyét. Fejjel lefelé is haszndlhatd, de csak a fiig-
gbleges tengelye mentén mukodtethetd. Cyclone Field 360 mobiltelefonos alkal-
mazassal lehet az egyetlen gombjat felprogramozni. Az alkalmazast javasolt csak
ilyen célbol illetve ellendrzésre hasznalni a terepen, foleg egyszeriibb késziiléke-
ken.

a vizualis és a BLK2GO iteracios pozicionalasi képességét is megkapta a zart tiikor
¢s jobb kamerdk mellett. A még gyorsabb mérési sebessége miatt a hatar kezd el-
mosodni a hagyoményos haromldbra felallitott és kézi mozgo eszkdzok kozott.
RTC360 — Nagy pontstirliség és nagyobb hatotavolsag jellemzi. Két allaspont ko-
zOtt a késziilékhazba épitett kamerak segitségével tudja a térben elhelyezni magat,
¢s ezaltal eldregisztralni a felallasokat, azt az irodaban nem kell mar manuélisan
megtenni. Sotétben nem miikodik a pozicionalds. Mitkddtethetd vizszintesen is.
BLK2GO — Gyakorlatilag a BLK360 kiegészitve IMU-val és SLAM algoritmussal.
Iteracios elven is dolgozik, ezért hasznalhato kivilagitatlan alagutakban, tagasabb
barlangokban. SLAM eszkoz 1évén javasolt rovidebb sétakat tenni és azokat hurok-
zarassal befejezni. Nagy eldnye a kiiltéri, foként erdészeti munkak soran a kompakt
mérete mellett, hogy teljesen kabelmentes. Szintén egygombos eszkoz.

BLK2FLY — Nagyon leegyszeriisitve az el0bbi eszk6z négy rotorral. Képes teljesen
autonom repiilésre az eldre kijeldlt munkateriileten. Csak kiiltéren tizemképes mivel

folyamatos RTK vétel sziikséges hozza.

Trimble
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Trimble X7 — Konnyl, gyors eszkdz mely nagy pontossagl és eldregisztralt pont-

felh6t ad mar a helyszinen. Szamos kimeneti fajlformatum koziil lehet valasztani.

CHC Nav
Alpha Air450 — DJI Matrice 300 altal is hordozhat6 Livox szenzoron alapuld és
Sony kameraval felszerelt 1égi felmér6 rendszer. A pilisszantoi erdészeti 1ékkisérlet

részteriiletét lerepiilve az eredmények biztatdak.

3.3.4 Egyebek

Nem kertiltek emlitésre, de természetesen 1éteznek, foként a piacvezetd markak ki-
nalataiban igen nagy hatotavolsagu — tobb km — lézerszkennerek is. Itt kell még
megemliteni a kvazi ,kett0s felhaszndlasa” eszkdzoket is, melyek a mérdallomast
kombinaljak a szkennerekkel (Leica MS60, Trimble SX10).

Az erd6tervezésben véleményem szerint nincsen létjogosultsaguk az ilyen eszko-
zOknek, foloslegesen nagy a hatotavjuk az esetek tilnyomo tobbségében nem le-

hetne kihasznalni. E mellé tarsul még magas aruk és nagy tomegitk.

Leica BLK ARC — a Boston Dynamics altal fejlesztett ,,robotkutya” kapott egy lidar
»szemet”. Magas ara miatt nem valdszinii, hogy a kozeljovében az erdékben tome-
gesen megjelenne lizemszerli munkavégzés céljabol, annak ellenére, hogy miiko-

dése nem korlatozodik az utakra és kornyékére.

Hatizsakos megoldasok — Szémos cég kinal ilyen terméket (pl.: FJDynamics,
GeoSLAM, Heron, Leica, Rock Robotics, Velodyne stb.). Az ar mellett szempont
kell legyen a kabelmentesség és a minél aramvonalasabb/kompaktabb kialakitas az
erdei terepen vald kozlekedés érdekében. Fontos az is, hogy a gyenge GNSS és
mobilhéldzat vétel esetén is tudja megbizhatdan folytatni a felmérést. Nagy eldnyiik
a folyamatos €s hosszantarté mérési ciklusok, ¢s hogy miikddhetnek erdei turista-
utakon, gyalogdsvényeken is. Elektromos kerékparral kombinalva arra alkalmas

eszkozt, kifejezetten hatékony megoldas.
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Riegl — Osztrak vallalat mely {6 profilja az ALS és MLS megoldasok. Eszkozeik

igen megbizhat6 ¢€s sliri pontfelhdallomanyokat allitanak eld.

Velodyne — Szenzorgyarté mely még mindig igen népszerti az ALS és MLS fejlesz-

tések korében. Mar a masolatainak masolatai is megjelentek.

MLS

A Google (Alphabet) mellett tobb nagy multinacionalis cég (Apple, Here,
Microsoft) is készit tizleti okokbdl sajat utcakép szintli adatbazist a StreetView min-
tajara. Az ezekhez sziikséges felvételeket altalaban sajat igényeikre szabott egyedi
mérdautokkal allitjak eld. Viszont mindegyik megoldas tartalmaz mar 1ézerszken-
nelt adatokat is a 360 fokos panorama képek mogé. A Google 2023.05.16. jelentette
be a megujuld StreetView szolgaltatasat mely 2023 nyardn fog élesedni, egyeldre
még csak néhany varosban.
Az egyre nagyobb teret kapo vasut-, viziigyi-, €s varosiizemeltetési, valamint okos-
varos projektek folyamatos igényt tamasztanak a gépkocsira, vagonra (vagy pore-
kocsira ,,bevagonirozott” gépjarmii), hajora szerelhetd/atszerelhetd MLS rendsze-
rekre. Ezek keretében az urbanus infrastruktira folyamatos monitorozasat végzik,
az adatokat felligyelt gépitanulassal automatizalva dolgozzak fel (pl. fakataszter ké-
szitéshez alap, kozlekedési tablak €s kozmii oszlopok automatikus kinyerése). Mé-
retiik és tomegiik jelentdsen csokkent nem kell mar kisbusz az tizemeltetésiikhoz.
Berekiilési koltségiik igen magas, tobbszordse a nagyobb szkennereknek. Ehhez jon
hozza még a hordoz6 jarmi ara.

Erdészeti felhasznalasuk jelentds potenciallal bir

Itt kell réviden megemliteni a Leica GS18i geodéziai antenndjat. Az vevd
hazaba egy oldaliranyba tekintd 1,2 megapixeles digitaliskamera kapott helyet. A
hasznalata soran sorozat felvételt készit, mely magaban az eszkdzben kertil foto-
grammetriailag Osszeillesztésre és kiértékelésre. Az igy el6allo, és a GNSS vevd
miatt vetiiletbe illesztett fotd alapu pontfelhdrdl, olyan pontok is mérhetdek lesz-

nek, melyeket nem lehetett kdzvetlentil felkeresni példaul kitakaras vagy akadaly
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miatt. A 2018-ban piacra dobott eszk6z véleményem szerint minden bizonnyal fog
kapni a kamera mellé minimum egy, de a 360 fokos latomez6 érdekében inkébb

tobb MEMS alapu 1ézerszkennert is.

Véleményem szerint mar kdzéptavon a MEMS alapu lidar technoldgia tovabbi tér-
nyerésével hasonlo teljesitménybéli ugrast fogunk tapasztalni, mint amit példaul a
digitalis fényképezés terén lathattunk. Ezzel parhuzamosan az el6éallitasi koltségek
drasztikus csokkenése, ¢és a folyamatosan boviild, javulo szoftveres valaszték is a
még szélesebb rétegek szamara teszi elérhetéve a technologiat, annak uj teriileteken
vald megjelenését hozva magaval. Ilyen a ma még foként a hardveres korlatok kozé
szorult virtualis- (VR), illetve kiterjesztettvalosdg (AR) alkalmazasi lehetdségek.
Utébbi mind a foldmérdé mind pedig az erdészeti agazat szamara hatalmas potenci-
allal bir. Kicsit tavolabbra tekintve pedig az egyre gyorsulo vezeték nélkiili adatat-
viteli hal6zatokkal (pl.: 5G, 6G) kombindlva, megjelenhetnek a hatékony, az erd6k-

ben is biztosan és autondém modon navigald, allomény alatti dronok.

3.4 Modszer

3.4.1 Felvételezés menete
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Fiiﬁmangészlé 30B 44CE terepmode
Ve ABES el 3

M=1:100

3-1. abra Mintateriilet

Mintafékat a Pilisszentlaszl6 30 B és 44 CE erdorészletekbdl véalasztottam.
A teriilet D-NY-i részén vagaskort, oreg biikkos, mig az E-K-i végében egy fiatalos
4tlag 20 cm mellmagassagi és az alatti 4tmérdjii allomany taldlhaté. Osszteriiletiik
2,91 ha, melybdl felméréssel érintett 1,8 ha. Egy tervezett turisztikai fejlesztés ke-

retében kellett domborzatmodellt eléallitani, melyhez a BLK360-at hasznaltam.

A helyszinen 88 felallast végeztem, altaldban 30 méternél nem messzebb. A GNSS
illesztdpontokkal, valamint az L515-tel és atlaloval végzett mérések 4 orat vettek
igénybe. A lézerszkennerrel szinezett pontfelhdt nem készitettem. A nagy tarhely
igénye mellett munkéat csak foloslegesen lassitotta volna. A méréseket alacsony

pontsiiriség bedllitassal végeztem.

Az irodai feldolgozast a Cyclone Register 360-nal kezdtem. A programban az al-
laspontok Osszeillesztését végeztem pontfelhd alapon. A fiatalos homogenitasa mi-
att okozott nehézséget. Ezt kovetden .e57 formatumban exportaltam, a tovabbi fel-

dolgozast CloudCompare és QGIS nyiltforraskoda programokkal végeztem.

A CloudCompare segitségével zajszlirést kdvetden szétvalasztottam a talajszintet
és a felszini elemeket. Ezt kovetoen feliilletmodellt készitettem elobbibol, amit utan

a QGIS-be importalva a szintvonalas térképet készitettem el.
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3-2. abra BLK360 G1 pontfelhdje fatorzsrol

A feliiletmodellt fiiggélegesen, a Z tengely mentén a CloudCompare-ben 1.3 mé-
terrel eltolva, majd azt vagoélként hasznalva majd ezt mégegyszer megismételve
1.35-6s eltolassal majd azt kovetd vagassal, elallt a fadllomany mellmagassagi at-
mérdje. A program amugy timogat parancssoros modot is bash scriptekkel. Igy még
a nagyméretli allomany megnyitasa el6tt tudtam volna példaul egy véletlenszerti
pontritkitast és zajszlirést végezni. Az ily modon eldkészitett pontfelhdt a feldol-

g0z0 laptop mar sokkal kdnnyebben kezeli. Ezt most azonban nem alkalmaztam.

Mindkét eszk6znél tapasztaltam minimalis mértékli pontzajt tapasztaltam, a feldol-

gozast nem befolydsolta, a zajszliréssel érdemi adat nem veszett el.

3.4.2 Miikodési elve
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Az L515-6t egy er0sebb Androidos telefonnal (Samsung Galaxy S20) USB C-C
kapcsolaton keresztiil kertilt 6sszekotésre. Ez a késziilék képes elegendd aramfor-
rast biztositani az OTG (On-The-Go) csatlakozon keresztiil mely a 1ézerszkennert
meg tudja hajtani. A miiszerrendszeren egy egyszerti algoritmus futott, amit a
gyart6 altal kiadott SDK-n keresztiil késziilt el. A mérési sebességet elézetesen re-
dukaltam 3 milli¢/s értékre, valamint az RGB szinezést is kikapcsoltam. Ezeket a
telefonon torténd konnyebb mitkodés érdekében tettem. Az L.515-h6z gyarilag jar

egy kisméretl asztali tartdéallvany, mely terepen jo fogést biztosit.

A késziilékkel a kivalasztott torzseknél mellmagassagban gyakorlatilag 3D hamis
szines ,,fényképeket” készitettem, melybdl regresszids kor illesztéssel nyeri ki az

atmérot. A mért adatokat .CSV allomanyként tarolja.

3-3. dbra Intel L5135 lézerszenzor 3-4. abra Vele késziilt pontfelhd

Regresszios kor
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3.4.3 Fejlesztési opciok

Hasznos funkciod lenne az eléallitott korlapok kozépponti koordinatait is hozza ren-
delni az 4&tméro és teriilet adatok mellé. Ezt legegyszeribben a telefonkésziilék sajat
GNSS adatainak hozzarendelésével lehetne elérni. Természetesen a pontossaga €s
megbizhatdsaga igen alacsony lenne, j6 esetben is tobb méter. A koordinata par

mindsége nagyban fliggene az alabbi tényezdktol:

- telefonkésziilék miiholdvevdje

- domborzati tényezdk

- erddallomany tulajdonsagai
o lombos/lombtalan allapot
o tlleveld allomany
o tobbszintes alloméany

- miholdak kitakarasi szoge

- tobb utas jelterjedés az agakon

- haladasi sebességiink

Kiegészitd informacioként hozzarendelhetjiik a telefonkésziilék digitalis irdnytiijé-

nek a szogértékét.

Tovabbi hasznos funkcid bovités lehet egy erdészeti lizemtervi térképi alapréteg
mellett, kiilsd geodéziai antenna jelének fogadasa NMEA kodon keresztiil. Ezt a
funkcidt az Android késziilékeken a fejlesztdi beallitdsokban a helyimitalé alkal-
mazason keresztiil lehet engedélyezni. gy 1ényegesen jobb pozicié értékeket ren-
delhetiink az atmérdkhoz. Ezen feliil javasolt a telefon kamerajaval fénykép készi-
tés is, amely egy késdbbi tanitd adatbazisban felhasznalésra keriilhet. A fényképek-
nek névként az agazatban hasznalatos fafajkodot javasolt megadni. Jo, ha van adat-

bazis szinkron is a gyorsabb feldolgozas érdekében.
Fenti javaslatok jelenleg is kivitelezhetéek a Qfield mobiltelefonos alkalmazas se-
gitségével.

Nagyobb ivii, hosszabb tavi fejlesztés eredménye lehetne egy grafikus kezel? felii-
let (GUI — Graphical User Interface), melyen tobbek kézott dinamikusan, csuszka

segitségével valtoztathatd lenne a 1ézerszkenner felvételezési mérettartomanya is.
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Tovabba a nemrég elindult ESA HAS (European Space Agency High Accuracy
Service) is alkalmazhato lesz hamarosan. A szolgéltatas segitségével dijmentes mii-
holdas korrekciot kapunk mobilkésziilékiinkre. Igy a tanyérantenna és miiszerarboc
elhagyasaval is tudunk méter alatti megbizhatdsaggal dolgozni, ugyanakkor az er-

ddben is kdnnyebben mozgunk.

Végleges célul kitlizhetd egy teljes értékil optikai és pontfelhd alapu, 2D SLAM

miikddés a pontos torzstérkép érdekében.
3.4.4 Lehetséges jovobeni irany

Hossztavon az erdészeti dgazatban is megjelenhetnek a kifejezetten — tehat nem
az mobiltelefon vagy tablagép kamera képét hasznalva — kiterjesztett valosag (AR
— Augmented Reality) eszk6zok. Ennek egyik lehetséges eszkoze a Microsoft altal
fejlesztett Hololens 2 virtualis valosag sisak és szemiiveg kombinacio. Az eszkdzbe
épitett, a Kinect 2-hoz hasonl6 elven mitkddé mélységszenzorokkal tudja folyama-
tosan a kornyezetét figyelni, ahhoz kapcsolodo interakcids lehetdségeket vetit a ki-
jelzdjére. Az ipari felhasznalasra kialakitott Trimble XR10-be integralva az épito-

iparban mar eléfordul. Masik jelentds fejlesztési irany a hadiipar.

Véleményem szerint hamarabb fog az agazati gyakorlatban hasznosulni az
Apple altal az iPhone-okba épitett LIDAR egység. A pontossaganak novekedésével
¢és megfeleld szakmai alkalmazéssal hatékony eszkoz lehet a kozeljovoben. Ugyan-
igy varhatd, hogy a szenzorok ¢és késziilékek fejlodésével teljesértéki 3D SLAM
megoldasok is elérhetdek lesznek, mellyel az egész allofa felvehetd és kdzvetleniil
a pontos kobtartalom keriil kiszamitasra. Mindezek mellett természetesen fejlddnek

a légi megoldasok is, melyek valoszintileg a hosszutava megoldast fogjak jelenteni.
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4. EREDMENYEK

4.1 Meérési eredmények
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Gallitott korlapokra illesztett regresszios kor
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A kapott eredmények kiértékelése utan az alabbi megallapitasokra jutottam:

A szabdlyos hengeres, vastag torzseket valamennyi alkalmazott eszkdz megfele-

16en kezelte, nem volt érdemi eltérés kozottiik. A térzsvastagsag csokkenése azon-

ban mar okozott eltérést foként, ha az illesztés nem volt tokéletes.

Eszkoz Torzs A [cm] Torzs B [cm] Torzs C [cm]
Pontfelhé | Részleges Teljes | Részleges Teljes | Részleges Teljes
BLK360 11,12 14,93 23,91 23,87 52,32 55,02
L515 12,54 - 22,31 - 53,13 -
Atlalé 12,00 22,00 53,00

A fenti regresszids korok szamitdsdhoz és rajzolasahoz az alabbi egyszerii Python-

ban irédott scriptet hasznaltam:

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def fit_circle(points):

points = np.asarray(points)

X = points|[:, 0]

y = points|[:, 1]

X_m = np.mean(X)

y_m = np.mean(y)

A =np.zeros((3, 3))




A[0, 0] = np.sum(x * x)
A[0, 1] = np.sum(x * y)
A[0, 2] = np.sum(x)
A[l1,0]=A[0, 1]

All, 1]=np.sum(y *y)
A[1, 2] = np.sum(y)
A[2,0]=A[0, 2]
A[2,11=A[l, 2]

A[2, 2] = len(points)

B =np.zeros(3)
B[0] =np.sum(x * (x * x +y *y))
B[1] =np.sum(y * (x * x +y *y))

B[2] =np.sum(x *x +y *y)

C =np.linalg.solve(A, B)

xc=C[0]/2

ye=C[1]/2

r =np.sqrt(C[2] + xc * xc + yc * yc)

return xc, yc, r

# Example usage

points = [(1124.581,891.173),
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(1123.932,891.23),
(1124.623,891.347),
(1123.975,891.166),
(1124.066,891.179),
(1124.25,890.971),
(1124.298,891.003),
(1124.494,891.13),
(1124.53,891.192),
(1124.578,891.224),
(1124.634,891.251),
(1124.637,891.357),
(1124.551,891.738),
(1123.879,891.162),]

xc, yc, r = fit_circle(points)
print(f'Center: ({xc:.2f}, {yc:.2f})")

print(fRadius: {r:.2f}")

X, y = zip(*points)

plt.scatter(x, y)

theta = np.linspace(0, 2*np.pi, 100)
x_circle = xc + r * np.cos(theta)
y_circle = yc + r * np.sin(theta)

plt.plot(x_circle, y circle)
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plt.plot([xc-1, xc+r], [yc, ycl, 't--")

Atméré =r * 2 *100

plt.text(xc-1/2, yc+1/10,f Atmérd: {Atméré:.2f}', color="red")

plt.axis(‘equal')

plt.show()
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4.2 Szabalytalan torzsek

Foglalkozni sziikséges a kor keresztmetszettdl 1ényegesen eltérd faegyedek-
r0l. Az alaki elvaltozasok lehetnek fajra jellemzdéek (pl. gyertydn csavarodasa), kor
fliggvénye, karositas vagy sériilés okozta szovetburjanzas. Az ilyen és elliptikus
torzseket az atlaloval két, egymasra merdleges irdnyban méri, majd atlagot szamol
a szakirodalom. Lézerszkennerrel mérve viszont mas eljarast kell alkalmaznunk.
Regresszios kor helyett a legkisebb konvex feliiletet kell meghataroznunk. Ehhez
az egyik sz€lsé pontot kell meghatarozni (pl. legkisebb y érték) majd abbdl kiin-
dulva az éramutato jarasaval azonos vagy ellentétes irdnyban végig venni az dsszes
pontot. Ehhez hasznélhatjuk a Graham — algoritmust. Az igy kapott poligont utdna
a toréspontok mentén a haromszogekre osztjuk, és az egyes alkotdé haromszogek

teriiletét 0sszegezziik. Szamottevo eltérés lehet.

S
239252000,

3'))‘

4-2. abra Szabalytalan alaku térzsek korlapszamitasa legkisebb befoglalo konkav poligonnal és regresszios
korrel.
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Fenti megoldast csak abban az esetben hasznaljuk, ha a torzs egésze korbe lett

mérve, rész kords felmérésnél ne, mert le fogja vagni a hiir mentén.

4.3 Az eszkozokrol még egyszer

Meg kell emliteni, hogy a két 1ézerszkennert 6sszehasonlitani nem érdemes. Két
teljesen kiilonboz6 felhasznalasi célbol késziilt eszkdz. A BLK360 elsdsorban épii-
letek beltereinek felmérésére, (lasd hokamera is), mig az L515 logisztikai célra,
valamint robotok tajékozodasara lett kifejlesztve. Ugyanakkor mindketté megallta

a helyét, a hagyoményos erdészeti eszkozokkel 6sszemérhetd az eredmény.

Erdészeti felhaszndldsa mind a térszkenner mind az 6nalld szenzoregység
megkdtésekkel ugyan, de hasznalhato. A BLK360 a nagyobb hatétavja mellé las-
sabb felmérési és feldolgozasi 1d0 tarsul. Viszont szamos mas munkara is hasznal-
hat6. Ugymint: domborzat modell készités, kubatura szamitas, teljes allo fa felmé-
rése, épliletek és barlangok felmérése. Az L515 kis tomege és mérete mellé joval
kisebb hatétav is parosul, valamint 1ényegesen alacsonyabb arcédula. A kedvezd
energiaifogyasztasa lehetové teszi a mobiltelefonokrol torténd hasznalatat. Az al-
tala eléallitott pontfelhd részletekben gazdag és pontos felméréseket tesz lehetdve.
Nagy hatranya, hogy a Nap fényével interferal, elvakitja az. Hasznalata felhds id6-
ben, vagy kora reggel, kés6 délutan javasolt. A piacon viszont elérhetdek mas ha-
sonl6 tulajdonsagokkal rendelkezd eszk6zok is, melyek kiiltéri hasznalatra is alkal-
masak (pl.: Microsoft Azure Kinect), illetve a MEMS technoldgia folyamatos fej-
16désével ijabb eszkozok fognak megjelenni. Az Intel sajnos az L.500-as szériat
megsziintette, egyetlen tagja a fentebb targyalt eszkdz. A tovabbiakban a sztereo

mélységérzékelést fejlesztik tovabb.
Bérmilyen 1ézerszkennert is hasznalunk — javasolt valamilyen mobil meg-
oldas -, elénye mindegyiknek, hogy az emberi tényez6bdl fakadé mérési hibakat,

eltéréseket minimalizalni lehet segitségiikkel.
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5. OSSZEFOGLALO

Fenti szakdolgozatban az erdészeti agazat, erdétervez6i dolgozoit érintd 1ét-
szamhianyra probaltam egy lehetséges megoldast talalni. Ennek keretében egy
olyan lézertdvmérésen alapulo eszkozt mutattam be, melynek segitségével kevésbé

szakképzett munkavallalok is el tudjak latni az erd6tervezoi feladatok egy részét.

Az els6 fejezetben a hazai erdétervezés helyzetét vazoltam. Ismertetésre kertil-
tek a létszdmhiany okai, a szakmai fogalmak, a hasznalatos eszk6zok. Foként a 1ét-
szamhiany a f6 probléma. Az egyre novekvo erddteriiletre egyre kevesebb az erdd-

tervezo, a fiatal utanpotlas sporadikus.

Utana a lézerek fizikaja és a lézertavmérés elve, valamint a piacon elérhetd
megoldéasok és eszkdzok keriiltek sorra. A felhozatal széles, ami csak még tovabb
boviil. Az eszk6zok gyorsabbak, kisebbek és olcsdbbak lesznek, foként az 6nvezetd

jarmiipar ,,fordulatszama’ miatt.

A kovetkezokben egy mintateriileten lettek faecgyedek atmérdi megmérve két-
féle 1ézereszkozzel, valamint hagyomanyos atlaloval. Ezutan regresszios korok ke-
riiltek illesztésre a fak keresztmetszeti korlapjaira. Az eredmények alapjan nincs
nagy eltérés az adatok mindségében, viszont a vékony torzseket célszeriibb egy fel-
allassal mérni hagyomanyos eszkoz esetén, mert az illesztés konnyen elcsuszhat és
ezaltal tobb centiméter eltérés is jelentkezhet. Kiilon vizsgalva lett a szabalytalan
torzsek esetében. Itt nem alkalmazhaté eredményesen a regresszids kor illesztés.
Ehelyett a legkisebb befoglalo konvex feliiletet kell keresni, majd abbdl teriiletsza-

mitassal meghatarozni a korlap feliiletét.
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6. SUMMARY

In the above thesis, I attempted to find a possible solution to the staff shortage af-
fecting professionals in the forestry sector, specifically forest planners. Within this
framework, I presented a laser-based distance measuring tool that can assist less

skilled workers in performing certain forest planning tasks.

The first chapter outlined the current situation of forest planning in Hungary. The
causes of the staff shortage, professional terms, and commonly used tools were dis-
cussed. The main problem lies in the shortage of staff, with fewer and fewer forest
planners available to handle the increasing forested areas, and a sporadic influx of

young talent.

Next, the physics of lasers and the principles of laser distance measurement, as well
as available solutions and tools on the market, were presented. The range of options
is wide and constantly expanding. The tools are becoming faster, smaller, and more

affordable, largely due to the accelerating pace of the self-driving vehicle industry.

Subsequently, tree diameters were measured using two different laser devices and
a traditional caliper on a sample area. Regression circles were then fitted to the
cross-sectional circles of the trees. Based on the results, there is no significant dif-
ference in the quality of the data. However, it is more advisable to measure thin
trunks with a traditional tool in an upright position, as the fitting can easily shift,
resulting in several centimeters of deviation. Irregular trunks were examined sepa-
rately. In these cases, fitting regression circles is not applicable. Instead, the smal-
lest enclosing convex surface should be sought, and the surface area of the circle

should be determined through area calculation.

Overall, the introduction of laser-based measurement tools provides a potential so-
lution to the shortage of skilled personnel in the forestry sector. It allows less skilled
workers to perform certain forest planning tasks effectively, contributing to the ef-

ficient management and utilization of forest resources.
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