SZAKMAI FOKUSZ — ERDESZETI TERINFORMATIKA

1. kép. BLK3G60 képalkotd lezerszkenner

Lezerszkennerek erdészeti alkalmazhatosaga Il.

Terepi adatgyiijtés és -feldolgozas hagyomanyos és mobileszkizzel

Két éve az Erdészeti Lapok hasabjain nagy vonalakban
ismertetésre keriilt a Iézertavmérés elvén alapuld lé-
zerszkennelési technoldgia' és annak alkalmazhatésaga
az erdészeti agazathan. Azota innovaciods céllal a Pilisi
Parkerdo Zrt. beruhazott egy ilyen miiszerre. Jelen iras-

ban az eszkozzel ez idaig szerzett tapasztalatokat muta-
tom be, illetve nagyon leegyszeriisitve egy allomanyfel-
dolgozasi és -kiértékelési folyamatot ismertetek nyilt
forraskadi alkalmazas segitségeével.

A Budakeszi Vadaspark 4j mosémedve-kifutéjanak megter-
vezéséhez sziikség volt a terllet részletes domborzatinak
felmérésére valamint a mellette halado gyalogut, a rajta ta-
lalhato fak és egyéb berendezések térképi dbrazoldsara. A te-
riletet egy kisebb drok is hatdrolja.

A kornyék a domborzati viszonyok miatt a korrekciéval el-
latott mdholdas GPS (GNSS) felmérést nem tette lehetévé, az
nem adott volna kell6en pontos és részletes eredményt. Mér6-
allomas, teodolit nem 4llt rendelkezésre. Tarsasigunk beszer-
zett eszkoze a Leica Geosystems altal fejlesztett BLK360 névre
hallgaté képalkoto 1ézerszkenner. Masodpercenként 360 000
mért pontjaval a lassabb LIDAR eszkozok kozé tartozik, ugyan-
akkor mérete nem éri el a 17x10 cm-t, tomege pedig az 1 kg-
ot. Kozel teljes gombfeliileten képes adatot gytjteni, kismére-
tl hatizsakba is konnyedén elfér védoburijaval egyltt.

Mukodési sebességével ardnyosan haromféle pontsiri-
séggel tud adatot gyUijteni, valamint a fényképkészités mi-
nésége is allithato. A fotokkal az elkésziilt pontfelhét szine-
zi, de akdr panoramaképként is kinyerhetéek. Els6sorban
beltéri hasznalatra lett megalkotva — lasd nyilt tikor és integ-
ralt kicsi Flir h6kamera — azonban P54 védelemmel ella-
tott, igy kiiltéren is megallja a helyét.

! Kiss Csaba: Lézerszkennerek erdészeti alkalmazhatésiga — Erdé-
szeti Lapok 155. évf. 5. sz.

2 Erdemes olyan tipust valasztani melynek kozépkonzolja fejjel le-
felé is beallithato, mivel a BLK360 fiigglleges tengelye mentén
tetszGleges irdnyban, akar fejjel lefelé is mikodik. Vizszintesen
azonban ne hasznaljuk!
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Elméleti maximalis mérési hatotavja 60 m, azonban az al-
laspontok kozotti kell6 dtfedés érdekében és az erdei ko-
rilmények miatt inkdbb stribben dlljunk fel vele. Alacso-
nyabb felbontas esetén pedig inkibb 10-15 m-enként. Egy-
egy felallas idGigénye csupan 40 masodperc, amennyiben
fényképeket nem készitiink. A felvenni kivant tertiletet le-
hetSleg cikkcakk alakban mérjik végig, annak minden
egyes részérdl legyen harom kilon alldspontrol is adatunk
elkertilend6 a csavarodast/torzuldst. A kisméretd gyari alap-
allvanyt érdemes megspérolni, helyette szerezziink be in-
kabb extra akkumulitorokat illetve egy rendes, minél ma-
gasabb fotés haromldbat.? Specidlis csatlakozo adapterre
azonban szikség van.

Az eszkozon egyetlen gomb talalhato, melyet a mellékelt
telefonos/tdblagépes (Android és i0S) alkalmazassal tudunk
felprogramozni (pontstirGség, fénykép, dallaspont név) illetve
az eszkoz allapotit tudjuk megnézni (tarhely, akku) a md-
szer dltal megosztott vezeték nélkiili hilézaton keresztil.

Az alkalmazis képes arra, hogy a mért adatokat folyama-
tosan Osszeillesztve mar kint a terepen egy durvan regiszt-
ralt eredményt kapjunk. Azonban ez erés hardverrel ren-
delkez6 mobileszkozt igényel, valamint az illeszt6
algoritmus hatékonyan jelenleg csak az éptleteket tudja jol
kezelni, a szabdlytalan alakzatokat kevéssé vagy egyaltalan
nem. Javasolt az alkalmazdst pusztan alkalomszerd ellen6r-
zésre, beillitisok elvégzésére hasznalni. Igy egy egyszertibb
telefon is elegendé ezekhez a miveletekhez (pl.: Samsung
Galaxy A40). Tovabbi jelent6s akkumulatoridét takaritha-
tunk meg. Egy akkumuldtorral alacsony szkennelési stra-
ség, képkészités és telefonos szinkronizicié nélkil kb.
45-50 percig tudunk mérni még hideg idében is. Hat darab
akkuval pedig egy teljes napot is kényelmesen végig tu-
dunk dolgozni. Tarsasdgunk mas Leica eszkozeinek telepei-
vel kompatibilis. Fentieket leszamitva csak egy zold-sarga-
piros szind, az alsé6 perem mentén korbefuté LED ad
visszajelzést a muszer aktudlis dllapotdrdl. Kis méretének,
tomegének és nem utolsosorban vezeték nélkili vezérlésé-
nek hila, terepi korilmények kozott is relativ konnyedén
lehet vele mozogni
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A gytjtott adatok letoltése wifin
vagy USB-C kidbelen keresztul tortén-
het. Mivel az eszkoz a sajat, zart forma-
tumaban (.blk) kodolja a mérési ered-
ményeket, az adatok kiolvasisihoz
szitkséguink lesz legalabb a Leica Cyclo-
ne Register360 Windows-os programja-
ra és a hozza tartozo6 licenckulcsra.

Az adatkinyerésen tul a szoftver el-
sédleges funkcidja az allaspontok pont-
felh6inek egymashoz illesztése, azaz
regisztraldsa. Ebben egyuttal a koordi-
nata-rendszerbe illesztést (pl. EOV) is
el tudjuk végezni, ha mértink néhany
jellemzs6, konnyen azonosithaté terep-

L EE gwawe® o 50

targyon GNSS vevovel illesztGpontokat
(GCP — Ground Control Point). Az
osszeillesztett, véglegesnek tekintett pontfelhét a program-
bol .e57 formatumban is van lehetSségiink exportalni, melyet
a Cloudcompare’® segitségével fogunk kiértékelni.

A program kezelését a lap terjedelmi korlatai miatt
részletekbe menden nem tudom ismertetni, ezt minden ér-
dekl6édének maganak kell elsajatitani. Javaslom a dokumen-
taciojat, illetve YouTube-videok attekintését. Megfelel6 angol-
tudasra mindenképpen sziikség lesz.

El6szor végezziink el egy statisztikai alapu pontfelhotiszti-
tast, hogy a pontzaj mennyiségét (pl. sz€ltdl lengd gallyak,
szembefény okozta interferencia) csokkentsiik (7ools/Cle-
an/SOR Filter). Ezt kovetGen a konnyebb kezelhetGség érde-
kében csokkentsiik a pontfelné méretét. Ehhez hasznaljuk a
véletlenszerd részmintavételezést, ritkitast (Edit/Subsample —
Random).

Munkaallomasunk eréforrasainak figgvényében allitsuk
a mértékét. Ha sziikséges tobbszor/nagyobb aranyban meg-

2. kép. Mogyorchegy sipdlya felmérés 9 ha, 2 terepi nap alatt

3 Nyilt forraskédu, tobb operdcids rendszert is timogaté 3D pont-
felhé feldolgozo/elemz6 program mely eredetileg a francia EDF
fejlesztése és Daniel Girardeau-Montaut doktori munkdja. Jelen-
legi stabil féverzio 2.12.1.

# RANSAC — Random Sample Consensus — véletlenszerti mintavétele-
zésen alapul, jol hasznalhatéan primitivek, geometridk azonositisara.

> SLAM - Simultaneos Localization and Mapping — egyidejd hely-
meghatdrozds és térképezés; Kiss Csaba: Lézerszkennerek erdé-
szeti alkalmazhatésidga — Erdészeti Lapok 155. évf. 5. sz.

3. kép. Cloudcompare nyilt forrdskodii program

ismételve a muveletet, amig a szamunkra elfogadhat6 ke-
zelhet&ség/adatsirlség ardnyt elérjik. Utdna szamitsuk ki a
normalvektorokat (Edit/Normals/Compuite).

Ezt kovetGen szamithatunk egy vertikalitast, fliggélegessé-
gi értéket (Tools/Other/Compute geometric features/Vertica-
lity). Ezaltal a torzseket konnyen le tudjuk a szinezett érté-
kek alapjan szirni és kilon kezelni (Edit/Scalar fields/Filter
points by value).

Misik megolddsként hasznalhatjuk a bévitmények koziil
a CSF szur6t (Plugins/CSF Filter). Ennek eredményként kii-
lon pontfelhdként tudjuk kezelni a felszini (ground points)
és egyéb pontokat (off-ground points). E16bbi adatillomany
kozvetleniil magat a domborzatmodellt adja.

A talajpontokat alakitsuk at feliiletté, szamitsunk rd egy
haromszoghalot (Edit/Mesh/Delaunay 2.5 [XY plane]). Az
igy kapott feliilet (ground points - Mesh) és a felszini pontok
(off-ground points) kozott szamitsunk tavolsagot (mindkét
réteg kijelélendd elobb — Tools/Distan-
ces/Cloud-Mesh Dist.) 1,3 m-re, majd
szirjiik le a kivant pontokat. Igy a dom-
borzat lekovetésre kertil a korlapkészi-
tés soran. Kovetkezonek készitsink ke-
resztmetszetet egy 10 cm-es darabrol a
Z tengely mentén (Tools/Segmenta-
tion/Cros Section).

Természetesen ezt a szeletelést meg-
csinalhatjuk tetszéleges vastagsiggal és
gyakorisaggal. A kapott ,fakorongokra”
egy egyszerd hengertestet tudunk il-
leszteni a RANSAC! algoritmus segitsé-
gével (Plugins/RANSAC Shape Detection
— Cilinder). Az igy kapott geometridk a
rétegkezel6ben jelennek meg atméro-
vel egytitt.

A fent ismertetett példan keresztiil
egy nagyon leegyszerusitett feldolgoza-
si folyamatot kivintam bemutatni. Az
eljaras eszkozfiiggetlen gyakorlatilag barmilyen forrasbol
szarmazo pontfelh6ével elvégezhets (pl.: dron fotogrammet-
ria lombtalan dllomdnyrol). Természetesen a BLK360 a fen-
tieken til sok minden mdsra is hasznalhat6: épulet kiil-
tér/beltér felmérése, alaprajzkészités, kubatiraszamitas,
apritékfelmérés, barlangtérképezés stb.

A 2020-as elézménycikkben kitértem a SLAM® eljarasra
is. Egy ilyen elven muikods eszkozt kaptam koleson két
munkanapra tesztelés céljabol a forgalmazotol, melynek so-
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kon és vadcsapasokon mozogtam. Az
eszkozt magunk elstt és folott kézben
tartva kényelmes sétatempoval haladva
— bar a ndovényzet ezt sokszor nem te-
szi lehetové — kell6 mértékd pontstra-
ségben vehet6 fel a kornyezet. Nem fel-
tétlen sziikséges a torzseket minden
oldalrdl bejarni mivel az elhaladds so-
ran akar hiarom oldalrdl is gytjt adatot
a muszer réla. A hirtelen mozdulatokat
és fordulasokat keruljik. Ilyen kortl-
mények kozott az eszkoz vezeték nél-
kuli allapota elengedhetetlen, nincs ami
beakadjon, megsériljon.

Inditani egyetlen gombja megnyo-

4. kép. RANSAC, dtmérok

ran terepi korilmények kozott tudtam
azt kiprébdlni. A mdiszer a Leica
BLK2GO, amely lényegében egy ter-
mosz méretl hordozhaté BLK360, mely-
lyel folyamatosan, mozgis kozben, fe-
lallasok és allvany nélkul tudunk adatot
gyljteni. Az eredmény egy kész Ossze-
illesztett pontfelhd.

Pontgytjtési sebessége masodper-
cenként 420 000, maximdlis hatétavja
20-25 méter, szintén rendelkezik IP-vé-
delemmel. Stlya akkumulitorral egyttt
sztk 1 kg, ami ahhoz béven elég, hogy
az egész napos mérés végére rendesen
elfaradjanak a karjaink. A tolt6 dokko-
16 egyszerre 4 akkut képes tolteni, id6-
szlkséglete kb. 45 perc. Akkumulatorai
egyediek, nem kompatibilisek pl. a
BLK3060-nal.

A tesztelésre a hivosvolgyi Nagyrét
¢s kornyéke valamint a Nagy-Hars-hegy
északi oldalanak része kertlt bejarasra
aprilis elején. A felmérés érintette a Hu-
vosvolgyi Gyermekvasut harshegyi alag-
atjat és annak megall6jat valamint a Kaan
Karoly kilatét és az oddig vezetd turis-
tautat. Mivel még maradt id6, ezért a Bu-
dakeszi Vadaspark 5 ha-nyi tertilete is
felvételezésre kertlt b6 két ora alatt (le-
szamitva a medve- és farkaskifutokat).

A fik koronai még nem, de a cserje-
szint mar kezdett lombosodni. A legnagyobb szedres nyila-
dékokat leszamitva az eszkozzel szisztematikusan bejardsra
kertltek az érintett erdérészletek, nem kizardlag turistauta-

¢ Legismertebb és egyben legtragikusabb esete a koreai KAL 007
New York — Anchorage — Soul repulGjaratinak szerencsétlensége
1983. szeptember elsején. A gép inercidlis rendszerének csiszdsa
és emberi mulasztds okdn a nagy tavolsdg miatt akaratlanul is be-
lerepiilt a Szovjetuni6 légterébe, ahol is egy Szu-15-0s elfogd va-
daszgép lelotte (Kozvetlen el6zménye a KAL 902 jarat esete 1978
aprilisaban, mely hasonlé kortlmények kozott tévedt a tiltott 1ég-
térbe, de kényszerleszallassal meguszta.) Az incidens vezetett
azonban oda, hogy Reagen elnok dijmentes civil hozzaférést biz-
tositott — tertileti szelektiv zavardjellel elldtva ugyan — az amerikai
GPS (Navstar) miholdas helymeghatirozé rendszerhez. A zava-
rds kikapcsoldsat Bill Clinton hagyta jéva 2000.05.01-én.
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masaval egy tenyérnyi korongrol kell,
ez torténhet (lehetbleg) vizszintes talaj-
szintrdl is. A mérés inditdsa utdn, de
még a felemelés el6tt érdemes 15-20
masodpercet varni mikdzben stabilan
tartjuk, hogy kell6 striségi indulo
pontfelhével rendelkezzen. Terepi ko-
rilmények kozott javasolt rovidebb fel-
mérési sétakat tenni. A korongot biztos,
ami biztos alapon ne hagyjuk ott, nad-
ragunk combzsebében elfér. Helyét a
talajon érdemes megjeldlni, hogy pon-
tosan oda helyezzuk vissza. Telefonos
alkalmazason kereszttl kovethetjik ha-
ladasunkat (trajektoridt) egy egyszera-
sitett valosideji feliilnézeti kép segitsé-
gével. A telefont a BLK2GO esetében
sem muszdj folyamatosan hasznalni.

A muszer a térbeli poziciondldsra
nem haszndl miholdas rendszert, he-
lyette a lézerszkennerbdl, hirom nagy-
latoszogl kamerajabol és a robosztus
inerciarendszerébol szdrmazé adatok
alapjan helyezi el magat a térben (Iasd
SLAM).

Sodrodést a hurokzdrds sordn csak
Ggy tudtam Osszehozni, ha direkt hosz-
szabb sétikat tettem tobbszorods szintkii-
lonbséggel benntik. Mivel tokéletesen
pontos, hibatlan miszerek nem készit-
hetGek, ezért a beépitett inercidlis vezér-
16 a mérés soran kummulativ hibat gyijt.
Minél hosszabb ideig tart az adatgyijtés,
anndl nagyobb lesz a sodrédas, azaz drift® mértéke.

Ezt csokkenthetjik az egyenletes mozgissal €s hirtelen
mozdulatok mell6zésével, rovid ideji/tava mérési sétik
végzésével valamint hurokzardssal, azaz a kiindulasi és be-
fejezési pontok azonosak. A bejards végén mieldtt leallita-
nank az eszkozt, a jo zdrds érdekében szintén varjunk 15
masodpercet a korongon tartva azt. A hurkot alkotni nem
kotelezs, de javasolt a 2-300 m-es/5-6 perces vagy rovi-
debb sétak tartdsa. Az egyes bejardsok kozott is jo, ha van
nagyobb atfedés a késobbi illesztést konnyiti meg.

A kamerakép nem feltétlenil sziitkséges a navigaciohoz,
az tovabbra is pontos marad sotétben is (pl. alagit). Ugyan-
akkor kiilon nem kapcsolhat6, az RGB-adatot mindenkép-
pen gytujti, a pontfelhét vele szinezi. Ha nincs szikséglnk
ra akkor viszont a feldolgozas elején, az importdlds soran
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Budakeszi VP_B
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6. kép. A Budakeszi Vadaspark mérési képe

kikapcsolhato, igy lényegesen kisebb allomdnyokkal tudunk
dolgozni. Szamitsunk ra, hogy az eszkoz a kis mérete elle-
nére a futurisztikus kinézete és halk zimmogése miatt lai-
kusok érdeklédését valtja ki. Az érdekl6d6é anyukakon és
gimnazistakon tdl a klasszikus ,Mit ka-
merdzol?” észrevételekkel is taldlkoz-
hatunk.

A két tesztnap €s napi 2x3 szett ak-
kumulator felhasznalasaval, kozel 25 ha
tertiletrd] tortént torzsenkénti adatgydij-
tés tobb mint 2,2 millidrd mért ponttal.

1445WM "

adatot tud tarolni, mely vezeték nélkiil
(nem javasolt) vagy vezetéken (USB-C)
keresztiil tud a géplinkre jutni.

Erdemes éjszakara id6ziteni a méve-
letet, hosszu id6t vesz igénybe. Késztil-
junk ra, hogy a letoltott és kitomoritett
adat tobbszorose lesz a muszeren ti-
roltnak. A két terepi napon gyuGjtott to-
moritett 32 GB allomanybdl kozel 100
GB lett a laptopon. Ezeket szintén a
Cyclone Register 360 program segitsé-
gével tudjuk feldolgozni, sziikség ese-
tén a BLK3060 adataival kombindlhato-
ak kozos allomanyba.

A rendkiviil nagyméretd file-ok miatt
egy er6sebb laptop mindenképpen sziik-
séges (minimum javasolt RAM 16-32
GB), de igy is célszerd az dllomanyokat
kisebb darabokra bontani. A CloudCom-
pare rendelkezik parancssoros moddal is,
melynek segitségével szamos miuvelet
elvégezhetd (pl. ritkitds €s Osszefizés)
anélkil, hogy vizudlisan is meg kéne je-
leniteni a pontfelh6t. A késSbbiekben vi-
szont kifejezetten az ilyen és hasonlé célbdl (pl.: drén foto-
grammetria) egyedi épitett asztali munkaallomason fog torténni
a hasonl6 dllomanyok feldolgozasa (Intel i9 3.5GHz processzor,
256 GB RAM, 16 GB GPU, 2x11B SSD, 4x127B HDD).

A biztaté eredmények mellett ugyanakkor a hatékony fa-
faj-meghatdrozas tovabbra is kérdés. Az automatikus, kifeje-

7 Kinect V2 jatékkonzol megolddsa lett miniatiirizdlva; Kiss Csaba:
Lézerszkennerek erdészeti alkalmazhatésiga — Erdészeti Lapok
155. évf. 5. sz.

7. kép. Trajektoria a BLK2GO miiszerrel

160 éves az Erdészeti Lapok.

zetten faegyed-szegmentdldsra és para-
métereinek kiértékelésére fejlesztett
tobbféle célszoftver és megoldas is elér-
het6 a piacon, de fafaj-azonositasra
egyel6re még nem. Jelenleg is zajlanak
kisérletek e célbol f6ként a gépi tanu-
las irdnydban.

Mindkét ismertetett eszkoz képes pa-
noramaképek készitésére is, melyeken,
sziikség esetén, fénykép alapon, ma-
nualisan az irodai feldolgozas sordn
cimkézhetoek a faegyedek. A BLK2GO
a kezel6 altal igény szerint is tud gomb-
nyomadsra lokalizalt fényképet késziteni
a f6 kameraval, az a telefonon vissza is
nézhet6 azonnal. A képet kozvetlentl
a telefonon a készités idejében cimkéz-
ni, fafajkoddal ellatni azonban jelenleg még nem lehet.

Természetesen a piacon tobb gyarto termékei kozil valo-
gathatunk mind hardware, mind software terén. Drénos lidar
kisérletek is zajlanak az orszagban tobbfelé, koztik a Pilis-
ben is. F6ként az dnvezetd autdipar ka-
talizalo hatdsa révén egyre tobb, kisebb
és olcsobb megoldas sziletik  (ldsd
MEMS, VCSEL, szildrdtest lidar). J6 pél-
da erre az iPhone 12 mely elséként in-
tegralt lidar szenzort okostelefonba.”
A kiterjesztett valosig alkalmazasa terén
is szamos ipari megoldas létezik. Egyik
ilyen a Trimble 4ltal a Microsoft Holo-
lens2 alapjaira fejlesztett ,sisak” mely
szintén beépitett mélységérzékelSkkel
rendelkezik (optikai és lidar).

Némi talzassal, de szinte mar ,csak”
szoftver kérdése, hogy olyan megolda-
sok legyenek elérhetéek, melyek valos
idében dolgozzik fel példaul a telefon
altal készitett pontfelh6bdl szarmazo
geometriai elemeket. Ha nincs sziiksé-
gunk torzstérképre/domborzatmodell-
re, csak a torzs paramétereire akkor
elegendd lehet az dllomdnyt bejarni
(zigyelve, hogy ne vegyiik fel kétszer
ugyanazt a tertiletet), hogy kell6 ada-
tot gyUjtsiink. Persze a fafaj meghataro-
zas kérdése tovabbra is fennall.

Végezetil koszonetemet szeretném
kifejezni Gombds Laszlonak, a Leica Ma-
gyarorszag Kft. igazgatdjanak, aki lehe-
toséget biztositott a BLK2GO kétnapos
intenziv terepi tesztelésére. Szintén ko-
szonet illeti Paulusz Mdrk, Safar Tamds
és Péter Tamads szakértéket, akik a tech-
nikai hattértdimogatas biztositisiban voltak segitségemre.

A cikkben ismertetett eszk6zok (és tovabbiak) az idei
Vandorgyiilés 6. és 7. szakmai programjanak végén élében
is bemutatdsra kertlnek.

(Jelen cikk semmilyen elozetes, termékpiaci érdekelt fél dal-
tal szdarmazo ellendrzésen, tartalmi valtoztatdson nem esett
at. A cikkel kapcsolatosan a szerzo tovdbbra sem részestilt
semmilyen anyagi vagy természetbeni ellenszolgdltatdsban.)

Kép és szoveg: Kiss Csaba muszaki elGado,
Pilisi Parkerdd Zrt., Informatikai Osztaly

éh,ﬁtlnmlw Bundie
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