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OSSZEFOGLALAS

Az egyre gyorsabb technikai fejlédésnek kdszonhetéen a tavér-
zékelési eszkozok és modszerek egyre korszeriibb alkalmazdasa mdra
széles korben elterjedté valt az élet minden teriiletén (a precizios me-
zogazdasagtol az épitészeten keresztiil az orvostudomanyig). A tav-
érzékelési eszkézok innovativ  fejlédésének vivmanyai  koziil
kiemelkedd jelentéséggel bir tobbek kizt a 3D lézerszkenner. A f6ldi
lézerszkenneres technologia kertészeti alkalmazhatosaga innovaciot
Jjelent a precizios mezégazdasagban, mivel kovetkeztethetiink a fak
szerkezetére, az agak struktirdjara, a lombozat nagysagadra, amely
szamos biofizikai paraméter meghatarozasdaban nyujthat segitséget.
A Leica ScanStation C10 foldi lézerszkennerrel a Pallagi Kertészeti
Kisérleti Telepen végeztiink méréseket. A cikkben kivanom bemutatni
a lézerszkenner miikédési elvét, paramétereit, valamint kertészeti al-
kalmazhatosagat.

Kulcsszavak: lézerszkenner, LIDAR, precizios mezégazdasdg,
3D modellezés

SUMMARY

As a result of the technological development, remote sensing
instruments and methods have become widespread in all segments of
life (from precision agriculture through architecture to medicine).
Among the innovative development of remote sensing instruments
the 3D laser scanner is overriding importance. The horticulture
applicability of terrestrial laser scanning technique is innovation in
the precision agriculture, because it could be determine the structure
of trees and branches, the canopy extension, which can help to recognize
some biophysical parameters. The examination was carried out with
Leica ScanStation C10 terrestrial laser scanner in the Study and Regional
Research Farm of the University of Debrecen near Pallag. In this
article 1 present the measuring principle, the parameters and horticulture
applicability of the terrestrial laser scanner.

Keywords: laser scanning, LIDAR, precision agriculture, 3D
modeling

BEVEZETES

Napjainkban a gyors informacié-technologia fejlo-
dése olyan modszereket ad a keziinkbe, mint a globalis
helymeghatarozas, térinformatika, tavérzékelés, amik-
kel a foldfelszin €16- és élettelen részeit gyorsan, pon-
tosan, olcson és nagy teriileteken tudjuk vizsgalni
(Burai, 2007). Ez a harmas technologia egyre inkabb
egységes rendszerbe, egymast kiegészitve, integralt
modon jelenik meg és rohamosan fejlodik.

IRODALMI ATTEKINTES

A tavérzékelés egy olyan robbanasszertien fejlodo
tudomanyteriilet, amely magaba foglalja azon techni-
kak, modszerek és eszkozok 0sszességét, amelyekkel a
foldfelszin, vagy egy felszini objektum megfigyelése
anélkiil torténik, hogy a vizsgalt objektum ¢és az érzé-
keld kozott kozvetlen fizikai kapcesolat alakulna ki
(Belényesi et al., 2008). Loki (1996) szerint ugyanak-
kor a tavérzékelés nemcsak a specialis adatgytijtést je-
lenti, hanem azok feldolgozasat, valamint kiértékelését
is. A tavérzékeléssel lehetdségiink nyilik a hagyoma-
nyos pontszerii foldi mintavételi adatok mellett/helyett
nagy teriiletekrél egyidejileg informaciot nyerni
(Burai, 2007).

A tavérzékelés alapelve a fény és az anyag kdlcson-
hatasain, valamint azok vizsgalatan alapul. Ezeket a
gondolatokat Krinov orosz tudos mar az 1930-as évek-
ben megfogalmazta. A tavérzékelés alapja, hogy egy
targyra bees6 sugarzas (E1) egy része visszaverddik
(Er), egy része elnyelddik (Ea), egy része pedig atha-
lad a targyon (Et). Ezen mennyiségek egymashoz viszo-
nyitott ardnya fiigg a hullamhossztol (A). Mindezek
alapjan felirhatjuk a kovetkezd egyenletet:

E,(A)+E,()+E, () = E)

Az egyenletbdl kitlinik, hogy adott hullimhosszon a
visszaverddés, az elnyelddés €s az objektumon valo at-
haladas értékei egyenldk a teljes beesd sugarzas mennyi-
ségével (Aggarwal, 2004). Ezen mennyiségek értéke
mindig az adott objektum fizikai jellemzd6itdl, geomet-
riai szerkezetétol fiigg. A tavérzékelés soran a targyrol
visszavert sugarzast (Er) tudjuk mérni. A tavérzékelési
eszkozok altal mért érték alapjan tehat kozvetve kovet-
keztethetiink a megfigyelt targy fizikai, esetleg kémiai
jellemzoire (Molenaar, 1993).

A tavérzékelési technikaknak két tipusat kiilonboz-
tethetjiik meg, ugymint passziv és aktiv tavérzékelés. A
passziv tavérzékelés soran a felszinrdl visszaverddott
napsugarzas, vagy az objektumok altal kibocsajtott su-
garzas mennyiségét mérjiik (Belényesi et al., 2008). Az
aktiv tavérzékelés soran a szenzor maga bocsajt ki
elektromagneses sugarzast. A miiszerbdl kisugarzott
energianak a vizsgalt objektum felszinérdl visszaverod-
dott részét mérjiik aktiv szenzorokkal. Az aktiv tavér-
zékeléssel végzett felvételezés napszaktol fiiggetlen.
Az aktiv tavérzékelés elvét mar a II. vilaghaboraban
is hasznaltak, elsdsorban radaros (RADAR = RAdio
Detection And Ranging) felderitésre, amely soran a ra-
darkeésziilék elektromagneses hullamokat general a
mikrohulldmu tartomanyban, amelyeket kisugaroz.
Ezek a hullamok a foldfelszin objektumairol visszave-
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r6dnek a radarkésziilékhez, és a vevo ezeket észleli. Az
aktiv tavérzékelési technikdknak a masik tipusa a
vizsgalt teriilet 1ézeres letapogatasa (LIDAR = LIght
Detection And Ranging), amely hasonlé a radaros
rendszerekhez, csak itt 1ézerfény pasztazza a felszint
(Belényesi et al., 2008). A 1ézerszkenner elemzi a valos
vilagot, illetve az objektum kdrnyezetét, mikdzben ada-
tokat gyljt a vizsgalt targy alakjarol, formajarol, eset-
legesen kiilsd megjelenésérdl (pl. szinérél). Az igy
begytijtott adatokbol tudunk digitalis harom dimenzi-
6s modellt késziteni, ami széles korben nyujt informa-
ciét szamos alkalmazasi teriileten. Oriasi elénye a
lézerszkenneres felmérésnek a gyors és nagyszamu
mért pont, amibdl kdnnyen felépithetd a vizsgalt ob-
jektum modellje (Lerma Garcia et al., 2008). A 3D
modellépités ugy torténhet meg, ha ismerjiik a mért
pont elhelyezkedését a 1ézerszkennerhez viszonyitva.
Ezen adott pont tavolsaganak, illetve helyzetének meg-
hatarozasa harom mérési elv alapjan torténhet:

1. Aharomszogelés elve azon alapszik, hogy ismert a
lézerkibocsatod és a detektor tavolsaga, valamint
helyzete, tovabba ismert a targyra kibocsatott ¢és a
targyrol visszavert lézernyalab szoge. Igy meg lehet
hatarozni a visszaverddés pontos tavolsagat. Kis
hatétavolsagu 1ézerszkennerek esetében alkalmaz-
zak, melyek nagy pontossagtiak.

. A céltargy tavolsagat meg lehet hatarozni a fazis-
kiilonbség mérésével, ami azon alapszik, hogy az
objektumra kibocsatott, majd onnan szérodott vissza-
vert fényt begyjtik, és egy aramkor méri a faziskii-
16nbséget a kiildott és a fogadott hullamok kozt.
Az iddmérés alapjan torténd lézerszkennelés soran
a fény allando sebességgel halad a levegében. A ki-
bocsatas €s a visszaverddés detektalasa kozott el-
telt idobol hatarozhaté meg az objektum tavolsaga
(Lerma Garcia et al., 2008; Vosselman és Hans-
Gerd, 2010).

1. abra: Szkennelési mechanizmusok és az azokbdl ered6 szkennelési mintazat
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Forras: Vosselman és Hans-Gerd, 2010

Figure 1: Scanning mechanisms and resulting ground patterns

Oscillating mirror(1), Rotating polygon(2), Palmer scan(3), Fibre scanner(4), Course(5)

Ahhoz, hogy tobb pontot tudjunk ugyanabbdl a mé-
r6allasbol felvenni, a lézernyalabot el kell tériteni (7.
abra). A 1ézer eltéritésére tiikroket hasznalnak (Lerma
Garcia et al., 2008).

Ahhoz hogy a miiszer 3D-s képet alkosson a vizsga-
lat targyarol, arra van sziikség, hogy a vizsgalando ob-
jektumot a miiszer tobb mérdallasbol pasztazza, igy akar
egy tobb milli6 pontbol all6 pontfelhét kaphatunk ered-
ménykeént. Az allaspontokat a miiszer kozos koordinata-
rendszerbe helyezi, igy alkotja meg a test térbeli helyzetét.

A foldi 1ézerszkenner kertészetben valo hasznalata
kevésbé terjedt el. A lézerszkenneres technologia meg-
jelenésétdl szamitott rovid idon beliil kezdték a techni-
kat alkalmazni erdészeti alkalmazasokban, mig a
kertészeti alkalmazasokban valdé megjelenése kissé ké-
sébbre tehetd (Vosselman és Hans-Gerd, 2010). Ugy
az erdészeti, mint a kertészeti alkalmazasokban egy-
arant a lézerszkenneres technologia segitségével meg-
ismerhetové valik a fa strukturaja, a lombozat nagy-
saga, kiterjedése, amivel szamos biofizikai folyamatot
képesek vagyunk nyomon kovetni, a valtozasokat de-
tektalni (Rosell et al., 2009). A lombozat megismerésé-
vel pontos képet alkothatunk a fotoszintézisrdl, a CO,-

flusxusrol, a ndvekedés iitemérol, a parologtatasrol (Li
et al., 2002; Pereira et al., 2006; Rosell et al., 2009).

ANYAG ES MODSZER

A 1ézerszkenneres méréseket a Pallagi Kertészeti
Kisérleti Telepen végeztiink egy jéghaloval védett, cse-
pegtetd ontozorendszerrel ellatott intenziv almaiiltet-
vényben. A Leica ScanStation C10 lézerszkenner
mérési elve (2. abra) a 1ézernyalab repiilési idején alap-
szik: egy adott kozegben a fény halad egy véges ¢és
konstans sebességgel, a vizsgalt objektumot elérd,
majd visszajutd fény idékiilonbségébdl lehet kiszami-
tani a tavolsagot.
sat az akar 50 000 pontmérés biztositja masodpercen-
ként. A kibocsatott 1ézerfény 532 nm hulldmhosszu-
sagu. A szkenner ezzel — a z6ld szini — lézerfénnyel
pasztazza a vizsgalt objektumot. A 1ézernyalab eltérité-
sét egy Smart X-Mirror™ forgé poligon tiikérrendszer
biztositja, igy késziti el nagy sebességgel a pontfelhdt
a muszer. A 1ézerszkennerrel maximum 300 m-es ta-
volsagig lehet szkennelést végezni, de minél tdvolabbi
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pontot akarunk felmérni, annal nagyobb szkennelési
hibaval kell szamolnunk. A lézerfény koherenciaja
nagy, de a tavolsag ndvekedésével a 1ézernyalab szét-
tartdsa is egyre nagyobb. A nagyobb atmérdji 1ézer-
nyalab egyre nagyobb valdsziniiséggel itkdzhet a
vizsgalt targy szélébe. Ez felveti a kevert szélek prob-
1émajat, aminek eredménye lehet a tavolsag meghata-
rozasanak pontatlansaga. Vegetacio szkennelésénél ez
a hiba fokozddik, ugyanis a névényi részek joval keve-
sebb sikfeliilettel rendelkeznek, mint pl. az épiiletek. A
lézernyalab széttartasa 0,1 mrad; ez azt jelenti, hogy
100 m-en 10 mm-rel novekszik a lézerpont atmérdje.
Ez az érték — a maximalis mérési tavolsag — 300 m ese-
tén is csupan 3 cm. A Leica ScanStation C10 lézerszken-
ner fontosabb paramétereit az /. tabldzat mutatja be.

2. abra: 1déomérés elvén miikodo 1ézerszkenner
sematikus abraja

° |
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Forras: Lerma Garcia et al., 2008

Figure 2: Time-of-flight laser scanner principle
Clocking electronics(1), Transmitter(2), Receiver(3), Transmitted
beam(4), Reflected beam(5), Target surface(6)

1. tablazat
A Leica ScanStation C10 fontosabb miiszaki adatai

Leica ScanStation C10
Szkennelési arany(1) Max. 50 000 pont/masodperc(2)
Tavolsdg(3) 300 m
Szkennelési Leica Smart X-Mirror
optika(4) automatikusan forgé tiikorrendszer(5)
Létémez6(6) 270 x 360° FOV
Lézer PRR*(7) 50 kHz
Lézersugar
széttartdsa(8) 0.1 mrad
. Lézernyaldb repiilési ideje

Meérési elv(9) alapjdn(10)
Lézersugdr szine(11) Z61d(12) (532 nm)

p Pozicio(14): 6 mm;
Pontossdg(13) Tévolség(15): 4 mm

* PRR — Lézerimpulzusok ismétlési frekvenciaja(16) (Pulse Repetition
Rate)
Forras: Leica Geosystems

Table 1: Important product specifications of Leica ScanStation C10
Scan rate(1), Point/sec(2), Range(3), Scanning optics(4), Leica Smart
X-Mirror automatically spins mirror-system(5), Field-of-view(6),
Laser PRR*(7), Beam divergence(8), Measurement principle(9),
Time-of-flight(10), Laser color(11), Green(12), Accuracy(13),
Position(14), Distance(15), Pulse Repetition Rate(16)

A lézerszkenner latoszoge horizontalisan 360°, ver-
tikalisan 270°. Ez a miiszer konstrukcigjabol adodik,
mivel 90°-ban nem lat maga ala a szkenner. A 1ézer ki-
bocsato mellett egy integralt digitalis kamera is segiti
a mérést a pontfelho kiszinezésében. A beépitett 4 me-
gapixeles (1920x1920 pixel) kamera latoszoge 17°, igy
a kupolaszer(, automatikusan térben kiigazitott, szines
panorama felvétel 260 képbdl épiil fel (3. abra).

3. abra: Az els6 szkennallas panoramaképe

Figure 3: Panoramic image of the firs scan station

A mérés soran 7 szkennallasbol mértiik fel az in-
tenziv gylimolcsos egy sorat. A vizsgalt sor bal oldalan
4 szkennelési poziciobol végeztiik el a mérést, ahol a
szkennallasok kb. 14 m-re voltak egymastol. Ezzel
szemben a sor jobb oldalan a 3 szkennallas egymashoz
viszonyitott tavolsaga kb. 24 m volt. A szkennelési te-
riletek kozotti atfedés biztositotta a pontfelhdk dssze-
illesztését. Az atfedésekre a pontossag ndvelése
céljabdl is sziikség volt. A felbontas 10 m-en 8 mm
volt, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt sor jobb oldalan is
maximum 1 cm-es hibaval dolgozott a szkenner.

A pontfelhé feldolgozasa a Leica Cyclone 7.1 nevii
szoftverrel tortént. A szoftverben tisztitottuk a pontfel-
hét, de modellezést, valamint mérnoki szamitasokat is
végeztiik.

EREDMENYEK

A lézerszkenneres felvételezést a Pallagi Kertészeti
Kisérleti Telepen végeztiink. A pontfelhd szinei jelolik
a mas-mas intenzitasi értéket. A pontfelhd tisztitasa
utan kivalasztva a jéghalo alatt 1évo egy fat, meghata-
rozhat6 annak bizonyos tulajdonsagai, ugymint fa- és
torzsmagassag, torzsatmérd, lombozat kiterjedése, ag-
szerkezet megismerése (4. dbra). Az abran lathatd
paraméterek a kovetkezok: torzsmagassag, a torzs at-
mérdje, felszine és térfogata.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A lézerszkenneres mérésekkel gyorsan, megbizha-
td, nem destruktiv moédon megbecsiilhetdvé valik a
vizsgalt névény 3D struktaraja. A Leica Cyclone-ban
szamolhato paraméterek segitségével képesek vagyunk
meghatarozni a fak bizonyos paramétereit, melyek se-
gitséget nytjthatnak a precizios kertészeti alkalmaza-
sokban. A modellezés soran valaszt kaphatunk a fak
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geometridjara, ami befolyasolja a napfény bejutasat a
fak belsejébe. Az optimalis koronaszerkezet kialakitasa
pedig biztosithatja a nagyobb terméshozamot.

4. abra: Egy Kivalasztott almafa torzsének modellje és az abbol

szamolhaté paraméterek

Figure 4: Model of a chosen apple tree's stem and the counting
parameters

A tovabbiakban mérési modszereket kell kidolgoz-
ni a lombozat pontos meghatarozasara, mivel ha ismer-

jik a lombozat nagysagat, kiterjedését, illetve a levek
feliiletét, ugy a parolgas dinamikéajarol kaphatunk pon-
tosabb képet. Mivel a vizsgalt pallagi intenziv alma-
iiltetvény csepegtetd mikroont6zo rendszerrel ellatott,
igy a tovabbiakban lehet6ség nyilhat egy viz- és ener-
giatakarékos ontozési rendszer kiépitése. Ehhez azon-
ban segitséget nyujthatnak egyéb tavérzékelésben
hasznalt (pl. hiperspektralis) felvételek (Nagy et al.,
2009). A Leica Cyclone lehetdvé teszi a fajlok expor-
talasat kiilonb6z6 formatumokban, igy mas mérndki
szoftverekkel is elvégezhet a modellépités, ami még
pontosabb modellezést és mas paraméterek szamitasat
is eredményezheti a jovében.
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