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BEVEZETES és CELKITUZES

Erdé és faallomanyok dendrometriai leirasa kulcsfontossagu a hatékony
erdei gazdalkodasi stratégiak kidolgozasahoz. A részletes erdéleltarozas,
amely magaba foglalja a fafajok Osszetételére, magassagara,
mellmagassagara, lombkorona zarddasra és a fatérfogatra vonatkozo
adatokat, az adott erdei 6koszisztéma alapjat képezi. Az erddleltarozas
regionalis és nemzeti szintl felmérése hagyomanyosan a szisztematikus
terlletalapd mintavételre tdmaszkodott (Beaudoin et al., 2017; Blackard
et al., 2008; Tomppo, 2006). Az elmult két évtizedben azonban a Light
Detection and Ranging (LiDAR), kilonosen légi lézeres szkenneléssel
(ALS) kombinalva, Uj lehetéségként jelent meg az erdégazdalkoddk és
kutatdok szamara (Hyyppa et al., 2008; White et al., 2016). A |ézeres
szkennelési technologiak gyors fejlédése a nagy élémunkaigényl és
koltséges terepen torténd adatgydjtésnél hatékonyabb LiDAR-alapu
adatgydjtés erdészeti felmérésekbe vald integralasat eredményezte. A
LiDAR-adatok részletgazdagsaga segiti az erd6k szerkezetének leirasat
és Okoldgidjanak megértését (Koch et al., 2006; Wulder et al., 2008).

Ha LiDAR-adatokat hasznalunk, az erdészeti mintavétel tulajdonsagait
két f6 megkozelitéssel modellezziik: a terliletalapi modszerrel (Bouvier
et al.,, 2015; Parkitna et al., 2021) és az egyesfa mddszerrel, amely egy
erd6 vagy egy erddrészlet nagy részletességl, precizios leirasat tikrozi
(Hardenbol et al., 2023; Popescu et al., 2003). Az egyesfa megkozelités
kilénosen fontos a novényzet szénkészletének szamszerdlsitéséhez,
valamint a fak egészségének és fajok kozotti és fajon bellili kompeticio-
dinamikajanak megértéséhez (Zianis et al., 2005). Stresszes allapotba
kerilt fak stresszreakcidkat valtanak ki és stresszindikatorok
segitségével azonosithaték; a haldlozas és a lassu pusztulas korai
felismerése a modern technikakkal tdmogathatja az alkalmazkodd
erdégazdalkodast (Hantsch et al., 2014).

Az egyesfa adatok elengedhetetlenek a koronaplaszticitas
kiértékeléséhez is, ami a fajok kozti és fajon bellli verseny mutatéja
(Seidel et al., 2011). Egyesfak elkiilonitésének (individual tree detection,
ITD) pontossaga kulcsfontossagu a fak és erdék Osszetettségét leird
erdéleltarozas szempontjabdl. Az utébbi években jelentés elérelépés
tortént a foldi Iézeres szkennelés (TLS) kutatasaban (Lecigne et al., 2018;
Terryn et al., 2023; Xi and Hopkinson, 2021). Az ALS fejlesztései,
beleértve a megndvekedett pontslrliséget és a tovabbfejlesztett
szenzor érzékelé képességét, lehetdévé teszik TLS-alapu mutatok



alkalmazasat ALS-adatokra. Ezaltal ALS alapu, nagy felbontasu 3D
faalakot elemezhetliink. A korona pontos meghatarozasa kiilonésen
fontos, mivel a korona - a fa agtiszta térzsmagassag (crown base height,
roviditve CBH) feletti része - a hagyomanyos erdéértékszamitas egyik
legfontosabb eleme (Kelly et al., 2018; Luo et al., 2018; Stefanidou et
al., 2020).

Ez a disszertacio harom egymassal 6sszefliggd témakaorre épil, melynek
keretében Uj erdészeti elemzé technikakat fejlesztettem. Az elsé
témakor egy ITD modszert mutat be, amely alacsony pontsiriségul
LiDAR adatokbdl szarmazé Canopy Height Modellt (CHM) hasznal. A
munka keretében a debreceni Nagyerdd egy mintateriletére egy Uj ITD
algoritmust fejlesztettem ki. Ez az algoritmus a Growing Tree Region
(GTR) koncepcidjat alkalmazza, melyet egy R csomagban (package-ben)
valésitottam meg, TREETOPS néven. A masodik téma egy CBH-
meghatarozé modszer, amely nagy pontsiriségl pontfelhé adatokat
hasznal, és az el6bb emlitett ITD eszkozre épul, mivel az ITD pontos
meghatarozasa a CBH-detektalas el6feltétele, a fejlesztés eredménye itt
is egy R csomag, treecbh néven. Mig a TREETOPS kisebb felbontasu
LIDAR adatokkal is m(kodik, a treecbh nagyfelbontasi ALS LiDAR
adatokat igényel, mivel maga a feladat is ezt koveteli meg. A treecbh
tehat fa pontfelhdk elére szegmentalt egyedi fait hasznalja inputként,
igy az els6é témakor TREETOPS algoritmusa segitségével az egyedi fak
koordinatainak meghatarozasa utan a pontfelh6t manudlisan
szegmentalhatjuk. A treecbh egy hierarchikus-grafikus izolalé R
csomagot, a treeiso-t (Xi and Hopkinson, 2021) hasznalja a fatorzs és az
ehhez kapcsolddo elsé leveles agak elkilonitésére. A treecbh Gjdonsaga
abban rejlik, hogy egy fliggdleges K-means clustering-en alapulé 2D
kernel modszert alkalmaz a CBH detektalasara. A harmadik témakérben
nagy pontsirdségl TLS-adatok felhasznalasaval a diszkrét Morse
elméletet alkalmaztam egyéni fak izolalasara.

A kovetkez6 célkitlizéseket hataroztam meg:

1. Egy egyszerld, CHM-et felhasznald, GTR-alapu lombkorona
csucs-detektald algoritmus kifejlesztése és R csomagba vald
integralasa, amely zokkenémentesen illeszkedik a lidR csomag
kodolasi  keretébe (TREETOPS csomag). Ezen algoritmus
kiilonboz6 surldségl és szerkezetl erdékben vald tesztelése,
valamint az algoritmus fakorona csucs detektald pontossaganak



osszehasonlitasa a Local Maxima (LM) keresést hasznalé Variable
Window Filtering (VWF) technika pontossagaval.

2. A CBH meghatarozdsara automatizalt és konnyen
optimalizalhatd eszkoz kifejlesztése (treecbh), amely a 3D-alapu
egyesfa izolaldé algoritmus (treeiso) altal szegmentalt (Xi and
Hopkinson, 2022) egyedi fa pontfelhé (ITD) adatait dolgozza be.
A treecbh hatékonysaganak tobb k&zép-eurdpai erdében vald
tesztelése, erddleltarozasi adatokkal 6sszehasonlitva.

3. A fejlesztési fazisban az optimalis pontsiriség elemzése: milyen
pontslirliség reprezentalja a faalakot vagyis a bemeneti fa
pontfelhd torzsét és az ehhez tartozo alsé agakat.

4. A diszkrét Morse elmélet implementalasa erdészeti célu
felhasznalasra, ennek keretében a fak torzsének felismerésére
valé maédszer kidolgozasa és R csomagba vald implementalasa.

ANYAG és MODSZER

Az elsé és a masodik témakor harom erdds helyszin adatai alapjan
késziilt: Hardtwald (Karlsruhe), Bretten (Baden-Wirttemberg,
Németorszag) és a Nagyerdé (Debrecen, Hajdu-Bihar, Magyarorszag). A
német erd6k kozé tartoznak a KA0O9, a KA10 (Karlsruhe) és a BRO1, a
BRO5 (Bretten) jeli erd6k (1. abra), amelyeket erdei fenyd, Douglas
fenyd, valamint kocsanyos tolgy, voros tolgy, kocsanytalan tolgy, biikk
és gyertyan jellemez (Weiser et al., 2022). Ezek kezelt, tobbszintes
elegyes erddk, sird koronaval.
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1. abra. A négy német erdéteriilet elhelyezkedése (balra) a Baden-WUrttemberg
szOvetségi allamban, valamint a Nagyerdé A és B terlilete (jobbra) Hajdu-Bihar
megyében.

A debreceni Nagyerdében két teriileten (A és B) dolgoztam (1. dbra),
melyek feketefenyd, erdeifenyd, nyugati ostorfa, kozonséges tolgy,
fehér nyar és fekete di6 fajok keverékébdl allnak. Az A erdd szerkezete
egyszint(, s inkdbb lombhullaté fajokat foglal magaba, a B-t roppant s(irl
és tobbszintl erddszerkezet jellemzi.

A LiDAR adatokat kilonb6z6 szenzorokkal gydjtotték a német és a
magyar helyszineken. A német erdéket 2019. julius 5-én RIEGL VQ-780i
szenzorral, mig a debreceni Nagyerdét 2020. majus 22-én és 2023.
marcius 3-an RIEGL VQ-780ii szenzorral szkennelték. A ponts(irliség
jelentésen kilonbozott a helyszinek kozott, a német adatok 40 és 103
pont/m?, mig az els6 magyar adatok 2-10 pont/m? kozotti
ponts(iriiséget kindltak. A masodik, tébbsz6rds nagyerdei szkennelés
atlagosan 185 pont/m? pontstiriséget eredményezett. Mind Bretten és
Karlsruhe erdeiben, valamint a Nagyerd6 B erdejében 30 manualis fa
szegmenst rajzoltam a GTR-alapu fatet6- detektalasi algoritmus altal
meghatarozott korona csucs koordinatak (TREETOPS csomag) koré.
Majd az ALS pontfelh6bdl kijeloltem az egyéni fa pontokat a



szegmensek segitségével. Ezt a folyamatot vizualisan ellenériztem, s igy
sikerlilt a kivont fapontfelh6k pontossagat biztositanom. Ezeket a
fapontfelhéket a treecbh bemeneteként (input) hasznaltam.

A TLS adatokat a Wytham Woods erdejében, Oxfordshireben, az
Egyesiilt Kirdlysagban gyUijtotték 6ssze (Calders et al., 2022). Harminc
fat véletlenszertien valasztottam ki (2. abra), és a pontfelhGiket hat
ponts(iriiségi kategéridba (20, 53, 111, 156, 205, és 253 pont/m?)
osztalyoztam. Ezt az adatot a treecbh pontslrliség érzékenységét
vizsgalé elemzésben a treecbh ’'CBH-detect only’ mddjanak
alkalmazasaval hasznaltam (Didszegi et al., 2024).
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2. dbra. A TLS erd6 helyszine, Wytham Woods Oxfordshireben és a harminc
véletlenszerten kivalasztott fa 2D-ben megjelenitve.
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A német és magyar ALS-pontfelhék adatfeldolgozasa hasonld
munkafolyamatot kdvetett. A LiDAR-adatokat talaj- és felszini pontokra
osztalyoztam a cloth simulation filtering (CSF) segitségével (Zhang et al.,
2016), majd a CHM-t egy pit-free algoritmust hasznalva vontam ki a két
osztalyozott pontfelhébdl. Pixelkép (CHM) simitdsara és esetleges zaj
eltavolitdsara Gauss sz(rét alkalmaztam. A TLS-adatok esetében a



fapontfelh6k pontmagassagat a talajszintnek megfeleléen lenullaztam, s
a treecbh ponts(rliség érzékenységét vizsgald elemzésben hasznaltam.

Az elsé témakorben a GTR-t (TREETOPS) hasonlitottam 6ssze a LM
kombinalt VWF technikaval (lidR csomag). A VWF ablakméretet pedig
egy altalam kidolgozott famagassag specifikus egyenlet alkalmazasaval
tettem dinamikussa (Dioszegi et al., 2023). Az egyéni korona csucs
felismerésének kiértékeléshez egy altalam moddositott 6sszehasonlitd
algoritmust alkalmaztam, amivel az LM kombinalt VWF-et a GTR-rel
O0ssze tudtam hasonlitani. A kiértékelés a kovetkezé metrikakat
hasznalta: matching rate (MR), extraction rate (ER), commission rate
(CR), omission rate (OR), és a mean absolute error (MAE).

A masodik témakorben az azonositott CBH-kat a fent emlitett MR és
MAE hasznalataval hasonlitottam 06ssze a referencia-adatokkal. A
treecbh pontossagat a CBH-detektald eszkdz harom opcidja alapjan
értékeltem ki: faizolacié nélkil (No treeiso), alapértelmezett faizolalassal
(Default treeiso) és interaktiv vizualis modositassal (Visual mode).

A diszkrét Morse, azaz a Forman gradiens (Forman, 1998) esetében, 12
tokéletesen szegmentalt szomszédos fat valasztottam ki a Wytham
Woods TLS-adatbdl, amit tesztadatkészletként hasznaltam. Az Rcpp
csomagot (Eddelbuettel et al., 2024) arra hasznaltam, hogy integraljam
az R felhasznalhatésagat az 6nalléan megszerkesztett C++ szkriptekkel.

TUDOMANYOS EREDMENYEK

A tézisek megfelelnek a Bevezetésben meghatarozott célkitlizéseknek,
a két megjelent tudomanyos publikacion (Dioszegi et al., 2023; Didszegi
et al, 2024), valamint a diszkrét Morse-alapu fatorzs-észlelésre
kidolgozott mdédszeren alapulnak.

1. Kidolgoztam a CHM-alapi GTR algoritmus haromrétegi
koncepcidjanak els6 lépését, amely a CHM lépcsézetes vagasat
és a CHM rétegek tarolasat automatizalta. Az () algoritmus
pontossaga meghaladta a széles kérben hasznalt VWF médszert
alkalmazé LM-detektalé pontossagat.

A GTR-algoritmus egy vizszintes sikot hasznal, hogy felllrél lefelé
fliggblegesen szeletelje a CHM-t raszterképekre, ahol a nem-
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adatmentes pixeleket 1 értékkel latja el (3. dbra). A horizontalis
raszterrétegek tomoritett formatumban vannak tarolva. A
figgbleges vagasi tavolsdg, amelyet magassagndvekedésnek
neveztem el, 0,2 m-re allitottam be. Kbvetkezésképpen minden
raszter a CHM-értékeket (1) egy meghatarozott magassagban
képviseli, a magassagi informacié (Z) pedig a megfelel6
raszterréteg nevében van tarolva a tomoritésben. A ndvekedési
folyamat soran a ndvekedés egyes pixelei keresztezik egymast,
és egy bizonyos magassagban kozos Uj foltot (pixelegységet)
képeznek. A példaban az elsé G folt (angolul patch, azaz a
keresztezédés) a 31,8 m és 30,0 m magassag kozott novekedd
részek kozott torténik (3. abra, First patch). A haromrétegl
koncepcié masodik [épését két keresztez6dés példa (Example
patch | és Il) szemlélteti a publikacio kovetkezd abrajan.

31.8 > First patch > 30 28 26
L3
| -

22 anmp\? patch| > 2 anmrxlﬁ patch Il > ‘\

o ""‘Q "Q. "*ﬂ 'l.

t" A ‘,3 '}F ‘i‘

3. abra.

Kor alaki CHM példa, pixelmérete 0,5 m, csokkend sorrendben megjelenitve,

31,8 m (maximalis magassag) és 6 m kozott. A csdkkenési intervallum 2 m. A bal felsé
sorban a kezdeti CHM van abrazolva, a toébbinél a zold pixel 1 értéket, a sziirke pixel
pedig az adatmentességet jelent. A két példa folt helyét piros korok jelzik.

Megallapitottam, hogy az GTR-alapi TREETOPS MR-je atlagosan
3,8%-kal meghaladta a VWF-mddszert alkalmazé ML



pontossagat az 6t vizsgalt erdében (4. abra). Az MAE atlagosan
0,34 m-rel alacsonyabb volt a GTR esetében.
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4. abra. A vizsgilt erdé6teriiletekre és a kettés mddszerre vonatkozé megfelelési arany
(matching rate), MAE, valamint a referencia és detektalt korona csucsok. (a) gyémant
alaku jelek a MAE értékeket jelzik, a sdvokon feltlintetett sziirke szamok az egyes
erdéteriletek referenciafa szamat, a fehér szamok az egyes erdékre vonatkozé MAE
hibaaranyokat mutatjdk a kovetkezé6 modszerektél fliggben: GTR, Growing Tree
Region és VWF, Variable Window Filtering. (b) a 60 referencia (REF) fa, valamint a GTR
kivont korona csucsok és a Local Maxima kombinalt VWF-bdl szarmazé korona
csucsok térbeli elhelyezkedése.

2. A CBH-detektalasara egy automatizadltan alkalmazhatd és
kénnyen optimalizdlhaté eszkozt (treecbh) fejlesztettem ki,
amely szegmentalt egyedi fapontfelhéket dolgoz fel (akar vizualis
beallitassal is). SzamszerUsitettem a CBH-detektor
hatékonysagat lombos, illetve lombmentes szkennelt LiDAR
adatok hasznalataval.

A treecbh teljesitményét 6t erdérészletben (harom német: BRO1,
BRO5 és K09, két debreceni: A és B teszteltem, valamint a treecbh
detektdlt CBH eredményeit erdéleltarozasi adatokkal vetettem
0ssze. Megallapitottam, hogy az alapértelmezett paraméterd treeiso-
treecbh  45-60%  megfelelési aranyokat (matching rate)
eredményezett a leaf-off ALS adatok esetében. Ezeket az aranyokat



a vizualis CBH beallitas felilmulta, amely 71-77% -os megfelelési
aranyt ért el (5. abra).
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5. dbra. A Crown Base Height érzékelés eredményeinek 6sszehasonlitdsa az ALS A, B,
BRO1, BRO5, KAQ9, és a Wytham Woods TLS erdékben a treecbh harom mikodési
modjatol fuggden: deaktivalt treeiso (No treeiso), alapértelmezett paraméteri treeiso
(Default treeiso) és interaktiv vizualis (Visual) CBH beallitasi mod

SzamszerUsitettem és megallapitottam, hogy lombos szkennelés
rendszerint a fakorona tetejében eredményez magas pontsuriséget
(6. abra), ugyanakkor az ezen farész alatti részeknél a ponts(ir(iség
korlatozott. Egyértelm(, hogy lombos adatokat a CBH-detektor
kevésbé tud kezelni, hiszen treecbh érzékelési technikaja a fa torzsét
és az ehhez tartozé alsé agakat ,abrdzold” pontokra tdmaszkodik.
Ezért elengedhetetlen, hogy a fakorona alatti faszerkezetet a
bemeneti fapontfelhé megfeleléen tudja letérképezni. Nem véletlen,

hogy a treecbh a beviteli lombtalan ALS-adatokat részesitette
elényben (7. abra).
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Matching rate: 23%
1.6~ 3.6 8.8~24.0 8.7 ~ 14.6 6.2 ~14.8 1.2~7.0 25~6.2

7.0~158 19.6 ~17.8 19.0 ~ 27.4

7.6~18.6 10.6 ~ 10.0 8.9 ~ 16.96577

Height [m]

13.8~14.8 109 ~11.0

6. abra. A treecbh CBH érzékelési eredményei: a lombos ALS erdé BRO5 megfelelési
aranya (matching rate) Default treeiso médban. A vizszintes atlatszo piros csikok (2 m
széles) nem megfelelést jelentenek, mig az atlathatd zold csikokat (2 m szélességl) a
megfelelést jelzik. Minden panel cime magaba foglalja a mért és a detektalt CBH-kat,
melyeket a ~ szimbolum valaszt el egymastol.
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Matching rate: 60%

48-~5.0 3.8~4.0 4.0~3.8 14.0 ~ 10.2 13.0~7.2

3.4-~5.0 3.6 ~ 4.2 4.4~3.0 4.2 ~ 5.2 2.8~3.2 5.6~ 3.8

30

Height [m]

7. abra. A treecbh CBH érzékelési eredményei: a lombtalan ALS erdé B megfelelési
aranya (matching rate) Default treeiso médban. A vizszintes atlatszo piros csikok (2 m
széles) nem megfelelést jelentenek, mig az atlathatd zold csikokat (2 m szélességl) a
megfelelést jelzik. Minden panel cime magaba foglalja a mért és a detektalt CBH-kat,
melyeket a ~ szimbolum valaszt el egymastol.
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3. Meghataroztam a treecbh optimalis miikodése altal megkovetelt
beviteli pontfelhd minimum és optimum pontsuriségét.

Kimutattam, hogy a treecbh teljesitménye a No treeiso médban
csak akkor javult, ha a pontstir(iség 20 pont/m? (minimum) és 111
pont/m? (optimum) kdzott ndvekedett (8. dbra). A pontstiriség-
érzékenységi elemzést a Wytham Woods TLS adatkészletbdl
szarmazé homogenizaltan ritkitott 12 szomszédos fafelhét
felhasznalva hat ponts(riségi osztaly (20, 53, 111, 156, 205, és
253 pont/m?) dsszehasonlitasaval végeztem.
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8. abra. A CBH pontérzékenységi elemzésének eredményei (No treesio modd) a
ponts(rdségi osztalyok fliggvényében. A vizszintes fekete vonal a hivatkozasi CBH-kat
jeloli, a vizszintesen athuzédd piros szaggatott vonalak a fliggbleges zold s(rlségi
grafika altal megjelenitett eltérési sdvok maximumait jeldlik, amelyek a 30 bemeneti
fapontfelhd eloszlasat képviselik (zold pontok). A vizszintes piros atlatszé sav (2 m
széles) jelzi a #1 m-es elfogadasi terlletet. A panel cimek magukba foglaljak a
pontslrldség osztalyat, valamint a ~ szimbdélummal elkilonitett az adott pontsdriség
osztalyhoz tartozo megfelelési aranyt (matching rate).
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4. Kifejlesztettem a cimke-tovabbitas (Label-Passing) modszerét,
amely a faazonosité cimkéket a HDBSCAN altal azonositott
kezdeti fapontokrol a nem jel6lt (cimkézetlen) kritikus pontokra
tovabbitja.

A Hierarchical Density-Based Spatial Clustering-et (HDBSCAN-t)
az xy sikra alkalmaztam, a kezdeti és a kritikus pontfelhdk egy
olyan magassagaba vagva (a pont felh6é z attributuma), ahol a
fatorzsek egyértelmtien el vannak kilonitve egymastol (9. abra).
Ezt a magassagot 3 méterre allitottam be figyelembe véve a két
pontfelhét (beviteli 12 tagu kezdeti fa- és a Morse komplexumos
pontfelhd) (9a. abra).

(b)
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9. abra. (a) Haromszogezett 12 tagl kezdeti fapont felhd, amelyen minima komplexek
sotét szlrke szinben 2,8 és 3,2 m magassagban vannak, valamint a kezdeti
pontfelhébdl kivont piros pontok 3,0 és 3,02 m magassag kozott vannak. (b) A jeldlés
nélkdli minima pontok és annak szadma sziirke szinben, HDBSCAN-felismerés altal
faazonositéval megjel6lt pontok és annak szdma piros szinben, a jelolés az xy sikon
voros-zold szinpalettat kovetve a megjelolt fatorzseket szinezi be. (c) A b)-bél
szarmazé 6,7,8,9 és 11-gyel cimkézett fak, melyek a sugdrndvekedési technikat
alkalmazé cimke-tovabbitast mutatjak be.
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A kezdeti pontfelhébdl szarmazoé pontokat (3,00 és 3,02 méter
kozotti magassagban) a HDBSCAN jel6lte meg faazonositoval.
Azonban a 2,8 és 3,2 m kozotti kritikus pontok nem jeloltek (9b.
abra).

A cimke-tovabbitds médszer egy fokozatos sugarndvekedési
technikat alkalmaz, ami koncentrikus koroket general. A
koncentrikus kor sugara meghatarozott (illetve
meghatarozhatéan éallandé), vagyis a sugar a kezdeti pontfelhé
(3,00 és 3,02 méter kozotti magassagu) pontjainak
kétdimenzionadlt  k&zéppontjabol a koncentrikus  kor
sokszorosaval egyenes aranyban  sokszorozddik. Egy
koncentrikus korben lévé jelolt kezdeti fa pontok faazonositéja
az ugyanabban a koncentrikus kdrben megtaldlhaté jel6letlen
kritikus pontokra atirédik. A koncentrikus kérok novekedése
automatikusan ledll, ha a kovetkezé koncentrikus koér nem
tartalmaz (j jelolt vagy jeloletlen pontot (9c. bra).
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INTRODUCTION and OBJECTIVES

Describing the status of forest ecosystems is crucial for effective
management strategies. Detailed tree inventories, which include data on
species composition, height, canopy closure, and biomass, provide the
foundation for these assessments. Traditionally, such inventories have
relied on sparse or systematic plot-level sampling to calibrate regional
and national analyses (Beaudoin et al., 2017; Blackard et al., 2008;
Tomppo, 2006). However, over the past two decades, Light Detection
and Ranging (LiDAR), particularly in combination with airborne laser
scanning (ALS), has emerged as a transformative tool for forest
managers and researchers (Hyyppa et al., 2008; White et al., 2016). The
rapid development of laser scanning technologies is driving the shift
from labour-intensive, costly field inventories to more efficient, LIDAR-
based forest inventories. LIDAR data can enhance our understanding of
forest structure and ecology (Koch et al., 2006; Wulder et al., 2008).

Forest inventory attributes are typically modelled using LIDAR data
through two main approaches: the area-based approach (Bouvier et al.,
2015; Parkitna et al., 2021) and the individual tree-based approach,
which accounts for finer-scale variability (Hardenbol et al., 2023;
Popescu et al., 2003). The individual tree-based approach is particularly
important for quantifying vegetation carbon distribution, as well as for
understanding tree health and competition dynamics (Zianis et al.,
2005). Individual trees can host insects and pathogens, and early
detection of stress indicators like mortality and dieback can support
adaptive forest management (Hantsch et al., 2014). Tree-level data is
also essential for assessing crown plasticity, an indicator of inter- and
intraspecific competition (Seidel et al., 2011). High accuracy in individual
tree detection (ITD) and segmentation is crucial for capturing robust
metrics that describe the complexity of trees and forests. Recent years
have seen significant advances in terrestrial laser scanning (TLS)
research (Lecigne et al., 2018; Terryn et al., 2023; Xi and Hopkinson,
2022). Advances in ALS, including increased point density and enhanced
sensor capabilities, now allow the application of TLS-derived metrics to
ALS data, enabling high-resolution 3D tree structural analyses. Accurate
crown detection and isolation are particularly important, as the tree
canopy - defined as the part of the tree above the Crown Base Height



(CBH) - is a key focus in traditional forest inventory techniques (Kelly et
al., 2018; Luo et al., 2018; Stefanidou et al., 2020).

This dissertation presents three interrelated studies. The first study
introduces an Individual Tree Detection (ITD) method using a Canopy
Height Model (CHM) derived from low-resolution LIDAR data. The
second study describes a Crown Base Height (CBH) detection tool,
which utilizes high-resolution point cloud data and builds on the ITD
tool. These studies are connected, as the ITD tool is a prerequisite for
the CBH detector.

In the first study, a novel ITD algorithm was developed based on the
Growing Tree Region (GTR) concept, specifically designed for Central-
European mixed forests. Using LiDAR-derived CHMs, the algorithm
enables accurate detection of treetops across various canopy densities
and species compositions. This method was implemented in the open-
source TREETOPS R package, offering a flexible and robust tool for
forest analysis.

Building on this foundation, the second study introduces treecbh, a tool
designed to estimate Crown Base Height (CBH) using high-resolution
aerial laser-scanned data. Applicable to forests with pre-segmented
individual trees, treecbh leverages the GTR-based ITD algorithm
developed in the first study. It further employs the hierarchical graph
clustering software treeiso (Xi and Hopkinson, 2022) to detect tree
trunks and the first leaved branches. The key innovation of treecbh lies
in its vertical cross-sectional K-means clustering-based 2D kernel
method, which enhances the precision of CBH detection.

Finally, the third study explores an experimental approach using
Discrete Morse Theory for isolating tree stems within very high-
resolution Terrestrial Laser Scanning (TLS) data. This method offers a
promising new direction for improving the accuracy of tree isolation in
complex forest environments.

| have defined the following objectives:

1. To develop a simple yet flexible CHM-based Growing Tree
Region (GTR) method for treetop detection. To integrate this
method into an open-source tool that seamlessly fits within the
coding framework of the lidR package in the R computational



environment (TREETOPS package). To test the proposed
algorithm in mixed forests with various compositions and canopy
densities, and to compare its performance with the most robust
and freely available treetop detection method that employs
Local Maxima search using Variable Window Filtering technique.

2. To provide an automated, adaptable, and easily optimizable tool
for detecting CBH (treecbh) using point cloud data of already
segmented individual trees. To validate the effectiveness of
treecbh in detecting CBH using leaf-off and leaf-on ALS data
against field-measured data obtained from central European
forests with diverse compositions.

3. To determine the optimal point density necessary to accurately
represent the structure of the input tree point cloud, particularly
focusing on the tree trunk and lower branches.

4. To implement the fundamental concepts of discrete Morse
theory to an application in forestry as an R package. To create a
framework using existing algorithms for detecting tree stems.

MATERIALS and METHODS

The first two were conducted in three forests: Hardtwald (Karlsruhe),
Bretten (both in Baden-Wirttemberg, Germany), and Nagyerdd
(Debrecen, Hajdu-Bihar, Hungary). The German forests include plots
KAO9, KA10 (Karlsruhe), and BRO1, BRO5 (Bretten) (Fig. 1),
characterized by a mix of species such as Norway spruce, Scots pine,
Douglas fir, common oak, red oak, sessile oak, European beech, and
European hornbeam (Weiser et al., 2022).
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Figure 1. The four German forest sites (links panel) in the federal state of Baden-
Wiirttemberg, and the sites of Nagyerdd A and B (right panel) of Hajda-Bihar county.

These forests are managed and exhibit diverse species compositions,
dense canopy covers, and multiple layers. The Hungarian Nagyerdd
forest has sites A and B (Fig. 1), featuring a mix of species like Austrian
pine, Scots pine, common hackberry, common oak, silver poplar, and
black walnut, with site A having a more deciduous-dominant, single-
layer canopy structure. B is characterised by very dense canopy and
multiple layers.

LiDAR data were collected using different sensors for the German and
Hungarian study sites. The German forests were scanned with the
RIEGL VQ-780i sensor on 5 July 2019, while the Hungarian Nagyerdé
forest was scanned with the RIEGL VQ-780ii sensor on 22 May 2020
and on 03 March 2023. The point density differed significantly between
the sites, with the German data offering a resolution between 40 and
103 pts/m? and the first Hungarian data a lower resolution of 2-10
pts/m® The second multiple Hungarian scan resulted in an average
resolution of 185 pts/m? For the Bretten, Karlsruhe, and one of the
Debrecen sites, 30 tree segments were manually drawn from ALS-



derived vertical profiles after applying the Growing Tree Region-based
treetop detection algorithm (TREETOPS package). This process was
aided by visual validation, ensuring the accuracy of extracted tree point
clouds, which were used as input for the CBH detection tool.

The TLS data were collected from Wytham Woods, Oxfordshire, UK,
and is managed by Oxford University, focusing on European ash,
sycamore, and common hazel (Calders et al., 2022). Thirty trees were
randomly selected (Fig. 2), and their point clouds were decimated into
six point density classes (20, 53, 111, 156, 205, and 253 pts/m? to
analyse the sensitivity of the CBH detection tool to point density. This
analysis was performed using the CBH-detect-only mode of the treecbh
tool (Didszegi et al., 2024).

0 50 100 km United
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Kingdom

Height [m]

A’?Oxfordshire

Figure 2. Location of the TLS plot, Wytham Woods in Oxfordshire and the thirty
randomly selected trees displayed in 2D.

Data preprocessing for the German and Hungarian datasets followed a
similar workflow. Raw LiDAR data were classified into ground and



surface points using cloth simulation filtering (CSF), and Canopy Height
Models (CHMs) were derived using a pit-free algorithm. Gaussian
filtering was applied for image smoothing and noise removal. For TLS
data, point clouds were normalized and extracted for analysis using the
treecbh tool, with a focus on point density sensitivity.

In the first study, the GTR method (TREETOPS) was compared with the
Local Maxima (LM) and Variable Window Filtering (VWF) technique in
the lidR package, with the VWF window size adjusted based on tree
height using a study-specific equation (Dioszegi et al.,, 2023). The
accuracy assessment for individual treetop detection involved a
modified Matching Algorithm (MA) to compare LM with VWF against
GTR, evaluating metrics such as matching rate, extraction rate,
commission rate, omission rate, and mean absolute error (MAE) for tree
height.

In the second study, the detected CBHs were compared with reference
data using matching rate and MAE. The accuracy was evaluated across
three options of treecbh: without tree isolation (No treeiso), with default
tree isolation (Default treeiso), and using an interactive visual adjustment
mode (Visual mode).

For Discrete Morse, i.e., the Forman gradient (Forman, 1998)
implementation plus tree stem detection 12 perfectly isolated adjacent
trees were selected from the Wytham Woods TLS data and used as test
dataset. | utilized the Rcpp package (Eddelbuettel et al.,, 2024) to
integrate R with self-written C++ scripts, optimizing C++ scripts for
efficient performance processing and execution on a very low
performance computer.

RESULTS

The theses align with the objectives set forth in the Introduction. These
theses are brief excerpts from my two published scientific articles
(Dioszegi et al., 2023; Didszegi et al., 2024), as well as from the research
method developed for tree stem detection based on discrete Morse
theory.



1.

| have developed the first step of the three-layer concept of the
CBH-based GTR algorithm. During the development, | used
simple R syntax, raster images, and basic mathematical
expressions. | compared the accuracy of the TREETOPS
algorithm | developed with the detection accuracy of the widely
used LM method that implements the VWF approach.
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In Figure 3, the first step of the algorithm's three-layer concept:
cutting and storing CHM, has been presented to the reader
clearly and transparently
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Figure 3. Circular example of a CHM with a pixel size of 0.5-0.5 m, displayed in
decreasing order between 31.8 m (maximum height) and 6 m. The decrement interval
is 2 m. In the top row on the left, the initial example CHM is depicted, with green
representing value 1 and grey indicating no data. The locations of the two example
patches are highlighted by filled red circles.

The GTR algorithm employs a horizontal plane to vertically slice
the CHM from top to bottom into multiple horizontal raster
layers, where non-no data values are labelled as 1 (Fig. 3). The
files were stored in a stacked format. The vertical cutting
distance, referred to as the height increment, is set at 0.2 m.
Consequently, each raster represents the CHM values (1) at a
specific height, with the height information (Z) stored in the
filename of the corresponding raster file within the stack. During
the tree-growing process, sections of growth intersect, forming




a new patch at a certain height. In our example, the first new
patch (i.e., intersection) occurs between heights of 31.8 m and
30 m (Fig. 3, First patch).

| found that TREETOPS outperformed the widely used LM with
VWF by an average of 3.8% matching rate across the five
studied forests (Fig. 4). This was confirmed by an average MAE
difference of 0.34 in favor of GTR.
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Figure 4. Matching rates concerning forest sites and the dual methods (a; diamonds
indicate MAE values, grey numbers on bars represent the number of reference trees
for each forest site, white numbers show the matching error rates for each forest
depending on the methods: GTR, Growing Tree Region, and VWF, Variable Window
Filtering). The spatial locations of the 60 reference (REF) trees, GTR-extracted
treetops, and Local Maxima with VWF-extracted treetops of the Nagyerdé forest are
shown in (b).

-I developed an automated, applicable, and easily optimizable
(with visual CBH settings) tool that processes segmented
individual point clouds, which | named treecbh. | quantified the
efficiency of the CBH detector using LIiDAR data scanned
during the vegetation period and before the vegetation period.

| tested the performance of treecbh in five forest sections (three
German: BRO1, BRO5, and K09, two Debrecen: A and B), and
compared the CBH results detected by treecbh with forest
inventory data. | found that the default parameter treeiso-treecbh



resulted in matching rates of 45-60% for the leaf-off ALS data.
These ratios were surpassed by the visual CBH setting, which
achieved matching rates of 71-77% (Fig. 5).
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Figure 5. Comparison of Crown Base Height detection results from ALS sites A, B,
BRO1, BRO5, KAQ9, and TLS site Wytham Woods across three operating modes of the
treecbh tool: deactivated treeiso (No treeiso), default parameter treeiso (Default treeiso),
and interactive visual (Visual) CBH adjustment mode.
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Leaf-on scanning tends to detect high point density at the top of
the tree canopy (Fig. 6), while the point density in the areas
below this tree part is limited. It is clear that the CBH detector is
less capable of handling leaf-on data, as the treecbh detection
technique relies on points that represent the trunk of the tree
and its lower branches. Therefore, it is essential that the tree
canopy structure is adequately mapped under and within the
tree canopy by the input point cloud. It is no coincidence that
treecbh prefers leaf-off ALS data as input (Fig. 7).
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Matching rate: 23%
1.6 ~ 3.6 8.8 ~24.0 8.7 ~ 14.6 6.2 ~14.8 1.2~7.0 25~6.2

7.0~158 19.6 ~ 17.8 19.0 ~ 27.4

10.6 ~ 10.0 8.9 ~ 16.96577 119~122

Height [m]

8.2~104 156~ 2.6 10.4 ~ 10.0 1.0 ~21.6 13.8~14.8 109 ~ 11.0

Figure 6. Crown Base Height detection results of treecbh: matching rate of the leaf-on
ALS site BRO5 in Default treeiso mode. Horizontal transparent red bands (2 m wide)
indicate non-matches, while transparent green bands (2 m wide) represent matches.
Each panel is labelled with the reference CBH and its corresponding estimated CBH,
separated by the ~ symbol.
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Matching rate: 60%

4.8 ~5.0 3.8~4.0 14.0 ~ 10.2

Height [m]

Figure 7. Crown Base Height detection results of treecbh: matching rate of the leaf-off
ALS site B in Default treeiso mode. Horizontal transparent red bands (2 m wide) indicate
non-matches, whereas transparent green bands (2 m wide) represent matches. Each
panel is labelled with the reference CBH and its corresponding estimated CBH
separated by the ~ symbol
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3. | have determined the minimum and optimum point density
required for the optimal operation of treecbh regarding its input
point cloud.

| demonstrated that the performance of treecbh in the No treeiso
mode improved only when the point density increased from 20
pts/ to 111 pts/m? (Fig. 8). | have conducted a point density
analysis using the six point density classes (20, 53, 111, 156, 205,
and 253 pts/m?) from the 12 adjacent tree cloud derived from
the Wytham Woods TLS dataset.

20 ~ 20% 53 ~37% 111 -~ 57%
i -
a
5 (]
) ' |
) ‘ . e :- - = W—..’
.? o <
— -5 L
E ®
IEI LS ' .
o
= 156 ~ 43% 205 ~ 40% 253 ~ 40%
% . . ,
[ ] - [
o _o % it bl o e ]
LA o e ° - N A
: .' [ ]

Figure 8. Crown Base Height detection results of point sensitivity analysis (No treesio
mode) for point density classes. The horizontal dark line represents the reference
CBHs, and the red horizontal dashed lines mark the maxima of the deviation densities
displayed by the vertical green densities, which represent the distributions of the 30
input point clouds (green dots). Horizontal red transparent band (2 m wide) marks the
+1 m acceptance region. Each panel is labelled with its point density class along with
its respective matching rate separated by the ~ symbol.
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4. | developed the Label-Passing method, which transmits tree
identification labels from the initial tree points identified by
HDBSCAN to the unlabeled critical points.

The HDBSCAN was applied to the xy plane, cutting through both
the initial and critical point clouds at a suitable height (z attribute
of the point cloud) where the tree trunks are clearly separated
from one another (Fig. 9b). In my datasets (both the 12 trees’
input and the Morse complexes calculated point clouds), this
height was set at 3 meters (Fig. 9a).

(b)

© Labeled points ~ 3.0-3.02 m :;
n=651 o5

e4

n=1344
Unlabeled minima ~ 2.8-3.2 me&

Figure 9. (a) Triangulated 12-member initial tree point cloud overlaid with the minima
at height between 2.8 and 3.2 min grey, and with the points extracted from the initial
point cloud between 3.0 and 3.02 m height in red. (b) Unlabeled minima and its count
in grey, HDBSCAN-detected and -labeled (tree ID) points of the initial point cloud scale
coloured after a red-green colour palette, point count is expressed in red. (c) Tree IDs
6,7,8,9 and 11 from (b), displaying label-passing, which utilises the growing radius
technique (concentric circles).
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After applying HDBSCAN, the points from the initial point cloud
between the heights of 3.0 and 3.02 meters are tagged with the
HDBSCAN-identified tree ID. However, the critical points
between 2.8 and 3.2 m remain unlabeled (Fig. 9b).

The Label-Passing method employs a gradual radius growth
technique that generates concentric circles. The radius of the
concentric circle is defined (or determinably constant), meaning
the radius increases in direct proportion to the multiples of the
concentric circle (Fig. 9¢). The initial tree identifiers (i.e., labels)
of the candidate points in a concentric circle are overwritten to
the unlabeled critical points found in the same concentric circle.
The growth of concentric circles automatically stops if the next
concentric circle does not contain any new labeled or unlabeled
point (Fig. 9¢).
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