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Abstract. Field measurements from 450 sample plots, airborne lidar data and
spectral images from Aegviidu, Estonia, 15 by 15 km test site were used to analyse
options to estimate main forest inventory variables using remote sensing data. Up
to 7 m random error in location of 15 m radius sample plots within homogeneous
stands causes usually about 0.5 m standard deviation in lidar pulse return height
distribution percentiles. Forest mean height can be predicted with linear relationship
from 80™ percentile of lidar pulse return height distribution. Upper percentiles of
pulse return height distribution are not significantly affected by omitting returns
from ground and forest understorey vegetation. Total stem volume in forest can be
predicted by using 80" percentile, 25" percentile and canopy cover as model argu-
ments with less than 70 m® ha™ standard error. Best species specific stem volume
models had 10 m® ha™ smaller standard error.
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Sissejuhatus

Metsandusliku kaugseire alguseks voib
pidada 1920. aastat, mil Kanadas Quebecis
inventeeriti aerofotode ja vélitoode kom-
bineeritud meetodiga pool miljonit aak-
rit metsi (Howard, 1991). Eestis on metsa
takseerimisel kaugseiret kasutatud ala-
tes 1960ndatest aastatest, kui metsakorral-
duse aluseks voeti mustvalged nédhtava ja
lahiinfrapunase spektripiirkonna kujutist
kandvad paberkujul aerofotod. Praegused
digikaamerad salvestavad varvilise kuju-
tise numbriliselt (Liang, 2004). Varasemalt
oli peamiseks pilditootlusmeetodiks aero-
fotode visuaalne tolgendamine metsaeral-
diste piiride médramiseks ja puistu koos-
seisu hindamiseks. Digitaalse ehk numbri-

lise kujutise korral saab aga kasutada and-
mestiku raaltootlust nagu nditeks klassi-
fitseerimist ja seoste analiitisi spektraal-
sete heleduste ning takseertunnuste vahel
(Howard, 1991). Peamiseks takistuseks
ainult spektraalsel andmestikul pohi-
nevate automaatsete metsa takseerimise
rakenduste loomisel on puistu spektraalse
heleduse ja peamiste takseertunnuste nagu
vanuse, tiivemahu ja rinnaspindala seose
kiillastumine. Uldiselt kahaneb puistu
heledus esimese kolmekiimne aasta jook-
sul ning jddb siis hdiringute puudumi-
sel viahemuutuvaks (Nilson, 1994; Nilson
& Peterson, 1994). Pohjuseks on peamiste
puistu heledust kujundava tegurite - alus-
taimestiku heleduse, vorastiku katvuse ja
lehepinnaindeksi omavahelised tasaliilita-
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vad mdjud. SeetSttu on ainult spektraalse
heleduse alusel saadud takseertunnuste
hinnangud praktikas tksiku puistu
jaoks tihti liiga suure veaga (Holmgren &
Thuresson, 1998).

Lisaks spektraalsetele sensoritele kasu-
tatakse maapeal ja lennukitel taimkatte
kaugseires jdrjest rohkem laserskannereid
ehk lidareid (Neesset et al., 2004, Heritage
& Large, 2009). Maapinna topograafiliseks
kaardistamiseks moeldud diskreetsed
lidarid (topolidarid) on aktiivsed kaugseire-
seadmed, mis saadavad vilja kindla laine-
pikkusega elektromagnetkiirguse impulsse
jaregistreerivad sensori suunas tagasi haju-
nud signaali maksimumide kohalt niini-
metatud peegeldusi. Peegeldusele kolme-
modtmeliste koordinaatide (x,y,z) arvuta-
miseks kasutatakse lennuki asendiandu-
rist (IMU, Inertial measurement unit) saadud
kaldenurki, diferentsiaalparandusega asu-
kohamd&dramissiisteemi (GPS) andmeid,
impulsi suunda ja signaali teeloleku aega
(Heritage & Large, 2009). Enamik kaas-
aegseid topolidareid registreerib emitee-
ritud impulsi kohta kuni neli peegeldust.
Tulemuseks saadavas lidarandmestikus
(punktiparves ehk pilves) séltub horison-
taalpinna tihiku kohta tekkiv peegelduste
arv veel lennukdrgusest ja skaneerimis-
nurgast. Iga peegelduse kohta salvesta-
takse ka signaali tugevus (intensity), kuid
selle info kasutamine on kaliibrimisprob-
leemide tottu keeruline (Vain et al., 2009;
Korpela et al., 2010).

Mingi metsaosa v&i puistu takseer-
tunnuste ja lidarandmete seostamiseks
kasutatakse puistu piires voi sobiva ruu-
milise lahutusega rastri pikslite kaupa
arvutatud statistikuid (Neesset, 1997).
Punktipilvest on voimalik saada peegel-
duste korgusjaotused, mis on {iisna tihe-
das seoses puistu vorastiku struktuuriga
ja seega ka metsa peamiste takseertunnus-
tega (Nilson, 2005; Frey, 2009). Kolme-
modtmelisest punktiparvest saab arvutada
katvuse hinnangu (Lang, 2010), mis puu
vora ja puu tildise suuruse seoseid arves-
tades (Krigul, 1972a; Nilson, 2005) kannab
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informatsiooni rinnasdiameetri, puude
arvu, rinnaspindala ja tdiuse kohta.

Kéesoleva uuringu eesmirgiks oli tes-
tida 2008. aastal Aegviidu katsealal len-
nukilt tehtud lidarmootmiste, multispekt-
raalsete kosmose- ja aeropiltide ja maa-
pealsete proovitiikkide kasutamist metsa
takseertunnuste hindamiseks. Andmestiku
varasema tootluse kiigus oli selgunud, et
Soomes kasutatavad algoritmid ja mude-
lid Aegviidu andmestiku jaoks histi ei
sobi (Anniste & Viilup, 2011). Seekord otsiti
voimalusi koostada mudelid, mis oleksid
vdheste sisendtunnustega jajargiksid metsa
peamiste takseertunnuste omavahelisi seo-
seid. Lisaks uuriti proovitiiki asukohavea
moju lidarandmetest saadavale puistu kor-
guse hinnangule.

Metoodika

Testala ja proovitiikkide takseerandmed
Katseala jddb Aegviidustja Janedastlddnde
ja kujutab endast enamasti metsaga kae-
tud 15 x 15 km ruutu. Metsaregistri and-
mebaas sisaldas katsetodde objektil riigi-
ja erametsade 1999-2008. aasta metsainven-
teerimise andmeid, mis voeti aluseks proo-
vialade paigutamisel. Katsetoode objektil
kasvasid valdavalt midnnikud, moodusta-
des 55% puistute pindalast, jargnesid kaa-
sikud (22%) ja kuusikud (20%), muude puis-
tute osatdhtsus oli vdike (Anniste & Viilup,
2011).

Katsealale rajati 2008. aastal 453 proo-
vitiikki selliselt (tabel 1), et oleks taga-
tud sellel esinevate metsade proportsio-
naalne esindatus (Anniste & Viilup, 2011).
Kaikidele vélitoodel klupitud puudele (v.a.
ménnid) oli arvutatud 2008. aasta andmes-
tikku korgus puu diameetril, vanusel, rinde
médrangul, puistu boniteedil, kasvukoha-
tiitibil ja tdiusel pohineva statistilise metsa-
inventuuri (SMI) metoodikas kasutatava
avaldamata mudeliga (Veiko Adermann,
Keskkonnteabe Keskus, Riikliku metsa-
inventeerimise osakond). Mandide kdrguse
mudel oli ldhendatud Aegviidu mudel-
puude jargi. Kdesoleva katse jaoks arvutati
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Tabel 1. Testala puistute jagunemine enamuspuuliigi jargi ja valitoodeks valitud puistute arv.
Table 1. Forest area distribution according to dominant species in Aegviidu test site and preliminary number

of selected stands for fieldwork.

Peapuuliik Liihend Pindala Eralduste arv Valitud eraldisi
Dominant species Code Area Number of stands Selected stands

ha % arv / count % arv / count %
Mand / Scots pine MA 8911 54,9 4745 47,7 207 41,5
Kuusk / Norway spruce KU 3243 20,0 2359 23,7 95 19,0
Kask / Silver birch KS 3581 22.1 2395 24,1 109 21,8
Haab / Trembling aspen HB 115 0,7 118 1,2 30 6,0
Sanglepp / Black alder LM 207 1,3 158 1,6 32 6,4
Hall lepp / Gray alder Lv 176 1,1 178 1,8 26 5,2
Kokku / Total 16233 100,0 9953 100,0 499 100,0
igal proovitiikil puistu keskmine kdrgus Lidarandmed

Lorey valemiga (Vaus, 2005) koikide proo-
vitiikil klupitud puude pohjal. Vilitoodel
noorendikes puid ei klupitud, vaid loen-
dati puude arv, hinnati kohe puistu kesk-
mine korgus ja rinnasdiameeter (Anniste
& Viilup, 2011). Ttivemahud arvutati met-
sakorralduse juhendi mudelite jargi (Metsa
korraldamise juhend, 2009). Hilisemast
andmetootlusestjii vilja kolm ilmsete asu-
koha vigadega proovitiikki.

Multispektraalne kosmosepilt

ja aeropildid

Katsetes kasutati SPOT-4 HRVIR pilti, mis
oli tehtud selge ilmaga 04. juunil 2008.
Kosmosepilt koosnes kujutistest spektri
rohelisest, punasestjaNIR (Idhiinfrapunane)
alast sarnaselt ldhiinfrapuna ortofotodega
ning lisaks lithilainelises infrapunasest
spektripiirkonnast (1580-1750 nm). Pilt sobi-
tati Eesti pohikaardi koordinaatsiisteemi ja
piksli suuruseks maapinnal véeti 20 m.
Tooks kasutati pildi pikslite algseid vaar-
tusi ja atmosfadrikorrektsiooni ei tehtud.
Aeropildid tegi Maa-amet kaameraga Leica
ADS40 samaaegselt lidarmoddistamisega.
Kéesolevas t69s kasutati aeropildina Maa-
ameti standardset visuaalseks tolgenda-
miseks moeldud ortokorrigeeritud toodet.
Heleduste ja takseerandmete seoste ana-
litisiks arvutati kosmose- ja aeropildilt
proovitiikkidele spektraalsed signatuurid
ehk tunnusvektorid (Nilson, 1994) prog-
rammiga helex32 (Lang et al., 2005).

Lidarmootmised tegi Maa-amet skanne-
riga Leica ALS50-II (11.07.2008, 27.07.2008 ja
01.09.2008) lennates maapinnast keskmiselt
2400 m korgusel. Skanner ALS50-11I regist-
reerib impulsi kohta kuni neli peegeldust ja
todtab lainepikkusel 1064 nm (Leica, 2007).
Andmed olid salvestatud standardsesse
LAS failivormingusse lennuribade kaupa.
Enamik lennuribadest olid ida-ladnesuu-
nalised, aga kaks olid pdhja-ldunasuunali-
sed. Skaneerimise nadiirnurk oli andmes-
tikus kuni 20 kraadi. Impulsitihedus maa-
pinnal esimeste peegelduste jargi oli kesk-
miselt 0,7-0,9 imp m™ (impulssi ruutmeet-
rile). Lennuribade keskel oli impulsitihe-
dus 0,45-0,50 imp m~. Lennuribade ser-
vades oli impulsside ja peegelduste tihe-
dus horisontaalpinna tithiku kohta korgem
skanneri peegli suuna muutusega seotud
litkumise aeglustumise tottu. Keskmine
peegelduste (P) tihedus lennuribal oli 1-
1,2 P m™>. Lennuribade tilekattega aladel
oli peegeldusi pinnatithiku kohta rohkem.
Punktipilvede tootluseks kasutati vabavara
FUSION (McGaughey, 2010).

Igale peegeldusele arvutati korgus maa-
pinnast. Selleks eraldati mooduliga Ground-
filter ribade kaupa eeldatavalt maapinnalt
tekkinud peegeldused. Groundfilter kasu-
tab iteratiivset algoritmi rasterkujul model-
leeritava maapinna sobitamiseks punkti-
parve (McGaughey, 2010). Maapinda esin-
davate peegelduste eraldamiseks valiti kat-
seliselt rastri piksli suuruseks neli meet-
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rit. Liiga madal ruumiline lahutusvoime
siluks tuntavalt lokaalset maapinna rel-
jeefi. Liiga korge ruumilise lahutusvéime
korral on madalas tihedas taimestikus (néi-
teks pajuvosas) piksli alal maapinnalt pee-
gelduste tekkimise tdendosus viike. Kuna
Groundfilter algoritm otsib piksli ulatuses
pilvest kodige alumisi punkte, siis v&ib vii-
kestel pikslitel maapinna lihend osutuda
hoopis tiheda taimestiku pinnaks. Peale
maapinnapeegelduste eraldamist koos-
tati nende jargi GridSurfaceCreate abil iga
riba jaoks rasterkujul digitaalne maapinna
mudel (DEM) ruumilise lahutusega 4,0 m.

Maapealsete takseertunnustega saab
punktipilve statistikuid siduda kahel vii-
sil 1) Idigates puistu voi proovitiiki piires
vilja punktipilve voi 2) kasutades rasterkihi
piksleid virtuaalsete stistemaatiliste paigu-
tusega proovitiikkidenaja arvutades puistu
v0i tegeliku prooviala kohta keskmised hin-
nangud juba rastrilt. Rasterkihi kasutamine
punktiparve analiitisi vaheetapina on tisna
levinud meetod ja lihtsustab tehniliselt and-
metdotlust (Neaesset, 1997). Rasterkihtidena
olevate andmete kasutamine on vorreldes
punktipilvega lihtne metsanduslikus kaug-
seires k- ldhima naabri meetodiga takseer-
tunnuste tilepinnaliste kaartide koostami-
sel (McRoberts & Tomppo, 2007).

Enne punktipilve statistikute ja takseer-
tunnuste seoste uurimist testiti proovitiiki
asukohavea moju lidarandmetest arvutatus
statistikutele. Iga prooviala algse GPS abil
moddetud asukoha (Anniste & Viilup, 2011)
timbert eraldati kuni seitsme meetri raa-
diuses 100 juhuslikult paiknevat 15 meetri
raadiust pilve. Seitsme meetri suurune viga
vastab keskmiselt tavaliste k&si-GPS sead-
mete reaalsele tdpsusele metsas (Anniste
& Viilup, 2011). Juhusliku paigutusega pil-
vedest arvutati iga prooviala jaoks pee-
gelduste keskmine korgusjaotus ja jaotuse
kvantiilide standardhélbed.

Proovitiikkide takseerandmete ja lidar-
andmete seostamiseks arvutati punkti-
pilve kirjeldavad statistikud 20 m ruumi-
lise lahutusega rastri pikslitele. Takseertun-
nuste ja lidarandmete regressioonmudelite
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koostamises arvutati igale proovitiikile
lidarandmete statistikute keskmised vaar-
tused proovitiiki alale jadvatelt pikslitelt
programmiga helex32. Kuna proovitiikid
olid meelega paigutatud puistute keskossa
aga mitte rasterkihi pikslite jargi, siis vor-
reldes pilvemeetodiga kasvab rastri vahe-
etapina kasutamisel veidi regressioonimu-
delite jadkstandardviga S,.

Mudelite siisteem
Reaalse puistu naturaalseid takseertunnu-
seid kirjeldava mudelite siisteemi keskmeks
on puistu tiivemahu M, rinnaspindala G,
keskmise korguse H ja vormiarvu F seo-
sed, millest iildkasutatav on M = GHF
(Krigul, 1972a; Tappo, 1981; Vaus, 2005).
Normaalpuistu on (kokkuleppeliselt) kas-
vutingimusi tdielikult kasutav puistu,
mille takseertunnused saab leida niinime-
tatud standardtabelitest (Krigul, 1972a).
Tegeliku puistuga seob normaalpuistut
taius T, mis arvutatakse puistu tagavara ja
normaaltagavara M,,,,, voi rinnaspindala ja
normaalrinnaspindala G,,,,, suhtena. Frey
(2009) nditab, et metsa takseertunnuseid
saab iildiselt hinnata vorastiku struktuuri
kaudu. Praktilisest metsatakseerimisest
on histi teada puistu vorastiku katvuse K
ja tdiuse eeldatav lineaarne seos (Krigul,
1972a; Lang et al., 2001). Vorastiku katvus
on puude voraprojektsioonide pindala Sy ja
puistu pindala suhe, kusjuures projektsioo-
nide tilekatted arvestatakse tihekordselt
(Jennings et al., 1999). Katvuse mdootmiseks
sobivad niinimetatud poolsfdiri, punktide
ja visiiride meetodid (Krigul, 1972a; Kull,
1999; Rautiainen et al., 2005; Korhonen et al.,
2006). Puistu tihedus, katvus ja vormiarv
on samuti omavahel seotud (Krigul, 1972a;
Nilson, 2005; Frey, 2009), mis voimaldab
kasutada lidariandmetest saadud katvust
néiteks tdiuse ja puistu rinnaspindala hin-
damiseks. Aerofotodel pohineval metsa-
takseerimise metoodikas hinnatakse vora
labim&odu jargi nii puude korgust kui ka
rinnasdiameetrit ja katvuse jdrgi hinna-
takse puistu tdiust (Krigul, 1972b).
Katvuse saab madratleda lidarandmete



Lennukilidari ja spektraalse kaugseireandmestiku kasutamine metsa peamiste takseertunnuste hindamiseks Aegviidu katsealal

puhul maapinnast korgemal tekkinud pee-
gelduste arvu ja koigi peegelduste arvu suh-
tena (Morsdorf, 2006; Lang, 2010; Korhonen
et al., 2011). Tegelikust maapinnast erineva
korguse kasutamine nditeks alustaimes-
tiku moju viltimiseks annab katvuse taust-
korgusel z

K@=Y (P, | h,>2) /Y. P,, (1)

kus h, on on peegelduse korgusja P, sobivalt
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valitud peegeldusjarkude komplekt. Eeskirja
(1) kohaselt on katvuse muutumisvahemik
0-1. Lidarilt saadud katvuse hinnang kaha-
neb taustpinna korguse kasvades ja soltub
peegeldusjarkude valikust (Lang, 2010).
Kolmemootmelise punktiparve statis-
tikute nagu nditeks koérgusjaotuse (joo-
nis 1) voi spektraalse heleduse eeldata-
vaid tildisi seaduspédrasusi saame kasutada
metsa takseertunnuste hindamiseks, vot-
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Joonis 1. Nditeid proovitiikkide (andmete visualiseering programmiga SVS) punktipilvedes olevate peegel-
duste korgusjaotust kohta. Tavaliselt on kdrgusjaotused kahemodaalsed - moodid on vérastiku
keskel ning maapinnal. Numbrid punktipilvede legendil nditavad peegeldusjarku.

Figure 1. Some examples of point clouds and corresponding height distribution of lidar pulse returns from
sample plots. Height distribution has two modes: one within canopy and second near to ground.
Labels on point cloud subfigure indicate pulse return number.
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tes mudelisse hinnatava tunnusega loogi-
liselt seotud argumendid. Puistu keskmise
korguse hindamiseks voiks sobida punkti-
parve kdrgusjaotuse mingil protsentiilil H,
pohinev lineaarne mudel. Aegviidu and-
mete analiiiisile ja varasematele kogemus-
tele tuginedes (Arumae, 2011) valiti puistu
keskmise korguse ennustamiseks peegel-
duste korgusjaotuse 80-protsentiilil Hg,
pohinev mudel

H=a+bHg,. )

Puistu tiivemahu ennustamiseks lidar-
andmetest testiti mudelid, mille argumen-
tideks olid maapinnaldhedaste peegeldus-
teta (h, > 0,8 m) punktiparve kdrgusjaotuse
80-protsentiil, alumine kvartiil H,5ja 0,8 m
korgusel nivool koikide peegelduste jargi
arvutatud katvus Kpg:

M=aH}, , €)
M =aH% + cH,s , @)
M =aHg* K , ©)
M = (aHgy+ cH,s) * K g,s , (6)

kus a, bja c on hinnatavad parameetrid.

10 o

SHZB’ m

Spektraalse heleduse voi impulsi pee-
gelduse tugevuse (1) jargi titvemahu ennus-
tamiseks testiti mudelit

M=a(c/1I). (7)

Takseertunnuste hindamise mudelid
(2-7) koostati nii puuliigist sdltumatult
kui puuliigiti. Puuliigist séltumatu mudel
voimaldab lihtsalt ja lausaliselt teisen-
dada kaugseireandmeid takseertunnuste
hinnanguteks. Mudelite (2-7) argumen-
tide kordajad ldhendati paketi R (www.r-
project.org) meetodi nls abil.

Tulemused ja arutelu

Asukohavea mdju katsest selgus, et proo-
vitiikkide puistusisese paigutusskeemi
puhul ulatub kuni seitsme meetrise eksi-
muse korral korgusjaotuse kvantiilide
standardhélve poole meetrini (joonis 2).
Monedel proovitiikkidel oli kvantiilide
standardhélve iile meetri ning tihel (KS-
120) ulatus kiitmne meetrini. Asukohavea
mdju soltub antud proovialal oleva puistu
tihtlusest, vaadeldava punktiparve suu-
rusest ja kaugusest tegelikust asukohast.

10 +

Joonis 2. Kuni seitsme meetri suuruse asukohavea mgju puistu sees asuva proovitiiki punktipilve kdrgus-
jaotuse alumise kvartiili (H,5) ja 80-protsentiili (Hg,) hinnangu standardhdlbena (s,5, Sygo) 100

katse alusel. Iga punkt tdhistab proovitiikki.

Figure 2. The influence of up to 7 meters random error in plot position to the lidar return height distribution
lower quartile (H,;) and 80" percentile (H,). Standard deviation (s,,s, Sys,) is calculated from 100

clouds. Each point represents one sample plot.
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Viiksemate punktipilvede, ebatiihtlase tihe-
duse voi struktuuriga puistute puhul on
hajuvus suurem. Proovitiiki asukohaviga
mojub ka rasterkujul andmetelt statistikute
arvutamisel. Soltuvalt sellest, kas proovi-
tiikile voetakse rastrilt lahima piksli vaar-
tus voi rastri pikslite ja proovitiiki ala 16i-
getega kaalutud véddrtused, voivad muutu-
sed olla hiippelised v6i sujuvad. Lang et al.
(2005) nditavad, et metsa kasvukéigu proo-
vitiikkidele Landsat ETM+ 30 m ruumilise
lahutusega rastrilt arvutatud heleduste jao-
tused voivad proovitiiki asukoha veast tin-
gituna olla tisna erinevad.

Peegelduste korgusjaotuste kvantiilide
vddrtused soltuvad maapinna ldhedalt tek-
kinud peegelduste kaasamisest. Puurinde
korguse hindamisel méjutavad korgusjao-
tuse kvantiile ka rohu-, puhma- ja p6sarin-

delt tekkivad peegeldused. Moju on oluline
just alumistele kvantiilidele ja isegi mediaa-
nile Hs; (joonis 3¢, 3f). Kdrgusjaotuste tile-
mistele kvantiilidele ei ole maapinnaldhe-
daste peegelduste kaasamise moju tildi-
selt enam maérgatav (joonis 3), vilja arva-
tud harvikutes véi tiksikute korgete puu-
dega (sdilikpuud) aladel, kus kvantiilide
vddrtused on veidi suuremad maapinna-
ldhedaste peegeldusteta korgusjaotuse kor-
ral. Kérgemate kvantiilide puhul koondub
puistu keskmise korguse ja lidarimpulsi
peegelduste seos tisna hésti tunnetatava
lineaarseose iimber olenemata sellest, kas
maapinnaldhedasi peegeldusi kaasata voi
mitte.

Impulsside peegelduste 0,95-kvantiili
seos puistu keskmise korgusega on prakti-
liselt tiks-iithene (joonis 3¢, 3f). Noorte puis-
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Joonis 3. Lidarimpulsi peegelduste kdrgusjaotuse monede protsentiilide ja puistu keskmise kdrguse H
seosed. Vordlusena on toodud kdikide peegeldustega (a,b,c) ja maapinnapeegeldusteta jaotused
(d,e,f). h,on peegelduse kdrgus maapinnast meetrites. Puuliikide liihendid on tabelis 1.

Figure 3. Relationship between lidar point cloud height distribution percentiles and stand mean height H
using all returns (a,b,c) or when excluding ground returns (d,e,f). h, is pulse return height relative
to ground. Species codes are given in Table 1, , TL” is for other species.
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tute korgusjaotuse 0,95-kvantiil on stiste-
maatiliselt korgem, kui voiks eeldada tiks-
tihesest seosest puistu keskmise korgu-
sega. Arvatavasti on tiheks pohjuseks noor-
tes ja vanemates puistutes kasutatud erinev
takseerimismetoodika. Vanemates puistu-
tes arvutati puude kaupa korgusmudelil
pohinev puistu keskmise korguse hinnang,
aga noortes puistutes hinnati valitoodel
puistu keskmist korgust. Teisalt kasutati
peegelduste korgusjaotuse koostamiseks
koiki nelja voimalikku impulsist tekkinud
peegeldust. Teist ja korgemat jarku pee-
gelduste registreerimine soltub lidaril aja-
modtmise tdpsusest véljendatuna impulsi
kohta registreeritavate peegelduste vihi-
mas kauguses (Baltsavias, 1999), mis ALS50-
II puhul on 3,5 m (Leica, 2007). Seega tekib
korgemates puistutes madalamal asuvaid
teisi, kolmandaid ja neljandaid peegeldusi
suurema tdendosusega. Niisiis kahandab
impulsi jagunemine koikidel peegeldustel
pohineva korgusjaotuse kvantiilide vaar-
tust just korgemates puistutes. Keskmiselt
tekkis lennuribades iga impulsi kohta 0,25~
0,30 teist peegeldust, 0,030-0,045 kolman-
dat peegeldust ja neljandate peegelduste
arv oli tithine. Kolmandaks p&hjuseks eel-
kirjeldatud korguste seose nihkele voib olla
rastri kasutamine andmesalvestuse vahe-
etapina kdrgusjaotuse kvantiilide arvuta-
misel. Kuna proovitiikid ei olnud planee-
ritud rastri pikslite keskpunktidesse vaid
puistu keskele, siis arvatavasti avaldas noo-
rendikes arvutatud peegelduste korgus-
jaotusele olulist mdju ka proovitiiki viliste
korgete puude voimalik olemasolu metsas.

Puistu korguse hindamiseks lidarand-
metest ldhendati lineaarmudeliga puistu
korguse ja Hgg 505 seos iile kogu and-
mestiku ning eraldi mannikute, kaasikute,
kuusikute ja tilejadnud puuliikide ;aoks
(tabel 2). Determinatsioonikordaja R tuli
koikidel juhtudel tile 0,81 ja mudeli jaak-
standardviga kahe meetrildhedale. Mudeli
parameetrite hinnanguid ja standardvigu
arvestades voib Aegviidu andmestiku
pohjal viita, et korgusjaotuse protsentiili
Hggps0,3 s€0s puistu keskmise korgusega
ei ole oluliselt puuliigiomane.

Puistu rinnaspindala kasvades suure-
neb koikide peegelduste pohjal arvuta-
tud katvus Kp, ;505 logaritmiliselt (joo-
nis 4a). Maapinnaldhedaste punktideta koi-
kide peegelduste kdrgusjaotuse 90-protsen-
tiil Hoyj,>0, kasvab praktiliselt lineaarselt
(joonis 4b). Puistu heledus SPOT-4 HRVIR
keskmises infrapunases kanalis kahaneb
mittelineaarselt rinnaspindala kasvades
(joonis 4c), mis on ka varasematest kaugsei-
realastest toodest histi teada (Nilson, 1994;
Nilson & Peterson, 1994). Rinnaspindala
seos impulsi peegelduste tugevusega oli
sarnane spektraalsele heledusele NIR kana-
lis, mis on ka eeldatav ALS50-II nimilaine-
pikkuse jargi.

Erinevalt puistu kérgusest on rinnas-
pindala ja tdiuse seosed punktiparvest
arvutatud katvust kirjeldavate tunnustega
tavaliselt mittelineaarsed ja oluliselt suu-
rema hajuvusega. Rinnaspindala seoste
hajuvusdiagrammidelt on aimatav ka puu-
liigi m&ju (joonis 4). Puistu tdiuse ja lidarilt
arvutatud katvuse seostes on hajuvus suu-

Tabel 2. Peegelduste kdrgusjaotuse 80-protsentiilil Hgp,.0 5 PGhineva puistu keskmise kdrguse ennustamise
lineaarseose (2) statistikud, parameetrid ja nende standardvead.
Table 2. Parameters and descriptive statistics for Hgy 0,5 based forest mean height regressioon model (2).

Puistu / Stand Parameetrid / Parameters Mudel / Model

a Se a b Se b R® Se
Koik / All 2,221 0,315 0,927 0,018 0,857 2,13
Mannikud /Pine stands 3,139 0,567 0,897 0,032 0,812 2,07
Kuusikud / Spruce stands 2,543 0,723 0,934 0,042 0,842 2,38
Kaasikud / Birch stands 1,189 0,449 0,945 0,026 0,928 1,71
Teised / Other 2,002 0,804 0,905 0,045 0,857 2,10
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Joonis 4. Takseeritud rinnaspindala G seosed kdikidel peegeldustel pdhineva katvuse K, peegelduste kor-
gusjaotuse 90-protsentiili Hy, ja SPOT HRVIR pildilt arvutatud heledusega. Sama rinnaspindala
korral on lehtpuupuitutes suuremad nii punktipilvel péhinev katvuse hinnang kui ka spektraalne

heledus.

Figure 4. Relationships of stand basal area G with all return based canopy cover Ky, pulse return height dis-
tribution 90“’-percentile Hqo and spectral reflectance in SWIR band of SPOT-4 HRVIR scanner.
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Joonis 5. Takseeritud tdiuse T seosed peegelduse jagunemise statistikuga (P;/P;) ning katvusega esimeste
peegelduste K,, ja kdikidel peegelduste Kp, jérgi.

Figure 5. Relationships of stand relative density T with pulse split indicator P,/P,, first return based canopy
cover Ky, and all return based canopy cover Ky,

rem kui seostes rinnaspindalaga (joonis 5).
Esimestel peegeldustel P; pohineva kat-
vuse hinnang saab taustkorgusel z = 0,8 m
tihti vaartuse 100% (joonis 5b), kuna nivool
z<0,8m peegeldusi pole. Kiillastunud
hinnangud edasise analiitisi jaoks infot ei
sisalda. Taustkdrguse z suurendamisel kiil-
lastumise voimalus kahaneks (Lang, 2010).
Koikide peegelduste arvu jdrgi arvutatud
katvuse hinnangud jagvad tildiselt alla 90%
(joonis 5¢) ja seos tdiusega ei kiillastu. Nii
P, kui ka koikidel peegeldustel P, pohineva
katvuse seos tdiusega oli kasvav ja mitteli-
neaarne (joonis 5b, 5¢). Impulsi jagunemist
kirjeldav suhe P;/P; kasvab koos tdiusega -

tihedamates puistutes on impulsi jagune-
mise tdendosus suurem. Siiski ei anna seose
T = f(P;/P;) hajuvus lootust selle praktilis-
teks kasutamiseks (joonis 5a).

Puistute spektraalsed heledused arvu-
tati SPOT-4 HRVIR pildi neljast kanalist,
lidarandmetega samaaegselt tehtud aero-
piltide kolmest kanalist ja lidari peegel-
duste tugevusest. Aegviidu katsealal ole-
vate puistute tiivemahu seos spektraalse
infoga on sarnane varasematest uuringu-
test teadaolevaga (Nilson & Peterson, 1994):
puistu kasvades tildiselt spektraalne hele-
dus kahaneb esimese kahekiimne aasta
jooksul ning jddb siis hdiringute puudu-
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misel stabiilseks v&i edaspidi kahaneb olu-
liselt aeglasemalt (joonis 6). Aeropiltide ja
SPOT-4 HRVIR pildi rohelise ning punase
kanali heleduse ning tiivemahu seoses kva-
litatiivseid erinevusi ei olnud, puuliikide
moju oluliselt ei ilmnenud (joonis 6a, 6d).
Aeropiltidel oli siiski seose hajuvus suu-
rem, mille pdhjuseks on arvatavasti vaate-
nurgast ja valgustatusest tekkivad moonu-
tused. Kuna ei kasutatud aeropiltide toor-
andmeid vaid Maa-ameti rutiinse auto-
maatse pilditostlusprotseduuri tulemust,
siis esines arvatavalt ka védrvisignaali moo-
nutusi. NIR kanalis ilmnes selge erinevus
okas-ja lehtpuude heleduse ning tiivemahu
seoses: sama tiivemahu juures on leht-
puupuistud selgelt heledamad nii SPOT-4
HRVIR pildil kui ka aerofotodel (joonis 6b,
6e). Kvalitatiivselt sarnane kuid lehtpuu-

ja okaspuupuistuid pigem mitte eristav oli
seos lidari impulsi (samuti NIR spektripiir-
kond) peegelduste tugevuse ja puistu tiive-
mahu vahel. Voimalik, et liigilise erinevuse
summutab lidari automaatne tundlikkuse
kontroll (AGC), mille eesmirgiks on kind-
lustada, et igast vilja saadetud impulsist
registreeritakse vdhemalt tiks peegeldus
ja samas jddks registreeritav signaal sen-
sori lineaarse tundlikkuse piirkonda (Vain
et al., 2009). Parimad lihendid spektraal-
sel heledusel pohineva puistu tiivemahu
ennustamiseks olid jadkstandardveaga tile
110 m® ha™ ehk praktiliseks kasutamiseks
sobimatud ja siinkohal neid tdpsemalt too-
dud ei ole.

Puistu ttivemahu ennustamiseks sobi-
vad punktipilve statistikud mérgatavalt
paremini kui spektraalne heledus, sest pee-
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Joonis 6. Puistu tiivemahu M seosed kosmosepildilt ning aerofotolt saadud spektraalsete tunnustega.
Lahiinfrapunases kanalis (NIR) on lehtpuud okaspuudest tuntavalt heledamad.

Figure 6. Relationships between total stem volume M and spectral variables from satellite image and aerial
image. Deciduous and coniferous are well distinguished in near infrared (NIR) band.
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gelduste kdrgusjaotus kirjeldab hésti puistu
korgust, mis on otseselt seotud tiivemahuga
(joonis 7a, 7b). Seosed ei ole lineaarsed,
kuid neis ei esine sarnast kiillastumist nagu
spektraalse heleduse puhul. Kvalitatiivselt
ei ilmne seostes olulisi erinevusi, kui jdtta
vilja maapinnalidhedased peegeldused.
Ttivemahu ennustamiseks maapinnalé-
hedaste peegeldusteta kdrgusjaotuse jargi
ldhendati esmalt puuliigist sdltumatud tildi-
sed mudeleid (3-6), mis pohinesid tunnus-
tel Hpspips08 » Hyojnpso,sja Kp, 1508 (tabel 3).
Ainult korgusjaotusel pdhinevad mude-
lid ldhendasid algandmestikku jadkveaga
veidi tile 80 m’>ha™. Katvuse hinnangu
lisamisel mudelisse kahanes jadkviga u.
10 m® ha™ (tabel 3). Parima mahumudeli
ennustuse ja takseeritud tiivemahu haju-
vusdiagrammilt ilmnes, et tildine mudel

voib tekitada stistemaatilisi vigu puulii-
giti. Jadkide uurimisel selgus, et keskmi-
selt alahinnatakse tildise mudeliga tiive-
mahtu méinnikutes 21,6 m® ha™ ja kuusi-
kutes 15,7 m® ha™ ning iilehinnatakse kaa-
sikutes 45,9 m® ha™ ja teistes puistutes 15,7
m® ha™. Kuna peegelduste kdrgusjaotuse ja
puistu korguse seoses puuliigiomasust ei
esinenud (tabel 2), siis on arvatavasti pohju-
seks nii katvuse hinnangute soltuvus puu-
liigist kui ka korguse ja tiivemahu seoste
erinevused puuliigiti.

Enamuspuuliigiti lahendatud mudelitel
saadi ennustuse jadkviga kuni 60 m® ha™
parima mahumudeli korral (joonis 7c, tabel
4). Puuliigiomaste mudelite rakendami-
sel praktikas on aga probleemiks vajadus
teada eelnevalt puuliiki, mis punktipilve
statistikute pohjal ei ole hasti eristatav.
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Joonis 7. Peegelduste korgusjaotuse 80-protsentiili Hg, ja puistu tlivemahu M seos maapinnaldhedasi
peegeldusi arvestades (a) ja ilma (b). Parima {ildise mahumudeli (6) ennustuse ja mdoddetud

tiivemahu vordlus (c).

Figure 7. Relationships between total stem volume M and lidar return height distribution 80" percentile (a)
ground returns included, (b) ground returns excluded. Comparison of best volume model (6) predic-

tions to measured values (c).

Tabel 3.

Peegelduste kdrgusjaotusel ja katvusel pohinevate puuliigist sdltumatute tiivemahu mudelite

parameetrite vaartuste hinnangud ja standardvead.
Table 3. Parameters for species-independent stem volume estimation models.

Mudel / Model Parameetrid / Parameters
Nr. / Eq. Nr S, m? ha™ a Se a b Se b c Se d Se 4
3 80,4 4,603 0,903 1,422 0,065 - - - -
4 80,0 3,147 0,947 1,501 0,087 3,724 1,604 - -
5 70,5 9,721 1,784 1,269 0,058 0,907 0,085 - -
6 69,1 5,784 1,622 1,361 0,081 8,649 2,069 0,957 0,085
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Tabel 4. Lidariimpulsi peegelduste kdrgusjaotusel ja katvuse hinnangul péhineva parima tiivemahu mudeli
(6) parameetrite vadrtuste hinnangud ja standardvead enamuspuuliigiti.
Table 4. Parameters for the best stem volume estimation model (6) by dominant species.

Enamuspuuliik Ses Parameetrid / Parameters

Dominant species m> ha™? a Se a b Se.b C Se, ¢ d Se,

Mand / Scots pine 58,27 7,559 3,187 1,297 0,127 13,425 3,121 1,204 0,105
Kuusk / Norway spruce 62,85 17,627 7,752 1,006 0,140 11,181 5,164 1,174 0,229
Kask / Silver birch 61,81 4,335 2,845 1,452 0,179 7,561 5,185 1,495 0,247
Teised / Other 67,21 0,364 0,514 2,180 0,403 13,269 5,575 0,806 0,305
Kdesolevas katses olid peegelduste statisti- ~ Kokkuvote

kud proovitiikile arvutatud 20 m ruumilise
lahutusega rastrit vaheetapina kasutades,
mis lisab hinnangutesse hajuvust. Teisalt
on praktiliste rakenduste puhul mudeli
jadkhélbest isegi olulisem see, kui tundli-
kud on mudelid sisendtunnuste vigadele.
Varasemas uuringus (Anniste & Viilup,
2011) sai Blom Kartta OY Aegviidu and-
mestikul hinnangu keskmiseks ruutveaks
puistu korgusele 1,67 m ja tildisele tiive-
mahule 62,94 m® ha™. Kiesoleva uuringuga
vorreldes vdiksemate lihendivigade taga
oli oluline vaatluste arvu vidhendamine -
nimelt kasutas Blom Kartta OY andmesti-
kust ainult 318 proovitiiki andmeid vorrel-
des siinse 450 vaatlusega.

Koostatud mudelite kasutamine on
voimalik arvatavasti ka mujal Eestis, kui
lidarmootmised on tehtud fenoloogiliselt
samal ajal ja samasuguselt seadistatud
skanneriga. Lehepinnaindeksi muutused
mojutavad oluliselt peegelduste korgusjao-
tust kasvuperioodi jooksul (Neesset, 2005)
ja seega tuleks néiteks kevadiste topograa-
filise kaardistamise tarbeks tehtud lendude
kaigus kogutud lidarmootmiste kasutami-
sel lahendada mudelitele uued parameet-
rite vddrtused. Puuliigiomaste tiivemahu-
mudelite rakendamine nduab spektraalse
info voi olemasoleva andmebaasi kasuta-
mist, sest ainult madala punktitihedusega
lidarmootmistest ei ole voimalik puistu lii-
gilist koosseisu usaldusviirselt hinnata.
Edasist uurimist vajab katvuse hindami-
sel sobivaima taustkdrguse valik ja prak-
tilistes rakendustes metsade takseerimi-
sel kaugseireandmetele lisaks vajalik maa-
pealsete proovitiikkide hulk.
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Lidarimpulsi peegelduste korgusjaotuse
kvantiilide standardhailve ei tileta 15 m raa-
diuste proovitiikkide puistusisese paigu-
tuse korral oluliselt poolt meetrit, kui asu-
kohaviga ulatub seitsme meetrini. Puistu
korguse ja lidarimpulsi peegelduste kor-
gusjaotuse tilemiste kvantiilide lineaarseos
voimaldab hinnata metsa keskmist korgust
kuni kahe meetrise jadkveaga Aegviidu kat-
sealal. Tapsust on voimalik edaspidi suu-
rendada, kui kasutada paremat maapinna
korgusmudelit ja proovitiiki puude kor-
guste arvutamisel tildisse katseala mude-
lisse lisada juurde konkreetse proovitiiki
mudelpuude kdrguste arvestamine. Selgus,
et Aegviidu katsealal ei ole lidarandmetest
metsa kdrguse ennustamise mudel oluliselt
puuliigiomane. Metsa ttivemahtu on voi-
malik hinnata puuliigist soltumatu koikide
peegelduste korgusjaotustel ja katvuse hin-
nangul pohineva mudeliga alla 70 m® ha™
jadkveaga ning puuliiki arvestades kuni 10
m® ha™ tipsemalt. Testitud mudelite kujud
on kasutatavad ka mujal Eestis, aga muul
fenoloogilisel ajal voi teistsuguse skanneri-
seadistusega kogutud andmete puhul tuleb
ldhendada uued parameetrite vddrtused.

Tanuavaldused. Aegviidu katseala and-
mete analiitisimist toetas Riigimetsa
Majandamise Keskus. Artikli valmimist
toetasid Keskkonnakaitse ja -tehnoloo-
gia programmi projekt ERMAS, Eesti Tea-
dusfondi grant ETF8290 ja riikliku siht-
finantseerimise grandid SF0060115s08 ja
SF0170014s08. Autorid tdnavad retsensente
kasulike soovituste ja méarkuste eest.
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Estimation of main forest inventory variables from spectral and
airborne lidar data in Aegviidu test site, Estonia

Mait Lang, Tauri Aruméde and Johannes Anniste

Summary

Point clouds from airborne laser scan-
ners and spectral information from spa-
ceborne or airborne sensors contain infor-
mation about forest structure. In Aegviidu,
Estonia, 450 sample plots were used from
15 x 15 km test site to assess options to esti-
mate main forest inventory variables from
remote sensing data and to build models
for forest height and stem volume estima-
tion. SPOT-4 HRVIR image from 04.07.2008,
Leica ALS50-II scanning data (11.07.2008,
27.07.2008, 01.09.2008; about one return per
m?) and aerial images (Leica ADS40 cam-
era) were used. General description of test
site is in Table 1.

Basic relationships M = GHF and
M=TM,,,, relate total stem volume M,
stand basal area G, mean forest height H,
stem form factor F, stand relative density
T and stem volume of normal stand M,,,,,
(Krigul, 1972a; Vaus, 2005). Tappo (1981)
shows that M,,,,, and stand form height
HF can be well estimated from measured
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forest height. Close relationships between
forest cover K and stand relative density
T are well known (Krigul, 1972a; Nilson,
2005; Frey, 2009). Since height and cover
are the basic variables obtained from lidar
data (Figure 1; Neesset, 2005; Korhonen
et al., 2011) we followed the logic of forest
inventory models and designed equations
(Eq. 2-6) for stem volume estimation where
Hg, and H,; are respective percentiles of
lidar return height distribution and K4 is
cover estimate at reference height z = 0.8 m.
We also assessed the influence of ground
returns to percentiles of lidar pulse return
height distribution. Influence of errors
in sample plot location to the lidar pulse
return height distribution was studied by
adding up to 7 m random error to original
position in 100 tests for 15 m sample plots.

Plot shift test revealed that in case of
15 m sample plots that are located within
homogeneous stands up to 7 m random
error in plot location causes usually less
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than 0.5 m standard deviation in pulse
return height percentiles (Figure 2). Upper
percentiles of lidar pulse return height dis-
tribution are not significantly affected if
ground returns are excluded (Figure 3).
Mean forest height can be estimated with
linear model (2) having residual standard
error around 2 m (Table 2). Stand basal area
and relative density are related to lidar var-
iables and spectral information but the rela-
tionships are rather scattered (Figures 4, 5).
Stem volume and spectral radiance [ were
related as known before (Nilson & Peter-
son, 1994), the relationships are different
for deciduous and coniferous stands (Fig-
ure 6). Smallest residual standard error 110
m® ha™ for single spectral channel based

model (7) does not encourage to build for-
est inventory system based on spectral
data only. On the other hand, lidar varia-
bles based models fitted stem volume data
rather well (Figure 7, Tables 3 and 4). How-
ever, in case of species specific model (Table
4), the dominating species has to be deter-
mined beforehand using spectral data or
existing database over the area of interest.
The elaborated models can be used else-
where if phenological time, scanner set-
tings and forests are similar to this study.
Model equations (Eq. 2-7) are universal,
only new local parameters (a, b, ¢) have to
be estimated for models if applying them
in different conditions or when reference
height for cover estimate is changed.
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