Fusion de datos LIDAR con datos opticos
y analisis multi-escala: LIDAR Terrestre,
aerotransportado y satélite
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Fusion de datos LiDAR con datos opticos y analisis multiescala:
LIDAR Terrestre, aerotransportado y satelite

v Introduccion
Sistemas LiDAR. Up-scaling:
v Terrestres
v' Aeroportados
v' Espaciales. ICESat/GLAS
Datos oOpticos
Fusion datos LiDAR-0Opticos

Ejemplos
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Teledeteccion = informacion multiescala
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Sistemas LIDAR terrestres

v" GPS (algunos sistemas lo incorporan. Ej: RIEGL VA-400)

v" No IMU
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v Alcance
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Sistema Alcance maximo

RIEGLVZ-400 p=20% > D, ,,=280 m (Long range)
it peoreciiouniontsrs | PZ 20%0 2 Dpyp,=160 m (High speed)

o Datasheet VZs00 03- | p290% = D_,,=600 m (Long range)
B p= 90% -> D,,.,=350 m (High speed)

Optech ILRIS-3D | p=80% = D, ,,=1500 m
Ul 5B | p=20% > Dpy,=Bo0 m
p=4%->D_.=350m

max
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Sistemas LIDAR terrestres

v' Proporcionan nubes de puntos muy densas
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http://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/LiDAR/CylinderExtraction.png
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Sistemas LIDAR terrestres

v Arbol individual

v Parcela
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v QOclusion:

v'  Afecta fundamentalmente a
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partes altas de arbolado.
v' Mayores distancias.
v' Acentuada en sistemas que solo

graban un retorno
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Sistemas LiDAR aeroportados

v' Densidades de puntos: 0.5 p m2—-20 p m™2

v' Estudios escala local (Popescu&zhao, 2007: 4800 ha; Garcia
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et al., 2011: 9 x 0.3km2) — regional (Naeset & Gobakken, 2008) —

nacional (eg: PNOA)
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v Oclusion: Afecta fundamentalmente a partes bajas de

arbolado, sotobosque y suelo > MDE.
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Sistemas LiDAR espaciales. ICESat/GLAS

v' ICESat = Ice, Cloud and land Elevation Satellite
v GLAS = Geoscience Laser Altimeter System

COMPLUTIG
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Laser mission conceived in 1980s

— First new sensor concept since
Seasat (1978)

ICESat launch

— January 13, 2003, on Delta-l
rocket from Vandenberg, CA

— Repeat orbit: 8 days (cal/val), 91
days (science)

Laser 1 Operation

— Turned on Feb 20, 2003

— Failure on March 29, 2003

Modified Mission

— Laser On ‘campaigns’ 33 days
2-3 times per year to ensure

longer measurement time span "

v’ Status

v Altitude
v Platform
v Wavelength

v’ Pulse frequency

v Pulse width

v’ Pulse form Gaussian

v’ Footprint diameter

v Transmit energy

v" Along-track
separation

v Cross-track max

v Cross-track min

v Repeat cycle

v Life-time

Technical characteristics

launched
Jan. 2003
590 km
space-borne
1064 nm
(vegetation)
40 Hz

5ns

60-70 m
5m]

170 m
15 km
2.5 km
183 days
3 years




Sistemas LiDAR espaciales. ICESat/GLAS

v Huella eliptica.
v Variacion de la forma y tamano con el tiempo
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Laser 1 (3/4/03) Laser 1 (3/26/03) Laser 2a (9/26/03)

Laser 2b (2/18/04) Laser 2c (5/18/04)
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Sistemas LiDAR espaciales. ICESat/GLAS

v' Distribucion de observaciones
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33 days of 91-day orbit:
90 km @ Equator
45 km @ 60° 15 km @ 80°
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Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

I T T N RV
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Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

Punto de vista opuesto.

Angulos de escaneo muy dife
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¢Como afecta a las variables

v' Ejemplo: estimacion de alt

v LiDAR terrestre
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© Red pine plantation - Plot C

+ Mixed deciduous - Plot D RMSE=2.47 m

8

Best fit through all data
y = 1.08x

¥ =0.85

n=132

P
h

o]
=

Manually measured height (m)

Observed canopy height (m)

—
L)

-

hf

20 £

10 15
Estimated canopy height (m)

Lidar- derived height (m)

Hopkinson et aI., 2004. Arboles individuales Garcia et al., 2011. Altura media parcelas
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Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

v" Punto de vista opuesto.

v’ ¢Como afecta a las variables estimadas?

Tree height estimation

y = 1.0155x

R®=0.8538
P-value<0.01
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Field i (m)
Tree height(m)

Max. laser height (radius 1.5 m)
Predicted /& (m)

Naesset &\?jerknes, 2001 .\ Riafo, 2003
soft-target”.

v Relacion lineal




Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

v" Ejemplo: estimacion de alturas

T T Y
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Height (m)

Hilker et al., 2010
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Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

o)
.
o

w
o

Height (m)
S

0‘.1 0‘.2 Dj3
Probability density

L]
o

Height (m)
S

Or_2
Probability densit
Hilker et al., 2010
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Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

v" Punto de vista opuesto.

v’ ¢Como afecta a las variables estimadas?

N I T

v' Ejemplo: generacion de perfiles verticales

BALTM OILERIS

L
/
D
A
R

height ()

10% 15%
laser pulse frequency (percentile)

Bosque mixto

Chasmer et al., 2004
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Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

v" Punto de vista opuesto.

v’ ¢Como afecta a las variables estimadas?
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v' Ejemplo: Fraccidon de cabida cubierta

Lidar

v' ALS: angulo escaneo muy pequeno
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~ observacion nadiral

Proporcion retornos

v’ TLS: Hemisférica
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Relacion LiDAR terrestre-aeroportado

v" Punto de vista opuesto.

v’ ¢Como afecta a las variables estimadas?
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v' Ejemplo: Fraccidon de cabida cubierta
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Garcia et al., 2011
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Relacion LiDAR aeroportado- ICESat-GLAS

v" LiDAR aeroportado - verdad terreno

v' LiDAR aeroportado - previamente validado

T T Y

Mismo punto de vista. Sin embargo:
v' ICESat-GLAS observacion nadiral (permite un desplazamiento de +

50) mientras que el sensor aeroportado + 159 y puede observar una
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misma zona en distintas pasadas
v ALS: huella continua o discreto
v ICESat-GLAS: huella continua

v Distribucion de la energia en una huella de 70 m
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Relacion LiDAR aeroportado- ICESat-GLAS

v'  Estimacion de alturas
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15 20
ICESat/GLAS maximum veg

Rosette et al., 2009
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v Altura maxima:

v

R2=0.68: RMSE=4.4 m

Efectos co-registro. Posicion

optima 20 m NE.

v

Percentiles:

99: R2=0.75 (RMSE= 3.5 m)
98: R2=0.76 (RMSE= 3.4 m)
95: R2=0.75 (RMSE= 3.5 m)
90: R?=0.67 (RMSE= 3.8 m)
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Relacion LiDAR aeroportado- ICESat-GLAS

v'  Estimacion de alturas

Elevation (meter)

0.01
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005 002
Relative magnitude

0025

0.03

Efecto borde

v

v

Ajuste ambas fuentes de datos:
Comparacion GLAS con pseudo-waveform

Efectos co-registro. 25.5 m+11.6 m

]
—

of ALS (m)

y=0.8277*x+5.7137
R? =0.86

Maximum height (99.9 percentile)

10 20 30
ICESat vegetation height (m)

o
—
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Relacion LiDAR aeroportado- ICESat-GLAS
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a) 50Mpercentile

50 percentile of ALS (m)

20
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y - 0434 1 6540
R - D685

s
10 15 20 25 30 35
ICESat RH90_entire(m)

c) 90thpercentile

90 percentile of ALS (m)

a5

w
=1

]
5]

40

0 15 20 25 30 35
ICESat vegetation height (m)

€) AHCHM

Average height of CHM of
ALS (m)

18
16
14
12

=]

4

e ALE vs. ICESat Predicion
——Linear (ALS vs. ICESat Predicfion)

g2 10 12 14 18
ICESat predicted AHCHM (m)

b) 75thpercentile

Average height of all returns of

75 percentile of ALS (m)

ICESat
[ALS vs. ICESaf)

0 15 20 25 30
ICESat RH90_entire(m)

o ALS vs. ICESat Pradicfion
— Linear (ALS ve. ICESat Pradiction)

n B
= =

Biomass (Mg/ha)

¥ = 7.5429x - 29.300
R = DBOET

=]

o £
0 15 20 25 30 36
ICESat vegetation height (m)

40




Relacion LiDAR aeroportado- ICESat-GLAS

v" Fraccion de cabida cubierta
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Garcia et al., 2012
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Resolucién temporal

0,30 [
12h 15 dias 30 dias 150 dias
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Resolucion espacial
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v' Sensores hiperespectrales
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Wavelengthid)
(d)

Shaw & Burke

Successive . Three-dimensional

scan lines \‘\ hypercube is
assembled by stacking
two=dimensional
spatial-zpactral
scan lines

Spatial %
pinels
line
Npi;ua-lsj
(b) -
e e e —- —Sneriral channels




v Informacion procedente de las partes altas del dosel

@ LiDAR

- Multiespectral
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LiDAR Opticos

Informacion 3D v Informacién en distintas
v Alta precision regiones del espectro
v Estimacion directa de variables que v Menores costes
no pueden estimarse con otros sensores v Resolucion temporal
v' Mayor precision v Cobertura continua (local-
v Penetracion en el dosel global)
v' Independiente condiciones de

iluminacion
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Pixel-level fusion Solberg. 2006

Classifier

Image data modile

Sensor 1

Statistical
Multiband Neural nets Classified

image data Dempster-Shafer image

3

Image data
Sensor p

Feature-level fusion

Feature
aextraction

WO ~NYQ

Classifier

Image data radas

Sensor 1

Staltistical
Feature Neural nets Classified
extraction Dempster-Shafer image

Image data
Sensor p
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Decision-level fusion

Statistical
Consensus theory
Neural nets
Dempster-Shafer

Featura Classifiar
extraction module

Image data Fusion module

Image Source:; @) Sensord

http://www.geosage.c . W Featura Classifiar
4 / extraction modula

EERG ~ ~ T Q.

Image data

5 e =
Sensor p m
— Classified
G COMPLUT[G image
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v Sinergia datos opticos y LiDAR

I3 Q ™Twaom

W Q ~~ 2 Q

B e
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Informacion estructural Informacion composicion

Mayor informacion

U)QQ\'NEQ\
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Fusion optico LiDAR(escala local)  Up-scaling ALS-ICESat/GLAS

3

d
a
t
o
S

800 Kilometers

SN

Boudreau et al., 2008

MQQ\-NEQ\
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Ejemplos aplicacion:

I3 Q ™Twaom

Aplicaciones urbanas (Haala & Brenner, 1999)

Delineacion automatica de lineas de ferrocarril (Berger et al., 2011)

W Q ~~ 2 Q

Cartografia litologica (Grebby et al., 2011)
Cartografia de combustibles forestales (Garcia et al., 2011)

Estimacion de altura de la vegetacion a nivel global (Lefsky et al., 2010)

L
/
D
A
R

Evaluacion de morrenas glaciares (Hopkinson et al., 2010)

Estimacion de biomasa (Boudreau et al., 2008)

U)QQ\'NEQ\I
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Ejemplos aplicacion:
v"  CARTOGRAFIA COMBUSTIBLES. LiDAR+multiespectral

Fire fundamentals triangle (Pyne et Fire environment triangle
al. (1996) (Countryman, 1972, in Pyne et al. 1996)

Gran influencia tanto en la ignicion como en la propagacion

G COMPLUTIG |
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Ejemplos aplicacion:
v'  CARTOGRAFIA COMBUSTIBLES. LiDAR+multiespectral

¢Qué son los combustibles?

= 30% Trees (>4m) B aS de IOS

}

Bush cover Bush cover

= 30% = 30%

}

Mean height difference
between bushes and trees

TP -
&‘.“};.ffrx

4.0m
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Ejemplos aplicacion:

v"  CARTOGRAFIA COMBUSTIBLES. LiDAR+multiespectral

¢Qué son los combustibles?

Limitaciones de los sensores Opticos (kKeane et al, 2006; Salas and
Chuvieco, 1995):

« Oclusion de los combustibles de superficie por el dosel.

« Distincion de combustibles que se diferencian Unicamente por su
altura

o Alta variabilidad de carga de combustible en espacio y tiempo lo
que dificulta un cartografiado preciso.

e LiDAR : carga de combustible © variabilidad temporal ¢?

(& COMPLUTIG
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Ejemplos aplicacion:
v"  CARTOGRAFIA COMBUSTIBLES. LiDAJ
Mutlu et al., 2007

Texas, USA

@ COMPLL TIG

Empresa (h hm !unnlu' ca de la UAH




Ejemplos aplicacion:

v"  CARTOGRAFIA COMBUSTIBLES. LIiDAR

Mutlu et al., 2007

LIDAR Data l Multispectral Data l n-Situ Data

(QuickBird)

Haight Bin Vegetation Height
in A
igight Bin Approach| re |

}

| |

LIDAR Desived Stack ‘ Pringipal Component ‘ Minimasm Noise ‘

Analysis Fraction

Supervised Image
Classification [+ |

Filbering-Majority
Analysis

Fused Model Maps

Accuracy Assessment

Table 4 F-M#1 | Grass

F-M#2 | Grass
Overall accuracy (%)  Kappa coeflicient F-M #4 | Brush
1 F-M #5 | Brush
3 F-M #7 | Brush
2 F-M #8 | Timber
: F-M #9 | Timber

Companson of results for all supervised image dlassification algonthms

Multispectral QuickBird Image 76.52 (
Lidar-QuickBird Stack Image B7.17
PC stack image 61.46
MNF stack imagp 00. 10 (

i
i
A
A

Legend for all classifications

c.'_"‘! COMPLUTIG
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Ejemplos aplicacion:

v"  CARTOGRAFIA COMBUSTIBLES. LiDAR+multiespectral

PLOT 25 | X =563472.7 | ¥ =4518893.3

4 Overstory: pine (coverage >50%) Understory: Juniperus (coverage <30%). Mean
Garcia et al., 2011

France

Natural Park of AlfoTajo

Madrid
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Ejemplos aplicacion:

v"  CARTOGRAFIA COMBUSTIBLES. LIDAR+multiespectral
Garcia et al., 2011

Dos fases

1.- Cartografia cobertura de suelo: no combustibles, pastos,
matorrales y arbolado (pinar, encinar, chopera)

S\
|

Verde-SWIR hmax,
SAVI Rt percentil 50,
NDII /' rango,
" desviacion estandar

(& COMPLUTIG
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Ejemplos aplicacion:

v' CARTOGRAFIA COMmmmvivERR | iDAR+multiespectral

classification

Shrub cover

Vertical
continuity

Garcia et al., 2011
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Ejemplos aplicacion:

FM5: Sin sotobosque (0.5-1m
vacio)

FM6: discontinuidad vertical (al
menos dos bandas consecutivas
sin retornos)

FM7: continuidad vertical

, FT5 FT6 FT7
. = 10.0 = 10,0 =10.0
/ 0.0 to 10.0 9.0te 10.0 0.010 10.0
[] 80090 8.0 0.0 80t09.0
/1 . (080 — 1.0w80 — 7.0t08.0
| E c0w70 E 60070 E soto7o
w 5060 % 50io6.0 @ 50t06.0
Z 401050 ] S 401050 E 401050
% 351040 | .E 351040 | £ 3510 4.0
— 3.3:::-3.5_ — 3035 = 30t035
£ 251030 5 251030 — £, 251030
® 20025 T 20025 T 20to25
T {51020 2 151020 T stozo0
104015 ] 10%c1.5 1.0t015
0510 | 0580 1.0 05to 1.0
0t 0.5 |H————————————— 0io 05 ; 0o 0.5

IIZI -I'E- E:EI SICI 4':| 5.:' :| -i 10 15 zlu:u |: 5 1': 1'5 z': 25 20
Percentage of returns Percentage of returns Percentage of returns
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Classified data

Total
Producer’s accuracy
Error of omission

@

Ejemplos aplicacion:
v"  CARTOGRAFIA COMBU

s 8 NS LA ] S

Overall accuracy 88.24
Kappa= 0.86

ST

B

=

L

Reference data

FTO
10

1
1]

0
.

1]

1]

Garcia et al., 2011
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Ejemplos aplicacion:

Boudreau et al., 2008

Québec. Canada
Area forestal 1.3 M km?2

ALS, GLAS,mapa coberturas (Landsat), DEM-SRTM, Datos campo y
mapas de vegetacion

3 fases: terreno-ALS, ALS-GLAS y extrapolacion GLAS

& COMPLUTIG
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Ejemplos aplicacion:

v U-SCaiiing il

12 fase:

Seleccion de datos PALS
que cruzan sobre parcelas
de campo (homogéneas,
perfil PALS proximo al
centro parcela y sin

Camblos entre feChaS) ) PALS Qfadratisc Mej':l?’] He:;ht (::) = 2
N=207

Modelos: genérico y
estratificado

)
[=]
(=]

Elevation(m)

Ground Plot Biomass (Mg ha'l)

Time along flight line (s)

22 fase:

Signal beginning
First canopy peak

Elevaticn (m)
£

ES
w
[=]

Centroid

Seleccion huellas ICESat
(homogeneas, h<40 m, , Bt
wlength<50m, saturacion) , e

. Predicted Biomass Using GLAS
Amplitude and SRTM Parameters (Mg ha-l

— -
Ground peak —

Estimated PALS Biomass (Mg ha-1)

B
)
(=]

Signal end

s
o

Modelos: genérico
estratificado (datos Boudreau et al., 2008
insuficientes)

G& COMPLUTIG
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Ejemplos aplicacion:

Resultado

Biomass (Mg/ha)

|0.00 - 10.00
___110.01 -20.00
[ 120.01-30.00
[ 130.01-40.00
I 40.01 - 50.00
B 50.01 - 60.00
B 60
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Ejemplos aplicacion:

N 11w

viapa yivual uc aituliados 1viboat-uLAa

Lefsky 2010

12 fase:
v Desarrollo de ecuaciones que relacionan GLAS con altura de la vegetacion
v' 5 zonas con datos de campo
v' 2 zonas con datos ALS
Desarrollo de modelos especificos
v' Coniferas: R2=0.79; RMSE=4.9 m
v' Caducifolias: R?=0.83; RMSE=3.3 m
v'  Mixto: R?=0.79; RMSE=6.9 m
Extrapolacion para obtener un mapa global
v' Segmentacion de imagenes MODIS

v' Datos GLAS dentro de un objeto: valor medio

v" No GLAS dentro de un objeto: modelo estadistico

& COMPLUTIG
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Ejemplos aplicacion:

90! Percentile
Foiest Height (m)
11-1
B 1-15
|15-18
18-

| 21-24
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