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INTRODUCCION AL LiDAR

Introduccion a la tecnologia LiDAR. Principios basicos

Componentes de un sistema LiDAR
Especificaciones del sistema

Clasificacion de los sistemas LiDAR

Datos proporcionados por los sistemas LiDAR
Precision de los datos LiDAR

Recursos disponibles
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LiDAR: Light Detection And Ranging.

v' Laser scanning

v' Airborne Laser Scanning (ALS)

v' LaDAR (Laser Detection and Ranging)
Rapido desarrollo desde mediados de 1990s.

v Sistemas experimentales. Perfiles (Institute for

Photogrammetry, University Stuttgart, Special research group)
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2 kHz Up to ~200 kHz

1000 m max. AGL height Up to 4500 m max. AGL height
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+20° scan angle Up to £32° scan angle

First or last return Multiple returns to full waveform
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4-5 m point spacing 8-16 bit intensity values

< 1m point spacing
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Lidar Market: Status and growth Trends
(presented at the International Lidar Mapping Forum 28 January 2009.
Tina Cary, Ph.D, Cary and Associates)

North America 51 ALS operated by 29 commercial companies and 3
universities

Europe 30 ALS operated by 19 commercial companies and 1
university
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Rest of the world 29 ALS operated by 18 commercial companies

Bathymetric LIDAR 10 systems operated by 3 commercial companies and 7
government organizations

OB o O = u v &

global market for lidar services at $160 million per year, with North
America being the largest market at $64 million, Rest of World next at
$52 million, and Europe accounting for $44 million
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Sistema activo

Sensores Pasivos
(i) Reflexion
(i) Emision
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Sensores Activos
(iif) Emision-Reflexion
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Chuvieco,2002
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Principio de funcionamiento. Medida de distancia
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v' R distancia sensor-objeto (range)

v' c: velocidad de la luz (300.000 km s1)

v/ t= tiempo transcurrido entre la emision del
pulso y la recepcion del retorno

OB o O = u v &
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Principio de funcionamiento. Medida de distancia

Diferencia de fase

P
p
/

n
c
/

p
/

o
s

R: distancia sensor-objeto (range)

c: velocidad de la luz (300.000 km s1)
f= frecuencia (Hz)

¢ = diferencia de fase entre la senal
emitida y la recibida (rad)
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(Fuente: Baltsavias:International SchoolonLiDARTechnology, IIT Kanpur, India, 31 March - 4 April 2008)
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Unidad de medida de distancia

Scanner

Sistema GPS (posicionamiento diferencial)
Inertial Measurement Unit

Unidad de control, sequimiento y registro
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GPS 1Hz
2Hz

®®~3IDIQOT IO

IMU 5oHz
200Hz

Ranging Unit 5000Hz .. Ty

25000HZ

GPS & IMU - Interpoladas a los registros proporcionados por la unidad de
medida de distancias
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v Pueden determinar los costes de adquisicion e incluso la viabilidad del
proyecto

v’ Frecuencia de emision de pulsos:
« Nimero de pulsos emitidos por segundo.
e 2150 kHz. l
» Mayor altura de vuelo y velocidad-> *Tiempo de vuelo y costes

v Patron de escaneo:
e Funcién del espejo

v Frecuencia de escaneo:
« Niumero de lineas por segundo
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v Angulo de escaneo:
» Determina el FOV

v Divergencia del rayo:
 Incremento del diametro del rayo
con la distancia

d. Elliptical

BT ~ 0~ O
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v Pueden determinar los costes de adquisicion e incluso la viabilidad del proyecto
v' Diametro de la huella:

« IFOV

 Area muestreada por el laser.

- f(altura de vuelo, angulo escaneo, divergencia del rayo,
geometria objeto)
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v Distancia entre huellas:
« Junto con el diametro de la huella determina la resolucion

v Configuracion de registro:
 Determina cdmo se graban la energia recibida

BT ~ 0~ O
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v Criterios

v’ Superficie a medir
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A=(700-1550 nm) A,=(700-1300 nm)
A,=(500-600 nm)
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v Criterios

v'Plataforma
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v Criterios

v'Capacidad de registro

Transmitted
signal
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v Criterios

v'Tamano de huella
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27m
Footprint diameter
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Datos adquiridos por sistemas LiDAR

Intensity
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Datos adquiridos por sistemas LiDAR
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Datos adquiridos por sistemas LiDAR

Intensidad

2
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W o Ny

PS

(Baltsavias, 1999)

Intensidad depende:

v’ Propiedades del sistema : , ~
Intensidad varia entre campanas,

v" Angulo de incidencia regiones o incluso a lo largo de

v Distancia una misma linea de vuelo

v’ Reflectividad del objeto
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Problema: los sistemas comerciales no proporcionan informacion sobre el
algoritmo empleado para detectar los retornos.
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Datos adquiridos por sistemas LiDAR

Calibracion de los datos de intensidad ('17

1.- Range dependency removal

W o Ny

Datos normalizados a una distancia estandar definida por el usuario
E:
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Intensidad. Calibracion

Se han propuesto otro método mas elaborados
Hofle and Pfeifer (2007)

Utiliza dos aproximaciones

1.- Empirica.
* Asume que la intensidad es proporcional a la reflectividad del terreno y
depende de la altura de vuelo via una funcidon mondétona.

W o Ny

Es necesario volar con distintas alturas de vuelo sobre las areas (target) de
referencia
Solo se pueden emplear retornos Unicos como targets de referencia

2.- Teodrica.

" ) L A2Ra /10000
P giftisse (R, ) O L —5 1077/
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Intensidad. Calibracion

Before Correction Data- drlven correctlon
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Atributos de los datos LIDAR
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Atributos de los datos LIiDAR

v Angulo de escaneo:

v' Atributo del pulso> = todos los retornos asociados

v Tiempo GPS:
v' Instante de emision del pulso.
v'Atributo heredado por todos los retornos asociados al pulso

v Final linea escaneo:

v" Atributo binario. Indica si el pulso corresponde al final.
v'Atributo heredado por todos los retornos

~

v Clasificacion:

v’ Clase a la que corresponde el retorno.
v Opcional.
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Formatos de los datos LIDAR

Full waveform / retornos discretos

W o Ny

X, Y, Z, Intensidad
Primer y/o ultimo retorno; multiples retornos; angulo escaneo; etc.
Variedad de formatos (propietarios, ASCII)
Inconvenientes:
Sistemas propietarios: dificil intercambio entre sistemas
Lectura e interpretacion de los datos en formato ASCII puede ser muy

lenta y el tamano del archivo puede ser muy grande, incluso para
cantidades de datos pequena
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La informacion bruta, asi como cierta informacion especifica de la
adquisicion de los datos es perdida.
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archivo Edicion  Wer Insertar

Formato  Awoda

219791 22412
219791 . 262442
219791 .Z62472
219791 .Z62 502
219791 .Z625352
219731 .Z62 562
219791 . 262592
219791 .26 622
219731 .Z62 652
219731 .Z62 652
219791 .Z62712
219791 . 262742
219791 . 262772
219791 . 262302
219791 .Z625352
219791 . 262562

30

30569622,
J05e9621.
J05e9621.
J0569620.
30569620,
30569620,
30569619,
30569619,
305696135,
30569615,
30569617,
30569617,
30569616,

45292494,
4529245,
4529246,
4529247,
4529243,
4529243,
4529249,
4529250,
4529251,
4529252 .
4529253 .
4529254,

1569622 .
30569622,
J05e9621.
J05e9621.
J0569620.
30569620,
30569620,
30569619,
30569619,
305696135,
30569615,
30569617,
30569617,
30569616,

4529241.
4529242 .
4529242 .
4529243 .
45292494,
4529245,
4529246,
4529247,
4529243,
4529243,
4529249,
4529250,
4529251,
4529252 .
4529253 .
4529254,

1as
107
105
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Formatos de los datos LIDAR

LASer (LAS) File Format Exchange

W o Ny

Formato publico para el intercambio de datos LiDAR
Formato de archivos binarios-- ASPRS
Ultima versién = permite almacenar datos full waveform

http://www.asprs.org/society/committees/standards/asprs_las_spec_v13.pdf

Actualmente, incluso software no especifico para datos LiDAR software,
puede leer archivos LAS

PCI GEOMATICS , ENVI, ERDAS, ArcGIS, GVSIG,...
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Formatos de los datos LIDAR

LAS format v1.3

PC\II«I'I' MRATA BE~AADOM EADRAAT N

Table 4.9 - ASPRS Standard LIDAR Point Classes
Classification Value (bits 0:4) Meaning
Created, never classified
Unclassified'
Ground
Low Vegetation
Medium Vegetation
High Vegetation
Building
Low Point (noise)
Model Key-point (mass point)
Water
Reserved for ASPRS Definition
Reserved for ASPRS Definition
Overlap Points®
Reserved for ASPRS Definition

W o Ny

O 0~ND WM = O

p
e
o
p
o
r
c
/

o
n
a
d
o
s

@ COMPLUT[G |

Empres 1(1 hl :umlo rica de la UAH §




I3 Q™0 >0 0 N1

d
a
t
o
S

o -~

Precision de las coordenadas

Fuentes de distorsidon (Huising & Gomes Pereira, 1998; Maas, 2001):

v’ Sistema Laser (laser instrument+INS+GPS)
v’ Efectos atmosféricos (troposphere, atmospheric transmissivity)

v' Caracteristicas del objeto (permeabilidad, pendiente, ...)

Determinacion de las distancias> Z
Espejo-> X,Y

GPS/IMU-> principal fuente de error (Maas, 2001)
10-20 cm en Z, hasta 50 cm en X,Y



Precision de las coordenadas

Ejemplo determinacion de la precision:

Z error en torno a +/- 15cm para una altura de vuelo de 1000 m.
Error horizontal (X,Y) en torno a 50cm (o 1/2000 la altura de vuelo).

(Amable, G. comunicacién personal)

Lasertarget 3000

1.7148 1,7149 17143 1.7149 1.7143 1.7148 1,7143 )
® 107

" 3X3m
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Precision de las coordenadas

¢Como quedan reflejados estos errores?:

v' Desplazamientos visible

& COMPLUTIG
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Precision de las coordenadas

¢Como quedan reflejados estos errores?:

v" Desplazamiento horizontal. Elementos artificiales

& COMPLUTIG
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Precision de las coordenadas

Correccion de los desplazamientos:

Global: aplicacion de métodos que permiten corregir en bloque los

desplazamientos horizontales y verticales
v"Modelos que consideran diferencias entre puntos
v'Identificacion de elementos que permite cuantificar las
diferencias entre ambas pasadas.

v'"Modelos sensor

2- fases: correccion primero en Z y luego en X,Y.

& COMPLUTIG
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Precision de
¢Cémo quedalf

v" Desplaza

Overlap Differences:

e emphasised oriinal:

Pfeifer Internatlonal School on Lidar Technology
2008 IIT Kanpur India
(ZUL

& COMPLUT[G
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Precision de las coordenadas. Ejemplo correccion error
planimétrico

Precision nominal
10-20 cm en Z, hasta 50 cm en X,Y

"'?*'“1‘

'?-F

Garcia et al. 2009 (Geofocus)

@& COMPLUT]G ”
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Precision de las coordenadas. Ejemplo correccion error
planimétrico

v' Generaciéon imagenes de intensidad a partir de los daros LIDAR
v' Aplicacion de técnicas de correlacion de imagenes

Garcia et al. 2009 (Geofocus)

’ YMPLUTIG
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Precision de las coordenadas. Ejemplo correccion error

planimétrico
Datos ajustados con una transformacion afin 2-D

Altitud (m)

EEE
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Recursos: sofware comerciales de procesamiento y visualizacion

Terrasolid TerraScan TerraModeler

Merrick’s Advanced Remote Sensing (MARS) Software

WO LN O Ox

QT Modeler (Tinning and visualization)
ArcGIS and extensions
Interactive Data Language (IDL) for custom routines

GlobalMapper
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Recursos de libre distribucion

LAStools: award-winning software for rapid LiIDAR processing

download LAStools HERE

now with GUIs and ArcGIS toolbox

|:| Create an account or bog in ta see what your friends
like.

B LAStoolson Facebock

Listools | Elike 406
-
BB LAStooks —
: There are enormous amounts of T
LASKools |ncomprassad lasar scanning points ¥

B Martin Isenburg
ww. LAStoOlS

LAStools The BLAST extension can triangulate bilions of #LIDAR points ~ #
and raster them into one massve yet seamless DEM: Inkd.in/BIGACQ
§ days 200 * reply * retwest « favorite

m

LAStools the LASZp #LIDAR compressor and the #LAZ format are
featured on @GeoDataPoint geodatapoint. com/articles/view) ..
@POBMag

12 days ago * reply - retwest * favorite

LAStools Ultra-efficient #LiDAR processing toolox for ArcGIS 9.3 10.0
10.1. Download 3t lastools.org/download/fasto... . Pics at
farehnok.com/medi/sat/?eat  #FerillC

Join the conversation

£_bcal-lidar-tools

BCAL LIDAR Toals for processing and visualizing LiDAR data

Project Home

Summary People

Project Information

Starred by 4 users
Project feeds

Code license
GNU GPL v

Labels

LiDAR, IDL, remotesensing, ENVI, GIS,
geoscience, ALS, pointcloud, 30Visualizer,
HeightFiltering, DEM, LAS

% Members
shrer..@isu.edu
2 committers

Featured

8 Downloads
LiDARTools-1.4 1-envi5 zip

LiDARTools-14 2 zip
Show all »

Downloads ~ Wiki  lssues  Source

BCAL LiDAR Tools

BCAL LIDAR Tools are open-source tools developed by Idaho State University, Boise Center Aerospace Laboratory (BCAL). These tools can be
used for processing, analyzing and visualizing LIDAR data. They are written in [DL programming language. The toals can currently process LIDAR
data up to LAS 1.2 format.

Installation Instructions

« Fallowthe installation instructions here. Version 2.x x can be run with fiee [DL Virtual Maching, and does not need ENVI software

Using the Tools 7] LIDAR Data Viewer ok

+ Please visit wiki pages for futher help on using the tools. Femtpmbeiepiih

« Sample LIDAR Data: To download sample datasets, visit the USGS CLICK or
OpenTopography websites.

Bug Report/Feature Request

« Ifyou have found a bug or issue with the tools, or would like to request a new feature to
be added to the tool, please submit an issue or feature request in the issue tracking
system.

Earlier versions

«+ BCAL LiDAR Toals were originally developed by David Streutker and are distributed L
through http.//bcal.geology.isu.edu/Envitoals.shtml. BCAL LIDAR Tools have also been used by ITTVis to develop their own proprietary LIDAR
extension for ENVI.
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Recursos de libre distribucion

myOpenTopo
A Portal to High-Resolution

Topography Data and Tools

1= “ipenTopography

Data Tools @ ste

Thard w1 b 0 o i g Resources

o e v
Ui 007 38 This section of OpenTopography provides links to various resources related to high-resolution topography data. We hope this section of
ot i SPDLET the site will grow into a useful knowledge base. If you cantfind what you are looking for here, please contact us using this form or email

us atinfo (at) opentopagraphy.ora.

BT K i i, L), i S o e e e 1 O B B iy e BHan

i s i O By L U e e i i iy Bl o A T i et ik R 4y 11 e ™ EPRTY B YRR sl R

2 Tools

b g e i)
& The OpenTopography Tool Registry provides a community populated list of software oriented towards the visualization, processing,
d L r it s ) e 4 b and management of high-resolution (lidar) topographic data
i

o v g & e B e L OTforge - OpenTopography Open Source Software: Information on open source software developed by the OpenTopography team

is time includes links to information and source code for the Points2Grid local gridding algorithm for DEM generation from lidar
it cloud data

= ioarlgadng SFOLR
cation & Training

ssr00m Resources: Information for teachers on using LIDAR topagraphy and the OpenTopoegraphy Portal in the classroom.

uments: Infermation prepared or compiled by the OpenTopography team andlor the LIDAR user community on technical
ects of LIDAR data and applications ofthese data.

s: Select links to other sites related to topographic data and applications. Includes list of online sources of data, discussion
ms and listservs, and organizations

rt Courses: Slides, exercise handouts, sample data, and documents compiled for short courses and workshops we have
1ht

wials & Videos: Tutorials on the OpenTopography system, tools, and LiDAR technolagy.

Fr e e g v i i e i sk

1set Metadata

adata, associated files, and other supparting information for the datasets hosted by OpenTapography.

PP 0y L AP I
N2 20, 1 S it PSR BT TS 4ok i 2 o Community | Support

o e
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Recursos de libre distribucion

http://www.airbornelasermapping.com/

http://www.lidarmap.org/Zindex.html

WO ®»wNC O X

http://www.fsl.orst.edu/—lefsky/

http://www.asprs.orqg/society/committees/lidar/

http://www.geo.unizh.ch/—morsdorf/
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Recursos de libre distribucion

v Research groups
v Dubayah — University of Maryland
Lefsky — Colorado State University
Hyppa - Helsinki University of Technology
Naesset - Norwegian University of Life Sciences
Homlgren — Swedish University of Agricultural Sciences
Morsdorf- Universidad de Zurich
Popescu — Universidad Texas A&M
v Journals
v Remote Sensing of Environment and other RS journals
Scandinavian Journal of Forest Research, 19: 6, 2004

Canadian Journal of Remote Sensing (CJRS). 2003. Special issue:
LIDAR remote sensing of forest structure and terrain. Volume 29, No.
5

ISPRS. 1999. Special issues on airborne laser scanning. ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. 54, No. 2 and 3

WO LN O Ox
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