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INTRODUCCION

Un sensor LiDAR topografico es un distaciometro laser que entrega un representacion confiable
de la superficie de la tierra, empleando una nube de puntos 3D georeferenciada (Baltsavias,

1999).
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Los sistemas LiDAR topograficos usan dos aproximaciones para entregar las mediciones de
distancias. La primera mide el tiempo de ida y vuelta para un pulso de luz desde el laser hasta
objetivo y de vuelta al laser, y la segunda lleva a cabo la medicion a través de la diferencia de

fase entre la sefal transmitida y recibida.



INTRODUCCION

Durante los ultimos afios una nueva generacion de scanners ha sido desarrollada, los cuales son
capaces de registrar la sefal completa del retorno de un pulso laser. Estos nuevos sensores son
denominados LiDAR de retorno de onda completa (Fullwaveform) (Mallet y Bretar 2009).

Optech Inc.

Se podria entender entonces que los sistemas discretos identifican con el retorno de la sefal las
alturas de los picos, mientras que los waveform registran la huella completa de la senal para
procesarla posteriormente.



INTRODUCCION

Dos nuevas contribuciones pueden ser hechas por los sistemas de retorno de onda completa:

1. Procesar la sefial recibida para recuperar los retornos (Detecciéon de pulsos)
2. Modelar las waveforms recibidas para extraer caracteristicas adicionales (Decomposicion)
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Wagner et al 2006

Las potencialidades de los sensores de retorno de onda completa son numerosas, y en los
proximos afios seran importantes para el desarrollo de nuevos métodos y programas. Entre las
aplicaciones esta la posibilidad de mejorar la caracterizacion de la estructura del dosel sobre
areas extensas y la disponibilidad de datos a nivel global (Lefsky et al 2002).



INTRODUCCION

Aungue en los sistemas discretos, el manejo de datos ya se encuentra estandarizados (formato y
software), sin embargo, en los sensores de onda completa el manejo eficiente de los datos aun
no ha sido abordado. Las posibles razones podrian ser:

1 Este tipo de datos ha salido recientemente a nivel comercial
2 El volumen de datos es elevado
3 Aun no existe consenso acerca de las ventajas absolutas

Wulder et al 2012



CONFIGURACION ESTANDAR Y OPERACION
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1. Un pulso laser con determinada energia y en una cierta longitud de onda es emitido desde el instrumento
2. Dependiendo de la divergencia y altura se produce una huella con una determinada superficie

3. El retorno de la seial regresa y se calcula el tiempo de viaje

4. El detector APD dispara el digitalizador que muestrea la sefial a una resolucidon determinada

5. Sila sefial esta por sobre un umbral de ruido, el intervalo de tiempo y la waveform son almacenados



DIGITALIZACION Y ALMACENAMIENTO DE LA

WAVEFORM
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Para almacenar el waveform los principales fabricantes (Riegl, Optech, Leica, Toposys, entre
otros) agregan terminales de digitalizacidon e incrementan su capacidad de almacenamiento. Por
ejemplo el sistema ALTM de Toposys puede almacenar hasta 440 muestras por cada pulso, lo
anterior es equivalente a una seccién continua vertical de 66 metros (440x15cm/muestra)



TIPOS DE SISTEMAS FULLWAVEFORM
(BATIMETRICOS)

Los sistemas batimétricos son empleados para obtener medidas precisas de profundidad en el
océano. Estan compuestos de dos rayos, uno en el verde (532nm) y otro en el infrarrojo
(1064nm)
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Existen varios sistemas LiDAR batimétricos: LARSEN 500, LADS (Laser Airborne Depth Sounder),
serie SHOALS (Scanning Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey), HawkEye, EAARL
(Experimental Advanced Airborne Research Lidar)



TIPOS DE SISTEMAS FULLWAVEFORM
(TOPOGRAFICOS)

Los sistemas topograficos de fullwaveform se diferencian en el tamafo del footprint (small y
large). La mayoria de los sistemas comerciales poseen un small footprint (0.2-3 m.), entregando
una alta densidad de puntos e informacidn altimétrica muy precisa.
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Por otra parte, los sistemas de large footprint (10-70 m.), aumentan la probabilidad de golpear
el suelo y la parte superior del dosel, entregando un registro de la distribucion vertical de las
superficies.
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TIPOS DE SISTEMAS FULLWAVEFORM
(COMERCIALES)

Disponibles desde aprox. 2004. Son por lo general sistemas de footprint pequena que tienen un
gran potencial pero aun no han explotado en aplicaciones especificas
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Los principales fabricantes son Riegl (Austria), Toposys (Alemania), TopEye/Blom (Suecia),
Optech (Canada), Leica (Suiza/Alemania).



TIPOS DE SISTEMAS FULLWAVEFORM
(EXPERIMENTALES)

Scanning Lidar Imager of Canopies by Echo Recovery (SLICER): Disefiado para caracterizar la
estructura vertical del dosel. Con su uso se demostro que los sistemas fullwaveform pueden ser
empleados para estimar las caracteristicas de los bosques (Lefsky et al 1999)

Shuttle Laser Altimeter (SLA): Disenado para monitorear, océanos, nubes y tierra. Existen dos
versiones, SLA-01 y SLA-02. Se empleo para estudiar la factibilidad de producir el Multi-Beam
Laser Altimeter (MBLA) y el GLAS (Harding et al 1999)

Laser Vegetation Imaging Sensor (LVIS): Version mejorada de SLICER, se usd para para
suministrar datos y desarrollar algoritmos, ademas de evaluar el desempeno de los
instrumentos para una futura mision del Vegetation Canopy LiDAR (VCL) (Blair et al 1999)

Multi-Beam Laser Altimeter (MBLA): Fue parte de la misién VCL. VCL es un sistema LiDAR
satelital, que consiste de 5 instrumentos. El objetivo del VCL es entregar datos para un mejor
entendimiento de los temas medioambientales (cambio climatico, uso sostenible de la tierra),
mejorar la estimacion global de biomasa y captura de carbdn. El programa esta abandonado.

Geoscience Laser Altimeter System (GLAS): Sensor a bordo del satélite ICESAT. Se disené para

estudiar la evolucion de la tierra, masas de hielo, topografia y la estructura vertical de las nubes
y aerosoles (Brenner et al 2003)



PROCESAMIENTO DE LA WAVEFORM

Existen dos aproximaciones conocidas para procesar los perfiles verticales registrados por los
sistemas de fullwaveform:

1. Analisis espacio-temporal del waveform

2. Decomposicion de la fullwaveform

Determinacion de distancias y extraccion de ecos
Considera el uso de técnicas para la extraccion de retornos normales y “débiles” (Stilla et al.
2007), aumentando la respuesta de las superficies de retorno. Esto maximiza la tasa de

deteccion.
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PROCESAMIENTO DE LA WAVEFORM

Modelacion de la waveform

Se pretende descomponer el waveform como la suma de (n) componentes (ecos o retornos). El
modelo de una waveform (yi), esta compuesto por un modelo de los ecos (theta), (xi) que es
una secuencia de puntos vy el ruido (bi). Los ecos dentro de una waveform se modelan usando
una aproximacion parameétrica. La mayoria de los procesamientos de datos de fullwaveform
considera que la funcién de dispersiéon es Gaussiana (Wagner et al 2006).
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APLICACIONES EN ESTIMACION DE PARAMETROS
FORESTALES

Fullwaveform ha sido ampliamente usado en analisis de los bosques. Se descomponen para producir un
densa nube de puntos 3D que refleja el dosel. Los puntos son usados para estimar parametros forestales.

Altura del dosel: Se modela desde las diferencias entre la altura de los primeros y
ultimos retornos (Lefsky et al 1999a).

Distribucion vertical del dosel: Se requiere para la determinacidn de caracteristicas
como el AGB (Lefsky et al 1999a). s

Perfil de altura del dosel: Obtenido a partir de la distribucion vertical del dosel.
Determina la tasa de oclusién de la plantacién (Harding et al 2001).

Biomasa sobre el piso: Se modela a partir de la altura de los arboles (Drake et al
2002).

Area basal: La relacidn entre 4rea y DAP. Estimada exitosamente en bosques de
coniferas mixtas (Lefsky et al 1999). Bl e e Pt o vaveorns
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Diametro medio del tronco: Parametro relacionado con la altura de los arboles
(Drake et al 2002).

Volumen de copa y tronco: El volumen de la copa es estimado conociendo el
volumen del dosel, la densidad de arboles y especies, el de tronco usando altura y
diametro.

Otros parametros: LAl (leaf area index) se requieren datos adicionales (dpticos,
térmicos, etc. (Reitberger et al 2008).



APLICACIONES EN MODELADO FORESTAL

Es particularmente dificil debido a la complejidad geométrica de la estructura interna de los arboles
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Blair y Hofton (1999), emplearon la simulacion de waveform para modelar escenas forestales, simularon
varios waveform descomponiendo la superficie de contacto dentro de pequefias superficies pero con la
misma reflectividad. Se obtuvo una elevada correlacion entre los datos waveform simulados vy el LVIS.

Sun y Ranson (2000), propusieron un modelo para vincular el fullwaveform con la estructura espacial y
propiedades opticas de la vegetacidon. Las simulaciones mostraron que el modelo puede ser usado para
encontrar las principales caracteristicas en la seial LiDAR.

Otros estudios se han centrado en las relaciones entre el waveform y los pardmetros de la estructura del
dosel. Koetz et al (2006), invirtieron un modelo de transferencia radiativa (de Sun y Ranson 2000) para
determinar parametros biofisicos del bosque.



APLICACIONES EN AMBITOS URBANOS

Jutzi y Stilla (2003) mostraron que es posible distinguir entre diferentes materiales urbanos a
través de los retornos. Emplearon el concepto de las waveforms vecinas para extraer datos e
interpretarlos.

Jutzi et al (2005), usaron también el concepto de waveform vecinas para solucionar el problema
de deteccion de bordes en los edificios. Se logro distinguir entre vegetacion y estructuras hechas
por el hombre.



CONCLUSION

LiDAR se ha convertido en una herramienta de investigacion ampliamente disponible,
se ha demostrado que es muy precisa en las estimaciones de topografia, altura de
vegetacion y cobertura, asi como en atributos mas complejos de la estructura y funcion
del dosel.

Los sistemas fullwaveform entregan una mejor descripcion de la topografia bajo el
dosel, debido al tamafno de su footprint que permite obtener retornos del piso incluso
en doseles densos.

Los sistemas fullwaveform pueden hacer dos importantes contribuciones: primero, la
decomposicion de la sefial y los métodos avanzados de deteccion pueden ser
implementados para recuperar un numero mayor de retornos y segundo, el modelado
de la fullwaveform permite que otra informacion puede ser extraida (intensidad, rango
y ancho del pulso).



CONCLUSION

Los datos fullwaveform han sido principalmente usados en las ciencias forestales, en
donde se han empleado para modelar escenas de bosques en 3D con el objeto de
estudiar los efectos de los parametros en los retornos de la waveform.

En areas urbanas las potencialidades de los sistemas fullwaveform son menos obvias,
debido al reducido numero de investigaciones.

La mayoria de los estudios llevados a cabo con datos fullwaveform solo usan parte de
la informacidn extraida desde los retornos de la senal. La intensidad y la amplitud es
raramente usada, debido a que primero debe ser corregida y calibrada.
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INTRODUCCION

Los sistemas Flash LADAR son una tecnologia relativamente nueva que combina las técnicas de
generacion de imagenes de la fotogrametria, con la medicién de distancias de la tecnologia
LiDAR tradicional. Esta tecnologia es capaz de generar imagenes 3D instantaneas con solo un
pulso.

LADAR (Laser detection and ranging) es el termino preferido cuando se habla del uso de la tecnologia LiDAR
FLASH. Mas que enviar un pulso de luz colimado que es mecanicamente escaneado sobre una escena o un
objeto, el FLASH LADAR inunda una escena con una luz difusa de laser, usando un arreglo de plano focal
(FPA) como detector para adquirir un cuadro o frame de informacién 3D cada vez que el laser es disparado.



INTRODUCCION

Los sistemas 3D FLASH operan de manera similar a las camaras 2D, poseen un array focal 3D que
contiene filas y columnas de pixels con la capacidad adicional de medir la profundidad vy la
intensidad de la sefal. Cada pixel registra el tiempo que el flash de la cdmara toma para viajar a
la escena y volver al plano focal.




ESQUEMA DE OPERACION

Un sistema 3D Flash LADAR consiste basicamente de una camara flash de 128x128, un sistema de laser
(generalmente Nd:YAG), un sistema inercial de navegacion (INS), un sistema de estabilizacion de la camara y
computadores para el control y adquisicion de los datos.

-

128 TOF = slice #1

Swanson et al in press.




VENTAJAS SOBRE OTROS SENSORES

Al ser una tecnologia emergente, el FLASH LADAR tiene un numero de ventajas sobre las sistemas
convencionales, que incluyen:

- Camaras muy livianas y pequeias.
- Un data frame completo puede ser colectado con un simple pulso.
- Imagenes libres de desenfoque porque no existe distorsion por movimiento.

- Co-registro de la distancia y la intensidad para cada pixel.

- Pixeles perfectamente registrados dentro del frame.

- Habilidad para representar objetos, aunque objetos estén oblicuos a la cdmara.
- No hay necesidad para mecanismos de escaneo.

- No posee partes y piezas moviles.

- Bajo consumo de energia.



ALGUNAS APLICACIONES

Mapeo
Mapeo aéreo del terreno

Maritimo
Monitoreo de fuego y contencion
Navegacidon y manejo de colisiones

Mineria
Operaciones automaticas de excavacion

Transporte

Manejo de colisiones (polvo, niebla, obstrucciones)
Deteccidon de pajaros

Monitoreo de trafico

Robodtica
Manejo de vehiculos no tripulados

Vigilancia

Deteccion de amenazas
Reconocimiento de objetos
Mapeo topografico




ALGUNAS APLICACIONES

Automotriz

Navegacion autonoma
Control adaptativo de crucero
Suspension adaptativa
Manejo de colisiones

Aviacion
Manejo de vehiculos no tripulados
Deteccion de cables

Medicién en tiempo de real de altitud
Mapeo zonas de aterrizaje

Defensa

Manejo de vehiculos no tripulados
Seguimiento laser

Espacial
Manejo de descenso y aterrizaje - thla
Manejo de riesgo de aterrizaje, colisiones # T

Ecologia
Calculo de biomasa
Estructura del canopy



CONCLUSION

Los sistemas FLASH LADAR poseen ciertas ventajas sobre los sistemas tradicionales, no
requieren piezas moviles lo que ayuda a evitar imagenes borrosas o desenfocadas, las camaras
son muy pequefas, livianas y de bajo consumo, permitiendo que puedan ser instaladas en
vehiculos no tripulados que pueden tener una mayor autonomia de vuelo.

Los sensores pueden funcionar en cualquier estacién, tanto de dia como de noche. La aplicacion
de los datos obtenidos por sistemas FLASH han demostrado la capacidad de identificar objetos
bajo dosel o camuflaje, que los sistemas Radar no pueden llevar a cabo.

Los sistemas FLASH permiten generar datos que pueden ser empleados para la generacion de
DTM, ademas estos datos pueden ser utilizados para el desarrollo de algoritmos que permitan
identificar riesgos potenciales en las escenas, evaluando asi zonas de aterrizaje seguros. Estas
aplicaciones tienen mucho potencial en futuras misiones de la NASA.

Los datos de los sistemas FLASH han mostrado resultados similares a los de LiDAR discreto para
estimacion de alturas en los arboles, sin embargo, los FLASH han demostrado mayor grado de
penetracion en zonas con dosel densos, lo que genera un enorme potencial para la obtencién
de mejores MDT y mediciones de estructura del dosel en condiciones donde los sensores
discretos suelen presentar problemas. Su punto débil es el ancho de las franjas generadas.
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INTRODUCCION

La tecnologia de LIDAR terrestre consiste en dispositivos remotos de medicidn
(distancidmetros), los cuales sin tener contacto con los objetos son capaces de colectar densas
nubes de puntos. Después de su procesamiento, cada punto tiene asignado una coordenada

X,Y,Z, ademas de valores de RGB y reflectancia.

http://wiki.awf.forst.uni-goettingen.de

El principio basico es medir las distancias entre el sensor y el objeto. Dos métodos son comunes
en los TLS, mediciones de distancia por diferencia de fase y por TOF. La diferencia de fase es
considerado el método mas preciso entre los dos, pero su medicion de distancias es limitada.
Los métodos de pulso permiten medir distancias mas lejanas pero con la desventaja de bajos

desempefios en rangos cortos.




LASER TERRESTRE FULLWAVEFORM COMERCIAL

El Riegl VZ-400 es un sistema waveform (monoespectral) de laser terrestre. El sistema permite
analizar la waveform “online”, entregando las distancias, intensidad y ancho del pulso. No

permite al usuario acceder a la waveform.

Lo ultimo puede acarrear problemas, los algoritmos de deteccidn comerciales son
desconocidos y usualmente pueden incluir retornos gatillados por objetos que solo estan
parcialmente ocupando el rayo, estos puede llevar a una subestimacion del Gap fraction. Sin el
conocimiento de los algoritmos que se han aplicado la correccion se hace muy dificil.



LASER TERRESTRE FULLWAVEFORM EXPERIMENTAL

El ECHIDNA es una TLS waveform desarrollado por CSIRO (The Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation) para caracterizar la estructura del bosque. El instrumento
puede escanear una hemisfera completa desde un punto establecido. Es un sistema waveform,

L e R e e S = - 5 |

El sistema emite un pulso laser con cierta energia. La intensidad de retorno como funcion de la
distancia es almacenada. Esta “waveform” entrega informacion de la densidad del bosque en
todas las direcciones. Los datos colectados permiten realizar un medicién rapida de un amplio
rango de variables estructurales.



LASER TERRESTRE MULTIESPECTRAL FULLWAVEFORM EXPERIMENTAL

Los LIDAR terrestres multiespectrales son una tecnologia muy reciente aprox. (2010). Presentan
un funcionamiento relativamente parecido a los LIDAR terrestres tradicionales, con la diferencia
gue pueden emitir pulsos en mas de una longitud de onda.

Autores (Radtke y Borstad 2001, Lovell et al. 2003, Tanaka et al. 2004, Henning y Radtke 2006,
Danson et al. 2008, Moorthy et al. 2008) han demostrado el potencial de los TLS para
caracterizar la estructura del dosel (Gap fraction y LAI), sin embargo, la separacidon entre material
lefioso y follaje sigue siendo un desafio en los equipos tradicionales. Como el material lefioso y

las hojas tienen diferentes propiedades de reflectancia, combinar multiples longitudes de onda
permitiria separar dichos componentes.



LASER TERRESTRE MULTIESPECTRAL FULLWAVEFORM EXPERIMENTAL

El Salford advanced laser canopy analyser (SALCA) ha sido desarrollado por la Universidad de
Salford y Halo Photonics, como el primer TLS multiespectral fullwaveform para caracterizar el
bosque y su canopy. El instrumento registra el fullwaveform de la energia retornada en dos
longitudes de onda (NIR and MIR).

El SALCA entrega escaneos hemisféricos y puede operar entregando pulsos a un determinado
azimuth y zenith step. Se han tomado mediciones para caracterizar la respuesta LIDAR desde
objetos solidos y desde la vegetacion.



ALGUNAS APLICACIONES

Zhao et al 2011; Jupp et al 2008, emplearon el ECHIDNA para estimar el LAle y perfiles del
follaje. Los resultados indicaron que puede entregar medidas de LAl que son estadisticamente
similares a aquellas entregadas por fisheye o LAI-2000, ademas los valores de altura del dosel
son comparables a los valores entregados por LVIS.

Zhao et al 2011

Tian et al 2011; Strahler et al 2008, emplearon datos de ECHIDNA para estimar la estructura del
bosque (LAI) y la biomasa. Usaron el waveform y lo proyectaron en un cilindro desde el cual
obtuvieron secciones horizontales. Un algoritmo detectaba los troncos basado en un umbral de
la intensidad, forma y cambios en la intensidad. La biomasa fue estimada usando una ecuacion
alométrica que emplea el DBH como parametros. Los resultados indican buenas correlaciones
(0.94, 0.90 y 0.66) para densidad de arboles, biomasa y area basal respectivamente.



ALGUNAS APLICACIONES

Gaulton et al 2010, probaron los datos obtenidos desde el SALCA para estimar de una manera
mas precisa las variables (LAI, Canopy cover, GF). Las mediciones indirectas (LAI-2000, Fisheye)
no poseen la capacidad de distinguir entre material lenoso y follaje, y asumen relaciones las
cuales muchas veces no son correctas. El SALCA permitiria con sus dos wavelengths recibir las
waveform en dos longitudes de onda, y los diferentes componentes podrian ser potencialmente
separados.
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Los resultados indican que el fullwaveform puede entregar informacion importante acerca de las
propiedades y cobertura de la vegetacidon, mejorando la estimacion sobre el Canopy cover, GF y
LAI. Estas ventajas sobre sistemas de retorno simples, deberian ser acentuadas con la adicion de
un segundo wavelength.



CONCLUSIONES

Los TLS han demostrado ser una tecnologia util para caracterizar la estructura del dosel (LAl,
Gap fraction, perfiles del follaje, etc.). Sin embargo, la separacidon del material lefioso y follaje
sigue siendo un problema para la mayoria de los equipos tradicionales. Los scanners
multiespectrales potencialmente podrian realizar la separacidon de los elementos.

El manejo de las waveform entrega flexibilidad para trabajar con informacién incrustada en los
retornos. El desarrollo de algoritmos para el calculo de la probabilidad de Gap fraction,
identificacion de troncos y calculo de densidades son ejemplos de estas potencialidades.

Los TLS que entregan acceso a la waveform poseen una serie de ventajas sobre los equipos
comerciales, una de las mas importantes es que al conocer los algoritmos que se aplican para
detectar los retornos es posible disefiar estrategias de correccion. Esto ultimo no es posible en
los equipos comerciales.

Los diversos estudios han mostrado que los parametros del bosque obtenidos por los TLS son
comparables con la medidas tradicionales de campo. La validacion de esta nueva tecnologia
como una alternativa viable para los estudios forestales, abre una ventana de oportunidades
para aplicaciones en el mejoramiento de los modelos de transferencia radiativa, estudios de
intercambio de energia, inventarios de carbono y modelamiento de ecosistemas.
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RECURSOS: SOFWARE COMERCIALES DE
PROCESAMIENTO Y VISUALIZACION

Terrasolid TerraScan TerraModeler

Merrick’s Advanced Remote Sensing (MARS) Software
QT Modeler (Tinning and visualization)

ArcGIS and extensions

Interactive Data Language (IDL) for custom routines

GlobalMapper



RECURSOS DE LIBRE DISTRIBUCION

LAStools: award-winning software for rapid LiDAR processing
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BCAL LiDAR Taols for processing and visualizing LIDAR data

Source

Summary Peaple

Project Information
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Starred by 4 users
Project feeds

Code license
GNU GPLY3
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LIDAR, IDL, remotesensing, ENVI, GIS,
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8 Downloads
LiDARTools-1.4.1-gnvié zip

LiDARTools-1.4.2.zip
Show all »

BCAL LiDAR Tools

BCAL LIDAR Tools are apen-source tools developed by Idaho State University, Baise Center Aerospace Laboratory (BCAL). These tools can be
used for processing, analyzing and visualizing LIDAR data. They are written in |OL programming language. The tools can cumently process LIDAR
data upto LAS 1.2 format.

Installation Instructions
« Follow the installation instructions here. Version 2.x.x can be run with free [DL Vitual Maching, and does not need ENVI sofware.

Using the Tools 7] LIDAR Dsta Viewer ok

Fie Style Propertes Help

« Please visit wiki pages for further help on using the tools.
+ Sample LiDAR Data: To download sample datasets, visit the USGS CLICK or
OpenTopography websites.

Bug Report/Feature Request

« If you 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 LDAR Tools were originally developed by David Streutker and are distributed J
through hittp-//beal gealogy isu edu/Envitools shtml. BCAL LIDAR Tools have also been used by ITTVis to develop their own proprietary LiDAR
extension for ENVI.
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