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Data Fusion of Airborne Hyperspectral and Full Waveform LIiDAR Data
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Abstract

The Spectral image can provide reflectance spectra for land use classification in a
monitoring area. Unlike spectral instruments, the full waveform LiDAR system acquires the
high-precision 3D elevation information along with the full waveform return from the land



surface. The shape of the full waveform reflects the characteristics of the surface. The purpose
of this study is to develop an efficient approach that integrates hyperspectral and full
waveform LiDAR data for detecting land use clusters.

The LIiDAR data acquired by an ATLM Pegasus LIDAR system had a point density of 2
points/m2. The 72-band hyperspectral data acquired by an Itres CASI-1500 hyperspectral
system had a pixel resolution of 1 m, covering the spectrum range of 362.8 — 1051.3 nm, with
a spectral resolution of 9.6 nm in upper stream of Tsengwen Reservoir watershed. The kernel
of this study is using multivariate statistical models, Principal Component Analysis (PCA)
and Minimum Noise Component (MNF) for data fusion. Based on fused data, this study used
a maximum likelihood approach for land use classification.

The classification results showed that the fused image achieved a better accuracy than
the hyperspectral image, where the Kappa increased from 0.88 to 0.93 and the total accuracy
increased from 89.55% to 93.82%, for the reservoir test site. Noticeably, the classification
accuracy of water, tea farm, built-up, and areca farm had great improvements, and the
classified pixels also showed higher degrees of clumpiness then using hyperspectal image
alone.

We conclude that the increased classification accuracy can be obtained by fusing the full
waveform LiDAR data and the hyperspecrtal data. Decrease the dimension of an appropriate
fusion image can not only provide high-precision and high-spectral information but also
improve the classification accuracy.

Keywords : Full waveform lidar systems, Hyperspectral imaging, Image fusion, Principal
component analysis, Minimum noise fraction.
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	一、前言
	二、研究地區、材料與研究方法
	2.1研究區域
	2.2 研究材料
	2.2.1航拍掃瞄儀器
	2.3 研究方法
	本研究融合處理以統計原理作為基礎，透過多變量統計方式獲取具有代表性且較佳的影像統計特徵。Pohl and Genderen（1998）於「融合」一詞之解釋為，可依據其運算資料來源與運算式之作用階段，分為三種不同的處理層級（圖4）。像元層級（Pixel Level)，分別以各影像來源組成一幅全新的影像；特徵層級（Feature Level），事先將來源影像的形狀或鄰近初始圖像之特徵進行萃取；決策層級（Decision Level），利用Feature Level所獲得之特徵影像，以決策方式判釋影像上...
	2.3.1影像融合技術處理
	Y=AG                                      （1）
	其中，Y為旋轉後影像；A為主成份轉換矩陣（principal components transformation matrix）；G為原始影像。
	最小噪聲轉換主要運算架構仍是藉由PC旋轉的線性轉換。但有別於PCA，MNF將影像分成為訊號與雜訊，故原影像的共變異矩陣（covariance matrix）可視為訊號與雜訊共變異矩陣的總合（式2）。
	Σ=,𝛴-𝑆.+,𝛴-𝑁.                                      （2）
	其中，Σ為原影像之共變異矩陣，ΣS為訊號之共變異矩陣，ΣN則代表影像雜訊之共變異矩陣。
	因此MNF之轉換處理分為兩次的成分旋轉。第一次旋轉主要乃是利用自身噪訊的共變異矩陣。以藉此將影像資料解相關（decorrelate）並比例重組，降低轉換後各波段間相關性且具有單位變異（unit variance）的雜訊影像。其次，經由去除單位變異雜訊後，以主成分分析依各成分特徵值大小重新排列成新的影像資料。
	MNF旋轉模式優於PCA的主要原因在於其屏除了影像雜訊對統計上的影響，故高光譜影像處理的轉換法，前人也多選擇其方法使用。然而MNF於進行噪訊處理時需選擇同質性區域進行雜訊計算，且必須遵守Σ與ΣN兩者皆為正定矩陣的條件。由於ALTM Pegasus之光達回波僅記錄有效的光達回波資訊而不紀錄雜訊資訊，因此全波形光達資料有大量的回波強度訊號值幾乎為零，故選擇光達回波影像的同質性地區時，大部份無法符合正定矩陣之條件。
	基於上述理由，高光譜資料之影像處理乃選擇MNF作為其研究方法，全波形光達影像則選以PCA進行影像處理。各轉換後影像以參考成分軸之特徵值比率，波段逐一篩選之方式，挑選過濾各主成份影像，並將各別所挑選出的有利且較具應用價值之主成分，重新疊合成新的影像，再利用合併後影像進行PCA轉換，獲取有利分類的融合影像，詳述流程圖如圖5。
	2.3.2影像融合成果評估分析
	影像融合成果評估方法係將高光譜影像與融合影像，以相同訓練樣區進行監督式分類判釋，並由正射影像選擇相同檢核點以評估分類影像之準確性。本研究參考常使用於非點源污染輸出量計算之土地利用類別（包含水體、森林、茶園、草地、裸露地、建地及檳榔園），並包含雲體與陰影共九類進行判釋。為降低地形效應造成之陰影，造成分類混淆的情形，本研究排除雲體及陰影，依據每種土地使用分類別(共七大分類)，各隨機產生60個地真檢核點，以逐點方式人工判釋該像元點之類別，共計420個檢核點位置。並利用生產者精度（User’s Accur...

	三、研究成果
	3.1影像融合處理成果及評估分析
	3.2影像分類後之精度評估分析
	本研究以最大概似法之監督式影像分類進行土地使用分類，高光譜影像分類成果與融合後分類成果則分別呈現於圖6。
	3.2.1 高光譜影像分類精度評估
	3.2.2 融合影像分類精度評估
	3.2.3 累增融合影像波段測試分類精度評估

	四、結論與建議
	全波形光達的多重回波資料除能有效取得高精度的三維地形，透過波形重建能使光達資料兼具協助高光譜影像於易混淆地區之土地利用分類的資料特性，且由影像融合之評估成果也成功證明該分類判釋乃優於僅單獨使用高光譜影像的分類成果。透過適當的影像轉換方式亦能夠在降低維度的情形下，仍然保有兩種資料特性的地物資訊，能同時提供高空間與光譜的解析力，故結合兩種不同資料的融合影像技術是具有潛力之遙測技術。
	2009年莫拉克颱風伴隨著豪大雨，致使曾文水庫集水區產生大幅崩塌、地滑與落石等，而這些土石材料，若堆積於傾斜的山麓斜坡上，未來在豪雨和颱風時期，容易產生土石流等災情，因此建議該地區宜利用此遙測技術進行長期性的防災監測，以提高下游居民的生活安全。
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