
Why am I here ?

in August 2014, I was in Sac for the ESA conference sitting in on the NVCS mapping session hosted by Todd Keeler‐Wolf of Cal Fish & 
Wildlife and Julie Evens of CNPS.  

This session was covering the state of NVCS mapping in California.  I found it quite interesting. 

At the close Dr. Janet Franklin of ASU was talking about the future of Mapping and displayed a diagram relating current mapping abilities 
to image resolution.

She speculated that modeling individual species cover was 15‐20 years in the future.

That really got my attention because we were already mapping, not modeling, individual species cover during our past and present NPS 
projects.

I had never really talked much about these species‐specific mapping efforts in California and the Park Service staff certainly haven't and 
likely won't as they have their own Mapping & Inventory Program.

And so I started to reach out to people with similar interests to see if they were interested in finding out more about what we had 
accomplished.

And so here I am.

==================

I love what I do.

I will try to keep this non‐technical, but some technical terms are unavoidable.

==================
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I received my education at Cal with a very well rounded education in Forestry.  At this point in my career 
looking back I couldn’t be more pleased about my experiences at Cal and the education I received I hadlooking back, I couldn t be more pleased about my experiences at Cal and the education I received.  I had 
some very noteworthy  professors both in and outside of the School of Forestry and Conservation.

I then was quite fortunate to land a job with one of the major forest industries in the redwood region, a 
company noted for its progressive approach to managing their timberlands.  My position was a new one and 
it encompassed some very interesting responsibilities.

I worked in the field and in the office, performed covertyping using stereo photography, wax pencils, and a 
zoom transfer scope, and ran the inventory field crews.p y

I was responsible for training, which primarily involved developing consistency of the data collection efforts 
by seasonal staff and the elimination of errors.

Participated in the Early Development of GIS capabilities ‐ justified by integration of data, the value of 
"good" information, and the prospects of decreasing, if not eliminating, the odds of making poor or bad 
decisions!
Cost = $280K  was based on the value of GOOD INFORMATION !

‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
I am a Cofounder of Geographic Resource Solutions

Started performing Image Classification Services back in the early 1990’s when
we landed the Cal Timberlands Mapping (6MM) and Cal Klamath Province (18MM) Projects.
Both were based on the CDFG WHR Classification system, but we quickly found out the generalized methods 
taught in school didn’t work well over large areas 

And so I developed a means to map cover and tree size as continuous variables
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I have been fortunate to have developed experience in a wide range of natural resource 
oriented fields

I have also been able to experience first hand some of the problems that currently exist 
when trying 

to use the mapping data sets that have been developed to represent the natural 
resources we are charged with managing.resources we are charged with managing.

I have never liked the “seat‐of‐the‐pants” model or the “quick‐and‐dirty” approach. 

I have always wanted data that were meaningful and useful.

In summary, I am a planner, mapper, modeler, developer, and (importantly) a USER of the 
various types of resource information for which I was responsible.

I quickly learned to appreciate the value of resource information,  the effort necessary to 
develop and maintain it, 

and how it could be used in resource management and planning efforts.
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I have performed considerable work for DOI since 1997 mapping nearly 25‐million acres

I am sufficiently experienced with the DOI standards to know that the minimum requirement
is to produce a type map that may have as many as three cover density classes.

All of these mapping projects in are based on the National Vegetation Classification System (NVCS)

This is simply a naming system developed to standardize the naming of different vegetation types.

I have worked on Vegetation Classification efforts, actually analyzing the field sample data to develop Associations and write vegetation 
descriptions for both the LAVO and RNSP projects.p p j

Vegetation Classification is not an absolute science and unfortunately, in my opinion, the NVCS does not enforce standards of how types 
are classified, but only how they are named.

There are no standards regarding information content.  

Vegetation descriptions may contain averages and ranges of species specific information, 
but I find maps based on these type names are generalized type maps and are quite limited in their ability to support planning 
applications.

Beach Sea Rocket Alliance  = 1 plant with < 0.5% cover on beach sand was a TYPE!!!!!!

No definitions for Barren or Water Types … any plant life tends to qualify the area as a plant type, no matter how little plant cover.

4



I found that Type level information may be incomplete and misleading …

We may see this as we look at some of our recent Sagebrush mapping results in just a 
few moments …
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Current efforts are based on BLM field site data (2013‐2015) …
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The Area of Interest for our current sagebrush mapping effort is located in western 
Colorado
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Landsat 8 imagery (bands 6,5, and 3)  and Field Site locations
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Recent BLM field sampling efforts were based on a stratification based on management 
practices.

This is a view of 3 field site locations and 2013 NAIP imagery.

Sites were sampled using line‐intercept and line‐point transects.
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The line‐point transect methodology is easy to learn/train.  In addition, cover computations 
are easy.

In 2012 we used a BLM Grant to train and hire Native American HS Students during our 
Galena Biomass Inventory Project

and after 2 days of training they worked right along side our botanists.

No hard decisions with this methodology ‐ the results are accurate, repeatable, and 
standardized.
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Let’s look at some of the data available from the BLM field sites.

Species Cover Totals and Composition represent the first level of field site 
detail/information

Values by canopy layer represent a second level of information  …
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Ground layer and Ground conditions
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Bird’s‐eye view cover values as seen from above – overtopped characteristics are not 
included.
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Total (all layers) characteristics …
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We can process the field data ... To develop different types of info about a field site,

such as type names and conditions ….  All of this info can be loaded into a GIS map layer 
and is accessible for processing
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It is this type of information that supports analyses like vegetation classification 
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Recently I discovered a third level of information … similar in concept to veg classification 
but at the point observation levels.

Point observations … for Black Sage
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Point observations … for Mountain Big Sage
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Point observations …  for Cheatgrass

Many frequency distributions can be generated at many levels of spacing … based on 
many different site characteristics and/or species.
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We use all of these detailed field data with the Landsat imagery to develop our resource 
information that we will eventually store in our 

Resource inventory map data set.

Is there Skepticism about our use of Landsat imagery ?
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Why skepticism ?

You cannot see these features in the imagery !

That’s right, but we don’t see them in the imagery.

We do not using methods taught at our colleges ...  But rather a different approach
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Our approach is different !

We see these features on the ground in the field data set(s)
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We relate these field data to distinct spectral signatures we can discriminate in the 
imagery.

We use a comprehensive approach designed to collect detailed accurate field data that will 
provide 

a solid foundation for our inventory and mapping efforts.  We integrate all of the field data

into our resulting map data setinto our resulting map data set. 

Our approach is …

Classification independent

Species/Landscape‐feature specific

…
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Our field data collection approach is easy to implement consistently and accurately by staff 
of different levels of expertise –

It enables seasonal staff to collect data comparable to that collected by experienced staff.
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Our image classification approach is relatively easy to implement …

In a nutshell … we relate each field site to an individual statistically valid spectral signature 
and map many, many shades of gray 

that represent the different plant communities found in our project area.

After performing all of our quality control processes … and correcting any spectral 
confusion  we can develop our output classification maps.

The end result is a map data set that supports the development of many maps and 
applicationsapplications

This next map …
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represents a color‐coded map of the General Alliances found in this area.  

These Alliances have been based on the dominant/most abundant plant species and the 
presence/absence of a significant amount (25%) of other species.
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However, rather than this being simply a color‐coded lookup table‐based type map, every 
pixel is represented by a detailed set of  attributes 

that describe the plant community characteristics estimated for that specific location.

All of this information enables mapping of different types of plant community 
characteristics:
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We can display the sagebrush types, by modifying our legend and blanking out the display 
of all the other types.
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However, we can generate a different map for sagebrush species if we map Sagebrush 
Cover as a species cover component rather than by type. This map represents a different 
representation of sagebrush cover and extent than the sagebrush type map. It is not nearly 
as fragmented or spatially lacking in its distribution because we are mapping sagebrush 
cover for areas that may be other types  than a sagebrush type, but they still contain 
sagebrush cover as a component of the other non‐sagebrush type.

This representation of Sagebrush cover might lead us to develop different plans and 
policies than the previous apparently sparsely populated and fragmented shrub cover map.

I would like to suggest that there is a better approach if you are interested in the 

presence of sagebrush cover rather than types, as the different sagebrush species 

b t f th “ d” l t itimay be a component of other “named” plant communities.

This map actually represents the combination of all 4 sagebrush species.

We can also map the total cover of sagebrush species cover individually …
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… the total cover of sagebrush species …
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… the total cover of non‐sagebrush species and individual sage species cover …
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… Mtn. Big Sage
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… Basin Big Sage
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… Wyoming Big Sage
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And Black Sage
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We can also map other species and features … like Utah Serviceberry or 
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Gambel Oak, both of which tend to occur at predominantly higher elevations than do the 
sagebrush species.

37



Here is a map of Perennial Graminoid cover and 
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Here is a map of Annual Graminoid cover … and
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Here is a map of Bromus tectorum cover …

We can use these maps to develop other information …
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Use this data to map Sagebrush Vegetation States … 
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We can select records based on cover rules and threshold and update a “State” field to 
represent the Vegetative State of a location.

Here are selection criteria for States A & B.
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Here are selection criteria for States C & D.

43



Here is an example of the Vegetation States layer we can develop based on these rules as 
applied to the database attributes that have been mapped …

This is an example State A ‐ rules indicate assign State A when Sagebrush > 10% and 
annual herb < 10% and tree cover < 5%
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We can change rules and thresholds  …

State D  =  < 10%  sage and Bromus Tectorum >= 75% 
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A key benefit of this approach is that different results are easily generated as it is easy to 
modify/generate new categorical class (State) values based on different rules.
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The end result of the Vegetation/Image Classification process is the DCMM data set … 
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This data set has the same table structure as the field sites

We can use it to perform Pixel Aggregation

The resulting stands have attributes based on the weighted averages of all pixels merged 
together into a particular polygon/stand.

We can process the stand attributes to assign Type names

We can implement different MMU values, based on the relative significance of the different 
species
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Here is an example of the pixel aggregation process using a display from our recent LAVO 
Project.

We use the detailed species‐specific cover data to form groups of “similar” and dissimilar 
pixels that will eventually form stands, which all meet the minimum mapping size limit.

This figure shows the aggregation results at different levels as we process all the data andThis figure shows the aggregation results at different levels as we process all the data and 
aggregate the pixels into polygons.

(This step can be replaced by using the boundaries created using an object oriented 
classification approach, but I think this approach is better as it is based on plant community 
characteristics rather than spectral data).  It can also be replaced using hand drawn 
h t I t t d b d li kphotoInterpreted boundary linework.
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Again, using our recent LAVO project – this Raster classmap represents the starting point of 
the aggregation process…
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Here are the resulting stand boundaries displayed over raster map … 
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This slide shows some of the attribute info at the stand level …
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This slide shows the Stand map symbolized by Alliance/Landscape feature

For LAVO, 870 classes were generalized to 37 Generalized Alliances
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The resulting Stand Level Map Data Sets have numerous uses …

They meet the NVCS Type name requirements, but in addition can be used to map:

The extent and amount of cover of different species and landscape features,

A Vegetation State, 

Size characteristics,

And other characteristics, such as estimates of woody debris and biomass by size class …

Lastly, accuracy assessments may be undertaken using statistical tests rather than “fuzzy 
logic”.

Let’s look at some examples …
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Over the past 25 years our mapping methodology has evolved from it's original form as it 
seems like we encountered new challenges and processing obstacles.

Initially it was lack of Memory and disk space

Had to be creative ... Like stuffing 5 different data items into the different bits of one 32 bit 
integer so I didn’t exceed the computer’s memory ...  (simvals)

A mB of memory was $1K

It took 10 days to perform classification of one image, something that takes 15 minutes on 
this laptop;

A 2 gB external drive cost$4K.

Our approach evolved with respect to the information content, field sampling 
techniques, and data processing tools to take advantages of the changes in technology 
that have occurred.
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So now let’s look at the key elements of our process (See slide) …
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We use a different data model based on collecting and storing species or landscape feature 
specific cover estimates by size, canopy layer, and status.

Splitter and then a lumper !
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Resource Inventory data are developed for/represent the individual field sites

The Discrete Classification Mapping Methodology  links the Field Sites data to individual 
Pixel Classes

The Stand values are based on weighted average of Pixel Class values

The same basic data model is used for field sites, DCMM classes, and stands
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The data structure is somewhat similar to the DOI PLOTSv3.2 but extends to the raster and 
stand map data sets too, instead of just the field data.
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At the stand level the database table relationships look like this
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Past projects have used DU, NPS FirePro, ANHF, ABR, RA/Relevé, Aerial, Ocular, transect

We often use multiple types in the same project – for example for the Tonsina projects we 
used NPS FirePro, WRST aerial, GRS Transect and ocular, and BLM Transect data.
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My preferred method is the Line‐point Transect … it was recently recommended by the 
Food and Agricultural Organization of the UN as the “most scientifically accurate, easiest‐
to‐use, and most cost effective” data collection method of the four they evaluated.
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Example diagram …
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Typical configurations – designed to fit sample area.

We will use a linear transect for narrow riparian areas.

We will also use a square or rectangle.

Like the closed loop as it samples all aspects of the contour of the field site going both 
across and with the contours if there is slope.
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Alternate methodologies – ocular or rapid area assessment – these are the main 
techniques we have used in most of our AK projects.

However, when you use these techniques there is no way that someone will be able to 
accurately describe the different species‐specific cover components by layer, so my 
preferred method is the line‐point transect.
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We will use this technique if it is the only means available.

I have never participated in a project yet where the ecologists didn’t always want to collect 
more data and there was always too little funding available for them to do so!
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Another key Field Data Collection element concerns the field sample design and 
improvement of field data collection efficiencies.

If funds are limited (which they nearly always are) then we must be able to collect as much 
of the “best” data as possible with the limited resources we have.

See slideSee slide … 

Emphasize:

Eliminate collection of redundant data

Eliminate collection of erroneous or unusable data



We look for areas that meet these requirements…

One of our RNSP botanists … “why did you make us hike two miles to sample an area when 
that type was also by the parking lot ?”

Because the close site was not large enough to provide a suitable spectral sample.  Areas 
are picked to serve multiple purposes not just for the vegetation classificationare picked to serve multiple purposes, not just for the vegetation classification.



For each of these projects we collected data at over 400 “ground truth” sites at an average 
total (fully loaded) cost of about $200/site.
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Based on …



Highlight processes on slide …



Landsat imagery for the project is classified to develop a stratified data set …
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Note the homogeneous areas ideal for field sampling. 
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Field Sites already selected …. 

These field sites were not selected using our image stratification and therefore, a high 
percentage (~45%) of them were located on areas that lie 

In a mixed area or along an ecotone.  
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Pure samples are ideal for relating the field data to the imagery.

74/134 were in pure areas while the other 60 were on mixed areas.

Not all vegetation classes were sampled and some (most frequent by area) were sampled 
more than they likely needed to be (redundantly sampled class)

While other classes were likely undersampled.
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Highlight processes on slide



From Katmai NP Project  ‐ heterogeneous mix of classes for the basis of the stratification
while imagery looks somewhat uniformly GREEN and BLUE



This enables me to …



Filter out areas too small to sample leaving only the larger homogeneous areas



We can develop a summary of pixels/area by class which indicates numbers (freq) and 
average size.

Use this to identify rare classes or classes of small average size.



We then Vectorize the grid and Label the filtered candidate areas with their Class #



We populate specific area attributes for each candidate area. 



We can then create and plot field maps … useful for planning purposes and for selecting 
other alternate nearby areas, if sampling plans cannot be followed.



I consider these attributes when selecting candidate areas and …



… building daily and weekly sampling plans.

We can then use all of these plans to monitor our progress, track our results, and modify 
our schedule, if necessary



We can then print the plans and schedules for the field crews and assign groups of sites to 
specific field crews.

Plans now include all necessary info describing the layout of the transect – starting point, 
configuration, azimuths, and spacing.

We load the coordinate data and target id values in this schedule right into GPS unitsWe load the coordinate data and target_id values in this schedule right into GPS units



Field maps are annotated by field crews to show sampling plan. 

Field crew can add their own notes as they visit sites and implement the plan.



…

Now on to the next key element of our methodology – Discrete Classification
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See slide … emphasize “Ground up” rather than “Sensor down”

This is a critical concept/difference between how we develop the map data sets and how 
others do this.  We don’t try to “See” the features in the imagery.

89



We then developed a classification method we call “Discrete Classification.”

It involves a 1:1 correspondence between our training areas and our spectral classes.

This approach maps many shades‐of‐gray that represent the multi‐dimensional continuum 
of landscape and plant community features found within each project area.
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Review slide …



Example from USGSSM project of two field sites and their spectral training area polygons.
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We review the spectral data collected for every field site – and verify that we have 
generated spectral signatures with small variances

How do we know we have created good relationships between the field sites and the 
imagery?
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We have two ways to verify we are mapping shades‐of‐gray and eliminating confused 
training classes



First, we generate a Confusion Report – in which we can identify “GOOD” and “BAD” 
confusion.

We will need to resolve the sites that indicate “Bad confusion.”
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Confusion examples – we review similarity of vegetation  characteristics of confused sites.  

We use these related sites to verify we are recognizing shades‐of‐gray of slightly different 
different types –

or verify “We have a PROBLEM, as indicated by BAD confusion” between completely 
non related different typesnon‐related different types.



We also review the classification results to determine how well a training areas is classified.  
We review the degree of “self‐classification” of an area and the training area’s calculated 
(weighted average) attributes for the area compared with the actual field data values 
collected there.  Are they the same or is it different?  Significant differences indicate data 
migration away from field estimates due to infiltration of the training area by dissimilar 
classes. This infiltration of different classes is due to BAD confusion.



On a site by site basis we review and identify significant differences of characteristics where 
the weighted average values are deviating from the field estimated values. When data are 
migrating away from the ground truth values it is due to spectral confusion with sites that 
have different characteristics.



We resolve these issues as best we can …

See slide …

Sometimes we find problems in the field data collection efforts.

WRST example – consider site 71606 which was originally called a White Spruce site …



This Woodland White Spruce type was confused with several Black Spruce types

In the Fidelity Report cover values migrated from PicGla to PicMar cover

What the heck ?  We tried all sorts of retraining approaches but none resolved this 
confusion.

Finally went back and looked at data sheet!
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Low and behold !  

The botanist had indicated she might have miscalled the species and that it might be Black 
Spruce !!!!!!  

While the botanist was uncertain, our QC processes identified the problem and indicated a 
need to correct the species to resolve it !need to correct the species to resolve it !
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The DCMM map was comprised of 170 pixel classes.  

We need to transform these classes into stands that all meet the Minimum Mapping Unit 
size limit(s).
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Here is the resulting pixel classmap symbolized by alliance

So how do we build the stand map.

THIS CAN BE A BIG BIG PROBLEM!!!!!!!!!!!!!!

Key reason people use eCognition and gave up on this type of approach.

However, recognize that Segmentation has been around since 1980’s – nothing new.
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We use the detailed species‐specific cover data to form groups of “similar” and dissimilar 
pixels that will eventually form stands, which all meet the minimum mapping size limit.

(This step can be replaced by using the boundaries created using an object oriented 
classification approach,

but I think this approach is better as it is based on plant community characteristics rather 
than spectral data).than spectral data).  

It can also be replaced using hand drawn photointerpreted boundary linework.
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Each Pixel Class = stratum

Each Pixel Class has attribute values

We group pixels based on the similarity of their values

We continue grouping pixels into groups of pixels (stands) until all groups meet the MMUs



Similarity is based on a distance vector, just like Ordination

The smaller the vector, the more similar the stands being compared.
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See slide … 

We do not want to merge dissimilar areas, if we can help it.



We can generate a frequency distribution of the different pixel class values that comprise 
each stand.

We develop stand cover estimates by simply calculating the weighted average of the 
different pixel class values

that comprise each individual stand.



The process is iterative and looks like this if we interrupt it and map the intermediate 
results as we process the data.  

The end map (left bottom) is the one map in which all stands meet the MMU limits for the 
characteristics of that stand.
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{read slide}

Not a remote sensing approach

Integrated …

Can reduce pressure of budgetary constraints  …
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In summary, this Discrete Classification map data set has many benefits relative to the 
traditional generalized approach.  

Let the generalized color‐coded type map be a by‐product of this mapping process rather 
than the main product.

These detailed map data sets will likely form the basis for monitoring the gradual changesThese detailed map data sets will likely form the basis for monitoring  the gradual changes 
in some species that may be occur associated with future climatic changes.
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My opinion is the vendors are now mostly massaging interfaces and providing new ways to 
access their software … as the analytical GIS tools we have been using haven’t changed in a 
long time …

GIS/Remote Sensing staff and Vendors won’t magically provide these new types or levels of 
information to you (users) until you (users) start to ask/demand these type of resource 
information.

However, based on our efforts, we don’t need to wait any longer to have 
species/landscape‐specific estimates.
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