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RESUMEN

Lavariacion de lareflectividad con el angulo cenital de observacion proporciona una signatura angular de las
superficies que contiene informacion relacionada con la estructura de la cubierta vegetal. Cuando dicha
observacion multi-angular se realiza en el plano principa, laanisotropia de |la reflectividad es maxima dando lugar
alasignatura angular del hot spot que esta rel acionada con parametros estructurales a diferentes escalas. Fruto del
creciente desarrollo de este campo han aparecido una serie de indices derivados directamente de la signatura
angular del hot spot, parad estudio de la cubierta vegetal. En este trabajo recogemos estos indices y presentamos
una nueva relacion angular basada en el gradiente de la signatura angular que hemos denominado NDASS
(Normalise Difference of Angular Signature Sopes), que se presenta (til para estimar vegetacion en zonas donde
ésta sea muy escasa, asi como para normalizar lainfluencia del suelo desnudo. Dicharelacion ha sido obtenida a
partir de un estudio de laboratorio sobre dos especies de vegetacion diferentes para 5 val ores diferentes de LAI.

ABSTRACT

Off-nadir reflectance measurements taken in the principal plane provides us adirectional signature of the surfaces.
This directional signature is related to the structure of the surfaces. Recently, several indexes based on the
directional signatures have been defined. In this paper, we have reported about these indexes and we present a new
index based on the gradient of the directional signature named NDASS (Normalise Difference of Angular
Signature Slopes). , which it is showed as an important relation to quantify vegetation or normalise soil
contribution in arid or semiarid environments.
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INTRODUCCION Sandmeier et alli., 1998), dicha anisotropia esta

Las superficies naturales y, en particular, las
cubiertas vegetales, no son difusores lambertianosyy,
por lo tanto, la reflectividad de las cubiertas
vegetal es se debe interpretar teniendo en cuenta su
comportamiento difusor. Para €llo, utilizamos el
BRF (Bidirectional Reflectance Factor) que
caracteriza las propiedades difusoras de las
superficies y, en consecuencia, muestra un
comportamiento anisétropo.

Esta anisotropia en la reflectividad puede ser
considerada desde dos puntos de vistas diferentes.
En primer lugar, como una fuente de error, o ruido,
en todas aquellas medidas de reflectividad o
productos de vegetacién derivados de ésta, que
debemos minimizar en lo posible. En segundo lugar,
como una fuente de informacion adicional que
conviene realzar para aprovechar sus posibilidades.

Para un completo andlisis de la anisotropia en el
BRF de las cubiertas vegetales debemos de tener en
cuenta la geometria de observacién, el angulo solar
de iluminacién y la dependencia espectral

relacionada con la estructura de la cubierta vegetal
(LALI, atura, distribucién espacial...) como se ha
expuesto con detalle en Camacho-de Coca (2000).

A este trabajo |le acompafia, en esta misma reunion
cientifica, otro delos mismos autores que ponen de
manifiesto mediante datos de avion que en el plano
ortogonal |a anisotropia es minima, siendo estala
configuracion més adecuada para reducir € ‘ruido’

producido por el comportamiento no lambertiano de
las superficies, y segundo, que €l plano principal

(definido por la posicién solar y la normal a la
superficie) es el que aumenta la anisotropia siendo,

por lo tanto, el mas adecuado para obtener
informacion de las superficies a partir de lasignatura
angular.

Efectivamente, en el plano principal se produce un
mayor gradiente en lareflectividad con € angulo de
observacion. Cuando el observador se sitlade frente
al sol, el sensor recoge principal mente la radiacion
que es dispersada hacia delante dbnde aumenta la
proporcion de sombras visibles y, en consecuencia,

disminuye la reflectividad, a cuyo minimo se le



denomina dark spot. Sin embargo, cuando el
observador se sitlia de espaldas al sol, €l sensor
recoge la radiacion procedente de la retro-digarson,
las sombras disminuyen quedando ocultas tras los
elementos iluminados. Este mecanismo conocido
como shadow-hidding eslo queoriginad haot spoto
maximo de la reflectividad que ocurre cuando los
angulos de iluminacion y de visién coinciden. Entre
el dark spot y el hot spot se produce un gradiente de
la reflectividad que se denomina la Signatura
Angular del Hot Spot. Esta signatura angular
contiene informacion relacionada con la estructura
de la cubierta vegetal, a dos escalas diferentes, la
escala arbdrea y la escala de hoja (también
denominadas escala vertical y horizontal de la
cubierta respectivamente).

Cuando la medida se realiza con una baja resolucion
angular la informacion esta principalmente,
relacionada con la geometria de la cubierta aexcda
arborea. Es decir, informacion sobre laalturade la
cubierta, el agrupamiento del follgje en las copas
(clumping), o el LAl (Leaf Area Index) entreatros
A partir de esta signatura angular se han definido
indices como e ANIX (Anisotropy index),
relacionado con la estructura arbérea, para mejorar
la clasificacion de bosgues, 0 e NDHD (Normalise
difference hotspot darkspot) que ha sido utilizado
pararealizar mapas de clumping, que proporciona
informacion acerca de la densidad del follgje, que
puede tomar diferentes valores paraun mismo LAI

(Leblanc et alli., 2001) entre otros.

En e caso de que podamos realizar medidas con una
gran resolucién angular (<0.5°) podremos conocer
con exactitud laformadel pico del hot spot, y medir
tanto la semi-anchura como la amplitud de dicho
pico. La semi-anchura es un indice de larazén entre
las escalas horizontales y verticales de la cubierta,
depende por tanto directamente del tamafio de la
hoja, ademas la reflectividad en el hot spot hasdo
relacionado con lareflectividad de la hoja, pudiendo
asi conocer sus propiedades quimicas (Breon e dii.,
2001).

En este estudio presentamos |os resultados de una
experiencia de laboratorio disefiada para estudiar
cud eslavariacion de la signatura angular del hot
spot con el LAI, asi como para comprobar si se
manifiestan diferencias estructurales claras en la
signatura angular. Para ello seleccionamos dos
especies vegetales que debian de mostrar (aln
siendo plantones) considerables diferencias
estructurales. Ademés, impusimos la condicién de
que fuesen propias de la Comunidad Vaenciana De
este modo €l estudio se hizo a partir de una especie
arbérea el Pinus Pinaster, y de otra de matorral, el

Rosmarinus Officinalis. Ambas presentaban
diferencias en la altura, en laformadelahoja ensu
orientacion y en la agrupacion foliar.

El estudio tiene un especia interés por varios
motivos:

En primer lugar, por la utilidad que lainformacién
angular puede tener a la hora de normalizar la
influencia del suelo en zonas é&ridas (con LAI
inferior a 1) mejorando asi, por ejemplo, el caculo
de la linea de suelo, y por tanto los indices de
vegetacion que utilizan ésta para obtener un
parédmetro corrector como el GESAVI (Gengralised
Soil-Adjusted Vegetation Index) (Gilabert et alli.,
1998).

En segundo lugar, estébamos interesados en estudiar
la poshilidad de poder discriminar especies
vegetal es que presentan un mismo comportamiento
fenolégico y que, por tanto, son dificiles de
clasificar en aguellos pixeles con un mismo LAI.
Finalmente, la utilidad de incorporar informacion
derivadade la signaturaangular, en los modelos de
mezcla espectral conocidos como mixing (Garcia
Haro, 1996), a modo de end-member conloquese
consigue aumentar la dimensionalidad intrinseca de
los datos y, por tanto, el nimero de componentes
puras. El interés, obviamente, reside en la
posibilidad de cuantificar a nivel sub-pixel dostipos
de abundancia vegetal que estén estructuralmente
bien diferenciadas como, por giemplo, la abundancia
de tipo arbdreo y la de tipo matorral o vegetacion
baja. La relacion entre las escalas verticales y
horizontales difiere en ambos tipos de vegetacion
suficientemente como para encontrar diferencias
apreciables en la signatura angular.

METODOLOGIA

Para la redlizacion de las medidas angulares
diseflamos un goniémetro y un soporte especia para
el radiometro GER-3700. Colocamos la fuente de
iluminacién a40° cenitalesy desplazada 5° del plano
del goniémetro, con o que € plano de observacion
se sitla muy préximo al plano principal.

Unavez seleccionadas las plantas se prepararon una
serie de muestras variando €l ndmero de plantas con
lo que conseguimos diferentes niveles de LAI, que
intentamos fuesen comparables entre las dos
especies vegetales. Los niveles de LAl medidos con
un LAI-LICOR 2000 se detallan en latabla 1.

P. Pinaster 2.4 1.7 1.1 0.8

R. Officindis 2.2 1.6 1.2 0.7

Tabla 1. Valores de LAI de las diferentes muestras
A partir dela signatura angular hay varios aspectos a
tener en cuenta en la definicién de losindices. El



valor del hot spot 0 méaximo de lareflectividad, el

valor del nadir, el valor del dark spotominmodela
reflectividad y, finalmente, la pendiente del

gradiente de la signatura angular.

A partir de esta signatura angular del hot spot en
baja resolucion angular se definen los siguientes
indices:

spot gjusta muy bien a una recta, lo que permite
estudiar lasignatura angular en laretrodispersion a
partir del valor del nadir y de la pendiente.

Leblanc et al., 2001
NDHD(l ) = R Re()
Ry ()+Ry()
Hpg )= R R() Chen et al., 199¢
Ry(l)
ANIX(1) =% Sandmeier et al., 199€

odas estas son magnitudes espectrales basadas en
relaciones entre el maximo, Rh(l ), y el minimo,
Rd(l'), dela signatura angular.

En este trabajo se introduce una nueva relacion
denominada NDASS (Normalised Difference of
Angular Signatures Sopes) derivadade andlisisde
los datosy se discute su utilidad parad estudio de la
vegetacion. A diferencia de las anteriores esta
basada en la pendiente del gradiente de la signatura
angular, y se define como sigue:

NDASS= m(ch)' rr(R,)
M(Rre) +MR)

Donde m indica la pendiente del gradiente, Rcesla
reflectividad en banda infrarrojay R lareflectivided
en bandaroja.

El andlisis de los datos ha sido realizado mediante la
primera derivada del espectro y en banda ancha,
utilizando para ello los filtro onda cuadrada del
sensor ETM+.

RESULTADOSY DISCUSSION

El andlisis de las signaturas angulares del hot spot en
banda ancha mostraron claramente una dependencia
espectral relacionada con el contraste espectral del
suelo y la vegetacion. En las bandas azul y verde
donde el suelo utilizado y la vegetacion tiene una
reflectividad similar, la signatura angular no
mostraba dependenciacon el LAI. Sin embargo, en
las bandas roja e infrarroja donde el suelo y la
vegetacion presentan un mayor contraste espectral,
la signatura angular mostraba una clara dependencia
con el LAI, como se puede ver en lafigura 2.

La figura 1 muestra claramente cémo cambia la
signaturaangular con € LAl de manerainversaen €l
rojoy en el irc. El gradiente entre el nadir y el hot
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Figura 1.Signaturas Angulares para las diferentes
muestras de Pino Pinaster: a) rojo, b) irc.

El estudio conjunto de las pendientesen €l rojoy en
el irc presentabaunacorrelacion con el LAI, y cuyos
vaores extremos se pueden ver en lasiguiente figura
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Figure 3. Pendientes de lasignaturaangular en el
rojoenircparaLAlI=0y LAI=2.4

Lafigura 3 muestralatendencia en el rojoeircend
caso de suelo desnudo (LA1=0.0) y en €l caso dela
cubierta més densa (LAI=2.4). Como podemos
apreciar para el suelo desnudo las pendientes del
gradiente angular son paraelas, o que contrasta con
el comportamiento cada vez mas divergente a
medida que aumenta la vegetacion. Lo que en



realidad estamos viendo es que €l contraste en la
signatura espectral (obtenida desde el nadir) entre el
suelo y la vegetacion se preserva en la signatura
angular y, por lo tanto, cabe la posibilidad de definir
indices de abundancia de vegetacion a partir de esta
de una forma andloga a desde e nadir. El
comportamiento para el suelo desnudo ha sido
estudiado sobre 5 tipos de suelos diferentes, también
en condiciones naturales, y es de esperar que seauna
norma paratodo tipo de suelo ya que ocurre como
consecuencia de la dependencia de las propi edades
Opticas de laanisotropia. Las propiedades dpticas en
los suelos no cambian de lazonarojaalaire, por 1o
que e NDASS debe ser muy Util para normalizar €
suelo @ fondo o calcular lineas de suelo para
mejorar indices e incluso para estimar cantidad de
vegetacion escasa ya que la vegetacion muestra un
gran contraste espectral entre el rojoy €l irc, que en
cubiertas vegetal es es tanto mayor cuanto mayor sea
la cantidad de vegetacién observada. El valor
obtenido para el NDASS ha mostrado un grado de
correlacion con el LAI similar a del NDVI.

particular que se presenta podriamos hablar de una
cierta equivalencia entre observar desde € Nadir una
superficie de LAl 2y observar en la configuracion
hot spot una superficie con LAl 0.7. Es decir,

estamos triplicando la sensibilidad ala vegetacion en
la configuracion del hot spot, si bien es cierto que
este incremento dependera también de cual sea el

angulo cenital solar. En consecuencia, la medida
angular tiene una mayor sensibilidad ala abundancia
de vegetacion que lamedida vertical, con lo cudl los
el NDASS presentado aqui serd de gran utilidad en
aquellas zonas donde |a vegetacion es especid mente
dificil de cuantificar, es decir en zonas aridas o
semidridas.
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