La anisotropia de la BRDF: Una nueva signatura de las cubiertas vegetales
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RESUMEN

La BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function) es la magnitud fundamental para describir
las propiedades espectrales y direccionales de la
reflectividad. Para la caracterizacion de la BRDF es
necesario disponer de un conjunto de medidas de
reflectividad adquiridas bajo diferentes
configuraciones geométricas. En este trabajo
mostramos, mediante datos POLDER, cémo
determinar la BRDF de las cubiertas vegetales. La
estimacion de la BRDF correspondiente a diferentes
cultivos permite analizar la anisotropia de la BRDF
y mostrar los principales factores que determinan la
misma: la estructura de la cubierta, los parametros
opticos y el angulo cenital de iluminacion. La
anisotropia de la BRDF permite definir la
denominada  “Signatura Direccional” de las
superficies que proporciona informacion adicional a
la que se obtiene desde el nadir, relacionada con las
propiedades estructurales de las superficies.
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ABSTRACT

The Bidirectional Reflectance Distribution Function
(BRDF) is the basic quantity to describe the
directional properties of the spectral reflectance. In
order to characterise the BRDF we need a wide set
of reflectance measurements acquired under
different geometric conditions. In this paper, we
show the manner of characterise the BRDF using
airborne POLDER data. The retrieved BRDF over
different land crops allow us to analyse the
anisotropic behaviour of the BRDF as a function of
the structural parameters, optical properties and sun
zenith angle position. The influence of the BRDF
related with the 3D structure of the surface allows
characterise Earth’s surfaces through a new
signature, the so-called Directional Signature,
which contains additional information to those that
traditionally has been obtained from nadir view.

KEY WORDS: BRDF, anisotropy, leaf canopy,
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INTRODUCCION

Tradicionalmente, el estudio de la cubierta vegetal desde teledeteccion ha estado centrado en la dependencia espectral,
espacial y temporal de la reflectividad. Sin embargo, las superficies naturales y, en particular, las cubiertas vegetales no
son difusores lambertianos por lo que dispersan la radiacion incidente siguiendo un patrén angular que, en principio,
sera dependiente de la longitud de onda de la radiacion incidente. Para caracterizar las propiedades espectro-angulares
de la reflectividad, Nicodemus et al. (1977) definen una funciéon de proporcionalidad entre el flujo de radiacion
incidente y la radiancia reflejada denominada Bidirectional Scattering-Surface Reflectance Distribution Function
(BSSRDF), cuya integral sobre el area observada es la denominada funciéon de distribucion de la reflectividad
bidireccional o BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function). Esta funcion, que determina las caracteristicas
geométricas de la reflectividad espectral, no se puede obtener directamente ya que involucra todo el rango de longitudes
de onda y angulos, y se define para angulos so6lidos infinitesimales y que, por tanto, no contienen una cantidad medible
de radiacion. En su lugar, caracterizaremos esta funcion a partir de un conjunto suficientemente amplio de medidas del
factor de reflectividad bidireccional o BRF (Bidirectional Reflectance Factor) (véase apéndice para una definicion
radiométrica de estas dos magnitudes).

Diferentes experiencias de laboratorio (Sandmeier et al.,1998; Camacho-de Coca et al., 2001a), de campo (Kimes,
1983; Deering et al.,1992; Deering et al., 1999, Camacho-de Coca et al., 2001b), con sensores aerotransportados (Irons
et al, 1991; Ranson et al., 1994; Leroy and Bréon, 1996; Bréon et al, 1997, Camacho-de Coca et al., 2001c) o
mediante satélite (Roujean et al., 1992a; Godsalve, 1995) han puesto de manifiesto el marcado caracter anisoétropo con
el que las cubiertas vegetales reflejan la radiacion incidente. En consecuencia, para una explotacion adecuada de los
datos de teledeteccion en el espectro solar, debemos considerar los aspectos direccionales de la reflectividad (Verstraete
et al., 1996). En este sentido, hay dos enfoques fundamentales a considerar. Por un lado, la dependencia angular de la



reflectividad introduce un factor de variabilidad en la sefial. En este sentido, podemos considerar la anisotropia de la
BRDF como un ‘ruido’ que enmascara la informacion de interés, dicho efecto debera ser corregido, analogamente a
como, por ejemplo, se corrige el efecto en la sefial del suelo de fondo o de la atmosfera. Por otro lado, si somos capaces
de caracterizar la anisotropia de la BRDF, podremos utilizar esta variabilidad como una fuente potencial de informacion
para los estudios de las superficies mediante teledeteccion.

La caracterizacion de la BRDF desde el espacio ha adquirido, palautinamente, un mayor interés en las agencias
espaciales. Instrumentos tales como el POLarization and Directonality of the Earth’s Reflectance (POLDER)
(Deschamps et al., 1994) o el Multi-Angle Imaging Spectro Radiometer (MISR) (Diner et al. 1998) han sido
desarrollados para observar la reflectividad de la superficies desde diferentes angulos de observacion, siendo el
concepto Optico del sensor POLDER el mas adecuado para caracterizar la dependencia con el angulo de observacion de
la reflectividad desde satélite (Hautecoeur and Leroy, 1998; Bicheron and Leroy, 2001). El uso de sensores en oOrbitas
geoestacionarios, como el Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imagery (SEVIRI) a bordo del Meteosat Second
Generation (MSG), con una alta frecuencia temporal, nos permitira ademas caracterizar la BRDF en funcion del angulo
cenital de iluminacion (Leewen and Roujean, 2002). El uso combinado de ambos sensores permitira una completa
caracterizacion de la BRDF de la biosfera desde el espacio.

El principal interés en los aspectos direccionales de la reflectividad reside en que la anisotropia de la BRDF esta
directamente relacionada con la estructura tridimensional de la escena. La estructura de la cubierta vegetal condiciona la
interaccion de la radiacion incidente con la misma y, por tanto, determina el intercambio de flujos de energia, masa y
momento entre la biosfera y la atmosfera (Welles, 1990). En consecuencia, la caracterizacion de la BRDF de las
cubiertas vegetales, puede mejorar la precision en las estimaciones de parametros biofisicos, tanto a escala local como
regional, con el consecuente beneficio para estudios climaticos y ecologicos (Asner et al., 1998). En este contexto, la
anisotropia de la BRDF nos permite definir una nueva signatura fisica de las superficies, denominada Signatura
Direccional, directamente relacionada con la estructura tridimensional de las mismas. La Signatura Direccional
corresponde a la variacion de la reflectividad con el angulo de observacion cenital en un plano de observacion
determinado, y sera funcion tanto del intervalo espectral como del angulo de iluminacion. En particular, recientes
investigaciones han puesto de manifiesto la utilidad de caracterizar la BRDF para mejorar clasificaciones utilizando la
Signatura Direccional o sus indices direccionales asociados (Bicheron et al.,1997; Sandmeier and Deering, 1999),
normalizar de efectos anisotropos los indices de vegetacion (Leroy and Hautecour, 1999), mejorar la precision en las
estimaciones de albedo (Cabot and Dedieu, 1997, Wammer et al., 1997), LAI (Leaf Area Index) o FAPAR (Fraction of
Absorbed Photosynthetically Active Radiation) (Bicheron and Leroy, 1999; Lacaze and Roujean, 2001).

En este trabajo, mostramos los principales mecanismos fisicos que gobiernan la anisotropia de la BRDF sobre diferentes
tipos de cubiertas vegetales, dando una base teorica que facilite la interpretacion de la BRDF respecto a tres factores
principales: la arquitectura de la cubierta, sus propiedades Opticas y el angulo cenital de iluminacion. Para ello, en el
siguiente apartado describimos los mecanismos fisicos que gobiernan la anisotropia de la BRDF. En la seccion 3,
detallamos el procedimiento experimental seguido para la estimacion de la BRDF utilizando datos POLDER adquiridos
durante la campaiia DAISEX (Digital Alrborne Spectrometer EXperiment). Finalmente, mostramos la BRDF y la
Signatura Direccional para diferentes tipos de cubierta, con distinto dngulo de iluminacién en diferentes bandas
espectrales, y discutimos la dinamica que presenta la anisotropia de la BRDF respecto a los tres factores mencionados
anteriormente.

FUNDAMENTOS FiSICOS
Geometria de adquisicién

Previamente a la introduccion de los principales mecanismos fisicos que gobiernan la BRDF, conviene especificar la
configuracion geométrica de la medida del factor de reflectividad bidireccional o BRF. La geometria de adquisicion esta
determinada por la posicion que la fuente y el observador mantienen respecto a la superficie problema, tal y como se
muestra en la figura 1. La adquisicion de medidas de BRF variando su configuracion geométrica, serd lo que nos
permitira caracterizar la BRDF como veremos en la siguiente seccion.

[Insertar aqui la figura 1]

Las direcciones de la fuente y del observador, respecto a la normal a la superficie, vienen determinadas por los dngulos
cenitales (6, 6,) y acimutales (@, @), estos ultimos obtenidos respecto a una direccion de referencia determinada. Esta
direccion de referencia se puede escoger de manera que coincida con alguna direccion privilegiada, como las que
determinan, por ejemplo, el Plano Principal y el Plano de Observacion. El Plano Principal es aquél que contiene a la
fuente y al vector normal a la superficie de estudio. El Plano de Observacion es aquél que viene determinado por la
posicion del observador y, de nuevo, la normal a la superficie. La geometria del problema se puede reducir a los angulos
cenitales de observacion e iluminacion y al angulo acimutal relativo (®). Este altimo determinara el Plano de



Observacion respecto al Plano Principal. Por tanto, diremos que el Plano de Observacion coincide con el Plano
Principal, cuando el angulo acimutal relativo es 0° o £180° y que el Plano de Observacion coincide con el Plano
Ortogonal cuando el acimut relativo es £90°.

Por geometria de adquisicion entendemos la geometria del problema que se muestra en la figura, determinada por las
posiciones de la fuente, el observador y la superficie. Por geometria de observacion entendemos la que viene dada por el
angulo cenital de observacion y el Plano de Observacion. Por tanto, la geometria de adquisicion quedara determinada
por la geometria de observacion y el angulo cenital de iluminacion. Veamos a continuacioén los mecanismos fisicos que
gobiernan la BRDF de las cubiertas vegetales.

El gap effect y el backshadow effect

La radiacion solar dispersada por una cubierta vegetal y medida por un sensor electro-Optico proviene de la interaccion
de los fotones que inciden e interaccionan con los elementos de la cubierta vegetal. Esta interaccion estd condicionada
por: (i) las propiedades opticas de los elementos que constituyen la cubierta vegetal (hojas, ramas y suelo), que a su vez
dependen de las propiedades quimicas (concentracion de pigmentos, contenido en agua...), (ii) la arquitectura de la
cubierta vegetal, determinada por los parametros estructurales de ésta, y (iii) el campo de radiacion incidente que,
excluyendo los efectos atmosféricos (radiacion difusa), estd caracterizado por el angulo cenital de iluminacion (Ross,
1981; Knyazikhin et al., 1998).

Para simplificar el problema, el dngulo de iluminacion y el intervalo espectral van a ser considerados parametros de la
BRDF. Asi, el término BRDF hara referencia a la variacion de la reflectividad con la geometria de observacion. De este
modo, la dinamica de la BRDF depende, basicamente, de las caracteristicas estructurales de la cubierta, de las
propiedades Opticas de sus componentes y, finalmente, del angulo cenital solar que determinara el campo de radiacion
incidente.

Formalmente, la absorcion y dispersion de la radiacion incidente por una cubierta vegetal estd caracterizada, en la
ecuacion de transferencia radiativa, por la seccion eficaz total de interaccion y por la seccion eficaz diferencial de
dispersion (Knyazikhin and Marshak, 1991). La seccion eficaz total, viene determinada por la distribucion espacial de
la densidad foliar, y por la orientacion de las hojas, determinada por la funcion G de Ross (Ross, 1981). La seccion
eficaz de dispersion, esta determinada por la distribucion espacial de la densidad foliar, y por la funcion de fase I de
dispersion (Ross, 1981), que determina la fraccion de energia dispersada, en cada direccion, en funcion de las
propiedades opticas de las hojas y de su orientacion. Por tanto, la densidad foliar, la funcion G de Ross y la funcion de
fase [ de dispersion, son las cantidades que determinan el comportamiento difusor de la cubierta vegetal. Sin embargo,
de una manera mucho mas intuitiva, podemos explicar la dindmica de la BRDF como se describe en Kimes (1983) y en
Sandmeier et al. (1998) en funcion de dos efectos: el gap effect y el backshadow effect.

El gap effect, o efecto hueco, es un efecto relacionado con la perspectiva que tenemos en la observacion de la cubierta.
Cuando el sensor se sitlia en observacion vertical (nadir), la existencia de discontinuidades o huecos en la cubierta,
permite observar diferentes estratos de la misma, teniendo acceso a los mas profundos y menos irradiados. Al desplazar
el sensor de la vertical, los huecos que se apreciaban en el nadir van reduciéndose y, en consecuencia, disminuye la
cantidad de elementos sombreados perceptibles por el observador. Por tanto, en observacion vertical tenemos una
mayor capacidad de penetracion, a través de los huecos, hasta las capas mas profundas o niveles inferiores de la escena
tridimensional. A medida que nos vamos desplazando de la vertical la perspectiva del observador cambia,
disminuyendo la capacidad de penetracion en la cubierta y aumentando la proporcion de los estratos superiores mas
irradiados.

El Backshadow effect, que podriamos denominar el efecto de dispersion direccional, va a tener en cuenta los
mecanismos de dispersion de la radiacion por los constituyentes de la escena. Por un lado, tendra en cuenta la
irradiancia que reciben los elementos de la cubierta vegetal, y que es funcion del coseno del angulo entre la direccion de
iluminacion y la normal a la superficie. Por otro lado, esté relacionado a la existencia de direcciones privilegiadas en la
dispersion de radiacion. Por ejemplo, en el Plano Principal, hablaremos de dispersion hacia adelante (forward
scattering) y de retrodispersion (backscattering). En general, el forward scattering domina en superficies relativamente
planas, mientras que el backscattering se vera potenciado por la presencia de rugosidad en la superficie, y la existencia
de estructuras tridimensionales que favorecen la retrodispersion de la radiacion. La existencia de estas direcciones
privilegiadas, respecto a la dispersion de la radiacion, tiene como contrapartida la existencia de otras direcciones en las
que la radiacion incidente no es tan dispersada, creando zonas oscuras o sombreadas. La presencia de estas zonas
oscuras es lo que se conoce como el backshadow effect.

Veamos a continuacion como se relacionan el gap effect y el backshadow effect con la arquitectura de la cubierta, las
propiedades Opticas y el angulo cenital de iluminacion. En definitiva, lo que estos tres factores determinan es el patron
de sombras de una escena y, en consecuencia, permiten interpretar la anisotropia de la BRDF en funcion del cambio,
con la geometria de observacion, del patron de sombras observado.



Caracteristicas estructurales de la cubierta

Debemos distinguir entre dos escalas, la escala paisajistica (Landscape structure) o macroscopica, determinada por las
dimensiones y distribucion espacial de las unidades vegetales (arboles o plantas) en la superficie, y la escala de cubierta
(Canopy structure) o microescala, determinada por la propia estructura de estas unidades vegetales, es decir las hojas y
ramas y su distribucion. Es necesario, ademas, distinguir entre cubiertas cerradas o densas y abiertas o dispersas, donde
ademas se supondran ambas lateralmente homogéneas, para interpretar la dependencia espectral de la anisotropia.

En cubiertas cerradas, el gap effect produce un aumento de la reflectividad a medida que nos desplazamos del nadir,
independientemente del plano de observacion, y su influencia dependera de las discontinuidades que presente la
cubierta. Por ejemplo, cubiertas erectofilas, con distribucion vertical, permiten observar niveles mas profundos, menos
iluminados, de la cubierta que las cubiertas planofilas, con distribucion horizontal, por lo que el gap effect tiene una
mayor influencia en las primeras. Asi pues, en cubiertas cerradas donde no existe la contribucion del suelo, y si sélo
actuase este efecto, la BRDF seria como un cuenco con simetria acimutal centrado en el valor del nadir (Sandmeier et
al., 1998).

Por otro lado, en cubiertas abiertas con vegetacion dispersa, la presencia de claros implica una mayor contribucion de la
respuesta espectral del suelo, condicionando asi el valor de la reflectividad al intervalo espectral en que nos
encontremos (Kimes, 1983), habida cuenta que la reflectividad hemisférica espectral (albedo) de los suelos es mayor en
el visible y menor en el IRC (infrarrojo cercano) que la correspondiente a vegetacion. Por lo tanto, el gap effect se
traduce como una mayor reflectividad en el visible que decrece a medida que nos alejamos del nadir, y el efecto opuesto
ocurre en el IRC. Esto pone de manifiesto la necesidad de estudiar la variabilidad espectral que presenta la anisotropia
de la BRDF.

Con relacion al backshadow effect, en las cubiertas cerradas, deberemos considerar nuevamente la influencia de la
distribucion angular foliar (LAD). La orientacion de las hojas caracterizada por la normal a la superficie de éstas,
determina (junto con la posicion de la fuente) el angulo con el que son irradiadas. Este efecto implica que orientaciones
verticales muestren mayor diferencias entre la dispersion hacia adelante (forward scattering) y la retrodispersion
(backscattering) que orientaciones planofilas, donde la superficie observable de las hojas es irradiada de forma similar.
Por otra parte, las orientaciones planofilas favorecen una dispersion mas isotropa de la radiacion, mientras que las
orientaciones verticales favorecen la retrodispersion. Si solamente operase este efecto, el minimo de reflectividad se
produciria en los angulos mas extremos en el forward scattering (Sandmeier et al., 1998), siendo en las cubiertas
erectofilas donde se produciria este efecto con mayor intensidad.

En cubiertas abiertas, la dispersion por el suelo vuelve a ser importante en la anisotropia de la BRDF. Los suelos con
cierta rugosidad favorecen la dispersion hacia atras. Si bien podemos considerar el suelo como una superficie
bidimensional frente a las tres dimensiones que exhiben las escenas con vegetacion, su transmisividad es practicamente
nula, lo que implica sombras mas oscuras, es decir, refuerza el backshadow effect.

Segun Kimes (1983), el gap effect domina sobre el backshadow effect a partir de unos 30° cenitales de iluminacion. La
combinacion de ambos efectos produce un minimo de reflectividad cerca del forward scattering, y un maximo en la
direccion de retrodifusion. Este maximo en la reflectividad es conocido como el efecto kot spot. Dicho efecto esta
actualmente siendo objeto de investigaciones por su potencialidad para obtener informacion relativa a la hoja (Bréon et
al., 2001). Su medida atiende a resoluciones angulares un orden de magnitud menor ([.5°) que la resolucion empleada
en la caracterizacion de la BRDF. En este trabajo excluimos esta particularidad de la Signatura Direccional en el Plano
Principal, ya que sera discutida con profundidad en un trabajo posterior.

La influencia del gap y del backshadow effect sobre la BRDF dependera tanto de las propiedades Opticas como de la
irradiancia determinada por la posicion cenital de la fuente, asi como del angulo acimutal relativo entre el plano de
observacion y el de iluminacion. Las medidas realizadas sobre el rango de valores 0-360° muestran una simetria
acimutal respecto al Plano Principal (Kimes, 1983; Leroy and Bréon, 1996; Bicheron ef al., 1998), lo que, en caso de
ser generalizable, implicaria que para caracterizar los efectos direccionales de la reflectividad solo necesitaremos
recorrer la mitad de los angulos acimutales.

Propiedades opticas de la cubierta

En la vegetacion, las propiedades opticas determinan el intervalo espectral donde, por ejemplo, existe poca absortividad,
lo que produce alta reflectividad y transmisividad, con la consecuente aparicion de la dispersion miltiple. En el caso de
baja absortividad, tenemos mayor cantidad de energia disponible para ser dispersada, y los efectos de dispersion
multiple contribuyen a que la reflectividad direccional se muestre mas isotropa. En caso contrario, si la absortividad es
elevada hay menos radiacion disponible y la reflexion de la misma se produce de manera mas anisotropa (Sandmeier et
al., 1998). Asi, la anisotropia de la BRDF de las cubiertas vegetales muestra una dependencia espectral como
consecuencia de las propiedades Opticas de las mismas.



Cuando se trata de cubiertas abiertas, las propiedades Opticas del suelo entran en juego y, aunque el efecto para las
cubiertas cerradas se sigue verificando, ahora estara pesado por la fraccion de cubierta vegetal (FCV). Asi, las
propiedades opticas del suelo haran que, dependiendo de la proporcion en que éste se encuentre en la escena, en el
visible y desde el nadir se produzca un aumento de la respuesta espectral de la escena, y viceversa en el IRC. Asi pues,
la influencia de las propiedades Opticas, tanto en el gap effect como el backshadow effect, vendra determinada
principalmente por la fraccion de suelo y vegetacion. Ademas, el efecto del apilamiento de hojas, determinado por el
LAI, determinar la absortividad de la vegetacion y la ‘oscuridad’ de las sombras que proyecta la vegetacion.

Angulo cenital de iluminacién

Los efectos debidos a la elevacion solar sobre el horizonte se pueden resumir en uno: el relativo al gradiente de
intercepcion del flujo de radiacion por parte de la cubierta (Kimes, 1983). Dicho gradiente aumenta a medida que
aumenta el angulo cenital solar. Cuando el sol estda muy alto sobre el horizonte y se sitia cerca del cenit (angulo cenital
pequefio) el flujo de radiacion consigue penetrar hasta niveles mas profundos de la escena tridimensional, con lo que
aumenta el nivel de radiacion interceptada por la cubierta. Sin embargo, cerca del horizonte (dngulo cenital elevado) el
camino 6ptico de los rayos es mas oblicuo y, por tanto, la irradiancia solar llega principalmente a las capas mas altas.
Por consiguiente, el gradiente de intercepcion de la radiacion es mayor cuando el sol se situa cerca del horizonte, es
decir, la diferencia entre la radiacion interceptada por los estratos superiores e inferiores de la cubierta vegetal,
aumentan a medida que lo hace el angulo cenital solar. Esto influira notablemente en el gap effect y en el backshadow

effect.

En resumen, la cubierta cerrada exhibe una funcion de distribucion de reflectividad bidireccional mas suave o isotropa a
angulos cenitales de iluminacion moderados, menores de 55° segun Kimes (1983). En cubiertas abiertas, el suelo puede
interceptar y dispersar radiacion en mayor medida cuanto menor sea el angulo cenital de iluminacion. Sin embargo, a
grandes angulos cenitales de iluminacion, el flujo solar que recibe el suelo es menor y la BRDF se asemeja a la de una
cubierta cerrada.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
El area de estudio

La zona de estudio corresponde a una ventana de 5x5 km’, cuyo extremo superior izquierdo tiene de coordenadas UTM
(km): (576 E, 4326 N), que contiene a la finca experimental ‘Las Tiesas’ localizada en Barrax (Albacete). La zona de
estudio (figura 4) contiene una variedad de superficies extensas cultivadas idoneas para estudios de teledeteccion desde
avion. La variedad de cultivos incluye, superficies homogéneas como alfalfa, trigo, amapola o leguminosas, superficies
con cobertura intermedia como la remolacha, cultivos en sus primeros estadios de desarrollo como el maiz, con tan solo
entre 3 y 5 hojas, o cubiertas en un estado fenoldgico senescente, como la cebada, ademas de diferentes parcelas en
barbecho. Esto nos permite estudiar la variabilidad de la BRDF en funcién de las caracteristicas espectrales y
estructurales de las superficies. Para este estudio hemos seleccionado 4 superficies: trigo, cebada, remolacha y suelo
desnudo. El trigo y la cebada son cubiertas continuas con caracteristicas estructurales muy similares pero que difieren
en sus propiedades opticas. Se ha seleccionado un suelo por ser necesario para comprender el comportamiento de las
cubiertas abiertas, y la remolacha por ser un caso de cobertura intermedia. La siguiente tabla refleja las caracteristicas
estructurales de las parcelas seleccionadas, el NDVI se incluye como indicador del contraste espectral entre el rojo y el
infrarrojo cercano.

Tabla 1. Caracteristicas estructurales de las muestras seleccionadas, FCV (Fraccion de Cobertura
Vegetal), LAl (Leaf Area Index), H (Altura), y caracterizacion espectral mediante el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index).(*) Medidas realizadas in situ durante la campafia de campo.

Parcela FVC (%) LAI* H* (m) NDVI
Trigo 0.97£0.03 | 1.56 £0.21 0.7-0.85 0.86 £ 0.03
Cebada 0.92£0.06 | 2.95+0.44 0.55-0.65 0.21 £0.02

Remolacha 0.55+0.07 | 0.62+0.10 0.1-0.15 0.32+0.04

Suelo desnudo 0.03 £0.02 0 - 0.08 £0.01

Como vemos, el trigo y la cebada presentan una estructura similar con diferencias en el LAIL Sin embargo, mientras que
el trigo estaba vigoroso con un verde intenso como refleja el alto valor de NDVI, la cebada ya senescente presentaba un



color dorado indicativo de poca actividad fotosintética. La comparacion entre ambas superficies evidenciara la
influencia de las propiedades opticas en la anisotropia de la BRDF. Por otra parte, el cultivo de remolacha se disponia
en hileras de plantas de muy poca altura, con hojas planas muy anchas. El suelo seleccionado es un suelo compuesto por
arcillas rojas con muy poca rugosidad. Los valores de altura y de LAI provienen de medidas in situ realizadas durante la
campafla, mientras que el NDVI y la FVC se han utilizando datos HYMAP (Hyperspectral Mapping) de alta resolucion
espectral tomadas durante la misma campafia de campo (Miiller et al., 2001).

El sensor POLDER

POLDER es un radidometro especialmente disefiado para medir los efectos direccionales y la polarizacion del sistema
superficie-atmosfera (Deschamps et al, 1994), si bien en la campaina DAISEX no se utilizaron los filtros de
polarizacion. El sistema Optico POLDER esta formado por tres componentes principales: la optica del sistema, el
detector CCD y un disco giratorio con los filtros espectrales y de polarizacion. La dptica se caracteriza por incorporar
una lente que reduce los efectos del angulo de incidencia sobre la pupila de entrada, reduciendo la distorsion
panoramica en la imagen. El detector CCD se compone de 288%384 areas sensibles independientes. El tamafio del
detector, en combinacion con la razon focal de la lente, proporciona un FOV (Field Of View) maximo de 114° en la
direccion diagonal a la direccion de vuelo, lo que permite registrar una gran variabilidad angular en cada imagen.
Durante DAISEX la altura tipica de vuelo fue de 3000 m, con lo que el GFOV (Ground Field Of View) es de 7.4%5.6
km?, con una resolucién espacial de 20 m. La parte mas variable del sistema es el disco giratorio que, en esta campaiia,
presentaba 10 filtros, uno opaco para corregir la sefial de la corriente oscura, y los 9 filtros espectrales centrados en 443,
500, 550, 590, 670, 700, 720, 800 y 864 nm respectivamente (Leroy ef al., 2001).

Plan de vuelo

Durante la campaiia DAISEX se realizaron 4 vuelos con POLDER, siguiendo dos configuraciones diferentes. En este
trabajo, mostramos resultados de dos vuelos, el realizado el dia 3 de Junio al mediodia (primera adquisicion a las 11:29
hora solar), donde la trayectoria del avion traza 6 lineas de vuelo sobre el area de estudio (configuracion 1), y el
realizado el dia 4 de Junio por la tarde (primera adquisicion a las 13:57 hora solar), donde el avion sigue 4 lineas de
vuelo (configuracion 2). En ambos vuelos las condiciones atmosféricas fueron optimas. La figura 2 muestra las
diferentes trayectorias que sigui6 el avion durante la adquisicion de la secuencia de imagenes.

[Insertar aqui la figura 2]

Durante cada vuelo se tomaron alrededor de 100 imagenes que constituyen una secuencia POLDER. El intervalo de
adquisicion entre dos imagenes es de 10 segundos, tiempo en el que el avion recorre aproximadamente 700 m y, en
funcion de la posicion del avion, la imagen adquirida capta un area (GFOV) diferente. Durante el preprocesado de los
datos, en concreto durante la correccion geométrica, se selecciona, de cada imagen POLDER, la interseccion con el area
de estudio (5%5 km?), completando con ceros el resto de la imagen. Por tanto, la secuencia de imagenes proporciona un
numero de observaciones diferente para cada pixel, que es funcion del plan de vuelo y de la posicion del pixel en la
zona de estudio. La figura 3 muestra los mapas del nimero de observaciones en la zona para cada uno de los vuelos
seleccionados.

[Insertar aqui la figura 3]

El namero de observaciones oscila entre 30 y 60, siendo la zona central donde, como cabia esperar, el nimero de
observaciones es mayor. Podemos apreciar que la configuracion 2, presenta un mayor numero de observaciones, lo cual
necesariamente no implica una mejor reconstruccion de la BRDF, dado que la calidad de la interpolacion dependera
tanto del numero de puntos como de su distribucion en el espacio direccional (figura 5).

Estimacion de la BRDF

Cada una de las imagenes POLDER adquiridas durante un vuelo tiene un fichero asociado con los datos GPS de la
posicion del avion, lo que nos permite obtener la geometria de observacion de cada imagen. En la figura 4 se muestran 3
imagenes alternas de la secuencia registrada el dia 3 de Junio asi como la imagen del angulo cenital y acimutal de
observacion calculadas a partir de los datos GPS.

[Insertar aqui la figura 4]

La figura 4 muestra en la primera fila 3 imagenes POLDER de reflectividad en banda 5 (670 nm), la segunda y la
tercera fila muestran las imagenes de los angulos cenital y acimutal correspondientes. A la vista de las imagenes de
angulos, se entiende facilmente que el cambio en la imagen de reflectividad atiende a la diferente geometria de
observacion, dado que el angulo cenital de iluminacion se mantiene constante. En definitiva, disponemos de un
conjunto de entre 30 y 60 medidas de BRF para cada pixel (figura 3), cada una obtenida con una geometria de
observacion diferente. Esto nos va a permitir estimar la BRDF de la superficie a cierto angulo de iluminacion, para las 9
bandas espectrales. Para la reconstruccion de la BRDF hemos procedido en dos etapas, en primer lugar realizamos una
triangulacion de Delaunay sobre el conjunto de valores de reflectividad, irregularmente distribuidos en el espacio



direccional (figura 5) y, posteriormente, realizamos una interpolacion sobre una rejilla ahora regularmente distribuida.
El resultado obtenido es un conjunto de valores de reflectividad distribuidos en el espacio de direcciones (6,, ¢y) de
forma regular, si bien para algunos puntos la ausencia de datos originales impide la interpolacién. Para aumentar la
representabilidad de la superficie hemos tomado 9 pixeles y representado el valor medio de la reflectividad.

La figura 5 muestra un ejemplo de la geometria de adquisicion del conjunto de medidas de BRF que nos permite
caracterizar la BRDF para cierta longitud de onda y angulo cenital de iluminacion.

[Insertar aqui la figura 5]

En la figura 5 podemos observar la geometria de adquisicion correspondiente al pixel central de la parcela de trigo
estudiada. Las diferentes configuraciones de vuelo resultan en una diferente distribucion en el espacio direccional de las
observaciones, representadas por una cruz. Podemos ver que la configuracion 1, con mayor nimero de pasadas, implica
una mejor cobertura del espacio direccional, a pesar de que produce un menor nimero de observaciones en la zona de
estudio (figura 5), y en consecuencia una mejor interpolacion. En ambos casos practicamente no tenemos observaciones
con un angulo cenital superior a 50°. En este tipo de representacion, se ha tomado como punto de referencia la posicion
del sensor, con lo que se produce una diferencia de 180° acimutales respecto la direccion de reflexion medida desde la
superficie. Asi, el diagrama muestra la posicion con respecto al sensor del mismo pixel en cada una de las imagenes de
la secuencia. En estos diagramas, el Plano Principal corresponde a la linea que une el centro con la posicion solar, y que
corresponde aproximadamente a la direccion Norte-Sur en las figuras 5-a y 7-a. La linea perpendicular a ésta que pasa
por el centro del diagrama corresponde al Plano Ortogonal. Respecto al Plano Ortogonal, los puntos situados en la parte
del diagrama donde se localiza la posicion solar presentan una reflectividad proveniente de la dispersion hacia delante,
que coincide con el semicirculo inferior en las figuras del mediodia (figuras 5-a y 7-a), localizando el valor de la
reflexion especular donde se situa el sol, y el kot spot desplazado 180° acimutales de la posicion solar.

La interpolacion de los valores de BRF a una rejilla de espaciado constante permite visualizar la BRDF como una
superficie de reflectividad. Un ejemplo de esta representacion se puede observar en la figura 6, y que equivale a la
BRDF a 670 nm reconstruida con el muestreo de BRF representado en la figura 5.

[Insertar aqui la figura 6]

En la figura 6 podemos apreciar como la BRDF, a cierta longitud de onda, presenta una fuerte dependencia con el
angulo cenital de iluminacion. En el vuelo del mediodia, (figura 6-a) podemos ver como la superficie de reflectividad
viene caracterizada por un maximo de reflectividad localizado en la geometria kot spot. Cuando el angulo cenital solar
es mayor la variacion de la BRDF es continua, con valores superiores de reflectividad para angulos de observacion mas
proximos al angulo cenital de iluminacion. En la figura la representacion se ha realizado tomando el angulo cenital
relativo para comparar mejor la influencia del dngulo cenital solar sobre las curvas de la BRDF. Sobre la superficie de
la BRDF podemos definir curvas de nivel, a intervalos constantes de reflectividad, que proyectaremos sobre el plano
cartesiano XY. Asi, un pico en la BRDF viene representado por isolineas concéntricas de radio cada vez menor,
mientras que un gradiente constante de reflectividad se representa como un conjunto de isolineas paralelas. Esta
representacion proyectada sobre el diagrama polar que representa la geometria de adquisicion sera la que utilicemos
para el analisis de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de la BRDF

La representacion de la BRDF mostrada en la figura 6 no facilita el analisis comparativo entre parcelas, por lo que, en
su lugar, representaremos las isolineas de reflectividad constante sobre los diagramas polares que representan la
geometria de adquisicion tal y como se muestra en la figura 5. Para analizar los resultados hemos seleccionado las
bandas 5 (670 nm) y 9 (864 nm) de POLDER, ya que son las que presentan un mayor contraste espectral en las
cubiertas vegetales y, por consiguiente, son las mas adecuadas para poner de manifiesto el efecto de las propiedades
opticas en la anisotropia de la BRDF.

La figura 7 muestra la BRDF estimada para las 4 parcelas seleccionadas en este estudio. Gracias al concepto multi-
imagen y al gran FOV del POLDER, podemos apreciar la variacion de la reflectividad con la geometria de observacion,
lo que para diferentes regiones espectrales y geometrias de iluminacion proporciona una estimacion de la BRDF de las
superficies. Las figuras estan ordenadas en funcién de su FCV, comenzando por la cubierta cerrada de trigo y
terminando por el suelo desnudo (ver descripcion de las parcelas en la seccion 3). Un primer andlisis visual revela que,
respecto al Plano Ortogonal, los diagramas muestran una evidente asimetria mientras que respecto al Plano Principal,
aparecen simétricos, lo que muestra cualitativamente la gran influencia de la geometria de observacion en la anisotropia
de la reflectividad. Esto es consecuencia del patrén de sombras observado, mientras que dicho patrén es muy variable si
observamos la dispersion hacia delante o hacia atras, la distribucion de las sombras es simétrica respecto al angulo
acimutal relativo. Es decir, mientras que el gap effect es independiente del plano de observacion, el backshadow effect



es simétrico respecto al angulo acimutal relativo, y la combinacion de ambos efectos resulta en una simetria respecto al
Plano Principal. Este resultado es muy importante puesto que, de satisfacerse para todas las superficies, sugiere la
posibilidad de una reduccion significativa del niimero de observaciones necesarias para caracterizar la BRDF de una
cubierta vegetal.

Un segundo analisis muestra que, al mediodia (figura 7-a), hay un fuerte gradiente en la dispersion hacia atras (con
excepcién de la BRDF de trigo a 864 nm). Este se manifiesta como una mayor densidad de isolineas de reflectividad
constante. En cada diagrama dos isolineas consecutivas equivalen al mismo incremento de reflectividad. Un pico en la
reflectividad se traduce en curvas concéntricas cada vez de menor radio, tal y como se puede apreciar justo en la
direccion de retrodispersion para algunas figuras, especialmente en la BRDF de trigo a 670 nm. Esto es consecuencia
del efecto de ocultacion de sombras que se produce en la region del kot spot, si bien a una resolucion angular adecuada
el propio efecto hot spot quedaria confinado en una curva cuyo radio no seria superior a 3°. Este gradiente en la
reflectividad proviene de dos mecanismos de dispersion diferente, la dispersion en superficie y la dispersion en
volumen. La dispersion en superficie tiene en cuenta la rugosidad del terreno, asi como la estructura tridimensional de
la cubierta, mientras que la dispersion en volumen tiene en cuenta los mecanismos de transmision y dispersion de
radiacion en el interior de la cubierta vegetal. Una de las diferencias entre estas dos contribuciones es que el mecanismo
en volumen origina un mayor gradiente de la reflectividad en la region Kot spot, tanto en la direccion acimutal como en
la cenital, que la dispersion en superficie.

[Insertar aqui la figura 7]

El diagrama para el suelo corresponde a un caso tipico de dispersion en superficie, mientras que los diagramas para
vegetacion densa reflejan el comportamiento de la BRDF asociado a los mecanismos de dispersion en volumen. Esta
diferencia, entre vegetacion densa y suelo, se refleja como un aumento paulatino, a medida que disminuye la FCV, en el
radio de los circulos concéntricos en la retrodispersion. De tal modo que si observamos la figura 7-a), vemos como hay
una mayor similitud entre las cubiertas con cobertura mayor, mostrandose la BRDF de la remolacha como un caso
intermedio entre un suelo desnudo y una cubierta densa. En la figura 7-b) el angulo cenital de iluminacion oscila entre
30°y 40°, lo que impide observar adecuadamente la zona circundante al maximo de reflectividad. No obstante, podemos
observar diferencias entre vegetacion densa y dispersa, atribuibles a la incidencia del gap effect y del backshadow effect.
Por ejemplo, el gap effect implica que, para angulos de iluminacién grandes, cuando aumenta el angulo cenital de
observacion aumenta la reflectividad, incluso en la dispersion hacia adelante, como consecuencia del aumento de los
estratos superiores, y mas irradiados, observados por el sensor. Sin embargo, en los suelos este efecto es despreciable, y
su comportamiento en esta region estd gobernado por el backshadow effect, es decir, la reflectividad disminuye a
medida que aumenta el angulo de observacion como consecuencia de la, cada vez, mayor presencia de sombras. Esta
diferencia se puede apreciar claramente en la figura 7-b), el gap effect da lugar a lineas cerradas en la region de la
dispersion hacia adelante, lo que significa que tenemos el mismo valor de reflectividad para un angulo de observacion
proximo al nadir, que para un angulo alejado del nadir, produciendo la forma coéncava tipica de la vegetacion. Sin
embargo, cuando domina el backshadow effect, en la dispersion hacia adelante se produce un gradiente continuo de la
reflectividad, que se manifiesta como lineas equidistantes, cuyo valor disminuye mono6tonamente a medida que nos
alejamos de la retrodispersion. Estas diferencias demuestran que el patron angular de la reflectividad es sensible a una
caracteristica biofisica tan importante como la fraccion de cubierta vegetal y que, por tanto, la adquisicion de medidas
angulares puede mejorar la estimacion de este pardmetro.

Por otro lado, la figura 7 permite apreciar el papel que las propiedades Opticas van a tener en la anisotropia de la BRDF.
Para ello, tan s6lo tenemos que comparar los diagramas correspondientes a las dos regiones espectrales seleccionadas
para cada muestra. Las diferencias entre ambos diagramas se explican debido a la influencia que las propiedades Opticas
tienen en la anisotropia de la BRDF. Asi, esperamos que la diferencia entre el diagrama del rojo y del infrarrojo cercano
sea mucho mayor para una superficie de vegetacion fotosintéticamente activa, donde se produce una fuerte transicion al
pasar del rojo al infrarrojo préximo, que para un suelo desnudo, donde la variacion de las propiedades Opticas con la
longitud de onda es muy suave. Efectivamente, este efecto es evidente cuando comparamos los diagramas
correspondientes a la cubierta de trigo con el resto. En este caso, las diferencias entre las dos regiones espectrales se
manifiestan claramente en los diagramas. En el caso de la cubierta de cebada podemos deducir, a la vista de la BRDF en
el rojo e infrarrojo, que sus propiedades Opticas en estas regiones espectrales no difieren significativamente, de manera
analoga a lo que sucede en el caso de un suelo.

La Signatura Direccional

Una vez estimada la BRDF, podemos seleccionar algunos planos de observacion y representar la variacion del BRF con
el angulo cenital de observacion. Esto es lo que constituye la Signatura Direccional de la superficie en un plano de
observacion dado, determinada para una longitud de onda y dngulo cenital de iluminacion. Para analizar la influencia de
los distintos factores sobre esta nueva signatura, consecuencia de la anisotropia de la BRDF, hemos seleccionado los
dos planos de observacion mas relevantes, el Plano Principal y el Plano Ortogonal. El grado de anisotropia lo vamos a



determinar mediante el indice de anisotropia, ANIX (Anisotropy Index) definido por Sandmeier et al., (1998) como
sigue:

ANIX (A) = LI0) [1]

R,, ()

El ANIX, por tanto, cuantifica el grado de anisotropia como la razon entre el maximo y el minimo de reflectividad
(Rimax(A) ¥ Ruin(A) respectivamente), en un plano de observacion dado. Al ser una cantidad espectral nos va a permitir
evaluar la dependencia espectral de la anisotropia de la BRDF.

La figura 8 muestra la Signatura Direccional en estos dos planos, para el conjunto de canales, angulos de iluminacion y
parcelas seleccionadas.

Geometria de Observacion

Cada una de las graficas de la figura 8 muestra la influencia de la geometria de observacion sobre la anisotropia de la
BRDF. Esto que queda patente a simple vista al comparar la Signatura Direccional en los dos planos de observacion
considerados, viene cuantificado por el ANIX. Los resultados muestran que, en el Plano Principal, el grado de
anisotropia es hasta 3 veces superior al que presenta la misma superficie en el Plano Ortogonal, donde en algunos casos
la superficie no muestra diferencias significativas al variar el angulo cenital de observacion. Sin embargo, en el Plano
Principal la asimetria es muy marcada, con valores del ANIX de hasta un 3.5, factor de proporcionalidad entre el valor
maximo y el minimo. La diferencia entre ambos planos de observacion radica en la influencia que el gap effect y el
backshadow effect tienen en cada uno de estos planos. El gap effect actia independientemente del plano de observacion
y estd, principalmente, relacionado con la estructura vertical del sistema, mientras que el backshadow effect tiene un
efecto muy asimétrico en el Plano Principal (debido a la mayor proporcion de sombras que se observan en la dispersion
hacia adelante), siendo su efecto simétrico en el Plano Ortogonal. La combinacion de ambos efectos determina el grado
de anisotropia del sistema. En el Plano Ortogonal observamos que, aunque la BRDF es anisotropa en muchos casos,
siempre presenta simetria respecto al nadir. En el Plano Principal, la anisotropia es asimétrica respecto al nadir, como
consecuencia del backshadow effect. Estos resultados indican que el Plano Principal es el que presenta un mayor grado
de anisotropia y, por tanto, es la configuracion idonea para definir una nueva signatura fisica de las superficies, la
Signatura Direccional, que aporte informacion adicional a la que tradicionalmente se obtiene con la Signatura Espectral.
Si bien otros planos de observacion también contendran informacion relacionada a la estructura tridimensional de la
escena, el interés en utilizar el Plano Principal se ve incrementado si consideramos la posibilidad de obtener el efecto
hot spot, que aporta informacion relacionada con la dimension y la reflectividad foliar (Bréon et al., 2001).

Parametros Estructurales

El principal interés en la adquisicion de medidas multiangulares de reflectividad radica en la utilidad que pueda tener
para la estimacion de parametros estructurales como la FCV o el LAIL En la figura 8 podemos observar que cada
superficie tiene un ANIX particular asociado a sus caracteristicas fisicas. Sin embargo no hemos observado una
tendencia regular del grado de anisotropia con la FCV. Esto es debido a que tanto el suelo como la vegetacion tienen
una BRDF anisotropa, lo que produce que, a primera vista, las Signaturas Direccionales presenten un aspecto similar,
todas con el maximo localizado en la retrodispersion aunque con diferencias en la localizacion del minimo. La
diferencia se explica por la distinta influencia del gap effect, un mecanismo que actia en cubiertas vegetales con cierta
estructura vertical. Por el contrario, el backshadow effect actia incluso con una leve rugosidad y es tanto mayor cuanto
mas baja sea la transmisividad.

El gap effect esta directamente relacionado con el gradiente de intercepcion de radiacion en la cubierta, el cual viene
determinado por la posicion cenital de iluminacion. Por ello, podemos apreciar mejor las diferencias en la figura 8-b)
donde el gap effect tiene una mayor incidencia. En este caso podemos apreciar, tanto para la cubierta de trigo como para
la de cebada, el aumento de la reflectividad cuando aumenta el angulo de observacion en la dispersion hacia adelante
(Plano Principal) como consecuencia del gap effect. En el Plano Ortogonal también podemos apreciar este efecto, que
es independiente del plano de observacion. Por el contrario, la superficie de remolacha (con muy poca verticalidad) y de
suelo desnudo no muestran esta tendencia asociada al gap effect, y si la tendencia inversa asociada al backshadow
effect, que se observa principalmente en el Plano Principal. Como consecuencia de ello, se pone de manifiesto como las
diferencias estructurales afectan a la forma de la Signatura Direccional, diferencias que se acentuarian incluso mas si
tuviésemos otros tipos de cubiertas, como por ejemplo bosque y matorral, con LAI y FCV similares pero con diferente
estructura vertical. De hecho, esta nueva Signatura Direccional ha sido utilizada con éxito para mejorar clasificaciones
en diferentes ecosistemas (Bicheron et al.,1997; Sandmeier and Deering, 1999) o para estimar el grado de agrupamiento
y la densidad foliar en bosques boreales (Lacaze et al., 2002).



Propiedades Opticas

Las propiedades oOpticas desempefian un papel fundamental en la anisotropia de la BRDF y, consecuentemente, nos
llevan a la necesidad de caracterizar espectralmente dicha anisotropia. Si ahora observamos para cada superficie
conjuntamente las bandas 670 y 864 nm observamos que, en todos los casos, la Signatura Direccional es mas anisdtropa
en el rojo que en el infrarrojo cercano. Este efecto ocurre como consecuencia de un backshadow effect mas marcado
cuando aumenta la absorcion de radiacion (en todos los casos mayor en 670 que en 864 nm). El efecto contrario sucede
cuando aumenta la dispersion multiple de radiacion, lo que disminuye el contraste de sombras, evidencia de una
disminucion de direcciones privilegiadas en la dispersion de radiacion. Por tanto, esperamos que la anisotropia de la
BRDF presente un mayor contraste espectral donde lo exhiba la Signatura Espectral. Esto se puede comprobar
observando el comportamiento de la cubierta de trigo, que presenta un grado de anisotropia en el Plano Principal hasta 3
veces superior en el rojo que en el infrarrojo. Las cubiertas de cebada y de suelo, son las que presentan un menor
contraste espectral, y asi lo manifiesta su grado de anisotropia. Por lo tanto, es conveniente caracterizar el
comportamiento direccional en aquellas regiones espectrales donde las cubiertas vegetales presentan diferentes
propiedades opticas. Esta influencia con las propiedades opticas de la Signatura Direccional permite definir indices de
vegetacion de manera analoga a como se definen desde el nadir (Camacho-de Coca et al., 2001d)

Angulo Cenital de Iluminacién

El angulo cenital de iluminacion determina la distribucion del flujo de radiacion sobre la superficie. De este modo,
cuando el sol se sitia cerca del cenit (angulo pequeiio), el flujo de radiacion incide mas verticalmente irradiando los
niveles mas profundos de la cubierta. En el caso contrario, cuando el sol se sitia cerca del horizonte, el flujo de
radiacion incide oblicuamente favoreciendo un fuerte gradiente de intercepcion de la radiacién por la cubierta. El
resultado es que los estratos superiores son mas irradiados que los inferiores, los cuales quedan ensombrecidos. Por
tanto, en general, un incremento en el angulo de iluminacién aumenta la influencia tanto del gap effect como del
backshadow effect y, de este modo, la anisotropia de la BRDF. Esto queda bien reflejado mediante el ANIX que es, en
todos los casos, superior en las imagenes correspondientes al vuelo de la tarde (figura 8-b). Por otro lado, en el vuelo
del mediodia podemos apreciar que ni la cubierta de trigo ni la de cebada presentan el tipico comportamiento asociado
con el gap effect que esperariamos en el Plano Ortogonal sino que, por el contrario, en vez de aumentar la reflectividad
a angulos de observacion alejados del nadir, la reflectividad disminuye. Esto se comprende dado que, cuando el sol se
sitiia cerca del cenit, todos los estratos de la cubierta vegetal estan bien irradiados y el valor de la reflectividad alrededor
del nadir aumenta (en relacion al valor que tendria si el angulo solar fuese elevado). Por el contrario, al desplazarnos de
la vertical comenzamos a observar estratos superiores que ahora estin menos irradiados, disminuyendo asi la
reflectividad de la cubierta. Este efecto se amplifica en el caso de una cubierta vertical abierta como es la de remolacha,
en este caso la contribucion del suelo en el visible aumentara la diferencia entre la observacion vertical (donde la
contribucion de suelo aumenta la reflectividad) y la observacion oblicua (donde se observa mayor proporcion de
vegetacion, menos brillante que el suelo en el visible). Estos resultados demuestran la influencia del angulo cenital de
iluminacion en la anisotropia de la BRDF, y de ahi su utilidad para la estimacion de parametros biofisicos de la cubierta
vegetal.

CONCLUSIONES

La BRDF de diferentes superficies ha sido caracterizada utilizando varias secuencias de imagenes POLDER. El
comportamiento anisoétropo de la BRDF de las cubiertas vegetales viene determinado por tres factores: la estructura
tridimensional de la cubierta, las propiedades Opticas de sus constituyentes y el angulo cenital de iluminacion. Estos
factores gobiernan la BRDF mediante dos mecanismos fisicos: el gap effect y el backshadow effect.

- El gap effect es consecuencia de la mayor capacidad de penetracion que tenemos en la observacion vertical. Su efecto
es cambiar la proporcion de elementos macroscopicos vistos por el sensor, por lo que sera tanto mas evidente cuanto
mayor sea el angulo cenital de observacion. Es un efecto geométrico y, por tanto, independiente del plano de
observacion.

- El backshadow effect esta relacionado con la existencia de direcciones privilegiadas en la dispersion de radiacion, por
lo que determina la radiancia reflejada por los elementos observados. Es un efecto muy asimétrico respecto al Plano
Ortogonal, siendo mayor la reflectividad cuando mds cerca de la retrodispersion se realiza la medida. Sin embargo, el
backshadow effect, es simétrico respecto al Plano Principal lo que produce que la BRDF también lo sea.

Asi, podemos explicar cualitativamente la anisotropia de la BRDF atendiendo a la influencia que los parametros
estructurales, propiedades Opticas y del angulo cenital de iluminacion tendran sobre el gap effect y el backshadow effect.
Se ha visto claramente, que cuanto mas acentuados sean dichos efectos, tanto mayor es el grado de anisotropia
observado en la BRDF. El siguiente cuadro presenta, a modo de resumen, los rasgos mas destacables en las
observaciones realizadas, desde un punto de vista cualitativo. Desde un punto de vista cuantitativo, el indice de
anisotropia ha mostrado tener un rango de variacion adecuado para el conjunto de datos que aqui manejamos.



Finalmente, la anisotropia de la BRDF nos va a permitir definir una nueva signatura de las superficies, a partir de la
variacion angular del BRF en un plano de observacion dado, llamada la Signatura Direccional. Esta nueva signatura
contiene informacion relacionada con la estructura tridimensional de la escena aportando asi informacion adicional a la
que, tradicionalmente, obteniamos desde el nadir, por lo que esperamos mejorar las estimaciones de parametros
biofisicos desde teledeteccion.

Cubiertas densas Cubiertas abiertas

-La orientacion erectofila (copas, hojas) | -La presencia de claros amplifica la
aumenta el backshadow effect y el gap | influencia del Gap effect. Ademas, la
effect proyeccion de sombras por la vegetacion
Pardmetros en el suelo aumenta la influencia del
Estructurales | ‘A mayor LAI mayor influencia del|backshadow effect. Por eso:

backshadow effect y el gap effect
-A mayor altura, mayor es el efecto del gap

effec

‘A mayor LAI mayor influencia de
backshadow effect y del gap effect

‘A mayor rugosidad del suelo mayor

backshadow effect

‘Suave dependencia estructural de la| Fuerte dependencia estructural de la
anisotropia de la BRDF anisotropia de la BRDF

‘En las regiones espectrales con mayor | -La vegetacion se comporta como en el
absortividad (azul y rojo) el Backshadow | caso de cubiertas continuas.

effect es muy importante .
1fe y mp -Los suelos exhiben un marcado

‘El aumento de la dispersion multiple | Backshadow effect en todo el intervalo

Propiedades |(IRC) reduce la influencia del | espectral por su nula transmisividad, y no
Opticas Backshadow effect, y domina el Gap | presentan Gap effect.

effect.

‘Por tanto, cuanto mas dispersa sea la
vegetacion,  mayor  influencia  del
Backshadow effect en todas las longitudes
de onda, y menor la influencia del Gap
effect en el IRC.

‘Fuerte dependencia espectral de la|-Fuerte dependencia espectral de la
anisotropia de la BRDF anisotropia de la BRDF

‘A mayor angulo solar de iluminacion, | -‘A mayor angulo solar de iluminacion,
mayor influencia del Gap effect y del|mayor influencia del Backshadow effect.

Backshadow effect Sin embargo, menor influencia del Gap
Angulo Cenital effect, ya que disminuye la contribucion
Solar del suelo a la reflectividad del nadir.

-‘Suave dependencia con el angulo de
iluminacion de la anisotropia de la
BRDF

-Fuerte dependencia con el angulo de
iluminacion de la anisotropia de la BRDF
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APENDICE

Tradicionalmente, la practica comin de los cientificos que trabajaban en radiometria habia sido expresar las
propiedades reflectantes de los cuerpos como la suma de una componente especular y una componente difusa.
Nicodemus et al. (1977) nos presentan una forma alternativa de describir y especificar las propiedades geométricas de
la reflectividad en términos de la denominada Funcion de Distribucion de Reflectividad Bidireccional, BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribuction Function). La BRDF es la magnitud basica para describir las propiedades
geométricas reflectantes de las superficies. Veamos cudl es su conexion con la radiancia, magnitud fundamental en
radiometria.

Sea un flujo de radiacion incidente, d®;, desde una direccion (6, @), dentro de un angulo solido da que llega a un
elemento de area dA, centrado en el puntos (x;,y;). La radiancia reflejada en la direccion (6, @) por el punto (x,,y,), dL,,
sera proporcional al flujo incidente y, por tanto, la podemos escribir como:

dL, =S LD, [A.1]
donde, en general, S sera funcion de todas las direcciones y puntos involucrados en el proceso:
$=80,.0.%..,6,.9..x,.,) [A2]

sus dimensiones se deducen de [A.1], y son, m™2sr, en el SI. Esta funcién basica de proporcionalidad se denomina
BSSRDF, acrénimo de Bidirectional Scattering-Surface Reflectance Distribution Function. La funcion S contiene toda
la informacion acerca de como la superficie problema dispersa la radiacion que incide sobre ella. Es una propiedad
intrinseca de la superficie y, por lo tanto, nos va a permitir obtener informacion de la misma.

Escojamos como plano de referencia una superficie plana que represente las propiedades reflectantes de la muestra.
Podemos calcular la contribucion a la radiancia reflejada en el punto (x,,y,), dado el flujo incidente en la direccion (6, @)
integrando dL,, [A.1], sobre el area irradiada se obtiene:

dLr(eia(pi;er’(prsxrayr) :L dLr(eia(pi’xnyi;era(pr’xrayr) :L qu)i [A.3]

y teniendo en cuenta como se relaciona el flujo incidente con la irradiancia, [A.2], podemos escribir la ecuacion
anterior como:

dLr(ei’(pl;er’(pr’xr’yr) = dE'z q:4 S(19i7(pz’xi’yi;6r’(pr7xr7yr)dAf [A4]

Si asumimos que las propiedades de dispersion de la muestra son uniformes a lo largo del plano de referencia, entonces
la funcion S no depende de la localizacion del punto de observacion, pero si de d, siendo d la distancia relativa entre los
puntos (X, y;) ¥ (X;, ¥i), que determinara la irradiancia relativa en el punto (X, y;). Entonces podemos escribir [A.4]
como:

dL. =dE Uf,(0,,9.,8,,0.) [A.5]

donde:



119,:9:6,.9) = [, S(9,.9.0,.9..d)dA, (A

La ecuacion [A.6] es la definicion matematica de la BRDF, que a partir de [A.5] se puede expresar en funcion de la
radiancia y de la irradiancia como:

[,3,0.,6.,0)=dL.(9,,¢,6.,¢;E,)/dE.(9,,¢) [A.7]

La BRDF se puede entonces definir como el cociente entre la radiancia reflejada por unidad de angulo sélido en una

determinada direccion y la irradiancia incidente desde una direccion en particular, para el conjunto de posibles
’ .y . -1

geometria. La BRDF es una funcion continua que se expresa en [sr™].

La expresion [A.7] indica como podemos caracterizar las propiedades reflectantes de las superficies midiendo la
radiancia reflejada y conocida o calculada la irradiancia incidente. La perturbacion del flujo incidente producida por la
superficie problema es lo que nos permite inferir propiedades del cuerpo difusor. Sin embargo, la BRDF no se puede
medir directamente puesto que los elementos de angulo sélido infinitesimales no incluyen cantidades medibles de
radiacion. Necesitamos, por tanto, una expresion alternativa de la reflectividad que de cabida a las diferentes geometrias
de observacion e iluminacion, y que al mismo tiempo sea un observable en teledeteccion.

Este observable que buscamos es el Factor de Reflectividad Bidireccional o BRF (Bidirectional Reflectance Factor),
que se define como la razon entre el flujo reflejado por una muestra y el que seria reflejado, en las mismas condiciones
geométricas, por una superficie ideal, perfectamente reflectante y lambertiana, irradiada bajo idénticas condiciones. El
factor de reflectividad bidireccional (BRF) constituye una cantidad fundamental en radiometria y teledeteccion, dado
que esta sera la magnitud observable que determinaremos a partir de la radiancia que integra el campo de vision del
detector. Hay que notar expresamente que el BRF es en realidad un factor biconico de reflectividad (dado que involucra
angulos solidos extensos), si bien en la literatura aparece definido como factor bidireccional, haciendo referencia a las
dos direcciones involucradas en el proceso.

dcbr _L“[H’_fd("si’qoi’er’qor)H’i(ﬁi’(pi)iner
do, , A/m [ L5,.0)d2dQ,

BRF =

Donde hemos utilizado que f, ,,(&,,@,6,,@) =1/1T.

La expresion anterior se puede reescribir en funcion de la radiancia reflejada utilizando la ecuacion [A.7], entonces:

L,(3,.9.6,.9;E)dQ, ;
BRF = .[w,. _ dL.(9,9.6,.9;E)

= [A.9]
I Ly,id(-&,‘a(p[aeraqor;Ei)er dLr,id(gi’(qﬂer’(pr;Ei)

Es decir ahora podemos obtener un factor adimensional de reflectividad espectral bidireccional (estrictamente hablando
debe ser denominado biconico) integrando sobre los angulo sélido extensos, centrados en las direcciones de iluminacion
y de reflexion, y que dependera de estas direcciones. A efectos practicos, la medida bajo un numero suficientemente
amplio de configuraciones geométricas diferentes, nos permite caracterizar el patron direccional de la dispersion de la
radiacion o BRDF.

FIGURAS

Pies de figuras:

Figura 1. Geometria involucrada en el proceso de adquisicion del BRF. Se define la posicion de la fuente y del
observador mediante los angulos cenital y acimutal de incidencia (6, @) y de reflexion (6, @) respectivamente, asi
como los elemento de angulo sdlido (dwy, dwy) que contienen una cantidad medible de flujo de radiacion
electromagnética.

Figura 2. Trayectorias de vuelo sobre el area de estudio que aparece como un rectangulo. La estrella marca el punto
inicial de adquisicion de datos y los diamantes la posicion del avion cada vez que se registra la banda 5. (a)
Configuracion 1, (b) Configuracion 2.

Figura 3. Mapa del nimero de observaciones POLDER en la zona de estudio. (a) Configuracion 1, (b) Configuracion 2.



Figura 4. Reflectividad en la banda 5 (670 nm), angulo cenital de observacion y angulo acimutal de observacion,
correspondientes a 3 imagenes POLDER del vuelo efectuado el 3 de Junio de 1999.

Figura 5. Geometria de adquisicion POLDER correspondiente al pixel central de la parcela de trigo estudiada, en banda
3 (590 nm) para las dos secuencias estudiadas: (a) configuracion 1, Noon (mediodia), (b) Configuracion 2, P.M. (tarde).
El diagrama representa angulos de observacion hasta 45°, donde hemos representado circulos cada 15°.

Figura 6. Representacion de la BRDF obtenida a partir del conjunto de medidas BRF (670 nm) cuya geometria de
adquisicion se representa en la figura 5 en coordenadas cartesianas: X=0, cos ®, Y=6, sin ®, con ®=¢,-§;. La
proyeccion de la superficie sobre el plano XY nos permite estudiar la BRDF mediante curvas de nivel que facilitaran la
comparacion e interpretacion de la BRDF.

Figura 7. Representacion de la BRDF mediante diagramas polares que muestran el valor del BRF en funcion de la
geometria de observacion, para dos longitudes de onda (670 nm y 864 nm) y 2 angulos de iluminacion diferentes: (a)
17°, (b) 45°. El diagrama representa angulos de observacion hasta 45°, donde hemos representado circulos cada 15°. La
estrella en los diagramas representa la posicion media del sol durante la adquisicion, las cruces marcan la posicion
inicial y final del sol.

Figura 8. Signatura Direccional en el Plano Principal y en el Plano Ortogonal, para dos longitudes de onda (670 nm y
864 nm) y 2 angulos de iluminacion diferentes (a) 17°, (b) 45°. La estrella en los diagramas representa la posicion media
del sol durante la adquisicion, las cruces marcan la posicion inicial y final.
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