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RESUMEN

Presentamos un modelo de reflectividad de
cubiertas heterogéneas, que reproduce con gran
reglismo las sgnaturas espectrales y angulares de
las superficies naturades. EI moddo caracteriza €
BRF de las superficies por medio de un conjunto
de parametros fundamental es tales como cobertura
vegetd, distribucion espacid, LAI, coeficiente de
atenuacion o propiedades dpticas, teniendo en
cuenta los efectos no linedes en d interior de la
misna También paametriza la textura de la
cubierta, la rugosdad dd suelo, € reieve dd
tereno, y las condiciones atmodféricas. Los
resultados indican que €& modeo predice
adecuadamente las caracteristicas fundamentales
de la BRDF, como concavidad y hotspot.
Ademés, s eficiencia computaciond y la robustez
de los dgoritmos poghilitan smular escenas
redidas a varias escdas (por gemplo regiond) y
datos hiper-espectrales.
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INTRODUCCION

La reflectividad de las supeficies naturdes
depende de la configuracion de observacion e
iluminacion. Por dlo, la esimacion de la BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution
Function) estd jugando un pape cada vez més
activo en d estudio de la cobertura terrestre desde
el egpacio, con la agparicion de sensores
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multiangulares como MISR (Multi-Angle Imaging
Foectro Radiometer) o POLDER (POLarization
and Directonality of the Earth’s Reflectance).
Por otro lado, € uso combinado de sensores,
como los futuros SEVIRI (Spinning Enhanced
Visble & InfraRed Imager) a bordo dd MSG
(Meteosat Second Generation) y AVHRR-3, a
bordo de la EPS EUMETSAT Polar System),




nos permitiran aumentar € muestreo angular, y por
lo tanto unamegor caracterizacion de laBRDF.

En este contexto, LandSAF (Satellite Application
Facility for Land Surface Analysis) es un
proyecto financiado por EUMETSAT que trata de
determinar cuaes son las posibilidades redes que
la combinacion de daos SEVIRI/IMSG vy
AVHRR-3/EPS ofrecera para @ estudio de la
superficie terrestre. Previamente a que estén
disponibles estas imégenes, la moddizacion de
exenarios redisas s presenta como  una
heramienta imprescindible para andizar €
problema, permitiendo andizar las posbles
ventgjas que la informacion angular proporcionara
parael estudio de superficies vegetaes.

En las Ultimas décadas, se han desarrollado una
gran vaiedad de moddos de reflectividad
bidireccional de cubiertas vegetdes (Goel 1988;
Myneni et d., 1990; Leblanc et d., 1999), los
cudes varian en complgidad desde moddos
geométricos sencillos hasta model os complgjos que
describen todas las interacciones y procesos que
tienen lugar en d medio. La mayoria de dlos
corresponde a cubiertas homogéneas, mientras que
los moddlos de cubierta discontinua han recibido
una atencion escasa, debido a su complgidad.

En muchas aplicaciones, tades como en
procedimientos de inversén o la evauacion de
ecosstemas a escalas espacides, temporaes y
direcciondes diferentes se precisa de modeos
auficientemente rgpidosy d mismo tiempo redistas.
Con dicho objetivo, hemos desarrollado un modelo
hibrido que combina un modelo dptico geometrico
(pues los mecanismos que gobiernan la BRDF
estan principamente relacionados con € patron de
sombras vistas por € sensor) con una teoria
promedio de la transmison de la radiacion, que
tiene en cuenta efectos no linedes en d interior de
la cubierta Las plantas son idedizadas como
objetos porosos, influenciados por pardmetros
edtructurales como e LAI (eaf area index) y €
coeficiente de extincion, o por latransmisividad de
las hojas.

DESCRIPCION DEL MODELO

Se trata de una extenson de modelos anteriores
con mgoras muy sgnificativas (Garcia-Haro et dl.
1997, Gilabert et al. 2000). EI modelo se basaen
principios Gptico-geomeétricos pero usa una teoria
promedio de la transmision de h radiacion para
compensar los errores debidos a los efectos de
dispers6n multiple que se producen en d interior
de la cubieta El moddo identifica tres
componentes macroscopicas fundamentales. suelo,
vegetacion y elementos sombreados.

Vigbilidad y brillo de los objetos

El modelo cacula, mediante métodos proyectivos
dtamente optimizados, una serie de parametros
geométricos. La figura 1 resume las vaiables
geométricas utilizadas.

Poner aqui lafigural

Para cada celdilla (de tamafio 0.5-1m) en que
subdivide la escena, se traza un rayo desde €
sensor d centro de lamismay se cdculalalongitud
de penetracion en la cubierta, teniendo en cuenta
gque puede interceptar mas de una planta
(especidmente para angulos grandes), la cud
permite parametrizar la contribucion del sudo en la
sefid. A continuacion se proyecta un rayo desde la
posicion de la primera intercepcidn en direccion a
s0l, y s cdcula nuevamente la longitud de
penetracion a lo largo de la trayectoria, con € fin
de egimar la iluminacidn que recibe, y o mismo se
redliza para € centro de la cddilla, con € fin de
edimar lailuminacion del suelo de fondo.

Model o der eflectividad

Un modeo de tranderencia utiliza todos los
pardmetros geométricos, asi como parametros
edructurdes de las plantas individudes (LAI,
opacidad) o propiedades dpticas de hojas y suelo,
para cacular la signatura espectral de cada pixel.
Asdi, d modelo caracteriza la BRDF de la cubierta
a partir de variables conectadas con pardmetros
medibles y/o con sgnificado fisico (densdad de
plantas, LAI, codficiente de aenuacion o
propiedades Opticas), lo que facilita su



interpretacion e induso U edimacion mediante
inverson.

S consideramos Unicamente la componente directa
de la radiacion, la reflectividad de una cddilla
correspondiente a copa, R,, Se expresa como
dgue

Rp(1)=Re (1) +[r pack(l) - Re (1A

T, =exp(- kd,LAI )

@

@)
dondeR; es la reflectividad de saturacion, es
decir, d vaor asintético correspondiente a una
planta con un LAl muy eevado, rpack €S la
reflectividad dd sudo de fondo, dy es la
penetracion de la radiacion o distancia recorrida
por laradiacion através de lacopaen ladireccion
dd sensor (ver figura 1), LAI, es d LAl
acumulado a lo largo de la digancia dy, y k esd
coeficiente de extincion que describe la capacida
de los dementos de la cubierta para interceptar
flujo de radiacion.
T, es la fraccidon de suelo visble, la cud decrece
de forma exponencid en funcion de dos
pardmetros edtructurales de la cubieta, y
representa la probabilidad de que un fotdn
atraviese la cubierta para un angulo de observacion
dado qy. La variacion espectrd del coeficiente de
atenuacion la hemos expresado mediante una
funcidn decreciente de la transmisvidad de las
hojas.

k=kot * ©)
donde ko, y k son constantes positivas.

De forma smilar, las plantas vecinas producen una
reduccion de la irradiancia solar incidente sobre
uelo y vegetacion, que se expresa como una
funcion exponencid dd LAl acumulado en la
direccion dd sol. Asl, s tiene en cuenta la
penetracion en todas agudlas plantas que
interceptan laradiacion solar.

Generacion deimagenes

Primeramente, se cacula la sgnatura espectral de
cada pixe, en d intervao [0.4,25] mm y con
resolucion spectra de 5 nm. Findmente, se gplica

una convolucion de las iméagenes con las
caracteristicas  espacides (PSF) y  filtros
espectrales del sensor deseado. Las caracterigticas
de los sensores mas comunes estan implementados.
Asmismo, d moddo pemite especificar las
direcciones de obsarvecion e iluminacion para
reproducir la repuesta de sensores multiangulares.

Caracteristicas generales

Aungue no mostramos los detales dd cdculo,
describimos brevemente las caracterigticas
fundamentales dd moddo.

- Permite acomodar diferentes figuras geométricas
y tamafios para representar arboles/arbustos, asi
como sus denddades/distribuciones espacides, ya
sean éstas tedricas (estadisticas o regulares, como
en plantaciones) o importadas de Stuaciones reales
(mapas de usos de sudlo o inventarios forestales).

Utiliza un moddo de reflectividad no-
Lambertiano para moddar la topografia de
terreno, que se puede incorporar S se dspone de
un modelo digital de terreno (MDT) dd &rea de
estudio, la rugosdad del suelo y la textura de la
cubierta. Para smular éstos dltimos € moddo
ofrece d andista d uso de diferentes patrones
edtadigticos, obtenidos d dotar a una imagen de
rudo de coherencia espaciad. El modelo permite
superponer dichos patrones con la superficie de los
diferentes dementos dd pasge.

Permite smular diferentes suelos de fondo a
partir de mezclas de materides (composicion de
sudlos, rocas, hierba 0 agua) para reproducir casos
reales.

- Parametriza los flujos de radiacion incidentes,
permitiendo especificar d modelo de amosfera. La
expreson dd moddo incluye, ademés de la
componente directa descrita anteriormente, la
componente difusade la radiacion.

- Proporciona un marco ided para andizar efectos
de escda y reproduce con éxito las relaciones
bési cas entre reflectividad, coberturay LAL.

Su caracteridica fundamental es la eficiencia
computaciond, que le permiten Smular escenarios



redisgas a varias escdas, incluyendo grandes
imégenes (escda regiond) y daos hiper-
espectrales. El modelo parece ser adecuado para
representar cubiertas de matorral, areas de cultivos
y bosgues de hoja caduca. Sin embargo, las
ecuaciones de mismo son generdes y permiten
adaptar un nimero mayor de ecosstemas y
condiciones diferentes.

RESULTADOS

El moddo nos ha sarvido para invedigar la
influencia de las vaiables fundamentdes que
afectan a la BRDF, tdes como la cobertura
vegetd, d LAI, la didribucion espacid y de
tamafios de las plantas, y las propiedades dpticas
delashojasy del suelo de fondo.

I nvestigacion de efectos direccionales

Una adecuada interpretacion y explotacion de los
datos de teledeteccion implica la correcta
caracterizacion de las propiedades geométricas de
lareflectividad, paralo cud se precisa disponer de
un muestreo suficientemente fino de la BRDF para
un oconjunto dgnificativo de configuraciones
geométricas. Hemos smulado un gran nimero de
cubiertas, y vaiado los angulos de
ilumnacion/observacion  (ver  gemplos de
transectos a lo largo del plano principa solar en la
figura2).

Poner aqui lafigura2

Las dos primeras columnas representan &reas
arbugtivas con una digtribucion espacid bastante
deatoria y con una cobertura variable. Las tres
sguientes representan &eas forestdes con una
composicion mixta de grandes aboles de hoja
caduca y de matorral. El caso con cobertura del
29% podria representar una Dehesa (del centro y
sur de Espafia) con grandes espacios entre
especies arboreas (Fagus silvatica), que coexisten
con especies subdominantes de arbusto bgo
(Quercus). Para -30° no exisen sombras 'y existe
un maximo en lareflectividad.

Ademés, d modelo nos ha permitido reproducir los
efectos angulares dominantes, tales como € pico
dd hotspot, la forma concava (bowl-shape)
ligeramente asmétrica, con vaores mayores en la
direccion de retro-disperson (angulos negativos),
en que la proporcién de sombras disminuye. La
figura 3 muestra dgunos gemplos en los que s
gprecia la influencia especifica dd angulo de
iluminacion y de los factores Opticos y estructurales
fundamentales en la sgnatura direcciond de la
cubierta

Poner aqui lafigura3

Por gemplo, & modeo nos ha permitido cuantificar
la influencia en la BRDF de la forma de las plantas
(las més dargadas proyectan mas sombras), del
LAI (cuanto menor es éste, las sombras son nés
atenuadas) y de la distribucién espacia, que puede
ocasonar angulos privilegiados en plantaciones
regulares.

I mégenes smuladas

La figura 4 muestra varios gemplos de imagenes
smuladas.

Poner aqui lafigura4

El gemplo (@) podria corresponder a un
ecosstema pre-apino, con una topografia
acusada, grandes &boles y densdad dta de
arbustos, @ caso (b) a un clima himedo, con
grandes &rboles de hojas anchas. Los casos (€) y
(d) podrian corresponder a zona foresta
Mediterranea, por su edtratificacion y variedad en
usos de sudo. En la figura (c), la parcela centra
junto d rio podria representar una plantacion
foresta joven, mientras que en la figura (d)
representaria un estadio posterior de la mismas,
tras un largo periodo de regeneracion naturd. Enla
figura (d) se gprecian efectos direccionales, pues
hemos reproducido la adquisicion desde un sensor
stuado a una dtura bga (250 m). Pueden
gpreciarse efectos angulares, ya que los extremos
izquierdo y derecho de la imagen correspondien a
un angulos cenitaes de observacion de -45° y



45°, respectivamente. Se observa que para
angulos negativos la proporcién de sombras es
menor (Sendo nulas en la direccion de hotspot, -
30°), y viceversa. También se puede observar
como la proporcion de suelo es mayor a lo largo
de la linea de vudo, y disminuye conforme nos
agamos de ésta, debido a aumento de laocluson
dd suelo por parte de plantas.

CONCLUSIONES Y DIRECCIONES
FUTURAS
El moddo de reflectividad de cubiertas

heterogéneas que presentamos tiene en cuenta las
propiedades biofisicas (FVC, LAI, dimensiones,
distribucion espacid, etc.) y opticas dominantes de
la cubierta, y reproduce con éxito las relaciones
bascas entre BRDF, cobertura y LAl Una
caracteristica muy destacada dd modelo es su
capacidad para producir imégenes de cubiertas
heterogéneas  correspondientes  a  diferentes
dominios (direcciond, espectra y espacid)
correspondientes a una gran vaiedad de
ecos stemeas.

Dada la gran flexibilidad del dgoritmo propuesto,
el moddo puede mgorarse con un incremento
minimo del cdculo para incorporar caracteristicas
anisotrépicas de la copa y del suelo, tales como
expresar la dependencia con d angulo de fase de
la interaccion de la radiacion con la materia, o €
efecto dd hotspot, relacionado con la correlacion
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PIESDE FIGURA

Figura 1. Representacion del modelo geométrico para e cdculo dd brilloy del patron de sombras delos
objetos.

Figura 2. BRDF, en TM4, de varias escenas Smuladas. El angulo cenital solar, gs, es de 30°.

Figura 3. Signaturas direccionaes en € plano principa, para tres regiones diferentes TM3, TM4y TM5.
Arriba: éreade vegetacion naturd con coberturaintermedia. Los emplos revelan lainfluenciadd suelo de
fondo y de la densidad foliar de las plantas. Abgo: bosque joven (plantacion). Se ha considerado dos
coberturas diferentes: intermedia (44%) y densa (82%). En ambos casos, € angulo cenital solar es de 50°.

Figura 4. Fdso color (R=TM3; G=TM4; B=TM5) de imagenes smuladas, caracterizadas por
dimensiones de 500" 500m, resolucion de 0.5m y gs=30°.



