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RESUMEN: La variacion de la reflectividad con el dngulo cenital de observacién proporciona una signatura
angular de las superficies que contiene informacién relacionada con la estructura de la cubierta vegetal.
Cuando dicha observacién multi-angular se realiza en el plano principal, la anisotropia de la reflectividad
es maxima dando lugar a la signatura angular del hot spot que esta relacionada con parametros estructurales
adiferentes escalas. Fruto del creciente desarrollo de este campo han aparecido una serie de indices derivados
directamente de la signatura angular del hot spot, para el 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 Slopes), que se presenta
Gtil para estimar vegetacién en zonas donde ésta sea muy escasa, asi como para normalizar la influencia del
suelo desnudo. Dicha relacion ha sido obtenida a partir de un estudio de laboratorio sobre dos especies de
vegetacion diferentes para 5 valores diferentes de LAL.

ABSTRACT: Off-nadir reflectance measurements taken in the principal plane provides us a directional 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 ta la geometria de observacion, el dngulo solar de ilumi-

Las superficies naturales y, en particular, las cubier- nacién y la dependencia espectral Sandmeier et alli.,
tas vegetales, no son difusores lambertianos y, por lo 1998), dicha anisotropia esta relacionada con la estruc-
tanto, la reflectividad de las cubiertas vegetales se debe tura de la cubierta vegetal (LAI, altura, distribucion es-
interpretar teniendo en cuenta su comportamiento  pacial, etc.) como se ha expuesto con detalle en Cama-
difusor. Para ello, utilizamos el BRF (Bidirectional ~ cho-de Coca (2000).

Reflectance Factor) que caracteriza las propiedades A este trabajo le acompaiia, en esta misma reunion
difusoras de las superficies y, en consecuencia, muestra cientifica, otro de los mismos autores que ponen de
un comportamiento anisotropo. manifiesto mediante datos de avién que en el plano

Esta anisotropia en la reflectividad puede ser consi- ortogonal la anisotropia es minima, siendo esta la confi-
derada desde dos puntos de vistas diferentes. En primer ~ guracién més adecuada para reducir el ‘ruido’ produci-
lugar, como una fuente de error, o ruido, en todas aque- do por el comportamiento no lambertiano de las super-
llas medidas de reflectividad o productos de vegetacién  ficies, y segundo, que el plano principal (definido por la
derivados de ésta, que debemos minimizar en lo posi- posicién solar y la normal a la superficie) es el que au-
ble. En segundo lugar, como una fuente de informacién menta la anisotropia siendo, por lo tanto, el mds ade-
adicional que conviene realzar para aprovechar sus po- cuado para obtener informacion de las superficies a partir
sibilidades. de la signatura angular.

Para un completo andlisis de la anisotropia en el Efectivamente, en el plano principal se produce
BRF de las cubiertas vegetales debemos de teneren cuen-  un mayor gradiente en la reflectividad con el dngulo de
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observacién. Cuando el observador se sitia de frente al
sol, el sensor recoge principalmente la radiacion que es
dispersada hacia delante donde aumenta la proporcién
de sombras visibles y, en consecuencia, disminuye la
reflectividad, a cuyo minimo se le denomina dark spot.
Sin embargo, cuando el observador se sitia de espaldas
al sol, el sensor recoge la radiacion procedente de la retro-
dispersion, las sombras disminuyen quedando ocultas
tras los elementos iluminados. Este mecanismo conoci-
do como shadow-hidding es lo que origina el hot spot o
maximo de la reflectividad que ocurre cuando los dngu-
los de iluminacion y de vision 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 informacién
relacionada con la estructura de la cubierta vegetal, a
dos escalas diferentes, la escala arborea y la escala de
hoja (también denominadas escala vertical y horizontal
de la cubierta respectivamente).

Cuando la medida se realiza con una baja resolu-
cién angular la informacién estd, principalmente, rela-
cionada con la geometria de la cubierta a escala arbérea.
Es decir, informacién sobre la altura de la cubierta, el
agrupamiento del follaje en las copas (clumping), o el
LAI (Leaf Area Index) entre otros. A partir de esta sig-
natura angular se han definido indices como el ANIX
(Anisotropy index), relacionado con la estructura
arbdrea, para mejorar la clasificaciéon de bosques, o el
NDHD (Normalise difference hotspot darkspot) que ha
sido utilizado para realizar mapas de clumping, que pro-
porciona informacion acerca de la densidad del follaje,
que puede tomar diferentes valores para un mismo LAI
(Leblanc et alli., 2001) entre otros.

En el caso de que podamos realizar medidas con
una gran resolucion angular (<0.5%) podremos conocer
con exactitud la forma del pico del hot spot, y medir
tanto la semi-anchura como la amplitud de dicho pico.
La semi-anchura es un indice de la razén entre las esca-
las horizontales y verticales de la cubierta, depende por
tanto directamente del tamafo de la hoja, ademds la
reflectividad en el hot spot ha sido relacionado con la
reflectividad de la hoja, pudiendo asi conocer sus pro-
piedades quimicas (Breon et alii., 2001).

En este estudio presentamos los resultados de una
experiencia de laboratorio disenada para estudiar cudl
es la variacion de la signatura angular del ot spot con
el LAI asf como para comprobar si se manifiestan dife-
rencias estructurales claras en la signatura angular. Para
ello seleccionamos dos especies vegetales que debian
de mostrar (atn siendo plantones) considerables dife-
rencias estructurales. Ademds, impusimos la condicién
de que fuesen propias de la Comunidad Valenciana. De
este modo el estudio se hizo a partir de una especie
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arborea el Pinus Pinaster, y de otra de matorral, el
Rosmarinus Officinalis. Ambas presentaban diferencias
en la altura, en la forma de la hoja, en su orientacién y
en la agrupacion foliar.

El estudio tiene un especial interés por varios moti-
VoS!

En primer lugar, por la utilidad que la informacién
angular puede tener a la hora de normalizar la influen-
cia del suelo en zonas dridas (con LAI inferior a 1) me-
jorando asi, por ejemplo, el cdlculo de la linea de suelo,
y por tanto los indices de vegetacion que utilizan ésta
para obtener un parametro corrector como el GESAVI
(Generalised Soil-Adjusted Vegetation Index) (Gilabert
et alli., 1998).

En segundo lugar, estibamos interesados en estu-
diar la posibilidad de poder discriminar especies vege-
tales que presentan un mismo comportamiento
fenolégico y que, por tanto, son dificiles de clasificar en
aquellos pixeles con un mismo LAL

Finalmente, la utilidad de incorporar informacién
derivada de la signatura angular, en los modelos de
mezcla espectral conocidos como mixing (Garcia-Haro,
1996), a modo de end-member con lo que se 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 ni-
vel sub-pixel dos tipos de abundancia vegetal que estén
estructuralmente bien diferenciadas como, por ejemplo,
la abundancia de tipo arbéreo y la de tipo matorral o
vegetacion baja. La relacion entre las escalas verticales
y horizontales difiere en ambos tipos de vegetacién su-
ficientemente como para encontrar diferencias aprecia-
bles en la signatura angular.

METODOLOGIA

Para la realizacién de las medidas angulares dise-
flamos un goniémetro y un soporte especial para el
radiémetro GER-3700. Colocamos la fuente de ilumi-
nacion a 40° cenitales y desplazada 5° del plano del
goniémetro, con lo que el plano de observacion se sittia
muy préximo al plano principal.

Una vez seleccionadas las plantas se prepararon una
serie de muestras variando el nimero de plantas con lo
que conseguimos diferentes niveles de LAIL que inten-
tamos fuesen comparables entre las dos especies vege-
tales. Los niveles de LAI medidos con un LAI-LICOR
2000 se detallan en la tabla 1.

2.4
2.2

1.7
1.6

1:1
1.2

0.8
0.7

P. Pinaster
R. Officinalis

Tabla 1. Valores de LAI de las diferentes muestras.




A partir de la signatura angular hay varios aspectos
atener en cuenta en la definicién de los indices. El valor
del hot spot o maximo de la reflectividad, el valor del
nadir, el valor del dark spot o minimo de la 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 indi-
ces:

= R/:(A)_Rd()')
NEHD A= R,(A)—R,(A) Leblanc et al., 2001
HDS (A) = w Chen et al., 1999
R, (D)
ANIX (A) = R"—(l) Sandmeier ez al., 1998
R, (A)

Todas estas son magnitudes espectrales basadas en
relaciones entre el méximo, RA(A), y el minimo, Rd(),
de la signatura angular.

En este trabajo se introduce una nueva relacion de-
nominada NDASS (Normalised Difference of Angular
Signatures Slopes) derivada del analisis de los datos y
se discute su utilidad para el estudio de la vegetacion. A
diferencia de las anteriores estd basada en la pendiente
del gradiente de la signatura angular, y se define como
sigue:

m(R,,)-m(R,)

NDASS = =
m(R, )+m(R,)

Donde m indica la pendiente del gradiente, R, es
la reflectividad en banda infrarroja y R la reflectividad
en banda roja.

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

irc

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de las signaturas angulares del hot spot
en banda ancha mostraron claramente una dependen-
cia 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 reflectivi-
dad similar, la signatura angular no mostraba depen-
dencia con el LAIL Sin embargo, en las bandas roja e
infrarroja donde el suelo y la vegetacion presentan un
mayor contraste espectral, la signatura angular mos-
traba una clara dependencia con el LAI, como se puede
ver en la figura 2.
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La figura 1 muestra claramente como cambia la sig-
natura angular con el LAI de manera inversa en el rojo y
en el irc. El gradiente entre el nadir y el Aot spot ajusta
muy bien a una recta, lo que permite estudiar la signatu-
ra angular en la retrodispersion a partir del valor del nadir
y de la pendiente.
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Figura 1. Signaturas Angulares para las diferentes
muestras de Pino Pinaster: a) rojo, b) irc.

El estudio conjunto de las pendientes en el rojo y en
el irc presentaba una correlacion con el LAIL y cuyos
valores extremos se pueden ver en la siguiente figura:
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Figura 2. Pendientes de la signatura angular en el rojo
en irc para LAI=0 y LAI=2.4




La figura 3 muestra la tendencia en el rojo e irc en
el caso de suelo desnudo (LAI=0.0) y en el caso de la
cubierta méds densa (LAI=2.4). Como podemos apreciar
para el suelo desnudo las pendientes del gradiente an-
gular son paralelas, lo que contrasta con el comporta-
miento cada vez mas divergente a medida que aumenta
la vegetacion. Lo que en realidad estamos viendo es que
el contraste en la signatura espectral (obtenida desde el
nadir) entre el suelo y la vegetacién 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 el nadir. El compor-
tamiento para el suelo desnudo ha sido estudiado sobre
5 tipos de suelos diferentes, también en condiciones
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naturales, y es de esperar que sea una norma para todo
tipo de suelo ya que ocurre como consecuencia de la
dependencia de las propiedades dpticas de la anisotropia.
Las propiedades opticas en los suelos no cambian de la
zona roja a la irc, por lo que el NDASS debe ser muy
util para normalizar el suelo de fondo o calcular lineas
de suelo para mejorar indices e incluso para estimar can-
tidad de vegetacion escasa ya que la vegetacion muestra
un gran contraste espectral entre el rojo y el irc, que en
cubiertas vegetales es tanto mayor cuanto mayor sea la
cantidad de vegetacion observada. El valor obtenido para
el NDASS ha mostrado un grado de correlacién con el
LAI similar al del NDVIL.
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Figura 3. Primera derivada de la Reflectividad en muestras de Pinus Pinaster, a) medida desde el nadir para
diferentes LAI, b) Medidas a distintos dngulos para LAI=08.

La pregunta inmediatamente posterior es si esta
nueva informacién puede mejorar la que, de manera mds
sencilla, se tiene desde el nadir. Si la observacién angu-
lar aumenta la contribucion de la vegetacion, estos indi-
ces pueden tener mucha utilidad alli donde la vegeta-
cién es escasa. Para mostrar el incremento de la contri-
bucion de la vegetacion se ha calculado la primera deri-
vada del espectro, comparando el efecto de aumentar el
nivel de LAI sobre la respuesta del nadir, con el efecto
de variar el dngulo de observacién para una muestra de
LAI=0.8.

Como se puede apreciar existe una clara similitud
entre aumentar el nivel de LAl en observacién vertical o
aumentar el dngulo de observacion. Es decir en ambos
casos aumenta la contribucién de la vegetacion verde a
la sefial radiométrica. En el caso particular que se pre-
senta podriamos hablar de una cierta equivalencia entre
observar desde el Nadir una superficie de LAI 2 y ob-
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servar en la configuracion hot spot una superficie con
LAI 0.7. Es decir, estamos triplicando la sensibilidad a
la vegetacion en la configuracién del iot spot, si bien es
cierto que este incremento dependerd también de cudl
sea el dngulo cenital solar. En consecuencia, la medida
angular tiene una mayor sensibilidad a la abundancia
de vegetaci6én que la medida vertical, con lo cudl los el
NDASS presentado aqui serd de gran utilidad en aque-
1las zonas donde la vegetacion es especialmente dificil
de cuantificar, es decir en zonas aridas o semidaridas.
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