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RESUMEN: En este trabajo presentamos un modelo invertible de BRDF llamado DISMA para estimar
parametros de la cubierta vegetal como FVC y LAI a partir de datos angulares. El algoritmo pretende resolver las
incosistencias de los modelos lineales y de medio turbio, con el fin de mejorar la estimacion de los parametros de
la cubierta. Se basa en la inversion de un modelo hibrido, que combina un modelo GO para describir los elementos
visibles de la escena con un modelo de transferencia radiativa que describe las interacciones volumétricas en el
interior de las plantas. La validez del algoritmo se ha demostrado considerando datos de avion POLDER
correspondientes a las campafias DAISEX. Se pretende aplicar dicho algoritmo para obtener productos de la
cubierta vegetal de forma regular a partir de datos de los futuros SEVIR/MSG y AVHRR-3/EPS, de
EUTMETSAT. Se muestran aqui resultados preliminares de su aplicacion utilizando datos sintéticos SEVIRL

ABSTRACT: Our main objective is the development of a methodology to retrieve bio-geophysical variables such
as fractional vegetation cover (FVC) and leaf area index (LAI) whilst at the same time fully accounting for
additional information on directional anisotropy. The method, namely DISMA (Directional Spectral Mixture
Analysis) has a physical basis. It combines the geometric optics of large scale canopy structure with principles of
radiative transfer for volume scattering within individual crowns. This approach deconvolves the angular
reflectance into single landcovers reflectances, solving the inconsistencies of 1-D models and linear mixture
approaches. The feasibility of this operational method is demonstrated using extensive imaging spectrometer data
from DAISEX campaigns. In the operational phase of the LSA SAF project, this algorithm will be used to derive
10-day and 30-day vegetation products from the synergistic use of the future SEVIRI/MSG and AVHRR-3/EPS.
Preliminary results from its application on SEVIRI synthetic data are presented.
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1. INTRODUCCION

Dentro del marco del proyecto LSA SAF
Project (Satellite Application Facility on Land
surface analysis), nuestro objetivo es desarrollar
algoritmos operativos y robustos para la obtencién
de productos de la cubierta vegetal a partir de datos
de los futuros satélites Meteosat Second Generation
(MSG) y European Polar System (EPS). El uso
sinérgico de datos SEVIR/MSG y AVHRR-3/EPS
proporcionard un muestreo angular y temporal sin
precedentes sobre Europa y Africa, permitiendo
caracterizar el BRDF de las superficies en estudios
globales (Van-Leeuwen y Roujean, 2002). Los
productos que se obtendran son la fraccién de

cobertura vegetal (FVC), el indice foliar (LAI) y la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida (fAPAR), los cuales estaran corregidos de
la anisotropia de la BRDF, es decir, de la influencia
en la reflectividad de la geometria de observacion e
iluminacion.

Los modelos lineales de mezcla espectral son la
base de modelos simples de BRDF (spectral mixture
analysis, modelos optico-geométricos (GO), kernel-
driven, etc.). Sin embargo su validez depende de
(Qin y Gerstl, 2000): (1) la presencia de interaccién
multiple, (2) las dificultades para determinar las
propiedades oOpticas de los elementos de la escena,
(3) los efectos direccionales, y (4) el tamafio del
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pixel. Por ejemplo, a escalas del tamaiio de un
arbusto, la hipodtesis de linealidad no es valida,
especialmente en la region del infrarrojo cercano
(IRC), mientras que a escalas de satélites de baja
resolucion (AVHRR, SEVIRI), dicha aproximacion
puede considerarse apropiada. Otra limitacion es que
dichos modelos ignoran la transmision de la
radiacion a través de las hojas, por lo que son
insensibles respecto pardmetros estructurales (LAI,
distribucion espacial, LAD). Ello introduce un sesgo
en la inversion. Por contra, la inversion de modelos
de BRDF de medio turbio son insensibles a las
inhomogeneidades de la superficie, por lo que estan
limitados cuando hay pixels mezcla, como ocurre
habitualmente con datos de baja resolucion.

El algoritmo aqui propuesto pretende resolver
las incosistencias de los modelos lineales y de medio
turbio, con el fin de mejorar la estimacion de los
parametros de la cubierta. Se basa en la inversion de
un modelo hibrido, que combina un modelo GO para
describir los elementos visibles de la escena (es
decir, como cambia la visibilidad e iluminacion de
las plantas y del suelo en funcion de la geometria de
adquisiciéon), con un modelo de transferencia
radiativa que describe las interacciones volumétricas
en el interior de las plantas. Dado que FVC y LAI
son parametros del modelo, éstos pueden estimarse
mediante la inversion del mismo. Ademas, el
modelo incluye otras variables bio-geofisicas, tales
como BRDF, albedo y absortividad (incluyendo
fAPAR), que pueden obtener como sub-productos
del proceso de inversion.

En un trabajo complementario a éste (Camacho
de-Coca et alli., 2003) presentamos una metodologia
para abordar el problema cuando los datos son
insuficientes para caracterizar la BRDF o cuando
dicha informacién se considera como una fuente de
ruido a normalizar. Sin embargo, en este trabajo
presentamos un método de inversion para estimar
parametros utilizando toda la informacién angular
contenida en la anisotropia de la BRDF. En primer
lugar, se describe brevemente el modelo y su
inversion. Seguidamente se muestran dos ejemplos
de la aplicacién de dicha metodologia, utilizando
datos de avion POLDER y datos sintéticos SEVIRI.

2. DESCRIPCION DEL MODELO DISMA

La escena se representa mediante una
distribucion de plantas sobre un suelo plano. Cada
planta constituye un medio turbio caracterizado por
unos parametros (LAI, LAD, etc.). La reflectividad
del pixel se compone de una forma aditiva a partir

de las contribuciones de suelo Ry y vegetacion R, :

R=R, +Rq
La reflectividad de la vegetacion se expresa como la
suma de las contribuciones de scattering simple (ss)
y multiple (ms) (Hapke, 1981; Lacaze y Roujean,
2001):
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siendo @ el albedo de la hoja, g, =cosf,,

H(ug,) es la funcion de Chandrasekhar; P(§) es

la funcion de fase de un medio turbio; los factores I
y Ins modelan la proporcion de flujo radiante que
interacciona una/varias veces, respectivamente, a lo
largo del camino optico dentro de la cubierta. La
interaccion multiple se parametriza asi utilizando
una solucion analitica aproximada a la ecuacion de
transferencia radiativa.

El modelo considera que los flujos
interceptados por las componentes geométricas y
volumétricas pueden desacoplarse:

Iss = Iss,vol 'Iss,geo Ims = Ims,vol ) Ims,geo

donde formulacion de la contribucién de volumen es
similar al modelo GHOST (Lacaze y Roujean,
2002), que se basa en el acoplamiento entre una
expresion simple de hot spot y la funcién G (Ross,
1981), que representa la proyeccion

monodireccional de las hojas.

La proporcion de elementos visibles (v) e
iluminados (i) de la escena se parametriza en
términos de FVC y de una variable geométrica (1)
asociada con la forma de las plantas. Considerando
una distribucién de Poisson de plantas en la escena,
la probabilidad de observar suelo en la direccién
0 se aproxima a:

P () = (1-go) ™
Pvczl_PO(ev) Piczl_PO(es)
donde g es la FVC, y m representa el cociente

entre el area de planta sombreada y el area de la
planta, que esta tabulado para las geometrias mas
comunes (Jasinski y Eagleson, 1990). En un trabajo
previo hemos contrastado dicha relacion utilizando
datos simulados (Garcia-Haro et alli., 2002). No
obstante, esta relacion no tiene en cuenta que la
correlacion entre la probabilidad de tener elementos
iluminados y visibles es una funcion del angulo de
fase & Dicha correlacion vale la unidad en la
direccion de hot spot y tiende a cero a medida que
las direcciones del sensor y del sol se alejan. Este
efecto se ha modulado utilizando una funcion kernel

de hotspot F, (&) (Qiny Goel, 1995).
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La reflectividad del suelo Rges el producto de la

BRDF del suelo,y,, y la transmisividad de la
vegetacion, T:

Ry =Ty,
T se expresa como la suma de la probabilidad que la
un rayo solar alcance el suelo sin interceptar ninguna
planta T,., mas la probabilidad que intercepte una

planta y sin interceptar ninguna hoja en la misma
(1 - Tgeo ) Tvol :
T= Tgeo +(1- Tgeo)Tvol

La contribuciéon de volumen sigue una ley de Beer
modificada teniendo en cuenta el clumping de las

hojas Qg :
Tvol = exp(_A LAI QE Y/gc)
siendo A el coeficiente de extincion bidireccional.

La componente geométrica viene dada por:
Tgeo = Pingg + lPig - PinggJFG (E.,)

3. INVERSION DEL MODELO

Las inversion se realiza simultdneamente en
todas las bandas, es decir, acoplando toda la
informacion espectral y angular. Dado un conjunto
pre-establecido de posibles soluciones (g, LAI), el
dominio de las soluciones viene determinado por la
condicion:

-y W'r-y)<N

donde 1; (i=1,...N) son las observaciones de la BRDF
en las distintas bandas, y; (i=1,..N) son los
correspondientes valores modelados, y W es la
matriz de covariancia de las medidas. La
distribucion de estas soluciones contiene la solucién
“verdadera” sino que ademas nos proporciona una
estimacion de su incertidumbre.

El modelo requiere como inputs las propiedades
opticas del suelo de fondo v, y de las hojas ®. v,

se obtiene mediante un ajuste de una muestra
representativa de pixels de suelo desnudo a un
modelo tedrico de BRDF (Rahman et alli., 1993;
Bicheron y Leroy, 1999). Ello permite extrapolar el
BRDF a partir de medidas de BRF en un numero
reducido de angulos. El albedo de la hoja ® se
estima ajustando el modelo DISMA en superficies
con vegetacion muy densa, de manera que la
contribucién del suelo se considera despreciable.
Hemos utilizado un proceso jerarquizado basado en

una clasificacion de la zona, con el fin de adaptar 7y

y ®© a las caracteristicas de cada superficie.

4. RESULTADOS

El modelo DISMA se ha aplicado a
imagenes de avion POLDER (POLarization and
Directionality of Earth Reflectances),
correspondientes a una zona piloto del proyecto
DAISEX de la ESA. Los resultados indican que el
modelo es capaz de ajustar simultdneamente datos
espectrales y direccionales, lo que garantiza que los
productos no estan afectados por efectos angulares.
Ademas, pese a que el DISMA es menos apropiado
para cubiertas homogéneas, como cultivos de cereal,
ha producido unos ajustes similares a modelos de
BRDF precisos, tales como NADIM (New
Advanced Dlscrete Model) (Gobron et alli., 1997).
La figura 1 muestra los resultados de la inversién
correspondientes a FVC y LAIL Dichos mapas
presentan una coincidencia adecuada con medidas
de campo simultineas realizadas. Ademds, han
resultado ser poco sensibles respecto a la muestra de
BRF considerada, al angulo de iluminacién y al
subconjunto espectral utilizado, lo cudl confirma la
robustez del método.
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Figura 1.- Productos obtenidos a partir de imagenes
POLDER en Barrax (campafia DAISEX 99)
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Figura 2.- Productos obtenidos a partir de imagenes
sintéticas SEVIRI



El algoritmo se ha aplicado a imagenes
SEVIRI sintéticas generadas por Météo-France
utilizando el modelo SAIL para la BRDF de la
vegetacion y el modelo de Walthall para la BRDF
del suelo. Hemos utilizado una serie de 13 imagenes
a lo largo del dia con una frecuencia horaria. Los
resultados han indicado un buen ajuste entre el
modelo DISMA y los datos sintéticos de partida. La
figura 2 muestra un ejemplo de los productos de
FVC y LAL Dichos productos son coherentes con
los mapas utilizados para generar las imagenes
sintéticas, lo que confirma la validez del método.
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