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Resumen

El desarrollo de nuevos sensores con capacidad de
observacion multiangular permite una mejor
caracterizacion de la BRDF de las superficies
naturales. La BRDF depende de las caracteristicas
de los datos (espaciales, espectrales, direccionales,
algoritmo de preprocesado). En la actualidad, existe
una multiplicidad de productos de BRDF
proporcionados por distintos sensores.

En este trabajo se realiza un estudio comparativo de
la. BRDF proporcionada por los sensores
VEGETATION, AVHRR y MODIS sobre tres areas
homogéneas de bosque de Norte-América que segiin
la clasificacion IGBP corresponden a: evergreen
needleleaf, decidious broadleaf 'y evergreen
broadleaf forest. Se analiza la signatura direccional
de las distintas cubiertas, la reflectividad
normalizada a observacion nadir e iluminacion
cenital (parametro ko) y el NDVI en esta geometria.
La BRDF presenta una dispersion en sus valores
entre un 30% y un 190% seglin la geometria de
observacion en el infrarrojo cercano y entre un 80%
y un 160% en el rojo debido a la influencia del
sensor, del muestreo angular y del modelo
paramétrico utilizado.

1. Introduccién

Las técnicas tradicionales para la estimacion de
parametros de la cubierta vegetal en teledeteccion,
han ignorado, mayoritariamente, el dominio
direccional de la reflectividad debido a las
limitaciones para muestrear adecuadamente la
funcioén de reflectividad bidireccional o BRDF [1].

En la actualidad, las diferencias en las
configuraciones  orbitales (muestreo  angular,
frecuencia de observacion) y las caracteristicas
complementarias (espectrales, angulares, espaciales,
temporales) de las plataformas y sensores de ultima
generacion (POLDER, VEGETATION, MODIS,
SEVIRI, AVHRR) ofrecen posibilidades para
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obtener una caracterizacion mucho mas precisa de la
BRDF de la biosfera desde el espacio.

La BRDF es el input de los métodos operativos
VMESMA y DISMA [2] que, en la Universitat de
Valéncia, utilizamos para estimar parametros
biofisicos de la cubierta vegetal a partir de datos de
diferentes sensores.

El objetivo que nos planteamos en el presente
trabajo es evaluar la consistencia de nuestro input:
los mapas de BRDF proporcionados por distintos
sensores de baja resolucion espacial. En concreto, se
realiza un estudio comparativo de la BRDF
proporcionada por los instrumentos AVHRR,
VEGETATION y MODIS sobre tres tipos IGBP de
bosque. Se analiza la dependencia de la signatura
direccional de las cubiertas con los datos. Se
cuantifica la dispersion en los valores de
reflectividad en distintas configuraciones angulares y
se evalia su influencia en el valor del NDVI
normalizado.

2. Metodologia

2.1. Datos disponibles

En este estudio, se utilizan datos “level 3
(BRDF  corregida atmosféricamente) de los
instrumentos AVHRR, VEGETATION y MODIS.
Se caracteriza la BRDF a partir de los parametros
(isétropo), k; (geométrico) y k> (volumétrico)
resultantes de invertir los modelos kernel-driven:
Roujean [3] con datos proporcionados por los
instrumentos AVHRR/NOAA y VEGETATION/
SPOT; y, Li-Ross [4] con datos MODIS a bordo de
los satélites TERRA y AQUA.

Los datos VGT y AVHRR estan degradados a 8
km de resolucion espacial y fueron adquiridos el
25/08/2003. El sensor VGT tiene cuatro bandas
espectrales centradas en 458 nm (banda B0), 657 nm
(B2), 830 nm (B3) y 1644 nm (MIR). AVHRR tiene
dos bandas centradas en 634 nm y 847 nm.



Los datos MODIS corresponden a una ventana
de 16 dias entorno al 25/08/2003. Su resolucion
espacial es de 1 km. Y sus bandas estan centradas en
645.5 nm, 856.5 nm, 465.6 nm y 553.6 nm.

2.2. Transformacion espectral

Para comparar los parametros ky, k; y k
resultantes de la inversion de los modelos kernel-
driven con datos de distintos sensores es necesario,
como paso previo, referir estos coeficientes a unas
mismas bandas espectrales. Esto requiere adaptar los
coeficientes (k;) de las j bandas caracteristicas de
cada sensor (/) a unas longitudes de onda comunes
de referencia (4.). Para ello se aplica la
transformacion lineal:

k=D ek (D)
j

donde ¢; se determinan conociendo la respuesta
espectral de cada instrumento y aplicando el modelo
de transferencia radiativa SAIL para simular la
reflectividad bidireccional de las superficies [5].

Las bandas del rojo y del infrarrojo son las
unicas que existen para los tres instrumentos
considerados. Por ello centramos nuestra discusion
en dos longitudes de onda de referencia: 665 nm y
855 nm.

2.3. Modelos kernel-driven

Los modelos de Roujean [3] y Li-Ross [4]
describen la BRDF como una combinacion lineal de
tres términos.

(2

RO.0,.9)=k,+k1,(8,0,9)+k.1>0,0,,6)

6, 0,y ¢ son, respectivamente, el angulo cenital de
iluminacion, el angulo de observacion y el angulo
acimutal relativo. f; y f> son los kernels geométricos
y de volumen, y k; son los parametros del modelo.

Tanto el modelo de Roujean como el Li-Ross
consideran, como kernel de volumen, el kernel Ross-
Thick [3]. Pero el kernel geométrico es, en un caso,
el de Roujean [3] y, en el otro, el Li-Sparse en la
forma reciproca [4].

En los modelos lineales kernel-driven, por un
convenio introducido por [3], £;(0,0,4) =£>(0,0,4). Y,
por tanto, R(0,0,44) = ko(A). Es decir, ky se define
como la reflectividad de la superficie cuando ésta es
observada desde el nadir con el sol sobre el cenit.

El método de inversion de estos modelos se basa
en minimizar la funcion:

N

=2 R-RP 0
i=1

donde i=1,2...N

disponibles, y R; las reflectividades modeladas.

son las observaciones R,
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2.4. Zona de estudio

Para comparar la BRDF proporcionada por los
distintos sensores se seleccionan tres areas
homogéneas de bosques de distinta naturaleza,
situados en la costa atlantica de Norte-América. En
la tabla 1 se especifica el nombre de cada bosque, su
clasificacion IGBP y las coordenadas en LAT, LON.

La correcciéon geométrica y el co-registrado de
las distintas imagenes es una cuestion clave en
nuestro estudio, pues se quiere tener la certeza que se
esta comparando una misma zona mediante distintos
sensores. Para minimizar los efectos del error
residual de la correccién geométrica y aumentar la
representatividad de las superficies, la BRDF de
cada cubierta boscosa se determina a partir de la
media del valor de los coeficientes ko, k; y k> sobre
una ventana de 3 por 3 pixeles en las imagenes VGT
y AVHRR (24 por 24 pixeles MODIS).

Tabla 1. Cubiertas de bosque analizadas en
nuestro estudio (nombre del bosque, coordenadas
latitud/longitud y clasificacién IGBP).

Clase
Bosque LAT LON IGBP
Evergreen
Howland 45.19 -68.72 Needleleaf
Forest
Forest
Decidious
Harvard 42.54 72.18 Broadleaf
Forest
Forest
Evergreen
Morgan 39.30 -86.40 | Broadleaf
Forest
Forest

3. Resultados y discusion

En la figura 1 se representa la signatura
direccional de las distintas cubiertas de bosque (tabla
1) en el plano principal y en el plano ortogonal para
un angulo de iluminacion de 30° y con datos de los
diferentes sensores considerados. Las diferencias
que, para una misma superficie, se observan entre las
distintas curvas representadas son debidas a la
influencia de:

. El muestreo angular de los distintos
sensores. Esto se pone de manifiesto comparando la
signatura direccional obtenida con datos del sensor
MODIS a bordo del satélite TERRA con la
resultante de considerar tanto TERRA como AQUA.
En principio, la signatura direccional proporcionada
por TERRA+AQUA es mas fiable por disponer de
mas medidas.

. Las caracteristicas (espaciales, angulares,
espectrales) de cada instrumento. Esto permite
explicar, en parte, las diferencias observadas en la
signatura direccional proporcionada por AVHRR y
por VGT para una misma superficie.
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Tabla 2. Valores de reflectividad del Evergreen Needleleaf Forest (véase tabla 1) obtenidos con datos
VEGETATION/SPOT, AVHRR/NOAA, MODIS/TERRA y MODIS/TERRA+AQUA, en las longitudes de onda
de referencia situadas en 665 nm y 855nm, para cuatro configuraciones angulares diferentes del plano principal:
iluminacién cenital y observacion nadir (parametro ko), iluminacion 6;= +30° y observacion nadir (6,= 0°),
geometria del hot spot (6,= 6= +30°) y geometria del dark spot (6,= -40°, 6;= +30°). E1 NDVI normalizado
(NDVI,) se calcula a partir de ky. La dispersion relativa en tanto por cien de los valores de reflectividad y de
NDVI, cuantifica las diferencias maximas entre los distintos sensores.

665 nm 855 nm
Sensor NDVI,
kg 0,=-40° 0,=0° 0,=+30° ky 0,=-40° 0,=0° 0,=+30°
VGT 0.030 0.005 0.020 0.030 0.27 0.20 0.25 0.30 0.80+0.01
AVHRR 0.017 0.004 0.013 0.020 0.29 0.23 0.27 0.32 0.89+0.03
MODIS/T 0.040 0.009 0.025 0.044 0.34 0.03 0.19 0.38 0.79+0.04
MODIS/T+AQ 0.043 0.019 0.032 0.047 0.35 0.01 0.19 0.40 0.78+0.04
Dispersion (%) 80 162 84 7 26 187 36 29 13
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Figura 1. Signatura direccional en el plano principal y en el plano ortogonal de los distintos tipos IGBP de bosque
1, obtenida con datos VEGETATION/SPOT, AVHRR/NOAA, MODIS/TERRA vy
MODIS/TERRA+AQUA en las bandas espectrales 665 nm y 855 nm, y con un angulo de iluminacién 6= +30°.

de la tabla
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e  El modelo paramétrico utilizado para
reproducir la BRDF a partir de las medidas de
reflectividad disponibles: modelo de Roujean para
AVHRR y VGT, y Li-Ross para MODIS. Asi, se
observa que, en el plano principal (lineas continuas),
la signatura direccional de las distintas cubiertas
representadas presenta un maximo mas pronunciado
en la geometria del hot spot para datos MODIS
debido a que el modelo Li-Ross utilizado en el
procesado de estos datos reproduce un /ot spot mas
marcado que el modelo de Roujean.

Las diferencias en la magnitud de la
reflectividad obtenida con datos de distintos sensores

se cuantifican, para la cubierta Evergreen Needleleaf

Forest (véase tabla 1), en la tabla 2 donde se extraen
los valores de reflectividad modelada con datos de
los diferentes sensores, en distintas configuraciones
angulares de observacion del plano principal. La
BRDF presenta una dispersion relativa en sus
valores muy importante que varia, segun la
geometria de observacion, entre el 80% y el 160% en
el rojo y entre el 30% y el 190% en el infrarrojo
cercano. Las diferencias de hasta el 80% en k, se
atentian en el NDVI normalizado (NDVIy) pero
continlan produciendo errores importantes en el
indice que, para este caso en concreto, llegan a ser de
un 13% de su valor seglin se consideren datos
MODIS/TERRA+AQUA o AVHRR/NOAA.

Las diferencias en la signatura direccional
proporcionada por los distintos sensores son muy
importantes tanto en el plano principal como en el
ortogonal, afectan tanto a la banda del rojo como a la
del infrarrojo, tienen lugar en las tres cubiertas IGBP
analizadas y en todo el rango angular considerado.

Interpretar con mas detalle las curvas mostradas
en la figura 1 resulta dificil por el enorme nimero de
factores que pueden influir y determinar las
diferencias observadas. Ademas de los errores de
registrado geométrico de las imagenes, existen otras
fuentes de error en los datos que pueden afectar a los
resultados: ruido instrumental, errores de proyeccion
geométrica, errores en la correccion atmosférica,
variaciones en la reflectividad de la superficie
durante el periodo de composicion de los productos,
etc.

4. Conclusiones

En este trabajo se realiza un estudio
comparativo de la BRDF obtenida con datos
VEGETATION, AVHRR y MODIS sobre tres tipos
IGBP de bosque de Norte-América. Los resultados
muestran que las signaturas direccionales son
sensibles a las caracteristicas instrumentales del
sensor (espaciales, espectrales, direccionales), al
muestreo angular y al modelo paramétrico utilizado
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para reproducir la BRDF. Las diferencias
observadas son muy importantes: 80% de dispersion
relativa en el valor de la reflectividad en el rojo y de
hasta un 40% en el infrarrojo para una observacion
nadir (tabla 2). Por lo que puede concluirse que los
productos BRDF de VGT, AVHRR y MODIS no
son consistentes para el caso concreto de estudio y
en las cubiertas vegetales consideradas.

La dependencia de la BRDF con la naturaleza de
los datos permite explicar, en parte, las desviaciones
observadas en los productos de vegetacion estimados
para los distintos sensores [6].

Las conclusiones aportadas en el presente
trabajo quedan restringidas para el caso de los tres
tipos IGBP de bosque considerados. En el futuro se
pretende ampliar las condiciones de estudio y
desarrollar trabajos de validacion e
intercomparacion de los productos y datos actuales a
escala global para una mayor variedad de cubiertas
vegetales.
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