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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 caracterizacién de la BRDF es
necesario disponer de un conjunto de medidas de
reflectividad adquiridas bajo diferentes configuracio-
nes geométricas. En este trabajo mostramos, median-
te datos POLDER, c6mo determinar la BRDF de las
cubiertas vegetales. La estimaciéon 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 pardmetros dpticos y el dngulo cenital de
la iluminacién. 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.

PALABRAS CLAVE: BRDF, anisotropia, cubierta
vegetal, POLDER.

ABSTRACT

The Bidirectional Reflectance Distribution Func-
tion (BRDF) es 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 man-
ner of characterise the BRDF using airborne POL-
DER 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: BRDEF, anisotropy, leaf canopy,
POLDER.

INTRODUCCION

Tradicionalmente, el estudio de la cubierta vege-
tal desde teledeteccion ha estado centrado en la
dependencia espectral, espacial y temporal de la
reflectividad. Sin embargo, las superficies natura-
les y, en particular, las cubiertas vegetales no son
difusores lambertianos por lo que dispersan la
radiacién incidente siguiendo un patrén angular
que, en principio, serd dependiente de la longitud
de onda de la radiacién incidente. Para caracterizar
las propiedades espectro-angulares de la reflectivi-
dad, Nicodemus et al. (1977) definen una funcion
de proporcionalidad entre el flujo de radiacién
incidente y la radiancia reflejada denominada Bidi-
rectional Scattering-Surface Reflectance Distribu-
tion Function (BSSRDF), cuya integral sobre el

area observada es la denominada funcién de distri-
bucién de la reflectividad bidireccional o BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function).
Esta funcién, que determina las caracteristicas geo-
métricas de la reflectividad espectral, no se puede
obtener directamente ya que involucra todo el
rango de longitudes de onda y dngulos, y se define
para angulos sélidos infinitesimales y que, por
tanto, no contienen una cantidad medible de radia-
cién. En su lugar, caracterizaremos esta funcién a
partir de un conjunto suficientemente amplio de
medidas del factor de reflectividad bidireccional o
BRF (Bidirectional Reflectance Factor) (véase
apéndice para una definicién radiométrica de estas
dos magnitudes).

Diferentes experiencias de laboratorio (Sand-
meier et al., 1998; Camacho-de Coca et al., 2001a),
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de campo (Kimes, 1983; Deering et al., 1992; Dee-
ring 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 carac-
ter anisétropo con el que las cubiertas vegetales
reflejan la radiacién incidente. En consecuencia,
para una explotacién adecuada de los datos de tele-
deteccion en el espectro solar, debemos considerar
los aspectos direccionales de la reflectividad (Vers-
traete et al., 1996). En este sentido, hay dos enfo-
ques fundamentales a considerar. Por un lado, la
dependencia angular de la reflectividad introduce
un factor de variabilidad en la sefial. En este senti-
do, podemos considerar la anisotropia de la BRDF
como un ‘ruido’ que enmascara la informacién de
interés, dicho efecto debera ser corregido, andloga-
mente a como, por ejemplo, se corrige el efecto en
la sefial del suelo de fondo o de la atmdsfera. Por
otro lado, si somos capaces de caracterizar la ani-
sotropia de la BRDF, podremos utilizar esta varia-
bilidad como una fuente potencial de informacion
para los estudios de las superficies mediante tele-
deteccion.

La caracterizacién 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 dngulos de observacidn, siendo el
concepto optico del sensor POLDER el mds ade-
cuado para caracterizar la dependencia con el
dngulo de observacion de la reflectividad desde
satélite (Hautecoeur and Leroy, 1998; Bicheron
and Leroy, 2001). El uso de sensores en Orbitas
geoestacionarios, como el Spinning Enhanced Visi-
ble and InfraRed Imagery (SEVIRI) a bordo del
Meteosat Second Generation (MSG), con una alta
frecuencia temporal, nos permitird ademads caracte-
rizar la BRDF en funcién del dngulo cenital de ilu-
minaciéon (Leewen and Roujean, 2002). El uso
combinado de ambos sensores permitird una com-
pleta 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 estruc-
tura de la cubierta vegetal condiciona la interac-
cion de la radiacioén incidente con la misma y, por
tanto, determina el intercambio de flujos de ener-
gia, masa y momento entre la biosfera y la atmds-
fera (Welles, 1990). En consecuencia, la caracteri-
zaciéon de la BRDF de las cubiertas vegetales,
puede mejorar la precision en las estimaciones de
pardmetros bioffsicos, tanto a escala local como
regional, con el consecuente beneficio para estu-
dios climdticos y ecoldgicos (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 tridi-
mensional de las mismas. La Signatura Direccio-
nal corresponde a la variacién de la reflectividad
con el dngulo de observacion cenital en un plano
de observacién determinado, y serd funcién tanto
del intervalo espectral como del dngulo de ilumi-
nacién. En particular, recientes investigaciones
han puesto de manifiesto la utilidad de caracteri-
zar la BRDF para mejorar clasificaciones utilizan-
do la Signatura Direccional o sus indices direccio-
nales asociados (Bicheron et al., 1997; Sandmeier
and Deering, 1999), normalizar de efectos anisé-
tropos los indices de vegetacion (Leroy and Hau-
tecour, 1999), mejorar la precisién en las estima-
ciones 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 meca-
nismos fisicos que gobiernan la anisotropia de la
BRDF sobre diferentes tipos de cubiertas vegetales,
dando una base tedrica que facilite la interpretacion
de la BRDF respecto a tres factores principales: la
arquitectura de la cubierta, sus propiedades dpticas
y el dngulo cenital de iluminacién. Para ello, en el
siguiente apartado describimos los mecanismos fisi-
cos que gobiernan la anisotropia de la BRDF. En la
seccioén 3, detallamos el procedimiento experimen-
tal seguido para la estimacion de la BRDF utilizan-
do datos POLDER adquiridos durante la campafia
DAISEX (Digital Alrborne Spectrometer EXperi-
ment). Finalmente, mostramos la BRDF y la Signa-
tura Direccional para diferentes tipos de cubierta,
con distinto dngulo de iluminacién en diferentes
bandas espectrales, y discutimos la dindmica que
presenta la anisotropfa de la BRDF respecto a los
tres factores mencionados anteriormente.
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FUNDAMENTOS FiSICOS

Geometria de adquisicion

Previamente a la introduccién de los principales
mecanismos fisicos que gobiernan la BRDF, con-
viene especificar la configuraciéon geométrica de la
medida del factor de reflectividad bidireccional o
BRF. La geometria de adquisicion estd determinada
por la posicién que la fuente y el observador man-
tienen respecto a la superficie problema, tal y como
se muestra en la Figura 1. La adquisicién de medi-
das de BRF variando su configuracién geométrica,
serd lo que nos permitird caracterizar la BRDF
como veremos en la siguiente seccion.

Figura 1. Geometria involucrada en el proceso de adqui-
sicion del BRF. Se define la posicion de la fuente y del
observador mediante los angulos cenital de incidencia (6,
,) y de reflexion (6, ¢,) respectivamente, asi como los ele-
mentos de angulo solido (dw,, dw,) que contienen una can-
tidad medible de flujo de radiacién electromagnética.

Las direcciones de la fuente y del observador, res-
pecto a la normal a la superficie, vienen determina-
das por los dngulos cenitales (g,, g,) y acimutales (f,
f,), estos dltimos obtenidos respecto a una direccion
de referencia determinada. Esta direccién de refe-
rencia se puede escoger de manera que coincida con
alguna direccién privilegiada, como las que deter-
minan, por ejemplo, el Plano Principal y el Plano de
Observacion. El Plano Principal es aquél que con-
tiene a la fuente y al vector normal a la superficie
de estudio. El Plano de Observacién es aquél que
viene determinado por la posicién del observador y,
de nuevo, la normal a la superficie. La geometria
del problema se puede reducir a los dngulos cenita-
les de observacién e iluminacién y al dngulo aci-

mutal relativo (F). Este ultimo determinara el Plano
de Observacién respecto al Plano Principal. Por
tanto, diremos que el Plano de Observacion coinci-
de con el Plano Principal, cuando el dngulo acimu-
tal relativo es 0° o +180°, y que el Plano de Obser-
vacion coincide con el Plano Ortogonal cuando el
acimut relativo es +90°.

Por geometria de adquisicién entendemos la geo-
metrfa del problema que se muestra en la Figura,
determinada por las posiciones de la fuente, el
observador y la superficie. Por geometria de obser-
vacion entendemos la que viene dada por el dngulo
cenital de observacién y el Plano de Observacion.
Por tanto, la geometria de adquisicién quedard
determinada por la geometria de observacién y el
dngulo cenital de iluminacién. Veamos a continua-
ciéon los mecanismos fisicos que gobiernan la
BRDF de las cubiertas vegetales.

El gap effect y el backshadow effect

La radiacién solar dispersada por una cubierta
vegetal y medida por un sensor electro-6ptico pro-
viene de la interaccién 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 cons-
tituyen la cubierta vegetal (hojas, ramas y suelo),
que a su vez dependen de las propiedades quimicas
(concentracién de pigmentos, contenido en agua...),
(i) la arquitectura de la cubierta vegetal, determi-
nada por los pardmetros estructurales de ésta, y (iii)
el campo de radiacién incidente que, excluyendo
los efectos atmosféricos (radiacion difusa), esta
caracterizado por el dngulo cenital de iluminacién
(Ross, 1981; Knyazikhin ef al., 1998).

Para simplificar el problema, el dngulo de ilumi-
nacidn y el intervalo espectral van a ser considera-
dos pardmetros de la BRDF. Asi, el término BRDF
hard referencia a la variacion de la reflectividad con
la geometria de observacién. De este modo, la dind-
mica de la BRDF depende, basicamente, de las
caracteristicas estructurales de la cubierta, de las
propiedades 6pticas de sus componentes y, final-
mente, del dngulo cenital solar que determinard el
campo de radiacion incidente.

Formalmente, la absorcién y dispersion de la
radiacién incidente por una cubierta vegetal estd
caracterizada, en la ecuacion de transferencia radia-
tiva, por la seccion eficaz total de interaccién y por
la seccién eficaz diferencial de dispersiéon (Knya-
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zikhin and Marshak, 1991). La seccién eficaz total,
viene determinada por la distribucién espacial de la
densidad foliar, y por la orientacién de las hojas,
determinada por la funcién G de Ross (Ross, 1981).
La seccién eficaz de dispersion, estd determinada
por la distribucién espacial de la densidad foliar, y
por la funcién de fase I" de dispersién (Ross, 1981),
que determina la fraccién de energia dispersada, en
cada direccién, en funcién de las propiedades opti-
cas de las hojas y de su orientacién. Por tanto, la
densidad foliar, la funcién G de Ross y la funcién
de fase G de dispersién, son las cantidades que
determinan el comportamiento difusor de la cubier-
ta 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 rela-
cionado con la perspectiva que tenemos en la obser-
vacién de la cubierta. Cuando el sensor se sitia en
observacién vertical (nadir), la existencia de dis-
continuidades o huecos en la cubierta, permite
observar diferentes estratos de la misma, teniendo
acceso a los mds profundos y menos irradiados. Al
desplazar el sensor de la vertical, los huecos que se
apreciaban en el nadir van reduciéndose y, en con-
secuencia, disminuye la cantidad de elementos
sombreados perceptibles por el observador. Por
tanto, en observacién vertical tenemos una mayor
capacidad de penetracion, a través de los huecos,
hasta las capas mds 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 propor-
cién de los estratos superiores mds irradiados.

El Backshadow effect, que podriamos denominar
el efecto de dispersion direccional, va a tener en
cuenta los mecanismos de dispersiéon de la radia-
cién por los constituyentes de la escena. Por un
lado, tendrd en cuenta la irradiancia que reciben los
elementos de la cubierta vegetal, y que es funcién
del coseno del dngulo entre la direccién de ilumina-
cién y la normal a la superficie. Por otro lado, estd
relacionado a la existencia de direcciones privile-
giadas en la dispersion de radiacion. Por ejemplo,
en el Plano Principal, hablaremos de dispersién
hacia adelante (forward scattering) y de retrodis-
persion (backscattering). En general, el forward
scattering domina en superficies relativamente pla-
nas, mientras que el backscattering se vera poten-

ciado por la presencia de rugosidad en la superficie,
y la existencia de estructuras tridimensionales que
favorecen la retrodispersion de la radiacién. La
existencia de estas direcciones privilegiadas, res-
pecto a la dispersién de la radiacién, tiene como
contrapartida la existencia de otras direcciones en
las que la radiacién 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 continuacién cémo se relacionan el gap
effect y el backshadow effect con la arquitectura de
la cubierta, las propiedades Opticas y el angulo
cenital de iluminacién. En definitiva, lo que estos
tres factores determinan es el patrén de sombras de
una escena y, en consecuencia, permiten interpretar
la anisotropia de la BRDF en funcién del cambio,
con la geometria de observacién, del patrén 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 distribucién
espacial de las unidades vegetales (drboles o plan-
tas) 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 distribucién. Es necesario, ade-
mds, distinguir entre cubiertas cerradas o densas y
abiertas o dispersas, donde ademds 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 des-
plazamos del nadir, independientemente del plano
de observacién, y su influencia dependerd de las
discontinuidades que presente la cubierta. Por
ejemplo, cubiertas erectdfilas, con distribucién ver-
tical, permiten observar niveles mds profundos,
menos iluminados, de la cubierta que las cubiertas
plandfilas, con distribucién horizontal, por lo que el
gap effect tiene una mayor influencia en las prime-
ras. Asf pues, en cubiertas cerradas donde no existe
la contribucién 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 vegeta-
cioén dispersa, la presencia de claros implica una
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mayor contribuciéon 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 vegetacién. 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 cubier-
tas cerradas, deberemos considerar nuevamente la
influencia de la distribucién angular foliar (LAD).
La orientacion de las hojas caracterizada por la nor-
mal a la superficie de éstas, determina (junto con la
posicién de la fuente) el dngulo con el que son irra-
diadas. Este efecto implica que orientaciones verti-
cales muestren mayor diferencias entre la disper-
sién hacia adelante (forward scattering) y la
retrodispersion (backscattering) que orientaciones
plandfilas, donde la superficie observable de las
hojas es irradiada de forma similar. Por otra parte,
las orientaciones plandfilas favorecen una disper-
sién mds isétropa de la radiacién, mientras que las
orientaciones verticales favorecen la retrodisper-
sién. Si solamente operase este efecto, el minimo de
reflectividad se produciria en los dngulos mads
extremos en el forward scattering (Sandmeier et
al., 1998), siendo en las cubiertas erectéfilas 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 atrds. 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 mds 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 iluminacién. La combinacién de ambos efectos
produce un minimo de reflectividad cerca del for-
ward scattering, y un maximo en la direccién de
retrodifusion. Este maximo en la reflectividad es
conocido como el efecto hot spot. Dicho efecto estd
actualmente siendo objeto de investigaciones por su
potencialidad para obtener informacién relativa a la
hoja (Bréon et al., 2001). Su medida atiende a reso-

luciones angulares un orden de magnitud menor
(~0.5°) que la resolucién empleada en la caracteri-
zacién de la BRDF. En este trabajo excluimos esta
particularidad de la Signatura Direccional en el
Plano Principal, ya que serd discutida con profundi-
dad en un trabajo posterior.

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

Propiedades 6pticas de la cubierta

En la vegetacion, las propiedades Opticas deter-
minan el intervalo espectral donde, por ejemplo,
existe poca absortividad, lo que produce alta reflec-
tividad y transmisividad, con la consecuente apari-
cion de la dispersiéon multiple. En el caso de baja
absortividad, tenemos mayor cantidad de energia
disponible para ser dispersada, y los efectos de dis-
persién multiple contribuyen a que la reflectividad
direccional se muestre mds isétropa. En caso con-
trario, si la absortividad es elevada hay menos
radiacién disponible y la reflexiéon de la misma se
produce de manera mds anisétropa (Sandmeier et
al., 1998). Asi, la anisotropia de la BRDF de las
cubiertas vegetales muestra una dependencia espec-
tral como consecuencia de las propiedades dpticas
de las mismas.

Cuando se trata de cubiertas abiertas, las propie-
dades dpticas del suelo entran en juego y, aunque el
efecto para las cubiertas cerradas se sigue verifican-
do, ahora estard pesado por la fraccién de cubierta
vegetal (FCV). Asi, las propiedades Opticas del
suelo hardn que, dependiendo de la proporcién en
que éste se encuentre en la escena, en el visible y
desde el nadir se produzca un aumento de la res-
puesta espectral de la escena, y viceversa en el IRC.
Asi pues, la influencia de las propiedades pticas,
tanto en el gap effect como el backshadow effect,
vendrd determinada principalmente por la fraccion
de suelo y vegetacion. Ademds, el efecto del apila-

N.2 18 - Diciembre 2002

33



F. Camacho de Coca, F. J. Garcia-Haro, M. A. Gilabert y J. Melia

miento de hojas, determinado por el LAI, determi-
nard la absortividad de la vegetacién y la ‘oscuridad’
de las sombras que proyecta la vegetacion.

Angulo cenital de iluminacion

Los efectos debidos a la elevacion solar sobre el
horizonte se pueden resumir en uno: el relativo al
gradiente de intercepcion del flujo de radiacién por
parte de la cubierta (Kimes, 1983). Dicho gradiente
aumenta a medida que aumenta el dngulo cenital
solar. Cuando el sol estd muy alto sobre el horizon-
te y se sitda cerca del cenit (dngulo cenital peque-
fio) el flujo de radiacién consigue penetrar hasta
niveles mds profundos de la escena tridimensional,
con lo que aumenta el nivel de radiacién intercepta-
da por la cubierta. Sin embargo, cerca del horizon-
te (dngulo cenital elevado) el camino 6ptico de los
rayos es mds oblicuo y, por tanto, la irradiancia
solar llega principalmente a las capas mds altas. Por
consiguiente, el gradiente de intercepcién de la
radiacioén es mayor cuando el sol se sitia cerca del
horizonte, es decir, la diferencia entre la radiacién
interceptada por los estratos superiores e inferiores
de la cubierta vegetal, aumentan a medida que lo
hace el dngulo cenital solar. Esto influird notable-
mente en el gap effect y en el backshadow effect.

En resumen, la cubierta cerrada exhibe una fun-
cién de distribucion de reflectividad bidireccional
mds suave o isétropa a dngulos cenitales de ilumi-
nacién moderados, menores de 55° segiin Kimes
(1983). En cubiertas abiertas, el suelo puede inter-
ceptar y dispersar radiacién en mayor medida cuan-
to menor sea el dngulo cenital de iluminacién. Sin
embargo, a grandes dngulos cenitales de ilumina-
cion, 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 con-
tiene a la finca experimental ‘Las Tiesas’ localizada
en Barrax (Albacete). La zona de estudio (Figura 4)
contiene una variedad de superficies extensas culti-
vadas idéneas para estudios de teledeteccion desde

avidén. La variedad de cultivos incluye, superficies
homogéneas como alfalfa, trigo, amapola o legumi-
nosas, 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 senes-
cente, como la cebada, ademds de diferentes parce-
las en barbecho. Esto nos permite estudiar la varia-
bilidad 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 caracteristi-
cas estructurales muy similares pero que difieren en
sus propiedades Opticas. Se ha seleccionado un
suelo por ser necesario para comprender el compor-
tamiento de las cubiertas abiertas, y la remolacha
por ser un caso de cobertura intermedia. La siguien-
te 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.

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

Tabla 1. Caracteristicas estructurales de las muestras
seleccionadas, FCV (Fraccién de Cobertura Vegetal), LAI
(Leaf Area Index), H (Altura), y caracterizacion espectral
mediante el NDVI (Mormalized Difference Vegetation
Index). (*) Medidas realizadas /7 s/fz durante la campafa
de campo.

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 com-
paracién entre ambas superficies evidenciard la
influencia de las propiedades dpticas en la anisotro-
pia de la BRDF. Por otra parte, el cultivo de remola-
cha se disponia en hileras de plantas de muy poca
altura, con hojas planas muy anchas. El suelo selec-
cionado 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
campaia, mientras que el NDVI y la FVC se han
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utilizando datos HyMAP (Hyperspectral Mapping)
de alta resolucién espectral tomadas durante la
misma campafia de campo (Miiller et al., 2001).

El sensor POLDER

POLDER es un radiémetro especialmente disefia-
do para medir los efectos direccionales y la polari-
zacion del sistema superficie-atmésfera (Des-
champs et al, 1994), si bien en la campafia
DAISEX no se utilizaron los filtros de polarizacién.
El sistema 6ptico POLDER estd formado por tres
componentes principales: la dptica del sistema, el
detector CCD y un disco giratorio con los filtros
espectrales y de polarizacion. La ptica se caracte-
riza por incorporar una lente que reduce los efectos
del dngulo de incidencia sobre la pupila de entrada,
reduciendo la distorsién panordmica en la imagen.
El detector CCD se compone de 288 x 384 dreas
sensibles independientes. El tamafio del detector, en
combinacién con la razén focal de la lente, propor-
ciona 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 X 5.6 km?, con una resolu-
cion espacial de 20 m. La parte mds variable del sis-
tema es el disco giratorio que, en esta campaia, pre-
sentaba 10 filtros, uno opaco para corregir la sefial
de la corriente oscura, y los 9 filtros espectrales

(a)
Dia 990603

4330

43251

4320

Norte UTM (km)

4315 . . . L

572 574 576 578 580 582
Este UTM (km)

584

centrados en 443, 500, 550, 590, 670, 700, 720, 800
y 864 nm respectivamente (Leroy et al., 2001).

Plan de vuelo

Durante la campana DAISEX se realizaron 4
vuelos con POLDER, siguiendo dos configuracio-
nes diferentes. En este trabajo, mostramos resulta-
dos de dos vuelos, el realizado el dia 3 de Junio al
mediodia (primera adquisicién a las 11:29 hora
solar), donde la trayectoria del avion traza 6 lineas
de vuelo sobre el drea de estudio (configuracién 1),
y el realizado el dia 4 de Junio por la tarde (prime-
ra adquisiciéon a las 13:57 hora solar), donde el
avioén sigue 4 lineas de vuelo (configuracién 2). En
ambos vuelos las condiciones atmosféricas fueron
optimas. La Figura 2 muestra las diferentes trayec-
torias que siguid el avion durante la adquisicién de
la secuencia de imagenes.

Durante cada vuelo se tomaron alrededor de 100
imdgenes que constituyen una secuencia POLDER.
El intervalo de adquisicién entre dos imagenes es de
10 segundos, tiempo en el que el avion recorre apro-
ximadamente 700 m y, en funcién de la posicién del
avién, la imagen adquirida capta un drea (GFOV)
diferente. Durante el preprocesado de los datos, en
concreto durante la correccién geométrica, se selec-
ciona, de cada imagen POLDER, la interseccién con
el drea de estudio (5 x 5 km?), completando con
ceros el resto de la imagen. Por tanto, la secuencia
de imdgenes proporciona un nimero de observacio-

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

1, (b) Configuracién 2.
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nes diferente para cada pixel, que es funcién del
plan de vuelo y de la posicién 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.

El ndmero de observaciones oscila entre 30 y 60,
siendo la zona central donde, como cabia esperar, el

(b) 040699

(a) 030699

"A

R e R

Niimero de observaciones

30 35 40 45 50 55 60

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

nimero de observaciones es mayor. Podemos apre-
ciar que la configuracién 2, presenta un mayor
ndmero de observaciones, lo cual necesariamente
no implica una mejor reconstruccién de la BRDF,
dado que la calidad de la interpolaciéon dependera
tanto del niimero de puntos como de su distribucion
en el espacio direccional (Figura 5).

Estimacion de la BRDF

Cada una de las imdgenes POLDER adquiridas
durante un vuelo tiene un fichero asociado con los
datos GPS de la posicién del avién, lo que nos per-
mite obtener la geometria de observacion de cada
imagen. En la Figura 4 se muestran 3 imdgenes
alternas de la secuencia registrada el dia 3 de Junio
asi como la imagen del dngulo cenital y acimutal de
observacion calculadas a partir de los datos GPS.

La Figura 4 muestra en la primera fila 3 imdgenes
POLDER de reflectividad en banda 5 (670 nm), la
segunda y la tercera fila muestran las imdgenes de
los dngulos cenital y acimutal correspondientes. A
la vista de las imdgenes de dngulos, se entiende
facilmente que el cambio en la imagen de reflecti-
vidad atiende a la diferente geometria de observa-
cién, dado que el dngulo cenital de iluminacién 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
dngulo de iluminacién, para las 9 bandas espectra-
les. Para la reconstruccién de la BRDF hemos pro-
cedido en dos etapas, en primer lugar realizamos
una triangulacién de Delaunay sobre el conjunto de
valores de reflectividad, irregularmente distribuidos
en el espacio direccional (Figura 5) y, posterior-
mente, realizamos una interpolacién sobre una reji-
lla ahora regularmente distribuida. El resultado
obtenido es un conjunto de valores de reflectividad
distribuidos en el espacio de direcciones (q,, j,) de
forma regular, si bien para algunos puntos la ausen-
cia 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 longi-
tud de onda y dngulo cenital de iluminacién.

En la Figura 5 podemos observar la geometria
de adquisicion correspondiente al pixel central de
la parcela de trigo estudiada. Las diferentes confi-
guraciones de vuelo resultan en una diferente dis-
tribucidn en el espacio direccional de las observa-
ciones, representadas por una cruz. Podemos ver
que la configuracién 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

(%)
(670 rm)

~GFOV

POLDER

=ccion de vuelo

Dire

360

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 efec-
tuado el 3 de junio de 1999.
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(a)

(®)

Figura 5. Geometria de adquisicion POLDER correspondiente al pixel central de la parcela de trigo estudiada, en banda
5 (670 nm) para las dos secuencias estudiadas: (a) Configuracion 1, ‘Noon’ (mediodia), (b) Configuracion 1, ‘P.M.’ (tarde).
El diagrama representa angulos de observacion hasta 45°, donde hemos representado circulos cada 15°.

(Figura 5), y en consecuencia una mejor interpola-
cién. En ambos casos practicamente no tenemos
observaciones con un dngulo 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° aci-
mutales respecto la direccion de reflexion medida
desde la superficie. Asi, el diagrama muestra la
posicidn con respecto al sensor del mismo pixel en
cada una de las imdgenes de la secuencia. En estos
diagramas, el Plano Principal corresponde a la
linea que une el centro con la posicién solar, y que
corresponde aproximadamente a la direccidn
Norte-Sur en las Figuras 5a 'y 7a. La linea perpen-

(a)

SZA=16.8 deg

~
Frig® e7e "

Reflectvidad (%)

dicular 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 posicioén solar
presentan una reflectividad proveniente de la dis-
persion hacia delante, que coincide con el semicir-
culo inferior en las figuras del mediodia (Figuras
5-a y 7-a), localizando el valor de la reflexién
especular donde se sitia el sol, y el hot spot des-
plazado 180° acimutales de la posicion solar.

La interpolacién de los valores de BRF a una reji-
lla de espaciado constante permite visualizar la
BRDF como una superficie de reflectividad. Un
ejemplo de esta representacion se puede observar

(b)

A SZA=35.5 deg
. 670
Trigo

Reflectividad (%)

Figura 6. Representacion de la BRDF obtenida a partir del conjunto de medidas BRF (670 nm) cuya geometria de adqui-
sicion se representa en la Figura 5 en coordenadas cartesianas: X=6, cos ¢, Y=0, 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.

N.2 18 - Diciembre 2002 37



F. Camacho de Coca, F. J. Garcia-Haro, M. A. Gilabert y J. Melia

en la Figura 6, y que equivale a la BRDF a 670 nm
reconstruida con el muestreo de BRF representado
en la Figura 5.

En la Figura 6 podemos apreciar cémo la BRDF,
a cierta longitud de onda, presenta una fuerte
dependencia con el dngulo cenital de iluminacidén.
En el vuelo del mediodia, (Figura 6a) podemos ver
como la superficie de reflectividad viene caracteri-
zada por un maximo de reflectividad localizado en
la geometria hot spot. Cuando el dngulo cenital
solar es mayor la variacién de la BRDF es continua,
con valores superiores de reflectividad para dngulos
de observacién mds préximos al dngulo cenital de
iluminacién. En la Figura la representacion se ha
realizado tomando el dngulo cenital relativo para
comparar mejor la influencia del dngulo cenital
solar sobre las curvas de la BRDF. Sobre la super-
ficie de la BRDF podemos definir curvas de nivel,
a intervalos constantes de reflectividad, que pro-
yectaremos 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 represen-
ta como un conjunto de isolineas paralelas. Esta
representacion proyectada sobre el diagrama polar
que representa la geometria de adquisicién serd la
que utilicemos para el andlisis de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la BRDF

La representacion de la BRDF mostrada en la
Figura 6 no facilita el andlisis 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 consi-
guiente, son las mas adecuadas para poner de mani-
fiesto el efecto de las propiedades Opticas en la ani-
sotropia 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 POL-
DER, podemos apreciar la variacién de la reflecti-
vidad con la geometria de observacidn, lo que para

diferentes regiones espectrales y geometrias de ilu-
minacién proporciona una estimacién de la BRDF
de las superficies. Las figuras estdn 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 seccién 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 cualitativamen-
te la gran influencia de la geometria de observacion
en la anisotropia de la reflectividad. Esto es conse-
cuencia del patrén de sombras observado, mientras
que dicho patrén es muy variable si observamos la
dispersion hacia delante o hacia atrds, la distribu-
cién de las sombras es simétrica respecto al dngulo
acimutal relativo. Es decir, mientras que el gap
effect es independiente del plano de observacion, el
backshadow effect es simétrico respecto al dngulo
acimutal relativo, y la combinacién de ambos efec-
tos resulta en una simetria respecto al Plano Princi-
pal. Este resultado es muy importante puesto que,
de satisfacerse para todas las superficies, sugiere la
posibilidad de una reduccién significativa del
nimero de observaciones necesarias para caracteri-
zar la BRDF de una cubierta vegetal.

Un segundo andlisis muestra que, al mediodia
(Figura 7a), hay un fuerte gradiente en la dispersién
hacia atrds (con excepcién de la BRDF de trigo a
864 nm). Este se manifiesta como una mayor den-
sidad 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 direccidn de retrodispersion para algunas
figuras, especialmente en la BRDF de trigo a 670
nm. Esto es consecuencia del efecto de ocultacién
de sombras que se produce en la regién del hot spot,
si bien a una resolucién angular adecuada el propio
efecto hot spot quedaria confinado en una curva
cuyo radio no serfa superior a 3°. Este gradiente en
la reflectividad proviene de dos mecanismos de dis-
persion diferente, la dispersién en superficie y la
dispersioén en volumen. La dispersién en superficie
tiene en cuenta la rugosidad del terreno, asi como la
estructura tridimensional de la cubierta, mientras
que la dispersién en volumen tiene en cuenta los
mecanismos de transmisién y dispersién de radia-
cién 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
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de la reflectividad en la regién hot spot, tanto en la
direccién acimutal como en la cenital, que la dis-
persioén en superficie.

El diagrama para el suelo corresponde a un caso
tipico de dispersion en superficie, mientras que los
diagramas para vegetacion densa reflejan el com-
portamiento de la BRDF asociado a los mecanis-
mos de dispersiéon en volumen. Esta diferencia,
entre vegetacion densa y suelo, se refleja como un
aumento paulatino, a medida que disminuye la

(a)

Trigo 670 nm Trigo 864 nm

FCV, en el radio de los circulos concéntricos en la
retrodispersion. De tal modo que si observamos la
Figura 7a), vemos cémo hay una mayor similitud
entre las cubiertas con cobertura mayor, mostrando-
se la BRDF de la remolacha como un caso interme-
dio entre un suelo desnudo y una cubierta densa. En
la Figura 7b) el dngulo cenital de iluminacién osci-
la entre 30° y 40° lo que impide observar adecua-
damente la zona circundante al maximo de reflecti-
vidad. No obstante, podemos observar diferencias

(b)

Trigo 670 nm

Trigo 864 nm

Figura 7. Representacion de la BRDF mediante diagramas polares que muestran el valor del BRF en funcién de la geo-
metria de observacion, para dos longitudes de onda (670 nm y 864 nm) y 2 angulos de iluminacién 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 ini-

cial y final del sol.
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entre vegetacion densa y dispersa, atribuibles a la
incidencia del gap effect y del backshadow effect.
Por ejemplo, el gap effect implica que, para dngulos
de iluminacién grandes, cuando aumenta el dngulo
cenital de observacion aumenta la reflectividad,
incluso en la dispersioén hacia adelante, como con-
secuencia del aumento de los estratos superiores, y
mds irradiados, observados por el sensor. Sin embar-
2o, en los suelos este efecto es despreciable, y su
comportamiento en esta region estd gobernado por
el backshadow effect, es decir, la reflectividad dis-
minuye a medida que aumenta el dngulo de obser-
vacién como consecuencia de la, cada vez, mayor
presencia de sombras. Esta diferencia se puede
apreciar claramente en la Figura 7b), el gap effect
da lugar a lineas cerradas en la regién de la disper-
sioén hacia adelante, lo que significa que tenemos el
mismo valor de reflectividad para un dngulo de
observacién préximo al nadir, que para un angulo
alejado del nadir, produciendo la forma céncava
tipica de la vegetacion. Sin embargo, cuando domi-
na el backshadow effect, en la dispersion hacia ade-
lante se produce un gradiente continuo de la reflec-
tividad, que se manifiesta como lineas equidistantes,
cuyo valor disminuye mondétonamente a medida
que nos alejamos de la retrodispersion. Estas dife-
rencias demuestran que el patrén angular de la
reflectividad es sensible a una caracteristica bioffsi-
ca tan importante como la fracciéon de cubierta
vegetal y que, por tanto, la adquisiciéon de medidas
angulares puede mejorar la estimacién de este pard-
metro.

Por otro lado, la Figura 7 permite apreciar el papel
que las propiedades Opticas van a tener en la aniso-
tropia de la BRDF. Para ello, tan s6lo tenemos que
comparar los diagramas correspondientes a las dos
regiones espectrales seleccionadas para cada mues-
tra. Las diferencias entre ambos diagramas se expli-
can debido a la influencia que las propiedades opti-
cas 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 vegetacién fotosintéticamente
activa, donde se produce una fuerte transiciéon al
pasar del rojo al infrarrojo préximo, que para un
suelo desnudo, donde la variacién de las propieda-
des Opticas con la longitud de onda es muy suave.
Efectivamente, este efecto es evidente cuando com-
paramos los diagramas correspondientes a la
cubierta de trigo con el resto. En este caso, las dife-
rencias entre las dos regiones espectrales se mani-
fiestan 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 propieda-
des Opticas en estas regiones espectrales no difieren
significativamente, de manera andloga a lo que
sucede en el caso de un suelo.

La Signatura Direccional

Una vez estimada la BRDF, podemos seleccionar
algunos planos de observacién y representar la
variacién del BRF con el dngulo cenital de obser-
vacién. Esto es lo que constituye la Signatura
Direccional de la superficie en un plano de obser-
vaciéon dado, determinada para una longitud de
onda y dngulo cenital de iluminacién. 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
observacién 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(X) = %gg 1]

El ANIX, por tanto, cuantifica el grado de aniso-
tropia como la razén entre el maximo y el minimo
de reflectividad (R, (M) y R . (M) respectivamen-
te), en un plano de observacién dado. Al ser una
cantidad espectral nos va a permitir evaluar la
dependencia espectral de la anisotropia de la
BRDFE.

La Figura 8 muestra la Signatura Direccional en
estos dos planos, para el conjunto de canales, dngu-
los de iluminacién y parcelas seleccionadas.

Geometria de Observacion

Cada una de las graficas de la Figura 8 muestra la
influencia de la geometria de observacién sobre la
anisotropia de la BRDF. Esto que queda patente a
simple vista al comparar la Signatura Direccional
en los dos planos de observacién considerados,
viene cuantificado por el ANIX. Los resultados
muestran que, en el Plano Principal, el grado de ani-
sotropia es hasta 3 veces superior al que presenta la
misma superficie en el Plano Ortogonal, donde en
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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) 179, (b) 45°. La estrella en los diagramas representa la posicién media
del sol durante la adquisicién, las cruces marcan la posicion inicial y final.

algunos casos la superficie no muestra diferencias
significativas al variar el 4ngulo cenital de observa-
cién. Sin embargo, en el Plano Principal la asime-
tria 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 observacién radica en la influencia que el
gap effect y el backshadow effect tienen en cada
uno de estos planos. El gap effect actia indepen-
dientemente del plano de observacién y estd, prin-
cipalmente, relacionado con la estructura vertical
del sistema, mientras que el backshadow effect
tiene un efecto muy asimétrico en el Plano Princi-
pal (debido a la mayor proporcién de sombras que
se observan en la dispersion hacia adelante), siendo
su efecto simétrico en el Plano Ortogonal. La com-
binacién de ambos efectos determina el grado de
anisotropfa del sistema. En el Plano Ortogonal
observamos que, aunque la BRDF es anisétropa en
muchos casos, siempre presenta simetria respecto al
nadir. En el Plano Principal, la anisotropia es asi-
métrica 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 configuracién id6-
nea para definir una nueva signatura fisica de las
superficies, la Signatura Direccional, que aporte
informacién adicional a la que tradicionalmente se
obtiene con la Signatura Espectral. Si bien otros
planos de observacién también contendrdn infor-
macién 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 informa-
cion relacionada con la dimensidn y la reflectividad
foliar (Bréon et al., 2001).

Parametros Estructurales

El principal interés en la adquisiciéon de medidas
multiangulares de reflectividad radica en la utilidad
que pueda tener para la estimacién de pardmetros
estructurales como la FCV o el LAIL En la Figura 8
podemos observar que cada superficie tiene un
ANIX particular asociado a sus caracteristicas fisi-
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cas. Sin embargo no hemos observado una tenden-
cia regular del grado de anisotropfa con la FCV. Esto
es debido a que tanto el suelo como la vegetacion
tienen una BRDF anisétropa, lo que produce que, a
primera vista, las Signaturas Direccionales presen-
ten un aspecto similar, todas con el maximo locali-
zado en la retrodispersion aunque con diferencias en
la localizacién del minimo. La diferencia se explica
por la distinta influencia del gap effect, un mecanis-
mo que actia en cubiertas vegetales con cierta
estructura vertical. Por el contrario, el backshadow
effect actiia incluso con una leve rugosidad y es
tanto mayor cuanto mds baja sea la transmisividad.

El gap effect esta directamente relacionado con el
gradiente de intercepcién de radiacion en la cubierta,
el cudl viene determinado por la posicién cenital de
iluminacién. Por ello, podemos apreciar mejor las
diferencias en la Figura 8b) donde el gap effect tiene
una mayor incidencia. En este caso podemos apre-
ciar, tanto para la cubierta de trigo como para la de
cebada, el aumento de la reflectividad cuando
aumenta el dngulo de observacién en la dispersion
hacia adelante (Plano Principal) como consecuencia
del gap effect. En el Plano Ortogonal también pode-
mos 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 backsha-
dow 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 acentuarfan incluso mds si tuviésemos otros
tipos de cubiertas, como por ejemplo bosque y mato-
rral, con LAl 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 dpticas desempefian un papel
fundamental en la anisotropia de la BRDF y, conse-
cuentemente, nos llevan a la necesidad de caracteri-
zar 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 mds anisétropa
en el rojo que en el infrarrojo cercano. Este efecto
ocurre como consecuencia de un backshadow effect
mds marcado cuando aumenta la absorcién de
radiacion (en todos los casos mayor en 670 que en
864 nm). El efecto contrario sucede cuando aumen-
ta la dispersion multiple de radiacidn, lo que dismi-
nuye el contraste de sombras, evidencia de una dis-
minucién de direcciones privilegiadas en la
dispersion de radiacion. Por tanto, esperamos que la
anisotropia de la BRDF presente un mayor contras-
te espectral donde lo exhiba la Signatura Espectral.
Esto se puede comprobar observando el comporta-
miento 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 presen-
tan un menor contraste espectral, y asi lo manifies-
ta su grado de anisotropia. Por lo tanto, es conve-
niente caracterizar el comportamiento direccional
en aquellas regiones espectrales donde las cubiertas
vegetales presentan diferentes propiedades dpticas.
Esta influencia con las propiedades Opticas de la
Signatura Direccional permite definir indices de
vegetacion de manera andloga a como se definen
desde el nadir (Camacho-de Coca et al., 2001d)

Angulo Cenital de Iluminacion

El dngulo cenital de iluminacién determina la dis-
tribucidn del flujo de radiacién sobre la superficie.
De este modo, cuando el sol se sitda cerca del cenit
(4ngulo pequeno), el flujo de radiacién incide mas
verticalmente irradiando los niveles mds profundos
de la cubierta. En el caso contrario, cuando el sol se
sitiia cerca del horizonte, el flujo de radiacion incide
oblicuamente favoreciendo un fuerte gradiente de
intercepcidn de la radiacién por la cubierta. El resul-
tado es que los estratos superiores son mas irradia-
dos que los inferiores, los cuales quedan ensombre-
cidos. Por tanto, en general, un incremento en el
dngulo 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 imdgenes correspondientes al
vuelo de la tarde (Figura 8b). 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
esperarfamos en el Plano Ortogonal sino que, por el
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contrario, en vez de aumentar la reflectividad a
dngulos de observacidn alejados del nadir, la reflec-
tividad disminuye. Esto se comprende dado que,
cuando el sol se sitia cerca del cenit, todos los estra-
tos de la cubierta vegetal estdn bien irradiados y el
valor de la reflectividad alrededor del nadir aumen-
ta (en relacion al valor que tendria si el dngulo solar
fuese elevado). Por el contrario, al desplazarnos de
la vertical comenzamos a observar estratos superio-
res que ahora estdn 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 aumentard la diferencia entre
la observacién vertical (donde la contribucion de
suelo aumenta la reflectividad) y la observacién
oblicua (donde se observa mayor proporcién de
vegetacion, menos brillante que el suelo en el visi-
ble). Estos resultados demuestran la influencia del
dngulo cenital de iluminacidn en la anisotropia de la
BRDF, y de ahi su utilidad para la estimacién de
pardmetros biofisicos de la cubierta vegetal.

CONCLUSIONES

La BRDF de diferentes superficies ha sido carac-
terizada utilizando varias secuencias de imdgenes
POLDER. El comportamiento anisétropo de la
BRDF de las cubiertas vegetales viene determinado
por tres factores: la estructura tridimensional de la
cubierta, las propiedades 6pticas de sus constitu-
yentes y el dngulo cenital de iluminacién. Estos fac-
tores gobiernan la BRDF mediante dos mecanismos
fisicos: el gap effect y el backshadow effect.

— El gap effect es consecuencia de la mayor capa-
cidad de penetracién que tenemos en la observacion
vertical. Su efecto es cambiar la proporcién de ele-
mentos macroscdpicos vistos por el sensor, por lo que
serd tanto mds 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 disper-
sion de radiacién, por lo que determina la radiancia
reflejada por los elementos observados. Es un efec-

Cubiertas densas

Cubiertas abiertas

backshadow effect y el gap effect.

e La orientacion erectdfila (copas, hojas) aumenta el

» A mayor LAl mayor influencia del backshadow effect y

* La presencia de claros amplifica la influencia del Gap
effect. Ademds, la proyeccién de sombras por la vege-
tacién en el suelo aumenta la influencia del backsha-

Pardmetros el gap effect. dow effect. Por eso:
Estructurales . . * A mayor altura, mayor es el efecto del gap effect.
* Suave dependencia estructural de la anisotropia de la Y » may! gap )
BRDFE. * A mayor LAI mayor influencia de backshadow effect y
del gap effect
* A mayor rugosidad del suelo mayor backshadow effect
¢ Fuerte dependencia estructural de la anisotropia de la
BRDF.
+ Suave dependencia estructural de la anisotropia de la | * L-a vegetacién se comporta como en el caso de cubier-
BRDE. tas continuas.
*En las regiones espectrales con mayor absortividad | ® LLos suelos exhiben un marcado Backshadow effect en
(azul y rojo) el Backshadow effect es muy importante. todo el intervalo espectral por su nula transmisividad, y
. y - no presentan Gap effect.
Propiedades ¢ El aumento de la dispersién multiple (IRC) reduce la o y
Opticas influencia del Backshadow effect, y domina el Gap effect. | * Por tanto, cuanto mds dispersa sea la vegetacion, mayor

BRDF.

¢ Fuerte dependencia espectral de la anisotropia de la

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 anisotropia de la
BRDF.

del Gap effect y del Backshadow effect.

Angulo Cenital
Solar

anisotropia de la BRDF.

* A mayor dngulo solar de iluminacion, mayor influencia

* Suave dependencia con el dngulo de iluminacién de la

* A mayor dangulo solar de iluminacion, mayor influencia
del Backshadow effect. Sin embargo, menor influencia
del Gap effect, ya que disminuye la contribucién del
suelo a la reflectividad del nadir.

* Fuerte dependencia con el dngulo de iluminacion de la
anisotropia de la BRDF.

N.2 18 - Diciembre 2002

43



F. Camacho de Coca, F. J. Garcia-Haro, M. A. Gilabert y J. Melia

to muy asimétrico respecto al Plano Ortogonal,
siendo mayor la reflectividad cuando mds cerca de
la retrodispersion se realiza la medida. Sin embar-
g0, el backshadow effect, es simétrico respecto al
Plano Principal lo que produce que la BRDF tam-
bién lo sea.

Asi, podemos explicar cualitativamente la aniso-
tropia de la BRDF atendiendo a la influencia que
los pardmetros estructurales, propiedades dpticas y
del angulo cenital de iluminacién tendrdn sobre el
gap effect y el backshadow effect. Se ha visto clara-
mente, que cuanto mds acentuados sean dichos
efectos, tanto mayor es el grado de anisotropia
observado en la BRDF. El siguiente cuadro presen-
ta, a modo de resumen, los rasgos mds destacables
en las observaciones realizadas, desde un punto de
vista cualitativo. Desde un punto de vista cuantita-
tivo, el indice de anisotropia ha mostrado tener un
rango de variacién 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 superfi-
cies, a partir de la variacién angular del BRF en un
plano de observacién dado, llamada la Signatura
Direccional. Esta nueva signatura contiene infor-
macion relacionada con la estructura tridimensional
de la escena aportando asi informacién adicional a
la que, tradicionalmente, obteniamos desde el nadir,
por lo que esperamos mejorar las estimaciones de
parametros biofisicos desde teledeteccion.
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APENDICE

Tradicionalmente, la practica comtin de los cien-
tificos 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 espe-
cificar las propiedades geométricas de la reflectivi-
dad en términos de la denominada Funcién de Dis-
tribucién de Reflectividad Bidireccional, BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribuction Function).
La BRDF es la magnitud bésica para describir las
propiedades geométricas reflectantes de las superfi-
cies. Veamos cudl es su conexion con la radiancia,
magnitud fundamental en radiometria.

Sea un flujo de radiacién incidente, dF,, desde
una direccion (g, fl.), dentro de un dngulo sélido dwl.,
que llega a un elemento de drea dA, centrado en el
puntos (x,,y,). La radiancia reflejada en la direccién
(q,.f,) por el punto (x,y, ), dL, serd proporcional al
flujo incidente y, por tanto, la podemos escribir
como:

dL, =S d®, (A1]

donde, en general, S serd funcién de todas las
direcciones y puntos involucrados en el proceso:

S= S("i’ i’xi’yi’or’¢r9xr’yr) [A.2]

sus dimensiones se deducen de [A.1], y son, m
Zsr!, en el SI. Esté funcién bésica de proporcionali-
dad se denomina BSSRDF, acronimo de Bidirectio-
nal Scattering-Surface Reflectance Distribution
Function. La funcién S contiene toda la informa-
cioén acerca de cémo la superficie problema disper-
sa la radiacién que incide sobre ella. Es una propie-
dad intrinseca de la superficie y, por lo tanto, nos va
a permitir obtener informacién de la misma.

Escojamos como plano de referencia una superfi-
cie plana que represente las propiedades reflectan-
tes de la muestra. Podemos calcular la contribucién
a la radiancia reflejada en el punto (x_y ), dado el
flujo incidente en la direccion (g,.f,), ) integrando
dL_, [A.1], sobre el drea irradiada se obtiene:

dL,(6,.,:0,.9,.%,.7,) = [ dL.(0,.0,.%,.3,:6,.9,.%,.5,) = [ Sd,
[A.3]

y teniendo en cuenta como se relaciona el flujo inci-

dente con la irradiancia, [A.2], podemos escribir la

ecuacion anterior como:

dLr(ex’Q;er:(Dr’xrnyr) = dE; : L S(’&v(bivxiwyx;erﬂd)rwxrvyr)dAx
[A.4]
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Si asumimos que las propiedades de dispersién
de la muestra son uniformes a lo largo del plano de
referencia, entonces la funcién S no depende de la
localizacién del punto de observacion, pero si de d,
siendo d la distancia relativa entre los puntos (X, y )
y (X, ¥;), que determinard la irradiancia relativa en
el punto (x,, y). Entonces podemos escribir [A.4]
como:

dL, =dE, £,(6,.9,.6,.0,)  [AS]

donde:

J4(5,,9,.6,.0,) = _[4 S5(9,.9,.6,.9,.d)dA, [A.6]
La ecuacion [A.6] es la definicidn matematica de

la BRDF, que a partir de [A.5] se puede expresar en

funcién de la radiancia y de la irradiancia como:

1i(0,.9,.6,.6,) =dL,(3,.9,.6,.9,. )/ dE,(8,.¢,)  [AT]

La BRDF se puede entonces definir como el
cociente entre la radiancia reflejada por unidad de
dngulo sélido en una determinada direccién y la
irradiancia incidente desde una direccién en parti-
cular, para el conjunto de posibles geometria. La
BRDF es una funcién continua que se expresa en
[srl].

La expresion [A.7] indica cémo podemos carac-
terizar las propiedades reflectantes de las superfi-
cies midiendo la radiancia reflejada y conocida o
calculada la irradiancia incidente. La perturbacién
del flujo incidente producida por la superficie pro-
blema es lo que nos permite inferir propiedades del
cuerpo difusor. Sin embargo, la BRDF no se puede
medir directamente puesto que los elementos de
dngulo soélido infinitesimales no incluyen cantida-
des medibles de radiacién. Necesitamos, por tanto,
una expresion alternativa de la reflectividad que de
cabida a las diferentes geometrias de observacion e
iluminacién, y que al mismo tiempo sea un obser-
vable en teledeteccion.

Este observable que buscamos es el Factor de
Reflectividad Bidireccional o BRF (Bidirectional

Reflectance Factor), que se define como la razén
entre el flujo reflejado por una muestra y el que
seria reflejado, en las mismas condiciones geomé-
tricas, 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 teledeteccién, dado que esta serd la
magnitud observable que determinaremos a partir
de la radiancia que integra el campo de visién del
detector. Hay que notar expresamente que el BRF
es en realidad un factor bicénico de reflectividad
(dado que involucra dngulos sélidos extensos), si
bien en la literatura aparece definido como factor
bidireccional, haciendo referencia a las dos direc-
ciones involucradas en el proceso.

J— [, J, 749.9,,0,.9,) L,9,.9,)dQ,dQ,
S, (Um) [ [ L(9,.9,)d0,d0,

[A.8]

Donde hemos utilizado que /,.«(%.9,.6,.9,)=1/7n

La expresion anterior se puede reescribir en fun-
cién de la radiancia reflejada utilizando la ecuacién
[A.7], entonces:

[, 1©:0.0,0E)dQ g 3 6. 0 4.F)
[, Lia0:0,0,.60,:8)dQ, dL ,(9:6,0,.9,: L)

BRF =

[A9]

Es decir ahora podemos obtener un factor adi-
mensional de reflectividad espectral bidireccional
(estrictamente hablando debe ser denominado
bicénico) integrando sobre los dngulo sélido exten-
sos, centrados en las direcciones de iluminacién y
de reflexion, y que dependera de estas direcciones.
A efectos practicos, la medida bajo un nimero sufi-
cientemente amplio de configuraciones geométri-
cas diferentes, nos permite caracterizar el patrén
direccional de la dispersién de la radiacién o
BRDFE.
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