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MODELO DE LA GEOMETRIA SOL-SENSOR EN LA REFLECTANCIA DE LA
VEGETACION: VALIDACION A NIVEL SATELITAL

Edgardo Rafael Medrano Ruedaflores, Mc.
Colegio de Postgraduados, 2013

Las observaciones de la superficie terrestre realizadas por sensores remotos a
bordo de plataformas satelitales, pueden ser utilizadas para caracterizar los
procesos que ocurren en el sistema suelo-vegetacion-atmosfera. Los datos
adquiridos desde distintos angulos de observacion son una fuente de
informacion adicional a la ofrecida por las variaciones espectrales, espaciales y
temporales detectadas por estos instrumentos. Una de las aplicaciones donde
ha cobrado relevancia el uso de esta cuarta fuente de informacion es la
clasificacion de la cobertura terrestre; para explorar su utilidad se han
propuesto numerosos enfoques basados en modelos semi-empiricos lineales,
sin que hasta la fecha existan reportes de que los parametros asociados a estos
modelos contribuyan de forma significativa a la solucion del problema. En este
trabajo se investigan dos aspectos: (1) el ajuste del modelo Uni-Paramétrico de
la BRDF a datos obtenidos mediante el sensor POLDER-1 y (2) la contribucion
de la informacion multi-angular para obtener una solucion al problema de
clasificacion de la cobertura terrestre a través del modelo antes referido. A
pesar de que la concordancia entre las mediciones del sensor POLDER-1 y lo
estimado a través del modelo en consideracion es superior al 97%, no se
encontro evidencia en torno a la mejora que supone el uso de informacion
multi-angular para la clasificacion de la cobertura terrestre. Estos resultados
son congruentes con otras investigaciones en relacion a la necesidad de definir
nuevos sistemas de clasificacion basados en las variables que pueden ser

inferidas mediante las observaciones realizadas por un sensor remoto espacial.

Palabras clave: Imagenes satelitales, kernels, modelo Uni-Parametrico de la

BRDF, interacciones espectrales suelo-vegetacion-atmosfera.
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MODEL OF THE SUN-SENSOR GEOMETRY ON THE VEGETATION
REFLECTANCE: ASSESSMENT THROUGH SATELLITE MEASUREMENTS

Edgardo Rafael Medrano Ruedaflores, Mc.
Colegio de Postgraduados, 2013

The observations of the terrestrial surface by means of satellite remote sensing,
have the potential of being used to characterize processes occurring on the soil-
vegetation-atmosphere system. Data acquired from different view angles are an
additional source of information with respect to those offered for spectral,
spatial and temporal variations detected with this kind of instruments. One of
the applications where the use of this fourth source of information has become
relevant is land cover classification. To explore its usefulness, a number of
approaches have been proposed based on linear kernel-driven models,
unfortunately no significant contribution on the associated parameters of the
models to classify land cover has been reported. On this work two issues are
investigated: (1) the fitness of the Uni-Parametric BRDF model to data acquired
by the POLDER-1 sensor and (2) the contribution of multiple view angle
observations to the land cover classification problem using the aforementioned
model. Although correlation levels between the measurements of the POLDER-
1 sensor and those by the model under consideration are greater than 97%, no
evidence was found related to the improvement of land cover classification by
using multiple view angle data. These results are in agreement with the need to
define new classification systems based on variables that may be inferred
through the observations acquired by a satellite remote sensors reported by

other researchers.

Key words: kernels, satellite imagery, soil-vegetation-atmosphere spectral

interactions, Uni-Parametric BRDF model.
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1. INTRODUCCION

1.1 Sensores remotos y plataformas satelitales

La percepcion remota se define como la medicion indirecta de los objetos sobre
la superficie terrestre a través de sensores montados en plataformas aéreas o
espaciales (Schowengerdt, 2007). Entre las aplicaciones mas importantes de

esta tecnologia se encuentran:

e el estudio de la dinamica atmosférica y la prediccion del clima (Kidder et
al., 2000; Gutman e Ignatov, 2010);

e la obtencion de informacion como la altura y cobertura del dosel,
necesaria en investigaciones sobre el ciclo del carbono en ecosistemas
terrestres (Hill et al., 2008; Wang et al., 2011);

e el desarrollo de metodologias que permitan evaluar el riesgo climatico
asociado a las actividades agropecuarias (AGROASEMEX, 2006) y,

e la investigacion de nuevos esquemas para mejorar la clasificacion de la

cobertura terrestre (Cano 2008; Jiao et al., 2011).

El programa Landsat fue uno de los primeros programas espaciales dedicados
a la observacion continua y sistematica de la superficie terrestre, desde sus
inicios ha sido manejado en conjunto por la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y el United States Geological Survey (USGS). El
programa comenzo con el lanzamiento del satélite Landsat 1, el 23 de julio de
1972, y ha continuado con seis misiones mas durante las ultimas cuatro
décadas. Actualmente esta programado el lanzamiento de un octavo satélite en

los primeros meses del 2013 (NASA, 2012).

Los satélites Landsat 1, 2 y 3 llevaron consigo un instrumento conocido como
Multispectral Scanner (MSS); un radiéometro que colectaba datos en cuatro
bandas espectrales, dos en la porcion visible del espectro electromagnético y

dos mas en la porcion del infrarrojo. A partir de la cuarta mision se agrega un



sensor con mayor resolucion espectral y espacial llamado Thematic Mapper
(TM), este instrumento y el MSS también estuvieron a bordo del satélite
Landsat 5. El lanzamiento del sexto satélite Landsat fall6 debido a que no se
logro la velocidad necesaria para alcanzar la o6rbita. Finalmente, el Landsat 7
fue puesto en orbita el 15 de abril de 1999; este satélite lleva consigo una
version mejorada del sensor TM: el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
(NASA, 2012). Las caracteristicas principales de estos instrumentos, asi como

el uso primario de sus bandas espectrales se muestran en los cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Caracteristicas del sensor MSS.

Multispectral Scanner (MSS)

Landsat Landsat Ancho de banda Resolucion
Uso primario
1-3 4-5 (um) (m)
Permite distinguir agua cargada de
0.5-0.6 g g 8
B4 B1 80 sedimentos y delinear areas de aguas
(verde) .
superficiales.
0.6-0.7
B5 B2 80 Realza caracteristicas culturales.
(rojo)
Enfatiza limites de la vegetaciéon entre
0.7-0.8
B6 B3 80 la tierra y el agua asi como relieves

(infrarrojo cercano) )
geograficos

0.8.11 Penetra la neblina atmosférica mejor;
B7 B4 o 80 ofrece las mismas prestaciones que la
(infrarrojo cercano)
banda anterior

Fuente: USGS, 2013.

Los datos obtenidos por los satélites Landsat representan el registro histérico
mas largo de informacion util en la caracterizacion de los procesos que ocurren
en el sistema Suelo-Vegetacion-Atmosfera (SVA), han sido utilizados en areas
como la agricultura, las ciencias forestales y la exploracion de recursos

naturales (USGS, 2013).



Cuadro 2. Caracteristicas de los sensores TM y ETM Plus.

Thematic Mapper (TM) y Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Landsat4 - S5y Ancho de banda  Resolucién ] ]
Uso primario

7 (um) (m)
Permite distinguir suelo de vegetacién;
B1 (Azul-Verde) 0.45-0.52 30
vegetacion caducifolia de coniferas.
Enfatiza el pico de la vegetacion, lo cual es
B2 (Verde) 0.52-0.61 30
util para evaluar el vigor de las plantas.
B3 (Rojo) 0.63-0.69 30 Realza laderas con vegetacion.

B4 (Infrarrojo
0.76-0.90 30 Enfatiza el contenido de biomasa y costas.
reflejado)

Permite evaluar el contenido de humedad
B5(Infrarrojo

1.55-1.75 30 del suelo y de la vegetacion; penetra nubes
reflejado)
delgadas.
) Util para el mapeo térmico y la estimacion
B6 (Térmico) 10.40-12.50 120*

de la humedad.

Util para el mapeo de rocas alteradas
B7 (Infrarrojo
) 2.08-2.35 30 hidrotermalmente asociadas con depoésitos
reflejado)
minerales.

* La banda 6 fue adquirida a una resolucion de 120 m, sin embargo, el producto entregado al
usuario es re-muestreado a 60 m.
Fuente: USGS, 2013.

La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) opera un
conjunto de satélites medio ambientales de orbita polar y geo-estacionarios, los
que resultan de interés en el ambito de este trabajo son los primeros. La
constelacion de satélites NOAA de orbita polar esta compuesta por dos series:
la TIROS-N y la KLM. La primera inicié con el lanzamiento del satélite TIROS-N
en octubre de 1978, esta compuesta por diez satélites y el ultimo de la serie, el
NOAA-J, fue puesto en orbita en diciembre de 1994; la serie KLM comenzé con
el lanzamiento del satélite NOAA-K en mayo de 1998, el ultimo de esta serie

inicié operaciones en mayo de 2005 (NCDC, 2008).
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El Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) fue uno de los
instrumentos a bordo de los satélites de orbita polar de la NOAA, las bandas
espectrales de este sensor fueron disenadas con los siguientes propositos:
bandas 1 y 2 para discernir nubes, limites tierra-agua, extension de nieve y
hielo, inicio de la fusion de la nieve con el hielo y para monitorear la vegetacion
terrestre; bandas 3, 4 y 5 para medir la temperatura de las nubes y la
superficie del mar asi como para el mapeo nocturno de nubes (Hastings et al.,
1992).

Los satélites TIROS-N, NOAA-A, NOAA-E y NOAA-G llevaron consigo la primera
version del sensor AVHRR, un radiometro de cuatro bandas, mientras que los
satélites NOAA-C, -F, -H, -D y -J la segunda; esta ultima poseia cinco bandas.
En el Cuadro 3 se muestra la resolucion espectral de la primera version del
sensor, mientras que en el Cuadro 4 se muestra lo correspondiente respecto a

la segunda (NCDC, 2008).

Cuadro 3. Resolucion espectral del sensor AVHRR 1 en um.

Banda TIROS-N NOAA-A, -E, -G
1 0.55-0.90 0.58-0.68

2 0.725-1.10 0.725-1.10
3 3.55-3.93 3.55-3.93
4 10.5-11-5 10.5-11.5

Cuadro 4. Resolucion espectral del sensor AVHRR 2 en um.

Banda NOAA-C, -F, -H, -D, -d NOAA-I

1 0.58-0.68 0.58-0.68
2 0.725-1.10 0.725-1.0
3 3.55-3.93 3.55-3.93
4 10.3-11.3 10.3-11.3
) 11.5-12.5 11.4-12.4

La tercera version del sensor AVHRR vol6 a bordo de los satélites de la serie
KLM. A diferencia de sus predecesores, este instrumento incluye una banda

adicional (3A) en la porcion del infrarrojo cercano la cual es utilizada para



mejorar la deteccion de nieve y hielo (NESDIS, 2012). En el Cuadro S se

muestran las caracteristicas espectrales de cada banda para esta version.

Cuadro 5. Resolucion espectral del sensor AVHRR 3 en um.

Banda NOAA-K, -L, -M

1 0.58-0.68
2 0.725-1.00
3A 1.58-1.64
3B 3.55-3.93
4 10.30-11.30
5 11.50-12.50

Otros instrumentos a bordo de los satélites de 6rbita polar de la NOAA son:

el High Resolution Infrarred Radiation Sounder/2 (HIRS/2), dedicado a
medir la radiacion en la porcion infrarroja del espectro electromagnético
utilizando bandas alrededor de los 4.3 um y los 15 um;

el Stratospheric Sounding Unit (SSU), un espectrometro diseniado para
medir la radiacion emitida por las particulas de diéxido de carbono en la
parte superior de la atmoésfera terrestre;

la Microwave Sounding Unit (MSU), cuyos datos, colectados alrededor de
los 5.5 mm, son utilizados para generar una temperatura de brillantez
aparente, y

el Solar Backscattered Ultraviolet System/2 (SBUV/2), disenado para
monitorear la concentracion total de ozono en la atmoésfera asi como su

distribucion vertical (NCDC, 2008).

Los datos colectados por estos instrumentos son utilizados en una gran

variedad de investigaciones sobre los procesos que ocurren en la superficie

terrestre, los océanos y la atmoésfera. Entre sus aplicaciones se encuentran el

analisis y prediccion del clima, estudios sobre la dinamica del océano y la

deteccion de incendios en bosques (NESDIS, 2013). El sensor AVHRR, a través

del producto Global Vegetation Index (GVI) ha sido utilizado para monitorear la

densidad y vigor de la vegetacion desde la década de los 80's (Kidwell, 1997).



Uno de los esfuerzos mas recientes en cuanto a la adquisicion de datos para
caracterizar los procesos que ocurren en el sistema SVA, lo constituye el
programa Earth Observing System (EOS) de la NASA. El programa EOS fue
disenado para monitorear los intercambios de energia, humedad y carbono; el
uso de la tierra, asi como la circulacion oceanica y atmosférica, para un
periodo de al menos dieciocho anos. La era EOS comenzo6 con el lanzamiento de
la plataforma EOS-AM 1 (Terra) en diciembre de 1999 y continud con la puesta
en orbita del EOS-PM 1 (Aqua) en 2002. Este ultimo satélite tiene como mision

monitorear los procesos en la hidrosfera y criosfera (Disney, 2001).

La plataforma Terra cuenta con instrumentos como el Moderate Resolution
Imaging Spectrometer (MODIS) y el Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer
(MISR). MODIS permite realizar un monitoreo exhaustivo de la superficie
terrestre, los océanos y la atmoésfera a una resolucion espacial comprendida
entre los 250 y los 1,000 m con una alta cobertura temporal, en tanto que
MISR ofrece la capacidad de observar las variaciones angulares de la energia
dispersada por la superficie terrestre, los aerosoles atmosféricos y las nubes
(Disney, 2001). MODIS adquiere datos en 36 bandas espectrales, en los
Cuadros 6 y 7 se enlistan las caracteristicas espectrales de éstas, asi como su
uso primario. Las bandas 1 y 2 de este sensor cuentan con una resolucion
espacial de 250 m; las bandas 3 a la 7 de 500 m y el resto una resolucion de 1

km.



Cuadro 6. Caracteristicas del sensor MODIS de las bandas 1 a 19.

. . Ancho de banda Radiancia Relacién senal / ruido
Uso primario Banda # .
(um) espectral requerida (SR)
Limites de tierra / nubes 1 0.620 - 0.670 21.8 128
/ aerosoles 2 0.841 - 0.876 24.7 201
3 0.459 - 0.479 35.3 243
Propiedades de fi 4 0.545 - 0.565 29.0 228
ropiedades de tierra / 5 1.230 - 1.250 5.4 74
nubes / aerosoles
6 1.628 - 1.652 7.3 275
7 2.105 - 2.155 1.0 110
8 0.405 - 0.420 44.9 880
9 0.438 - 0.448 41.9 838
10 0.483 - 0.493 32.1 802
Color del océano / 11 0.526 - 0.536 27.9 754
Fitoplancton / 12 0.546 - 0.556 21.0 750
Biogeoquimica 13 0.662 - 0.672 9.5 910
14 0.673 - 0.683 8.7 1087
15 0.743 - 0.753 10.2 586
16 0.862 - 0.877 6.2 516
v d 17 0.890 - 0.920 10.0 167
apor cc agua 18 0.931 - 0.941 3.6 57
atmosférico
19 0.915 - 0.965 15.0 250

Fuente: NASA, 2011.



Cuadro 7. Caracteristicas del sensor MODIS de las bandas 20 a 36.

Relacion diferencia de

. . Banda Ancho de banda Radiancia temperatura
Uso primario . X .
# (micrometros) espectral equivalente / ruido
requerida (Delta T)

20 3.660 - 3.840 0.45 (300 K) 0.05
Temperatura de la 21 3.929 - 3.989 2.38 (335 K) 2.00
superficie / Nubes 22 3.929 - 3.989 0.67 (300 K) 0.07

23 4.020 - 4.080 0.79 (300 K) 0.07
Temperatura 24 4.433 - 4.498 0.17 (250 K) 0.25
atmosférica 25 4.482 - 4.549 0.59 (275 K) 0.25
v d 26 1.360 - 1.390 6.00 150 (SR)

apot de agua en 27 6.535 - 6.895 1.16 (240 K) 0.25

nubes cirrus

28 7.175-7.475 2.18 (250 K) 0.25
Propiedades de las 29 8.400 - 8.700 9.58 (300 K) 0.05
nubes
Ozono 30 9.580 - 9.880 3.69 (250 K) 0.25
Temperatura de la 31 10.780 - 11.280 9.55 (300 K) 0.05
superficie / Nubes 32 11.770 - 12.270 8.94 (300 K) 0.05

33 13.185 - 13.485 4.52 (260 K) 0.25
Altura superior de las 34 13.485 - 13.785 3.76 (250 K) 0.25
nubes 35 13.785 - 14.085 3.11 (240 K) 0.25

36 14.085 - 14.385 2.08 (220 K) 0.35

Fuente: NASA, 2011

1.2 Sensores remotos multi-angulares

Los objetos sobre la superficie terrestre no reflejan la radiacion solar incidente
de igual forma en todas las direcciones (i.e., no son difusores Lambertianos),
por el contrario, la senal registrada varia en funcion de la geometria sol-sensor
(Li et al.,, 1997). El analisis de como y por qué la radiacion incidente es
dispersada en diferentes direcciones de manera distinta, permite evaluar
ciertas propiedades de los objetos observados, por ejemplo, en el caso de las

nubes es posible determinar su altura y su tipo (Diner et al., 1998).

En los ultimos anos se ha reconocido el potencial de las observaciones multi-

angulares como una fuente adicional de informacion capaz de generar nuevo
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conocimiento sobre los procesos que ocurren en el sistema SVA (Wanner et al.,
1995). No obstante, la mayoria de los sensores remotos del pasado y actuales
cuentan con un rango angular limitado que varia de manera perpendicular a la
trayectoria de vuelo del satélite, o bien sobre la trayectoria de vuelo, lo cual
restringe la explotacion de esta fuente de informacion (Deschamps et al., 1994).
Lo anterior motivo el desarrollo de instrumentos capaces de observar el mismo
punto sobre la superficie terrestre desde distintos angulos. El sensor
Polarization and Directionality of the Earth's Reflectances 1 (POLDER-1), el
cual volo a bordo de la plataforma japonesa Advanced Earth Observing Satellite
1 (ADEOS-1), fue disenado para medir la energia reflejada por el sistema SVA
desde doce (hasta catorce) direcciones distintas en una misma trayectoria del
satélite. Este instrumento cuenta con ocho bandas de las cuales seis fueron
optimizadas para la observacion de los aerosoles atmosféricos, las nubes, el
color del océano y las superficies terrestres; las otras dos estan centradas en
las bandas de absorcion de agua y oxigeno. Estas ultimas se usan
principalmente en la estimacion de la cantidad de vapor de agua en la
atmosfera y la altitud superior de las nubes (Deschamps et al., 1994). En el

Cuadro 8 se enlistan algunas caracteristicas de este sensor.

La plataforma Terra cuenta con un instrumento de caracteristicas similares a
POLDER: el sensor MISR. Este dispositivo estd compuesto por nueve camaras
colocadas en un arreglo geométrico tal que una de ellas apunta a nadir, cuatro
hacia adelante en la direccion de vuelo y cuatro mas hacia atras en la misma
direccion. Los angulos de orientacion de cada camara en el arreglo simétrico
son 0°, +£26.1°, #45.6°, +60.0° y +£70.5°. La informacion captada por MISR
permite realizar estudios sobre el intercambio de energia entre la superficie
terrestre y su atmosfera; algunas de las aplicaciones que son posibles gracias a
los datos adquiridos por este instrumento son la evaluacion de la productividad
biologica, el disenno de sistemas de clasificacion de la cobertura terrestre y el

seguimiento a la distribucion de los aerosoles atmosféricos (Diner et al., 1998).



Cuadro 8. Caracteristicas de las bandas del sensor POLDER. El rango

dinamico esta expresado en reflectancias considerando al sol en el cenit.

Centro de banda Ancho de Rango
Polarizacion Uso primario
(nan6émetros) banda (nm) dinamico
443 20 No 0.05-0.22 Color del océano.
Vegetacion, aerosoles,
443 20 Si 0.05-1.1 balance de radiacion
terrestre.
490 20 No 0.034-0.17 Color del océano.
565 20 No 0.019-0.11 Color del océano.
Vegetacion, aerosoles,
670 20 Si 0.013-1.1 balance de radiacion
terrestre.
Presion superior de las
763 10 No 0.007-1.1
nubes.
Vegetacion, aerosoles,
765 40 No 0.007-1.1 presion superior de las
nubes.
Vegetacion, aerosoles,
865 40 Si 0.007-1.1 balance de radiacion
terrestre.
910 20 No 0.007-1.1 Cantidad de vapor de agua.

Fuente: Leroy et al., 1997.
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El Cuadro 9 resume las principales caracteristicas del sensor MISR.

Cuadro 9. Caracteristicas de las bandas del sensor MISR. Cada una de las 9

camaras que componen al sensor captura informacion en 4 bandas

espectrales.
Centro de banda Ancho de
Uso primario
(nm) banda (nm)
Estimacién del tamafo y distribucion de las
446 (Azul) 21
particulas de aerosoles.
Estimacién de las propiedades reflejantes de
558 (Verde) 15
banda ancha (albedos).
Identificacion de superficies con vegetacion y
672 (Rojo) 11
estudios sobre aerosoles marinos.
866 (Infrarrojo 20 Identificacion de superficies con vegetacion y
cercano) estudios sobre aerosoles marinos.

Fuente: JPL, 2013

1.3 Efectos atmosféricos y angulares en imagenes satelitales

La informacion registrada por instrumentos como los discutidos hasta el
momento es resultado de varios factores los cuales pueden ser divididos en dos
categorias: fisicos e instrumentales. Entre los factores fisicos se encuentran
aquellos fenomenos que ocurren al interactuar la radiacion emitida por el sol
con la superficie terrestre y su atmosfera; la absorcion y dispersion
atmosférica, asi como la absorcion, transmision y reflexion causadas por las
caracteristicas de la superficie terrestre figuran en este grupo. Por otro lado, la
geometria de observacion del sensor, sus caracteristicas espectrales y la
degradacion que éste sufre en el tiempo, son factores representativos de la

segunda categoria.
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La atmosfera introduce distorsiones a causa de su composicion quimica y los
aerosoles suspendidos en ella; esta compuesta por gases como vapor de agua
(H20), oxigeno (O2), ozono (O3), dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), entre
otros, los cuales absorben la radiacion mediante cambios rotacionales,
vibratorios o en el nivel de energia de los electrones (Palacios, 2007). Por otra
parte, las particulas de aerosoles suspendidos (sulfatos, polvo mineral, hollin y
sal marina) dispersan la radiacion en todas direcciones en funcion de su

tamano, lo cual provoca una atenuacion en la senal medida (Disney, 2001).

Los satélites Landsat, NOAA y EOS, recorren la Tierra en orbita polar
sincronizada con el sol, lo cual implica que un mismo punto sobre la superficie
sera observado aproximadamente con el mismo angulo de iluminacion cada vez
que el satélite pase sobre €l. Sin embargo, en sensores como AVHRR y MODIS,
cuyo barrido es perpendicular a la trayectoria de vuelo, el angulo de vision
oscila alrededor de +55°, introduciendo asi variaciones en la senal medida que
no representan el fenomeno observado (e.g. evolucion fenologica de la
vegetacion). En instrumentos con angulo de vision fijo, como los utilizados por
los satélites Landsat, el movimiento de traslacion de la Tierra provoca
variaciones en la iluminacion de una misma superficie observada a lo largo del
ano. En general, los dos tipos de efectos angulares (observacion e iluminacion)
suelen estar presentes cuando se analizan series de datos multi-temporales. De
lo anterior resulta evidente la necesidad de considerar las perturbaciones
atmosféricas y angulares al utilizar imagenes satelitales en el estudio de los
procesos que ocurren en el sistema SVA, varios autores resaltan este aspecto

(Wanner et al., 1995; Li et al., 1997; Pokrovsky y Roujean 2002).

En el caso de los efectos atmosféricos, se han desarrollado esquemas de
correccion basados en modelos del comportamiento dispersor de la atmoésfera y
de la superficie terrestre. Palacios (2007) desarrollé un algoritmo de correccion
atmosférica basado en la estimacion de la reflectancia de trayectoria para la
porcion visible del espectro electromagnético (0.485 um - 0.66 um) a través de

una regresion lineal entre las bandas centradas en 2.2 ym y 0.485 ym (7 y 1,
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respectivamente) de los sensores TM y ETM+. Una aproximacion similar para
sensores que no cuentan con bandas en la regiéon del infrarrojo de onda corta

(0.40-2.50 um) es discutida por Richter et al. (2006).

Los efectos angulares presentan una naturaleza dual; introducen un
componente de ruido en los datos cuando se analizan observaciones multi-
temporales provenientes de sensores como AVHRR y MODIS, en tales casos, es
necesario estandarizar a una geometria sol-sensor determinada (Roujean et al.,
1992). Por otro lado, el muestreo angular alcanzado por estos instrumentos se
puede utilizar para inferir las propiedades anisotropicas y estructurales de los
objetos sobre la superficie (Pokrovsky y Roujean, 2002). En ambos casos, el
problema es abordado mediante el desarrollo de modelos que intentan
describir como varia la senal registrada por un sensor remoto espacial en

funcion de la geometria sol-sensor y las caracteristicas de la superficie.

1.4 Datos multi-angulares como fuente adicional de informacién: la

clasificacion de la cobertura terrestre

Wanner et al. (1995) senalan que: "Ademds del contenido espacial, temporal y
espectral, la variacion de la reflectancia de un pixel con relacién a los angulos de
iluminacién y vision es una potencial cuarta fuente de informaciéon en datos
provenientes de sensores remotos adquiridos en multiples dangulos”. Por su
parte, Disney (2001) reconoce seis dominios de informacion que caracterizan la
radiacion reflejada desde la superficie terrestre, estos son: espectral, espacial,
temporal, angular, polarizacion y el tiempo de respuesta. Este autor refiere que
los primeros tres constituyen la base de los desarrollos convencionales en
percepcion remota, mientras que, los efectos de la polarizacion sobre la
radiacion reflejada por el sistema SVA y el tiempo de respuesta de la senal
enviada por sensores activos, en la determinacion de parametros estructurales
de la vegetacion, han comenzado a ser estudiados con el advenimiento de
sensores como POLDER y la tecnologia Light Detection and Ranging (LiDAR),

respectivamente.
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En cuanto al dominio angular, Barnsley et al. (1997) estudiaron el grado hasta
el cual es posible diferenciar distintos tipos de cobertura vegetal utilizando
informacion multi-angular en una sola banda captada por un sensor remoto
aéreo. De manera analoga al uso de informacion multi-espectral en la
clasificacion de coberturas que difieren principalmente en términos de sus
propiedades bioquimicas, estos autores introducen el concepto de espacio
multi-angular y analizan la separabilidad de diferentes especies en él; las
implicaciones de sus hallazgos son discutidas en torno a la construccion de
indices angulares. Los resultados obtenidos por estos investigadores senalan
que la componente direccional en datos multi-angulares provee un importante

medio de discriminacion para ciertos tipos de coberturas.

Jiao et al. (2011) investigaron la capacidad de los efectos angulares para
mejorar los sistemas de clasificacion terrestre utilizando firmas espectrales y
angulares a partir de datos colectados por el sensor MODIS, mientras que
Roman et al. (2011) propusieron una nueva técnica para determinar la
estructura y las propiedades opticas de paisajes heterogéneos utilizando

informacion multi-angular.

Por otra parte, Cano (2008) reporté la existencia de importantes zonas de
traslape en la clasificacion de sistemas arbolados a partir de datos obtenidos
en un experimento realizado utilizando maquetas arbéreas en condiciones de
laboratorio. Este autor analizo la respuesta espectral de especies vegetales
contrastantes bajo diferentes configuraciones geomeétricas, niveles de cobertura
y caracteristicas del suelo. La estrategia de modelacion seguida para
caracterizar los efectos direccionales, parte de la propuesta introducida por
Bolanos (2006) y la extiende para considerar la modelacion de los angulos
acimutales. Ambos enfoques de modelacion mostraron niveles de concordancia

satisfactorios entre los valores de reflectancia medida y estimada.

En este trabajo se investigan dos aspectos en torno a la propuesta de

modelacion utilizada por Cano (2008); primero, se verifica el ajuste de este
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modelo a datos multi-angulares captados por el sensor POLDER-1, después, a
partir de €l, se evalua el aporte de la informaciéon multi-angular en la

clasificacion de coberturas terrestres.

El marco tedrico a partir del cual se desarrollan modelos que describen el
efecto de la geometria sol-sensor en la senal registrada por un sensor remoto
espacial, se presenta como punto de partida en la revision de literatura.
Posteriormente, se describen los principales enfoques de modelacion que han
sido utilizados para abordar el problema; tres son las categorias que engloban
los esfuerzos en la materia, a saber: modelos empiricos, modelos basados en
principios fisicos sobre la dispersion de la radiacion solar incidente y modelos
semi-empiricos. Un subconjunto de estos ultimos, conocido como modelos
semi-empiricos lineales, es presentado a detalle por constituir la principal
herramienta de modelacion utilizada en combinaciéon con datos obtenidos a
través de sensores remotos espaciales. La clasificacion de la cobertura terrestre
y su relacion con modelos semi-empiricos lineales se discute a continuacion.
La revision de literatura termina con la descripcion del modelo que sera

evaluado en este trabajo.

La validacion del modelo considerado en este estudio fue realizada mediante un
ejercicio compuesto por dos etapas. En la primera se desarrollé un experimento
de corte empirico al establecer una comparacion entre el modelo analizado y
algunos modelos semi-empiricos lineales, mientras que en la segunda, se
utilizé informacion multi-angular obtenida por el sensor POLDER-1 para
evaluar el comportamiento del modelo. La metodologia aplicada es descrita en

la seccion 4.2 y los resultados obtenidos son analizados en la seccion 5.

Finalmente, se presentan las conclusiones de la investigacion en torno a dos
ejes: la capacidad del modelo para caracterizar informacion multi-angular
obtenida a través de un sensor remoto a bordo de una plataforma satelital y, el

aporte que ésta ofrece al problema de clasificacion de la cobertura terrestre.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Funcion de Distribucion de la Reflectancia Bidireccional (BRDF)

El tratamiento de los efectos angulares en imagenes satelitales se realiza
mediante el desarrollo de modelos que intentan describir las interacciones de la
energia emitida por el sol con la superficie terrestre y su atmosfera, estos
modelos representan aproximaciones a la Funcion de Distribucion de la
Reflectancia Bidireccional (BRDF, por sus siglas en inglés) introducida por
Nicodemus et al. (1977). Los autores propusieron un marco teorico basado en
el calculo infinitesimal para caracterizar las propiedades geomeétricas de una
superficie que refleja un haz de energia que incide sobre ella. Sus principales

postulados son los siguientes:

[. la cantidad de energia reflejada por una superficie es funcion de la
cantidad de energia que incide, de la direccion de incidencia y de la
direccion en que la energia es reflejada;

II. la cantidad de energia que incide, a su vez, es funcion de la direccion de
incidencia y,

III. que el cociente de la funcion descrita en I respecto a la descrita en II, es
la cantidad basica que caracteriza geométricamente las propiedades
reflectantes de la superficie. Dicho de otra manera:

dE;(0;, ¢;)

fr(ei' ¢i;9r: ¢r) = (1)

donde 6 y ¢ juntos indican una direccion; el subindice r indica una cantidad
asociada al flujo de energia reflejada, en tanto que el subindice i representa lo
propio en relacion al flujo de energia incidente; E; es energia incidente, L,, es

energia reflejada y d indica una cantidad diferencial.

La Funcion de Distribucion de la Reflectancia Bidireccional o f, puede ser
representada esquematicamente mediante un diagrama polar como el de la

Figura 1, ya que solo depende de las direcciones de incidencia y de reflejo.
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Figura 1. Geometria de un haz elemental incidente y de uno reflejado (Fuente:

Nicodemus et al., 1977).

En la ecuacion (2) se muestra una expresion general para caracterizar el
cociente de la energia que es reflejada por una superficie en relacion a la
energia incidente (reflectancia) dada una configuracion geométrica arbitraria. A
diferencia de (1), en esta expresion, los flujos de energia reflejada e incidente
son considerados a través de un intervalo angular susceptible de ser medido
por un instrumento real, es decir, se consideran angulos solidos y no el
diferencial de éstos. Los detalles sobre la obtencion de esta expresion pueden

ser encontrados en Nicodemus et al. (1977).

dd S Joo; r B b33 07, y) % Ly (6;, ) * dy * A, 5
plwi L) ="""/yp = (2)
' fwi Li(6;, &) * dQ

donde dQ) = cosf * d, se conoce como un elemento de angulo solido proyectado.

Las integrales en el numerador indican que la cantidad de energia reflejada por

un elemento diferencial de superficie dA se debe a:
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e las contribuciones de cada direccion (6;, ¢;) contenidas en el angulo
solido w; en el total de energia incidente, esto es:
Ay = dax | L0 + doy @)
W
e las contribuciones de cada direccion (6,,¢,) contenidas en el angulo

solido w, en el total de energia reflejada, es decir:

dd, =dA+ [ 1,60+ da, @)
L, (Gr: ¢r) = f dL,(0;, ¢;; 0, ¢r; E;) (5)
dL,(0;, ¢i; 0r, rs Ep) = f(0i, &4; 0, b)) * Li(0;, P;) * d; (6)

De manera analoga, la integral en el denominador indica que la cantidad de
energia incidente es la suma de las contribuciones de cada direccion dentro del

angulo solido de incidencia.

2.1 Aproximaciones a la BRDF

Un problema fundamental en torno a la percepcion remota, en particular
considerando sensores montados en plataformas satelitales, es determinar a
qué factores obedecen las variaciones en la senal registrada por estos
instrumentos. De acuerdo con la planteado por Nicodemus et al. (1977), el
proceso de dispersion de la radiacion solar incidente sobre la superficie
terrestre esta gobernado por los angulos con los cuales esta energia llega a la
tierra, interactiia con los objetos en la superficie y posteriormente es reflejada
y captada por el sensor. Por otro lado, ha sido ampliamente establecido que la
gran mayoria de las coberturas terrestres presentan un comportamiento
anisotrépico, por lo que el desarrollo de modelos que pretenden caracterizar
este proceso ha sido guiado por el interés de capturar los factores responsables
de la anisotropia. Li et al. (1996) clasifican estos modelos en empiricos, fisicos y

semi-empiricos.
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Los modelos empiricos son funciones matematicas que muestran un buen
ajuste a los datos observados, son relativamente sencillos de desarrollar, pero
sus parametros carecen de significado en términos de los procesos fisicos que
caracterizan; los modelos fisicos se formulan en funcién de la perspectiva que
se adopte para describir la dispersion de la radiacion solar que interactiia con
el sistema SVA. El concepto de medio turbio, en teoria de transferencia
radiativa (Ross, 1981), y la geometria de rayos paralelos para describir la
propagacion de la radiacion, en Optica geométrica (Li y Strahler, 1986),
constituyen las principales aproximaciones. Si se considera la primera,
entonces la superficie observada es modelada como una o mas capas paralelas
de extension infinita en donde los elementos dispersores son de un tamano
infinitesimal y estan orientados aleatoriamente a lo largo de cada capa. La
senal captada por el sensor es producto de las interacciones, simples o
multiples, de cada foton con los elementos dispersores, por lo tanto depende de
parametros estructurales como el Indice de Area Foliar (IAF) y de parametros
radiométricos como la reflectancia del suelo y la reflectancia y transmitancia de
las hojas. Por otro lado, si se opta por el segundo paradigma, se considera un
conjunto de objetos geomeétricos (e.g. conos) colocados de forma aleatoria sobre
la superficie observada, de manera tal que pueden traslaparse o pueden existir
huecos de diversos tamanos entre ellos, dejando al descubierto porciones de
suelo. En este caso, la senal captada por el sensor depende de los parametros
que caracterizan a cada objeto de manera individual (e.g. altura y angulo del
apice para el caso de conos), de la densidad de objetos sobre la superficie, del
angulo de iluminacion y de la reflectancia relativa de los objetos geométricos y
de la superficie sobre la cual estan colocados, tanto en condiciones de
sombreado como de iluminacion directa (Li y Strahler, 1985). La principal
ventaja de utilizar modelos fisicos es que describen el proceso de dispersion de
la radiacion incidente en forma explicita, por lo que es posible determinar
informacion sobre las propiedades opticas y la estructura geométrica de los
objetos sobre la superficie; sin embargo, a menudo no son invertibles
analiticamente y requieren informacion externa sobre el tipo de cobertura
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observada, con lo cual su uso en aplicaciones operacionales se dificulta (Hu et
al., 1997). Finalmente, los modelos semi-empiricos, o modelos basados en
kernels, pueden ser considerados como aproximaciones a los fisicos; son
matematicamente mas simples que éstos pero conservan sus caracteristicas
mas importantes. En el contexto de aplicaciones que requieren el
procesamiento de grandes volumenes de imagenes satelitales, esta clase de
modelos supera a las otras dos por al menos tres razones: (1) demandan una
pequena fraccion de las capacidades de computo requeridas para el calculo de
modelos completamente fisicos; (2) necesitan menos observaciones que los
modelos empiricos para ser invertibles y (3) en caso de ser lineales pueden ser
invertidos analiticamente. Los coeficientes obtenidos al invertir esta clase de
modelos utilizando datos satelitales, no tienen un significado directo en
términos de parametros estructurales o biofisicos, sin embargo, ofrecen un
indicador general de las propiedades estructurales de la superficie observada

(Wanner et al., 1995).

Bolanos (2006) propuso un enfoque diferente para caracterizar los efectos
angulares sobre la cobertura vegetal terrestre. Este autor argumenta que el uso
de modelos basados en kernels implica suponer condiciones de homogeneidad
en el sistema SVA, lo cual no representa una situacion comun en la realidad,
particularmente durante el periodo de crecimiento de la vegetacion. Su
propuesta se basa en la introduccion de una variable de posicion relativa que
hace simétricos los patrones de variacion de las reflectancias en el plano
principal (i.e. diferencia de angulos acimutales igual a cero) con respecto al
punto donde el angulo de vision y de iluminacion coinciden (hot spot). Esta
estrategia de modelacion fue validada utilizando datos de experimentos en
campo realizados en diferentes paises del mundo (incluido México) con la
finalidad de evaluar la influencia de la geometria sol-sensor en el proceso de

dispersion de la energia solar incidente.
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2.2 Modelos semi-empiricos lineales (SEL)

Los modelos SEL postulan que la senal registrada por un sensor a bordo de
una plataforma satelital esta constituida por tres elementos: un componente
isotropico, uno geométrico y uno volumétrico. Su construccion se basa en
kernels, los cuales son expresiones matematicas que dependen exclusivamente
de la geometria sol-sensor, y en factores que incluyen informacion sobre las
propiedades opticas y estructurales de la superficie bajo consideracion. Estos
modelos fueron desarrollados con la intencion de producir estimaciones de
albedo y otros parametros biofisicos en tiempo cuasi-real a partir de imagenes
satelitales con resolucion espacial entre los 250 y los 1,000 m, su estructura

genérica es la siguiente:
R = fisokiso + fgeokgeo + fvolkvol (7)

donde R representa la reflectancia medida por el sensor, la cual es producto de
las contribuciones isotropica (fis,), geométrica (fye,) y volumétrica (f,,) en el
proceso de dispersion de la radiacion solar incidente. ki, , Kkgeo Y kyor
representan, respectivamente, un kernel isotropico (por definicion unitario),
uno derivado a través de Optica geométrica y uno obtenido a través de teoria de
transferencia radiativa. Los factores f permiten diferenciar la contribucién de

cada componente en el proceso de dispersion.

La generacion del producto BRDF/Albedo a partir de datos colectados por los
sensores MODIS y MISR, en el contexto de los esfuerzos realizados por el
programa EOS, esta basado en el uso de modelos semi-empiricos lineales. En
particular, el modelo Ambrals BRDF (Algorithm for MODIS bidirectional
reflectance anisotropy of the land surface), el cual esta compuesto por cuatro

kernels primarios, es utilizado para este proposito.

Los kernels contenidos en el modelo Ambrals BRDF ofrecen dos opciones para
caracterizar la componente volumétrica en el proceso de dispersion (kernel

Ross-Thin y Ross-Thick) y dos para caracterizar la componente geométrica (Li-
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Sparse y Li-Dense). A continuacion se describen las principales caracteristicas

de cada uno.

2.2.1 Kernel Ross-Thick

Bajo el enfoque de teoria de transferencia radiativa, en una aproximacion de
dispersion simple, este kernel describe las interacciones de la energia solar que
incide sobre un dosel horizontal, homogéneo y denso (IAF >» 1). Su expresion

matematica es la siguiente:

Rtnick = C1kenick + €2 (8)
o (n/z_f)cosf+sin§_z )
thick cos 65 + cos 6, 4
4s
cL = g(l — exp{—IAF = B}) (10)
s s
=3+ exp{—IAF * B} (po - §) (11)

donde R;p;. representa el valor de la reflectancia bidireccional de acuerdo con
la aproximacion planteada; 65 es el angulo cenital de iluminacion y 6, el angulo
cenital de vision; ¢ representa el angulo de fase entre las direcciones de

iluminacion y de visién; IAF es el Indice de Area Foliar, s la reflectancia de las
hojas, py la reflectancia Lambertiana de la superficie y B = 1/2 (sec; +sech,),

es sustituido por un valor promedio, alrededor de 1.5, debido a que el valor del
Indice de Area Foliar domina el argumento de la funcién exponencial en

c;(Wanner et al., 1995).

2.2.2 Kernel Ross-Thin

Este kernel fue desarrollado por Wanner et al (1995). Describe las
interacciones de la radiacion incidente sobre un dosel con aperturas entre sus
componentes de tal manera que los fotones viajan hasta la capa inferior para
ser absorbidos por este medio o sufrir interacciones multiples y ser irradiados
hacia el sensor de manera isotropica.

Ripin = Cikinin + C2 (12)
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. (n/z_f)cosf+sinf_z (13)
thin cos 6 cos 6, 2
2sIAF
€1 = 31 (14)
SIAF
¢ =+ (15)

donde p; representa la reflectancia Lambertiana promedio de la capa debajo del

dosel.

2.2.3 Kernel Li-Sparse

Este kernel describe el campo de radiacion medido por un sensor en funcion de
las caracteristicas geométricas de los objetos sobre la superficie (e.g. esferoides)
y de las distintas configuraciones bajo las cuales estos objetos son iluminados
y observados. En su construccion se asume que no existe sombreado mutuo

entre doseles, su formulacion es la siguiente:

Rsparse = Clksparse +c (16)
, .1 , ,
ksparse = 0(6s, 6y, p) — sec s — sec 6, + 3 (1 + cosé)sech, (17)
1 . ,
0= ;(t — sint cos t)(sec O + secb,,) (18)
h (D? + (tan 6, tan 6, sin ¢)?) /2
cost = — , , (19)
b sec g + sec6,
, , , , 1
D = (tan?6, + tan?6, — 2 tan 6, tan 8, cos ¢) /2 (20)
cos & = cos 6, cos 8, + sin 6, sin 6,, cos ¢ (21)
, b
0 = tan! (;tan 9) (22)
¢, = Chmr? (23)
CZ = C (24)

donde t es un parametro que permite expresar la ecuacion de la elipse
(proyeccion del dosel sobre la superficie) en forma paramétrica; b es el semi-eje
mayor y h es la distancia desde el centro del esferoide hasta el suelo. ' es una
transformacion que permite tratar los esferoides (dosel de los arboles) como

esferas, r es el radio de dichas esferas, C es la reflectancia de la porcion
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iluminada del dosel, 1 es la densidad de individuos presentes en la escena por
unidad de area y ¢ es el acimut relativo entre las direcciones de iluminacion y

vision.

2.2.4 Kernel Li-Dense

Al igual que los dos anteriores, este kernel fue desarrollado por Wanner et al.
(1995), quienes propusieron una serie de modelos SEL basados en estos
kernels para ser utilizados en la generacion de estimaciones de albedo a partir
de los datos colectados con el sensor MODIS. Los principios de su derivacion
consideran la posibilidad de sombreado mutuo. Su estructura matematica es la
siguiente:

Raense = C1kgense + C2 (25)

" B (1 + cosé&)sech, . 26)
dense T sec 6, + secfy — 0(95', 61,)

1 , ,
0 = - (t —sint cos t)(sec; + secH,) (27)
2 ! ro, 2 1/
cost = ﬁ (D* + (tan Hsrtan 0, 51r(1 P)°) /2 (28)
b sec O + secB,
, , , , 1
D = (tan?6, + tan?6, — 2 tan 6 tan 6, cos ¢) /2 (29)
cos & = cos 6, cos B, + sin B sin 6, cos ¢ (30)
: b
6 = tan~! (; tan 9) (31)
C
- 32
=3 (32)
c,=C (33)

Los kernels Li-Sparse y Li-Dense representan en realidad una familia de
kernels; diferentes combinaciones de valores para los parametros b/r y h/b
originan una respuesta distinta para los valores de reflectancia. Cuatro
combinaciones son las mas comunes: (1) b/r =25y h/b = 2.5 para designar
individuos altos cuyo dosel puede ser aproximado como un elipsoide con semi-

eje mayor orientado verticalmente (prolato); (2) b/r =075y h/ p= 25 individuos
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altos con un dosel que puede ser modelado como un elipsoide cuyo semi-eje

mayor esta orientado horizontalmente (oblato); (3) b/r =25y h/b = 1.5 para

designar individuos prolatos de baja estatura y, (4) b/r =075y h/ p = 1.5 1o cual

representa individuos oblatos de baja estatura (Wanner et al., 1995).

Previo a la utilizacion operacional del modelo Ambrals BRDF se llevaron a cabo
una serie de experimentos orientados a validar los supuestos implicados en su
desarrollo. Wanner (1998) evalud la precision que podria ser alcanzada en las
estimaciones de albedo a partir del muestreo angular ofrecido por los sensores
MODIS y MISR considerando condiciones ideales de observacion (ausencia de
nubes, atmoésfera y ruido). Para realizar este ejercicio, primero simulo la
geometria de iluminacion y vision de ambos instrumentos en distintas latitudes
y diferentes dias del ano; después, utilizando una aproximacion numeérica a la
solucion de la ecuacion de transferencia radiativa mediante el método de
Ordenadas Discretas, generé valores de reflectancia para seis tipos de
cobertura terrestre con distintas caracteristicas: (1) pastos y cultivos de
cereales; (2) matorrales semi-aridos; (3) cultivos de hoja ancha; (4) sabana; (5)
bosque de hoja ancha y (6) bosque de hoja acicular (Myneni et al., 1997). Los
datos generados mediantes este esquema de modelacion fueron utilizados para

invertir el modelo Ambrals BRDF.

Puesto que las estimaciones de albedo son obtenidas mediante la integracion
de la BRDF, tanto en el hemisferio de observacion como en el de iluminacion,
un factor importante evaluado fue la capacidad del modelo para reproducir el
comportamiento de la reflectancia en geometrias donde no se realizaron
mediciones, principalmente en el hemisferio de iluminaciéon. Los resultados
obtenidos a través de esta comparacion, modelo a modelo, senalan que el
porcentaje de error en las estimaciones de albedo es de alrededor del 10%

(Lucht, 1998).

Por otro lado, Hu et al. (1997) realizaron una validacion de las expresiones

matematicas (kernels) contenidas en el modelo Ambrals BRDF a partir de datos

25



obtenidos con sensores remotos aéreos multi-angulares. La informacion fue
colectada con diferentes instrumentos bajo distintas configuraciones de la
geometria sol-sensor; los porcentajes de cobertura variaron desde suelo
desnudo, con distintos niveles de rugosidad, hasta niveles cercanos al 100% de
cobertura; las especies vegetales muestreadas incluyen cultivos, pastizales y
bosques boreales. Los resultados obtenidos muestran niveles de concordancia

entre los valores de reflectancia medidos y estimados superiores al 90%.

El algoritmo implementado en el modelo Ambrals BRDF combina datos de
reflectancia de la superficie terrestre captados por los sensores MODIS y MISR
para ajustar los cuatro modelos que pueden ser formados mediante la
combinacion de los kernels antes descritos; la calibracion se realiza en siete
bandas espectrales a una resolucion espacial de 1 km cada 16 dias y se eligen
los kernels que presenten la estimacion mas baja del error cuadratico medio
(ECM) durante el proceso de inversion. Posteriormente, las integrales
direccional-hemisférica (black-sky albedo) y bi-hemisferica (white-sky albedo)

del modelo construido son calculadas (Strahler et al., 1996).

2.3 Esquemas de clasificacion de la cobertura terrestre basados en
modelos SEL

Los parametros obtenidos tras la inversion de modelos semi-empiricos lineales
han sido utilizados para analizar las contribuciones de la informaciéon multi-
angular al problema de clasificacion de coberturas terrestres. Este enfoque esta
soportado en los argumentos de Zhang et al. (2002) en torno a la existencia de
tres meétricas (ubicacion, pendiente e intercepcion) que caracterizan ciertos
tipos de cobertura de manera univoca en espacios espectrales como el formado
con las bandas rojo (R) e infrarrojo cercano (IRC). Otro argumento a favor del
uso de esta fuente de informacion es presentado por Chopping et al. (2011),
quienes demostraron la utilidad de la informacion multi-angular en la

estimacion de parametros estructurales como la fraccion de cobertura y altura
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promedio del dosel, asi como en la estimacion de biomasa aérea, a partir de

datos captados por los sensores MODIS y MISR.

Bacour y Bréon (2005) estudiaron la variabilidad de la informacion multi-
angular colectada por el sensor POLDER-1 en funcion de las clases de
cobertura terrestre propuestas por Myneni et al. (1997) buscando identificar
patrones angulares distintivos de cada clase. Con este propoésito, analizaron
espacios espectrales formados con los parametros (fiso, fgeo ¥ fvo1) Obtenidos al
invertir varios modelos SEL. Los modelos semi-empiricos lineales fueron
construidos mediante la combinacion de los kernels contenidos en el modelo
Ambrals BRDF; aunque la inversion se realizo para todas las bandas
disponibles en el sensor, el analisis se centr6 en las bandas del R e IRC, por ser
éstas las que contienen mayor informacion sobre las propiedades opticas de la
vegetacion y la cantidad presente en la escena. Los resultados reportados por
los autores senalan que la informacion contenida en estos parametros no
contribuye de manera significativa a mejorar la capacidad de discernimiento de
diferentes coberturas terrestres. En linea con estas conclusiones, Jiao et al.
(2011) reportaron que el mayor contenido de informacion, en torno al tipo de
cobertura observada, lo posee el dominio espectral, aunque identificaron un
incremento en la precision de la clasificacion cercano al 6% al incluir
informacion sobre la anisotropia de la superficie descrita mediante una
variante del modelo Ross-Thin y Li-Sparse (modelo Ross-Thin y Li-Sparse
Reciproco). La region estudiada esta localizada en Alberta, Canada; cuenta con
una topografia relativamente plana y contiene tipos de cobertura que van desde

superficies herbaceas hasta bosques con diferentes caracteristicas del suelo.

Finalmente, existen propuestas para abordar el problema que descansan sobre
la base de modelos semi-empiricos no lineales. Un modelo de esta naturaleza
que ha sido utilizado para estudiar los patrones exhibidos por la vegetacion,
considerando informacion satelital multi-angular, es el modelo Rahman-Pinty-

Verstraete (RPV) (Rahman et al., 1993). Wanner et al. (1995) discuten algunas
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bondades de este modelo, pero senalan que para ser invertido requiere de
aproximaciones numeéricas, a diferencia de los modelos lineales que pueden ser
invertidos analiticamente. Hill et al. (2008) muestran la aplicacion de una
version modificada del modelo RPV en el estudio de un ecosistema con
individuos de dosel escaso y un sotobosque herbaceo (i.e. sabana) en el norte
de Australia. Los parametros de los cuales depende - amplitud (p,), forma (k) y
asimetria (0) - mostraron patrones espaciales detallados. En particular, el
parametro de asimetria, exhibio variaciones consistentes entre pastizales,
porciones dominadas por individuos de dosel cerrado y mezclas de estos dos
tipos de vegetacion a lo largo de la zona de estudio. Los autores senalan que
existe el potencial de obtener una descripcion cuantitativa de los tipos de
vegetacion presentes en un ecosistema con estas caracteristicas a partir de
informacion captada con sensores remotos multi-angulares; sin embargo,
recomiendan contrastar los productos generados con datos obtenidos a través

de mediciones en campo o datos generados con LiDAR.

2.4 Modelo Uni-Paramétrico de la BRDF (UPB)

El modelo UPB fue desarrollado siguiendo una perspectiva diferente a la de los
modelos que han sido discutidos en las secciones anteriores. No es un modelo
fisico en tanto que no atiende a las propiedades opticas y estructurales de los
objetos responsables del proceso de dispersion; tampoco se trata de un modelo
semi-empirico, pues su derivacion no proviene de simplificaciones hechas a
uno de los dos paradigmas antes descritos: teoria de transferencia radiativa u
optica geométrica. Finalmente, no es un modelo empirico ya que no comparte
las caracteristicas y limitaciones de éstos; solo depende de un parametro, el
cual puede ser estimado con la informacion implicada en la adquisicion de una

medicion (valor de reflectancia y geometria sol-sensor).

Los principios subyacentes en la derivacion del modelo Uni-Paramétrico de la
BRDF son discutidos en Bolanos (2006). El autor parte de la geometria sol-

sensor (Figura 2) y de la simetria sugerida por el hot spot cuando se analiza el
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comportamiento de las reflectancias en el plano

principal como funcion del

angulo de vision (Figura 3). Su propuesta se basa en la introduccion de una

variable de posicion relativa que depende de 6, y 6, la cual permite estimar el

valor de reflectancia, para las bandas R e

IRC a nadir (6, 0°),

independientemente de la geometria con la que fue realizada la medicion.

ii Vertical % Satélite
S g local dle Norte
Plano de T
vision ¢ , 4 F,| Plano de
solar Plano de - vision del
A 1‘\\“" Plano de visli(')n T - | sensor
i solar s
Norte ) vision del Pixel
sensor
Trayectoria 4 u
satelital
a) Elevacion b) Planta

Figura 2. Geometria sol-sensor.

La propuesta de Bolanos (2006) no contempla la modelacion de los angulos

acimutales, sin embargo, esta consideracion no representa una limitante ya

que, para un angulo de vision a nadir, la reflectancia es independiente del

acimut relativo (Paz y Bolanos, 2004).
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Figura 3. Variacion de la reflectancia con el angulo

principal.
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Cano (2008) generalizo el modelo de los angulos cenitales propuesto por

Bolanos (2006) para ser aplicado en todas
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electromagnético contenidas entre las porciones del visible y del infrarrojo.
Ademas, siguiendo un enfoque analogo al de los angulos cenitales, propuso un
esquema de modelacion para los acimutales. Las dos componentes del modelo

se muestran a continuacion:

Modelacion de los angulos cenitales

X =90—6,+ 6 (34)
R, = In(R) * cos(x) (35)
x=a—-gR, (36)

Modelacion de los angulos acimutales

dp = ¢y — ¢s (37)

Sidgp <180 —» dopp = d¢ (38)
Sidep > 180 - d¢p = 360 —d¢ (39)
Sidpp <90 - ¢ =dpp + b (40)
Sidepp >90 - ¢ =dpp — b (41)
9n = g * cos(¢) (42)
¢=A-Ggn (43)

Donde 6 y ¢ representan los angulos cenitales y acimutales, respectivamente,
con v indicando el correspondiente al sensor (vision) y s el correspondiente al
sol (iluminacion), d¢ es el angulo acimutal relativo; a y A son constantes
propuestas por el modelo con valor igual a 90°; R, y g, indican el valor de la
reflectancia normalizada por efecto de angulos cenitales y por efectos de ambos
tipos de angulo (cenitales y acimutales), respectivamente; y y {, en conjunto
con la reflectancia normalizada, determinan el espacio de analisis propuesto
por este esquema de modelacion. Por ultimo, g y G representan el parametro a
estimar en cada componente del modelo: g captura la variaciones angulares de
la senal registrada por el sensor debidas a los angulos cenitales, mientras que
G contiene la misma informacion pero asociada a la geometria completa del

problema (angulos cenitales y acimutales).

30



3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo

Evaluar la factibilidad de clasificar tipos de cobertura terrestre utilizando datos
multi-angulares obtenidos con el sensor POLDER-1 y el parametro G del

modelo Uni-Parameétrico de 1la BRDF.

3.2 Hipotesis

El modelo Uni-Paramétrico de la BRDF puede ser ajustado a partir de
informacion obtenida por un sensor remoto espacial y el parametro G es

sensible a la anisotropia de la superficie terrestre.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

4.1.1 Comportamiento dispersor de la cobertura terrestre a través de

simulaciones

Los kernels contenidos en el modelo Ambrals BRDF son utilizados para formar
cuatro modelos semi-empiricos lineales: Ross-Thin y Li-Sparse; Ross-Thin y Li-
Dense; Ross-Thick y Li-Sparse, y Ross-Thick y Li-Dense. Cada uno de éstos
permite caracterizar el comportamiento dispersor de la cobertura terrestre
considerando diferentes propiedades opticas de los elementos dispersores y

distintos arreglos geométricos de los individuos presentes en la escena.

Un primer conjunto de escenarios fue simulado al proponer valores para los
factores isotropico, geométrico y volumétrico de cada modelo; se utilizaron tres
geometrias de iluminacion (0°, 30° y 60°) y el intervalo de observacion oscilo
entre los 0° y los 60°, con incrementos de 5°. Las expresiones matematicas de
los factores para cada modelo se muestran en el Cuadro 10, mientras que los

valores asignados a sus parametros se enlistan en el Cuadro 11.

Cuadro 10. Expresiones matematicas de los factores para cada modelo utilizado en

las simulaciones.

Modelos
Factores Ross-Thin y Ross-Thin y Ross-Thick y Ross-Thick y
Li-Sparse Li-Dense Li-Sparse Li-Dense
IAF s s
Isotropicos aC+ (1 —-a) (ST + pl) aC+(1—-a) <§ + exp{—IAF * B} (Po - §)>
o 2sIAF 4s
Volumétricos (1-a) (1 — a)=— (1 — exp{—IAF % B})
3r 3m
At 2 2 ¢
Geomeétricos aClnr as aCAnr as
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Cuadro 11. Valores utilizados en la simulacion de escenarios.

Parametros
Modelos IAF s P Po C y) r a (I-@) b/, h/b
Ross-Thin y Li-Sparse 0.1 04 06 - 04 02 1.0 0.5 0.5 0.75 1.5
Ross-Thin y Li-Dense 0.1 07 03 - 07 -- - 0.5 0.5 0.75 1.5
Ross-Thick y Li-Sparse 60 07 - 03 07 02 1.0 0.5 0.5 0.75 1.5
Ross-Thick y Li-Dense 6.0 07 - 03 07 - - 0.5 0.5 0.75 1.5

Posteriormente se gener6 un mayor numero de escenarios considerando
variaciones en los parametros opticos y estructurales de cada modelo; el
objetivo de éstos fue estudiar el comportamiento dispersor en las bandas del
rojo y del infrarrojo cercano. En este caso, la geometria de iluminacion vario
entre los 0° y los 45° con incrementos de 15°, mientras que el intervalo de
observacion entre los 0° y los 50° con pasos de 5°. El Cuadro 12 muestra los

valores asignados a los parametros para este proposito.

El sensor POLDER fue disenado para recolectar mediciones de la energia solar
dispersada por la superficie terrestre y su atmosfera en ocho bandas del
espectro electromagnético, tres de las cuales poseen filtros para medir la
polarizacion de ésta (ver Cuadro 8); su geometria de medicion muestrea un
intervalo angular cenital cercano a los +70° y el rango acimutal completo. La
primera version, el POLDER-1, estuvo operacional por un periodo de ocho
meses comprendido entre noviembre de 1996 y junio de 1997 (Lacaze, 2006).
En la siguiente seccion se describe una base de datos compilada a partir de
estas mediciones la cual permite estudiar el comportamiento dispersor de

ecosistemas continentales.
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Cuadro 12. Valores utilizados para simular la dispersion en las bandas R e IRC

considerando distintos niveles de cobertura.

Modelos
Parametros Ross-Thin y Li- Ross-Thin y Li-  Ross-Thick y Li-  Ross-Thick y Li-
Sparse Dense Sparse Dense
Sy 0.05, 0.07, 0.09 0.06, 0.08, 0.1 0.04, 0.06, 0.08 0.05, 0.07, 0.09
C, 0.03, 0.06, 0.09 0.03, 0.06, 0.09 0.025, 0.045, 0.065 0.02, 0.04, 0.06
Por - - 0.05, 0.07, 0.09 0.03, 0.05, 0.07
Dir 0.04, 0.06, 0.08 0.05, 0.07, 0.09 - -
A 0.5, 0.7, 0.9 - 0.5, 0.7, 0.9 -
IAF 0.4, 0.6, 0.8 0.3,0.6, 0.9 4.0, 6.0, 8.0 4.0, 6.0, 8.0
r 0.3, 0.5, 0.7 0.3,0.5,0.7 0.3,0.5,0.7 0.3, 0.5,0.7
b/?” 0.3, 0.5, 0.7 0.75, 1.0, 1.25 0.75, 1.0, 1.25 0.75, 1.0, 1.25
h/b 0.5,0.7, 0.9 1.0, 1.25, 1.5 1.0, 1.25, 1.5 1.0, 1.25, 1.5
a 0.3, 0.5, 0.7 0.3, 0.5, 0.7 0.3, 0.5, 0.7 0.3, 0.5, 0.7
1-a) 0.7, 0.5, 0.3 0.7, 0.5, 0.3 0.7, 0.5, 0.3 0.7,0.5,0.3
Sire 0.4, 0.55, 0.7 0.35, 0.55, 0.75 0.45, 0.7, 0.95 0.45, 0.7, 0.95
Cire 0.15, 0.30, 0.45 0.20, 0.35, 0.50 0.35, 0.50, 0.65 0.23, 0.53, 0.83
Poire - - 0.1,0.2,0.3 0.1,0.2,0.3
DPlire 0.1,0.2,0.3 0.1,0.2,0.3 - -

4.1.2 Base de datos BRDF POLDER-1

Los datos obtenidos por el sensor POLDER-1 fueron manipulados para generar
productos con distinto nivel de procesamiento. El producto mas basico (nivel 1)
consiste en la calibracion, geo-referenciacion y proyeccion de los datos sobre

una malla geografica la cual es utilizada como sistema de referencia en las

etapas sucesivas del procesamiento (Hagolle et al., 2006).
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El producto nivel 2 toma como insumo los datos del nivel anterior e
informacion auxiliar para generar reflectancias bidireccionales de la superficie
terrestre; el algoritmo aplicado incluye deteccion de nubes y correcciones por
absorcion gaseosa, aerosoles troposféricos y moléculas de vapor de agua (Leroy

et al., 1997).

Los principios de disenio de este instrumento permiten que la senal registrada
incida de manera casi perpendicular sobre los detectores, lo cual conduce a
una resolucion espacial aproximadamente constante a lo largo de todo el
espacio de muestreo. Esta y otras caracteristicas (area constante, forma de
pixel cercana a un cuadrado y paso de muestreo cercano a la resolucion de
POLDER) fueron consideradas en la eleccion del sistema de proyeccion Samson
Flamsteed para construir la malla de referencia terrestre POLDER, la cual se

muestra en la Figura 4 (Hagolle et al., 2006).

Figura 4. Malla de referencia terrestre POLDER.
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La base de datos BRDF POLDER-1 fue construida a partir de las reflectancias
bidireccionales de la superficie terrestre (datos nivel 2) en las bandas 443, 565,
670, 765 y 865 nm, considerando los 22 biomas identificados en el contexto del
proyecto Global Land Cover 2000 (GLC2000) (JRC, 2003). Esta iniciativa
promovio un esquema de clasificacion regional privilegiando el conocimiento de
los expertos locales; se utilizaron imagenes captadas por el sensor
VEGETATION a bordo del satélite SPOT-4 y etiquetamiento basado en el Land
Cover Classification System (LCCS), el cual posee una estructura jerarquica
que permite la agregacion de las clases hacia la escala global (Lacaze, 2006).

Los biomas identificados por el GLC2000 se enlistan en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Etiquetas asociadas a los tipos de vegetacion identificados por el

GLC2000.
Etiqueta Descripcion
1 Cobertura arbérea, hoja ancha, perenne.
2 Cobertura arbérea, hoja ancha, caducifolio, cerrado.
3 Cobertura arbérea, hoja ancha, caducifolio, abierto.
4 Cobertura arborea, hoja pinacea, perenne.
5 Cobertura arboérea, hoja pinacea, caducifolio.
6 Cobertura arbérea, tipo de hoja mixta.
7 Cobertura arboérea, regularmente inundado, agua dulce.
8 Cobertura arboérea, regularmente inundado, agua salada (variacion diaria).
9 Mosaico: cobertura arborea/otra vegetacion natural.
10 Cobertura arbérea, quemado.
11 Cobertura de arbustos, cerrada-abierta, perenne, con o sin estrato arboéreo escaso.
12 Cobertura de arbustos, cerrada-abierta, caducifolio, con o sin estrato arboreo
escaso.
13 Cobertura herbacea, cerrada-abierta.
14 Arbustos dispersos o escasa cubierta herbacea.
15 Arbustos regularmente inundados y/o cobertura herbacea.
16 Areas cultivadas y manejadas.
17 Mosaico: tierras de cultivo/cobertura arborea/otra vegetacion natural.
18 Mosaico: tierras de cultivo/ arbusto y/o cobertura herbacea.
19 Areas descubiertas.
20 Cuerpos de agua (naturales y artificiales).
21 Nieve y hielo (natural y artificial)
22 Superficies artificiales y areas asociadas.

Fuente: Lacaze, 2006.

36



Los pixeles seleccionados para la construccion de la base de datos fueron

clasificados de acuerdo con los siguientes criterios:

e los 22 biomas propuestos por el GLC2000;

e el periodo de medicion (YYYYMM), donde YYYY corresponde al ano y MM
al mes de adquisicion;

e El valor de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), el cual fue
agrupado en clases desde -0.2 hasta 1.0 con incrementos de 0.1, y

e la ubicacion del pixel en 5 bandas de latitud (90°N-50°N; 50°N-30°N;
30°N-30°S; 30°S-50°S; 50°S-90°S).

La base de datos es ofrecida al publico en archivos almacenados en una
estructura de directorios que refleja los criterios de clasificacion antes
expuestos: los directorios son nombrados GLC_XX, donde XX corresponde al
bioma en la clasificacion del GLC2000 y a los subdirectorios se le asigna el
nombre YYYYMM, indicando el ano y mes de adquisicion. Los archivos
representan pixeles individuales en la malla de referencia terrestre POLDER y
son nombrados brdf ndviXX.LLLL_CCCC.dat; la clase de NDVI (XX) toma
valores entre 01 y 12, representando los intervalos [-0.2, -0.1] y [0.9, 1.0],
respectivamente, mientras que LLLL y CCCC indican la ubicacion, en términos
de coordenadas linea-columna, en la malla. Las columnas contenidas en estos

archivos, asi como su significado, se muestran en el Cuadro 14 (Lacaze, 2006).

Cuadro 14. Contenido de los archivos en la base de datos BRDF POLDER-1.

Columna Significado

d Dia del mes (1-31)

0 Angulo cenital solar (grados)

¢bs Angulo acimutal solar (grados)

6, Angulo cenital de vision (grados)

¢ Angulo acimutal relativo (grados)
Ry43 Reflectancia de la superficie observada a 443 nm
Rses Reflectancia de la superficie observada a 565 nm
Rg70 Reflectancia de la superficie observada a 670 nm
R7¢s Reflectancia de la superficie observada a 765 nm
Rges Reflectancia de la superficie observada a 865 nm
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4.2 Metodologia

El modelo Uni-Paramétrico de la BRDF ha sido validado con informacion
obtenida a través de experimentos en campo (Bolanos, 2006) y en laboratorio
(Cano, 2008). Para evaluar la respuesta de este modelo con datos obtenidos por
un sensor remoto a bordo de una plataforma satelital, se analizaron las bases
de datos presentadas en la seccion anterior. El procedimiento utilizado para el
caso de las simulaciones se describe en la seccion 4.2.1, mientras que el
correspondiente a la base de datos BRDF POLDER-1 se muestra en las

secciones 4.2.2 y 4.2.3.

4.2.1 Evaluacion del modelo UPB a partir de escenarios de dispersion
simulados

Los modelos semi-empiricos lineales describen la dispersion de la energia que
interactia con el sistema SVA mediante la suma de una contribucion
isotréopica con una suma ponderada de contribuciones atribuibles a factores
geomeétricos y volumétricos (ecuacion 7). Asi, por ejemplo, el modelo Ross-Thin
y Li-Sparse puede ser usado para representar ecosistemas con individuos de
dosel escaso y un sotobosque herbaceo; en tanto que el Ross-Thick y Li-Dense,
podria describir la dispersion de la energia solar incidente sobre una zona
boscosa poblada por un gran numero de individuos de dosel cerrado. La
representacion de un medio dominado por la componente geométrica o
volumeétrica se logra modificando el valor del parametro a; un valor de éste
cercano a cero implica un medio donde la componente volumétrica domina el

proceso de dispersion, como un pastizal, por ejemplo.

Los datos generados a través de las simulaciones descritas en la seccion 4.1.1
fueron analizados mediante regresion lineal simple considerando las tres
geometrias de iluminacion propuestas (0°, 30° y 60°) por separado en cada uno
de los modelos. Posteriormente, se comparé un sub-conjunto de valores de

reflectancia producidos al aplicar las relaciones mostradas en las ecuaciones
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(44) y (45) sobre los valores generados con la informacion mostrada en el

Cuadro 3:

Rngg, = In(R) * cos(x) (44)
90 — y

Rnypp = (45)

donde Rngg, representa el valor de reflectancia normalizado que se asocia a uno
de los modelos semi-empiricos lineales utilizados; R es la reflectancia
producida por dicho modelo; y es la variable de posicion relativa asociada a la
modelacion de los angulos cenitales propuesta en el modelo UPB; Rnypp la
reflectancia normalizada por éste y g el parametro a estimar cuando se

considera la geometria cenital.

4.2.2 Patrones espectrales, angulares y temporales de la vegetacion

Paz et al. (2005) mostraron que, para una geometria sol-sensor especifica, la
dinamica de crecimiento de la vegetacion puede ser analizada en espacios
espectrales construidos combinando bandas en la porcion del visible y del
infrarrojo cercano. En la Figura 5 se muestran simulaciones radiativas que
representan el crecimiento de un cultivo agricola en el espacio R e IRC y en el

definido por las bandas azul (A) y rojo (R).

70 18

(Reo IRC,) —+—1AF=0.0 —0-IAF=0.5| (a) ——IAF=0.0 —O—IAF=0.5 (b)
60 ——IAF=1.0 —a—IAF=2.0 16 1| o—1AF=1.0 —a—1AF=2.0
—0—IAF=3.0 —e—IAF=5.0 14 4 | —0—1AF=3.0 —e—IAF=5.0
= 50 1 —m— IAF=12 —m—IAF=12
2 12 A
et )
o 491 Linea iso-IAF < 10 Linea del suelo
© Curva iso-suelo o
= 30 4 8 1
20 - 67
4 -
10 1 Linea del suelo 2 4
T T T T 1
0
0 5 10 15 20 5 10 15
R (%) A (%)

Figura 5. Crecimiento de la vegetacion en los espacios R-IRC y A-R.
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Si se consideran las dos condiciones extremas de la dinamica, suelo desnudo y
suelo completamente cubierto, entonces es posible establecer que el
crecimiento de la vegetacion se expresa a través de lineas rectas (iso-IAF) cuya

pendiente, intercepcion y longitud varia en el tiempo.

Cano (2008) sugirié que las variaciones angulares en la reflectancia, asociadas
a diferentes configuraciones de la geometria sol-sensor, son capturadas por el
parametro ¢ del modelo UPB. Utilizando maquetas arboreas demostré que las
relaciones de este parametro para las bandas R e IRC, pueden ser utilizadas en
la discriminacion de especies con diferentes tipos de hoja, siempre y cuando

permanezcan constantes las propiedades del suelo y la cobertura area.

La informacion de los dominios espectral, angular y temporal, contenida en la
base de datos BRDF POLDER-1, fue analizada bajo este enfoque al ajustar el
modelo UPB a nivel diario para cada pixel. En la siguiente seccion se describe

este proceso.

4.2.3 Caracterizacion de biomas utilizando la informacién contenida en la

base de datos BRDF POLDER-1

La geometria de observacion para un mismo pixel contenido en la base de
datos implica hasta catorce angulos cenitales y acimutales diferentes del
sensor, mientras que los correspondientes al sol permanecen fijos. En la Figura
6 se muestra el contenido de un archivo (pixel) y en la Figura 7 se ilustran un
par de ejemplos sobre la variacion angular de las observaciones en el espacio

formado por el angulo cenital de vision y el acimut relativo.
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1 d 0s ¢s Bv '3 Ra43 R565 R670 R765 R865
2 4 16.9 119.28 47.7 119.9 0.066 0.11 0.129 0.151 0.157
3 4 16.9 119.28 41.7 122.8 0.074 0.121 0.144 0.159 0.16
4 4 16.9 119.28 34.9 127.2 0.077 0.122 0.146 0.161 0.161
5 4 16.9 119.28 27.4 134.4 0.078 0.133 0.156 0.168 0.167
6 4 16.9 119.28 13.8 148.1 0.083 0.133 0.16 0.169 0.169
7 4 16.9 119.28 14 177.1 0.083 0.132 0.159 0.17 0.172
8 4 16.9 119.28 14.2 2201 0.084 0.136 0.161 0.174 0.176
E} 4 16.9 119.28 20.2 248 0.085 0.136 0.16 0.177 0.178
10 4 16.9 119.28 27.8 261.2 0.083 0.13 0.155 0.172 0.174
1 4 16.9 119.28 35.2 268.2 0.082 0.127 0.147 0.167 0.171
12 4 16.9 119.28 41.3 2725 0.075 0.118 0.141 0.156 0.161
13 4 16.9 119.28 47.8 275.4 0.073 0.114 0.138 0.152 0.157
14 g 19 120.7 447 104.7 0.081 0.135 0.154 0.158 0.161
15 ] 13 120.7 3g 104.2 0.084 0.122 0.155 0.176 0.181
16 8 13 120.7 30.3 103.2 0.084 0.138 0.162 0.176 0.182
17 g 15 120.7 215 101.2 0.101 0.146 0.172 0.187 0.13
18 8 13 120.7 11.9 95.4 0.039 0.154 0.178 0.192 0.191
13 g 13 120.7 29 42.7 0.103 0.152 0.181 0.198 0.198
20 8 13 120.7 9.6 303.8 0.106 0.155 0.184 0.2 0.203
21 g 19 120.7 19.4 295.8 0.098 0.151 0.18 0.198 0.2
22 ] 13 120.7 284 293.3 0.094 0.144 0.171 0.188 0.189
23 8 13 120.7 36.3 2322 0.033 0.133 0.157 0.174 0.179
24 g 15 120.7 43.2 2916 0.092 0.13 0.147 0.167 0.174
4 4 » »| brdf_ndvi03.1756_1832 %] [ m 0

Figura 6. Mediciones del sensor POLDER en el pixel 1756-1832 correspondientes a

noviembre de 1996.
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Figura 7. Geometria de observacion POLDER

El algoritmo utilizado para ajustar el modelo UPB a la base de datos BRDF

POLDER-1 se describe a continuacion:

1. Calcular ¢ de acuerdo con las siguientes relaciones:

Si$p <180 > ¢p =¢ (46)
Si¢ > 180 — ¢pp = 360 — ¢ (47)
Sipp <90 = ¢ =¢pp + 6, (48)
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Sigpp >90 - ¢ =¢p — 06 (49)

2. Estimar g, en funciéon de R como g, = In(R) * cos(¢); la funcién logaritmo
natural considera el efecto de distorsion espacial en el pixel.

3. La modelacion de los angulos acimutales propuesta por el modelo UPB
sugiere una relacion lineal entre las variables ¢ y g, (ecuacion 43). A
través de la informacion disponible en la base de datos, es posible
determinar la pendiente de esta relacion (G) de manera analoga a lo
expuesto en la seccion anterior.

4. Proponer una geometria de estandarizacion para las reflectancias de

acuerdo con las ecuaciones (34) y (37):

Ppst = 0° & Cpgr = OSpgt (50)
Xest = 90° — Ovgge + OSpg; (51)
Ovgs = 0°y Ospse = 40° (52)

5. Conocidos G, ¢gs: ¥ XEgst, S€ estima el valor de la reflectancia normalizada

para cada banda de acuerdo con las siguientes expresiones:

90° — ¢pst
_ 53
gn C (53)
gn
= 54
9= c05(5a0) (54)
R - 90° — xpst
" g (55)

Los estadisticos utilizados para evaluar el ajuste son la raiz cuadrada del error

cuadratico medio (RECM) y el error relativo medio (ERM):

0.5

RECM = { Z(aned Rnest)} (56)
1R R
nmed Nest
i=
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Adicionalmente se realiz6 una regresion lineal simple entre los valores de la

reflectancia normalizada medida y la estimada al ajustar el modelo:

Rn,g = ¢+ dRnyeq (58)

Los parametros ¢ y d, junto con el coeficiente de correlacion (R?), fueron

calculados para todas las bandas y todas las clases de cobertura a nivel diario.
En el analisis realizado se excluyeron situaciones anémalas, a saber:

e Errores en los valores de reflectancia contenidos en la base de datos.
e Patrones inversos en los valores de reflectancia normalizada (diferente
signo entre el medido y el estimado).

e Geometrias y =90°y ¢ = 90°.

Estos casos representan menos del 3% para la banda de transicion entre la
region visible e infrarroja (765) y para la banda del infrarrojo cercano (865);
alrededor del 34% para la banda 443 (azul) y menos del 13% para las bandas
565 (verde) y 670 (rojo).

Adicionalmente, se consideraron cuatro criterios de ajuste en la aplicacion del
modelo, desde el mas restrictivo (criterio a) hasta el mas laxo (criterio d). Las

consideraciones utilizadas se enlistan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Niveles concordancia exigidos en los ajustes.

Criterio R? > Constante aditiva del modelo UPB (A)

a 0.99 [88,91]
b 0.97 [87,93]
c 0.95 [84,96]

0.90 [80,100]
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los modelos semi-empiricos lineales han sido utilizados con relativo éxito en la
generacion de productos a partir de imagenes satelitales (e.g. estimaciones de
albedo a escala global). Sin embargo, ain quedan cuestiones fundamentales
sin resolver en torno a la aplicacion de este enfoque de modelacion; entre otras
cosas, no se ha establecido un marco teorico que justifique una aproximacion a
la caracterizacion de la BRDF en base a kernels (Pokrovsky y Roujean, 2002),
ademas, se ha demostrado que existe cierto nivel de dependencia lineal entre
los parametros geomeétricos y volumeétricos de estos modelos, lo que limita su
capacidad para diferenciar tipos de cobertura terrestre distintos (Bacour y

Bréon, 2005).

Una tercera critica a este paradigma de modelacion procede de los
requerimientos para su calibracion; es necesario contar con informacion
capturada con diferente geometria sol-sensor, lo cual demanda utilizar
periodos de composicion entre 10 y 16 dias (Huete et al. 1999) y suponer
condiciones de homogeneidad en el sistema suelo-vegetacion-atmosfera

(Bolanos et al., 2007).

En esta seccion se describen los hallazgos en torno a la validacion del modelo
Uni-Paramétrico de la BRDF y su capacidad para caracterizar los biomas

contenidos en la base de datos BRDF POLDER-1.

5.1 Desempeino del modelo UPB en relacion a escenarios de cobertura

terrestre simulados

El ejercicio de corte empirico planteado al evaluar el ajuste del modelo UPB a
los datos generados mediante las simulaciones descritas en la seccion 4.1.1,
mostréo resultados satisfactorios para todos los escenarios considerados. Las
graficas a, c y e, en cada Figura de la 8 a la 11, muestran el comportamiento
dispersor de las coberturas simuladas por los parametros presentados en el

Cuadro 2 y las variaciones de la geometria sol-sensor; en el eje de las abscisas
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se muestra la variacion del angulo cenital de vision (6,), mientras que en el de
las ordenadas el valor de reflectancia (R). La grafica a corresponde a un angulo
cenital de iluminacion igual a 0°; la c representa una iluminacion a 30° y la

grafica e a 60°.

a b i
y =72.729x + 90
0.4 R? = 0.9954 60 A
0.3 - 40 -
T 0.2 T T T T 20
-70 -35 0 35 70 -1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0
o 0.4 - 9
% ¥y = 75.043x + 90
0.3 1 70 1 R>=0.9991
T -2 T T 56 T
-70 -35 0 35 70 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6
140 A
f /K(‘
100
60 - y = 58.743x + 90
R2 =0.9962
. 20 T T
-70 -35 0 35 70 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Ov Rn

Figura 8. Comportamiento dispersor de una cobertura arborea segun el modelo

Ross-Thin y Li-Sparse y ajuste correspondiente del modelo UPB.

En cada figura se observa que el maximo valor de reflectancia ocurre cuando el
angulo cenital de iluminaciéon coincide con el cenital de vision (efecto hot spot),
después, este valor disminuye a medida que el angulo de vision aumenta. Este
comportamiento se debe a que el proceso de dispersion en Optica geomeétrica es
regulado por la presencia de sombras en la escena, éstas aparecen a medida
que el angulo de vision se aleja del angulo de iluminacion. En transferencia
radiativa ocurre lo contrario; el angulo de fase entre las direcciones de

iluminacion y vision modula la cantidad de energia dispersada, la cual
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disminuye de acuerdo con un coeficiente de extincion. El efecto combinado de
los comportamientos descritos es el responsable de lo que se aprecia en las
graficas a, c y e de las Figuras de la 8 a la 11. Notese que, en los modelos
donde interviene el kernel Li-Dense, el descenso en el valor de la reflectancia es
mas abrupto que en aquellos donde aparece el kernel Li-Sparse, esto puede ser
interpretado como un mayor efecto de sombreado en la escena, ya que el kernel

Li-Dense fue derivado considerando un escenario poblado por un gran numero

de arboles.
a 0. b y-66.891x+90 f
0.4 - R? = 0.9981
0.3 - 50 1
—02 . . . . . 30
-70 -35 0 35 70 -1.0 0.8 0.5 0.3 0.0

CN d 115 /
0.3 - ¥ = 68.715x + 90

65 1Y =6
o R? = 0.9973
T AV T . 40 .
-70 -35 0 35 70 0.6 0.3 0.0 0.3 0.6
f
120 -
<
70 1 y =54.611x + 90
R? = 0.9962
: 29 : :
.70 .35 0 35 70 .05 0.0 05 1.0 15

Ov Rn

Figura 9. Comportamiento dispersor de una cobertura arboérea segin el modelo

Ross-Thin y Li-Dense y ajuste correspondiente del modelo UPB.

Por otra parte, las graficas b, d y f representan el ajuste obtenido mediante el
modelo UPB para cada condicion de iluminacion. El eje de las abscisas
muestra los valores de reflectancia normalizada por el modelo (R,) y el de las

ordenadas las variaciones de la geometria sol-sensor correspondiente ().
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El comportamiento dispersor en las bandas R e IRC, bajo diferentes
condiciones de cobertura y variaciones en las propiedades opticas, fue
estudiado a partir de los valores mostrados en el Cuadro 3. Los modelos donde
interviene el kernel Li-Sparse contaron con 19,683 escenarios simulados,
mientras que en los otros dos se consiguieron 6,561. Considerando la
geometria sol-sensor para estas simulaciones (ver seccion 4.1.1), se obtuvieron
mas de 800 mil valores para los modelos que involucran al kernel Li-Sparse y

cerca de 300 mil para los demas, esto para cada una de las bandas analizadas.

a 05 1 b y =72.014x + 90 70 -
o4l T R” = 0.9999
0.3 1 45 1
T 0.2 T T T T 20
-70 -35 0 35 70 -1.0 -0.8 -0.5 0.3 0.0
c/—{ d 146 -
04 _\ 104 _M/'A
R %
0.3 - 62 { y=74.388x + 90
R? = 0.9982
T 02 T T f’o :
70 35 0 35 70 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6
e 0.5 - f 156
0.4 - 114 -
031 —— 75 ] ¥ =66.553x + 90
R? = 0.9933
T 0.2 T 30 T T
-70 -35 0 35 70 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Ov Rn

Figura 10. Comportamiento dispersor de una cobertura arborea segiin el modelo

Ross-Thick y Li-Sparse y ajuste correspondiente del modelo UPB.
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a 0.5 b y-=57.827x+90
0.3 -
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y = 62.199x + 90

;

R? = 0.9934

T 0-2 T T 20 T
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f
130 -
75 y = 48.337x + 90
R? = 0.9847

— 26 . .

70 35 70 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Rn

Figura 11. Comportamiento dispersor de una cobertura arborea segiin el modelo

Ross-Thick y Li-Dense y ajuste correspondiente del modelo UPB.

Del conjunto total de datos, se seleccionaron 27,154 en forma aleatoria para
representar la correspondencia entre los valores de reflectancia descritos por

cada modelo SEL y aquellos obtenidos una vez ajustado el modelo UPB.

La Figura 12 muestra los resultados de este ejercicio de comparacion modelo a
modelo; los ajustes experimentales son excelentes para todos los escenarios
simulados y los coeficientes de determinacion alcanzados son congruentes con

los reportados por Bolanos (2006) y Cano (2008).

48



N
P

m
A

=]

[°) 2.0
©

°

o

g y=1x-0.0108 1.0
g R? = 0.999

of

&
o

-3.0 -2.0

-1.0 1.0 2.0 3.0 410

Reflectancia normalizada se

0O
\v4

4
T

Reflectancia normalizada segiin modelos SEL

Figura 12. Relacion entre las reflectancias simuladas a partir de modelos SEL y su

correspondiente normalizacion mediante el UPB.

5.2 El modelo UPB en la caracterizacion de ecosistemas continentales

En el Cuadro 16 se presenta la densidad de datos alcanzada por el sensor
POLDER-1 durante los ocho meses que estuvo en operacion. La primera
columna muestra la cantidad de pixeles disponible en la base de datos para
cada bioma; la segunda, el numero de dias en que éste fue muestreado, y la

tercera, el total de mediciones realizadas con diferente geometria sol-sensor.
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Cuadro 16. Mediciones contenidas en la base de datos BRDF POLDER-1

para cada bioma en el GLC200.

Clase Descripcion No. pixeles No. Dias No. Datos
1 Cobertura arborea, hoja ancha, perenne 956 15,446 196,752
2 Cobertura arbérea, hoja ancha, caducifolio, 1507 25,276 323,972
cerrado

3 Cobertura arbérea, hoja ancha, caducifolio, 1089 17,108 219,317
abierto

4 Cobertura arborea, hoja acicular, perenne 1632 25,710 333,962

5 Cobertura arbérea, hoja acicular, caducifolia 493 5,888 91,996

6 Cobertura arboérea, tipo mixto de hoja 1359 17,938 243,124

7 Cobertura arbérea, regularmente inundado, 200 2,241 27,349
agua dulce

8 Cobertura arbérea, regularmente inundado, 563 7,896 96,332
agua salina (variacion diaria)

9 Mosaico: cobertura arbérea / otra vegetacion 876 11,780 158,131
natural

10  Cobertura arbérea, quemado 369 4,272 65,604

11 Cobertura arbustiva, cerrado-abierto, perenne 1341 21,117 272,225
(con o sin un estrato arbéreo disperso)

12  Cobertura arbustiva, cerrado-abierto, 1585 28,486 362,219
caducifolio (con o sin un estrato arbéreo
disperso)

13  Cobertura herbacea, cerrado-abierto 1574 27,567 359,340

14  Cobertura herbacea dispersa o arbustiva 1489 26,351 344,694
dispersa

15 Cobertura arbustiva regularmente inundada 1235 19,330 254,203
y/o cobertura herbacea

16  Areas cultivadas y manejadas 1600 29,039 367,610

17  Mosaico: cultivo / cobertura arbérea / otra 1065 15,873 203,116
vegetacion natural

18 Mosaico: cultivo / cobertura arbustiva y/o 1354 22,119 283,877
herbacea

19  Areas desnudas 1170 20,090 257,579

20  Cuerpos de agua (natural y artificial) 1831 27,578 366,565

21 Nieve y hielo (natural y artificial) 528 7,579 118,558

22 Superficies artificiales y areas asociadas 1041 16,136 205,074

Total 24857 394,820 5,151,599
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El Cuadro 17 muestra los porcentajes de datos que cumplen los criterios de
seleccion enlistados en el Cuadro 15. Para las bandas 765 y 865, cerca de dos
terceras partes del total cumplen con el criterio mas restrictivo (criterio a) y
poco mas del 90% con el criterio b; en las bandas 565 y 670 se obtuvo un
porcentaje de inclusion en el criterio c alrededor de 90%, por ultimo, en el caso
de la banda 443, el criterio mas liberal (R? = 0.9) produjo un porcentaje de

inclusién cercano al 85%.

El analisis de los ajustes para las bandas 765 y 865, considerando el criterio b,
se muestra en el Cuadro 18. Se observa que el error relativo medio para las dos

bandas es cercano al 7% en las 22 clases.
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Cuadro 17. Niveles de inclusion (%) logrados en la aplicacion de los cuatro criterios para cada banda en

las 22 clases.

Clase R2>0.99y A: [89, 91] R2>0.97 y A: [87, 93] R2 > 0.95y A: [84, 96] R2>0.90 y A: [80, 100]

443 565 670 765 865 443 565 670 765 865 443 565 670 765 865 443 565 670 765 865
1 10.0 38.3 33.8 64.7 67.8 36.8 781 71.2 958 96.2 550 912 854 98.1 98.1 72.5 974 934 98.8 98.8
2 209 46.5 423 67.0 69.8 57.5 852 799 943 944 743 932 89.7 958 959 86.3 964 954 969 96.9
3 16.6 43.3 40.3 62.5 64.7 43.3 81.1 756 93.2 93.3 59.1 92.6 879 95.5 95.5 744 97.5 95.3 96.9 96.9
4 23.6 43.6 405 62.3 652 583 84.5 79.5 956 96.1 74.6 943 904 97.9 98.0 86.2 98.0 96.9 98.6 98.6
5 36.2 54.7 52.2 742 759 64.1 912 856 99.3 99.3 76.7 969 93.6 99.8 99.9 88.3 97.7 986 999 999
6 19.4 427 385 64.7 68.0 49.8 83.7 76.6 96.7 969 67.8 939 89.1 98.4 984 814 975 954 98.8 989
7 10.6 414 28.0 60.0 619 409 74.7 655 89.1 89.2 59.7 87.3 79.9 92.8 93.1 78.2 96.0 91.6 96.8 96.8
8 19.7 53.3 50.5 70.6 73.0 56.1 86.3 82.5 93.8 939 73.9 93.7 91.5 95.9 959 86.6 97.1 96.6 97.6 97.7
9 299 509 46.2 69.5 71.8 59.7 87.1 824 959 96.0 750 94.7 92.2 97.8 97.8 87.0 97.1 97.3 98.6 98.6
10 39.2 52.8 51.6 70.1 723 65.1 889 84.8 99.2 994 774 958 93.0 100.0 100.0 89.2 96.7 98.8 100.0 100.0
11 32.6 524 495 69.1 714 683 889 849 96.1 96.2 81.4 951 93.2 97.7 97.7 90.7 973 974 986 98.6
12 29.4 51.3 492 679 699 64.1 888 86.7 96.1 96.2 80.6 953 93.9 97.6 97.7 91.3 975 974 984 98.5
13 27.8 514 50.1 69.8 72.0 63.1 89.0 86.0 96.8 969 787 959 94.2 98.5 98.4 90.1 98.0 97.9 99.2 99.2
14 284 51.2 51.1 657 673 63.6 90.6 89.7 96.6 96.6 81.2 96.1 96.2 98.3 98.3 92.1 979 989 99.3 99.3
15 34.1 61.3 614 80.3 824 67.2 91.5 90.0 97.5 97.6 81.1 957 955 98.4 984 91.3 97.3 985 99.1 99.1
16 283 51.6 489 70.1 725 67.8 90.1 86.3 952 953 83.7 957 94.0 97.1 97.1 92.0 976 974 979 97.8
17 18.7 48.1 427 71.0 73.8 54.2 87.7 822 964 964 723 958 92,7 98.2 98.2 86.2 98.2 97.6 99.1 99.1
18 277 51.2 495 688 71.2 63.7 89.2 86.5 964 964 79.7 959 94.5 98.1 98.1 90.6 98.1 98.3 99.1 99.0
19 43.7 629 63.2 765 779 826 94.1 94.1 97.1 97.2 926 96.8 97.6 98.5 98.5 974 98.0 99.3 994 994
20 283 46.6 444 61.7 63.6 60.5 825 765 873 875 74.6 91.0 85.8 89.7 89.9 856 956 91.6 91.7 91.8
21 73.5 63.8 80.8 82.3 82.7 954 824 984 99.1 99.1 985 834 99.3 99.5 99.5 99.6 839 99.8 99.9 100.0
22 30.2 51.0 49.2 66.2 683 70.0 885 864 93.1 93.2 850 942 93.8 954 954 933 965 970 97.1 97.1
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Cuadro 18. Estadisticos de errores asociados al ajuste del modelo UPB en las

bandas 765 y 865.

Clase Banda 765 Banda 865

C d R2 RECM ERM C d R2 RECM ERM
1 0.121 1.0092 0.9930 5.45 7.20 0.111 1.0108 0.9954 5.94 6.88
2 0.128 1.0080 0.9937 6.55 6.66 0.121 1.0091 0.9957 9.03 6.44
3 0.193 1.0116 0.9931 6.57 6.92 0.181 1.0129 0.9953 4.82 6.70
4 0.044 1.0148 0.9935 7.02 7.91 0.034 1.0161 0.9947 3.57 7.65
5 0.010 1.0203 0.9941 1.57 6.80 0.003 1.0206 0.9956 1.56 6.65
6 0.135 1.0107 0.9931 4.52 7.06 0.123 1.0121 0.9952 1.56 6.81
7 0.087 1.0096 0.9928 1.34 6.62 0.082 1.0113 0.9961 1.34 6.36
8 0.074 1.0093 0.9944 1.23 6.03 0.075 1.0102 0.9966 1.23 5.84
9 0.030 1.0161 0.9942 1.51 6.81 0.021 1.0170 0.9958 4.85 6.65
10 0.096 1.0174 0.9943 1.54 6.79 0.085 1.0182 0.9957 1.54 6.66
11 0.053 1.0178 0.9943 1.57 6.99 0.048 1.0184 0.9955 1.57 6.84
12 0.122 1.0141 0.9938 8.35 6.67 0.114 1.0149 0.9956 6.51 6.52
13 0.127 1.0158 0.9942 1.57 6.93 0.118 1.0167 0.9956 1.56 6.77
14 0.175 1.0192 0.9934 5.08 7.13 0.164 1.0202 0.9953 1.68 7.01
15 0.060 1.0113 0.9950 1.29 5.76 0.056 1.0117 0.9967 1.28 5.62
16 0.093 1.0131 0.9940 2.26 6.57 0.086 1.0139 0.9960 3.34 6.42
17 0.072 1.0138 0.9935 1.44 6.66 0.066 1.0147 0.9959 1.43 6.46
18 0.149 1.0184 0.9938 3.81 6.96 0.137 1.0197 0.9956 4.28 6.81
19 0.086 1.0166 0.9950 5.24 6.26 0.079 1.0170 0.9964 3.87 6.20
20 0.092 1.0143 0.9939 14.98 7.06 0.085 1.0152 0.9954 12.17 6.90

21 -0.003 1.0239 0.9958 1.61 6.26 -0.007 1.0240 0.9963 1.62 6.24
0.137 1.0146 0.9938 1.53 6.68 0.131 1.0157 0.9954 1.53 6.56

N
N
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El Cuadro 19 muestra los estadisticos de errores utilizados para las bandas

verde y roja considerando el criterio c.

Cuadro 19. Estadisticos de errores asociados al ajuste del modelo UPB en las

bandas 565y 670.

Clase Banda 565 Banda 670

C d R2 RECM ERM c d R2 RECM ERM
1 0.168 1.0032 0.9905 54.00 10.91 0.168 1.0060 0.9905 23.42 11.81
2 0.124 1.0040 0.9923 54.69 9.14 0.122 1.0049 0.9923 17.71 9.59
3 0.227 1.0060 0.9908 61.81 9.94 0.232 1.0072 0.9908 14.00 10.06
4 0.051 1.0071 0.9919 52.67 10.31 0.049 1.0081 0.9919 20.63 10.85
5 0.033 1.0185 0.9935 41.29 8.45 -0.008 1.0205 0.9935 40.43 8.87
6 0.127 1.0042 0.9913 44.68 9.85 0.121 1.0043 0.9913 16.95 10.70
7 0.040 1.0157 0.9903 48.07 10.16 0.005 1.0105 0.9903 9.67 11.16
8 0.047 1.0079 0.9928 52.46 8.64 0.040 1.0089 0.9928 16.49 8.76
9 0.013 1.0155 0.9932 53.32 9.01 0.007 1.0177 0.9932 26.40 9.52
10 0.124 1.0125 0.9936 46.47 8.49 0.084 1.0149 0.9936 29.84 8.62
11 0.043 1.0161 0.9934 66.20 9.09 0.048 1.0166 0.9934 20.11 9.26
12 0.137 1.0111 0.9927 58.67 8.78 0.143 1.0116 0.9927 20.46 8.85
13 0.151 1.0119 0.9931 65.73 9.12 0.154 1.0120 0.9931 21.87 9.08
14 0.241 1.0122 0.9925 68.58 9.05 0.243 1.0125 0.9925 20.08 8.67
15 0.078 1.0078 0.9944 5399 7.62 0.080 1.0077 0.9944 24.71 7.61
16 0.104 1.0094 0.9929 52.49 8.65 0.112 1.0099 0.9929 15.29 9.00
17 0.063 1.0097 0.9923 5599 9.31 0.065 1.0102 0.9923 21.64 9.92
18 0.158 1.0123 0.9926 4993 8.86 0.160 1.0129 0.9926 19.70 8.98
19 0.095 1.0144 0.9945 54.61 7.61 0.101 1.0148 0.9945 21.14 7.49
20 0.087 1.0096 0.9923 86.78 9.81 0.081 1.0119 0.9923 22.66 9.97

21 -0.011 1.0229 0.9957 264.46 13.64 -0.002 1.0229 0.9957 20.51 6.48
0.139 1.0109 0.9925 60.17 8.59 0.143 1.0097 0.9925 14.77 8.57

N
N
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Finalmente, el Cuadro 20 muestra los estadisticos de error en la banda 443.

Notese que esta banda presenta los peores ajustes encontrados.

Cuadro 20. Estadisticos de errores asociados al ajuste del modelo UPB en la

banda 443.

Clase Banda 443

C d R2 RECM ERM
1 0.211 0.9899 0.9738 65.45 24.24
2 0.106 0.9995 0.9831 33.51 16.01
3 0.240 1.0023 0.9767 54.13 20.79
4 0.006 1.0016 0.9850 34.34 16.65
) -0.012 1.0160 0.9908 35.72 12.69
6 0.113 0.9920 0.9812 55.43 17.71
7 -0.123 1.0184 0.9765 50.37 21.66
8 -0.021 1.0139 0.9793 34.09 17.33
9 -0.032 1.0155 0.9878 40.83 15.99
10 0.075 1.0099 0.9909 46.41 12.26
11 0.014 1.0099 0.9886 30.28 13.32
12 0.144 1.0047 0.9855 35.34 14.10
13 0.188 1.0014 0.9860 35.03 14.72
14 0.323 1.0028 0.9847 33.65 14.17
15 0.105 0.9995 0.9872 37.41 13.19
16 0.100 1.0020 0.9857 26.41 13.84
17 0.041 1.0045 0.9823 30.80 17.57
18 0.174 1.0057 0.9844 28.67 14.70
19 0.114 1.0076 0.9906 34.65 10.53
20 0.067 1.0068 0.9857 37.76 14.96
21 0.003 1.0217 0.9952 38.65 7.25
22 0.129 1.0081 0.9828 22.14 13.01
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Las bandas en la porcion visible del espectro electromagnético presentan
porcentajes de concordancia entre la reflectancia normalizada medida y
estimada menores a los que se encontraron en la banda de transicion hacia el
infrarrojo y en la correspondiente al infrarrojo cercano. Este comportamiento
ha sido reportado en ejercicios similares (Bacour y Bréon, 2005) y es atribuido
a deficiencias en el proceso de correccion atmosférica aplicado a los datos
colectados por el sensor POLDER-1, ya que las bandas 443, 565 y 670, son
mas sensibles a la presencia de aerosoles troposféricos que aquellas contenidas
en la porcion del infrarrojo.

La contribucion de la informacion multi-angular al problema de clasificacion de
coberturas terrestres, en funcion del parametro G del modelo UPB, fue
analizada calculando el promedio (m) y la desviacion estandar (d.e.) de los
valores encontrados al analizar cada una de las 22 clases contenidas en el
GLC200. El valor de este parametro fue multiplicado por -1 para presentar los

resultados en el cuadrante positivo.

La Figura 13 muestra la caracterizacion de los 22 ecosistemas a través de las
bandas 765 y 865 considerando el criterio b. En ella se aprecia que la
discriminacion en la banda correspondiente al infrarrojo cercano es
practicamente imposible y, aunque la banda 765 muestra mayor capacidad
que la anterior, se distinguen importantes zonas de traslape entre la mayoria

de las clases.
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Figura 13. Variacion del parametro G del modelo UPB en las bandas 765 y 865 para

los biomas contenidos en el GLC200.
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La Figura 14 muestra el analisis del parametro G considerando las bandas 565
y 670 y el criterio c. La primera banda muestra una capacidad de
discriminacion similar a la del infrarrojo cercano, mientras que la segunda

exhibe cierto potencial.
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Figura 14. Variacion del parametro G del modelo UPB en las bandas 565 y 670 para

los biomas contenidos en el GLC200

Finalmente, la Figura 15 muestra el caso de la banda 443 y el criterio d. En

forma similar a las bandas 765 y 670, esta banda ofrece una oportunidad para
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abordar el problema de clasificacion de la cobertura terrestre, en especial si se
combinan para formar espacios de analisis con una banda cuya variaciéon sea
minima, independientemente de la cobertura que se analice. En este sentido, la

banda del infrarrojo cercano podria ser la candidata ideal.
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Figura 15. Variacion del parametro G del modelo UPB en la banda 443 para los

biomas contenidos en el GLC200.
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6. CONCLUSIONES

Existe una gran variedad de investigaciones en torno al problema de clasificar
coberturas terrestres a partir de datos colectados por sensores remotos a bordo
de plataformas satelitales. Desde hace aproximadamente dos décadas, se
sugiri6 por primera vez que las observaciones realizadas con este tipo de
instrumentos, desde diferentes angulos, podrian contribuir a la solucion del
problema. Este enfoque se sustenta en la evidencia que existe sobre el
comportamiento anisotropico mostrado por ciertos tipos de cobertura terrestre,

en particular, aquellas que poseen vegetacion.

Para explotar la fuente de informacion que supone la adquisicion de
observaciones multi-angulares, se han propuesto una gran variedad de
modelos que caracterizan el comportamiento dispersor de la superficie terrestre
con diferentes niveles de precision. Los semi-empiricos lineales han sido
utilizados con este proposito por representar un compromiso aceptable entre
complejidad y precision de las estimaciones obtenidas a través de ellos. A pesar
de esto, ninguna propuesta basada en este paradigma, hasta la fecha, ha sido
capaz de ofrecer resultados consistentes en relacion al problema de
clasificacion de la cobertura terrestre. Recientemente se propuso un modelo
para caracterizar los efectos angulares cuya naturaleza es distinta a las

propuestas previas: el modelo Uni-Paramétrico de la BRDF.

El modelo UPB fue evaluado en relacion a su capacidad para ser ajustado a
partir de mediciones realizadas por un sensor remoto espacial, con este
proposito, se realiz6 un experimento de corte empirico, simulando diferentes
escenarios de cobertura terrestre mediante el uso de modelos SEL, y otro de
indole experimental, utilizando las mediciones del sensor POLDER-1. En

ambos casos los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

Los datos del sensor POLDER-1 fueron procesados y compilados en una base

de datos que relaciona sus mediciones con biomas identificados en el contexto
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del proyecto GLC2000. Esta base de datos ha sido analizada por otros autores
utilizando modelos semi-empiricos lineales en busca de patrones consistentes y
diferenciables entre cada clase de cobertura, sin que hasta ahora existan

reportes de haber alcanzado este objetivo.

En esta investigacion se demostro que el modelo UPB es capaz de responder a
mediciones obtenidas a través del sensor POLDER-1 en forma adecuada; para
todas las bandas se obtuvieron niveles de concordancia entre lo medido y lo
estimado superiores al 97%, esto independientemente del bioma analizado. No
obstante, mediante el analisis del parametro G, no se encontraron diferencias
significativas en relacion al problema de clasificacion de la cobertura terrestre
respecto a resultados reportados previamente. Estos hallazgos contribuyen a
corroborar los planteamientos de algunos autores en torno a la inconsistencia
que existe entre los esquemas de clasificacion utilizados tradicionalmente en
relacion a la informacion que puede ser obtenida a través de un sensor remoto

espacial.

El sistema suelo-vegetacion-atmosfera exhibe una dinamica complicada cuya
caracterizacion demanda el analisis integral de las fuentes de informacion
disponibles a través de sensores remotos espaciales. En particular, el problema
de clasificacion de la cobertura terrestre basado en datos colectados por estos
instrumentos, debe ser abordado considerando un sistema de clasificacion de
la cobertura terrestre que responda a criterios de diferenciacion establecidos
con base en las variables que un sensor remoto a bordo de una plataforma
satelital puede inferir (i.e. arquitectura individual de la planta o arbol,
propiedades opticas de los fitoelementos y propiedades reflectivas del fondo de

la vegetacion).
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