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RESUMEN

La reflectancia superficial no es sélo una funcién de las propie-
dades espectrales de la radiacién incidente y de la anisotropia de
la superficie, sino también de la direcciéon desde la cual dicha
superficie es iluminada y vista, es decir, depende de la geometria
iluminacion-vision (sol-sensor en el caso especifico de imagenes
de satélite) con la cual es captada. La dependencia de la reflec-
tancia superficial en la geometria sol-sensor se describe por la
Funcién de Distribuciéon de Reflectancia Bidireccional (BRDF,
por sus siglas en inglés). Por ello, es necesario minimizar estos
efectos como paso inicial para el calculo de indices de vegetacion
o cualquier otra estimacién realizada con base en reflectancia
superficial que pretenda vincularse a caracteristicas biofisicas
de cultivos o vegetacion natural. En esta investigacion se desa-
rroll6 y evalué un modelo que estima la reflectancia a nadir, en
las bandas del Rojo (R) e Infrarrojo Cercano (IRC), con un solo
dato de reflectancia obtenido con cualquier combinacién de la
geometria sol-sensor. El modelo propuesto se validé con datos
experimentales tomados en un pastizal natural, obteniéndose re-
sultados adecuados (R2 =0.967).
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INTRODUCCION

a superficie terrestre refleja la luz en cantida-

des diferentes dependiendo del 4ngulo de visién

con el que se observa o capta esta luz, asi como

del angulo de iluminacion; es decir, la reflectancia de
la superficie terrestre es anisotrdpica. La Funcion Bi-
direccional de Distribucién de la Reflectancia (BRDF,
por sus siglas en inglés) describe mateméaticamente
esta anisotropia, prediciendo la magnitud de la radia-
cion reflejada en una direccion dada (Privette, 1994).
Existen muchas formas para modelar la BRDF,
pero requieren al menos cinco datos de reflectancia
captados con diferente geometria sol-sensor (Huete y
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ABSTRACT

Surface reflectance is not only a function of the spectral
properties of incident radiation and surface anisotropy, but
also of the direction from which the surface is illuminated and
seen; that is, it depends on the illumination-vision geometry
(sun-sensor in the specific cases of satellite images) with which
it is acquired. The dependence of surface reflectance on sun-
sensor geometry is described by the Bidirectional Reflectance
Distribution Function (BRDF). For that reason, it is necessary
to minimize these effects as the first step in calculating
vegetation indexes or any other estimation based on surface
reflectance that intends to link bio-physical characteristics
of crops or natural vegetation. In this study, a model that
estimates reflectance at nadir of the red (R) and near infrared
(IRC) bands with a single datum of reflectance obtained with
any combination of sun-sensor geometry is developed and
evaluated. The proposed model was validated with experimental
data taken in a natural grassland, with which adequate results
(R2 =0.967) were obtained.

Key words: BRDF, sun-sensor geometry, reflectance.
INTRODUCTION

he earth’s surface reflects different quantities

of light depending on the angle of vision with

which it is observed or acquired, as well as
on the angle of illumination, that is, reflectance of
the earth’s surface is anisotropic. The Bidirectional
Reflectance Distribution Function (BRDF) describes
mathematically this anisotropy, predicting the
magnitude of the radiation reflected in a given direction
(Privette, 1994).

There are many ways to model BRDF, but they
require at least five reflectance data obtained with
different sun-sensor geometries (Huete and Justice,
1999); and consequently, for a given pixel five
satellite images taken over a short time (10 to 16 days)
are needed. This approach assumes that atmospheric
conditions, vegetation background and growth remain
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Justice, 1999), lo que implica que para un pixel dado
se deberan tener cinco imagenes de satélite en un pe-
riodo corto (10 a 16 dias). Este enfoque supone que
las condiciones atmosféricas, el fondo de la vegetacion
y el crecimiento de ésta permanecen constantes en el
periodo; sin embargo, en una situacion real esta hip6-
tesis no se cumple, particularmente en el periodo de
crecimiento de la vegetacion.

Un método que s6lo considere las reflectancias del
mismo dia en que se tomd una imagen, en una base
pixel por pixel, seria la mejor alternativa para evitar
suposiciones de invarianza u homogeneidad. El pro-
blema de este enfoque de modelacién es la dificultad
de realizarlo sin establecer hipétesis que pueden o no
cumplirse. Debido a ésto, la discusién del presente ar-
ticulo se centra en el método de minima hipétesis para
reducir el efecto de la BRDF; esto es, la modelacion de
la funcion geométrica de la reflectancia usando un solo
dato. El objetivo es estimar la reflectancia a nadir, para
cualquier combinacién de la geometria sol-sensor.

La caracterizacion de la anisotropia de la reflectan-
cia se realiza con la BRDF. La BRDF de una pequefia
superficie de area 0A se define como la razén de la
radianza incremental saliendo de la superficie a tra-
vés de un angulo sélido infinitesimal en la direccién
definida por el vector de visiéon, Q(0v,0v), sobre la
irradianza incremental de la direccién definida por el
vector de iluminacion, Q’(0s,9s), (Nicodemus et al.,
1977):

dLe(6v, ¢pv) _1

BRDF(0s, ¢s,0v, ¢pv) = dEi(0s. ps) , en sr

¢

donde dLe es la irradianza incremental reflejada desde
la superficie en la direccién del dngulo de vision Q
(Wm_zsr_l); dEi es la irradianza incremental (Wm_2
sr_l) que llega desde la direccién de iluminacién Q’;
Os es el angulo cenital solar; ¢s es el angulo acimutal
solar; Ov es el dngulo cenital de vision; ¢v es el dngulo
acimutal de visién (Figura 1).

La funcién BRDF (Ecuacién 1) no puede estimarse
en la practica por la finitud del dngulo de visioén, aun-
que ésta puede ser aproximada razonablemente usando
valores finitos de la geometria de observacion.

En la definicién de la BRDF se supone implicita-
mente que la geometria (dimensiones y orientacion)
de los pixeles no cambia con el dngulo de vision. Para
los sensores AVHRR y MODIS, entre otros, a partir
de nadir se tiene una distorsiéon del tamafo de los
pixeles, los cuales crecen hacia los extremos del ancho
de barrido. Por ejemplo, para el sensor AVHRR, con
un tamafio de pixel de 1.1 km a nadir, los pixeles en
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constant during the period. In a real situation, however,
this hypothesis does not occur, especially during the
period of vegetation growth.

A method that considers reflectances on the same
day in which an image is taken, on a pixel by pixel
basis, would be a better alternative to avoid assumptions
of invariance or homogeneity. The problem of this
approach to modeling is the difficulty in doing so
without establishing hypotheses that may or may not
comply. For this reason, the discussion of this paper
centers on the method of minimum hypothesis to reduce
the BRDF effect; that is, modeling the geometric
reflectance function using a single datum. The aim is
to estimate nadir reflectance for any combination of
sun-sensor geometry.

Characterization of reflectance anisotropy is done
with BRDF. BRDF of a small area A is defined as
the ratio of the incremental radiance coming from
the surface through a solid infinitesimal angle in the
direction defined by the vision vector, Q(6v,dv), over
the incremental irradiance of the direction defined by
the illumination vector Q’(0s,9s), (Nicodemus et al.,
1977).

dLe(Ov,¢pv) . _;

BRDF (0s, ¢s,0v,pv) = dEi(0s.ps) in sr

(1

where dLe is the incremental irradiance reflected from
the surface in the direction of the angle of vision Q2
(Wm_zsr_l), dEi is the incremental irradiance (Wm_2
sr_l) that arrives from the direction of illumination
Q’; Os is the sun zenith angle; ¢s is the sun azimuth
angle of the; Ov is the vision zenith angle; ¢v is the
vision azimuth angle (Figure 1).

BRDF (Equation 1) cannot actually be estimated in
practice because of the finitude of the angle of vision,
although this can be approximated reasonably using
finite values of observation geometry.

In the definition of BRDF it is implicitly assumed
that the pixel geometry (dimensions and orientation)
does not change with the angle of vision. For the
AVHRR and MODIS sensors, among others, from
nadir there is a distortion the size of the pixels, which
grow toward the edge of the scan. For example, for
the AVHRR sensor, with a pixel size of 1.1 km at
nadir, the pixels on the edge of the field of vision
have dimensions of 6.24%2.3 km. In a scene, for a
width of 2700 km, the angle of vision varies between
+55.4 degrees (vision zenith angle +68.5°) and the
sun zenith angle can vary up to 30 degrees. A similar
distortion is observed in the MODIS sensor (Huete
and Justice, 1999).
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Figura 1. Geometria sol-sensor de iluminacién y vision.
Figure 1. Sun-sensor geometry of illumination and vision.

el extremo del campo de vision tienen dimensiones de
6.24x2.3 km. En una escena, para un ancho de barri-
do de 2700 km, el angulo de visién varia entre +55.4
grados (4ngulo cenital de vision +68.5°) y el angulo
cenital solar puede variar hasta 30 grados. Una distor-
sién similar se observa en el sensor MODIS (Huete y
Justice, 1999).

Los principales esquemas utilizados para eliminar
o reducir el efecto de la BRDF y su impacto en los
indices de vegetacion son:

a) Normalizaciéon de la BRDF. Este método con-
siste en normalizar las reflectancias a una geometria

sol-sensor definida (Gutman, 1994; Wu et al., 1995):

Rnorm(0so, Ovo, d¢o)

_ Rmed(6s, 0v, 0¢) R mod(0so, Ovo, 6¢po)
R mod(6s, Ov, 6¢) 2)

donde Rnorm(fso,0vo,0¢0) es la reflectancia nor-
malizada a wuna geometria sol-sensor definida
(0s50,0v0,0¢0); Rmed(0s,0v,0¢) es la reflectancia me-
dida en diferentes condiciones de la geometria sol-
sensor; Rmod(6s,0v,0¢) es la reflectancia del modelo
ajustado en esas condiciones; Rmod(6s0,0vo,0¢0) es
la reflectancia del modelo ajustado para la geometria
sol-sensor definida para la normalizacién. Es costum-
bre usar vo=0°, 0so=45° (Duchemin, 1999). El va-
lor por lo general no es importante, ya que muchos
modelos de la BRDF no dependen de este valor.

b) Método de compositos. La técnica mas utilizada
es la MVC (Maximum Value Compositing) (Holben,
1986), que consiste en seleccionar los valores del indice

The main schemes used to eliminate, or reduce the
BRDF effect and its impact on vegetation indexes are:

a) Normalization of BRDF. This method consists
in normalizing the reflectances to a defined sun-sensor

geometry (Gutman, 1994; Wu et al., 1995):

Rnorm(6so, 8vo, d¢po)

_ Rmed(60s,0v, 0¢)R mod(6so, Ovo, ¢po)

R mod(6s, 0v, 6¢) )
where, Rnorm(6so,0vo,0¢p0) is the reflectance
normalized to a defined sun-sensor geometry

(050,0v0,0¢0); Rmed(0s,0v,0¢) is the reflectance of
the fitted model in these conditions; Rmod(6s,0v,0¢)
is the fitted model for the sun-sensor geometry defined
for normalization. It is customary to use 6vo=0°,
0s0=45° (Duchemin, 1999). The value is generally
not important since many BRDF models do not depend
on it.

b) Method of composites. The most used technique
is MVC (Maximum Value Compositing) (Holben,
1986), which consists of selecting the maximum
vegetation index value (NDVI) in a given temporal
window after a filter eliminates clouds (Goward et al.,
1991; Eidenshik and Faundee, 1994). The temporal
window is generally selected with the criterion that it
be at least equal to the sensor cycle time (9 d in the
AVHRR sensor and 16 d in MODIS), and less than
the time in which the vegetation shows changes in
growth. The selection of the maximum values aims
to reduce atmospheric effects and errors in residual
clouds (smaller than a pixel), as well as to reduce the
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de vegetacion (NDVI) maximo en una ventana tempo-
ral dada, después de un filtrado que elimina las nubes
(Goward et al., 1991; Eidenshik y Faundee, 1994). La
ventana temporal generalmente se selecciona con el cri-
terio de que sea al menos igual que el tiempo de ciclo
del sensor (9 d en el sensor AVHRR y 16 d en el MO-
DIS), y menor que el tiempo en el cual la vegetacion
muestra cambios en su crecimiento. La seleccion del
valor maximo busca reducir los efectos atmosféricos y
de errores en nubes residuales (de tamafio menor a un
pixel), asi como reducir los efectos de la geometria sol-
sensor; sin embargo, esta técnica tiende a seleccionar
los pixeles con angulos de visiéon grandes y sombrea-
dos, los cuales no siempre estan libres de nubes o con
efectos atmosféricos reducidos (Goward et al., 1991;
Moody y Strahler, 1994; Cihlar et al., 1994b y 1997).

La técnica de MVC funciona mejor con datos sin
correcciones atmosféricas (Cihlar et al., 1994a), aun-
que con numerosas inconsistencias (Gutman, 1994;
Goward et al., 1991; Cihlar et al., 1994b y 1997).
Para datos corregidos atmosféricamente, el comporta-
miento anisotrépico de las reflectancias de superficie
es mas marcado (Cihlar er al., 1994b), por lo que
resulta poco apropiada en estas condiciones.

En la préctica, la estimacion de la BRDF requiere
una hipétesis de homogeneidad, la cual puede plan-
tearse en una zona (para una fecha dada) o en el tiem-
po (para un pixel dado); sin embargo, en una situacion
real esta hipdtesis no se cumple, particularmente en
el periodo de crecimiento de la vegetacion. Debido a
esto, para integrar un modelo general es necesario en-
tender los patrones de la geometria sol-sensor en for-
ma robusta y disefiar estrategias de modelacién simple
de la BRDF, por lo que el objetivo de la presente
investigacion fue desarrollar y evaluar un modelo que
estime la reflectancia a nadir con un solo dato.

MATERIALES Y METODOS

La geometria de la iluminacion estd definida por el angulo ce-
nital solar (fs) y el dngulo acimutal solar (¢s), mientras que la
geometria de vision estd definida por el dngulo cenital de vision (6v)
y el dngulo acimutal de visién (¢v). Los componentes principales de
la geometria sol-sensor se muestran en la Figura 1.

El angulo cenital de vision estd definido de acuerdo con la
siguiente convencion:

) {0 < abs(¢s — ¢v) < 90 }
Ov = —0v si
270 < abs(¢s — ¢v) < 360

Ov = +0v si {90 < abs(ps — ¢v) < 270} 3

Dado que el efecto del acimut relativo entre el sol-sensor para
un dia, y con base pixel por pixel es despreciable, se puede realizar
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sun-sensor geometry effects. However, this technique
tends to select the shaded pixels with large angles of
vision, which are not always free of clouds or which
have reduced atmospheric effects (Goward et al.,
1991; Moody and Strahler, 1994; Cihlar et al., 1994b
and 1997).

The MVC technique works better with data
without atmospheric corrections (Cihlar et al., 1994a),
although it has numerous inconsistencies (Gutman,
1994; Goward et al., 1991; Cihlar et al., 1994b and
1997). For atmospherically corrected data, anisotropic
behavior of the surface reflectancies is marked (Cihlar
et al., 1994b), and so it is not very appropriate under
these conditions.

In practice, BRDF estimation requires a hypothesis
of homogeneity, which can be posed in a zone (for a
given date) or in time (for a given pixel). However, in
a real situation this hypothesis is not true, particularly
en a period of vegetation growth. Because of this, to
integrate a general model, it is necessary to understand
robust patterns of sun-sensor geometry and to design
strategies of simple BRDF modeling. Thus, the
objective of this study was to develop and evaluate
a model that estimates nadir reflectance with a single
datum.

MATERIALS AND METHODS

Illumination geometry is defined by the sun zenith angle (6s)
and the sun azimuth angle (¢s), while the geometry of vision is
defined by the vision zenith angle of (fv) and the vision azimuth
angle (¢v). The principal components of sun-sensor geometry are
shown in Figure 1.

The vision zenith angle is defined by the following
convention:

. {0 < abs(ps — ¢v) < 90 }
Ov = —0v if
270 < abs(¢s — ¢v) < 360

Ov = +0v if {90 < abs(ps — ¢v) < 270} 3

Given that the relative azimuthal effect of the sun-sensor for one
day, on a pixel by pixel basis, is negligible, a model that does not
consider this factor can be developed. Paz and Bolafios (2004)3 show
that for an angle of vision at nadir, reflectance is independent of the
relative azimuth, and thus, the above consideration is correct.

To make BRDF symmetrical and reduce its complexity, it
is necessary to introduce a new geometry based on a variable of
relative position (y):

Ov <0, =(90+0v)—0s

Ov >0,y =(90+0v) +0s @)

Figure 2 shows the reflectance pattern in normalized near
infrared, JRCn = IRCxcos(y), in function of y. Use of the function
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una modelacién que no considere este factor. Paz y Bolafios (2004)
muestran que para un angulo de visién a nadir, la reflectancia es
independiente del acimut relativo, por lo que la consideracion men-
cionada es correcta.

Para hacer simétrica y reducir la complejidad de la BRDF es
necesario introducir una nueva geometria basada en una variable de
posicién relativa (y):

Ov <0,y =(90 +0v)—0s

Ov >0,y =(90 +06v) + 0Os @)

En la Figura 2 se muestra el patrén de reflectancia en el in-
frarrojo cercano normalizado, IRCn = IRCxcos(y), en funcién de
x. El uso de la funcién cos(y) como factor multiplicativo de /RC
permite definir un punto del patréon IRCn—y, ya que cos(90°) = 0,
por lo que IRCn = 0 en y = 90°. Para el caso de la reflectancia
normalizada a nadir (v = 0), IRCn,n, existe una simetria definida
por cos(90 — 6s) = —cos(90 + 6s) (Figura 2) que permite usar los
casos Ov<0y 6v>0 en forma independiente.

En la Figura 2 se observa que para el caso v<0, el patron es
lineal con interseccién del eje xy en 90°. Para 6v>0 el patrén es
exponencial con interseccion también en 90°. Asi, los dos patrones
dependientes del signo de 6v coinciden en y = 90° y ambos patrones
intersectan el valor de la reflectancia normalizada a nadir (Figura
2). Para la reflectancia de la banda del rojo (R), este patrén de
simetria no es vélido y requiere otro tipo de aproximacion.

Las funciones de la BRDF para los casos mostrados en la Figu-
ra 2, estan definidas por:

6v <0,y =90 + bIRCn

6v > 0, y = 90 exp(bIRCn) G)

Puesto que las funciones mostradas dependen sélo del para-
metro b (pendiente), con un sélo dato es posible estimarlo. Asi, la
pendiente de los patrones entre el /[RCn y x puede ser estimada de:

x—90

Ov<0,b= IRCn

6)

In {9%}
) 0,b=———
v IRCn

Conocido el valor de la pendiente b, se puede estimar el valor
de la reflectancia /RCn a nadir (Ov = 0) de:

0v < 0,IRCn,n = _TGS

()

90+0s}

|
6v > 0,IRCn,n =+

cos(x) as a multiplicative factor of IRC enables the definition of a
point of the pattern IRCn—y, since cos(90°) = 0; thus, /RCn = 0 in
x = 90°. For the case of normalized reflectance at nadir (6v = 0),
IRCn,n, there is an established symmetry given by cos(90 — 6s) =
—cos(90 + 6s) (Figure 2) that permits the independent use of cases
6v<0 and 6v>0.

In Figure 2 it can be observed that for the case 6v<O0, the
pattern is linear intersecting at the y axis at 90°. For 6v>0, the
pattern is exponential also intersecting at 90°. Thus, the two patterns
depending on the sign of Av coincide at y = 90°, and both patterns
intersect the normalized reflectance value at nadir (Figure 2). For
red (R) band reflectance, this pattern of symmetry is not valid and
requires another type of approximation.

The BRDF functions for the cases shown in Figure 2 are
defined by

0v < 0,% =90 + bIRCn

v > 0, y = 90 exp(bIRCn) )

Since the functions shown depended only on parameter b
(slope), it is possible to estimate it with a single datum. The slope
of the patterns between /RCn and x can be estimated from:

x—90
IRCn

Ov <0,b=

©6)

Knowing the value of slope b, the IRCn reflectance value at
nadir (v = 0) can be estimated:

0v < 0,IRCn,n = TS

(7

n{90 +0s}
6v > 0,IRCn,n = %

The non-normalized reflectance value in /RC at nadir can be
obtained from

Ov < 0, IRCnadir = —RC1__
co0s(90 — 6s)

ov > 0, IRCnadir = —RC™1__ 8)
c0s(90 + 6s)

To estimate the reflectance value in the R band, a change in
BRDF geometry is necessary.

3 paz, F. y M. Bolafnos. 2004. Bases para el disefio de un indice de vegetacion generalizado, Reporte Octubre-Noviembre para AGROASE-

MEX. 155 p.
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El valor de la reflectancia en el IRC a nadir, no normalizada,
puede obtenerse de:

IRCn,n
@v < 0, IRCnadir = ———>"
v fadir cos(90 — 6s)
6v > 0, IRCnadir = —REM1_ ®)

c0s(90 + 6s)

Para estimar el valor de la reflectancia en la banda del R, es
necesario un cambio en la geometria de la funcién BRDF.

Dado que el patrén combinado del R y del IRC tienen una
simetria comun, se puede introducir un nuevo patréon de simetria
basado en y’= 6s + 6v . En la Figura 3 se muestra el patrén entre
estas bandas para diferentes dngulos de vision, dejando el dngulo
cenital solar fijo (caso de un pixel individual en una imagen). Las
reflectancias normalizadas estin definidas como R’n = Rxcos(y’) e
IRC’n = IRCxcos(y’). En la Figura 3 se muestra, para el caso de la
banda del R, que para valores del dngulo de vision mayores o me-
nores que cero, ambos patrones intersectan el origen. Para 6v>0,
el patrén es de tipo exponencial, por lo que no estad definido para
valores negativos de las reflectancias.

Para no tener valores negativos, se pueden agregar constantes a
las reflectancias (c y d):

IRC’n,c=IRC’n+c
Rn,d=Rn+d (9)

En la Figura 4 se muestra, nuevamente, el comportamiento de
la banda del R con respecto al dngulo de vision, usando valores de
¢=50y d=10.

Al agregar las constantes ¢ y d a las reflectancias, los patrones
mostrados en la Figura 4 quedan definidos por:

0v <0,R n,d =a+bIRC’n,c

6v >0,R n,d = aexp(bIRC’ n,c) (10)

14 .
¢ Angulo cenital de vision < 0°
121 O Angulo cenital de visién > 0°
10 @ Angulo cenital de vision = 0°
8 4
S 6
& A R’'n=a+b IRC’n
21 @)
‘ ‘ OG °© ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-20 -10 10 20 30 40 50
o =21
-4
IRC’n
Figura 3. Patron tipico de las reflectancias normalizadas R e
IRC.
Figure 3. Typical pattern of normalized R and IRC
reflectances.
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% = 90exp(bIRCn) ° 90 6,<0

90-0, |0,

IRCn,n IRCn,n

Figura 2. Patroén tipico de IRCn en funcion de y.
Figure 2. Typical IRCr pattern in function of y.

Given that the combined patterns of R and /RC have a common
symmetry, a new pattern of symmetry can be introduced based on
x’= Os + 6v . Figure 3 shows the pattern between these bands for
different angles of vision, leaving the sun zenith angle fixed (case
of an individual pixel in an image). The normalized reflectances
are defined as R’n = Rxcos(y’) and IRC’n = IRCxcos(y’). Figure 3
shows that, for the case of the R band, for angles of vision greater
or less than zero, both patterns intersect the origin. For 6v>0, the
pattern is of the exponential type, and thus it is not defined for
negative reflectance values.

In order not to have negative values, constants (¢ and d) can be
added to the reflectances:

IRC’n,c =IRC’n+c
Rnd=Rn+d ©9)

Figure 4 shows, again, the behavior of the R band relative to
the angle of vision using values of ¢=50 and d=10.
When the constants ¢ and d are added to the reflectances, the

patterns shown in Figure 4 are defined by:

v <0,Rn,d=a+bIRC’n,c

6v > 0,R n,d = aexp(bIRC’n,c) (10)

25 R'n,d=a+b IRC’n,c
201 ¢ Angulo cenital de vision < 0°
O Angulo cenital de vision > 0°
@ Angulo cenital de visién = 0°
~ 151
< .
E< Q’g
10 1 ,g—’
o
51 R’n,d=a exp(bIRC’n,c)
0 . . . .
0 20 40 60 80 100
IRC’n,c

Figura 4. Patron tipico entre IRC’n,c y R’n,d.
Figure 4. Typical pattern between IRC’n,c and R’n,d.
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En forma similar al caso del patrén del JRCn mostrado en la
Figura 2, es posible estimar los pardmetros de la Ecuacién (10)
usando dos pares de datos, que se simplifica a uno solo si se consi-
dera el par (c, d):

_ Rnd-d
Oy <0 IRC’n,c—c
a=Rn,d—bIRC’n,c

1n
b= In(R’ n,d) — In(d)
IRC’n,c —c¢
6v>0 Rnd

4 exp(bIRC 1, ¢)

Con los valores de a y b se puede estimar el valor de R’n,d que
corresponde a un angulo de visién usando el valor de IRC en este
angulo de vision estimado previamente.

El valor de R a nadir, no normalizado, se calcula de:

Rnadir = (R’ n,d,nadir — d) / cos(6s) (12)

Para validar el modelo propuesto se utilizaron los datos de la
BRDF de un pastizal natural (Bouteloua spp), sobre una pendiente
menor de 5%, en la cuenca de Walnut Gulch, Arizona, EE.UU.,
con coordenadas geograficas 31.7° N, 110° O. Las reflectancias
se midieron con un espectroradiometro Spectron SE 590 con un
angulo de vision de 15°, en un rango espectral de 400 a 900
nm con anchura de banda efectiva de 10nm. Para este estudio
los datos de reflectancia de alta resolucién fueron remuestreados
para aproximar los datos a las anchuras correspondientes a las
bandas R e IRC del sensor LANDSAT TM (bandas 3 y 4). Las
mediciones en tierra se hicieron con diferentes dngulos solares
y de visiéon usando una estructura disefiada por el Laboratorio
de Conservacioén del Agua en Phoenix, Arizona, perteneciente al
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus
siglas en inglés). Este equipo consistid de una base y un brazo
giratorio sobre el cual se mont6 el sensor. Los dngulos cenitales
de vision variaron de —40° a +40°, con incrementos de 10°. El
experimento se realizé en 1990 (Huete et al., 1992; Chehbouni et
al., 1994; Qi et al., 1994).

Qi et al. (1994) han mostrado que las mediciones terrestres de
la base de datos analizada no muestran efectos de escala importan-
tes. Esto es critico, ya que buena parte de la complejidad observada
en los patrones de la BRDF de los cultivos se debe a efectos de
escala. En la Figura 5 se muestra el patrén temporal de la biomasa
del pastizal analizado, donde se observa un patrén tipico del cre-
cimiento de un cultivo en una estacion. Para este caso, las etapas
iniciales estdn caracterizadas por vegetacién verde (pasto vivo) y
vegetacion seca (en estado de latencia).

En el Cuadro 1 se muestran las fechas de muestreo del pastizal,
con los dngulos cenitales solares estimados en cada medicion.

Las mediciones de la BRDF consideran esencialmente todas
las fases y etapas del crecimiento del pasto, por lo que representan
el patrén estacional de este tipo de vegetacion. Poco antes del dia

As in the case of the JRCn pattern shown in Figure 2, using two
pairs of data, it is possible to estimate the parameters of Equation
(10), which is simplified to a single one if the pair (c, d) are

considered:
_ Rnd-d
v <0 IRC’n,c—c
a=Rn,d—bIRC n,c
11)
b= In(R’n,d) — In(d)
oy >0 IRC’n,c—c¢
\
R n,d

@ xp(bIRC 1, ¢)

With the values of a and b, the R’n,d value can be estimated,
corresponding to an angle of vision using the /RC value in this angle
of vision estimated previously.

R at nadir, not normalized, can be calculated from:

Rnadir = (R’ n,d,nadir — d) / cos(6s) 12)

To validate the proposed model, BRDF data from a natural
grassland (Bouteloua spp) were used on a slope of less than 5%, in
the watershed of Walnut Gulch, Arizona, USA, whose geographic
coordinates are 31.7° N, 110° W. Reflectances were measured
with a Spectron SE 590 spectroradiometer with a 15° angle of
vision, within a spectral range of 400 to 900 nm and an effective
band width of 10 nm. For this study, the high resolution reflectance
data were re-sampled to approximate the data of the corresponding
R and IRC band widths of the LANDSAT TM sensor (bands 3
and 4). Land measurements were taken with different angles of
the sun and vision using a structure designed by the Laboratory of
Water Conservation in Phoenix, Arizona, of the US Department
of Agriculture (USDA). This equipment comprised a base and a
rotating arm on which the sensor was mounted. The vision zenith
angles varied from —40° to +40°, with increments of 10°. The
experiment was conducted in 1990 (Huete er al., 1992; Chehbouni
et al., 1994; Qi et al., 1994).

Qi et al. (1994) have shown that the land measurements of the
analyzed database do not show major scale effects. This is critical
since a large part of the complexity observed in the BRDF patterns
of crops are due to scale effects. Figure 5 shows the temporal
pattern of the analyzed grassland biomass, where a typical growth
pattern of a crop in a season is observed. For this case, the initial
stages are characterized by green vegetation (live grass) and dry
vegetation (in dormant state).

Table 1 shows the sampling dates of the grassland with sun
zenith angles estimated at each measurement.

BRDF measurements essentially consider all of the phases
and stages of grass growth, and represent a seasonal pattern for
this vegetation. Just before day 220 of the year, the grassland
reached its maximum growth in biomass and cover was 40%,
representing a typical situation of a crop that does not totally cover
the ground.
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Figura 5. Patron estacional del crecimiento de la biomasa en el
pastizal analizado.

Figure 5. Pattern of seasonal biomass growth of the analyzed
grassland.

220 del afio, el pastizal alcanzé su méximo crecimiento de biomasa
y cobertura, donde la cobertura fue 40 % y represent6 la situacion
tipica de un cultivo sin cobertura total del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con un esquema similar al usado para analizar los
modelos convencionales de la BRDF, en el espacio
normalizado del R-IRC, en las Figuras 6, 7 y 8 se
muestra el ajuste del modelo propuesto (reflectancia
modelada) con respecto a la reflectancia real. Estas
figuras se construyeron usando todos los datos de
reflectancia disponibles (nueve datos de reflectancia
correspondientes a nueve angulos de visién por cada
4ngulo acimutal solar) para calcular los parametros del
modelo, y tienen la finalidad de mostrar la validez del
modelo propuesto.

La Figura 6 corresponde al dia 156, que repre-
senta la condicién de vegetacion seca (en estado de
latencia). En la Figura 7 se muestra el ajuste del mo-
delo para el dia 192, representando la fase exponencial
de la etapa vegetativa, mientras que en la Figura 8 se
muestra el caso del final de la fase exponencial de la
etapa vegetativa (indice de 4rea foliar maximo), que se
presentd cercano al dia 220.

Para el dia 156, que asemeja un patrén similar a
la linea del suelo, el patréon de las reflectancias para
valores positivos y negativos del angulo cenital de vi-
sién es simétrico, por lo que pudiera usarse un patrén
lineal en ambos casos. No obstante, la utilizacion de
un patroén lineal y uno exponencial produce errores
muy pequefios. Esto muestra que el modelo propuesto
es valido para todo el ciclo de crecimiento de la vege-
tacion.

Se observa en las Figuras 6, 7 y 8 que la ordenada
al origen es despreciable, considerando que los valo-
res estdn en porcentajes de reflectancia.
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Cuadro 1. Fechas de muestreo y dngulos de iluminacion.
Table 1. Sampling dates and illumination angles.

Dia del aino Angulo cenital solar
156 50, 43, 16

192 33

207 52, 34, 32, 17
216 47, 37, 24

220 65, 55, 43, 24, 15
237 54, 27

252 37, 28

285 58, 45, 39

Todas las mediciones se realizaron con suelo seco, excepto los va-
lores en negritas que representan las mediciones que se realizaron
con suelo seco y himedo.

RESULTS AND DISCUSSION

With a scheme similar to that used for analysis
of conventional BRDF models, in the normalized
R-IRC space, Figures 6, 7 and 8 show the proposed
model (modeled reflectance) fitted to real reflectance.
These figures were constructed using all of the
available reflectance data (nine reflectance data
corresponding to nine angles of vision for each sun
azimuth angle) to calculate the model parameters
and have the purpose of showing the validity of the
proposed model.

Figure 6 corresponds to day 156, with dry vegetation
(in dormant state). Figure 7 shows the model fitted for
day 192, representing the exponential phase of the
vegetative stage (maximum leaf area index), which
occurred around day 220.

For day 156, which approaches a pattern similar
to the soil line, the reflectance pattern for positive
and negative values of the vision zenith angle is
symmetrical; thus, a linear pattern could be used in
both cases. Nevertheless, the use of a linear and an
exponential pattern produces very small errors. This
shows that the proposed model is valid for the entire
vegetation growth cycle.

In Figures 6, 7 and 8 it is observed that the
intercept is negligible considering that the values are
in percentages of reflectance.

In a manner of evaluation of the precision of
the methodology used to estimate reflectance at
nadir (using a single reflectance value acquired
with any sun-sensor geometry) for all of the days
and conditions analyzed (262 measurements), Table
2 shows the percentage error, relative error =
abs [((Rmeasured — Rmodeled) / Rmeasured) X 100],
for the IRC value calculated in the first phase of
the algorithm. In this table it can be observed that
98% of the measurements had an error of less than
20% and that almost 97% had a modeling error of



MODELACION DE LOS EFECTOS DE LA GEOMETRIA SOL-SENSOR EN LA REFLECTANCIA DE LA VEGETACION

50
45 1 y=0.986x+0.558
< R*=0.999
g 40
=
£ 35
=
Q
§ 301
8
= 25
(5]
~
20 A
15 ; ; ‘
10 20 30 40 50

Reflectancia modelada (%)

Figura 6.Reflectancia modelada vs reflectancia medida en el

dia 156.
Figure 6. Modeled reflectance vs measured reflectance on day

156.
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Figura 8.Reflectancia modelada vs reflectancia medida en el
dia 220.

Figure 8. Modeled reflectance vs measured reflectance on day
220.

A manera de evaluacion de la precision de la me-
todologia utilizada para estimar la reflectancia a nadir
(utilizando un solo valor de reflectancia adquirido con
cualquier geometria sol-sensor), para todos los dias y
condiciones analizadas (262 mediciones), en el Cua-
dro 2 se muestra el error en porcentaje, error relati-
vo= abs[((Rmedida — Rmodelada) / Rmedida) x 100],
para el valor del IRC calculado en la primera fase del
algoritmo, en el cual se observa que 98% de las medi-
ciones tuvieron un error menor a 20% y que casi 87 %
de ellas tuvo un error de modelacién menor a 10%;
lo que implica que el modelo propuesto es aceptable,
principalmente si se considera que se uso un solo dato
de reflectancia en el proceso de modelacion.

Usando la relacion normalizada entre el R € IRC,
en el Cuadro 3 se muestra el error de estimacion de
la reflectancia en la banda del R; se observa que 75 %
de las estimaciones tienen un error menor o igual a
10% y que 96% de ellas tienen un error menor o
igual a 20%; produciendo resultados de estimacion
adecuados.
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Figura 7.Reflectancia modelada vs reflectancia medida en el
dia 192.

Figure 7. Modeled reflectance vs measured reflectance on day
192.

less than 10%; this indicates that the proposed model
is acceptable, mainly if it is considered that only
one reflectance datum was used in the modeling
process.

Using the normalized relationship between R
and IRC, Table 3 shows the error in reflectance
estimation in the R band; it can be observed that
75% of the estimations have an error less than or
equal to 10% and that 96% have an error lower
than or equal to 20%, and thus, produce adequate
estimation results.

To analyze the error associated with the estimations,
the Mean Squared Error (MSE) can be used:

1/2
1 n
MSE = | = (Rmodeled — Rmeasured)”
n

i=1

(13)

Table 4 shows the MSE calculated for the
estimations of the R and /RC spectral bands.

In Figure 9, reflectances (R and /RC) estimated
in relation to the means are compared: it is observed
that although the dispersion of the points is relatively
large, the estimation error is acceptable, especially if
it is considered that only one datum was used to model
the BRDF function.

Cuadro 2. Error en la estimacién de IRC.
Table 2. Error in IRC estimation.

Error (%) Frecuencia acumulada
5 64.81
10 86.57
15 95.37
20 97.69
25 100.00
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Para analizar el error asociado con las estima-
ciones, se puede utilizar el Error Cuadritico Medio

(ECM):

n 1/2

1
ECM == (Rmodelo — Rmedida)
izl (13)

En el Cuadro 4 se muestra el ECM calculado para
las estimaciones de las bandas espectrales del R e
IRC.

En la Figura 9 se comparan las reflectancias (R e
IRC) estimadas en relacion a las medidas, se observa
que aunque la dispersion de los puntos es relativa-
mente grande, el error de estimacion es aceptable; en
particular si se considera que soélo se utiliz6 un dato
para modelar la funcién BRDF.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto para estimar la reflectancia a
nadir (modelacién de la geometria sol-sensor), fue va-
lidado con datos experimentales de un pastizal natural
(Bouteloa spp), obteniéndose resultados adecuados. La
ventaja de éste es requerir un solo dato para aproximar
la reflectancia a nadir, dado cualquier dngulo de visién
diferente a éste.
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