DISENO DE UN SISTEMA GONIOMETRICO CON TRES GRADOS DE
LIBERTAD PARA MEDIR REFLECTANCIAS Y TEMPERATURAS

RADIATIVAS EN EL SISTEMA SUELO-VEGETACION
Design of a Goniometer System with Three Degrees of Freedom for Measuring Reflectances and
Radiative Temperatures in the Soil-Vegetation System

Alejandro Cano Gonzalez', Fernando Paz Pellat’, Alfonso Zarco Hidalgo?,
Ma. Isabel Marin Sosa?, Eliezer Lopez Bautista?, José S. Chavez Chan?,
Martin A. Bolaiios Gonzalez’ y José Luis Oropeza Mota*

RESUMEN

La medicion espectral multi-angular de la vegetacion
requiere de sistemas goniométricos costosos y pesados,
dificiles de operar en condiciones de campo y laboratorio.
Para facilitar este tipo de mediciones, se disefid un
sistema goniométrico (SIGO-CP) simple de operar y de
bajo costo, lo suficientemente flexible para ser usado en
campo y laboratorio. El SIGO-CP, a diferencia de los
sistemas actuales, tiene tres grados de libertad en vez
de dos: acimutal, cenital y radial, permitiendo cambiar el
area asociada al efecto de escala de las observaciones.
El SIGO-CP fue ejemplificado en su implementacion bajo
condiciones de laboratorio, incluida la aplicacion de
eventos de precipitacion con un simulador de lluvias, para
experimentos de arreglos geométricos de especies
vegetales en bolsas de plastico sobre las que se utiliza
un fondo de suelo a la altura de los inicios de los tallos
de las plantas.

Palabras clave: equipo medicion acimutal-cenital-
radial, datos espectrales multi-angulares, geometria
arbolado, sistema suelo-vegetacion.

SUMMARY

The multi-angular spectral measurement of
vegetation systems requires expensive heavy
goniometers, difficult to operate in field or laboratory.
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To facilitate these measurements, we designed an
inexpensive goniometric system (SIGO-CP), which is
simple to operate and flexible enough to be used in field
or laboratory. The SIGO-CP, unlike current systems, has
three degrees of freedom instead of two: azimuthal,
zenithal and radial, which permits changing the area of
the field of vision associated with the scale effect of the
observations. Implementation of the SIGO-CP was
demonstrated under laboratory conditions, including
application to rainfall events with rainfall simulator for
experiments in geometric arrangements of plants in
plastic bags over a table with plant stems above soil
CoVver.

Index words: azimuthal-zenithal-radial measurement
equipment, multi-angular spectral data, tree
geometry, soil-vegetation system.

INTRODUCCION

Los objetos terrestres reflejan la radiacion solar en
funcion de la direccion de vision de un sensor y de la
iluminacion (Kimes, 1983; Ranson ef al., 1985; Bolafios
et al., 2007). La informacion espectral multi-angular
puede ser usada para definir la funcion de distribucion
bidireccional de la reflectancia (BRDF, por sus siglas
en inglés). La BRDF de una pequefia superficie de area
(0A) esta definida como la razon de la radianza
incremental dejando la superficie a través de un angulo
solido infinitesimal en la direccion definida por el vector
de vision Q(0v,dv), sobre la irradianza incremental de
la direccion definida por el vector de iluminacion,
Q’(0s,0s), (Nicodemus et al., 1977), tal como se muestra
enseguida:

dLe(6v,¢v) 1

BRDF(GS,¢S,9V, ¢V) = M’ €n Sr

(1)
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donde: dLe es la radianza incremental reflejada desde
la superficie en la direccion del angulo de vision
Q (Wmsr'), dEi es la irradianza incremental que llega

desde la direccion de iluminacion Q* (Wm2sr!), 0s es el
angulo cenital solar, ¢ s es el angulo acimutal solar, Ov es
el angulo cenital de vision y ¢ v el angulo acimutal de
vision.

Desde una perspectiva teorica se ha argumentado
que la informacién espectral multi-angular puede ser
usada para discriminar tipos de vegetacion, asi como
mezclas de suelo-vegetacion (Pinty ef al., 2002; Zhang
et al.,2002). Asi, la medicion de las reflectancias multi-
angulares en el sistema suelo (fondo)-vegetacion es una
tarea necesaria para caracterizar la BRDF y funciones
similares.

Uno de los primeros sistemas de medicion multi-
angulares de las reflectancias fue el PARABOLA
(Deering y Leone, 1986), el cual ha sido modernizado
para una mejor operacion y funcionalidad (Bruegge et al.,
2000). Otro sistema utilizado es el FIGOS (Sandmeier
e Itten, 1999). Ambos sistemas de mediciones angulares
(goniométricas) han sido automatizados para el muestreo
angular cenital y acimutal (dos grados de libertad
solamente) sobre la semi-esfera arriba del plano de
observacion, permitiendo la toma continua de datos en
tiempos cortos, evitando asi problemas asociados a
cambios en la iluminacion solar. Aunque disefiados para
mediciones en campo, estos sistemas pueden ser usados
también en el laboratorio.

En este trabajo se presenta el disefio y operacion,
ejemplificado con un experimento en laboratorio, de un
sistema goniométrico de bajo costo y eficiente para la
generacion de firmas espectrales multi-angulares de
mezclas suelo-vegetacion.

MATERIALES Y METODOS

Los sistemas como el PARABOLA y FIGOS son
costosos y muy pesados para su manejo en forma simple.
Ante lo anterior, se disefid un sistema goniométrico de
mediciones de las reflectancias (SIGO) de bajo costo y
de facil manejo, basado en los desarrollos de Coburn y
Peddle (2006), pero con un grado de libertad adicional.
En la Figura 1 se muestra la geometria del SIGO, asi
como del area de vision en seccion y planta.

Para un campo de vision instantaneo (IFOV, por sus
siglas en inglés), 2a, de un sensor espectral, podemos

definir completamente la geometria de vision por
las variables S y Rp (Figura 1), para un diametro nominal
R del arco acimutal:

Conocidos R, S, Rp, a

Ov = [ij[wj en grados
R T

Hv = vaos(@v)

Dv = vaos(@v)

Rv=R-Rp

Dc=(Dv+Dp)-a

Dp = Hv[tan(@v + oc)— tan(@v)]
20 = Hv[tan(@v + oc) - tan(@v - oc)]
2b = 2[Hptan(a)]

Hp= (17 + 2 )

Dpc = Dc — Dv

Fa=24
2b

Area = n(ab)

)

El SIGO tiene un diametro acimutal de 200 cm
(+ 2 cm), un radio cenital R de 100 cm (= 1 cm) y una
configuracion con tres grados de libertad: acimutal,
cenital y radial. Para fines de manejo en las mediciones
espectrales multi-angulares, se dejo un segmento recto
en la base del arco cenital de 9 cm (Figura 1).

Sistema Goniometrico del
Postgraduados (SIGO-CP)

Colegio de

Con la finalidad de obtener mediciones multi-
angulares de reflectancias en diferentes tipos y
condiciones de vegetacion natural con iluminacion natural
(campo) o artificial (laboratorio) se disefi6é y construyo
un goniémetro el cual opera en conjunto con un
espectroradidmetro hiperespectral (350 a 2500 nm)
modelo FieldSpecFR Jr de ASDMR, un sensor de
temperatura radiativa modelo IRTS de la marca
ApogeeM? y una camara digital Cybershot DSC-V1 de
Sony™R. El radiometro cuenta con dos IFOV (2a= 10y
25°) y el sensor de temperatura radiativa tiene un IFOV
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Figura 1. Geometria del SIGO-CP y del area de vision de los sensores montados.

de 19.8°. El gonidmetro consta de un circulo acimutal y
de un arco cenital: acimutalmente va de 0° a 360°, siendo
el incremento minimo de 10° y cenitalmente de 0° (nadir)
a 60°, con incrementos de 10°, donde ambas mediciones
pueden ser configurables. El goniometro consta de cinco
partes: un circulo acimutal, un arco cenital, una varilla
corrediza en la direccion radial en la que se montan los
sensores, tres sistemas de rodamiento y los soportes que
permiten elevarlo de 0.20 a 1 m. Tanto el circulo como
el arco estan fabricados de PTR galvanizado de 1%
pulgadas y la varilla es una platina de % de pulgada de
acero. El sistema de rodamiento consta de tres baleros
en cada una de las bases, para brindar mayor estabilidad.
El circulo acimutal se desarma en dos partes y el arco
cenital se desmonta de los sistemas de rodamiento, para
facilitar su transportacion. Aun cuando esta fabricado

de acero, el peso del goniometro es facilmente manejado
y ensamblado por dos personas. La Figura 2 muestra el
disefio y las componentes basicas del SIGO-CP.

Los sensores estan montados en la varilla corrediza
de tal forma que estos quedan situados al centro y por
debajo del arco cenital, lo que ocasiona una pequefia
sombra de +3 c¢cm de ancho cuando el arco cenital queda
ubicado exactamente en el mismo cuadrante de la fuente
de iluminacion (acimut relativo 0-10°). No obstante lo
anterior, la sombra Unicamente afecta la medicion de
acimut 0° reduciéndose su efecto en las siguientes tres
tomas (acimut 10, 20 y 30°), a partir del acimut 40° la
sombra queda fuera del area de vision del radiometro
(41 cm de diametro). En la Figura 3 se muestran los
componentes del SIGO-CP, montado en un cuarto oscuro
en laboratorio.
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Rodamientos para posicion
acimutal del arco

Base circular de diametro 2 m, de
PTR galvanizado C-14 de 1-1/4”

Escala graduada para posicion
de los sensores

Rodamientos para
posicion angular cenital

Soportes verticales del aparato de
PTR galvanizado C-14 de 1-1/4”

Figura 2. Disefio y componentes basicos del SIGO-CP.

Implementacién en laboratorio del SIGO-CP

El SIGO-CP fue implementado para su operacion,
en una primera fase, en un cuarto oscuro (cortinas
verticales negras y piso/techo pintados de negro mate)
de laboratorio (véase la Figura 3), bajo condiciones de
iluminacion artificial. Este tipo de implementacion permite
un mayor control en la geometria de iluminacion y de
vision, ademas de que incrementa el control en la
geometria de la muestra y permite operar en condiciones
no optimas de iluminacion natural, por ejemplo lluvia y
nublados (Dangel et al., 2003).

Para ejemplificar el uso del SIGO-CP en la
discriminacion de clases de vegetacion usando
informacion espectral multi-angular, se presenta
informacion de un experimento bajo condiciones
controladas de laboratorio, donde se simularon diferentes

configuraciones geométricas de especies vegetales
contrastantes. Para esto se utilizaron plantas jovenes
en las especies arboreas y arbustivas; y plantas adultas
para pastizales, después de podarse. Las plantas
individuales de cada especie, dentro de bolsas de plastico
y sin estrés, fueron acomodadas en tres densidades de
acuerdo a los arreglos mostrados en la Figura 4. Los
arreglos de plantas fueron colocados en un cajon de
madera de dimensiones de 1.5 m X 1.5 m, con un sistema
de malla de 15 cm % 15cm para la colocacion de las
plantas individuales, de tal manera que no se inclinaran
al apoyarse sobre el fondo del cajon. Para analizar el
efecto del fondo de los arreglos de plantas, arriba de la
malla superior del cajon se colocaron tiras de madera a
la altura del inicio de los tallos de las plantas y sobre
estas tiras, selladas en los tallos, se coloco suelo
previamente seleccionado y con una granulometria menor
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Figura 3. Componentes del SIGO-CP montado en un cuarto oscuro en laboratorio.

a 2 mm. La Figura 5 muestra el cajon usado en el disefio
de diferentes configuraciones de arreglos geométricos
de plantas por especie.

En la Figura 4, cada circulo de color verde representa
la posicion de una planta y los cuadros perimetrales mas
claros solo contienen suelo. El circulo mostrado al centro
de los cuadros (indicado con color rojo) es el area de
vision del sensor hiperespectral con un angulo de vision
a nadir.

La fuente de iluminacion utilizada fue un reflector
de aluminio de cuerpo negro de la marca Tecno LiteM?

equipado con una lampara de halégeno de cuarzo de
500 watts de la marca Osram™® (modelo 64 706). Los
filamentos de estas lamparas son de tungsteno y el vidrio
que recubre el filamento esta hecho de cuarzo, siendo el
haldégeno el gas que rellena el tubo o bombilla. La
lampara se montd en una base telescopica elevada a
3 my su angulo cenital (0s) fue de 38°. Estas condiciones
de iluminacion fueron mantenidas constantes para todas
las mediciones de las especies vegetales analizadas. La
Figura 6 muestra el sistema de iluminacion utilizado en
el laboratorio.

a

C

Figura 4. Esquematizacion de las densidades de plantas usadas: a) alta (49 plantas), b) media (25 plantas) y
c) baja (12 plantas). Las densidades entre paréntesis corresponden a las reales usadas en el experimento.
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Figura 5. Cajén usado para el diseiio de arreglos geométricos de plantas por especie.

Figura 6. Sistema de iluminacién utilizado para el experimento de laboratorio del SIGO-CP.
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La definicion de la BRDF (Nicodemus et al., 1977),
implica angulos so6lidos infinitesimales por lo que no
puede ser medida en la practica. El arreglo de
medicion de reflectancias en condiciones de
laboratorio discutido anteriormente implica la
caracterizacion de los factores de reflectancia bi-
conicos o conico-conico (CCRF por su siglas en inglés)
(Nicodemus et al., 1977; Schaepman-Strub et al.,
2006), donde el termino conico es usado para el angulo
solido (iluminacién y vision), similar al mostrado en la
Figura 1. Las mediciones de reflectancia del
radidmetro hiperespectral se refieren en realidad a
factores de reflectancia, los cuales son calculados en
funcion de las propiedades opticas de un panel de
referencia (ASD, 1999).

En los sistemas goniométricos de configuracion
estandar (dos grados de libertad), el area de vision
del radidometro se incrementa con el angulo de vision
y la elipse que se observa (Figura 1) incrementa su
factor de anisotropia FA. En el Cuadro 1 se muestra
la geometria de esta configuracion estandar para el
caso del experimento del laboratorio discutido. El
factor de anisotropia es invariante bajo efectos de
distancias radiales de observacion, por lo que la
mediciones multi-angulares tienen implicitos efectos
de escala, por lo que la definicion de la BRDF debe

Cuadro 1. Configuraciones estindar y alternativa del SIGO-CP.

extenderse para considerar las variaciones espaciales
de las mediciones (Di Girolamo, 2003).

Del grado de libertad adicional (direccion radial),
en el Cuadro 1 se muestra la configuracion alternativa
usada en el experimento de laboratorio, donde el area
de observacion a nadir es la maxima, evitando asi
problemas de bordes y minimizando efectos
exteriores. De los datos mostrados en el Cuadro 1, el
disefio experimental fue planteado para dos
consideraciones: evaluacion de efectos multi-
angulares con un minimo efecto de escala (Bv < 30°)
y con efecto de escala marcado (v = 30°);
incluyendo la combinacion de las dos condiciones.

Aplicacion de Eventos de Precipitacion en
Laboratorio

Las propiedades opticas de los fondos de los
arreglos de plantas contribuyen a la BRDF del sistema
suelo-vegetacion. Asi, en cada arreglo de plantas por
especie vegetal se consider6 el uso de dos fondos:
suelo claro (franco arenoso) y oscuro (franco
arcilloso). Los suelos fueron colocados sobre las tiras
de madera a la altura del inicio de los tallos de las
plantas, con un espesor de 1 cm. En cada suelo se
consideraron dos condiciones de humedad: suelo

2b FA Dpc Area

em % e e e cm - - -

"""" cm cm

Configuracion estandar

0.0 0.0 16.0 41.2 41.2 1.0 0.0 13355
19.0 10.9 16.0 41.9 413 1.0 0.8 1360.2
36.5 20.9 16.0 43.9 41.5 1.1 1.7 1431.2
53.5 30.7 16.0 47.4 41.8 1.1 2.8 1558.2
71.5 41.0 16.0 53.6 425 1.3 4.6 1789.1
88.5 50.7 16.0 63.4 43.7 1.5 7.4 2174.6
106.0 60.7 16.0 81.9 46.2 1.8 13.3 2972.7
Configuracion alterna
0.0 0.0 16.0 41.2 41.2 1.0 0.0 13355
19.0 10.9 20.0 40.1 39.5 1.0 0.8 1245.7
36.5 20.9 24.0 40.1 37.9 1.1 1.5 1195.5
53.5 30.7 30.5 40.0 353 1.1 2.4 1110.2
71.5 41.0 42.0 38.6 30.6 1.3 33 928.6
88.5 50.7 55.5 36.5 25.1 1.5 4.3 719.6
106.0 60.7 75.0 29.9 16.9 1.8 49 397.3

El significado de las variables esta definido en la Figura 1.
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secado a la intemperie y suelo humedo producto de
un evento de precipitacion, para este ultimo caso se
utiliz6 un simulador de lluvias tipo Morin (Morin et al.,
1967), donde el cajon del SIGO-CP con el arreglo de
plantas se transportd a la base del simulador, en la
misma area experimental, y se le aplicd un evento de
precipitacion con un disco de 75 mm durante 5 minutos
con la llave del simulador abierta al maximo, lo cual
aporta una lamina de precipitacion de 8.3 mm. La
simulacion de precipitacion fue utilizada para analizar
el efecto de ésta en el suelo del fondo de la
vegetacion, inmediatamente después del evento.
La Figura 7 muestra el transporte y montado del cajon
de medicion del sistema suelo-vegetacion en el
simulador de lluvias.

Ejemplos de los Resultados de las Mediciones

Las mediciones hiperespectrales de los factores
de reflectancias fueron convertidos a las bandas del
sensor TMS5 del satélite Landsat, usando las funciones
de respuesta correspondientes. En la Figura 8 se
muestran diagramas multi-angulares para las bandas
del rojo (R) y del infrarrojo cercano (IRC) de una de
las especies analizadas, para el caso de un suelo claro
(tercer digito igual a 1) y oscuro (tercer digito igual
a 2), bajo condicion seca (cuarto digito igual a 1)

y mojada (cuarto digito igual a 2). En la Figura 8 se
uso la convencion de dngulos cenitales negativos en
la direccidon de iluminacion y angulos acimutales
(diferencias) positivos en el semi-hemisferio de 0 a
180°, midiendo acimut en la direccion contraria a las
manecillas del reloj.

CONCLUSIONES

- En este trabajo se present6 el disefio y ejemplo de
operacion de un sistema goniométrico (SIGO-CP)
para la medicion espectral multi-angular del sistema
suelo-vegetacion en campo y laboratorio. La
implementacion en laboratorio bajo condiciones de
iluminacion artificial fue discutida y ejemplificada para
un experimento de medicion espectral de diferentes
geometrias de plantas en especies vegetales. El disefo
del sistema permite obtener reflectancias y
temperaturas radiativas multi-espectrales similares a
sistemas mas costosos y complejos de operar. Aunque
su operacion es manual, los tiempos de ejecucion de
un ciclo completo de mediciones acimutales-cenitales
es menor a quince minutos, tiempo razonable para
tener condiciones constantes de iluminacion solar en
campo.

- Las mediciones multi-angulares obtenidas pueden
usarse para la discriminacion de tipos de vegetacion.
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Figura 7. Transporte y montado del cajén de medicién en el simulador de lluvias.
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Figura 8. CCRF para las reflectancias de las bandas del R e IRC para diferentes propiedades épticas del suelo de

la especie mimosa (Acacia retinoides), densidad baja.
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