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Resumen

La misién FLEX (Fluorescence Explorer) seleccionada
como el octavo Earth Explorer de la Agencia Espacial
Europea (ESA), permite medir globalmente la emisién
de la fluorescencia de la vegetacion terrestre. FLEX vo-
lara en tdndem con el satélite Sentinel-3 (S3) de Coper-
nicus, y asi obtendra la informacién necesaria para la
obtencién de la fluorescencia. Como parte de las fases
tempranas de la misién tdndem FLEX/S3, se ha desa-
rrollado un Simulador End-to-end (FLEX-E). Este docu-
mento describe el disefio del Médulo de Generacién
de Escenas (SGM) de FLEX-E; el SGM es capaz de gene-
rar escenas sintéticas complejas 3D, que combinan los
efectos de la superficie, la topografia, la atmdsfera y la
geometria de observacién/iluminacién. El SGM se basa
en la utilizacién de modelos de transferencia radiativa
de vegetacion y atmosfera, para generar escenas de ra-
diancia en el techo de la atmosfera en alta resolucion
espacial y espectral para los mdltiples instrumentos de
la mision tandem FLEX-S3; el SGM esta estructurado en
cuatro bloques principales: Definicién de la escena, In-
teraccion Escena-Geometria, Modelo de propagacién y
Remuestreo de la escena. Cada uno de estos bloques se

U1 W=

detallan aqui'y todo el proceso SGM es demostrado por
una escena generada FLEX/S3.

Palabras clave: FLEX, fluorescencia, generador de es-
cena, MODTRAN, SCOPE, sentinel-3, Simulador end-
to-end, Tandem.

Abstract

The FLuorescence EXplorer (FLEX) mission, selected
as ESA’s 8th Earth Explorer, aims to globally measure
the fluorescence emission from terrestrial vegetation.
FLEX will fly in tandem with Copernicus’ Sentinel-3
(S3) satellite that together will deliver the necessary
information for fluorescence retrieval. As part of the
early phase of the FLEX/S3 tandem mission, an End-
to-End Mission Performance Simulator (FLEX-E) has
been developed. This paper describes the design of
the FLEX-E Scene Generator Module (SGM). The SGM
is capable to generate complex 3D synthetic scenes
that combines the effects of surface, topography, at-
mosphere and viewing/illumination geometry. Based
on the use of vegetation and atmospheric radiative
transfer models, the SGM generates high spatial and
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spectral resolution top of atmosphere radiance sce-
nes for the multiple instruments of the FLEX-S3 tan-
dem mission. The SGM is built of four principal blocks:
(1) Scene definition, (2) Geometry-Scene interaction
(3) Forward Model and (4) Scene Resampling. Each

of these blocks are detailed here and the whole SGM
process is demonstrated by a generated FLEX/S3 scene.

Keywords: end-to-end Simulator, FLEX, fluorescen-
ce, MODTRAN, scene generator, SCOPE, sentinel-3,
Tandem.

INTRODUCCION

La mision Fluorescence Explorer (FLEX) es la oc-
tava mision Earth Explorer de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA) y se lanzara en 2022; esta es
la primer mision especialmente disenada para
la observacién de la fluorescencia de la vege-
tacién por medio de sensores remotos. La mi-
sion se enfoca en la obtencién de la emision de
fluorescencia en el rango de las bandas de ab-
sorcion del oxigeno (Cogliati, et al., 2015). FLEX
consiste de una plataforma sencilla con un sen-
sor hiperespectral [lamado Fluorescence Ima-
ging Spectrometer ( FLORIS, por sus siglas en
inglés) que consta de dos espectrometros de ba-
rrido que adquieren en el rango espectral entre
500-780 nma(1)2nmy(2)a0.1T nmy 0.3 nm.
FLORIS tiene 300 m de resolucién espacial y un
tamano de imagen de 150 km (ESA, 2015). FLEX
volard en tandem con el satélite de Copernicus

Sentinel-3 (S3) (Donlon, et al., 2012) para carac-
terizar el estado de la atmésfera y determinar los
parametros biofisicos de la vegetacién necesa-
rios para la obtencién de la fluorescencia usan-
do los instrumentos OLCIl y SLSTR a bordo de S3
(Figura 1).

El' simulador End-to-End (E2ES) de FLEX
(FLEX-E) se ha desarrollado como parte de las
fases tempranas de la misién y del proceso de
seleccion del Earth Explorer de la ESA (Vicent,
etal., 2016).

FLEX-E considera todos los elementos cla-
ve del concepto de la mision tandem FLEX/S3,
incluyendo la plataforma, los instrumentos y
el procesamiento de datos. Los requerimientos
y objetivos de la misién se pueden consolidar
y verificar por medio del analisis detallado del
rendimiento calculado.

Figura 1. I1zq: Sinergia entre FLEX y S3. Der: ejemplo de la superposicion de las rejillas de pixeles de FLORIS
(verde), OLCI (azul), SLSTR nadir (naranja) y SLSTR oblicuo
(morado) sobre la escena (rojo)
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La Figura 2, muestra la arquitectura modu-
lar de alto nivel de FLEX-E (Negueruela, et al.,
2012), la cual incluye el Médulo de Geometria
(GM), el Médulo Generador de Escena (SGM),
el Médulo del Instrumento (IM), el Médulo de
procesado de Nivel-1 (L1PM), el Médulo de ob-
tencién de pardmetros (L2RM) y el Médulo de
Evaluacion de la Misién (PEM).

Todos los médulos se desarrollaron por dife-
rentes socios industriales y cientificos de mane-
ra independiente, estos se han integrado dentro
de una estructura genérica de simulacién para
facilitar la configuracion y la ejecucion de una
cadena de simulacién (Vicent et al., 2016). Para
facilitar la operatividad de FLEX-E, los médulos
se ejecutan de manera secuencial tal como se
muestra en la Figura 2. GM se ejecuta prime-
ro, proporcionando la geometria de observacion
de cada sensor sobre la escena definida. Esta
geometria, junto con los parametros de configu-
racion de la escena, se utiliza entonces por el
SGM, para generar las escenas de alta resolucién

espectral/espacial para cada sensor involucrado
en la misién tdindem FLEX/S3. Luego la escena
es adquirida por IM y procesada por L1PM. Por
Gltimo, el L2RM lleva a cabo las operaciones de
obtencién de la fluorescencia utilizando el con-
junto combinado de datos de Nivel-1 de FLEX
y S3. El PEM se ejecuta al final de la cadena de
simulacién y compara los productos de Nivel-l y
Nivel-2 (salidas desde L1PM y L2RM) contra los
datos de referencia de la geometria y de la esce-
na (GM y SGM) (Vicent. et al., 2016).

El SGM juega un papel clave en el andlisis,
desarrollo y disefio de futuras misiones espacia-
les. La escena consiste en un hipercubo de ra-
diancias en el techo de la atmésfera (TOA) que
ha sido simulado teniendo en cuenta la superfi-
cie (topografia, firma espectral, los efectos del
subsuelo, etc.), las caracteristicas atmosféricas
(absorcién / dispersién de aerosoles, vapor de
agua, oxigeno, ozono, nubes, temperatura, etc.)
y la geometria de observacién e iluminacién
(sombras).

Modulo de Geometria
Geometria estimada
I ; Modulo
Geometria

Generador

real

de Escena

| Radiancia en TOA |

A 4

Modulo del
Instrumento

Moédulo de
] procesado de
Nivel-1

Productos L1

Modulo de
obtencion de
parametros

Datos en
Bruto

Moédulo de Evaluacion de la Mision

Figura 2. Estructura Modular y flujo de datos del E2ES

[38]
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Este documento describe el disefo y desarrollo
del SGM de FLEX-E y muestra una escena simula-
da situada en la isla de Mallorca (Espafa).

MODULO GENERADOR DE ESCENA DE
FLEX-E

El SGM se encarga de la simulacion de la escena
que sera observada por los instrumentos de FLEX y
S3; para una misién Optica pasiva, la escena con-
siste en un hipercubo de radiancias en TOA con
una resolucion espectral/espacial mas alta que la
del instrumento. La generacién de la escena inclu-
ye la topografia superficial, la distribucién espacial
de los parametros bio/geofisicos y la geometria de
observacién/iluminacion.

Estas variables sirven como entrada para la ge-
neracion de la radiancia en TOA mediante el uso
de modelos de transferencia radiativa (RTMs) de
superficie/atmosfera o de datos radiométricos ex-
ternos. EI SGM se divide en cuatro bloques (Figura
3) que se detallan las secciones siguientes: defi-
nicién de la escena, interacciéon geometria-esce-
na, modelo de Propagacién, y remuestreo de la
escena.

Definicion de la escena

El SGM de FLEX-E genera una rejilla UTM ortogo-
nal definida por la ubicacion y fecha selecciona-
das por el usuario; la escena no se define por la
geometria de plano focal del sensor. Esta rejilla co-
mun mantiene la consistencia en las escenas gene-
radas por diferentes instrumentos/plataformas de
la mision FLEX / S3 volando sobre ella (Figura 1).

El ejemplo de la escena de Mallorca consta de
un area de 109 x 84 km con un tamano de rejilla
de la escena de 100 m definido por cuatro esqui-
nas en las coordenadas UTM [436000 545000] E y
(4343000 4427000] N zona UTM Z31N.

La geometria de observacion/iluminacién y los
efectos atmosféricos sobre la superficie dependen
de la topografia de la superficie; la topografia se
puede simular usando un modelo de elevacién
digital (DEM) sintético o realista, en la escena de
Mallorca se utiliz6 un DEM realista.

El RTM SCOPE (Van der Tol et al., 2009), que
utiliza como entradas el contenido de clorofila
(Cab) y el indice de area foliar (LAI), se utiliz6 para

v v

Escena ob-
Escena

definida

servada por
cada sensor

DEFINICION INTERACCI,(')N
DE LA ESCENA GEOMETRIA-
ESCENA
DEM
Parametros Geometria de
biofisicos vision/
Parametros _> fluminacion _>
atmosféricos

MODELO DE REMUESTREO
PROPAGACION DE LA ESCENA
RTM/ Libreria Convolucion
espectral espacial
h 4
Radiancia _> C lucié
en TOC “onvolucién
espectral
Escena de v
Radiancia Variables
en TOA convolucionadas

Figura 3. Estructura de bloques del SGM

[391]
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generar los espectros de reflectividad y de fluo-
rescencia de vegetacion de alta resolucién. La distri-
bucion espacial de estos pardmetros en la escena, se
hace mediante un mapa de clases, cada una de estas
clases se caracteriza por un minimo y un maximo va-
lor de Cab y LAI que se distribuyen de manera lineal,
radial, concéntrica o aleatoria dentro de cada clase.
Para las clases que no corresponden a la vegetacion,
se utilizan librerias espectrales caracteristicas de cada
superficie, por ejemplo, agua, tierra, asfalto, etc.; en el
ejemplo de Mallorca, se utiliz el mapa de usos del
suelo de Corine Land Cover, y la distribucién de Cab y
LAI se hizo de acuerdo a datos reales.

La atmésfera se define sobre la rejilla de la escena
a través de un conjunto de parametros atmosféricos
importantes; de acuerdo con Guanter et al., (2009), el
espesor optico de aerosoles (AOT), el tipo de aerosol
y la columna de vapor de agua (CWV) son los para-
metros clave adecuados para describir adecuadamen-
te el estado atmosférico de la escena. La modelizacion
atmosférica se realiza principalmente por medio de
tablas de bdsqueda (LUT) atmosféricas creadas pre-
viamente a partir del RTM atmosférico MODTRAN
(Berk et al., 1987); | tipo de atmdsfera se selecciona de
acuerdo a la ubicacion y fecha de la escena (atmds-
fera tipo latitud media de verano/invierno, tropical o
sub-artico de verano/invierno), cada tipo atmosférico
se caracteriza por sus perfiles de temperatura/presion
y concentracion de gases. Debido al impacto sobre
los productos de la mision FLEX y su variabilidad es-
pacial y temporal, el CWV y el ozono se modifican
con respecto a sus valores por defecto; estos valores
se distribuyen sobre la escena teniendo en cuenta la
topografia de la superficie. La distribucion de los ti-
pos de aerosoles (es decir, rural, urbano, maritimo y
desierto) se realiza de acuerdo a la asignacién en el
mapa de clases.

La simulacién de nubes se tiene en cuenta tam-
bién, las nubes brillantes pueden producir efectos de
los instrumentos como la dispersion luminosa, la sa-
turacion de pixeles o sombras; el modelado espec-
tral de la nube en el SGM se hace mediante el uso de

[40]

una LUT generada con MODTRAN de acuerdo con
la geometria de observacién/iluminacién y un con-
junto de propiedades pticasffisicas de nubes. Espa-
cialmente, las nubes en la escena se consideran como
un conjunto de vectores en un espacio cartesiano 3D
definido por las altitudes superiores e inferiores en la
nube, la distribucion espacial puede ser una mascara
sintética o una mascara realista. El modelamiento de
la dindmica temporal de las nubes se simula mediante
un cambio en la mascara de nubes visto por FLORIS
con respecto a cada instrumento de S3, de acuerdo
con una base de datos sobre los campos de viento ex-
traida del ECMWF (ECMWE, 2015). En la escena de
Mallorca se define una cobertura de 10% nubes con
distribucion espacial realista.

Interaccion geometria-escena

Cada instrumento de la mision FLEX/S3 observara la
escena desde una posicion y tiempo diferente, la geo-
metria de vision de cada instrumento se obtiene a par-
tir de la posicion del satélite y la linea de vision de
cada pixel en el instrumento expresada en coordena-
das ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed). Se realiza la
transformacién del vector de observacién expresa en
ECEF en un sistema local ENU (East North Up) carte-
sianas referenciado por punto de la escena (Grewal et
al., 2006). Teniendo en cuenta la geometria 3D com-
pleta (ubicacion y topografia) y la fecha de adquisicion
de la escena, los dngulos solares y de iluminacién se
calculan de acuerdo con Reda & Andreas, (2003); las
intersecciones de las geometrias de visualizacién/sola-
res con el terreno y las nubes se calculan ambas de la
misma manera: para cada punto de la escena se pro-
yecta un perfil topografico de dos dimensiones dado
por los dngulos azimutales solar/visualizacién, luego,
se calcula la interseccion entre el vector de ilumina-
cion/vision y el perfil topografico; por una parte, si el
vector solar se cruza con el perfil topogréfico o con
un vector de nubes, es un punto de sombra (Figura 4);
por otra parte, el punto de la escena que es realmen-
te visto por el sensor serd el dltimo en la interseccion
(Figura 4b), este puede ser otro punto de la escena o
una nube.
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(2)

(b)

Figura 4. Interseccion de los vectores solar (a) y de visién (b) con el DEM

Modelo de propagacion

La radiancia en TOA se calcula a partir de la re-
flectividad de la superficie y los mapas de emision
de fluorescencia y la propagacién de la radiancia
a través de la atmésfera; el SGM de FLEX-E se ba-
sa en el uso del RTM MODTRAN; la reflectividad
de la superficie y la emisién de fluorescencia de-
penden de la radiacion solar y de la caracteriza-
cién de atmosfera. Los factores se tienen en cuenta
para definir los flujos de radiancia hacia abajo
y hacia arriba, esto permite acoplar los RTM de

superficie y de atmosfera y mantener la coheren-
cia entre ellos; el acoplamiento entre los RTM en
el SGM de FLEX-E se hace segin Verhoef y Bach
(2012), teniendo en cuenta la funcion de distri-
bucién de reflectividad bidireccional (BRDF). Las
contribuciones de la radiancia TOA provienen de
la atmésfera (L), la escena (L,,,t,) y los alrede-
dores (L,,t,,) (Figura 5). Teniendo en cuenta que la
emisién de fluorescencia es una pequena pertur-
bacion en la ecuacion de transferencia radiativa,
puede ser tomada como una fuente adicional de
radiancia emitida por la superficie.
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Figura 5. Contribuciones a la radiancia en TOA total

[41]
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En la figura 6, se muestra un ejemplo de la cade-
na de procesamiento de SGM.

Remuestreo de la escena
En este bloque se hace el remuestreo espacial/es-
pectral de la escena a la resolucion de cada ins-

trumento, las salidas remuestreadas se utilizan
como datos de referencia para la evaluacion del

Mapa de

clases '

desempeno de los productos de nivel 1y 2 en el
PEM. La reclasificacion espacial se realiza median-
te una funcién cuadrada de dispersién de punto
utilizada para la convolucionar las salidas de alta
resolucion espacial del SGM a cada pixel de ca-
da instrumento (Figura 7). El remuestreo espectral
se realiza mediante la aplicacion de la funcion de
respuesta espectral del instrumento para cada ca-
nal espectral de cada instrumento.

iy

Fluorescencia de referencia

Vapor de agua

Modelamiento de propagacion atmosférica

-~

Figura 6. Ejemplo de la cadena de procesamiento
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del SGM, simulando la radiancia en TOA de la isla de Ma-

llorca. Los espectros de fluorescencia y de reflectividad de la vegetacion son generados por el RTM SCOPE. En el

grafico inferior, se muestra un espectro de vegetacion de radiancia en TOA comdin para cada uno de los sensores

[42]
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ESCENA
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OLCI

SLSTR oblicuo

Radiancia en TOA a 555 nm (mW-m”-sr’-nm")
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Figura 7. Mapas de validacion de radiancia en TOA a 555 nm obtenidos para cada instrumento. Der: posicién
de la escena con respecto al paso instrumento. Las sombras grises son las huellas de los sensores. 1zq: zoom del
cuadrado negro que esta en la parte superior
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CONCLUSIONES

El desarrollo del SGM de FLEX-E se ha presenta-
do en este documento, la complejidad de la mi-
sion FLEX/S3 que incorpora diversos instrumentos
(FLORIS, OLCIl y SLSTR) con diferente resolucién
espectral/espacial y rango espectral abre la posibi-
lidad de implementar el SGM en cualquier misién
Optica pasiva.

El SGM de FLEX-E ha sido determinante en
la seleccién de FLEX como misién Earth Explo-
rer debido al realismo de los efectos ambien-
tales simulados, por ejemplo, la variabilidad
natural de los pardmetros atmosféricos / biofi-
sicas clave, el uso de RTMs, o la consideracion
de los efectos de reflectividad bidireccional.
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