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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize doktadnosci przeksztalcen zdje¢ satelitarnych MSG2 — Me-
teosat Second Generation, dostarczanych przez Europejska Agencje Eksploatacji Satelitow Meteorologicz-
nych — EUMETSAT. Do zobrazowania zdjg¢ w réznych projekcjach kartograficznych uzyto programéw
skonstruowanych w jezyku MATLAB. Celem pracy jest ocena wplywu zmian parametréw algorytmu
zobrazowujacego na doktadno$¢ przeksztalcanych zdje¢ satelitarnych w projekcjach kartograficznych.
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1. Wstep

Dane satelitarne dostarczane przez EUMETSAT (European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites) wspieraja zardwno operacyjne prognozowanie
pogody, jak i §ledzenie zmian zachodzacych w srodowisku naturalnym. EUMETSAT
poprzez satelity geostacjonarne Meteosat-9,7' umieszczone w plaszczyznie potudnika
Greenwich (0°) i potudnika 57° E oraz satelit¢ orbitujacego MetOp (European Polar —
Orbiting Meteorological Satellite System) przekazuje zawarte w obrazach satelitarnych
informacje praktycznie w czasie rzeczywistym. Dotycza one pomiaréw temperatury
i wilgotnosci atmosfery dla dowolnych warunkéw atmosferycznych, przedstawiaja

! Meteosat — system satelitéw geostacjonarnych organizacji EUMETSAT do obserwacji pogody

i badan meteorologicznych.
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globalne obrazy chmur, oceanéw i ladéw w zakresie widzialnym i podczerwieni.
Dane te pozwalaja na szczegdtowa analize aktualnego stanu atmosfery. Ich asymilacja
do modeli mezoskalowych przektada sie w konsekwencji na odpowiednig poprawe
prognozy pogody. Podstawowym celem EUMETSAT-u jest réwniez dostarczanie
danych klimatycznych zwigzanych z profilami temperatury, wilgotnosci, ozonu,
gazdw cieplarnianych atmosfery czy pokrywy lodu morskiego.

Z punktu widzenia réznych zastosowan celowe wydaje si¢ opracowanie uni-
wersalnego algorytmu pozwalajacego przedstawia¢ dane satelitarne w dowolnych
projekcjach kartograficznych, na przyklad takich, ktére pozwalaja na odpowiednie
dowiazanie zdj¢¢ do siatek obliczeniowych modelu mezoskalowego. Rozwazane
w pracy zdjecia MSG przedstawiajg obrazy atmosfery widziane z pokladu satelity.
Przy zalozeniu, ze stanowi ona cienka warstwe elipsoidalng, jej zobrazowanie w po-
staci zdjecia jest odniesione do zewnetrznego odwzorowania rzutowego z punktem
rzutowania znajdujacym si¢ na zewnatrz elipsoidy, nazywanego takze projekcja
geostacjonarng”. Poniewaz wiele istotnych aplikacji lub odwzorowan (np. realiza-
cja uktadu wspdétrzednych 2000, 1992) zwigzanych jest z elipsoida WGS84, dane
satelitarne powinny by¢ réwniez z nig funkcjonalnie zwigzane. W tym przypadku,
ze wzgledu na narzucong przez EUMETSAT elipsoidg, nalezaloby wyznaczy¢ para-
metry transformacji Helmerta umozliwiajace przejscie z niej na elipsoide WGS84.
Z inng sytuacja mamy do czynienia, gdy rozwazamy prostokatne siatki obliczeniowe
mezoskalowych modeli pogody takich jak Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale
Prediction System — COAMPS [3]. Siatki te zwigzane s3 z réznymi odwzorowa-
niami kartograficznymi, jednakze odniesionymi zwykle do sfery, a nie elipsoidy.
Z tego powodu uzasadnione jest pytanie, w jakim stopniu obraz satelitarny zostaje
znieksztalcony w przypadku wykorzystywania elipsoid innych niz stosowana przez
EMETSAT. W pracy rozwaza si¢ takze inne geometryczne parametry majace istot-
ny wplyw na przeksztalcenia zdjec satelitarnych. Sg to wazne z punktu widzenia
stosowanego algorytmu: kat obrotu radiometru skanujacego oraz wspoétrzedne
okreslajace polozenie osi kartezjanskiego ukladu odniesienia zapewniajace zgranie
zdjecia z siatka geograficzng reprezentowanego przez nie obszaru.

2. Zdjecia satelitarne MSG

Obrazy z satelity geostacjonarnego MSG s3 wynikiem obrobki danych pomia-
rowych (tzw. poziomu 1.0) skanera SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared

> Coordination Group for Meteorological Satellites. LRPT/AHRPT Global Specification: http://
www.eumetsat.int/Home/Main/AboutEUMETSAT/InternationalRelations/ CGMS/groups/
cps/documents/document/pdf_cgms_03.pdf, http://www.wmo.ch/pages/prog/sat/documents/
CGMS-04-LRPT-HRPT_v1.pdf.
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Imager) wykorzystujacego ruch obrotowy satelity (100 obr/min) i ruch krokowy
(125,8 prad) w kierunku potudnie-pdinoc (rys. 1). Dane te s3 transmitowane do
stacji naziemnej, gdzie po przetworzeniu (tzw. poziom 1.5 — korekcja radiometryczna
i geometryczna, standardowe dowigzanie geograficzne) sg dostarczane uzytkownikom.
Skaner generuje obrazy atmosfery Ziemi w 12 réznych kanatach spektralnych’, pod-
czerwonych (IR3.9,1R6.2,1R7.3,1IR8.7,IR9.7,1R10.8, IR12.0, IR13.4 um) i widzialnych:
kanal HRV (High Resolution Visible), VIS0.6, VIS0.8, NIR1.6 pm (tab. 1).

Rys. 1. Proces skanowania atmosfery

TABELA 1
Kanaly spektralne SEVIRI
Kanat Pasmo (um)
1 VIS 0.6 VIS 0,56-0,71
2 VIS 0.8 VIS 0,74-0,88
4 IR 1.6 NIR 1,50-1,78
5 IR 3.9 IR 3,48-4,36
6 IR 8.7 IR 8,30-9,10
7 IR 10.8 IR 9,80-11,80
8 IR 12.0 IR 11,00-13,00
9 IR6.2 H20 5,35-7,15
10 IR7.3 H20 6,85-7,85

3 http://www.eumetsat.int/Home/Main/Access_to_Data/index.htm
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cd. tabeli 1
11 IR9.7 03 9,38-9,94
12 IR 13.4 C02 12,40-14,40

HRV VIS 0,6-0,9

Dla kanalu HRV wymiarowi macierzy obrazu odpowiada 11 136 linii i 5568
kolumn. Rozdzielczos¢ liniowa tych zdje¢ w punkcie podsatelitarnym to 1 km.
Obrazy pozostatych kanaléw majg 3712 wierszy i 3712 kolumn, a odpowiadajaca
im rozdzielczos$¢ to 3 km w punkcie podsatelitarnym — przecigcie réwnika i po-
tudnika Greenwich (Zatoka Gwinejska).

Informacje o stanie atmosfery przekazywane przez radiometr SEVIRI nume-
rycznym modelom pogody przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci asymilacji danych,
tj. wypracowania warunkow poczatkowych prognozy. Osiem kanatéw podczerwieni
dostarcza miedzy innymi dane o temperaturze chmur, powierzchni ladéw i oceanéw.
Kanaly ozonu, pary wodnej i dwutlenku wegla pozwalajg takze analizowa¢ charaktery-
styki masowe atmosfery, umozliwiajac rekonstrukcje jej tréjwymiarowej struktury.

3. Odwzorowanie geostacjonarne

Dostarczane przez EUMESAT zdjecia satelitarne s3 przedstawione w odwzo-
rowaniu geostacjonarnym (rys. 2). Sg one wynikiem przeksztalcenia danych pier-
wotnych radiometru SEVIRI. Tak jak dane pierwotne, algorytmy tych przeksztalcen
nie s3 ogolnie dostepne. Nie jest dostarczana réwniez (np. zdjecia z archiwum

Rys. 2. Obraz atmosfery w projekeji geostacjonarnej
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Dundee) informacja o wspotrzednych pikseli zdje¢ w odniesieniu do elipsoidy.
Z tego powodu trudno jest przedstawi¢ obrazy satelitarne w innych projekcjach
kartograficznych.

Wyjsciem z tej sytuacjimoze by¢ proponowanyw [ 1] algorytm skanowania atmosfery
(rys. 3) umozliwiajacy przyporzadkowanie pikselom zdjecia satelitarnego
~wykonywanego z pokladu satelity” obszaréw atmosfery potozonych na elipsoidzie
EUMETSAT.

(3 43)
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Rys. 3. llustracja procesu skanowania atmosfery. Geometria projekeji geostacjonarnej — wersory &,
S, (0$ obrotu satelity) skierowane sg na péinoc, €, i S, w kierunku potudnika Greenwich, natomiast
§, do érodka Ziemi

Obszary te mogg by¢ traktowane w przyblizeniu jako plaskie czworokaty o bo-
kach wyznaczonych odcinkami prostych. Wierzchotkom tych czworokatéw mozna
przypisa¢ wspolrzedne geograficzne (¢, ), ktore s3 wzajemnie jednoznacznie zwig-
zane ze wspolrzednymi prostokatnymi (x, y) kazdego piksela obrazu. Zasadniczym
problemem jest tutaj okreslenie wspolrzednych (¢, 4), ktére powinny wynika¢d
z procesu skanowania atmosfery przez instrument SEVIRI (rys. 1). Proces ten mozna
w przyblizeniu zrealizowac (1), wyznaczajac punkty przeciecia elipsoidy i prostych T
wyznaczonych potozeniem osi (¢, A) skanera i jego kata obrotu ka(k € N) w kie-
runku potudnie — pdinoc. Wartos¢ a wynika z szerokosci katowej y i liczby linii N
obrazu atmosfery widzianego z satelity (rys. 1, 3). Dla zdje¢ MSG kanatéw podczer-
wieni @ =~8,38-10°rad. W ten sposob dla (na, ma), n, m € N mozna otrzymac
zbiér punktéw na elipsoidzie, ktory mozna nazwac siatkg (4, ,» ¢, ,) odwzorowania
geostacjonarnego (rys. 4).
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Rys. 4. Siatka odwzorowania geostacjonarnego (jednostki na osiach umowne)

Siatka ta umozliwia zobrazowanie zdje¢ MSG w dowolnym odwzorowaniu
kartograficznym (rys. 5) poprzez wykorzystanie zalezno$ci miedzy wspoirzednymi
geograficznymi elipsoidy (4, ¢) a wspdtrzednymi (x, y) wybranego odwzorowania
kartograficznego — P:

(Xn,m’yn,m)zP(An,ma¢n'm); n:172|---|N; m:1,2,...,M, (1)

gdzie: (x,, > ¥,,») WspOlrzedne pikseli obrazu satelitarnego w wybranej projekcji
kartograficznej, N x M — wymiar macierzy siatki obrazu satelitarnego.

Rys. 5. Zdjecie satelitarne (16.04.2008) — kanat IR 9 w projekgji konforemnej Lamberta
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4. Wplyw parametrow algorytmu na dokladno$¢ zobrazowan
zdjec satelitarnych

Skonstruowany algorytm przeksztalcen zdjgc¢ satelitarnych [1] opiera si¢ na
zwigzku:

@i, j)=(int(x, , -c) +k, int(y,, - +1), n=12,..,N; m=12,...M, (2)

gdzie: wspotrzedne calkowite (i, j) piksela obrazu, wspotrzedne (x,, ., ,, ,,) weztow
siatki kartograficznej, wspolczynniki skalowania ¢, ¢ € R i przesunie¢ k, [ € N,
int — operator zaokraglenia.

Z zaleznodci (2) wynika, ze komdrki siatki obrazu, ktére oddalone sg od réwnika
(rys. 4), posiadaja wieksze rozmiary liniowe niz lezace w jego poblizu. Przyktadowo,
jesli pikselowi punktu podsatelitarnego zdjecia (rys. 2) odpowiada rozmiar liniowy
oczka siatki 3 km, to pikselowi przyporzadkowanemu oczku siatki, ktére lezy na ob-
szarze Polski, odpowiada juz ~8 km. Jest to proces naturalny, wynikajacy z geometrii,
tj. poloZenia satelity geostacjonarnego. Migdzy innymi z tego powodu nalezy rozwa-
zy¢ kwestie dokladnosci zobrazowania przeksztalcanych zdje¢ satelitarnych. Bledy
stosowanych algorytmoéw powinny uwidocznic si¢ przede wszystkim w obszarach
duzych znieksztalcen, tj. dla komoérek siatek oddalonych od réwnika. W przypadku
zdje¢ MSG dostarczanych przez EUMETSAT analiz¢ dokladno$ci ich przeksztatcen
mozna przeprowadzi¢ w oparciu o naniesione na nie markery® (rys. 6).

Rys. 6. Zdjgcie satelitarne 2008_4_16_0_MSG2_9_S1_grid, z naniesionymi markerami

Zdjecia dostarczane s3 w wersji bez markeréw i z markerami.
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4.1. Test algorytmu zobrazowania dla standardowej
projekcji geograficznej

Do testu wybrano standardowa projekcje geograficznag prostokatna (4, ¢).
W tym odwzorowaniu naniesione na zdjecie testowe réwnolezniki i potudniki
sg prostymi prostopadlymi. W przypadku idealnego przeksztalcenia powinny si¢
one przecina¢ w punktach odpowiadajacych srodkom markeréw. Uzyskane wyniki
prezentuje (rys. 7). Przedstawiono na nim powigkszenia obszaréw zawierajacych

Rys. 7. Test doktadnosci zobrazowania. Nanoszone przez EUMETSAT na zdjgcia w projekeji geosta-
cjonarnej markery (1-36) zamieszczono w wierszach macierzy obrazéw
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markery otoczone na rysunku 6 okregami. Mozna zauwazy¢, ze w wyniku dzialania
skonstruowanego w pracy programu osiagnieto praktycznie doktadnos¢ pikselowa,
nawet w przypadku wysokich szerokosci geograficznych. Markery sg tutaj zdefor-
mowane, co jest skutkiem procesu rozciggania zdjecia i stosowania algorytmu (2)
opartego na procedurze zaokraglania.

4.2. Test wplywu rodzaju powierzchni odniesienia

Przeprowadzony test mial na celu zbadanie wptywu przyjecia za powierzchnie
odniesienia sfery o promieniu 6371,2290 km, z ktora zwigzane sg siatki obliczeniowe
uruchomionego w Zakladzie Geomatyki Stosowanej niehydrostatycznego modelu
mezoskalowego COAMPS.

Na zdjeciu (rys. 8) mozna zauwazy¢, zwlaszcza w wysokich szerokosciach geo-
graficznych, kilkupikselowe przemieszczenia markeréw. W rzeczywisto$ci odpo-
wiadajg one przemieszczeniom kilkudziesigciokilometrowym. Poniewaz rozmiary
liniowe oczek siatki wykorzystywanych w pracy operacyjnej modeli mezoskalowych
odpowiadaja kilkunastu kilometrom (dla modelu COAMPS w ZGS jest to 13 km), to
asymilacja danych w oparciu o tak przeksztalcone zdjecie zamiast wplynaé na poprawe
prognozy pogody moze spowodowac skutek przeciwny, tj. jej znaczne pogorszenie.

Testy przeprowadzone dla powierzchni odniesienia w postaci elipsoidy WGS84
wykazaly, ze deformacje obrazu mieszczg si¢ w zakresie + 1 piksel, tj. w granicach
bledu odwzorowania uzyskanego dla powierzchni odniesienia EUMETSAT. Nie sa
one tak znaczne jak w rozwazanym przypadku sfery modelu COAMPS.

Rys. 8. Test dla odwzorowania modelu mezoskalowego COAMPS
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4.3. Test wplywu niedopasowania zdjecia do siatki kartograficznej

Widoczny na (rys. 9) efekt niedopasowania zdjecia do siatki kartograficznej
wynika z niepoprawnego wyboru jego fragmentu (podmacierzy obrazu), ktory
zostal uzyty w przeksztalcaniu. Markery obrazu przesunigte s3 w stosunku do
naniesionych na nie linii potudnikéw i réwnoleznikéw.

Rys. 9. Efekt niedopasowania zdjecia do siatki odwzorowania kartograficznego

W skonstruowanym algorytmie osie ukladu odniesienia zwigzane sg z potudni-
kiem Greenwich i réwnikiem i odpowiadaja srodkowym liniom zdje¢ satelitarnych.
Fragmenty zdje¢ powinny by¢ odpowiednio zorientowane wzgledem tych linii.

4.4. Test wplywu kata skanowania «

Z przeprowadzonych badan wynika, ze algorytmy konstruowanych zobrazowan
sa bardzo czule na zaburzenia parametru kata skanowania atmosfery «. Rysunki 10
i 11 pokazujg sytuacje dla przypadku zmiany: da = 2-107° rad =~ 0.004”.

Podobne deformacje zdjg¢ zwigzane sg ze zmianami odlegtosci satelity od
srodka Ziemi.
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Rys

Rys. 11. Przesuniecia markeréw (1-4), zdjecia spowodowane zmiang kata skanowania ¢
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5. Posumowanie

Rozwazane w pracy algorytmy moga by¢ stosowane zaréwno w pracy opera-
cyjnej (mozliwos¢ lokalizacji i §ledzenia rozwoju niebezpiecznych zjawisk pogo-
dy), jak i badawczej. Zapewniajac pikselowa dokladnos$¢ przeksztalcanych zdjec
w odniesieniu do zdjg¢ testowych EUMETSAT, umozliwiaja prowadzenie badan
zwigzanych z wrazliwoscig odwzorowan na zmiany ich parametréw wejsciowych.
Ze wzgledu na uzyskiwane dokladnosci zobrazowan moga by¢ one wykorzystane
w procesie asymilacji informacji zawartych w obrazach satelitarnych do siatek mo-
deli mezoskalowych — pracujacy w ZGS w trybie operacyjnym model COAMPS
wykorzystuje siatki o kroku 39, 13, 43 i 14 km.

Moga one znalez¢ rowniez zastosowanie w przypadku wprowadzenia odpo-
wiedniej parametryzacji modeli mezoskalowych, ktéra zwigzana jest na przykiad
ze zwiekszeniem rozdzielczosci przestrzennej stosowanych w nich numerycznych
modeli terenu. Zmiana rozdzielczosci wymusza migdzy innymi jednoczesng zmiang
takich parametrow, jak albedo i szorstko$¢ podtoza, zwigzanych $cisle z rodzajem
gleb i stanem roglinnosci. Dzi$ dane te majg zwykle charakter klimatyczny i mata
rozdzielczo$¢ przestrzenng i nie zawsze odzwierciedlaja warunki rzeczywiste.
Konstruowane algorytmy zobrazowan satelitarnych umozliwiajg ich systematyczne
pozyskiwanie i odpowiednie dowigzanie geograficzne.

Praca sponsorowana przez Ministerstwo Edukacji Narodowej — Grant Nr N N526 2307 33 oraz
projekt badawczy O N306003333.

Artykut wptyngt do redakcji 1.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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Geometric aspects of satellite images transformation

Abstract. The paper presents accuracy analysis of satellite images transformation. The Meteosat
Second Generation (MSG2) images are provided by EUMETSAT (European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites). Software for transforming the satellite images to various
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cartographic projections was developed in MATLAB. The purpose of the analysis was to examine
the influence of changes of geometrical parameters of the imaging algorithm on the accuracy of the
images in the cartographic projections.
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