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Streszczenie. Autorzy tym artykulem rozpoczynajg prezentacje wynikéw analiz zdjec satelitarnych
odbieranych za pomoca systemu MSG-2. W pracy omdéwiono gtéwnie wykorzystanie kompozycji
barwnych utworzonych z obrazéw satelitarnych do interpretacji zachmurzenia konwekcyjnego.
Wybrane obrazy poddano réwniez filtracji gérnoprzepustowej majacej na celu detekcje brzegédw
obszaréw zachmurzenia. Zastosowano w tym celu program BlueNote autorstwa geoinformatykéw
z Politechniki Warszawskiej.

W niniejszej pracy wykorzystano tylko dane archiwalne udostepniane przez $wiatowe centra mete-
orologiczne. W kolejnych bedzie przedstawiona analiza mozliwosci cyfrowego przetwarzania obrazéw
z satelity MSG-2, ktore sa odbierane od potowy 2010 roku przez stacj¢ zainstalowana w Zakladzie
Systeméw Informacji Geograficznej Wydzialu Inzynierii Ladowej i Geodezji WAT.

Stowa kluczowe: teledetekcja, zachmurzenie konwekcyjne, kompozycje barwne RGB

1. Wstep

Teledetekeja satelitarna jest obecnie gtéwnym zrédlem danych w badaniach
srodowiska naturalnego. Dostarcza wielu informacji z zakresu: geodezji i kartografii,
klimatologii i oceanografii, geologii, geofizyki czy lesnictwa. Informacje pozyska-
ne za pomocg satelitéw wykorzystywane sa w gospodarce i ochronie srodowiska.
Obrazy satelitarne maja réwniez powszechne zastosowanie w stuzbach pogody.
Sa cennym uzupelnieniem map synoptycznych, gdyz mozna je odbiera¢ w kil-
kunastominutowych odstepach w réznych zakresach spektralnych. Umozliwiaja
rozpoznawanie i identyfikacje zjawisk przejsciowych, nie zawsze widocznych na
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mapach synoptycznych. Stuza réwniez do weryfikowania numerycznych prognoz
pogody i §ledzenia niestabilnych proceséw atmosferycznych [2, 3].

Do niedawna najwazniejszym operacyjnym geostacjonarnym satelita meteoro-
logicznym byly kolejne wersje satelitéw Meteosat, okreslanych mianem satelitow
Meteosat pierwszej generacji. Obrazy z ostatniego z tej serii satelity Meteosat 7 sa
wykorzystywane do dnia dzisiejszego. Dostarczaly one danych w trzech kanalach
spektralnych w odstepie 30 minut. W sierpniu 2002 roku na orbicie geostacjonarnej
umieszczono satelite Meteosat 8 — pierwszego satelite drugiej generacji — tzw. MSG-1
(Meteosat Second Generation), a w grudniu 2005 roku Meteosat 9 — tzw. MSG-2.
Ten ostatni od lipca 2006 roku jest podstawowym satelita operacyjnym europejskich
i afrykanskich stuzb meteorologicznych. Zajmuje pozycje 0° diugosci geograficznej
nad réwnikiem. W satelitach drugiej generacji zainstalowano radiometr SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager), ktéry dostarcza obrazy w 12 kanatach
spektralnych co 15 minut. Rozdzielczo$¢ przestrzenna kanaléw zostala poprawiona
z5 do 3 km (w punkcie nadirowym), a nowy kanat widzialny wysokiej rozdzielczo$ci
(HRV) umozliwia wykonywanie obrazéw z rozdzielczosdcia 1 km. Dzigki zastosowa-
niu sprzetu nowej jakosci ilos¢ danych rejestrowanych przez satelity MSG wzrosta az
20-krotnie w poréwnaniu do satelitow Meteosat pierwszej generacji [12].

W stuzbie pogody duze znaczenie ma wizualizacja i monitoring biezacej sy-
tuacji meteorologicznej. Wykorzystanie obrazow satelitarnych MSG pozwolito na
przejscie od produktéw obrazowych z jednego kanatu spektralnego do kompozycji
barwnych RGB opracowanych na podstawie trzech lub wiecej kanatéw. Uzyskanie
kompozycji barwnych optymalnych przy interpretacji okreslonych zjawisk pogody
wymaga dobrego poznania charakterystyk poszczegélnych kanatéw spektralnych.
Z calego widma promieniowania wybierane sg takie przedzialy spektralne, w ktérych
obserwuje si¢ oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego z czasteczkami
chmur, molekulami powietrza, aerozolem czy powierzchnia Ziemi.

W opracowaniu podjeto probe wyznaczenia obszaréw zachmurzenia na ob-
razach w kanale widzialnym (VIS0.6). W przetwarzaniu i analizie obrazéow wy-
korzystywane sg czesto kontekstowe operacje filtracji. Do wydobywania z obrazu
elementow o duzej czestotliwosci przestrzennej (krawedzie, kontury) stosuje si¢
filtry gérnoprzepustowe.

W pracy wykorzystano obrazy z satelity MSG-2, ktdre sg archiwizowane i bez-
platnie udostepniane co 6 godzin przez szkocki uniwersytet w Dundee [19].

2. Kompozycje RGB
Zarejestrowane przez radiometr SEVIRI obrazy cyfrowe, odpowiadajace po-

szczegdlnym kanalom spektralnym, wyswietlane sa w skali szaro$ci. Wykorzystano tu
obrazy 8-bitowe. W celu wlasciwej interpretacji mozna z nich utworzy¢ kompozycje
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barwne, odpowiednio dobierajac po trzy kanaly i przyporzadkowujac im barwy
sktadowe RGB — czerwong, zielong i niebieska. Uzyskana kompozycja jest wyni-
kiem addytywnego mieszania barw, czyli dodawania kanaléw. Z matematycznego
punktu widzenia liczba kombinacji jest znaczna. Przyktadowo, za pomoca obrazéw
z 12 kanaléw MSG teoretycznie mozna utworzy¢ 1320 réznych kompozycji RGB.
Sktadowe obrazy moga by¢ poddane réznym modyfikacjom, co dodatkowo zwigksza
mozliwosci tworzenia obrazéw barwnych. Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie
wszystkie kompozycje RGB s3 istotne z punktu widzenia mozliwosci ich wykorzystania
do interpretacji zjawisk meteorologicznych. Wybér kanaléw poddawanych taczeniu
zalezy od wielu czynnikéw. Nalezy wybiera¢ kanaly spektralne réznigce si¢ transmisja
atmosfery. Wazne sg rowniez potrzeby uzytkownika oraz dostepnos¢ danych.

Europejska Organizacja Eksploatacji Satelitow Meteorologicznych EUMETSAT
(European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites), obstugujaca
satelity Meteosat, zaleca stosowanie okreslonych kompozycji barwnych, umozliwia-
jacych interpretacje réznorodnych zjawisk [4, 11, 14, 17]. Zwraca réwniez uwage
na inne zestawienia kanaléw do specyficznych zastosowan w badaniu atmosfery
[15]. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ zestawow kanalow rekomendowanych przez
EUMETSAT nie jest jednak mozliwa do utworzenia bez dost¢gpu do pelnowar-
tosciowych danych udostepnianych przez producenta. Zapis obrazéw do plikow
typu JPEG sprawil, Ze informacje na temat wartosci natezenia promieniowania
rejestrowanego przez sensory radiometru zostaly zamienione na liczbe catkowita
i zapisane jako DN (Digital Number) przy uzyciu 8 bitéw okreslajacych rozdzielczo$¢
radiometryczng obrazu. Dostepne sg tylko wartosci wzgledne tych parametréw (ja-
snos¢ poszczegolnych pikseli), a wlasciwie informacje o ich rozkladzie. W zwiagzku
z tym, w poszukiwaniu odpowiednich zestawien kanaléw spektralnych tworzacych
barwna kompozycje RGB, ograniczono sie do kilku polecanych kompozycji. Wy-
brano wylacznie kombinacje, ktére pozwalajg na uwypuklenie jakosciowej infor-
macji o komdrkach konwekcyjnych. Nie ma natomiast mozliwosci interpretacji
zachmurzenia ze wzgledu na wartosci mierzone przez sensor satelity.

W omawianych przypadkach przed utworzeniem kompozycji RGB obrazy
poddane zostaly nieznacznym modyfikacjom. Zastosowano korekcje gamma, ktora
jest bezkontekstowa (punktowa) transformacja wartosci pikseli. Jest to przeksztat-
cenie obrazu, w ktérym zmiana poziomu szaro$ci danego piksela zalezy wylacznie
od jego pierwotnej wartosci, a nie od wartosci jego otoczenia. Przeksztalcenie to
wykorzystuje si¢ do rozjasniania i przyciemniania obrazu. Odbywa si¢ ono wedlug
nieliniowej funkeji [9, 16]:

f(m,n)jr, M

e

gdzie: f(m, n) — wartos¢ piksela o wspdtrzednych (m, n) obrazu zrédlowego,
finax — Maksymalna wartos¢ piksela obrazu zrédtowego,

g(m,n) = [ (
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g(m, n) — warto$¢ piksela o wspolrzednych (m, n) obrazu po transfor-
macji gamma,
I' — wspdlczynnik gamma, réwniez tzw. charakterystyka urzadzenia.

W przypadku gdy I’ € (0, 1), nastepuje zwiekszenie kontrastu ciemnych obszardw,
a gdy I' > 1 — zwigkszenie kontrastu jasnych obszaréw obrazu. Do opracowania
kompozycji RGB z obrazéw MSG proponuje sie, aby wspétczynnik gamma byt
wigkszy od 1 [15].

Laczenie obrazéw w kompozycje RGB i inne ich modyfikacje przeprowadzono
w programie Matlab.

Przed omdwieniem zastosowan poszczegélnych kompozycji warto zwrdci¢
uwage na jeszcze jedna zasadnicza informacje. Radiometr satelity mierzy nateze-
nie promieniowania elekromagnetycznego. W kanatach 1, 2, 3 i 12 (odpowiednio
VIS0.6, VIS0.8, NIR1.6, HRV) rejestrowane jest promieniowanie stoneczne odbite
i rozproszone od powierzchni Ziemi i chmur. Chmury o znacznej migzszosci przed-
stawione sg zatem jasnym tonami ze wzgledu na wiekszy wspoélczynnik odbicia.
W porze dziennej w kanale 4 (IR3.9) rejestracji podlega zar6wno promieniowanie
stoneczne jak i termiczne promieniowanie Ziemi, atmosfery i chmur. W porze nocnej
w kanale tym rejestrowane jest tylko promieniowanie termiczne. W pozostatych
kanatach satelitéw MSG (WV6.2, WV7.3,IR8.7,IR9.7, IR10.8, IR12.0, IR13.4) za-
réwno w porze dziennej jak i nocnej, rejestrowane jest termiczne promieniowanie
wysylane przez powierzchnie Ziemi, atmosfere i chmury. Intensywno$¢ tego promie-
niowania zalezy od temperatury zrédla promieniowania — im wyzsza temperatura
obrazowanego obiektu, tym wieksze natezenie promieniowania dochodzacego do
sensoréw radiometru. Obiekty o najnizszej temperaturze (wysokie chmury, 16d,
$nieg) przedstawione s jako biale lub jasne, natomiast o wyzszej (niskie chmury,
powierzchnia Ziemi) — w odcieniach szarosci, tym ciemniejszych, im wyzsza
temperatura obiektu [5, 17].

3. Wykrywanie komdrek konwekcyjnych na podstawie
danych satelitarnych

Najkrécej méwiac, rozwéj chmur konwekcyjnych mozna podzieli¢ na trzy
stadia — rozwoju, dojrzatoéci i zaniku. W poczatkowym stadium rozwoju chmury
wystepuja w niej prady wstepujace siegajace od powierzchni Ziemi do wysokosci
kilkuset metréw ponad wierzcholek chmury. Bardzo mate krople wody tworzace
chmure rosng w wyniku faczenia si¢ ze sobg i wraz ze wzrostem pionowych rozmia-
réw chmury prowadza do utworzenia czastek opadu. W pradach wstepujacych az do
izotermy -15°C moze wystepowac faza ciekla, wyzej faza wody zmieszanej ze $nie-
giem, potem faza $niegu, a najwyzej faza krysztatkow lodu. W stadium dojrzatosci
gorna cze$¢ chmury, dochodzac do poziomu izotermy -42°C, ulega samoistnemu
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zlodzeniu, tworzac tzw. kowadlo (incus). Wierzcholek chmury zmienia wyglad na
widknisty i czesto osigga wysokos¢ 8000-12000 m. W przypadku wystepowania
intensywnej konwekcji nastepnym etapem jest tworzenie si¢ ukladow wielokomor-
kowych wskutek faczenia si¢ sasiednich chmur Cumulonimbus. Kowadlo tworzy sie
na pojedynczych chmurach ze strony zawietrznej, a po potaczeniu sie kilku komorek
réwniez ze strony nawietrznej. W rezultacie takiego przebiegu procesu tworzy si¢
olbrzymia chmura Cumulonimbus z intensywnymi zjawiskami [10]. Proces rozwoju
komorek konwekcyjnych mozna obserwowac na obrazach satelitarnych. Dobrym
zrédtem informacji o wystepowaniu obszaréw zachmurzenia sa kompozycje barwne
utworzone z obrazéw wykonanych w wybranych kanatach spektralnych. Ze wzgle-
du na to, ze kropelki wody i czastki lodu maja odmienne wtasciwosci radiacyjne
w kanalach podczerwonych, kanaly te wykorzystywane sg czesto do tworzenia
obrazéw RGB i interpretacji rozwoju komoérek konwekcyjnych.

Ponizej przedstawiono nastepujace kompozycje barwne kanatéw spektralnych
satelity MSG-2:

— RGB — 139i — Red (kanat 0,6 um) + Green (kanat 1,6 um) + Blue (kanat

10,8 wm) negatyw;

— RGB — 139 — Red (kanat 0,6 um) + Green (kanat 1,6 um) + Blue (kanat
10,8 wm);

— RGB — 321 — Red (kanat 1,6 um) + Green (kanat 0,8 um) + Blue (kanat
0,6 um).

W dalszej czesci omdéwiono kilka przykladéw obrazéw z dni, w ktérych nad
Polska w godzinach poludniowych wystapily burze. Do kazdej kompozycji wybrano
obrazy z tych samych terminéw. Dolaczono do nich zobrazowania w poszczegolnych
kanatach, ktore tworzg ostateczng kompozycje.

3.1. Kompozycja RGB kanalow 1, 3, 9i

W tej kompozycji wykorzystano nastepujace wlasciwosci poszczegélnych
kanatéw [17]:

— kanal 0,6 um — wskazuje obszary zachmurzone; odbiciowos¢ chmur jest
wprost proporcjonalna do ich grubosci i zawartosci wody; zatem im wieksza
jasno$¢ zobrazowanej chmury, tym wieksza jej wodno$¢ i migzszosé;

— kanal 1,6 um — chmury zbudowane z mniejszych kropelek wody odbijaja
wigcej promieniowania stonecznego niz chmury zbudowane z krysztatkow
lodu lub wigkszych kropelek wody; kanal ten wskazuje zatem na wielko$§¢
czastek chmury i ich stan skupienia;

— kanal 10,8 um — jest Zrédlem informacji o temperaturze wierzchotkow
chmur.

W tabeli 1 przedstawiono, jak zmienia si¢ jasno$¢ komoérek konwekcyjnych

w poszczegdlnych stadiach jej rozwoju na zdjeciach w kanatach, ktére tworza dana
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kompozycje, oraz ich barwa na wynikowym obrazie. Miode komoérki konwekcyjne
na obrazach RGB w podanej kompozycji przyjmujg bialy kolor z jasnopomaran-
czowym odcieniem. Poszczegdlne skladowe maja podobny udziat w wynikowym
obrazie, z niewielkg przewaga kanatu 1 (0,6 um), w ktérym rejestrowane jest gtéwnie
promieniowanie odbite od wierzchotkdéw chmur. Nasilajace si¢ prady konwekcyjne
powoduja zwigkszenie liczby kropelek wody w chmurze. Wzrasta wowczas odbicie
promieniowania w kanatach 113 (1,6 um). Powoduje to wzrost intensywnosci bar-
wy czerwonej i zielonej w dwdch pierwszych zakresach widma, przez co chmury
konwekcyjne przyjmuja bardziej intensywny kolor pomaranczowy (rys. 1, 2).

TABELA 1
Stadia rozwoju chmur konwekcyjnych w poszczegdlnych kanatach tworzacych kompozycje RGB
139i (opracowano na podstawie [11])

Obraz
Stadia R-VIS0.6 | G-NIR1.6 | B-IR10.8i RGB
rozwoju
komorek
konwekcyjnych Poziom jasnosci Barwa
Wezesne stadium
tworzenia si¢ chmur jasne jasne jasne biata
konwekcyjnych

Nasilenie pradéw

wstepujacych jasne jasne szare z0Mta

Tworzenie si¢
krysztatkéw lodu jasne szare ciemnoszare pomaranczowa
w gornej czesci chmur

Duze zlodzenie

wierzcholkéw chmur jasne ciemnoszare czarne ciemnopomaranczowa

W tej kompozycji jako sktadowa koloru niebieskiego wykorzystano negatywy
obrazéw z kanatu 9 (10,8 wm), na ktérych najchlodniejsze obiekty przedstawione
s3 w ciemnych tonach szarosci, natomiast cieplejsze w tonach jasnych. W koncowej
fazie rozwoju gorne czesci chmur konwekcyjnych zbudowane sg gtéwnie z krysz-
tatkow lodu. Nastepuje zwigkszenie absorpcji promieniowania w kanale 9, a zatem
zmniejszenie jego natezenia dochodzacego do sensoréw radiometru. Na negatywie
obrazu przejawia si¢ to ciemnym tonem szaroéci. Na obrazie RGB wysoko rozwi-
niete komorki konwekcyjne przyjmuja wéwczas barwe ciemnopomaranczows.
W ostatniej fazie rozwoju chmury moze pojawic sie kowadlo, ktére na barwnym
obrazie wystepuje jako obrecz o zielonym zabarwieniu, ktéra otacza chmure
Cumulonimbus. Jest to spowodowane stabym sygnalem ze skladowej czerwonej
i érednim z zielonej i niebieskie;j.
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najbardziej rozbudowane w pionie chmury
Cumulonimbus w strefie frontu chlodnego
- intensywny kolor pomarariczowy

rozwijajace sie komorki
konwekcyjne — kolor
od zoltego
do pomarariczowego

Rys. 1. Przyktad kompozycji RGB 1391, MSG-2, 10 lipca 2007, godz. 12UTC

Kontynuujac analize, stwierdzamy, ze obrazy w podanej kompozycji moga by¢
réwniez pomocne w interpretacji rozlegtych struktur zachmurzenia z wbudowanymi
chmurami Cumulonimbus (np. aktywnych stref frontu chtodnego) (rys. 3). Zréznico-
wanie barw na obrazie pozwala na wyrdznienie obszaréw o najsilniejszym rozwoju
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P53

R 1 (0,6 mm)

G3(1,6 mm)

: Pl o
Sosgli

B 9i (10,8 mm)

pojedyncza chmura
Cumulonimbus

RGB 139i

Rys. 2. Przyktad kompozycji RGB 139i, MSG-2, 21 sierpnia 2007, godz. 12UTC

konwekgji, w ktorych chmura przeszta juz przez wszystkie stadia rozwoju: od fazy
z kropelkami wody, przez faz¢ mieszang, do fazy z krysztatkami lodu (tab. 2).
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TABELA 2
Budowa typowej chmury Cumulonimbus (opracowano na podstawie [11])

Faza krysztalkow lodu

duzy udzial sktadowej R — wysokie odbicie
promieniowania w kanale 0,6 pm,

maly udzial sktadowej G — duze krysztalki lodu
— male odbicie promieniowania w kanale 1,6 pm,
maly udziat sktadowej B — niska temperatura
wierzchotkéw chmur w kanale 10,8 um

Faza mieszana

duzy udzial sktadowej R — wysokie odbicie
promieniowania w kanale 0,6 pm,

$redni udzial skladowej G — mieszanina kropelek
wody i krysztatkéw lodu — umiarkowane odbicie

4 (] -CS)O . promieniowania w kanale 1,6 um,
e S %é $redni udziat sktadowej B — umiarkowana
* ?% L) 'O. temperatura wierzchotkéw chmur
2: .® '. e '.‘.: w kanale 10,8 um
/ .: .. e . Faza ciekla
<& 8. T elie

duzy udzial sktadowej R — wysokie odbicie
promieniowania w kanale 0,6 pm,

duzy udzial sktadowej G — male krople wody

— duze odbicie promieniowania w kanale 1,6 um,
duzy udzial skladowej B — wysoka temperatura
wierzchotkéw chmur w kanale 10,8 um

3
N




18 K. Krawczyk, 1. Winnicki

MSG-2, 11 maja 2009 godz 12UTC
Lo najbardzieﬂ'1 rozbudowane
= w pionie chmury w strefie
frontu chtodnego

najbardziej rozbudowane
w pionie chmury w strefie
frontu chlodnego

MSG-2, 14 lipca 2008 godz 12UTC
.,nr e ™ ¥ e =

strefa aktywnego frontu
chtodnego z rozbudowanymi
chmurami Cumulonimbus
—intensywny kolor
pomaraficzowy

welon z chmur pierzastych
wokét rozbudowanych chmur
Cumulonimbus— zabarwienie
zielone

Rys. 3. Kompozycja RGB 139i do wyznaczania najbardziej aktywnych stref zachmurzenia frontowego

3.2. Kompozycja RGB kanaléw 1, 3,9

Do obserwacji rozwoju chmur konwekcyjnych EUMETSAT rekomenduje réw-
niez wykorzystanie kompozycji barwnych utworzonych z obrazéw w kanatach 1
(0,6 um), 3 (1,6 um) 19 (10,8 wm) bez tworzenia negatywéw w kanale 9. Na obrazach
w tej kompozycji chmury konwekeyjne z bardzo wczesnego stadium rozwoju maja
zabarwienie od biatego do lekko rézowego (rys. 4). W miare nasilania si¢ ruchow
konwekeyjnych chmury odbijaja coraz wigcej promieniowania w kanale 1 i przyj-
mujg bardziej intensywne zabarwienie rézowe. Pojawienie si¢ czastek lodu w gornej
czesci chmur zwieksza intensywno$¢ barwy rézowej, a kowadlo na ich brzegach
przyjmuje zabarwienie niebieskie (rys. 5, 6). Kombinacja ta czesto wykorzystywana
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pojawiajg sig krysztatki lodu
- intensywna barwa rézowa wczesne stadium rozwoju chmur
konwekcyjnych — zabarwienie

kowadt jmuj
pma i od biatego do lekko rézowego

zabarwienie niebieskie

czedci chmury przebijajace
tropopauze — tzw.
overshooting tops

— jadniejsze czesci

w rdzeniu komorki

nasilanie sig ruchow
konwekcyjnych — bardziej
intensywna barwa rézowa

Rys. 4. Barwa rozwijajacych sie komoérek konwekcyjnych przedstawionych na obrazach w kompozycji
RGB 139 (opracowano na podstawie [18])

jest do wykrywania chmur Cirrus, ktore sg zbudowane z krysztalkow lodu i absorbuja
wigkszg ilo§¢ promieniowania niz chmury zbudowane z kropelek wody. Chmury te
sa najchlodniejszymi obszarami na zdjeciach w kanale 9. Na obrazach w omawianej
kompozycji przejawia si¢ to barwa niebieska.

W tabeli 3 przedstawiono zmiany jasnosci komorek konwekcyjnych w po-
szczegllnych stadiach jej rozwoju na zdjeciach w kanalach, ktére tworza dana
kompozycje, oraz ich barwe na wynikowym obrazie.

TABELA 3

Stadia rozwoju chmur konwekcyjnych w poszczegolnych kanatach tworzacych kompozycje RGB 139
(opracowano na podstawie [11])

Obraz

Stadia

rozwoju
komorek
konwekcyjnych

R-VIS0.6 G-NIR1.6 B-IR10.8 RGB

Wezesne stadium
tworzenia si¢ chmur jasne jasne szare
konwekcyjnych

biale,
lekko rozowe

Nasilenie pradow

wstepujacych jasne jasne szare rézowe

Tworzenie si¢
krysztatkéw lodu jasne szare jasne
w gornej czeg$ci chmur

Duze zlodzenie

. . jasne ciemnoszare jasne
wierzchotkéw chmur
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najbardziej rozbudowane w pionie
chmury Cumulonimbus w strefie
frontu chtodnego - intensywny kolor
rézowy

nasilanie sig ruchow
konwekeyjnych

RGB 139
Rys. 5. Przyktad kompozycji RGB 139, MSG-2, 10 lipca 2007, godz. 12UTC
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m"" 2y

R 1(0,6 mm) G3(1,6 mm)

pojedyncza komérka
Cumuionimbus
—kolor rézowy

chmury pietra wysokiego
zbudowane z krysztatkow
lodu - kolor niebieski

RGB 139
Rys. 6. Przyktad kompozycji RGB 139, MSG-2, 21 sierpnia 2007, godz. 12UTC
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3.3. Kompozycja RGB kanatow 3, 2,1

W tej kompozycji wykorzystano nastepujace wlasciwosci poszczegolnych
kanatéw [5, 17]:

— kanal 0,6 um — wskazuje obszary zachmurzone; poziom jasnosci chmur
zwigzany jest wprost proporcjonalnie z ich gruboscia i zawartoscig wody;
ze wzgledu na mniejsze albedo powierzchni Ziemi, obraz charakteryzuje sie
wiekszym kontrastem i tatwiej wyrdzni¢ na nim obszary zachmurzone;

— kanal 0,8 um — podobnie jak w kanale 0,6 um, im wigksza jasnos¢ zobra-
zowanej chmury, tym wieksza jej wodno$¢ i migzszos¢;

— kanat 1,6 um — chmury zbudowane z kropelek wody odbijaja wigcej
promieniowania stonecznego; im mniejsze krople, tym wyzsze odbicie
od powierzchni chmur i jasniejszy ton na obrazie; chmury zbudowane
z krysztalkow lodu absorbuja wigksza ilo$¢ promieniowania stonecznego
i przyjmuja szare zabarwienie; kanat ten wskazuje zatem na wielkos¢ czastek
chmury i ich stan skupienia.

Znacznie rozbudowane w pionie komoérki konwekcyjne charakteryzuja si¢ duza
odbiciowoscig w zakresach 0,6 um i 0,8 wm (skladowa zielona i niebieska) oraz
niewielka w kanale 1,6 um (sktadowa czerwona), w wyniku czego przedstawione sg
w barwie cyjan (rys. 7, 8). Duza jasnos¢ w kanale 0,6 wm zwigzana jest ze znaczna
gruboscia i duza wodnos$cig chmur konwekcyjnych, a niska odbiciowos¢ w kanale
1,6 um $wiadczy o wystepowaniu krysztatkéw lodu w gérnych partiach chmur. Mniej
rozbudowane w pionie komorki konwekcyjne przedstawione sa w jasnoszarych
barwach. Jest to zwigzane z tym, ze s3 one zbudowane gléwnie z kropelek wody,
co zwieksza odbiciowos$¢ w kanale 1,6 um i w rezultacie we wszystkich sktadowych
kanatach wystepuje znaczna odbiciowo$¢ od powierzchni chmur.
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- X : el M I ey
R 3 (1,6 mm) G2(0,8mm

najbardziej rozbudowane w pionie
chmury Cumufonimbus w strefie
frontu chlodnego — barwa cyjan

RGB 321
Rys. 7. Przyktad kompozycji RGB 321, MSG-2, 10 lipca 2007, godz. 12UTC
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; a2 -.‘l o

<t

R3 (1,6 mm)

B 1(0,6 mm)

rozbudowana komoérka
konwekcyjna

z czasteczkami lodu

w gornej jej czesci
—barwa cyjan

miode komarki
konwekcyjne
- jasnoszare

RGB 321
Rys. 8. Przykiad kompozycji RGB 321, MSG-2, 21 sierpnia 2007, godz. 12UTC
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4. Filtracja obrazéow

Na rysunkach 9 i 10 zamieszczono kompozycje z kanatu 1 (0,6 um), ktéra
poddano dzialaniu operatoréw kontekstowych: konturowego filtru Sobela i kra-
wedziowego filtru Laplacea [1, 8, 13, 16]. Obrazy nr 2 wykonano za pomoca
programu BlueNote (program typu shareware), autorstwa Marciniaka, Kupidury
i Kozy, opisanego w [8].

Filtr Sobela jest filtrem z antysymetryczna (wzgledem srodkowej kolumny — filtr
pionowy lub $rodkowego wiersza — filtr poziomy) maska, ktérej suma wszystkich
wag jest rowna 0. Budowa jego maski uzasadnia inng nazwe — filtr gradientowy
lub filtr kierunkowy. Jest to analogia do operatora réznicowego pochodnej prze-
strzennej pierwszego rzedu na plaszczyznie (x, y): wzgledem zmiennej x — pierwszy
przypadek i wzgledem zmiennej y — drugi przypadek.

Warunek zerowania si¢ sumy wag musza rowniez spetnia¢ maski filtru Lapla-
cea. Ten ostatni wydaje sie by¢ filtrem bardziej ,,naturalnym” Jego dziatanie mozna
zrozumie¢ intuicyjnie — poprzez analogie do réznicowego operatora Laplacea.
W [1, 16] podano przyklady masek filtru Laplace’a stopnia n = 3: podstawowg —
pieciopunktowy na siatce typu ,,krzyz” oraz kilka dziewigciopunktowych na siatce
»kwadrat” W literaturze spotykamy rézne jego modyfikacje. Wynika to z faktu, ze
mozna skonstruowaé wiele schematéw réznicowych aproksymujacych operator
V?. Maski te maja nieparzysty stopien 7. W programie BlueNote wykorzystuje sie
maske stopnia n = 5, w ktdrej waga punktu centralnego przyjmuje warto$c 24, a wagi
pozostalych punktow warto$¢ rowna -1. Rzad aproksymacji tak skonstruowanego
operatora réznicowego jest rowny h2, gdzie h — odleglos¢ miedzy pikselami, réwna
w obu kierunkach.

Nalezy pamigta¢, ze filtry, jak kazda réznicowa aproksymacja operatoréw
ciagtych, dzialaja wylacznie we wnetrzu analizowanego obszaru. Brzegi nie sg pod-
dawane transformacji. Omawiana tu maska pigtego stopnia wprowadza podwdjne
brzegi. W zwigzku z tym, cztery kolumny i cztery wiersze pikseli nie s3 modyfi-
kowane. Mozna probowa¢ tak powieksza¢ obszar analizy, zeby wplywy brzegu na
zmiany w jego wnetrzu byly pomijalnie mate. Jednak nie zawsze si¢ to udaje. Poza
tym, zastosowanie operacji splotu i tak spowoduje, ze po filtracji w kazdym punkcie
obrazu bedzie zauwazalny wplyw obrysu zdjecia wyjsciowego.

Cecha szczegolng czedci masek filtru Laplace’a jest to, ze potowa sumy bez-
wzglednych wartosci wszystkich ich wag przypada na wage punktu centralnego.
W zwigzku z tym: im wieksza warto$¢ wagi punktu centralnego, tym bardziej jego
charakterystyka wplywa na wynik procesu filtrowania, czyli tym bardziej zbliza si¢
do bezkontekstowej (punktowej) transformacji wartosci pikseli. Takg wlasnie maske
zastosowano w BlueNote. Nie méwimy tu o klasycznym usrednianiu.

Analizujac graficzng prezentacje wynikow dziafania filtréw Sobela (rys. 9)
i Laplacea (rys. 10), mozemy wyciagnac kilka wnioskow. Te najbardziej oczywiste
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w interpretacji zobrazowan teledetekcyjnych na potrzeby meteorologii formutu-
jemy ponizej.
1. Filtr Sobela ze wzgledu na swoja wewnetrzng antysymetryczno$¢ i dzia-
tanie kierunkowe mniej nadaje si¢ do analizy obszaréw nieregularnych
(o wyraznie zakrzywionych brzegach) niz filtr Laplace’a. Obraz poddany
transformacji Sobela jest mniej czytelny, zamazany, trudniejszy do inter-
pretacji (poréwnaj zdjecia nr 2 na rys. 9 i rys. 10).
2. Obrazy réznicowe bedace wynikiem odejmowania obrazu wyjsciowego
i poddanego transformacji s3 po zastosowaniu filtru Sobela czytelniejsze
niz po zastosowaniu filtru Laplace’a. Moga stanowi¢ bardzo dobry materiat
dydaktyczny i podstawe dalszych analiz naukowych (poréwnaj zdjecia
nr 3 narys. 9irys. 10).

rozbudowana komérka konwekcyjna

3

Rys. 9. Obraz z satelity MSG-2 z 21 sierpnia 2007 filtrowany gérnoprzepustowo z uzyciem splotu

poziomej i pionowej maski Sobela: 1 — obraz poddawany filtracji; 2 — obraz po wykonaniu filtracji;

3 — obraz réznicowy powstaly z odejmowania dwdch pierwszych. Do zobrazowania wykorzystano
program BlueNote [8]



Kompozycje barwne w interpretacji zachmurzenia konwekcyjnego 27

rozbudowana komérka konwekeyjna

Rys. 10. Obraz z satelity MSG-2 z 21 sierpnia 2007 filtrowany gornoprzepustowo z uzyciem maski
Laplace’a: 1 — obraz poddawany filtracji; 2 — obraz po wykonaniu filtracji; 3 — obraz réznicowy po-
wstaly z odejmowania dwoch pierwszych. Do zobrazowania wykorzystano program BlueNote [8]

Autorzy prowadza réwniez rownolegte badania w obszarze masek i odpowia-
dajacych im filtréw krawedziowych i konturowych (patrz [6, 7]).

5. Podsumowanie

Satelity Meteosat drugiej generacji umozliwity rozwoj produktéw obrazowych
wykorzystujacych wlasciwosci kilku kanaléw spektralnych. Transformacja cyfrowego
obrazu satelitarnego na forme barwnych kompozycji jest najprostszym sposobem
klasyfikacji jego tresci. Wybdr odpowiednich kanaléw spektralnych i zastosowanie
prostych algorytmoéw przetwarzania obrazéw pozwala na orientacyjna identyfikacje
zachmurzenia i utatwia interpretacje sytuacji synoptycznej. Chociaz interpretacja
tresci obrazéw ma charakter subiektywny, to jest jednak niezbednym zrédiem
informacji o zlozonych sytuacjach atmosferycznych zwigzanych, na przykiad,
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z rozwojem konwekgcji. Dane te sg czgsto jedynymi materialami do formufowania
prognoz niebezpiecznych zjawisk.

Przeprowadzona filtracja obrazéw jest jedynie wstepem do kolejnych badan
dotyczacych mozliwosci wykorzystania cyfrowego przetwarzania zdje¢ do detekcji
wybranych zjawisk pogodowych. Odbidr i archiwizacja zrédtowych danych sate-
litarnych w Zaktadzie Systeméw Informacji Geograficznej Wydzialu Inzynierii
Ladowej i Geodezji WAT umozliwia rozwéj tych badan.

Artykut wplyngt do redakcji 19.11.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2011 .
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K. KRAWCZYK, I. WINNICKI

Colour compositions for interpretation of convective clouds

Abstract. With this paper, the authors begin presentation of the results of MSG-2 satellite imagery
interpretation. This paper presents mainly application of colour compositions of satellite images for
interpretation of convective clouds. High-pass filters were applied to selected images to detect edges
of clouds. BlueNote software developed by geo-information specialists from Warsaw University of
Technology was used for this purpose.

This paper presents only archive data available from meteorological centers. Successive papers will
present analyses of digital processing of MSG-2 satellite images which have been received at the user
station at the Geographic Information Systems Department of the Faculty of Civil Engineering and
Geodesy of the Military University of Technology since April 2010.

Keywords: remote sensing, convective clouds, RGB image composites






