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Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan jest opracowanie skutecznej metody odrézniania
pokrywy $nieznej od zachmurzenia na zdjeciach satelitarnych. Pokrywa $niezna i zachmurzenie to
obiekty, ktérych prawidtowe rozpoznanie na zdjeciach za pomoca metod wizualnych jest bardzo
trudne lub nawet niemozliwe. Artykul prezentuje metode detekcji zachmurzenia i pokrywy $nieznej
dla danych satelitarnych Meteosat 9.

Przedstawiona procedura bazuje na wielospektralnej technice progowe;j. Dla kazdego piksela obliczono
warto$¢ temperatury jasno$ciowej, wspdlczynnik odbicia oraz wskaznik Normalised Differential Snow
Index (NDSI). Nastepnie dla obliczonych wartosci ustalono optymalne progi, na podstawie ktérych
dokonano klasyfikacji pikseli.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze opracowany algorytm dziata prawidtowo dla zdje¢, na ktorych zostat
opracowany, a takze dla tych, ktore zostaty wykonane w zblizonych warunkach (godzina wykonania
zdjgcia, pora roku). Na pozostatych zdjeciach, dla ktérych przeprowadzono badanie, mozna stwierdzi¢
wystepowanie pikseli blednie zaklasyfikowanych. Zwigzane jest to m.in. ze zmiang ilosci docierajacego
do powierzchni Ziemi promieniowania w zalezno$ci od pory roku i innym katem padania promieni
stonecznych.

W badaniach wykorzystano zdjecia cyfrowe pozyskane za posrednictwem serwisu Europejskiej Orga-
nizacji Eksploatacji Satelitow Meteorologicznych.

Slowa kluczowe: teledetekeja, detekcja zachmurzenia i pokrywy $nieznej, wspotczynnik odbicia,
temperatura jasno$ciowa, wskaznik NDSI

1. Wstep

Promieniowanie elektromagnetyczne jest podstawowym Zrédtem pozyskiwania
informacji w rozpoznaniu $rodowiska. W teledetekcji obiekty sa rozpoznawane
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gléwnie poprzez analize zdje¢ cyfrowych. Rozklad promieniowania emitowanego
przez badany obiekt $wiadczy o jego wlasciwos$ciach, ktore pozwalaja na jego iden-
tyfikacje i interpretacje.

Jednoznaczne wyréznienie obiektu z tla tylko za pomoca metod wizualnych
czesto jest niemozliwe ze wzgledu na ograniczone mozliwosci narzedzia, jakim jest
oko ludzkie. Zjawisko to dotyczy takze wyrdzniania pokrywy $nieznej i zachmu-
rzenia na zdjeciach satelitarnych, ktére bez zastosowania cyfrowego przetwarzania
obrazéw i wykorzystania spektralnych wtasciwosci obiektu nie jest mozliwe. Dlatego
zagadnienie jest bardzo istotne ze wzgledu na poprawna interpretacje i identyfikacje
tych obiektow.

Szczegdlna zaleta zaproponowanego w pracy rozwigzania jest minimalizacja
udziatu czynnika ludzkiego w procesie pozyskiwania nowych informacji, co jest
znaczgce z uwagi na duza rozdzielczo$¢ czasows, z jaka mozna pozyskiwa¢ dane
satelitarne. Detekcja zachmurzenia i pokrywy $nieznej za pomoca zbudowanego
algorytmu zapewnia obiektywng ocen¢ interpretowanych danych.

2. Cel

Celem badan jest uzyskanie nowej informacji za posrednictwem danych tele-
detekcyjnych: temperatury jasno$ciowej, wspolczynnika odbicia oraz wykorzysta-
nia obliczonych danych do stworzenia algorytmu pozwalajacego na odrdéznienie
zachmurzenia od pokrywy $nieznej.

Zaproponowane rozwigzanie prezentuje sposob otrzymania dwdch dodatko-
wych warstw w postaci pikseli §niegu i zachmurzenia. Wyniki pracy zobrazowano
na tle kompozycji barwnej rekomendowanej przez organizacje EUMETSAT do
wyrozniania $niegu.

Badania zostaty przeprowadzone na surowym produkcie, jakim jest zdjecie sate-
litarne wykonane z pokladu satelity geostacjonarnego Meteosat Second Generation
(MSG) przy wykorzystaniu informacji zawartych w komponencie nagléowka.

3. Dane wejsciowe

Dane zostaty pozyskane w dniu 28.03.2012 o godzinie 13:12 UTC przez satelite
Meteosat 9 instrumentem SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Instru-
ment). Zdjecia wykonane 28 marca pozwola na zaobserwowanie zaréwno chmur,
jak i pokrywy $nieznej. Badania zostaly przeprowadzone réwniez dla danych z dnia
13.02.2013 dla godziny 10:00 UTC oraz 25.07.2012 godz. 12:27 czasu UTC w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmu. Wykonanie badan dla trzech réz-
nych zestawdw zdje¢ pozwolilo na optymalne dobranie parametréw algorytmu.
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Zréznicowane pod wzgledem daty i godziny wykonania kolekcje danych wejsciowych
pozwolily réwniez na oceng wplywu czasu wykonania zdjecia na wynik algorytmu.
Badania wykonane dla danych z dnia 25.07.2012 umozliwily pokazanie wplywu
pory roku wykonania zdj¢¢ wejsciowych na otrzymane rezultaty.

Meteosat 9 nalezy do serii satelitow geostacjonarnych, ktore zostaty wystrze-
lone w celu obserwacji pogody i badan meteorologicznych. Satelita umieszczony
jest na 0° szerokosci geograficznej i 0° dtugosci geograficznej, i dostarcza obrazow
calej pétkuli z rozdzielczos$cig czasowa 15 minut. Meteosat 9 wykonuje zdjecia w 11
kanatach spektralnych o zakresie widma od 0,6 um do 14 um oraz w kanale HRV
o wysokiej rozdzielczo$ci.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna w 11 kanatach wynosi 3 km w nadirze, za$ 1 km dla
kanatu HRV [1]. Charakterystyke poszczegdlnych kanaléow wraz z rejestrowanym
przez skaner zakresem widma zawiera tabela 1.

TABELA 1
Charakterystyka kanatéw spektralnych satelity Meteosat 9
Ilj;;;f: Kanal Rejestracja Centralnfp(ri;l]lgos'c' fali Zakres[ ;}:S(tralny
1 VIS 0.6 VNIR 0,635 0,56-0,71
2 VIS 0.8 VNIR 0,81 0,74-0,88
3 IR 1.6 VNIR 1,64 1,50-1,78
4 IR 3.9 IR / Window 3,92 3,48-4,36
5 IR 6.2 Water Vapour 6,25 5,35-7,15
6 IR7.3 Water Vapour 7,35 6,85-7,85
7 IR 8.7 IR / Window 8,70 8,30-9,10
8 IR 9.7 IR/ Ozone 9,66 9,38-9,94
9 IR 10.8 IR/Window 10,80 9,80-11,80
10 IR 12.0 IR/Window 12,00 11,00-13,00
11 IR 134 IR/Carbon dioxide 13,40 12,40 — 14,40
12 HRV Visible Nominally 0,75 0,6-0,9

Dane satelitarne do badan pozyskano w formacie HD5 jako produkt 1.5. Pro-
dukt 1.5 stanowi jeden z gtéwnych produktéw systemu METEOSAT. Dane te s3
odpowiednie do pozyskiwania nowych produktéw meteorologicznych i dalszego
przetwarzania [2]. Dane poziomu 1.5 skfadajg si¢ z danych graficznych (tab. 2)
oraz komponentéw, w ktérych zawarte sg informacje niezbedne do umozliwienia
pelnej ich interpretacji oraz dalszego przetwarzania. Struktura danych poziomu 1.5
udostepniana uzytkownikom podzielona jest na trzy czesci. Poszczegélne pakiety
zawierajg nastepujace dane:
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1. Data Header — dane dostepne na poczatku cyklu skanowania,
Image Line — informacja graficzna,

3. Data Trailer — informacje dostepne po skanowaniu (zapisaniu informacji

graficznej).

W zaleznosci od mozliwosci systemu wykorzystywanego do dostepu do informacji
uzytkownik ma dostep do calej struktury danych lub do poszczegdlnych czesci.

Pelna informacja satelitarna graficzna (zapisana z rozdzielczo$cig radiome-
tryczng 10 bitéw) oraz opisowa (komponent nagtéwka) udostepniana jest przez
EUMETSAT.

Warto podkresli¢, ze w pracy tej korzystano z surowych danych udostepnianych
uzytkownikom przez Europejska Organizacje Eksploatacji Satelitow Meteorologicz-
nych za posrednictwem portalu. Wszystkie operacje przetwarzania obrazu zostaly
wykonane w programach Matlab i Erdas Imagine. W pracy nie wykorzystywano
oprogramowania SEVIRI ani innego przystosowanego do cyfrowego przetwarzania
obrazéw z Meteosata.

TABELA 2
Zdjecia wykonane przez satelite Meteosat 9 w 12 kanatach dnia 28.03.2012

Kanat 1 Kanal 2 Kanal 3

Kanat 4 Kanal 5 Kanal 6
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cd. tabeli 2

Kanat 7 Kanal 8 Kanal 9

Kanat 10 Kanat 12 (fragment zdjecia)

4. Metodologia

Algorytm wyrdznienia chmur i $niegu z danych teledetekcyjnych opiera
sie na operacjach z kombinacjami kanaléw z zakresu widzialnego i bliskiej oraz wia-
$ciwej podczerwieni, w ktorych obiekty te wykazuja charakterystyczne wlasnosci
odbiciowosci.

4.1. Przygotowanie danych

Zbudowanie algorytmu wymaga najpierw obliczenia temperatury jasnosciowej,
wspolczynnika odbicia oraz wskaznika NDSI (Normalised Differential Snow Index).
W algorytmie wykorzystane sg kanaly o dlugosci fali 0,64 um, 0,84 pm, 1,6 um,
10,8 pm oraz 12,0 um. Wtasciwosci kanalow bioracych udzial w algorytmie prezentuje
tabela 3. Charakterystyka wszystkich kanaléw przedstawiona jest m.in. w [3, 4].
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TABELA 3
Charakterystyka wlasciwosci kanaléw bioracych udzial w procesie odréznienia zachmurzenia
od $niegu

Kanal — centralna

dlugosé fali [um] Charakterystyka kanatu

0,64 — wyrdznienie réznych typéw chmur z tla
0.84 — okreslenie zawarto$ci aerozoli atmosferycznych

1,6 — odroéznienie chmur niskiego poziomu od $niegu

— razem z kanalami IR 3.9 i IR 8.7 bierze udzial w procesie odrdzniania
chmur zbudowanych z krysztatkéw lodu od chmur z kropel wody

— razem z kanalami VIS 0.6 1 VIS 0.8 stuzy do ustalania wilgotno$ci gleby
i optycznej glebokosci aerozoli

10,8 — kanaly IR 10.8 oraz IR 12.0 razem z kanalem IR 3.9 sg stosowane
12.0 do obliczania temperatury powierzchni

4.2. Obliczenie wspélczynnika odbicia

Wiasciwosci cial dotyczace zachowania sie strumienia §wietlnego padajacego
na ich powierzchnie s scharakteryzowane przez wspotczynnik odbicia. Definio-
wany jest on jako stosunek strumienia odbitego przez powierzchni¢ oswietlong
do strumienia padajacego na badang powierzchnie [5].

Do obliczenia wspdtczynnika odbicia dla danych SEVIRI stuzy wzor [6]:

* * ]2
r, = T R/Ii d (t) , (1)
1, *cos(0(t,x))
gdzie: i — numer kanatu (1 — VIS06, 2 — VIS08, 3 — NIR1.6, 4 — HRV);
r;; — Bidirectional Reflectance Factor (BRF) dla kanatu A;;
R;; — zmierzona radiancja w mWm st (cm™")
d(t) — odleglos¢ Ziemi od Storica w jednostkach astronomicznych
W czasie t;
I); — irradiancja dla kanatu A, ,, mWm*(cm™")
0(t, x) — Solar Zenith Angle w radianach w czasie t i polozeniu x.

Radiancja reprezentuje wartosci fizyczne zapisane w jednostkach [mWm2sr™'(cm™)™].
Obliczenie radiancji z wartosci szarosci piksela odbywa sie zgodnie ze wzorem (2):

Ry; = Cal_Offset + (Cal_Slope * Warto$¢ piksela) (2)

Zdjecia poziomu 1.5 reprezentujg ustalong skale radiometryczna. Jest ona do-
starczona uzytkownikom w postaci dwdch liniowych parametréow. Sg to parametry
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»Cal_Slope” i ,,Cal_Offset”, ktére przyjmujg inne wartosci dla kazdego kanatu [2].
Parametry te zwigzane sg z czulo$cia urzadzenia i utrzymaniem jakosci obrazu.
Dobrane sg w taki sposdb, aby warto$¢ piksela miescila sie w przedziale [0, 1023].

Irradiancja odpowiada gestosci strumienia padajacego na dang powierzchnie.
Ma stale wartosci dla danego kanatu. Sg one zawarte w tabeli 4.

TABELA 4
Wartosci irradiancji dla MSG2
Kanat Irradiancja [mWm*(cm™)™)
VIS 0.6 65,2065
VIS 0.8 73,1869
NIR 1.6 61,9923
HRV 79,0113

Bardzo waznym czynnikiem majacym wplyw na wynik uzyskanego wspotczyn-
nika odbicia jest ilo$¢ energii dochodzacej do powierzchni Ziemi. Energia ta nie jest
stala i ulega zmianie na skutek eliptycznej drogi Ziemi wokot Stonica, na co zwracajg
uwage autorzy [5]. Rozwazajac warunki dochodzenia promieniowania stonecznego
do powierzchni Ziemi, nalezy uwzgledni¢ szerokos¢ geograficzng danego punktu.
Dodatkowym czynnikiem, ktéry wplywa na ilo§¢ energii docierajacej do Ziemi,
jest jej ruch wokot wiasnej osi. Potozenie Storica wzgledem Ziemi okresla kat zeni-
tu stonecznego (Solar Zenith Angle). Jest to kat pomiedzy lokalnym zenitem (nad
punktem na Ziemi) a linig wzroku od tego punktu do Stonca (rys. 1).

Stonce

Sensor satelity

Skanowany punkt

Rys. 1. Kat zenitu stonecznego ©;
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Do obliczenia kata zenitu stonecznego potrzebne sg wspolrzedne kazdego pik-
sela na zdjeciu, poniewaz kat ten zalezy od potozenia na Ziemi oraz daty i godziny
wykonania zdjecia. Oblicza si¢ go, stosujac wzdr trygonometrii sferycznej [8]:

cos® =sing * sind + cosg * cosd * cosh, (3)

gdzie: O — deklinacja Storica;
¢ — szerokos¢ geograficzna miejsca obserwacji;
h — lokalny kat godzinny obserwatora.

Procedura obliczania kata zenitu stonecznego jest skomplikowana. Nie stanowi ona
istoty tego artykutu. W pracy tej nie przytoczono catego procesu obliczania. Szczegdtowe
informacje dotyczace algorytmu obliczania kata zenitu stonecznego sa prezentowane
przez autoréw w publikacjach [7, 8]. Na potrzeby pracy obliczono kat zenitu stonecz-
nego dla kazdego piksela w programie Matlab. Z uwagi na duzy rozmiar zdjecia (3712
na 3712 pikseli) proces liczenia kata jest czasochlonny i trwa kilka godzin.

4.3. Obliczenie temperatury jasnosciowej

Temperatura jasnosciowa nie jest temperaturg fizyczng danego obiektu.
Jest ona obliczona na podstawie odbieranego promieniowania elektromagnetycz-
nego. Obecnie powszechnie wykorzystywana jest w badaniach atmosfery. Badania
wystepowania zachmurzenia na zdjeciach m.in. z uzyciem wartosci temperatury
jasno$ciowej sg prezentowane m.in. w [9, 10, 11].

Przed przystapieniem do liczenia temperatury nalezy zastosowa¢ wzor (2) w celu
zamiany wartosci szarosci pikseli na radiancje. Dysponujac warto$ciami radiancji, mozna
przystapic¢ do policzenia temperatury. Dla kazdego kanalu podczerwonego zalezno$¢
pomiedzy radiancja a liczong temperaturg zgodnie z [12] wyraza si¢ zaleznoscia:

[ Cv @

gdzie: C, = 2hc?
C, = hclk;
¢ — szybkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatla;
h — stala Plancka;
k — stata Boltzmanna;
v, @, B — wspolczynniki nieliniowej regresji, gdzie v, wyrazane jest
"1, B w [K], za$ « jest bez jednostek. Wspotczynniki te sg state dla
danego kanatu i udostgpniane przez stuzb¢ EUMETSAT.
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Po przeksztalceniu réwnania (4) otrzymujemy:

\%
T, = C2—63 —ﬁ. (5)
Cyv a
aln[—Le +1]
R

W wyrazeniu (5) R jest obserwowang radiancjg zapisang w [mWm st (em™)™],
za$ temperatura jasno$ciowa (7T,) wyrazona jest w [K]. W tabeli 5 zamieszczono
przyklad obliczen temperatury jasnosciowej dla kilku wybranych pikseli dla kanatu
IR 10.8.

TABELA 5
Temperatura jasnoéciowa oraz radiancja obliczona dla wybranych pikseli kanatu IR 10.8 zdjecia
z dnia 28.03.2012

Polozenie piksela Obliczona radiancja Wartos¢ policzonej

Kolumna; wiersz [mWm 2sr (ecm™)™} temperatury w [K]
3211; 1694 129,967 309,636
3204; 1677 128,352 309,298
2590; 1679 109,079 298,203

Wynikiem obliczen jest macierz, w ktorej wartosci poszczegolnych pikseli
reprezentuja temperature w [K]. Rysunek 2 prezentuje zdjecie, na ktérym odcienie
szaro$ci odzwierciedlaja rézne temperatury.

Rys. 2. Temperatura jasnosciowa policzona w kanale IR 10.8 w dniu 28.03.2012. Ciemniejsze obszary
to chlodniejsze miejca, za$ jasniejsze reprezentuja regiony cieplejsze

4.4. Obliczenie wskaznika Normalised Differential Snow Index (NDSI)

Wskaznik NDSI powigksza kontrast pomigdzy $niegiem i ladem bez pokrywy
$nieznej. Zgodnie ze wzorem (6) prezentowanym m.in. przez autoréw [13] NDSI:



46 A. Wolszczak

NDSI = [os s (6)
Toea T T ’

gdzie: 1 ¢4, 116 — Wspolczynnik odbicia odpowiednio dla kanalu VIS 0.64 oraz
VNIR 1.6.

TABELA 6
Przyktad obliczenia wskaznika NDSI dla wybranych pikseli (dane z 28.03.2012)
Polozenie piksela
Kolumna; wiersz To.64 1.6 NDSI
1611; 1552 0,101 0,248 -0,411
1195; 2478 0,342 0,309 0,051

Wskaznik jest liczony z udziatem kanaléw VIS 0.64 oraz VNIR 1.6 ze wzgledu
na ich spektralne wlasciwosci odbiciowosci dla chmur i $niegu w tych zakresach
widma. Na rysunku 3 przedstawiono wspoétczynnik odbicia dla zachmurzenia,
pokrywy $nieznej i ladu w trzech kanalach spektralnych uzyskany ze zdjecia Mete-
osata 9 wykonanego 28.03.2012.

1,0
0,9

0,8 —_

0,7
0,6
0,5
== Snieg
0,4 == Zachmurzenie]
Lad

0,3

0,2
0,1
0,0

Wspotczynnik odbicia

1 2 3
Kanat

Rys. 3. Profil spektralny wykonany na podstawie obliczonego wspoélczynnika odbicia dla pokrywy
$nieznej, zachmurzenia i ladu w kanale 1 — 0,64 pm, 2 — 0,84 um, 3 — 1,6 pm dla dnia 28.03.2012

Poréwnujac otrzymane wspotczynniki odbicia z typowymi wspétczynnikami
odbicia przedstawionymi w [14] dla tych samych obiektow, mozna stwierdzic,
ze pokrywa $niezna ma niski wspolczynnik odbicia dla kanalu o dtugosci fali
1,6 pum, za$ najwyzszy dla kanatu 0,64 um. Najwieksza réznica pomiedzy $niegiem
a zachmurzeniem wystepuje w kanale 1,6 pm. Zréznicowana charakterystyka
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spektralna wlasciwosci pokrywy $nieznej oraz zachmurzenia w tych dwoch kanatach
jest wykorzystana w obliczaniu NDSI. Rysunek 4 prezentuje zdjecie, dla ktorego
obliczono wskaznik NDSI wykorzystywany w tym algorytmie.

Rys. 4. Wskaznik NDSI dla danych satelitarnych pozyskanych w dniu 28.03.2012 o godzinie 13:12
UTC przez satelite Meteosat 9

Warto zaznaczy¢, ze dla innych satelitow wspotczynnik ten liczony jest z uzyciem
innych kanaléw, jednak z definicji jest to réznica wspolczynnika odbicia w kanale
widzialnym z zakresu 0,5-0,7 pm oraz w kanale z zakresu krétkofalowej podczer-
wieni (1-4 um) podzielona przez sume tych wielkosci [15].

5. Schemat algorytmu

Algorytm przedstawiony w tej pracy opiera si¢ na przeprowadzeniu testow
z uzyciem obliczonych wcze$niej parametréw.

Podobny algorytm do odrézniania pokrywy $nieznej od zachmurzenia byl za-
stosowany przez naukowcow z Instytutu Geodezji i Fotogrametrii w Zurichu. Praca
Martijn de Router de Wildt, Gabrieli Seiz i Armina Gruna zostala oparta o dane
Meteosata 8. Autorzy w przedstawionym algorytmie wykorzystali globalne dane
wysokos$ciowe. Mieli réwniez dostep do oprogramowania SEVIRI, co w znacznym
stopniu ulatwia przygotowanie danych do badan.

Zaprezentowane tu rozwigzanie dotyczy danych Meteosata 9. Nie wykorzystano
zadnych dodatkowych danych poza danymi w postaci zdje¢ Meteosata 9 i metada-
nymi dotyczacymi tych zdje¢. Kluczem do dobrej detekeji zachmurzenia i pokrywy
$nieznej jest wlasciwy dobdr progoéw klasyfikujacych piksele jako zasniezone lub
stanowigce pokrywe $niezna, co podkresla autor [14].

Pierwsza grupa testow ma na celu detekcje obszaréw zachmurzonych. Druga
grupa testow sposrod pikseli, ktore nie zostaly zaliczone jako zachmurzone, wy-
krywa piksele bedace pokrywa $niezna lub ladem bez pokrywy $nieznej. Schemat
algorytmu oraz wartosci zastosowanych progéw przedstawia rysunek 5.
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roes > 0,45 and 16> 0,30 or

BTis< 253 Kor Zachmurzenie

BTIO,S - BT 120> 4,5

NDSI > 0,20 and

ro6a> 0,1 and Pokrywa
roge> 0,3 and $niezna

BTM),S < 288,15 K

Goly lad/woda

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu detekcji zachmurzenia i pokrywy $nieznej [opracowanie wlasne]

W pierwszej grupie testow wystarczy, ze jeden z warunkéw zostanie spelniony,
by zaklasyfikowac¢ piksel jako zachmurzony.

Pierwszy warunek ry ¢, > 0,45 and r; s > 0,30 zapewnia oddzielenie ladu bez
pokrywy $nieznej od $niegu i chmur. Dodatkowo kanal VNIR 1.6 pomaga oddzie-
li¢ czes¢ chmur od $niegu, jednak nie zapewnia oddzielenia chmur zbudowanych
z krysztatkow lodu od $niegu [13]. To kryterium wyodrebnia wigc badane obiekty
— pokrywe $niezng i zachmurzenie z tta. Niestety dane dla tych kanatéw dostepne
s3 tylko w porze dziennej, co uniemozliwia stosowanie algorytmu w nocy. Kolejny
test BT o5 < 253 K oddziela bardzo zimne chmury od $niegu. W tym kryterium
najlepiej sprawdzitaby si¢ warto$¢ temperatury powierzchni. Niestety sg to dane
nieznane. 253 K stanowi przyblizong warto$¢. Ostatni z testow w tej grupie to réznica
temperatury jasnosciowej, ktora jest wyzsza dla chmur niz dla czystego nieba.

W kolejnej grupie testow biora udzial piksele, ktore wezesniej nie zostaty przy-
dzielone do zachmurzenia. W tej grupie wszystkie warunki muszg zosta¢ spetnione,
aby piksel zostal zaklasyfikowany jako zasniezony. Celowos¢ zastosowania pierwszego
warunku NDSI > 0,20 zostata juz nakres§lona w czesci artykutu dotyczacej obliczania
tego parametru. Wskaznik NDSI wykorzystuje charakterystyczne wlasciwo$ci pokrywy
$nieznej, ktore odrézniajg ja od innego pokrycia terenu. W zakresie widzialnym wyka-
zuje ona wysoki wspotczynnik odbicia, za$ niski w pozostatym zakresie widma. Kolejny
warunek 764 > 0,1 zapewnia, Ze bardzo ciemne obszary, ktére powoduja obnizenie
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warto$ci mianownika NDSI nie sg klasyfikowane jako $nieg [13]. Warunek r,g,> 0,3
powoduje, ze piksele na granicy ladu i morza sg klasyfikowane prawidtowo. Ostatni
test w tej grupie przeprowadza sie w odniesieniu do temperatury punktu zamarzania
ustalonej dla BT g na 288,15 K. Temperatura $niegu nie moze wzrosna¢ powyzej tego
punktu. 288,15 K to gorna granica temperatury $niegu dla BT g [13].

6. Wyniki

Na podstawie algorytmu przeprowadzono szereg dzialan, w nastgpstwie ktorych
piksele zostaly podzielone na trzy grupy. Sa to: piksele zachmurzone, zasniezone
oraz piksele reprezentujace lad lub wode. Wynik ten mozna zwizualizowaé w po-
staci dwoch masek. Pierwsza prezentuje piksele spetniajace kryteria testow z grupy
pierwszej — piksele zachmurzone. Druga maska jest rezultatem przeprowadzonych
testow z grupy drugiej i przedstawia piksele stanowigce pokrywe $niezng (tab. 7).

TABELA 7
Zdjecia wynikowe dzialania algorytmu. Piksele biate — spelniajace kryterium

Zachmurzenie w dniu 28.03.2012 Pokrywa $niezna w dniu 28.03.2012
o0 godz. 13:12 UTC o godz. 13:12 UTC

Zachmurzenie w dniu 13.02.2013 Pokrywa $niezna w dniu 13.02.2013
0 godz. 10:12 UTC 0 godz. 10:12 UTC
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Poniewaz oko ludzkie jest bardziej czule na zmiany koloru niz na zmiane
natezenia $wiatta, wyniki zwizualizowano na tle kompozycji barwnej. Technika ta
pozwala na uzyskanie obrazu kolorowego z dowolnych trzech sktadowych obrazu
wielospektralnego. Kompozycje barwne umozliwiajg tatwiejszg interpretacje i roz-
poznanie odwzorowanych obiektéow. Pozwalaja réwniez zaobserwowac zjawiska
niewidoczne na pojedynczych obrazach [16]. Jedna z zalecanych przez Eumetsat
kompozycji barwnych do wykrywania chmur zlozonych z krysztatkéw lodu lub
wody, mgiel, $niegu, pylu i rolinnosci jest kompozycja z kanatéw 1,6, 0,841 0,64 pm,
w nastepujacej kolejnosci RGB. W tej kompozycji $nieg ma kolor cyjan (rys. 6a).
Kompozycja ta nie pozwala niestety rozpozna¢, czy $nieg stanowi pokrywe zalegajaca

Rys. 6. a) kompozycja barwna wykonana dla danych z dnia 28.03.2012, godz. 13:12 UTC oraz b) wynik
dziatania algorytmu, biale piksele reprezentuja pokrywe $niezna, szare piksele — zachmurzenie
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lad, czy tez jest to $nieg znajdujacy sie w zachmurzeniu — w przeciwienstwie do
wynikéw dzialania algorytmu na rysunku 6b.

Wyniki algorytmu dla zdjecia z dnia 28.03.2012 wykonanego o godz. 13:12 UTC
pozwalaja stwierdzi¢, ze na analizowanym obszarze zastosowano wlasciwie progi.
W rezultacie detekcja pokrywy $nieznej na obszarach gorskich oraz zalegajacej na
pozostatych obszarach wykonana zostata poprawnie. Poréwnujac kompozycje barwna
do otrzymanych wynikéw, mozna zaobserwowa¢, ze dla obszaru Europy réwniez
zachmurzenie zostalo zidentyfikowane prawidlowo. Na kompozycji barwnej (rys. 6a)
na poinoc od Alp widoczne sg niskie potprzezroczyste chmury, ktore zostaty zaklasyfi-
kowane jako zachmurzenie. Tego typu chmury wykazuja czgsto wlasciwoéci podobne
do $niegu, przez co moga by¢ blednie zaklasyfikowane jako pokrywa $niezna.

Rys. 7. Zdjecie Europy z dnia 28.03.2012, godz. 13:12 UTC wraz z zachmurzeniem (barwa szara)
i pokrywa $niezng (barwa biata)

Rys. 8. Zdjecie Europy z dnia 13.02.2013, godz. 10:12 UTC wraz z zachmurzeniem (barwa szara
i pokrywa $niezng (barwa biata)
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Analizujac rezultaty badania przeprowadzonego dla danych z dnia 13.02.2013
z godz. 10:12 UTC (rys. 8), mozna zauwazy¢, ze czas wykonania zdjecia ma istotny
wplyw na poprawng detekcje zachmurzenia i pokrywy $nieznej. Wykorzystane
w testach kanaly z zakresu widzialnego obliguja do wyboru odpowiedniej pory
wykonania zdjecia. Na zdjeciu wykonanym zbyt wczes$nie péinocno-zachodnia
cze$¢ potkuli jest niedoswietlona i obiekty nie zostang tam wykryte prawidlowo.
Rysunek 9 prezentuje wynik dziatania pierwszego testu z wykorzystaniem kanaléw
z zakresu widzialnego na zdjeciu z 13.02.2013 z godz. 10:12 czasu UTC.

Rys. 9. Wynik pierwszego testu z grupy testow wykrywajacych zachmurzenie na zdjeciu z 13.02.2013
z godz. 10:12 czasu UTC. Biale piksele spelniajg kryterium ry ¢, > 0,45 and r; 4> 0,30

Rysunek 8 jest przykladem wplywu czasu wykonania zdje¢ na wynik algorytmu.
Brak pelnowarto$ciowych danych z zakresu widzialnego jest szczegdlnie widoczny
po lewej stronie zdjecia. Problem ten zostal nakreslony w [17].

TABELA 8
Kompozycja barwna i profil spektralny wykonany dla danych z 25.07.2012

Kompozycja barwna zlozona z obliczonych
wspolczynnikéw odbicia w kanatach 1,6, 0,84,
0,64 z zaznaczong lokalizacja punktéw,
dla ktérych sporzadzono profil spektralny

Profil spektralny wykonany na podstawie
obliczonej reflektancji w kanale 1 — 0,64 pum,
2 — 0,84 um, 3 — 1,6 pm dla dnia 25.07.2012

r
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Wyniki algorytmu przeprowadzonego dla danych z dnia 25.07.2012 potwier-
dzity zaleznos$¢ badanej procedury od pory roku. Rozpatrujac elementy terenu
pod wzgledem zdolnosci odbijania energii — wida¢ bardzo duze zréznicowanie
wspoétczynnika odbicia zimg i latem (tab. 8).

Poréwnujac profil spektralny zamieszczony w tabeli 8 (dla danych z 25.07.2012)
z profilem z rysunku 3 (dla danych z 28.03.2012) mozna stwierdzi¢, ze latem naste-
puje znaczacy wzrost wspolczynnika odbicia. W kanale 1,6 um roslinnos¢ wykazuje
wyzszy wspolczynnik odbicia od zachmurzenia, alad bez pokrywy roélinnej osiaga
maksymalny wspolczynnik odbicia. Taka zmiana powoduje, ze cz¢$¢ ladu bez po-
krywy roslinnej zostaje btednie zaliczona do zachmurzenia (rys. 10aib).

Rys. 10. a) kompozycja barwna wykonana dla danych z dnia 25.07.2012, godz. 12:27 UTC; b) zdjecie
Europy z dnia 25.07.2012, godz. 12:27 UTC wraz z zachmurzeniem (barwa szara) i pokrywa $niezna
(barwa biata)
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Analizujac wyniki dla danych z dnia 25.07.2012, mozna zauwazy¢, ze najwigksze
bledy wystepuja w rejonach charakteryzujacych sie wyzsza temperatura powierzchni
ladu. W celu ich wyeliminowania nalezaloby zmieni¢ kryteria. Ze wzgledu na znaczne
nagrzewanie si¢ ladu latem temperatura jasno$ciowa ulegla zmianie i algorytm nie
ocenia pikseli prawidtowo. Na bledng klasyfikacje pikseli miafa takze wptyw zmiana
wspoéltczynnika odbicia poszczegélnych elementéw pokrycia terenu.

7. Wnioski

Promieniowanie zmierzone przez instrument satelity na goérze atmosfery moze
stanowi¢ bardzo dobre Zrédlo informacji teledetekcyjnej do dalszego przetworzenia
i uzyskania nowej informacji.

Ze wzgledu na zaleznos$¢ wspdtczynnika odbicia od kata padania promieni sto-
necznych, a wiec od potozenia na Ziemi, nie jest mozliwe opracowanie uniwersalnego
algorytmu, ktéry doktadnie wyréznialby pokrywe $niezng i zachmurzenie w skali
globalnej. W pracy skupiono si¢ zatem na opracowaniu optymalnego algorytmu
(dobraniu odpowiednich progéw) pozwalajacego na wyrdznienie zachmurzenia
i pokrywy $nieznej dla obszaru Europy. Jak zauwaza autor [14], nie ma jednego
skutecznego algorytmu sprawdzajacego si¢ dla wszystkich obszaréw.

Wydajnos¢ algorytmu zalezy od charakteru obszaru lub godziny wykonania
zdjecia. Na wynik algorytmu wplyw ma réwniez lokalizacja danego piksela w obrebie
zdjecia. Piksele najbardziej oddalone od punktu podsatelitarnego moga powodowac
bledne dzialanie algorytmu.

Istotne znaczenie ma takze pora roku, z ktorej pochodzg opracowywane dane.
Podstawowym nosnikiem informacji w zdalnych metodach badan jest promie-
niowanie elektromagnetyczne. Zmiana dochodzacego do Ziemi promieniowania
uzalezniona jest od pory roku, dlatego dobierajac parametry algorytmu, nalezy
uwzglednic, z jakiego sezonu beda pochodzily dane. Latem do Ziemi dociera inna
warto$¢ promieniowania elektromagnetycznego niz zima, co zwigzane jest ze zmiang
odlegtosci Ziemi od Stonca.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na rezultat badan jest zmiana wspodt-
czynnika odbicia elementéw pokrycia terenu w zaleznosci od pory roku. Powoduje
ona, ze dobrane dla sezonu zimowego progi klasyfikacyjne nie s3 miarodajne w in-
nych sezonach.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na pokrycie terenu. Tereny zalesione, na ktérych
zalega pokrywa $niezna, moga powodowac btedy w dziataniu algorytmu. Wynika
to ze sztucznie zawyzonej w tych rejonach temperatury jasnosciowej, co podkresla
autor [17].

Wadj algorytmu jest ograniczenie zastosowania do pory dziennej. Wynika ono
z wykorzystania zdje¢ z zakresu widzialnego w pierwszym etapie testow. Wade te
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rekompensuje wysoka rozdzielczo$¢ czasowa pozyskiwanych danych. Pozwala to
zminimalizowac ryzyko wystapienia zachmurzenia i umozliwia prowadzenie badan

pokrywy $nieznej.
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A. WOLSZCZAK

Utilization of satellite remote sensing data to detection of snow cover and clouds

Abstract. This paper presents the method of detection of clouds and snow cover for Meteosat 9 satellite
data. The aim of this research is to develop an effective method to distinguish snow cover from clouds
on satellite photographs. Snow cover and clouds are objects whose proper recognition in photos using
visual methods is very difficult or even impossible.
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The following procedure is based on multispectral threshold technique. For each pixel, the brightness
temperature, reflectance, and the rate of the Normalised Differential Snow Index (NDSI) were
calculated. Then, for the calculated values, the optimal thresholds were determined on the basis of
which the pixels were classified.

The results show that the developed algorithm works fine for images on which it was developed, as
well as those that have been made in similar conditions (time of recording, the time of year). On the
other examined images, the presence of misclassified pixels can be determined. It is associated with
changes in the amount of radiation that reaches the Earth’s surface, depending on the season and
a different angle of sunlight incidence.

The study was conducted on digital images obtained through the website European Organisation for
the Exploitation of Meteorological Satellites. The test procedure is illustrated by exemplary images.
Keywords: remote sensing, detection of clouds and snow cover, reflectance, brightness temperature,
NDSI



