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SAMMANFATTNING

Programvara har utvecklats for en datoriserad bearbetning
av NOAA VHRR data. Den omfattar geometriska korrektioner,
presentation av kalibreringsdata, derivering av data, gra-
tonsfdrskjutning, olika presentationssdtt etc. En SAAB D23
har anvdnts £6r berdkningarna. Radskrivare har f£dr det
mesta anvdnts fOr presentation &. ‘uta, men ocksad elektro-
statisk rasterplotter och blickstyvdleskrivare har nyttjats.
De analoga VHRR data har digitaliserats vid FOA (F8rsvarets
Forskningsanstalt) .

Programvaran har huvudsakligen applicerats pd havsis-~ och
sndstudier, Men ytvattentemperaturer och en férmodad olje-
fldck vid Bravoplattformen i Ekofiskomrddet har ocksa
studerats.

Digitalt bearbetade satellitlata &r mer anvidndbara dn foto-
grafiska bilder vid sné- och iskartldggning. En kvantifie-

ring av sndtickningsgrad och vissa isparametrar dr mdéjlig,

men f&r ménga dndamidl dr en multispektral bearbetning néd-

vidndig f&r att undvika falsk information. -

En kort isstudie med datorberrbetade LANDSAT-data har ocksa
utfdrts. Programvaran har utvecklats vid FOA.

ABSTRACT

Computer progyoams nhave been evelcped for handling of

NOCAA VHRE digical data. The programs include geometric
correcticons, piesgentation of calibration data, derivation

of data, variation of grey scales, different presentation
ferms etc., A SAAB 023 computerc has been used for the
computations. Line printer hszs mostly been used for presen-
tation of datz, but also electrostatic plotter and ink jet
plotter have peen used. The analogue VHRR data was digitized
at the Swedish Defense Research Board.

: It ware has mainiy beern applied to sea ice and snow
Fudies but arso in a less degree to studies of sea surface
perature and enamivation «f data, which was supposed to

oll =pill ac¢ platform Bravo in the Ekofisk area.

Digital procezsed <atellite C¢ata are more useful than
photographic pictu 5 both frr sea ice and snow mapping.
Quantifi of wnow cover and some ice paramelers is

. iy purpcsas g multispectral data
ssary in order to aveid false information,

[

A short sea iloe study with cowmputer processed LANDSAT data
has also keen carriad cut. Tha soft ware used was developed
at the Swedish Defense Research Board.












HAVSIS- OCH SNOINFORMATION UR DATORBEARBETADE
SATELLITDATA —~ EN METODSTUDIE

INLEDNING

Satellitbilder har anvédnts ldnge inom SMHI for i £f8rsta
hand moln- och viderstudier men ocksa fdr kartldggning
av snotdckets utbredning i fjdlltrakter och havsisen

i farvattnen omkring Sverige. Enkla fotografiska bilder
har nyttjats till stdrsta delen. Bilderna har stundtals
varit ddligt anpassade f&r den studie de anvdnts for,
gréskalan har legat i fel intervall, bilderna har varit
distorderade o.s.v. Satellitinformation fra&n NOAA VHRR
och LANDSAT innehdller emellertid en avsevdrd mycket

stbrre informationsmdngd &n en fotografisk bild.

En digital bearbetning av satellitdata ger m&jligheten
att utnyttja informationsmingden pd ett optimalt s&tt.
Exempel pd detta har med LANDSAT-data visats 1 Sverige
av bland andra Helldé&n och Akersten (1976), Orhaug,
Wastensson och Akersten (1976) samt Gustavsson och
Akersten (1976). En datoriserad bearbetning av vider-
satellitdata av god uppl&sning (ca 1 km) hade dock vid
detta projekts bdrjan inte gjorts i Sverige. Vider-
satelliterna har den fOrdelen att information erhélles
mycket frekvent. En satellit ger data frdn Sverige under

ca 4-6 passager per dygn.

Den nya generationens viddersatelliter, TIROS-11 och dess
planerade efterfSljare i NOAA-serien, ger till motsats
frédn fOregdngarna data direkt i digital form. Dessutom
registrerar TIROS~11 strdlning fran fyra (i kommande
satelliter fem) olika delar av det elektromagnetiska
spektrat. Vddersatelliterna har ddrmed Skat sin fjdrr-
analys potential och resultaten fran denna korta studie
tillsammans med resultat frdn andra lépder, Liljas, Udin
och Mattisson (1978), visar att en daﬁoriserad’bearbet-
ning av satellitdata h&r hemma inom en rutinarbetande

samhdllsservice och inte enbart pa forskningssidan.
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Malsdttningarna med det nu genomférda projektet var:

- att bearbeta digitaliserad VHRR-information for att
studera dess anvdndbarhet f6r kvantitativa is- och
sndstudier samt ytvattentemperaturkarteringar

- att med anvdndande av FOA:s resursex fOr bearbetning
och bildgenerering av LANDSAT-~d2%u unders&ka vilken
information om havsisen i Ostersjdén som gar att ut-
vinna ur dessa

- att Oka kompetensen inom SMHI f6r tillvaratagande
av digital bildinformation fré&n satelliter

- att bygga upp egna resurser f8r bearbetning och
presentation av digitaliserad bildinformation fran

NOAA-satelliterna

Inom den ekonomiska ramen kunde inte hela mdlsdttningen

rymmas t.ex. kunde inga ytvattentemperaturkarteringar

utfdras och LANDSAT-studierna vid FOA blev nagot ofull-

stédndiga.

Rapporten beskriver de satellitdata som nyttjats och
den utveckling av mjukvara som gjorts. Den ger ockséa
exempel pa olika presentationer och kommenterar till-

ldmpningar frd&mst inom snd och is.
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Figur 2.2 visar schematiskt informationsflddet frén
VHRR~systemet. Som synes kommer data omvdxlande, svep
f6r svep, fran visuella resp. IR-kanalen. Dessutom finns
en mdngd ytterligare information, bl.a. kalibreringsdata.
De databand som FOA levererade till SMHI inneh&1ll den
bildinformation som fanns mellan "sub-sync-marker"

(se figur 2.2) all kalibreringsinformation som kunde

vara av intresse samt tidsmarkeringar.

Av tidssk&dl har vi inom projektet inte kunnat studera
kalibreringsproblemet ndrmare. Fran bdrjan hade vi bl.a.
ambitionen att kalibrera IR~data mot de i satelliten
befintliga temperaturreferenserna f&r att noggrannt kunna

bestdmma ytvattentemperatur, detta hanns dock inte med.
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Ett svep (2048 bildelement) over jordytan
¥ 55,4° frén Nadir

Figur 2.3 Dataflddet frdn HRPT-systemet
7 TIROS-11.

Numera dr VHRR-systemet avldst av "Advanced VHRR" som
finns i TIROS~1l. Dessa AVHRR-data ér’digitala och an-
passade fdr datorbearbetning. Figur 2.3 illustrerar in-

formationsflédet fran TIROS-11. Som synes ligger informa-






tionen fran alla kanalerna samlad for varje bildelement
till skillnad mot VHRR-systemet ddr informationen ligger
svep f&r svep och kanal fOr kanal enligtvfigur 2.2, Med
AVHRR-data &dr det enkelt att gdra mnltispektrala studier,
vilket det inte var med VHRR-data. Den visuella informa-
tionen och den termiska registrerades med tva olika speglar
som inte var exakt lika riktade. Detta gjorde att &ven

enkla multispektrala jadmfOrelser blev tidskrdvande.






DATABEARBETNING OCH PRESENTATION - VHRR

Programutvecklingen vid SMHI gjordes p& SAAB D23. Dator-
systemet har nu bytts till UNIVAC 1100/21. Programvaran

har delvis anpassats till den nya datorn.

I ett tidigt skede i studien stod det klart, att det

var nodvdndigt att utfdra en god geometrisk korrektion

av satellitdata. Det var jadmfdrelsen med 'ground truth"-
data, som stdllde detta krav. Bade da det gdllde sndtdck-
ningsgraden och koncentrationen och de olika typerna

av havsis gdllde det att noggrannt, pa nagot bildelement
ndr, kunna finna rdtt satellitdata for platsen ifréga.
Darfdr &dgnades mycket arbete at att &stadkomma en korrek-
tion, som gav en tillrdckligt god kartriktighet i de
bildalster, som trycktes ut. Den framtagna korrektions-
algoritmen tar hdnsyn bade till svepvinkel och jordkrok-
ning samt till att jorden roterar. Korrektionen beskrivs

ndrmare i bilaga B.

Vara erfarenheter fran jdmfdrelser som inbegripit sam-
projektion av kartinformation och satellitbild visar att
kartriktigheten &r god. D& vi arbetade med omréden i
storleksordningen 100 x 100 km kunde karta (&6versikts-
karta i skala 1:250 000) och satellitbild fids att Overens-
stdmma pa ett bildelement ndr under forutsdttning att

goda referenspunkter gick att hitta. Vid arbeten med
stbérre omrdden, 200 x 200 km, gick det att etablera en

overensstdmmelse med kartan pd nagra kilometer néar.

Programvaran kan Oversiktliat delas upp i tre olika "paket":
1) Oversiktsbild for val av delomréade.
2) Lagring av delomrade pa datafil. Geometrisk korrigering.

3) Bearbetning och presentation av delomréaden.

Innehdllet i programpaket 1 ses i figur 3.1. Den digitala
tapen eller CCT:n (Computer Compatible Tape) har som
namnts tidigare tagits fram av FOA fran analogband leve-

rerade av TromsO Telemetristation.






Digital
tape

Kalibrerings- Histogram &ver suncroll av
data nivaférdelning tapedata
Oversiktlig rad- Oversiktlig rad-
skrivarbild (VIS) skrivarbild (IR)
(valfri geometrisk (valfri geometrisk
- uppldsning) uppl&sning) y
Graton l! ’ Graton 2 lGréton 1 -1 Graton 2|

Pigur 3.1 Flddesskiss av programpaket 1.

Programvaran sorterar och presenterar VHRR-informa-
tionens f®6rdelning inom de 256 digitaliserade nivaerna.
Ett exempel p& en utskrift ses i figur 3.2. Siffrorna
i tabellen visar att de ca 1.5 miljoner bildpunkter,
som finns inom det studerade omriddet, huvudsakligen
ligger i nivaintervallet 115-175. Denna information
anvdnds sedan for val av ldmpliga gratonsgridnser vid

bildpresentationen.

Programpaketet tar ocksd fram radskrivarbilder. Men
radskrivaren dr ett grovt verktyg f£6r bildpresentation.
Antalet tecken p& en sida dr begrdnsat och om man vill
presentera en VHRR-bild i full uppldsning &ver Skandi-
navien blir storleken ca 7 x 5 m. FOr orienteringen

vid val av delomracdien som skall specialstuderas har
darfdr en datarutin tagits fram, som iﬁtegrerar’informa—

tion Over ett valfritt antal bildelement. Bildpresenta-












tionen kan dédrefter ske med olika grdtonsrutiner, antin-
gen med den dverprintningsteknik, som visats av Orhaug
och Akersten (1976), Gra&ton 1 eller med hjdlp av val-
fria tecken, Graton 2. Ett exempel pa en Sversiktsbild
dédr varje bildelement representerar en yta av 10 x 10 km
ses i figur 3.3. Bilden visar bl.». Dottenviken och

norra Bottenhavet.

Programpaketet innehdller ocksd en rutin f&r att ta fram
kalibreringsdata (figur 3.4) och en rutin f&r att l&sa
innehédllet pa den digitala tapen och kontrollera rimlig-

heten i data.

SCANCHARACYERISTICH
NOA& 5 ORBIT 3375 DATEY 77«04=28 TIME108,48

VISIALE=DATA INPRARER=OATA

. ROy MIH SEC yIEy =~ YOLT=-MEDGE CAL~TARGET~=THARKIUTORS =~ VIBHmeemmme weeneiLuNRDEErr e an amem e CALeTARAEYueTHERREETOR G~
2 0 2 176 184 158 133 107 89 55 20 IT4 174 155 439 429 36 984 133 933 107 @81 %6, 30 96 179 330 951 121

3 02 177 183 158 133 y06 81 55 29 174 174 155 135 124 34 184 139 433 10¥ 81 56 30 95 119 150 132 29

& ) 2 177 183 158 132 107 84 85 49 174 174 155 154 128

S

Figur 3.4  Exempel pd en utskrift av satellitens
kalibreringsdata fér den visuella och
wnfrardda kanalen.

Programvaran tar fram ett utvalt delomride av en scen
och lagrar informationen, bade den visuella och den
infrartda, pad en datafil, se figur 3.5. Informationen kan

fore lagring korrigeras geometriskt, se bilaga B.
Programpaket 3

Programvaran anvidnder den datafil som skapats i paket 2
och kan ta fram olika produkter &Sver det utvalda del-
omrdadet, se figur 3.6. Ett exempel pa ett stapeldiagram
Over nivafdrdelningen i ett omrdde visas i figur 3.7.
Sifferkolumnerna till vinster i bilden visar digital~
nivan, ett antal bildelement inom nivéﬁ, den procen-
tuella delen av element inom nivén och den ackumulerade
procer N . Diagrammet bildar grund f6r valet av gra-

skalegrénser.






Digital
tape

Utvalt omréade, Utvalt omrdde,
korrigering fér iwgling

jordberdkning och
rotation, lagring

VHRR
Datafil

Figur 3.5 Flddesskiss av programpaket 2.

VHRR
Datafil

Histogram 8ver niva-
férdelning inom begrdn-
sat omrade

/A

Stapel-
“diagram

Derivering av
information

Radskrivarbild Radskrivarbild Versatecblld Versatecbild
(VIiS) i full (IR) i full (VIS) full (IR) full
uppl8sning upplosnlng uppldsning upplésning

/ \ l |
E‘g[’aton lJ IGréton 2] rGréton ].] lGréton 2 l IGréton 3|

‘ Yiberdkning Ytberakning

74

Figur 3.6  Flédesskiss av programpaket 3.

Programvaran kan presentera bade visuella och infrardda
radskrivarbilder i full geometrisk uppldsning. De olika
grétousrutinerna, som ndmnts ovan kan anvédndas vid presen-
tationen. Ett exempel pd en bild Sver mellersta Botten-
viken ses i figur 3.8. En etikett som visar presenterat
omr&de, bearbetningsform, grdskaleval m.m. finns ocksa
pd utskrifterna (fi_ir 3.9).

-
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fordelning.

Flgur 3.7

.s

Da radskrivaren har begridnsad mbjlighet att presentera

ae

bilder utvecklades program fOr presentation med elektro-

(Versatec). Ett fital bilder togs fram.

statisk plotter

.y

Figur 3.10 visar ett utsnitt fran Norska havet &ver Skandi-

Figuren
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Mer detaljer om programmen framgdr av bilaga A.
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Figur 3.8

SMILI, VHRR DIGITAL IMAGE DATA PAOCEGSING

DATE: 77 55 TIME: 21,50
SEA ICE=75, GULF OF BOTHNIA (INGEMAR UDIR)
HOAA 5, ORBIT NUMBER 1324
EXPOSURE DATE:77-05-04 TIMEI109,53,22~54.20
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EARTH ROTATION IVES
FRINT OUY KEDIUM 1VES
INTERNAL CALIBRATION IR 1m0
INTERNAL CALIBRATION VISINO
RABLOMEYRIC CALEIBRATION jNO
DATA TYPE: NORHAL
coLs

160

SUBSCENE ROW 1 ROWS

230

RINC COL 1
1 1

CINC BAND

1cegote 1 i IR

SYMBOLCODING KEY)
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Figur 3.9  Exempel pd etikett.
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4, TILLAMPNINGAR

Den framtagna mjukvaran har anviants f8r bl.a. havsis-

och sndkartering.

4.1 snokartering
Inom denna del av projektet har sundkartering med VHRR~
data frén den visuella kanalen testats pa ett fj&dll-

omrdde VSV om Ostersund.

Satellitdata fran NOAA~4"s passage den 26/5 1975 har
noggrannt jadmfdrts med resultat frdn en fdltundersdkning,
som SMHI genomf&rde i omradet. I fdltundersdkningen
ingick fotografering av omrddet fran helikopter. Ur
helikopterbilderna utvidrderas den grdns som skilde om—~
raden med sndtédckningsgrad stdrre dn 50% resp. mindre

dn 50%. Genom ett noggrannt val av digitalvdrde kunde
denna gréns relativt vdl genereras ur satellitdata,

se figur 4.1. Overallt i bilden d&r avvikelserna &ar
stora mellan den maskinella utvirderingen ur satellit-
data och den manuella utvdrderingen ur helikopterbilderna,
ar ocksé& den manuella utvdrderingen behdftad med stor
osdkerhet. Satellitkarteringen antas darfdr ge en rela-
tivt rdttvisande 50% linje. Figur 4.2 visar en utvdrde-
ring av 50%-linjen Over ett mycket stdrre omrdde varvid
"kalibreringen" enligt ovan mot det mindre omradet ut-

nyttjats.

Vid dessa undersSkningar var det av stor vikt att satellit-
informationen var geomaetriskt korrigerad. Annars hade

det inte gidtt att noggrannt relatera satellitbilderna

till kartorna. Kartbild kopplades till satellitbild

genom projicering av karta pé& satellitbild av typ som
visas i figur 4.3. I bilden har grdtonsomfdnget valts

s& att vattendraa och barmark framhdvs. Gratonskalan mot-
svaras hdar av endast ca 10 digitalnivder vilka innehédller
huvudparten av der. geoarafiska referensinformationen.
Detta illustrerar vvdligt vikten av att kunna utfdra
gratonsexpansion. TFigur 4.4 visar exakt samma omréade

men gratonsomfadnget i bilden har valts s& att de sndtédckta

fjdllen s&drskilt skall framhdvas. Hdr omspdnner graton-
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skalan ca 60 digitalnivder. De 60 digitalnivderna mot-
svaras p& marken av en Overgang fran barmayrk till i

det ndrmaste helt sndtdckt mark. Detta visar att man

ur satellitinformationen verkligen kan studera sné-
tidckningsgrad noggrannt. I den senare bilden finns inga
entydiga referenspunkter men kartbilden kan &ndéd kopplas
till den med stor noggrannhet via den tidigare bilden
enligt figur 4.3. Ett histogram Over bildelementens
férdelning pd digitalnivaerna visas i figur 4.5. FOr
mera detaljerade beskrivningar av undersSkningar som

gjorts hédnvisas till Mattisson (1977).

Av tidsskdl har endast en sndtdckningsgrad kunnat under-
stkas, utvidrderingen av de snedbilder som togs fran
helikoptern var ndmligen mycket tidskridvande. Resultatet
av undersdkningen pekar dock pé att det gér att bestdmma,
sndtdckningsgraden i ett bildelement med hidlp av den
vigsuella kanalen, under f8rutsdttning att bildelementet

ligger pa& kalfjdll,

Kalibrering av data bdr kunna ske mot omraden som &r
helt sndtdckta resp. helt sndfria. Detta har prdvats i
Norge med gott resultat, @degaard (1979). Resultatet
tvder pa att sndkartering fran viddersatelliter kan ske
pad ett sé&dant sdtt att karteringar fran olika satellit-

passager dr jdmfdrbara och kvantifierbara.

Med gatellitinformation kan man folja fOrdndringarna i
snbtidckets utbredning. Uppfdliningen kan, ratt utnyttjad,
vara till hijdlp i1 arvbetet med flédesprognoser. T.ex. kan
man med hijdlp av sarelliter uppticka extremsituationer
under senvaren med ovanligt stora eller smd sndmédngder

pd kalfijdllet. Detta kan redar ildag tidna som en indika-
tion pé& om en flodesprognos, som dr gjord pd konventionellt
sdtt, dr sannolik eller osannolik. P& lite léngre sikt

sett - efter att ha karterat snd under nagra varsdsonger
med hjdlp av satellit - dr det mdjligt att ndrmare studera
vilka samband som existerar mellan sndyta och efterfdljande

avrinning fran omré iet.
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En jdmfdrelse har gjorts mellan datorbearbetade VHRR-data,
fotografiska VHRR-bilder och isdata, som insamlats under
fadltforsdket Sea Ice =75, Udin (1979).

Resultaten pdvisar f&rdelar med datorbearbetning.
Distorsionen i informationen, vilken beror pa& jordytans
krdkning och jordens rotation kan elimineras. L&ngd-

och ytmdtningar i bilderna kan ddrfdr utfdras. Radskrivar=-
bilderna ger en uppfdrstoring av satellitinformationen,
som visar mer detaljer &n de fotografiska bilderna. Om
satellitinformationen anpassades till samma kartskala

och =-projektion som arbetskartorna vid istjdnsten skulle
med sdkerhet arbetet bdde fdrenklas och f&rbdttras kvali-
tetsmdssigt. Olika typer av grdnser, t.ex. mellan is dch
Oppet vatten, is och land, och mellan olika typer av is
kan framhdvas genom gratonsfdrskijutning. De olika gra-
tonerna i utskrifterna tycks kunna ge en viss kvantitativ
information om isens koncentration och en kvalitativ
information om istjockleken. FOr en kvantitativ tolkning
krdvs dock ytterligare studier och dessutom beh&vs en
kalibrering av satellitdata. Den visuella och infrar&da
kanalen ger olika typer av information och en samtidig
flerkanalsbearbetning tycks kunna ge en f8rbdttrad in-

formation.

Radskrivarbilden (figur 4.6) &r en oldmplig utskriftsform
vid en rutintilld&mpning. "Fotografiska" bilder fradn laser-
fax eller fotorekorder &dr att fbredra men fdr en anpass-
ning av satellitinformationen till arbetskartans skala

och projektion kan Versatecplottern vara ett limpligt
redskap. Programpaket som kan ge upp till 32 olika gré-

toner finns nu tillgdngliga i marknaden.

En del fors6k att studera ytvattentemperaturfdrdelningen
har gjorts. De tillg&ngliga VHRR-banden har doek inte

inneh&llit omr&den med speciellt intressant information.
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Senare strdlningsberdkningar ddr hidnsyn togs till oljans
emissivitet visade att fldcken mer sannelikt var ett moln,
mitt O6ver Bravo och med en yta som 8verensstdmde relativt

vdl med oljeutsldppets storlek.

Vid bédda tillédmpningarna ovan har samtidig information
fréan den visuella och den infrardda kanalen behovts for
att kunna dra riktiga slutsatser (d.v.s. eliminera effek-
ten av molnomrdden i de b&da fallen). Med information fran

enbart en kanal kan informationen utnyttjas felaktigt.
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Vid havsiskartering dr man bl.a. intresserad av olika

istypers fOrdelning. Dessa istyper har bide horisontell
och vertikal utstridckning. Skuggeffekter och olika snd-
tdckningsgrad fran hopskjutna och vallade isfdlt skulle

kunna ge en mdjlighet f6r bestamning av olika istyper.

Malet med LANDSAT~studien var ddrfér att kort undersdka

om man med en digital och multispektral databearbetning
kunde fa fram ytterligare information om isfdltet och

mojligen klassa olika istyper maskinellt.

Data

Under projektet "SEA ICE -75", Blomgvist, Pilo and
Thompson (1976) insamlades isdata Over Bottenviken frén
bl.a. LANDSAT-~ och NOAA-satelliterna, flygfotografier

- och fran markobservationer, Udin (1976). Jordresurs-

satelliten LANDSAT 1 registrerade delar av omradet under
tre dagar: 14, 15 och 16 mars 1975. En fotografisk bild
fridn den nidra infrardda kanalen, MSS 7, f8r den 15 mars
ses i figur 5.1. De mOrka partierna Oster om Luled visar
Oppet vatten och nyis, som inte &dr sndtdckt. De ljusa
delarna nordost om Lulea dr sndtdckt landfast is och

de graa, oenhetliga partierna i bildens htgra del &r
sammanpackad drivis med isvallar av olika storlek och
frekvens. Sprickor kan fOrekomma i drivisen. Isbrytar-

rdnnor framkommer tydligt i bildens nedre hdgra hdrn.

Tabell 5.1
Kategori Istyp
1 Oppet vatten
2 Nyis (icke snétéckt)
3 Jamn is (helt eller delvis sndtdckt)
4 Hopskjuten is
5 Is med smd - mattliga isvallar,
Valltdckning mindre &n 50%.
6 Is med smd -~ mattliga isvallar.
Valltdckning mer &n 50%.
7 Is med kraftiga isvallér.
Valltdckning mindre &n 50%.
8 Is med kraftiga isvallar.
Valltdckning mer &n 50%.







Magnetband fran LANDSAT bestdlldes frén NASA fo6r 15 och
l6:e mars. Som jamfolrelsematerial anvdnds flygfotografier
ddr olika istyper klassificerats bl.a. med hjdlp av

markobservationer, Udin (1976). Isen hade delats upp i

dtta olika kategorier, enligt tabe=l1 5,1,
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Figur 5.2  Radskrivarbild dver omradet (ca 10 x 7 km)
kring <sbrytaren TOR (T).






Databearbetningen gjordes vid Q7 i Stockholm tillsammans
med FOA., Bearbetningsmetoder och mjukvaran som anvdndes

har beskrivits av Orhaug and Akersten (1976) och Gustavsson
and Akersten (1976). I figur 5.2 ses en radskrivarkarta

for isfdltet runt isbrytaren TOR. TOR iég infrusen i is-
flaket och fungerade som bas under forsdket. Radskrivar-
bilden i figuren anvdndes foOr att lokalisera klassade
typytor av isen. De mdrkaste partierna i bilden dar Oppet

vatten och nyis, de vitaste dr jdmn och sndtdckt is.

Ett antal typytor f0r varje iskategori togs fram och de
spektrala signaturerna studerades. Spektralintervallen
fér den delvis eller helt snotdckta isen (kategori 3 -8)°
var mycket sndva och nagra stdrre skillnader mellan de
olika kanalerna var svdra att hitta. En automatisk klass-
ning av isen i.de atta kategorierna som tabell 5.1 visar

kunde didrfdr inte genomfdras.

Radskrivarkartan i figur 5.2 visar &nda att det finns
gratoner i isfdltet mellan jdmn sndtdckt is och Oppet
vatten. De grdtonerna dr i figuren relativt vidl korrele-
rade med hopskjuten is och isvallar. Ndromradet kring
TOR ses 1 radskrivarkartan i figur 5.3. Kartan dr fréan
MSS 7 och den visar enbart spektralnivderna mellan ny-

is och jdmn sndtdckt is.

Utskrifter som tédcker stbrre omraden visar emellertid
att tolkningen inte dr entydig. Isbrytarrdnnor, rak-
kanter, sonderslagen nyis, vissa landomrdden ger samma
signaturer. Att klassa olika istyper automatiskt enbart
frédn radiansnivaer tycks ddrfor inte vara mdjligt. Ddr-
emot indikerar materialet att man kan nd ldngre i en
klassning om man f&rsdker utnyttja former, linjestruktur,

etc. i datamaterialet.
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Figur 5.3  Radskrivarbild &ver ndromrddet kring
isbyytaren TOR (T). Savdl Oppet vatten,
nyis och snitdckt is dr vitt och enbart
nivderna diremellan presenteras i bilden.

Ett antal bl&dckstrédlebilder togs fram fran den bearbetade
satellitinformationen. Figur 5.4 dr en hopsatt fargbild
over omradet fran Lulea till TOR. Bilden &dr skapad fran
en kanal. Den hdgra delen av figuren visar sammanfrusen
drivis med b&de sprickor och isvallar. Dessa har en
mérkare ton i det ljusa isfdltet. Isvallar med tillréck-

lig utstrdckning ses i fdltet som linjestrukturer. Vissa
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vallar ndra TOR var inte mer &n 20-30 m breda men kunde
dnda ses i den bearbetade informationen p& grund av sin
lédngd. I det vdnstra nedre hdrnet pd bilden syns inloppet
till Luled&. En nyansskillnad mellan nyis och &ppet vatten
ses 1 originalbilden. De mdrka omrddena i den centrala
delen av bilden dr tunn is som aAr relativt sdnderslagen.
De ljusa partierna i 8vre vidnstra delen dr landfast sno-

tdckt is.

Ett multispektralt bearbetad delbild av omradet Oster
om Luled ses i figur 5.5. Fidrgerna (grdtonerna) &r inte
desamma som i1 f&rra bilden. De m&rkaste partierna repre-
senterar Oppet vatten, de ljusaste jdmn snétdckt is. Ny-
isen i nedre vdnstra h&rnet framtrdder tydligare i denna
bild. Men i Ovrigt &dr den information som £fas relativ?

likvdrdig med den fran figur 5.4.

2.3 Kommentarer
LANDSAT-bearbetningen var en mycket begrdnsad del av det
hdr redovisade projektet. Resultaten som har framkommit

dr ddrfdr inte slutgiltiga och far tas som representativa
f6r enbart den hdr studerade situationen. Sammanfatt-

ningsvis kan sdgas:

~ den rumsliga uppl8sningen i LANDSAT-data kan ut-
nyttjas bdttre i en datorbild &n i fotografiska
bilder.

- den bidttre gratonsuppldsningen i CCT:n kan utnyttjas
for att sdrskilja fler istyper t.ex. tunn nyis.

~ att enbart fran radiansnivier sdrskilja de &nskade
istyperna tycks inte vara méjligt. Genom att ut-
nyttja former, linjestrukturer och textur kan troli-
gen fler typer identifieras entydigt.

- den multispektrala datainformationen tycks inte inne~
hdlla nagon midrkbart stdrre information om istyperna
som hir studerats jamfért med informationen frén en
enskild kanal.

- linjestrukturer med en mindre bredd dn den rumsliga
uppldsningen framtrdder klart, t.ex. smala isvallar

¢ 1o R


















KOMMENTARER

Inom ramen for projektet har programvara tagits fram
foér viss bearbetning och presentation av VHRR-data.

Denna har 1 huvudsak applicerats pa& snd- och havsis,
samt i mindre omfattning p& ytvatten och en fdrmodad

oljefldck vid Bravoplattformen i Nordsjon.

Studien har visat att en digital bearbetning av satellit-
data ger en rad fordelar. Distorsion i en bild kan eli-
mineras. Bilden kan anpassas till ldmplig kartprojekt-
tion och kartskala. Den kan fdrstoras. Gratonerna kan
varieras godtyckligt och l&dggas sa att det som &r av
st8rst intresse framtrdder tydligt. Allt detta Okar
satellitinformationens tillg&nglighet och fdrenklar

tolkningen.

Den datorbearbetade produkten kan ocksad ge en kvantitativ
information., I de flesta fall &dr det Onskvdrt med en sam-
tidig bearbetning av data fradn tv& eller flera kanaler.
Information frdn en kanal kan ibland tolkas p& olika
sdtt, t.ex. kan snd och sndtdckt is i den visuella kana-
len fbrvadxlas med moln. En multispektral bearbetning
eliminerar i médnga fall feltolkningar. Ocksa en kalibre-
ring av data beh&vs. Resultaten fran studien tyder péa

att snd~- och istdckningsgrad kan kvantifieras. Vidare

studier behdvs dock.

Datorbearbetad CCT fran LANDSAT innehdller en stdrre in-
formation &n de fotografiska bilderna bl.a. ddrfdr att

den rumsliga upplésningen bdttre kan utnyttjas. Att klassa
intressanta istyper maskinellt fran LANDSAT s olika
radiansnivader visade sig inte vara m8jligt. En mer avan-
cerad bildbearbetning som utnyttjar former, linjestruk-

turer och textur beh&vs f6r entydig identifiering.

Projektet har inneburit att kunskap och kompetens inom
bildbearbetning har Skat inom SMHI. Detta har som resultat
givit en Okad medvctenhet om satellitinformationens méjlig-

heter.
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Delvis som f81jd av projektet har en studie 6ver SMHI:s
totala behov av satellitdata genomforts, Liljés, Mattisson
och Udin (1978). Den visar att snd- och havsisbehov &r

en liten del i det totala behovet.

Vidare sd har en f6rdjupad studie rdrande snékartering

pabdrjats vilken st8ds ekonomiske. av kraftverksindustrin.

Bearbetade satellitprodukter behdvs i de flesta fall i
realtid. De skall dessutom vara ldttolkade och ibland
kombineras med annan information. En snabb tillgang till
bearbetad information och dverlagring av t.ex. vdder-
information visar att datorbearbetning och nedtagning av
satellitdata behdver ske vid SMHI. Bearbetningen kréver
en kvalificerad datorresurs som dels dr flexibel for
vidare utveckling av mjuk- och hardvara och dels knuten .
till SMHI:s bearbetningsdator. Mdjligheter till en inter-
aktiv bildbearbetning &r dessutom till nytta bé&de inom

rutintjédnst och vid vidare utveckling.
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Schematisk beskrivning &ver SMHI:s program-

paket f6r VHRR-bearbetning.

Goran Aspling
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Lodacader 2

rlodesschema (Rutinmdssiqt tillvdgagénessdtt vid ny TAPE)

FORLIN

_SCCHAR
Skriver radnr, tid o
kalibreringsdata

4

HGRA2

Skriver HISTOGRAM
tver digitala grétons-
nivéer (VIS o IR)

Y

INFRED
Skriver ut IR-
bild 10x10 ruter

+ |

VISELL

VIS-bild (10x10 rutor)<<:z:

GRAVI2®

3

GRAVI3*®

~—

GRAIR2®

1GRAIR3®

GEKORR

Total korrektion (VISo
!TR) vtvalt omr.,, lag-
tfipg p& egen TAPE

LOREKT

Lagrar orektifierade
. |data pd egen TAPE

6

Egen
TAPE

{

‘Skrlver HISTOGRAM
dlgltola granivdéer (VISo‘*F
IIR) utvolt omrade

HGRA3

STAPEL®

SUBROUTINC: s

r

A ’“"7§jfi__::::k//
h)ﬂjﬁAf DIGSAZ
VIS-bild _IR-bild |

/\\ /%/‘k\‘x\\
4 \

-// \ Y - I
TUAVIZTT GRAVIZY  IGRAIR2'I GRAIR3”!
x Utan programhuvud
xx Med programhuvud

h s

DIGQAB
VIS-bild

e

GRAVIZ®

GRAIR2| 6

PR







Kommentarer och instruktioner for k&rning av program i ilddes-
schemat pa sid. 1.

Ursprungstape

FORLIN: Programmet skriver ut 5 RECORDS fran ursprungstapen i
hexadecimal form f&r att kontrollera datas rimlighet. Om data
verkar felaktiga g&res inga ytterligzve kdrningar med tapen.

I kOrinstruktionen maste anges vilken tape som skall anvdndas
vid laddning av TAPE, TM1l, NONSTANDARD; (Ett namn som man sjdlv
har mdrkt tapen med).

Utskrift pd Ad4-format anges i kodrinstruktionen.

SCCHAR: Skriver radnr, tid och kalibreringsdeta fO6r Onskat
antal scanlinjer pa ursprungstape.

I kOrinstruktionen mdste anges vilken tape som skall anvdndas
vid laddning av TAPE, TMl, NONSTANDARD;

ISTRTL = forsta linje som skall behandlas.

ISLUTL = sista linje som skall behandlas.

I FORMAT sats lll anges Onskad rubrik &ver utskriften med
satellitnamn, ORBIT-nr, datum och starttid.

Utskrift pd A3~format anges i kodrinstruktionen. ‘
HGRA2: Skriver ut histogram Sver digitala granivaer (VIS o IR)
f6r utvalt omrdde pa& ursprungstape for att f3& en uppfattning om
ldmpliga gratonsgrdnser. Histogrammet ger nivé och antal i varje
samt staplar motsvarande antalet i varje niva. Totala antalet
utfall summeras ocksa upp.

I kOrinstruktionen mdste anges vilken tape som skall anvdndas
vid laddning av TAPE, TM1l, NONSTANDARD;

ISTRT2 = fo6rsta kolumn i ursprungstape

ISTRT3 = fOrsta linje i ursprungstape
IBILDB = antal kolumner
ISLUT2 = sista linje

Ad-format i utskrifterna pa radskrivare.

VISELL: Skriver ut VIS-bild med valfri uppldsning (vanligen
10x10 rutor) i utvalt omrdde med data fran ursprungstape. Denna
kdrning gbres f6r att lokalisera det omrade man dr intresserad
av fore uppldggning p& egen tape.

I kOrinstruktionen médste anges vilken tape som skall anvidndas vid
laddning av TAPE, TM1l, NONSTANDARD;

ITYP2 anger bildtyp, satellit, ORBIT-~nr och datum f0r satellit-
passagen i fraga. GRNS1-GRNS8 dr gratonsgrdnser som bestdmmer
gratonerna i utskrifterna.

ISTRTP = foOrsta kolumn i ursprungstape

ISTRT2 = forsta kolumn i bilden (OBS! ISTRT2 = ISTRTP vid 1lxl
- rutor, i 6vrigt ISTRT2 = 1)

ISTRTL = forsta linje som ingdr i bilden

IRUTX = Rutstorlek i longitudinell riktning

IRUTZ = Rutstorlek i latitudinell riktning

IBILD8 = Bildbredd

ISLUTL = Sista linje som ingdr i bilden

IBILDH = Bildhojd

A3 eller A4 format i utskrifterna pad radskrivare beroende pa
omradets storlek. A4 har plats for 115 kolumner och A3 for
160 kolumner. Antalet rader obegrinsat i b&da fallen.
INFRED: GOr motsvarande f6r IR-bild.
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GEKORR: Utfdr total korrektion i utvalt omré&de (dvs korrektion
for panoramadistortion, jordrotation och print-out-medium”)
Programhuvud cch korrigerade data lagras pa egen tape. Tabell
dver jordrotationens inverkan skrivs ut pd radskrivare féregatt
av programhuvud.

I kOrinstruktionen anges vilken tape som skall anvdndas vid
laddning av NONSTANDARD.

Programmet finns registrerat i bibliocexet MP.VB.VBM.
Indatakorten omfattar: ITYP, INOAA, IEXP, ICURV, IROT, IPRINT,
ICALIR, ICALVI, IRAD, IDATYP, IBAND, ISCENE

Vidare:

IROWl = f8rsta rad i ursprungstape som sparas pa egen tape

IROWS = antalet rader

IRINC = radinkrementet

ICOL1 = forsta kolumn

ICOLS = antalet kolumner

ICINC = kolumninkrementet

NPRIM2 = antalet rader pé& ursprungstapen

THETAG = latitud (radianer) for utvald referenspunkt vid korrek-
. tion f6r jordrotationen

PHIGE = longitud ,

G = rad-nr

N4 = Antalet kolumner som sparas pa egen tape

ISTRTL = fOrsta linje som sparas

ISLUTL = sista linje som sparas

ISTRT2 = f&rsta kolumn som sparas (efter korrektion f6r pano-
ramadistortionen; f&s genom att gd& in med &nskad start-
kolumn i speciell tabell PROGRAM TESTHD frén 77-03-23).

IBILDB = bildbredd f&re korrektion for print-out-medium 80% av

IBILD2.
IBILD2 = bildbredd efter korrektion f&r print-out-medium.
Ad-format vid utskrift pd radskrivaren.

HGRA3: Skriver ut HISTOGRAM 6ver digitala granivéer (VIS o IR)
for utvalt omradde pd egen tape. Programhuvud skrivs ut samt
digitalniv&, antal, frekvens och kumulatiwv frekvens. Totala
antalet utfall summeras ocks& upp.

Programmet &8r registrerat i biblioteket MP.VB.VBM.

IROW1B = fb&rsta rad i ursprungstape som medtages
TROWSB = antal rader i ursprungstape

IRINCB = radinkrementet i ursprungstape

ICOL1B = férsta kolumn i ursprungstape som medtages
ICOLSB = antal kolumner i ursprungstape

ICINCB = kolumninkrementet i ursprungstape

IBILDB = antal kolumner p& egen tape som medtages
N4 = totala antalet kolumner pa egen tape
ISTRT3 = fbrsta rad pd egen tape som medtages
ISTRT2 = fbrsta kolumn pd egen tape som medtages
IBILDH = antalet rader pad egen tape som medtages

ISCEN2 = namn pé& utvald scen + VIS+IR i position 48-52.
A3 format maste anvdndas vid utskrift pd radskrivaren.

DIGSAT: Skriver VIS-bild med valfri uppl®sning i utvalt omrédde
med data fran egen tape, utan programhuvud och SYMBOLCODING KEY
men med frekvenstabell Over utfall i olika intervall och utskrift
av GRNS:er.
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Programmet dr registrerat i biblioteket MP.VB.VBM.

ITYP2 anger bildtyp,

passagen i fraga.
INDEX styr vilken subrutin som skall anropas
anrcpas, dvs utskrift med FOA:s graskala; INDEX = 1 -

GRAVI2
GRAVI3
IBILDB
N4
ISTRT3
ISTRT?2
IBILDH
ISLUTL
IRUTX
IRUTZ
ISTRTP

IGIVEN

GRNS (1) --GRNS (30)

anropas, dvs utskrift med egna valfria graskalekaraktédrer

oo

(|

Ad eller
bredden.

DIGSA2:

DIGSA3:

med data

utfall

INDEX:

GRAVIZ,
GRAVI3,

ITYP2,

i

styr vilken subrutin som skall anropas
dvs utskrift med FOA:s graskala;
dvs utskrift med egna valfria graskalekaraktérer

anger bildtyp, satellit, ORBIT-nr och datum f&r satellit-

bildbredd

catellit, ORBIT~nr och datum for

(INDEX = 0 -

antalet kolumner som sparats pa egen tape
férsta linje som ingdr i bilden
forsta kolumn som ingdr i bilden

bildh&jd

sista linje som ingadr i bilden
rutstorlek i longitudinell riktning
turstorlek i latitudiell riktning
férsta kolumn pa tapen som ingadr i bilden (OBS! ISTRT2

ISTRTP vid 1x1 rutor,

i Ovrigt satt ISTRT2 = 1)

antalet gratonsgrdnser vid anrop av GRAVI3,
GRNS1-GRNS8 = gratonsgrdnser vid anrop av GRAVI2

gratonsgrédnser vid anrop av GRAVI3

A3 format pa radskrivarutskrifterna beroende pa bild-~

Motsvarande funktion som DIGSAT, men behandlar IR-data.

Skriver VIS-bild med valfri uppldsning i utvalt omréde

fradn egen tape, med programhuvud, frekvensrabell &ver
olika intervall samt SYMBOLCODING KEY.
Programmet dr registrerat i biblioteket MP.VB.VBM.

passagen i fraga.

IBILDB
N4
ISTRT3
ISTRT2
IBILDH
ISLUTL
IRUTX
IRUTZ

[ T L ¥

1]

ISTRTP =

bildbredd

INDEX

(INDEX = 0 =~
=1 -

antalet kolumner som sparats pad egen tape
fo6rsta linje som ingar i bilden

forsta kolumn
bildh&jd

sista linje som gar i bilden

rutstorlek i longitudinell riktning
rutstorlek i latitudinell riktning
férsta kolumn pd ursprungstapen som ingdr i bilden

(OBS! ISTRT2 =
ISTRT2 = 1)

ISTRTP vid 1xl rutor,

i dvrigt s&tts

IGIVEN = antalet gratonsgrdnser vid anrop av GRAVI3
GRNS1~GRNS8 = gratonsgridnser vid anrop av GRAVI2
~GRNS (30) = gratonsgrdnser vid anrop av GRAVI3
= startrad

GRNS (1)
IROW1B
IROWSB

IRINCB =

ICOL1B
ICOLSB
ICINCE

oo

antal rader
radinkrement
startkolumn
antal kolumner
kolumninkrement

A3 format vid utskrift pd radskrivaren.

DIGSA4:

Motsvarande funktion som DIGSA3,

men behandlar IR-data.

satellit-
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GEOMETRISK KORREKTION

1._ Allmint
Ur satellitdata Onskar man kunna framst&d'™ 1 bilder med
relativt kartriktig geometri. AvsOkningssdttet - en
scanner som sveper 6ver den kr8kta jordytan tvdrs mot
satellitens forflyttningsriktning - och jordens rotation
gdr att r&data mdste bearbetas fOr att ge god bildgeometri.

Den metod som finns beskriven nedan korrigerar bild-
materialet geometriskt i tvad steg. F6rst korrigeras
varje svep med hdnsyn till svepvinkel och jordkr8kning.
Ddrefter forflyttas raderna i sidled med hdnsyn till

jordrotationen.

m— Gt e e tems  mmvm e gems e G G Eme e o — — m— e — Eme w—m =

D4 satelliten passerar frdn norr mot sdder sker svepet
frdn vdst till Ost. Den del av svepet som har digitali-
serats ligger mellan de tva "sub-sync-marker" (SSM).
Mellan dessa antas satellitens spegel svepa fran vinkeln
~-he till s , se figur 2.1. Motsvarande geocentriska
vinklar dr —Gs och Gs. A dr satellitens hdjd och D av-
standet mellan satelliten och det aktuella bildelementet
pd jordytan. r dr jordradien, se figur 2.2. Analog-

signalen X (Q) dr digitaliserad till serien talvidrden

n . s .8 " .s _ . - -
("radiansnivaer") Xyr Xop venn Xy dar Xj = x(ja9 s ig)'
j=1, 2, .... N. Talvdrdena motsvaras av en serie bild-
element. Bl’ B2, e BN'

Elementens ldngder (ldngs svepet) ses fran satelliten
genom vinkeln AJZ. Ladngderna varierar p.g.a. jordkrdk-

ningen och avsdkningssdttet.






Genom att "resampla" med utgdngspunkt fran jordcentrum

och krdva att varje bildelement skall "ses" genom vinkeln
1 BI
14 N4

A8 - se figur 2.3 - sd erhdlles bildelementen B 5

oo Bﬁ, vilka har lika ldngder. Jorden antas vara sfdrisk.

Fig 2.2

"Resamplingen" startas fran -es (dvs fréan vanster i
= avstandet mellan

=1, 2, ... N'",
=1, 2, .... N',

figurerna och A48 vdljs sd att A8
tvd svep, dvs sa att bildelementen Bi y1

blir kvadratiska. De nya talvdrdena xi y1
som hdr till de nya bildelementen ges vdrden fran tal-
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serien xj /3 =1, 2, .... N. Principen "nidrmsta granne"
tilldmpas, dvs talvédrdet xi tilldelas det talvdrde xj

vars Bj sammanfaller med Bi.

Med ovanstéaende forutsdttningar och beteckningar kan

féljande samband mellan '7 och 6 hdrledas:

(1) % =.]‘(e) arcsin [;in o/ (Y1 + k% - 2kcoé‘5‘)J
(2) o arcsin [(kcos -1 - 1%sin? ) sinrz]

dir k = % + 1 (=1,227708 £5r NOAA-4)

I
Q

3
I

Till varje i skall alltsd ett j bestdmmas s& att xi kan

tilldelas vardet Xj' Detta gO0rs enligt nedan for varje
i=1,2, 3, .... N",
46

(3) ei=i‘A9 - GS "—2—-

‘)2 * skall ligga sa& nédra f (8.) som mdjligt
] i
vilket ger
(4) 3 = 1NTEGER (F °i) * 1N 5 + 1)
an

D& j dr bestdmt enligt ovan sédttes xi = xj.

De konstanter som behdvs £fOr berdkningarna dr:

A = 1450.5 km = NOAA-4"s medelhdoijd

r = 6370 km = jordens medelradie

N = 2048 = antalet element per sveplinje i ursprungliga

serien
% = 380==. (13056-4864)/2 = 32,768° £or NOAA-4 dir
s 45000° !
45000 &r antalet "counts" f8r ett helt spegelvarv

i NOAA-4

4864 &dr antalet "counts" f6r SSM 1 i NOAA-4
13056 &r antalet "counts" f8r SSM 2 i NOAA-4

42='ZQ§ = 0.032000°
N

6.= g(n) = 8.8746777°

s
de= geocentriska vinkeln mellan tv& svep = 150 * 1073
360 - ‘
‘11504 gp = 7-8233657 * 10 3 grader

ddr tiden f6r ett spegelvarv &r 150 msek f&r NOAA-4

tic 1 f6r ett jordvarv dr 115.04 2r 3r NOAA-4
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N' = s = 2268 = antalet element per sveplinje i nya serien,

Efter 'resampling" enligt ovan kan de nya bildelementen
betraktas som kvadratiska med sidl&ngden 0.87 km
(r A6 +T/180 = 0.869782 km).

— e maw amn e R e e e e e e — " am mmt G G mw e w——

e eew e beme e ewn e ey G eue

Under det att satelliten passerar Over jorden orsakar
jordens rotation att fotpunktsspiret ej beskriver en
storcirkel p& jordytan. Med ett ganska enkelt korrektions-
forfarande - forflyttning av rader (sveplinjer) i sidled =
kan en relativt god kartriktighet erhadllas i satellit-
bilderna. Detta under f&rutsdttning att man ddrfdrinnan

korrigerat f&r svepvinkel och jordkréknihg.

Den korrektionsmetod som beskrives nedan kréver som in-
data endast latitud och longitud f&6r en punkt (G) pa
fotpunktssparet samt radnumret f6r denna punkt i bild-
matrisen. Egentligen &dr det tillr&dckligt med latitud-
vdrdet och radnumret. Med nuvarande programutformning
krdvs dock att longitud anges. I princip kan vilket som
helst longitudvdrde mellan +10° och +20° anges.,

Berdkningsgangen dr f&ljande:

- Ekvationen £fO0r banplanet berdknas i ett fast koordinat-
system, vilket sammanfaller med det roterande geografiska
koordinatsystemet vid den tidpunkt da satelliten
passerade G.

~ Berdkning av koordinaterna (i det fasta systemet) f6r

1’ P2, P3, .o

sparet och i rad 1, rad 2, rad 3 ... i bildmatrisen.

punkterna P .., som ligger pa fotpunkts-

- Berdkning av vinklarna som bildas mellan latitud och
fotpunktsspar i punkterna Pir Pyy Pyseenn (I det fasta
koordinatsystemet som det nu ar fréga om, bildar fot-
punktsspdret en storcirkel.) Ddrefter berdknas hur mycket
varje rad skall fOrskjutas at védnster for att bildgeo-
metrin s3d ndra som méjligt skall ansluta sig till

verkligheten.
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Nedan beskrivs korrektionsfdrfarandet mera utforligt,
Berdkning av_banplanet
I detta avsnitt och de foljande beskrivs berdkningar dar
b&de poldra och kartesiska koordinater ingar. Figur 3.1

illustrerar de geometriska f&rhdllandena.

Fig 31
1

~

Som tidigare omndmnts utfdres berdkningarna i ett fast
koordinatsystem vilket sammanfaller med det geografiska
systemet f6r just den tidpunkt dd satelliten passerar
punkten G. Punkten G har alltsd samma koordinater i bégge
systemen. I fortsdttningen &dr det underfdrstdtt att alla
koordinater dr angivna relativt det fasta systemet om inte

motsatsen sdrskilt péapekas.

Satellitens bana spénner upp ett plan (El) vars skdrning
med jordklotet bildar en storcirkel (fotpunktsspéret).
(I det roterande geografiska systemet bildar fotpunkts-
spdret inte en storcirkel).

Planet El kan p& normalform skrivas El’= n_x + n,y +

+ n z =0 dir n 2 + n 2 + n 2 = 1.
z X y z

Inklinationsvinkeln v, punkten G och jordens mittpunkt M

bestdmmer n_. ny och n,, se figur 3.2.
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Fig 3.2
E1

Berdkningarna utfdres pé& enhetssfdren (r = 1).
Med G = (85, Por 1) pol. = (Xgr Yoy Zo)poy
T N |
lat. long. radien for
enhetssfidren
och n orienterad s§ att n, # 0 erhdlles:

sin (v—900)

n
z .
n, = -p &, P -q (%)

(—-nyY—nZz ) /X

X

dar Index G har

P =yen Z/(Y2+X2) uteldmnats
%2 2..2,,2. 2

q = (nZZZ —(l—nz )X/ (yT+x7)

X =cosecosf

y = cos 6 sin;P

z = sin 8

Fér NOAA-4 gdller v = 101,7°.

() plustecknet gdller atminstone sd lédnge 0° < }p< 90°
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Fotpunkterna betecknas P P2, P3, «... se figur 3.3.

l'

Fig 3.3

Till en bdrjan antas Pl vara kdnd. Berdkningarna

utfdres pa enhetssfdren.

Fig 3.4

Med beteckningar enligt figur 3.3 och 3.4 erhdlles:
o = (m=1) Aol

cos«Cmn.Fl- rer.° Fm = XX T Yy, ot z 2 =;Rm (jfr E2)

Punkten Pm ligger pa planen El1 och E2 och klotet E3.
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P_ dr alltsa losningen till ekvationssystemet:
El =nx +ny +n z =0

X y z

E2 = X, X + Y, Y + 2,2 —;\= 0

E3 = x° + y> + 22 -1 =0
Tva punkter Pm och Pm £as:
1 2
. _ + f“z._ " _ _ 2 _
xml = Pp Pn N sz = "Pp Pn 9n
vy = ax_ + bA y_ = ax +bA
my my m m, m, m
z = CcXx +da Z = Ccx + dA
my my m m, m, m

Ratt Pmi (i = 1,2) har z <2, och xmi?'O vilket

enbart uppfylles av en av punkterna.

of = (m-2)4%<
m
)\ = cos ol
m m
Uy - —(nle N nle)
UX = nyzl - nzyl
8)
a = _y
U
X
b= -(Cz)
U
X
n_ + an
c = =-(x y)
n,
b 1
a =-¢"y
n
_ (ab % cd)A
p l+a " +b” Ej samma p och g som
_ (b2+42)qaz—l i avsnittet berikning
9 T I3 ET b

av banplanet.

For NOAA-4 gdller: Asl= 22g—mr—mr v 150 + 107> =
14

= 7,8233657 V1073 grader

Pl kan berdknas pé motsvarande sdtt utifréan G. Antag att
G = Py, dvs G dr fotpunkt nr 4. Lat P,

och utfdr de berdkningar som beskrivits ovan. Krdva dock

och Pe byta index

1 slutet att 2 g .’ dvs omv 1t mot v 1 omov 1%y - 1 Llet.
Ndr svaret Xp, Y, + 2, erhdllits byt d& ater index och P :s

koorfinater &r erhdllna.
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Sidforflyttning av_rader

Jorden roterar med vinkelhastigheten @) (rad/sek). Satelliten
forflyttar sig frén Pl till Pg pd tiden t, - ty se}fé

te - tl = (£ - 1At d8r & t = sveptiden (150 10 sek
for NOAA-4). Under denna tid har jorden pa P ¢ :s latitud
roterat strdckan A

Ag= (Wr cosd) ¢-1) At, se figur 3.5.

Fig 35 rcos 8 satelliternas fotpunktsspdr

L latitud

: ! /\\
/ |

Den b&dsta korrektion som kan gbras, utan att manipulera
mellan svepen, dr att f6rflytta svepet stréckan.dé at

vanster, se figur 3.5b.

I berd@kningarna nedan fdrutsédtts att koordinaterna £&r

P, .... 8r berdknade.

fotpunkterna Pl’ 2

Vinkeln  berdknas med hjidlp av vektorerna p och g,

se figur 3.6.
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Q f3r helt enkelt vara en punkt ndgot (Af) sidf8rskjuten
relativt Q‘ men pd& samma latitud. Utr&dkning ger:
A, = W+ rrcosb ,* “-1)s At

dar
e¢= arcsin Zep

Y, = arctg (y /x,)
o = COSB, sinﬂ ' Af

q

qy = ~cos§, cos p, Ag)l Ej samma p, q och a

q, =0 som i de tvd fdregdende
Pyr Pyr Py, fas ur P och % -1 avsnitten.

a =‘pqu'+‘P‘ng+ P9y
o 2. 2 2o 2, 2!
Py *Py TP, dy td, 4,

Svep nr/{ skall fdrflyttas N“ element &t vdster relativt

svep nr 1.

Y
N, = INTEGER (Z£ + 0,5)
NG

Figur 3.7 visar ett generaliserat flddesschema flr proce-

duren £6r berdkning av Nl’ N2, N3, ceee o

Konstanter:

-

1
A)ﬂ %0 ' T80 = 2,908882 10~ rad

il

_ 2 ar _ -5
W = smegveg — /02722052 10 rad/sek

r = 6370 km

0,150 sek fdr NOAA-4

b
o
I

0,150+27T + 6370
115,04« 60

= 0,8698 km f6r NOAA-4

=
n
1l
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i Start
Fig 3.7 O Figuren visar ett generali-

1 serat flddesschema for be-

- ] rdkning av radfdrflyttning.
Berdkning av

Ny, ny, nz, ror forklaring av beteck-
ur BG , fG ningarna hdnvisas till

texten 1 avsnitt 3.

Berakning av koor-
dinaterna for P,

Berdkning av

koordinaterna
for P,

Berakning av
Nm

m=m-+1

nej
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