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Abstract



Texture based descriptions of imagesis of an increasing importance since the demands of a
correct analysis, description and understanding of fine structures are growing. This work
reviews some examples of different methods from the litterature of analysing cloud clutter in
thermal infrared images registred with an IR-OTIS. It also examines a set of actual images
registred over an area of southeastern Sweden. Thisis done by using Terrtex, atexture
analysis software program developed by FOA, Sweden. In this package there are several
features suitable for texture analysis, of which a handful are investigated here.

Traditionally, standard deviation has been used to calculate the variation within an scene. The
methods used in this work are chosen with respect to the evaluations and recommendations
found in the users guide to Terrtex. Apart from these, a number of other texture features have
been used considering they were well suited for describing the texture of clouds. Most of
them are based on the wienerspectra, the squared magnitude of alocal Fourier

transformation.

The result of the analysis does not show the presence of any major amounts of clutter. Thisis
partly due to the fact that both types of clouds are relatively homogenous. The result of this,
isthat the clutter in the images does not stand out as much as it would with clouds having a
more pronounced texture. When it comes to the texture features it can be said that some gave
a better result than other did. The complexity measures did not perform any relevant output to
mention with this kind of images. On the other hand the autoshape, local wienerspectra and
RMS' histogram features gave alot of useful information.
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1. Inledning

Flygburna IR-sensorer av typen Infra Red Search and Track (IRST) kan anvandas inom
forsvaret for att upptéacka bland annat flygplan pa langa avstand. Vid Forsvarets
Forskningsanstalt i Linkdping (FOA 3) pagér ett projekt med malséttningen att undersoka
egenskaper och begransningar hos dennatyp av sensor.

For att kunna detektera ett flygplan kravs kontroll 6ver att antal faktorer som spelar in for
framst rackvidden, men &ven pa prestandan hos sensorn. Réckvidden beror bland annat pa
den observerade kontrasten mellan malet och bakgrunden. Det & darfor viktigt att kunna
karakterisera vad som finns bortom ett mal inom IR-omradet. | en bild kan bakgrunden i
princip besta av en, eller en blandning av féljande objekt; land, vatten, klar himmel eller
moln.

| detta examensarbete gors ett forsok att analysera satellitbilder (NOAA AVHRR) samt
fotografier tagna av en flygburen sensor (IR-OTIS) som &r utvecklad pa uppdrag av
Forsvarets Materielverk (FMV). De bada uppséttningarna med bilder analyseras med
avseende patexturen i olika molntyper. Framst kommer att undersokas om det gar att fa fram
en karakteristik for bakgrundsklottret for de olika molnsorternai bilderna. Termen klotter
(frén engelskans clutter) kommer att anvéndasi detta arbete och beskriver vad som narmast
kan benamnas som spracklighet eller skillnader i pixelvarden pa ett ostrukturerat sétt. De
bilder av moln som anvénds har tagits med den flygburna sensorn under flygforsok, samtidigt
som satellitbilder har registrerats fran NOAA-satelliten.

Envissde av arbetet bestar av en litteraturstudie angaende teoretiska och experimentella
undersokningar av IR-signaturer fér moln och dess textur. Det &r intressant att utreda om det
finns ett samband mellan den storskaliga struktur (km-skala), som man finner i
satellitbilderna och den relativt smaskaliga struktur (m-skala) som &r relevant for den
flygburna IR-sensorn (E-mail korrespondens, A. Hagard, FOA, Linkdping).

2. Bakgrund

Texturbaserade beskrivningar av bilder blir allt viktigare allt efterhand som kraven pa ett
korrekt sétt att analysera, beskriva och forsta finstrukturer i bilderna 6kar. Forutom ett flertal
civila anvandningsomraden har texturanalys manga tillampningar inom Forsvarsmakten
(Uppsdll, 1994).

2.1 Textur - definition

Ett flertal fordag att definiera begreppet textur har gjortsi litteraturen genom aren. Det har
aldrig framkommit en generellt accepterad definition, vilket noteratsi flera arbeten: " textur
har varit extremt motstravigt att precist definiera’ (fritt Gversatt fran Haralick, 1973), samt
" en exakt definition av textur, antingen som en egenskap for en yta eller som bildegenskap



har aldrig formulerats tillfredsstéallande” (fritt Gversatt fran Bovik, 1990). Trots bristen paen
enhetlig definition kan man sa fast tva punkter som utméarker vad textur handlar om. For det
forsta finns det en signifikant variation i nivaer av intensitet mellan narliggande pixlar, det
vill séga att aven vid hogsta uppl6sning finns en olikartad beskaffenhet mellan dem. For det
andra sa kan man, om bildens uppldsning &r tillrackligt bra, urskilja en struktur eller ordning
inom storre grupper av pixlar (MeasTex, Internet, web-adressen finnsi referensdelen).

Det finns tva huvudsakliga betraktel sesétt nar det galler att definiera begreppet textur i dator
termer, den stokastiska metoden eller den strukturella. | korthet kan den forra forklaras
genom att den beaktar det faktum att texturer inte har nagon enhetlig intensitet. Denna
ojamnhet i intensitet tolkas som att den &r genererad av ett 2-dimensionellt slumpartat falt,
det vill sdga en textur (MeasTex, Internet). Har anses alltsa inte att en textur behdver haen
ordning, utan att allt & mer sumpmassigt fordelat. Genom att i en statistisk modell utfora
berakningar pa begransade omraden av bilden kan man dérefter siga ndgot om texturens
beskaffenhet (Cross, 1983).

Nér det géller den strukturella metoden laggsi stéllet en storre tonvikt vid den spatiala
strukturen. Har anses en textur vara komponerad av ett grundlaggande monster vilket
upprepas genom hela texturen. Med andra ord kan textur anses vara ett grundl&ggande lokalt
monster som &r periodiskt eller skenbart periodiskt aterkommande Gver en given area
(Faugeras, 1980).

2.2 Uppdrag

Vid ett méte pa FOA 3 framkom att FMV fétt i uppdrag fran Forsvarsmakten att utveckla en
IRST-funktion pa JAS 39 Gripen. FOA 3 blev i sin tur ombeddaav FMV att studera och
utvardera IR-OTIS vilken skulle kunna vara en lamplig IR-sensor i dettafall.

IR-OTIS verkar i vaglangdsomradet 8 - 12 um, det vill sgatermal infraréd stralning. Den
skall vara placerad i flygplansnosen och avsikten &r att man skall kunna upptécka och
identifiera forema pé olika avstand upp till X km. | motsatstill radar &r detta system passivt,
och kan darfor anvandas i smyg-sammanhang eftersom det endast registrerar emitterad
stralning. Namnas kan att radar som bekant skickar ut en puls som l&tt uppfattas och darmed
varnar malet.

Den storsta nackdelen med systemet &r att det, liksom for alla sensorer inom IR-omradet, ar
mycket kansligt for aerosoler och vattendroppar i atmosfaren. Moln, eller ddlig sikt pa grund
av andra orsaker, &r i hogsta grad begransande for rackvidden inom omradet for de aktuella
vaglangderna. Aven bakgrundsklottret bakom foremalet som skall upptéackas eller identifieras
ar en viktig faktor. Ju storre kontrasten & mellan mal och bakgrund, desto langre avstand kan
kameran manovreras pa, for att upptacka eller forfolja ett objekt. Detta ar givetvis en forde i
smyg-sammanhang eftersom det minskar risken for egen upptéckt.



3. Syfte

Det finns ett flertal egenskaper som karakteriserar den observerade bilden av molneni en IR-
sensor av IR-OTIS slag. Den egenskap som framst kommer att undersdkas ar texturen hos ett
antal olika molnsorter. Syftet med arbetet kan ssmmanfattasi foljande tva punkter:

1. Med hjalp av programmet Terrtex analysera IR-OTIS bilder med avseende pa termalt
bakgrundsklotter. Detta skall ske genom att anvanda ett flertal olika texturmatt i
programmet.

2. Genomforaen litteraturstudie som tar upp olika metoder och resultat som kan anvéndas
for att studera termalt klotter.

4. Litteraturstudie

4.1 Spatial upplésning

Det finnsi princip baratva olika metoder att klassificera pixlar pa, dels de som &r baserade
pa multispektrala signaturer, och dels de som grundas pa stati stiska modeller.
Tillvagagangsséttet att anvanda sig av multispektrala signaturer fungerar genom att pixlarnas
karakteristiska ljushetsvarden (fran engelskans brightness) i flera olika kanaler identifieras.
Denna metod & mycket kandlig for att rétt troskelvarde véljs. Det andra séttet baseras pa
statistiska modeller, som till exempel spatial koherens och sammanslagning av
ljushetstemperaturer och/eller albedo. Dock &r det inte sakert att det bildas nagra kluster ens
under molniga forhdllanden, och i defall det gor det sa kan det handa att de bildas av pixlar
som endast delvis innehaller moln. Andra stati stiska tillvagagangssatt har utvecklats dar man
forsoker urskilja molntextur genom att identifiera karakteristiska rumsliga distributioner
(Welch et al., 1989).

| litteraturen finns det manga rapporter som pavisar att sakerheten i klassificering av moln
okar om man anvander sig av texturmatt i analysen. Mycket intresse har agnats &t att hitta en
optimal upplésning med avseende pa att ge en tillrécklig spatial noggrannhet utan att skapa
ohanterliga dataméangder, men att samtidigt kunna finna en textur. Genom att studera
satellitbilder med olika spatial uppldsning och sedan rékna fram Grey Level Differance
Vector (GLDV), undersoks sakerheten i klassningarna. GLDV & en modell som beskriver
textur genom statistiska regler, vilka styr férdelning och relationer mellan olikalokala
graskalevérden. Dettainnebar att modellen baseras pa absoluta skillnader mellan tva olika
graskalor vid ett givet avstand (d) och vinkel (¢), fran varandra Dérefter anvands
parametrarna for att rakna ut ett flertal statistiska matt som beskriver textur. Exempel pa
anvandbara sadana &r bland annat medelvarde, standardavvikelse, kontrast och lokal
homogenitet (Welch et al., 1989).



Tillvagagangssittet som forfattarna anvande var att genom ihopslagning av néarliggande
pixlar stegvis forsamra upplosningen i ett antal scener som sedan undersoktes. Efter det
applicerades de statistiska metoderna for att berékna texturmatten. Resultaten visar att
informationen om texturen blir klart sdmre med |&gre spatial uppldsning. Det finns dock ett
undantag nér det galler moln av typen Cirrostratus. Dar &r forlusten i textur inte ar sérskilt
stor med den samre upplGsningen. Detta beror pa att dessa moln bestar av stora celler med
likartad radians och som darmed knappt har nagon finskalig textur. Det & dock endast
Cirrostratus, av cirrusmolnen, som kan sagas vara relativt okénslig for den spatiala
uppl6sningen. Ovriga cirrusmolntyper bestér till stor del av finskaliga texturer och & mycket
kéndiga for forsamrad upplésning (Welch et al., 1989).

4.2 Karakterisering av molnklotter

Uppsparning av ett luftburet punktma med hjép av infrardd 6vervakning forsvaras ofta av
molnklotter. Mangden klotter kan bestdmmas med hjélp av hur stor RMS-variansen (RMS -
Root Mean Square) &r av intensiteten i bilden om man delar in bilden i fonster (sefigur 1) av
bestamd storlek. En bild som bestar av RM S-varden fran dessa fénster skapar en slags forsta
klotterkarta. | en studie analyserade Schwering ett antal 10 um IR-18 bildsekvenser for att
forsoka fa fram ett jamforande matt som faststaller andeln klotter i olikatyper av bilder. Aven
ett antal andra parametrar, som till exempel brus fran systemet och felaktigheter i

mal bestamnings processen kunde ocksa karakteriseras (Schwering, 1992).

pixel

fonster

Figur 1. Principbild 6ver en pixel respektive
ett 4x4 pixlar stort fonster.

| studien jamforde forfattaren tva bilder med varandra, tagna med endast 7 sekunders
mellanrum, och med stor likhet i IR intensitet. En av bildernainnehdller ett malobjekt, den
andra gor det inte. FOr var bild ber&knades RM S-vérdet for fonster med storleken 5x5 pixlar
som sedan presenterades som RM S-bilder. Dessa bilder visar tydligt de omraden som har en
kraftig forandring av intensitet nérvarande i fonstret. Sadana forandringar forekommer dels



vid malet men aven specidlt vid molnkanter. Foljaktligen visar RM S-fluktuationernai
princip ett sétt att filtrera fram objekt som & mindre an vad gélva fonsterstorleken ar. Detta
skapar liknande falska detektioner som manga punktmals filter gor, det vill séga onodigt
bakgrundsklotter. Ett annat kédnnetecken for RM S-bilderna ar att de har dominerande
homogena bakgrunder bestdende av ett heltdckande molntéacke, det vill sdga med relativt 1ag
variation i intensitet. Dessa variationer ar i samma storleksordning som bruset i bilden, och
bor inte ens anses vara klotter. For att kunna kvantifierainfrarott bakgrundsklotter maste
déarfor dessa fluktuationer tas bort i klotterberakningar (Schwering, 1992).

Ett system har arbetats fram av Schwering for att kunna fa fram information om molnklottret
I infrardda bilder. Grunden fér den méangd spatialt klotter som hittas & RM S-variansernai de
definierade fonster som visar intensiteten i bilden. En bild som bestar av fonster med RMS-
varden ger pa sa sétt en forsta klotterkarta. FOr att kunna bestamma klottret for ett storre antal
mal &r det nodvandigt att gora berakningarna for RM S-bilderna med olika fonsterstorlekar,
fran ett minumum pa 2x2 pixlar till maximalt tillatna fonsterstorlek. For att erhdlla
signifikanta varden fran denna forsta klotterkarta grundad pa statistik, kan i praktiken den
maximala fonsterstorleken inte vara stérre an 1/10 av den totala bildstorleken i nagon
riktning. Varianserna (RMS?) av vérdenai den initiala kartan vags dérefter for att & fram ett
enstaka varde paklottret for en storre scen, eller ett flertal varden i stora delar av scenen. |
processen krévs det att brus fran sensorn separeras fran verklig bakgrundsstruktur
(Schwering, 1992).

| artikeln anvands ett matt pa den totala mangden klotter, Clut. Detta métt bor endast
anvandas for att berdkna antalet falska detektioner som kan intréffa. Klotterdensiteten CD,
kan darefter definieras som mangden klotter per steradian. For en bild av storleken AQ (sr)
blir

CD = Clut / AQ (sr'). CD anvands for att jamfora omréden med olika area, samt for
extrapolation.

Clut = /ZRMSZ (ekv. 1)

Om all intensitet och alla RM S-véarden kalibreras till Watt m? sr™%, kan klotterméttet
bestammas i enheten Watt m? och CD i Watt m™? sr'*. Denna metod har anvandstill verklig
bakgrundsdata registrerad av WBS-111 scannern. Det finns dock en nackdel med metoden,
vilken &r att den verkliga brusfaktorn fran scannern maste vara kand. Detta kréver korrekta
métningar och kan &ven vara paverkat av tidsberoende fenomen som till exempel
avkylningseffekter. En |1Gsning pa detta problem kan vara att anvanda toppen i RMS-
histogrammet som en uppskattning av bruseffekten (Schwering, 1992).

For att jamfora klotterméttet med ett vissa specifikt definierade objekt, till exempel olika
molntyper, anses det inte vara nddvandigt att indela klottret i olika klotterklasser. Det har
darfor i studien inte gjorts nagot forsok att relatera en viss sorts infrarétt klotter till enskilda



objekt. Anledningen till detta &r att olika objekt, under olika foérutséttningar, kan resulterai
samma mangd klotter och dérmed hamnai samma klotterklass, vilket skapar en osdkerhet.
Det & darfor som ett kvantitativt matt som Clut &r att foredra. Klotterméttet Clut, 6ver hela
bilden, samt det framréknade klotterdensiteten CD, bevarar inte distributionen av htga och
laga toppar i scenen. Summeringen av ett stort antal mellanstora varden ger upphov till ett
lika stort klottervarde som summeringen av ett fatal hoga varden (Schwering, 1992).

Det klottermatt som diskuterats har ett antal faktorer som maste tas hansyn till. Framst galler
det fonsterstorleken for fonstret dar RM S-berdkningarna skall utféras som kraver en
definition. For storre fonster kommer RM S ocksa att bli storre eftersom fler avikelser fran
RMS-medelvardet forekommer. Enligt berékningar utfordai studien har 50x50 fonstrena ett
sex ganger hogre klottermatt an 5x5 fonstrena (Schwering, 1992).

4.3 Molnklotteranalys

| en artikel av Schwering och Kruseman redogdrs det for Scorpio, en sensor som i horisontell
led avbildar himlen inom det infrar6da vaglangdsomradet. Den opererar inom banden 3 - 5
um och 8 - 13 um, men har sitt huvudsakliga anvandningsomréde vid 10 um. Inom denna
vaglangd pagar en studie av statistiska egenskaper som klar himmel och moln uppvisar nar
det géller infrarod stralning, med andra ord infrarétt klotter och molnighet. Sensorn har ett
mycket brett synfalt och bratermal upplésning, 0.2°C vid 4 um respektive 0.06°C vid 10 um.
Processen som anvands for att upptacka och faststélla ett punktmal, till exempel ett flygplan,
hémmas ofta av bakgrundsklotter. Det & darfér nddvandigt att anvanda ett val fastslaget
klottermatt. Med ett sddant métt & det mojligt att gora en kvantitativ urskillning mellan de
effekter som uppkommer pa grund av bakgrundens textur samt effekter som kan uppsta av
andra orsaker. Ett exempel pa sadana orsaker kan vara byggnader, eftersom bilderna ar tagna
i horisontell led och ibland pa lag hojd (Schwering et al., 1993a).

Det finns ett flertal metoder for att beskriva klotter som ett matt pa den lokala texturen.
Lokala variationer kan till stor del bero pabrusi det system man anvander sig utav, eller pa
bakgrundsstrukturer. | homogena delar av himlen (till exempe helt klar himmel dler helt
igenmulet) dominerar bruseffekterna totalt resultaten av bilderna. For berdkning av
molnklotter ger RM S-variationen i bilden en god skattning av méngden klotter, men endast
om man kompenserat for bruset fran den i évrigt homogena himlen. Resultatet fas genom att
bilden frén Scorpio-sensorn delasin i fonster med storleken n,xmy, pixlar, i dettafall 4,x12;,.
Just denna fonsterstorlek ansags vara lamplig eftersom det pa empirisk vag framkommit att
den var liten nog for att tillata upptackt och analys av punktma men samtidigt stor nog for att
kunna hantera all data. For att rakna ut RM S-variationen anvands vanligtvis
medelintensiteten (W) i bilden. Men istéllet for att, som brukligt, berdkna p for hela fonstret
anvande Schwering et al. en nagot annorlunda metod dér ett annat medelvérde for
intensiteten raknades ut. Skillnaden bestar i att intensiteten beréknas for varje pixe i

bildf nstrena, och séledes bendmns pgynamic. Resultatet av hela RM S-berakningen namnges da
istallet som RMS'. Resultatet for fonstret (x, y) blir d&:



i<m,j<n 2

RMS’(X’ y) = \/% Z [I (I’ J) —/J(l, j)dynamic (ekV 2)

i=L,j=1
dar:

k<m/2,I<n/2
1 +K,j+1)

k=-m/2,]=-n/2
mn

M(i, J)aynamic = (ekv. 3)

k = konstant, given av CFAR
| = radiansen

Genom att anvanda medelvardet fran fonstret (x, y) berdknar Schwering et al. RMS' som
beror papixlarna (i, j). Dessa medelvarden &r framréknade separat for varje pixel och
baserade pa samma fonsterstorlek, men centrerad pa pixel positionen (i, j), for vilken
summeringen av RM S -berdkning géller. Genom att anvanda denna ‘rérliga medelvardes
metod erhdlls, enligt artikelforfattaren, en battre representation av det sanna medelvardet for
den omgivande arean runt en pixel vid kanten av ett fonster (Schwering et al., 1993a).

Undersoks ett omrade av bilden dar variansen &r liten ger de tva olika metoderna nastan
identiska resultat. Gors istallet studien Gver omraden dér variansen ar storre finner man att
skillnaden mellan att anvanda sig utav medel vardena Hgynamic €ler i och funnit att den ar
avsevard. De storsta differanserna finns som vantat vid kanterna av fonstret och &r storai
bade horisontell och vertikal led. Skillnaden mellan metoderna beror framst pa anvandningen
av U vilket inte representerar det verkliga medelvardet for en pixel som befinner sigi kanten
av ett fonster. Vidare blir det en signifikant minskning av héga RM S-vérden vid anvandandet
av Ugyramic- Detta faktum, tillsammans med ett troskelvéarde som reducerar bruset i bilden leder
till en mindre andel klotter (Schwering et al., 1993b).

Histogram som skapas fran variationernai RMS' (och RMS) brukar vanligen besta av en
normalfordel ningskurva som orsakas av brus fran scannern och detektorsystemet, samt en
‘svans’ som &r fororsakad av klottret (sefigur 2). Efter att ha applicerat ett rumdligt filter som
maskerar bort till exempel byggnader genom att helt enkelt I1agga en mask 6ver dem, anvande
Schwering vissa urskiljningsalgoritmer som har anpassningsbara troskelvarden for att kunna
upptacka mal. Troskelvardena gar att stallain med hansyn till den lokala texturen, vilken kan
kvantifieras med hjdp av RM S -vérdet for den aktuella molntypen. Det &r darfor som den sa
kallade ‘svansen’ pd RM S -fordelningen &r den intressanta delen av histogrammet, med
avseende pa metoder som verkar hdmmande for upptackten av klotter (Schwering et al.,
1993a).



Normalférdelningskunans
topp

'‘Svansen'

Figur 2. Principbild éver RMS-fordel ningen med normalfordel ningskurva och svans. Horisontal axel visar
RMS-varden fran O till 1 (Wm-2sr-1). Vertikal axel visar antalet fonster for varje RMS-varde.

For att fa fram ett bra métt p& molnklottret berdknar Schwering et al. lutningen pa ‘ svansen’ i
grafen. Vardet av lutningen ger ett bra métt pa andelen klotter i bilden, utan att ha paverkats
av det brus som orsakas av systemet. Det finns &ven en tydlig korrelation mellan lutningen pa
‘svansen’ och molntypen i kombination molnbashdjden. Bilderna kan delasin i sex grupper;
molnfritt, mulet samt fyra olika molntyper, Cumulus (Cu), Stratocumulus (Sc), Altocumulus
(Ac) och Cirrus (Ci). Observationer fran en helt mulen eller en klar himmel ger endast en
normalfordel ningskurva som orsakats av bruset. En annan intressant iaktagelse ar att
lutningen pa ‘svansen’ blir brantare i takt med att nivan pa molnbashojden okar. Detta
lutning/hdjd forhallande kan forklaras av tre méjliga orsaker:

1) Ju lagre molnen befinner sig, desto hogre temperatur haller de och darmed blir kontrasten
storre mellan den kalla klara himlen och molnen.

2) Ju lagre altitud som molnen befinner sig pd, desto mindre andel av arean (m?) har de av en
pixel.

3) Moln paolikahgjd har olika textur.

Resultatet av punkt tva ar fortfarande helt klar. Ett storre omrade kan ge ett jamnare
klottervarde eftersom radiansen fordelas ut lika Gver hela arean. Men det kan éven orsaka en
storre skillnad mellan tva narliggande pixlar. Gransen mellan moln och himmel bestar av
pixlar med radianser som ligger inom de respektive granser man satt troskelvardena for
objekten till. Dessa véarden har i sin tur bestamts av kurvorna for klar himmel samt av den
aktuella molntypen. Studeras endast sma omraden kan 6vergangen mellan moln och klar
himmel varajamn, vilket ger ett 1&gt klottervarde. Storre areor kan ge mycket stérre steg och
darfor ett hogre klottervarde. Det bor namnas att effekten av storleken pa den betraktade ytan
intetill fullo &r utredd (Schwering et al., 1993a).
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4.4 Kvantifiering av infrar 6tt klotter

Om ett mal skall kunna upptéckas bland en massa klotter ar det viktigt att kannatill klottrets
spatiala struktur. | synnerhet & det forhallandet mellan mélets storlek och skalan pa texturen
som &r av den storsta vikten. Det &r darfor, med avseende pa algoritmer for malupptéackning
och signaturanalys, mycket viktigt att kunna kvantifiera det termala klotteret. | en artikel
beskriver Reynolds (Reynolds, 1990) ett forsok att karakteriseraklotter i termala bilder.
Tanken ar att kunna kombinera statistik fran pixelintensitet och spatial data fran klottret till
ett enda varde. Detta varde ar unikt och beskrivande, med avseende pa alla
upptackningssystem. Avsikten med detta &r att kunna beskriva de variationer i intensitet som
sker da ett mal ror sig 6ver en viss stracka. Mattet maste beskriva bade radiansens variation
saval som relevant spatial information i scenen. Detta eftersom malupptéckning & beroende
av bade upplsningen och sdvaklottret (Reynolds, 1990).

| motsatstill vad manga analytiker tidigare havdat besitter termalt klotter normalt sett inte
vissa statistiska egenskaper som till exempel normalférdelning och temporal invarians. Dessa
egenskaper kravsi regel for att ett flertal av de automatiska upptéckningssystem som finns
skall fungeraval 6ver olika bakgrunder och miljobetingelser. | defall dd man anvander sig
utav silhuett och intern kontrast som huvudsakliga sardrag i kriteriet for upptackt av ett mal,
gdr det att Sluta sig till tre olika nivaer av rumdligt klotter; i) klotter som &r betydligt stérre an
malets typiska silhuettstorlek, ii) klotter som motsvarar silhuettens storlek, iii) klotter som
motsvarar den interna kontrasten i malet. Det sistnamnda skulle stracka sig till sensorns
maximala uppl 6sning (Reynolds, 1990).

| en stor del av litteraturen ar klotter mer eller mindre ansett som en gévstandig del av
bakgrunden. Det beror kanske pa att fokuseringen till stor del &r inriktad mot behovet att [6sa
problemet att upptacka malet, vilket gor att klottret blir reducerat endast till ett hinder for att
utveckla det optimala detektionssystemet. Det skall dock noteras att klotter &r ett relativt
métt. Det kan anses som ett objekt vilket paminner om ett mal, utan att i sdva verkat vara
ett. Om klotter skall definieras maste det ske med hansyn till den langdskala som anbefalles
av malet. Foljaktligen kan en enstaka scen innehalla manga simultana klotternivaer. Detta
pastaende leder till att klotter ocksa maste definierasi samordning med sensorns tekniska
forutsattningar, till exempel klottrets rumliga utbredning eller radiansens variation (Reynolds,
1990).

Aven Reynolds anvander sig utav RM S-metoden for att berakna ett klottermétt, det vill saga
medelvardet av RM S-vérdet fran variansen av de fonster som bilden delatsinii.

N DV2
C= %Zaﬁﬁ (ekv. 4)

dér
C = klottervarde
N = antalet fonster
0; = standard avvikelsen av det i:te fonstret.
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Om man studerar hur RM S-méttet uppfor sig ser man att ett fonster som ar placerad dver en
uniform area av bilden inte kommer att ha nagon varians inom sig. Detta resulterar i en
minskning av magnituden for RM S-klottret. Ett fonster som daremot befinner sig over
exempelvis en molnkant kommer att ha en stor varians vilket siledes tkar magnituden pa
klottret. Klottervardet (C), tenderar att ga mot bildens standardavvikelse allt eftersom
fonsterstorleken 6kar. Minskar fonsterstorleken gar C mot noll. For en bild som innehdller
inslag med spatiala egenskaper som &r storre an fonsterstorleken blir tillskottet till variansen i
varje fonster litet, det vill siga att klottervardet &r litet. Ar deistéllet ungefar lika storasom
fonsterstorleken, eler mindre, blir tillskottet till variansen storre vilket dérmed resulterar i
hogre varden av C. Klottervardet &r alltid mindre an, dler lika med, hela bildens
standardavvikelse (Reynolds, 1990).

For att bestémma hur statistiskt signifikant skillnaden mellan medelvardenai fénstrena och
medelvardet i bilden &r, beréknas F* och kontrollerasi en F-distributions tabell. Med hjalp
detta varde gér det att avgora om fonsterstorlekarnas areor pa ett statistiskt bra sétt
representerar hela scenen (Reynolds, 1990).

B (ekv. 5)

Fonstrets storlek bor vara sa stor att tillskottet till klottret inkluderar de bakgrundsobjekt som
ar storre an dler lika med malobjektet. For att salla bort tillskotten fran objekt som & mindre
an malet bor fonstrets sida vara dubbelt s 1ang som mélets maximala storlek (Reynolds,
1990).

Det gar aven att rakna ut ett signal/klotter forhallande (SCR) genom att ta absolutvardet av
maélets extremtemperatur (T iorg) OCh subtrahera bakgrundens medeltemperatur (Tiga)-

(ekv. 6)

5. Material
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5.1 Satellitbilder

Satellitbildernai detta arbete bestar av NOAA AVHRR bilder och & framtagnaav SMHI i
Norrkoping. En uppséttning med bilder &r registreradei det termalainfrardda omradet 10.30 -
11.30 um (kanal 4). Det andra settet bestar av multi spektrala kompositer, sa kallade
oversiktsscener. | var och en av dessaingér tre bilder som underlag for varje scen. Dessa & en
sa kallade RGB-bilder dar fargkomponenterna rétt, gront och blétt kopplats till varsin unik
satellitbild. | dettafallet & komponenten rdd kopplad till en visuel AVHRR bild (0.6 um),
gron &r kopplad till 0.8 um och blétt & kopplad till termalt infrarétt (11 pm). De resulterande
fargernai scenerna uppkommer alltsa pa grund av objektens olika utseende i de tre olika
bilderna. Exempelvis ger ett relativt varmt Stratusmoln eller dimmoln gulafarger eftersom
molnet reflekterar mycket av solljuset. Kalla och tunna moln ger daremot ett mer bldaktigt
utseende (E-mail korrespondens K-G Karlsson, SMHI, Norrkoping).

Satellithilderna anvandes for att bestdmma vilken slags molntyp som flygbilderna registrerat.
Klassningen &r utfor av SMHI, Norrképing. For identifiering av molntyper anvandes
fardigklassade NOAA-bilder vilka visade att flygbild nr. 6662 innehaller Stratusmoln och att
flyghbild nr. 8140 innehaller Stratocumulus.

5.2 Flygbilder

Flygbilderna som anvandsi detta arbete &r, som tidigare namnts, registrerade i horisontell led
av en sensor (IR-OTIS) monterad pa nosen av ett jaktflygplan. Bilderna &r tagnai
vaglangdsomradet 8 - 12 pm och dérefter omgjorda fran 12-bitar till 8-bitars BMP-filer.

Tva stycken flygbilder anvandes i analysen (tabell 1).

Tabell 1. Flygbildsdata (FOA 3, Linkoping)

Flygpass | Datum | Bild nr | Position, tid Beskrivning

pass 2 980126 | 6662 Long=16.5585, Lat=57.9833 molnband
HGjd=4348 m, UTC ca. 11-

11:15

pass 3 980128 | 8140 Long=16.0715, Lat=58.2756 cirrusliknande moln dver
H6jd=2009 m, UTC ca. 12- storre delen av bilden
12:20

Flygbilderna &r tagnai samband med att NOAA-satelliten passerade for att darmed fa storsta
mojliga sékerhet i klassningarna av vad for slags moln som registrerades nér planet var uppe
och fl6g.

5.3 Terrtex

Terrtex ar ett texturanalysprogram som anvands for flerdimensionell digital bildbehandling.
Det ar utvecklat av FOA for att forsoka karakterisera optiska spatiala variationer i naturliga
bakgrunder (Nyberg et al. 1997).
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6. Metod

Traditiondllt sett har standardavvikelse anvants for att fa fram variationen i en scen. | Terrtex
finns dessutom en rad andra majligheter att tillga for att analysera textur. | programmet finns
det mdjligheter att med hjélp av et flertal matt ingaende studera strukturer. De metoder som
anvantsi detta arbete & valda med hansyn till de rekommendationer och utvarderingar som
finnsi manualen till programmet. Forutom dessa foreslagna har ett antal andra texturmatt
fran Terrtex beréknats med tanke pa att de lampar sig val for texturbeskrivning av moln. De
flesta av dem grundar sig pa wienerspektrum, vilket & den kvadrerade magnituden av en
lokal Fouriertransformation. Generellt sett har ett omrade med mycket klotter ett brett
wienerspektrum som indikerar manga spatiala frekvenser.

Nedan foljer ett kort genomgang av de olika metoder som i storre eller mindre utstrackning
anvants for att utfora detta arbete. De ekvationer som presenteras for texturmétten nedan,
redovisas huvudsakligen fér att ge en viss kéndla av berékningarna som ligger bakom
resultaten i senare del av arbetet. Eftersom det i vissafall kréavs relativt djupgaende
matematiska kunskaper for att kunna folja definitionerna for nagra av métten har dessa
uteldmnats och istéllet ges endast en kortare forenklad presentation. For en noggrannare
genomgang hanvisastill Nyberg et al. 1997.

6.1 Wienerspektrum

Wienerspektrum grundar sig pa Fouriertransformationen, vilken & en teknik for att uttrycka
en vagform som en viktad summa av sinus och cosinus. Grundidén &r att varje periodisk
funktion kan skrivas som en summa av rent harmoniska svangningar. Som tidigare namnts ar
wienerspektrumet lika med den kvadrerade magnituden av en sadan transformation.

Ett wienerspektrum som &r yvigt och utbrett Gver en stor del av bilden tyder pa en inputbild
med manga och hoga frekvenser samt att variationen inom bilden &r snabb. Sadana bilder &r
ofta registrerade 6ver omraden med mycket klotter. Ett exempel pa detta ar figur 3.
Originabilden & tagen i gransskiktet mellan ett ljust molnband och ett mérkare homogent
omrade (sefigur 5).

Ar daremot wienerspektrumet litet, och till stor del koncentrerat i mitten betyder detta att
variationen i bilden &r langsam med ett stort antal 1aga frekvenser. Dessa bilder & ofta
registrerade Gver stora homogena ytor, till exempel Cumulusmoln, och innehdller f6ljaktligen
mycket lite klotter. Figur 4 visar ett wienerspektrum av en bild registrerad en mork homogen
yta. Bade figur 3 och 4 & framstallda genom att anvanda ett kvadratiskt fonster med en sida
av 16 pixlar som ror sig med en stegstorlek av 4 pixlar i taget ver omradet som skall
beréknas.
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Figur 3. Exempel pa wienerspektrum Figur 4. Exempel pa wienerspektrum
med manga och hoga frekvenser. med |&ga frekvenser.

Figur 5. Oversikt 6ver

omradena dar figur 3 och 4 &r beraknade.

6.2 Standardavvikelse

Detta matt berdknar standardavvikelsen i den lokala regionen. Det & anvandbart som en
beskrivning av datans generella karaktér. Den pavisar avvikelsen som ett enda medelvarde av
de vérden som befinner sig 6ver eller under hela regionens sanna medelvarde (Shaw et al.,

1994).
_ 0 (Xi—Y)ZD
S““Jﬁ%ﬁ (e
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dar:
std = standardavvikelsen
X =i:tevéardet av X
X = medelvarde
N = antalet observationer

Variationskoefficienten (VK) &r ett annat métt som eventuellt skulle kunna ga att anvanda sig
utav. Tyvarr finns inte heller mojligheten att berakna VK i Terrtex. Variationskoefficienten
beréknar variabelns relativa spridning och kan bara berdknas om variabeln antar positiva
varden. VK &r ett olampligt matt om medelvardet &r nara noll. Koefficienten berdknas som en
kvot mellan standardavvikelsen och medelvéardet och angesi procent (Korner et al. 1996):

sd
VK ===*100 (ekv. 8)

Variationskoefficienten diskuteras vidare i kapitel 8.

6.3 Blob concentration

Detta matt har som uppgift att indikera flackar, eller anhopningar, i en digital bild. Metoden
som anvéands kan beskrivas som en mindre ruta placerad inuti en nagot stérre. Det mindre
fonstret har en bredd pa 3 pixlar och det yttre en bredd pa minst 13 och som mest 15 pixlar.
Medelvardet for den inre respektive yttre rutan beréknas och anvands sedan som ett varde pa
texturmattet i de fall de Gverstiger ett visst, relativt 1agt satt troskelvarde (Nyberg et al. 1997).

Figur 6. Exempel pa hur fonstret kan se ut
(Nyberg et al. 1997).

6.4 Shape

Detta och de fdljande texturméatt beréknas med hjép av wienerspektra. Utstrackningen av en
troghetsellips definieras som forhallandet mellan den mindre och den storre radien. Termen
troghetsellips kommer frén mekaniken och kan &ven anvandas som ett begrepp inom
signalbehandling. | Terrtex &r syftet att uppskatta och beskriva wienerspektrumet med en
funktion. Detta gbrs genom att anta att spektrumet har en massai varje punkt, vilken
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motsvarar det numeriska vardet i samma punkt, och approximera formen pa denna massa
med en ellips. Ellipsens tva axlar berdknas genom att |0sa ett egenvardesproblem. Den kortare
axeln skar huvudaxeln vinkelréat och pa halva langden. Om férhallandet mellan de tva axlarna
ar stort, det vill sdga att langdaxeln &r stor, avslgjar det att det finns hdga frekvenser i
motsvarande riktning. Med andra ord, vardenai bilden varierar snabbt i dennariktning. Den
kortare axeln blir da ett matt i bilden som anger den strécka som &r nédvandig for att bilden
skall ha andrat sig vasentligt. Shape (autoshap) ar ett méatt pa hur 1angsmal ellipsen &. Om
wienerspektrumet &r helt cirkulért ar A, lika med A, och shape blir féljdaktligen 1 (och sedan
skalat med 200) och ingen storre variation i bilden. Ar variationen stor betyder det att
spektrumet & langsmalt och shape nara noll (Nyberg, e-mail korrespondens).

autoshap= 200x % (ekv. 9)

1

dar
A1 = Ellipsens storre radie
A, = Ellipsensens mindre radie

o T
S~ -~

A2
Figur 7. A, och A, vid berakning av Shape.

6.5 L&g-, medium- och hogfrekvens bandener gi
Detta matt &r ett av de mest relevanta nar det galler att karakterisera ett monsters skala. Det

berdknas genom att wienerspektrumet summerasi tre olika frekvensband. For att berdkna
dessa anvéander man sig utav Nyquistfrekvensen (f.,) vilket ger nedanstdende frekvensgrénser.
Nyquistfrekvensen motsvarar halva samplingstakten av den maximala frekvensen. (Nyberg et
al. 1997).

Lagband: 0 till /4

Mediumband: f,/4 - f,,/2

Hogband: f,,/2 - f,,
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Hogband
Mediumband
Lagband

£

Figur 8. De olika areorna for berakning av 1&gband,
mediumband och hégband (Nyberg et al. 1997).

6.6 Angular deviation

For att skaffa ett begrepp om variationen med avseende pa vinkeln, uttryckt som
standardavvikelsen, berdknas vinkelavvikelsen (angular deviation). Det gors genom att dela
in wienerspektrumet i ett antal sektorer och dérefter summera det inom varje sektor.

Vinkelfunktionen beréknas enligt foljande:

v log(magn, +1)
le = o] ekv. 10
angle ,-_Z/ 109(d0) (ekv. 10)

=ny
4

dar
dc = wienerspektrumets magnitud for frekvensen 0

magn; ; = wienerspektrumets magnitud for fonstret/pixeln ij
Vinkelfunktionen normaliseras sd att summan av alla sektorvardens angle ar 1. For att

lampligt kunna presentera mattet med vanliga pixelvarden divideras resultatet med en
konstant.

anglede= /dew2 (ekv. 11)
15
dar
dew = U2 (ekv. 12)
numang
och

numang = antalet sektorer som wienerspektrumet delatsin i
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sung = z (anglg —rmear)® (ekv. 13)

ang|
rmean= M (ekv. 14)

numang

Ett hogt varde pa angular deviation pavisar nérvaron av ett flertal hoga frekvenskomponenter
i vissa riktningar samt bristen paliknandei andrariktningar (Nyberg et al. 1997).

6.7 Angular entropy

Vinkellikformigheten (angular entropy) &r ett métt pa hur likformig variationen ar, det vill
saga hur val fordelade de hoga frekvenserna ar. Ett hogt varde pa vinkellikformigheten
innebér en uniform distribution av htga frekvenskomponenter i bilden (Nyberg et al. 1997).

angleent= 255x UM (ekv. 15)

log(numang

dar
rsum= z —angle xlog(angle) (ekv. 16)

numang = antalet sektorer som wienerspektrumet delatsin i

6.8 Fourier transform energy

Ett hogt varde pa den totala Fourier transformations energin (ftenergy) betyder att bilden har
en stor variation inom sig. Eftersom wienerspektrumet ofta avtar kraftigt med frekvens
anvands logaritmer for att vikta de hdgre frekvenserna mer. Den totala Fourier
transformations energin definieras enligt foljande (Nyberg et al. 1997):

magnsum
ftenergy=5.0x % (ekv. 17)

dar
magnsun¥ Z% (ekv. 18)

och

magn = wienerspektrumets magnitud

dc = magnituden vid nollfrekevensen
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6.9 Komplexitetsmatt

For att fa fram ett enda vérde pa hur mycket klotter som finnsi en bild kan ett Slags
komplexitetsmatt berdknas. Beroende pa vilka bilder som véljs och sedan anvandstill studien
kan ett flertal olika variationer av komplexitetsberakningen fas. Ett sétt, av flera, &r att
anvanda resultat fran olika filter som var och ett fangar nagon aspekt av variationen inom
bilden. Berékningen gors genom att anvénda en algoritm i Terrtex dar vardet beréknasi ett
rutnat pa samma satt som det |okala wienerspektrumet (Nyberg et al. 1997).

6.10 RM S -histogram

Histogram har berdknats enligt Schwering och Krusemans metod (Schwering et al., 1993a)
med hjélp av Terrtex. De anvander sig utav ett spridningsmétt, RMS(x,y), med en storlek av
4x12 pixlar. | Terrtex & dock regionerna alltid kvadratiska och darfor har i detta fallet
fonsterstorleken 16x16 pixlar anvants.

7. Resultat

De tva flyghilderna, 6662 respektive 8140, ar analyserade med hjélp av ett flertal texturmatt
fran Terrtex. Omradet déar de &r registrerade visas nedan i figur 9 och 10 som Gversiktshilder
fran NOAA AVHRR. Positionerna ar utpekade med en rund markering dér flygplanet befann
sig vid tidpunken da satellitbilden togs. Detta &r gjort for att tareda pa vilken slags molntyp
som planet befann sig i och registrerade nér flygbildernatogs. Enligt klassificeringen utférd
av SMHI, Norrkdping & molntypen vid markeringen i figur 9 Stratusmoln medan det i figur
10 istéllet handlar om Stratocumulus.
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Figur 9. NOAA AVHRR bild 6ver sddra Sverige. Den runda symbolen i bildens hogra mitt markerar var
flygbild 6662 &r tagen. B&da bilderna ar registrerade vid sasmma till félle.
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Figur 10. NOAA AVHRR hild éver sddra Sverige. Den runda symbolen i bildens hogra mitt markerar var
flygbild 8140 &r tagen. B&da bilderna ar registrerade vid samma till félle.
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Sjdlva flygbilderna som analyserats i detta arbete visas nedan. De & tagnai horisontell led,
dven om planet verkar ha befunnit sig i en roll nar atminstone 6662 registrerades. Just denna
bild innehdller Stratus, medan 8140 bestér av Stratocumulus. Bada bilderna uppvisar en
striering som formodligen uppkommit i samband med scanningen.

Figur 11. Flygbild 6662. Stratusmoln pa en hojd av 4300 meter.

Figur 12. Flygbild 8140. Stratocumulus pa en héjd av 2000 meter.
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L okala wienerspektra har beraknats for de bada bilderna. N&r bilderna producerades
anvandes en lokal fonsterstorlek pa 16 pixlar samt en lika stor stegstorlek, det vill siga att
fonstret flyttade sig s& manga pixlar mellan berékningarna. Anledningen till att berékningen
inte gjordes sa att fonstret bara flyttade sig en pixel i taget ar att dataméngden blev sa stor att
det var svart att hantera den pa ett effektivt satt.
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Figur 13. Den vanstra delen visar den infrar6da bilden 6662. Till hoger de lokala wienerspektra
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Figur 14. Den vanstra delen visar den infrardda bi 8140. Till hoger de lokala wienerspektra.
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Néasta set av bilder visar standardavvikelsen for fonstrena. Fonsterstorleken &r 16 pixlar och
stegstorleken 8 pixlar.

Figur 15. Sandardawvikel sen for bild 6662. Figur 16. Sandardawvikelsen for bild 8140.

Bilderna nedan som visar blobconcentration avser att pavisa eventuella anhopningar av pixlar
som skulle avslgja varmare eller kallare objekt eller omraden i bilden. De &r beréknade med
16 pixlars fonsterstorlek och stegstorleken 4.

Figur 17. Blobconcentration for bild 6662. Figur 18. Blobconcentration for bild 8140.
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Autoshape bilderna nedan visar variationen i original bilderna med hjalp av
wienerspektrumets egenskaper.

Figur 19. Autoshape for bild 6662. Figur 20. Autoshape for bild 8140.

Bilderna som representerar highband, midband och lowband séger inte sh mycket i sig Séalva,
daremot anvands de for komplexitetsberakningarna. For sig 5jalva siger de inte s mycket
och i vissa saknas information nastan helt. De &, tillsammans med angular deviation samt
angular entropy, de mest relevanta for att karakterisera ett monsters skala.

Figur 21. Highband for 6662. Figur 22. Midband for 6662. Figur 23. Lowband for 6662.

Figur 24. Highband for 8140. Figur 25. Midband for 8140. Figur 26. Lowband fér 8140.
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| de bilder som visar angular deviation & hoga varden (ljusa pixlar) en indikation pa manga
och hoga frekvenskomponenter i bilden. Detta betyder att spridningen av wienerspektrumet
ar stort och klottret betydande. Fonster- och stegstorlek & 16 respektive 4 pixlar.

Figur 27. Angular deviation for bild 6662. Figur 28. Angular deviation for bild 8140.

Angular entropy bilderna visar graden av enhetlighet i scenen. Ljusa pixlar visar de hdga
vérdena dar fordelningen av hoga frekvenser & likformig. Aven har & fonster och stegstorlek
satt till 16 respektive 4 pixlar vid bearbetningen av bilderna.

Figur 29. Angular entropy for bild 6662. Figur 30. Angular entropy for bild 8140.
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Bilderna som visar den totala energin for fouriertransformationen (ftenergy) har ett hogt
varde dar pixlarna ar ljusa, vilket betyder att bilden har en stor variation inom sig. Fonster-
och stegstorlek &r 16 respektive 4 pixlar vid berdkningen.

Figur 31. Fourier transformation energy for 6662. Figur 32. Fourier transformation energy for 8140.

Bilderna som representerar komplextitetsmétten ar héar beréknade pa tre olika sétt. Ett hogt
pixelvarde indikerar att komplexiteten i bilden ar stor, det vill saga att det finns manga
gpatiala frekvenser i olika riktningar. De forsta bilderna som visar komplexiteten ar
beraknade pafyrafilter, de s kallade Laws filterna (Nyberg et al. 1997).

Figur 33. Komplexitetsmatt med fyra filter for 6662.  Figur 34. Komplexitetsmatt med fyra filter for 8140.
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Nésta set med bilder dver komplexiteten & beréknade pa standardavvikelsen och fractal
dimension. | korthet kan det sigas att fractal dimension handlar om fraktaler som ett
instrument for texturanalys. Wienerspektrumet behandlas har som en funktion av frekvensens
magnitud. Fonster- och stegstorlek har &r 16 respektive 4 pixlar.

Figur 35. Komplexitetsmatt med standardavvikelse Figur 36. Komplexitetsmatt med standardavvikelse
och fractal dimension for bild 6662. och fractal dimension for bild 8140.

Det tredje bildsettet fran komplexitetsmatningarna grundas pa tre matt, standardavvikelse,
edgeconcentration samt fourier transform energy. FOonster- och stegstorlek &ar 16 respektive 4
pixlar.

Figur 37. Komplexitetsmdtt med standardawvikel se, Figur 38. Komplexitetsmatt med standardawvikel se,
edge concentration och ftenergy for bild 6662. edge concentration och ftenergy for bild 8140.
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RMS -histogrammen ger en uppfattning om klottermangden i bilden. Som tidigare namnts ar
det den beraknade lutningen pa linjen som &r av intresse. Ju brantare den lutar, desto mer
klotter innehdller originalbilden. For bada bilderna har klassvidden 6 anvants. Vad detta
betyder &r att narliggande nivaer i bilden slés samman till en klass. Nasta klass intill anvander
sedan de sex nasta nivaerna. For att anpassa en linje till kurvan har grénserna satts sa att
stérre delen av ‘svansen’ tacks in. Hansyn tagitstill att forsoka undvika eventuella
omotiverade dippar och toppar som kan upptréddai grafen.

100004 Log number 100004 109 number
1000+ 1000+
100 100+
104 104
14 14
[I.‘I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I]-‘I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 RMS' 0 50 100 150 200 250 RMS!
HISTOGRAM PARAMETERS HISTOGRAM PARAMETERS
Mean value: 43.330 Mean value: 56.462
Deviation : 39.957 Deviation : 33.816
Shewness : 1.689 Shewness : 1.872
Kurtosis : 5.956 Kurtosis : 7.798
Line slope: -0.009 Line slope: -0.011
Figur 39. RMS -histogram for bild 6662. Figur 40. RMS -histogram for bild 8140.
8. Diskussion

Analysen av de producerade bilderna har framst skett genom visuell tolkning samt jamférelse
av pixelvarden éver vissa omraden dar man kan ana att klottret framtrader. Nar det galler
resultaten av RM S-vérdena kan man dra vissa slutsatser av de histogram som framstallts.

Anledningen till att endast tva av de ursprungligen tio tillgangliga flygbilderna anvandes for
analysen &r att de 6vriga dttainnehdll pixlar med osékert varde. Detta uppkom formodligen i
samband med konverteringen fran 12 bitars till 8 bitars bilder da vissa omréden fick
pixelvardet 255 nar det i galvaverket sannolikt skulle varit hdgre (om det inte varit for 8-
bitars bildformatet). PA grund av tidsbrist gjordes inget forsok till omkonvertering for att
kommatillrétta med problemet. Istéllet gjordes de beskrivna analyserna bara pa bilderna
6662.bmp och 8140.bmp (figur 11 respektive 12) eftersom detta ansags vara tillrackligt for
syftet med arbetet.
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Analysen av bilderna forsvarastill en viss del pagrund av att det i bilderna finns en tendens
till striering. Denna har uppkommit i samband med registreringen av bilden och inverkar
givetvis pa analysen i flera avseenden. Bland annat s detekteras horisontella kanter och linjer
som en foljd av linjeringen i bilden, aven kontrasten paverkastill en viss utstrackning. Detta
pagrund av att en del av linjerna & betydligt ljusare an sin omgivning, andra morkare.
Strieringen i bilden &r en bidragande orsak till att bilderna analyserats sd som de gjorts. PAsa
sétt har det varit mgjligt att selektivt bortse fran de omraden som varit mest utsatta for
storningar. Att helt forsoka fa bort strieringen ur bilden &r inte oméjligt, men ett relativt
tidskréavande jobb.

Nér det galler Terrtex i sig §avt sA uppkommer en del osdkerheter. Eftersom programmet ar
utvecklat for att analyseramal som relativt skarpt avviker fran bakgrunden pa grund av sin
form, & kanske inte sdval lampat for att analysera textur och klotter i moln. Terrtex
huvudsakliga uppgift ar ju att detektera mal, framst konstruerade av manniskan, med skarpa
vinklar som avviker fran naturens egna former. Moln, och dess textur, har inte dessa
utmérkande egenskaper inom sig vilket darmed foérsvarar en texturanalys. Ett exempel pa
detta &r de berdkningar som anvander sig av nagot av de métt som innehaller
vinkelparametrar (angular deviation samt angular entropy). Anledningen till att just dessa
tva anvants trots allt, ar att de enligt Terrtex manualen (Nyberg et al. 1997) & matt som &r
relaterade till texturanalyser av bakgrunder. Tanken var att se om de &ven tillfor nagot till
undersokning av naturliga objekt, i dettafallet moln.

De lokala wienerspektra visar inte direkt pa négra storre spridningar av frekvenser. Det finns
vissaomraden i bilderna dar spektrumet & nagot yvigare, till exempel i det diagonala
molnbandet i den vanstradelen av figur 13. Utanfor detta & moltécket aterigen tunnare,
vilket ger utslag hos wienerspektrumet som ocksd indikerar en mindre andel klotter. Aven
figur 14 uppvisar ungefar sasmma beteende. Det & dar molnen & som tjockast man framst
kan skonja en viss spridning bland de lokala spektra, hér tydligast uppe i hdgra hornet av
bilden. Studerar man istéllet omradet i nedre halvan till vanster i samma bild, dar molntécket
tillsynes &r i det nérmaste obefintligt, finner man att aven spridningsspektrumet minskat i
utstrackning.

Nér det géller bilderna 6ver analysen av standardavvikelsen kan man se klara monster. Ju
ljusare pixlarna &r over ett omréde, desto storre &r standardavvikelsen, och darmed mangden
klotter. Intressantast hér ar kanske figur 16 dér man tydligt kan se konturerna av
molnkanterna. Det tycks som om det & har som den storsta kontrasten finns. Klottret inom
sidva molnet framkommer inte lika starkt till skillnad fran ovan namnda wienerspektrumet. |
figur 15 gors sammaiaktagelse. Aven hér & det utkanterna av molnen som framtrader bast.
Detta har sin forklaring i att det ar storst skillnad i temperatur just i gréansen mellan ett tétare
moln och en bakgrund dér molnen inte &r lika téta sa att en viss del bakgrundsstralning
registreras. Vad som tyvarr inte syns lika tydligt & molnklottret i bilden. Formodligen
eftersom pixelvardena domineras av molnkonturerna. | de ljusaste omradena runt kanterna av
molnen ligger vérdet runt 200 och innei de mest molniga omradena mellan cirka 50 och 125
for bada bilderna. Strieringen ar pataglig i framst figur 15 men kan &ven anasi figur 16.
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| stéllet for att anvanda sig utav standardavvikelsen som ett matt pa klottret i bilden kan man
som alternativ berékna variationskoefficienten, vilken tidigare namntsi kapitel 6.2. For att
endast kort belysa skillnaden mellan de tva metoderna visas ett exempel.

| figur 41 visas en principbild éver hur en klotterférdelningen kan se ut. Vardena ar
slumpmassiga och ingen textur finnsi bilden, endast klotter. Om man studerar den ser man
att den vanstra delen och den hogra delen & identiska med undantaget att den hdgra delen har
adderats med véardet 50. Klotterméangden &r fortfarande den sammai de béda halvorna éven
om intensiteten inte & det, vanster halva & moérk och hoger ar ljus. Detta har markerats i
figurerna med en skuggad del och en ljus ddl.

714 4| 3] 4|57(54]|54]|53]|54
91 3| 2| 6] 4|59|[53]|52]|56]|54
3] 95| 5| 9([53]59]|55]|55]|59
2|1 1| 6| 2)]10|52|51[56(52] 60
31 1| 6(4] 7 |53[51]|56]|54](57

Figur 41. Klotterbilden.

Nastafigur visar den berdknade standardavvikelsen for den morka respektive ljusa delen.
Den & berdknad med ett 3x3 pixlar stort filter. Aven standardavvikelsen & samma for de tva
halvorna.

ojojofojJojofo]jJoOo]joOfoO
0]27|20(21] 0| 0 |27]20]|21| O
0]129|25(28] 0| 0 [29]|25]|28| 0
0]27[26|25] 0| 0 |27[26]25] O
ojojofojJojofo|jo]joOofoO

Figur 42. Sandardawvikelsen for de bada halvorna
beraknat med ett 3x3 pixlar stort filter.
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For att berdkna variationskoefficienten behtvs &ven medelvardet. Figuren nedan visar
medelvardet i bilden. Aven detta ar beraknat med ett 3x3 pixlar stort filter. Som synes skiljer
medelvardena foér de bada halvorna sig kraftigt at.

ojojofojJojofo]joOo]joOofoO
O] 5] 4|50 0]55]|54|55]| 0
O| 4| 4| 5] 0| 0|54([54|55] 0
0] 4| 4[6] 0] 0545456 0
ojojojojofojojo]jo}|oO

Figur 43. Medelvardet for de bada halvorna beraknat
med ett 3x3 pixlar stort filter.

Figur 44 visar variationskoefficienten for de olika bildhalvorna. Som tidigare namnts & VK
lika med standardavvikelsen dividerad med medelvardet (och multiplicerat med 100). Da
denna berdkning utforts ser man att variationskoefficienterna for den mérka respektive ljusa
bildhalvan skiljer sig markant &t. | snitt &r standardavvikelsen 54% av medelvardet i exemplet
for den morka delen bilden. | den ljusa halvan av bilden & motsvarande siffra endast 5%.
Skillnaden mellan de olika metoderna kan spela roll ndr man analyserar texturen i bilder med
kraftiga skillnader i intensitet. Standardavvikelsen ger variationen av intensiteten i absoluta
tal, medan variationskoefficienten ger variationen i forhalande till medelvardet i bilden.

ojojofojJjojofo]jo]joOofoO
0]53|46(43] 0| 05| 4] 4|0
0]66|59(52] 0] O05]|5]|5|0
0|]68|61(42] 0| O 5| 5]|5|0
ojojofojJojofo|joOo]joOfoO

Figur 44. Variationskoefficienterna (%) for de bada
bildhalvorna.
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Bilderna 6ver blobconcentration (figur 17 respektive figur 18) &r lite svarare att fa ett grepp
om. JAmfor man de producerade bilderna med flygbildernai original, sa ser man ocksa har
var molnen och klottret befinner sig. Det &r dock svart att uttyda nagot annat an att det tydligt
visar var i scenen det finns en textur. Detta matt &r kanske inte det mest |ampade for studier
av molntexturer av olika slag.

Autoshapemattet &r intressant att studera. | figur 19 fluktuerar pixelvardenainom molnbandet
i den vanstra delen av bilden runt ett vérde av cirka 35. Enligt tidigare ndmnda
tillvagagangssétt for berékning av detta autoshape betyder detta att forhallandet mellan
troghetsallipsens mindre och stérre radie & omkring 1.6, det vill séga att langdaxeln &r stor.
Dettainnebéar att wienerspektrumet har en relativt god spridning inom detta omrade av
bilden, vilket dven betyder att det finns en péataglig textur. | andradelar av bilden dar
molntacket inte &r likatjockt, till exempel i det Gvre hogra hornet, kar vardet pa pixlarna och
ligger istallet runt 50. Forhallandet mellan de tvaradierna blir d& 1:4, vilket betyder att
spektrumet inte &r lika utspritt och att klotterandelen minskat. Detta stammer va 6verens med
resultatet fran de lokala wienerspekra som studerats ovan. Resultatet stammer &venin pa
figur 20 &ven om kvoterna ar lite annorlunda dar. For ett molnigare omradei bildens vanstra
del & forhdllandet cirka 1:5, och for det mindre molntdta omradet i bildens nedre mitt
ungefar 1:3. Skall man vara konsekvent kan man dra slutsatsen att molnen i den tidigare
bilden, det vill séga Stratusmolnen, har en kraftigare och tydligare textur, eller mer klotter.

Vinkelvariationen (angular deviation) i figur 27och figur 28 sager tyvarr inte s mycket om
texturen i bilden. Pixelvardenai de molnigare omrédenai den forra bilden ligger till storsta
delen mellan 25 och 65, vilket far anses varalagt. | de mindre molniga omradena av bilden &r
vardet pa majoriteten av pixlarna noll. Undantag forekommer, men de kan uteslutande
hérledasttill de stéllen dér striering forekommer. | den senare bilden &r vardenai de molnigare
omradena forvisso hogre, mellan 85 och 130, men det far &nda anses vara relativt |agt
eftersom sa gott som samtliga varden & mindre &n halften av det maximala vardet 255.
Forklaringen till de ddliga utslagen av angular deviation kan man eventuellt finnai att det
inte férekommer sarskilt mycket vinklar i moln. Givetvis finns det vissa delar av molnens
textur som passar in pa mattet vilket forklarar att det trots alt finns en antydan till resultat.

Resultaten av vinkellikformigheten (angular entropy) i figur 29 och figur 30 beréttar lite om
distributionen av de hoga frekvensernai bilden. Generdllt sett &r pixelvarden i bada bilderna
hogrei de omraden med lagre molntéthet. Det betyder att férdelningen av hoga frekvenser dér
ar mer uniform an inom de molnigare delarna av bilden. Det kan verka lite férvirrande
eftersom detidigare resultaten visat att wienerspektafrekvenserna & hoégst dar molnen & som
kraftigast och lagst dar molntéckena ar som tunnast. Forklaringen ligger antagligen i att
frekvenserna forvisso ar l1agre dér, totalt sett, men att det aven finns hoga frekvenser ocksa
Det & dessa som &r likformigt distribuerade, vilket skulle forklara resultatet. Det & vid detta
tillfale svart att se ndgon annan forklaring.

Studerar man figur 31 och figur 32 s ser man att variationen av wienerspektras magnituder
& hogrei de molniga omradena, dar pixlarna &r ljusare. | stort sett kan man endast siga att



det tyder pa en storre andel klotter an inom Gvriga omraden av bilderna. Detta métt &r kanske
inte det som bast beskriver klotter och textur. Daremot ar det mycket anvandbart i
berakningarna av komplexitetsmatten.

Komplexitetsmattet med de fyra Laws filtrena i figur 33 och figur 34 &r tyvarr sa gott som
oanvandbara. Det &r tillsynes omdjligt att fa ut nagon vettig information ur dem. Det enda
man kan urskilja &r ytterkanterna pa det diagonala molnband i vansterkanten pafigur 33. |
ovrigt &r det bara strieringen som framtéder, resten &r, atminstone nér det géller pixelvarden,
en tamligen homogen massa. Det samma verkar galla for komplexitetsmétten i figur 35 och
36. Aven dessa bilder &r relativt intetsigande trots att man eventuellt ocksa kan urskilja nagot
hogre pixelvarden langs molnkanten som markerar det mindre molniga omrédet i figur 36.

Aven figur 37 och 38 som representerar det tredje sortens métt dver komplexiteten i bilden
kan avfardas. Bilderna &r i stort sett identiska med figur 35 och 36 trots att bilden bygger pa
tre texturkomponenter, varav tva & helt annorlunda én de vid tidigare berékningar. Det gar
inte att dra ndgra slutsatser om att de tétare molnen har en stérre komplexitet an de tunnare,
eller vice versa. Pixelvardenai bilderna & alldeles fér homogent férdelade for detta.

Figur 39 och 40 visar diagram 6ver hur RM S -vardena &r fordelade. Som tidigare namnts
talar lutningen pa den anpassade linjen i grafens ‘svans' om hur stor andel klotter som finnsi
bilden. Det skall namnas att detta matt endast &r relativt och ger sdledes inte ndgra absoluta
varden av klottermangden. Hur kurvan ser ut beror pa ett flertal parametrar, bland annat hur
mycket brus som registreras. Aven lutningen palinjen kan variera beroende pa olika
omstandigheter, vilket beskrivits tidigare i detta arbete. Grafen i figur 40 visar tydligt bade en
topp vid de l&ga RM S -véardena med ett hdgsta varde runt ett varde av 40 samt en uttalad
‘svans’. Lutningen palinjen & -0.011. Molnen som diagrammet representerar ar
Stratocumulus och bilden &r registrerad pa en hojd av 2000 meter. | figur 39 &r lutningen -
0.009, och molntypen &r Stratus som ligger pa 4300 meters hojd. Denna bild har inte en lika
typiskt utseende som den tidigare, men trots det gar det att fa fram godtagbara varden. Det &r
svart att dra ndgon slutsats om vilken typ av moln som enligt denna metod skulle ha mest
klotter eftersom metoden inte &r till fullo utforskad.

9. Slutsats

Ett av syftenamed arbetet var att genomfoéra en litteraturstudie som redogor for liknande
analysmetoder av termalt klotter som genomfoértsi detta arbete. Det har visat sig att det finns
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en del oklarheter angdende vilka metoder som ar lampligast. Anledningen till detta ar att inget
av de studerade olika projekten ar helt lik en andra. Pa grund av detta har det endast funnits
ett begransat urval av artiklar att vaja emellan. Dessa har dock visat att utvecklingen inom
omradet hela tiden gar framat och samtidigt gett nyainfall till klotteranalys. Ett exempel pa
detta ar tillskottet av berdkningen av RMS' som (tack vare Sten Nyberg, FOA3, Linkoping)
tillfordes Terrtex under arbetets gang.

Ett annat syfte med arbetet var att med hjalp av Terrtex forsoka analysera IR-OTIS bilder med
avseende pa termalt bakgrundsklotter. Ett flertal olika texturmatt i programmet har anvants,
varav ndgravisat sig mer |ampade &n andra, vilket redogors for nedan.

Analysen av molnen visar inte pa nagra storre mangder kraftigt klotter. Detta beror till stor
del pa att bada sorters moln (Stratus i 6662-bilden respektive Stratocumulusi 8140-bilden)
bestar av relativt homogena molnmassor. Detta resulterar givetvisi att klottret inte framtrader
samarkant i bilderna.

Det &r svart att fafram ett entydigt svar pa vilken av de tva analyserade molntyperna som
innehdller mest klotter, eler har en tydligare textur. Utfallen av de olika metoderna som
anvants ger motsagande resultat i flerafall. En anledning till detta kan vara att flygbilderna
innehaller omraden med kraftigare respektive tunnare molnmassor. Detta paverkar
pixelvardenai de termala bilderna. Aven métten i sig skiljer sig &t. Vissa & mer lampade &n
andra for studier av detta slag. Ett exempel pa detta & komplexitetsmétten som visade sig att
inte ge nagra namvarda resultat 6verhuvudtaget, atminstone nér det géller molnbilder av detta
slag. Daremot sa gav bade autoshape, de lokala wienerspektra och RM S -histogrammen bra
utvarderingar.

For att pa ett battre sétt kunna analysera bilder av detta slag bér man lagga ner mer arbete pa
att forsoka fa bort strieringen i bilderna, eller atminstone reducera den till ett minimum. Detta
skulle forbéttra analyskvalitén avsevért. Det bor dock ndmnas att bilderna nu verkligen ser ut
som de gor, med striering och homogena molnmassor, vilket &r den sanna aterspeglingen av
tillfalet da de registrerades. Med tanke pa detta kan man darfor saga att det gar att fa fram
intressant information om klottret i bilden. Det & mgjligt att sd smaningom gér att komma
fram till en algoritm som klarar av att urskilja molnklotter frén malobjekt i det termala
infrar6da vaglangdsomradet genom att studera texturen i, till exempel, Terrtex.
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