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(54) VERFAHREN ZUR VERVOLLSTANDIGUNG UND BERICHTIGUNG VON DIGITALEN WETTERRADARBILDERN
(567) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vervollstandigung  dem jeweiligen Pixel (11) des  Wetterradarbilds (1)

und/oder Berichtigung von digitalen Wetterradarbildern.
Hierfir ist vorgesehen, dass eine Anzahl von
Satellitenbildern (21, 22, ...) herangezogen wird, wobei
die einzelnen Satellitenbilder (21, 22, ...) reflektierte
Strahlung bei unterschiedlichen Wellenldngen (I1 ... 18)
darstellen, dass den Pixeln (211, 221, ..) der
Satellitenbilder (21) jeweils mehrere unterschiedliche
Strahlungswerte  (S.y;, ...) bei  vorgegebenen
Wellenldangen (I1, ...) zugeordnet werden, wobei die Pixel

(211, 221, ..) der Satellitenbilder (21, 22, ..) den
jeweiligen Strahlungswert (S_ 41, ...) zugeordneten
Teilgebiets zugeordnet enthalten, dass die in der

Umgebung (15) einer Pixelmaske (13) befindlichen Pixel
(16) des Wetterradarbilds (1) ausgewahlt werden, dass
fir jedes der ausgewahlten Pixel (16) des
Wetterradarbilds (1) Eingangsdatensatze (17) fur ein
Fitting-Verfahren erstellt werden, dass mittels des Fitting-
Verfahrens eine Fitting-Funktion (S 4, ...) erstellt wird,
dass flr jedes der Pixel (11) einer Pixelmaske (13) die

zugeordneten Pixel (211, 221, ...) der Satellitenbilder (21,
22, ...) herangezogen werden und die Fitting-Funktion (f)
auf deren Strahlungswerte (S 11, ...) angewendet wird, und
der aus der Fitting-Funktion (f) resultierende Schétzwert J =
f(St11, ...) ermittelt wird wund die fehlerhaften
Reflektivitatswerte (IF) des jeweiligen Pixels (11) durch den
Schéatzwert (J) ersetzt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vervollstdndigung und/oder Berichtigung von
digitalen Wetterradarbildern gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung einen Datentrager gemaBn Patentanspruch 11.

[0003] Die Erfindung wird gewerblich zur Vorhersage von Unwettern im Bereich der kommerzi-
ellen Meteorologie eingesetzt.

[0004] Wetterradarbilder weisen Ublicherweise eine Vielzahl von Artefakten auf, die durch die
Aufnahme der Wetterradarbilder bedingt sind. In Wetterradarbildern treten einerseits Artefakte
auf, die durch statische Abschattungen bedingt sind, das heift, dass Bereiche des Wetterradar-
bildes, die durch naher beim Wetterradar gelegene Gegenstande, etwa Berge, verdeckt sind,
nicht angezeigt werden kdnnen. Weiters kénnen durch atmosphérische Einflisse, Funk oder
andere elektromagnetische Wellen zusétzliche Artefakie auf einzelnen Wetterradarbildern
entstehen, die eine zuverlassige Vorhersage, insbesondere durch automatisierte Detektionsver-
fahren, verhindern kdnnen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die oben genannten Artefakie bzw. Messfehler in beste-
henden Wetterradarbildern zu beseitigen und Wetterradarbilder zur Verfligung zu stellen, die
frei von den vorstehend genannten Artefakten sind.

[0006] Die Erfindung lI6st diese Aufgabe mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan-
spruchs 1.

[0007] Bei einem Verfahren zur Vervollstandigung und/oder Berichtigung von digitalen Wetter-
radarbildern, wobei

a) das Wetterradarbild in Form eines zweidimensionalen Digitalbilds vorliegt, wobei jedes
Pixel des Wetterradarbilds jeweils einem Teilgebiet des mit dem Wetterradar Uberwachten
Gebiets zugeordnet ist,

b) jedem Pixel ein Reflektivititswert zugeordnet ist und jeder Reflektivitatswert der mit dem
Wetterradar ermittelten elektromagnetischen Reflektivitat der Luftschichten im Bereich des dem
jeweiligen Pixel zugeordneten Teilgebiets entspricht, und wobei

c) das Wetterradarbild in einem vorab bekannten und durch eine vorgegebene Pixelmaske
gegebenen Bildbereich fehlerhafte Reflektivitdtswerte aufweist,

ist vorgesehen,

d) dass eine Anzahl von Satellitenbildern herangezogen wird, die das vom Wetterradar
Uberwachte Gebiet abbilden, wobei die einzelnen Satellitenbilder die vom vom Wetterradar
Uberwachten Gebiet reflektierte Strahlung bei unterschiedlichen Wellenlangen darstellen,

e) dass den Pixeln der Satellitenbilder jeweils mehrere unterschiedliche Strahlungswerte
bei vorgegebenen Wellenldngen zugeordnet werden, wobei die Pixel der Satellitenbilder den
jeweiligen Strahlungswert eines vom Wetterradar Uberwachten und dem jeweiligen Pixel des
Wetterradarbilds zugeordneten Teilgebiets zugeordnet enthalten,

f) wobei jeweils diejenigen Pixel der Satellitenbilder und diejenigen Pixel des Wetterradar-
bilds einander gegenseitig zugeordnet werden, denen dasselbe Teilgebiet zugeordnet ist,

Q) dass die in der vorgegebenen Umgebung der Pixelmaske befindlichen Pixel des Wetter-
radarbilds ausgewahlt werden,

h) dass fur jedes der ausgewahlten Pixel des Wetterradarbilds Eingangsdatensétze fir ein
Fitting-Verfahren erstellt werden, die jeweils den Reflexionswert des Wetterradarbilds in einem
der ausgewahlten Pixel sowie die Strahlungswerte in den dem ausgewahlten Pixel zugeordne-
ten Pixel der Satellitenbilder enthalten, denen dasselbe Teilgebiet zugeordnet ist,
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i) dass mittels des Fitting-Verfahrens eine Fitting-Funktion f erstellt wird, die bei gegebe-
nen Werten fur die Strahlungswerte einen Schatzwert fir den Reflektivitdtswert im selben Pixel
des Wetterradarbilds und fiir dasselbe Teilgebiet liefert,

wobei die Eingangsdatensatze dem Fitting-Verfahren zugrunde gelegt werden, und
)] dass fur jedes der Pixel der Pixelmaske

- die dem jeweiligen Pixel des Wetterradarbilds zugeordneten Pixel der Satellitenbilder
herangezogen werden und die Fitting-Funktion auf deren Strahlungswerte angewendet wird,
und

- der aus der Fitting-Funktion resultierende Schatzwert J= f(S_4,... S133) ermittelt wird und

- die fehlerhaften Reflektivitidtswerte des jeweiligen Pixels durch den Schatzwert ersetzt
werden.

[0008] Durch dieses Verfahren werden Artefakte wirksam beseitigt. In den Bereichen des Wet-
terradarbilds, die Artefakie beinhalten, liegen nach Durchfihrung des erfindungsgeméBen
Verfahrens plausible Ersatzdaten vor. Eine automatisierte Weiterverarbeitung der Wetterradar-
daten ist somit méglich.

[0009] Um besonders vorteilhafte Ersatzwerte flr das Wetterradarbild zu erhalten, kann vorge-
sehen sein, dass die Zeitspanne zwischen der Aufnahme des Wetterradarbilds und der Auf-
nahme der Satellitenbilder unterhalb eines vorgegebenen Schwellenwerts liegt, insbesondere
dass das Wetterradarbild und die Satellitenbilder am selben Tag aufgenommen werden.

[0010] Eine verbesserte Einpassung bzw. Interpolation der Ersatzwerte in das Wetterradarbild
wird erreicht, wenn als Fitting-Verfahren ein Klassifikationsverfahren verwendet wird.

[0011] Eine besonders vorteilhafte Auswahl der Pixelmaske kann vorgenommen werden, indem
die Umgebung diejenigen Pixel umfasst, die, vorzugsweise unmittelbar, an die Randpixel der
Pixelmaske angrenzen und/oder auBerhalb der Pixelmaske liegen. Es werden lediglich Pixel
von diejenigen Bereichen, in denen sich tatséchlich Artefakte befinden, mit Ersatzwerten tber-
schrieben.

[0012] Es kann vorgesehen sein, dass die Pixelmaske nach vorab vorgegebenen Kriterien
bestimmt wird.

[0013] Zur besonders vorteilhaften Erkennung und Korrektur von Artefakten, die durch atmo-
sphérische oder elektromagnetische Einfllisse verursacht sind, kann vorgesehen sein, dass
Bereiche des Wetterradarbilds, die die Form von gerade Linien oder Kreisbdgen aufweisen, als
fehlerhaft angesehen werden und der Pixelmaske zugeordnet werden.

[0014] Zur Detektion typischer, in Wetterradarbildern auftretender Fehler sowie zur Unterschei-
dung von Artefakten bzw. Fehlern und korrekten Abbildungen von Ublicherweise auftretenden
Ph&nomenen kann vorgesehen sein, dass eine Pixelmaske erstellt wird, indem

- fir jedes der Pixel des Wetterradarbilds eine Pixelumgebung bestimmt wird

- die Pixelumgebung jeweils mit einer der Form und GrdBe der Pixelumgebung entspre-
chenden, vorgegebenen Textur verglichen wird, wobei ein VergleichsmaB ermittelt wird und

- das VergleichsmaB mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird,

- wobei je nach Uberschreiten oder Unterschreiten des Schwellenwerts durch das Ver-
gleichsmal das jeweilige Pixel der Pixelmaske zugeordnet wird.

[0015] Zur Erkennung statischer Abschattungen kann vorgesehen sein,

dass zur Erstellung der Pixelmaske flr ein Wetterradarbild eine Vielzahl von weiteren Wetterra-
darbildern desselben zu Uberwachenden Gebiets zu unterschiedlichen Zeitpunkten herangezo-
gen wird,

dass die weiteren Wetterradarbilder auf Abschattungsbereiche untersucht werden, die in den
weiteren Wetterradarbildern unabhangig von Tages- und Jahreszeit sowie Wetterlage identi-

2/13



> gsterreichisches AT 512 102 B1 2014-11-15
V patentamt

sche, insbesondere sehr geringe, zugeordnete Reflektivitdtswerte, vorzugsweise Null, aufwei-
sen, und
dass die Pixel der Abschattungsbereiche der Pixelmaske zugeordnet werden.

[0016] Zur Behebung von Fehlern oder Artefakten unterschiedlichen Ursprungs kann vorgese-
hen sein, dass voneinander unterschiedliche weitere Pixelmasken, insbesondere nach einem
oder mehreren der Anspriiche 6 bis 8, erstellt werden und

dass eine Pixelmaske erstellt wird, wobei ein Pixel der Pixelmaske dann zugeordnet wird, wenn
zumindest eine oder zumindest eine vorgegebene Anzahl der weiteren Pixelmasken dieses
Pixel umfasst.

[0017] Zur verbesserten Anpassung der Fehlerbehebung an unterschiedliche geographische
Gegebenheiten bzw. an unterschiedliche Arten von Artefakten kann vorgesehen sein, dass fir
jeden zusammenhangenden Teilbereich separat eine weitere Fitting-Funktion f' bestimmt wer-
den, wobei diese weitere Fitting-Funktion f' bei der Bestimmung des jeweiligen Schatzwerts nur
auf die Pixel des jeweiligen zusammenhéngenden Teilbereich angewendet wird.

[0018] Die Erfindung wird ohne Einschrénkung des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand
eines Beispiels dargestellt. Der Erlduterung dieses Beispiels dienen die Fig. 1 bis 10.

[0019] Fig. 1 zeigt ein Wetterradarbild mit einer Pixelmaske, die einen Bildbereich mit fehler-
haften Reflektivitatswerten darstellt.

[0020] Fig. 2 zeigt schematisch ein Gebiet, mit einem Wetterradar.
[0021] Fig. 3  zeigt schematisch mehrere Satellitenbilder.

[0022] Fig. 4 zeigt eine Anzahl von Eingangsdatensétzen, die dem Fitting-Verfahren zugrun-
de gelegt werden.

[0023] Fig. 5 zeigt fehlerhafte Wetterradarbilder, wobei die Bildfehler durch Abschattungen
entstanden sind.

[0024] Fig. 6 zeigt fehlerhafte Wetterradarbilder mit andersartigen, z.B. kreisbogenférmigen
oder linienférmigen Bildfehlern.

[0025] Fig. 7 zeigt den Vergleich von Pixelumgebungen mit einer vorgegebenen Textur.

[0026] Fig. 8 zeigt ein besonderes Verfahren zur Bereitstellung einer Pixelmaske mit mehre-
ren weiteren Pixelmasken.

[0027] Fig. 9  zeigt eine Pixelmaske mit mehreren nicht zusammenhangenden Teilbereichen.

[0028] Wetterradarbilder 1 werden von einem oder mehreren Wetterradars 12 erstellt und in der
Vorhersage von Unwettern im Bereich der kommerziellen Meteorologie eingesetzt, etwa zur
Regelung des Luftverkehrs oder zur Warnung vor Unwettern, starken Niederschlagen usw.

[0029] Wetterradarbilder 1 liegen typischerweise in Form von zweidimensionalen Digitalbildern
(Fig. 1) umfassend eine Anzahl von rasterférmig angeordneten Pixeln 11 vor. Der von einem
oder mehreren Wetterradars 12 liberwachte Bereich ist in eine Anzahl von Teilgebieten zerlegt,
wobei jedes Teilgebiet jeweils einem Pixel 11 des Wetterradarbilds 1 entspricht. (Fig. 2) In
kommerziellen Anwendungen weisen die Teilgebiete, die einem Pixel entsprechen, etwa die
Flache von einem Quadratkilometer auf. Insbesondere sind die Teilgebiete quadratisch.

[0030] Bei der Aufnahme des Wetterradarbilds 1 mittels des Wetterradars 12 kann die einem
Teilbereich bzw. einem Pixel 11 zugeordnete Reflektivitat folgendermaBen bestimmt werden:
Das Wetterradar 1 misst die Reflektivitdt von Raumvolumina 117, die Gbereinander Uber der
Flache 116 des Teilgebiets in Form einer Saule angeordnet sind. Jedem der Raumvolumina
117 ist ein seiner jeweiligen Reflektivitét entsprechender Digitalwert zugeordnet. Innerhalb des
saulenférmigen Teilgebiets wird dasjenige Raumvolumen 117 ermittelt, in dem die hdchste
Reflektivitat vorherrscht. AnschlieBend wird der Reflektivititswert dieses Raumvolumens 117
als Wert fir die Reflektivitdt des gesamten Teilgebietes herangezogen. Aus diesem Wert lasst
sich der gesamte zu erwartende Niederschlag in der Nahe des Teilgebiets ermitteln. Somit lasst
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sich ein zweidimensionales Digitalbild, im folgenden das Wetterradarbild 1, erstellen, wobei
jedem Teilgebiet bzw. jedem Pixel 11 ein digitaler Wert fir die Reflektivitat I1, 12 ... zugewiesen
ist. Derartige Bilder sind in Fig. 9 dargestellt.

[0031] Wie in Fig. 5 dargestellt, kdnnen mit einem Wetterradar 12 aufgenommene Bilder 1
fehlerhaft sein. Die Fehler von Wetterradarbildern 1 kénnen unterschiedliche Ursachen haben,
die Grinde fir manche der Fehler sind bislang noch nicht erforscht, sodass eine Behebung
dieser Fehler durch Verbesserung der Messmethoden nicht mdglich ist. Die Grinde fir die
Fehler sind unterschiedlicher Natur, wobei die Fehler phdnomenologisch in drei Hauptklassen
eingeteilt werden kdnnen.

[0032] Zum einen kdnnen die Fehler von statischen Abschattungen 19 herrihren (Fig. 2), die
etwa durch Berge oder Hindernisse verursacht werden, die sich im Aufnahmebereich des Wet-
terradars 12 befinden. Solche statische Abschattungen 19 sind relativ einfach zu detektieren
und andern sich Uber die Zeit nicht, soferne sich das Hindernis weiterhin im Aufnahmebereich
des Wetterradars 12 befindet. Fig. 5 zeigt vier Bilder mit unterschiedlicher Wetterlage, wobei
allen Bildern gemeinsam ist, dass im Bereich der Abschattung 19 die jeweiligen Reflektivitats-
werte |1, 12 ... konstant sehr niedrig, insbesondere Null sind. Bild 18a zeigt ein erstes Wetterra-
darbild mit einer Wolkenschicht. Die weiteren in Fig. 5 dargestellten Wetterradarbilder 18b - 18d
zeigen die Wolkenschicht im weiteren Zeitverlauf. Im Wetterradarbild 18b befindet sich die
Wolkenschicht im Bereich desjenigen Pixels, das dem Teilgebiet zugeordnet ist, in dem sich
das Wetterradar 12 befindet.

[0033] Unmittelbar neben dem Wetterradar 12 befindet sich ein Hindernis, das den gesamten
Bereich sudostlich des Wetterradars abschattet (Fig. 2). Der abgeschattete Bereich liegt somit
in einem durch das Wetterradar 12 nicht mehr erfassbaren Gebiet, die Reflexionswerte inner-
halb des abgeschatteten Bereichs kénnen nicht ermittelt werden. Somit ergibt sich auf den
Wetterradarbildern 18a - 18d in Fig. 5 eine statische Abschattung 19, deren Reflektivitatswerte
[1, 12 ... nicht den wahren Gegebenheiten entsprechen und somit als fehlerhaft zu behandeln
sind.

[0034] Die Bestimmung der gegebenenfalls von der Hohe der Wolkenformation abhéngigen
statischen Abschattungen 19 des Wetterradarbilds 1; 18a-18d bzw. der abgeschatteten Berei-
che kann grundsétzlich als Kalibrierungsschritt vorgenommen werden und muss nur nach Ande-
rungen der Ortlichen Gegebenheiten (Felssturz, Entfernung eines stérenden Gebdudes, usw.)
erneut vorgenommen werden. Dabei wird eine Vielzahl von zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgenommenen Wetterradarbildern 18a-18d herangezogen und miteinander verglichen. Es
wird nach denjenigen Pixeln 11 gesucht, deren zugeordnete Reflektivitatswerte 11, 12 ... einen
unveranderten, insbesondere sehr geringen Wert, gegebenenfalls Null, aufweisen. Diejenigen
Teilgebiete, denen unabhangig von Tages- und Jahreszeit stets gleiche Reflektivitatswerte
zugewiesen sind, werden als einem abgeschatteten Bereich zugehérig erkannt. Die jeweiligen
den Teilgebieten zugeordneten Pixel 11 werden als dem Abschattungsbereich 19 zugehdrig
erkannt. SchlieBlich wird eine Pixelmaske 13 erstellt, der sdmtliche der dem Abschattungsbe-
reich 19 zugehdérigen Pixel 11 des Wetterradarbilds 1 zugeordnet werden. Die Pixelmaske 13
enthilt somit diejenigen Pixel, die fehlerhafte Intensitdtswerte enthalten.

[0035] Weiters bestehen bestimmte Fehler bei der Aufnahme von Wetterradarbildern 1 darin,
dass linienférmige oder kreisbogenférmige Artefakie 19a (Fig. 6) mit sehr hohen Reflektivitats-
werten detektiert werden. Der Grund fiir solche Artefakte ist bislang noch nicht vollstandig auf-
geklart, es wird aber vermutet, dass die Stérungen durch lokale Funksender, WLANs oder
Militarfunk usw. verursacht werden.

[0036] Es kann vorgesehen werden, dass das gesamte Bild einer zusatzlichen, systematischen
Analyse unterzogen wird. Dabei kann festgestellt werden, dass einzelne Bereiche des transfor-
mierten Bildes besonders hohe Werte aufweisen. Diese hohen Werte entsprechen den kreisbo-
genférmigen bzw. linienférmigen Artefakten. Den erkannten Bereichen lasst sich im Wetterra-
darbild 1 ein eindeutiger Raumbereich 19a zuordnen; die Pixel, die innerhalb des Raumbe-
reichs liegen werden der Pixelmaske 13 zugeordnet.
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[0037] SchlieBlich besteht noch die Méglichkeit, Pixel 11 mit fehlerhaften Reflektivitdtswerten I1,
I2 ... durch einen Mustervergleich mit einer Textur 40 zu ermitteln (Fig. 7). Fur jedes der Pixel
wird eine Pixelumgebung 17 bestimmt, die eine vorgegebene Form und GréBe aufweist. Im
vorliegenden Fall wird eine Pixelumgebung von 7x5 Pixeln gewahlt, wobei das jeweilige Pixel
11 im Zentralpunkt der Pixelumgebung 17 liegt. Die ideale Pixelumgebung kann in Abhangigkeit
der Eingangsdaten auch groBer oder kleiner gewahlt werden. Weiters wird noch eine Textur 40
vorgegeben, deren Form und GrdBe der Pixelumgebung 17 entspricht. Als Texturen 40 kénnen
insbesondere fehlerfreie Teilausschnitte von bereits erstellten Wetterradarbildern 1 herangezo-
gen werden, deren Form und GrdBe der Pixelumgebung 17 entspricht. Bei der Textur 40 han-
delt es sich um ein Digitalbild, wobei jedem Pixel ein Intensitdtswert zugewiesen ist.

[0038] Fur jedes Pixel kann nun die Pixelumgebung 17 mit der vorgegebenen Textur 40 vergli-
chen werden. Durch die gleiche GréBe und Form von Pixelumgebung 17 und Textur 40 korres-
pondiert jedes der Pixel der Textur 40 mit jeweils einem Pixel der Pixelumgebung und umge-
kehrt. Dabei werden die Intensitatswerte bzw. Reflektivitdtswerte der einzelnen miteinander
korrespondierenden Pixel der Pixelumgebung 17 und der Textur 40 miteinander verglichen,
wobei schlieBlich ein VergleichsmaB zum Vergleich der Pixelumgebung 17 mit der Textur 40
ermittelt wird. Dies kann etwa derart geschehen, dass fiir jedes der Pixel der Pixelumgebung 17
die Wurzel der Summe der Quadrate der Differenz aller Intensitatswerte bzw. Reflektivitatswerte
jeweils miteinander korrespondierender Pixel der Pixelumgebung 17 bzw. der Textur 40 gebil-
det wird. Selbstversténdlich kédnnen auch andere AhnlichkeitsmaBe verwendet werden, die
ganz allgemein zum Vergleich zweier gleich groBer Digitalbilder geeignet sind und einen Wert
liefern, der bei Ubereinstimmung der Bilder einen maximalen bzw. minimalen Wert annimmt,
etwa ein KorrelationsmaB oder ein DistanzmaB.

[0039] Diejenigen Pixel 11, fir die ein Vergleich zwischen der jeweiligen Pixelumgebung mit der
Textur 40 keine Ubereinstimmung ergibt, werden der Pixelmaske 13 zugeordnet.

[0040] Alternativ kdnnen als Texturen auch typische Artefakte oder Falschbilder herangezogen
werden. In diesem Fall werden Pixel 11, fir die ein Vergleich zwischen der jeweiligen Pixelum-
gebung 17 mit der Textur 40 eine groBe Ubereinstimmung ergibt, als fehlerhaft angesehen und
der Pixelmaske 13 zugeordnet.

[0041] Eine Ubereinstimmung wird je nach UbereinstimmungsmaRB daran gemessen, ob das
Ubereinstimmungsman einen bestimmten vorgegebenen Schwellenwert lbersteigt oder unter-
schreitet.

[0042] Selbstverstandlich kdnnen auch zur Verbesserung der Detektion von fehlerhaften Berei-
chen in Wetterradarbildern 1 mehrere unterschiedliche Verfahren herangezogen werden (Fig.
8). Dabei kdnnen die vorstehend beschriebenen Verfahren zur Erstellung einer Pixelmaske 13
zur Erstellung von mehreren weiteren Pixelmasken herangezogen werden. Dabei kénnen ins-
besondere mehrere Texturen 40 gewahlt werden und basierend auf jeder einzelnen Textur 40
eine weitere Pixelmaske erstellt werden. Die einzelnen weiteren Pixelmasken weisen jeweils
dieselbe Form und GrdéBe auf, wobei jeweils ein Pixel 11 einer weiteren Pixelmaske jeweils
allen dbrigen Pixeln 11 der jeweils anderen weiteren Pixelmasken zugeordnet ist, die in Bezug
auf die jeweilige weitere Pixelmaske an der selben Position sind. Es wird schlieBlich eine Pixel-
maske 13 basierend auf den weiteren Pixelmasken erstellt, die dieselbe Form und GroBe auf-
weist wie die weiteren Pixelmasken.

[0043] Ein Pixel 11 des Wetterradarbilds 1 wird genau dann der Pixelmaske 13 zugeordnet,
wenn es zumindest einer, insbesondere zumindest einer vorgegebenen Anzahl von weiteren
Pixelmasken, zugeordnet ist.

[0044] Nach Abschluss des vorstehend beschriebenen Fehlerdetektionsschritts liegt eine Pi-
xelmaske 13 vor, der diejenigen Pixel 11 zugeordnet sind, deren zugehdrige Reflektivitdtswerte
als fehlerhaft erkannt worden sind.

[0045] Der im folgenden dargestellte Schritt kann mit einer Vielzahl von unterschiedlichen
Pixelmasken 13 durchgeflihrt werden und ist nicht auf eine Pixelmaske 13 beschrankt. Insbe-
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sondere kann das im folgenden beschriebene Verfahren unabhangig von der Art der Bestim-
mung der Pixelmaske 13 durchgefihrt werden.

[0046] Das Ziel des Verfahrens besteht darin, die als fehlerhaft erkannten und durch die Pixel-
maske 13 maskierten Bereiche des Wetterradarbilds 1 durch einen Schitzwert J zu ersetzen,
der an die Stelle des tatsachlichen Reflektivititswerts gesetzt wird und dem jeweiligen Pixel 11
innerhalb der Pixelwerte 13 zugeordnet wird.

[0047] Fir die Bestimmung der einzelnen Schatzwerte J fir die Pixel 11 mit fehlerhaften Reflek-
tivititswerten IF innerhalb der Pixelmaske 13 wird eine Anzahl von Satellitenbildern 21, 22, ...
herangezogen. Diese Satellitenbilder 21, 22, ... weisen dieselbe GréBe und Form auf wie das
Wetterradarbild 1, wobei einander entsprechende Pixel 16, 216, 226, 236 des Wetterradarbilds
1 und der Satellitenbilder 21, 22, ... jeweils demselben Teilgebiet zugeordnet sind und jeweils
einander gegenseitig zugeordnet sind (Fig. 3). Ublicherweise liegen die Satellitenbilder 21, 22
und das Wetterradarbild 1 nicht in derselben Auflésung vor.

[0048] Fir die Satellitenbilder 21, 22, ... ist Ublicherweise eine unterschiedliche Auflésung und
Zuordnung zwischen Pixeln 211, 221, 231 der Satellitenbilder 21, 22, ... und den Teilgebieten,
fir die das jeweilige Pixel einen Strahlungswert darstellt, vorgegeben wie zwischen Pixeln 11
des Wetterradarbilds 1 und den jeweils zugehérigen Teilgebieten. In diesem Fall werden die
Satellitenbilder 21, 22, ... mit gangigen Verfahren der Bildbearbeitung interpoliert, verzerrt bzw.
zugeschnitten, sodass sie dieselbe GréBe und Form aufweisen wie das Wetterradarbild 1. Die
zur Bildung der Schatzwerte J verwendeten Satellitenbilder 21, 22, ... weisen somit jeweils Pixel
211, 221, ... auf, die jeweils genau einem der Teilgebiete sowie einem der Pixel 11 des Wetter-
radarbilds 1 zugeordnet werden kdnnen.

[0049] Die Satellitenbilder werden naturgemafB von einem Wettersatelliten 2 erstellt, der eine
optische Aufnahmeeinheit aufweist, die ein Satellitenbild 21, 22, 23 des zu Uberwachenden
Gebiets 14 der Erde bei unterschiedlichen Lichtwellenlangen I1, ..., 18 ermittelt. Typischerweise
werden Aufnahmen bei drei bis zu zwanzig unterschiedlichen Wellenlangen vorgenommen,
wobei insbesondere Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts, des ultravioletten Lichts und
des infraroten Lichts detektiert wird. Dies entspricht etwa einer Lichtwellenldnge von 150 nm bis
zu 1000 nm. Darlber hinaus ist es jedoch auch selbstverstandlich méglich, Aufnahmen bei
anderen Wellenlangen durchzufuhren, etwa im langwelligeren Mikrowellenbereich zwischen
1um und 20um. Jedes der Satellitenbilder 21, 22, 23 entspricht einem Abbild des lberwachten
Gebiets 14 der Erde bei einer bestimmten Wellenlénge.

[0050] In einem vor oder nach der Bestimmung der Satellitenbilder 21, 22, 23 ablaufenden
Schritt wird eine Umgebung 15 der Pixelmaske 13 bestimmt. Bei dieser Umgebung 15 handelt
es sich vorzugsweise um diejenigen Pixel 11, die an Pixel 11 der Pixelmaske 13 angrenzen,
ohne selbst in der Pixelmaske 13 zu liegen. Zwei Pixel kdnnen aneinander dann angrenzen,
wenn sie unmittelbar nebeneinander gelegen sind, d. h. dass eine der beiden Pixelkoordinaten
identisch ist und sich die zweite der beiden Pixelkoordinaten jeweils nur um eins unterscheidet.
Der Umgebungsbegriff kann jedoch auch weiter gezogen werden, wobei gegebenenfalls auch
Pixel 11 dann der Umgebung 15 der Pixelmaske 13 zugerechnet werden, wenn sie an ein
Randpixel diagonal angrenzen, d.h. wenn sich die Koordinatenwerte beider Pixelkoordinaten
jeweils um eins unterscheiden.

[0051] Es ist selbstverstandlich auch mdglich, den Umgebungsbegriff auch auf Pixel auszudeh-
nen, deren Abstand vom Rand der Pixelmaske 13 einen bestimmten Abstand nicht Ubersteigt.

[0052] Ein Pixel 11 des Wetterradarbilds 1 kann dem Rand der Pixelmaske 13 dann als zuge-
hdrig angesehen werden, wenn es zumindest an ein Pixel grenzt, das der Pixelmaske 13 nicht
zugehért und an zumindest ein Pixel grenzt, das der Pixelmaske 13 zugehdrt. Der Begriff des
Angrenzens kann dabei analog den voranstehenden Ausfiihrungen verstanden werden.

[0053] Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel gehéren nur diejenigen Pixel 11 der Umgebung 15
der Pixelmaske 13 an, die auBerhalb der Pixelmaske 13 liegen.
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[0054] Es kann der Fall eintreten, dass mehrere nicht zusammenh&ngende Bereiche von Pixeln
11 der Pixelmaske 13 zugeordnet sind. In diesem Fall kann die Umgebung 15 entweder fir alle
zusammenhangenden Bereiche gemeinsam bestimmt werden oder aber fiir jeden einzelnen
zusammenhangenden Teilbereich 131 einzeln (Fig. 9) bestimmt werden. Fir den fir die Be-
stimmung des Zusammenhangs erforderlichen Begriff des Angrenzens kénnen dabei die bereits
beschrieben Definitionen herangezogen werden.

[0055] Mit den Strahlungswerten Sy, ... der Pixel 211, 221, ... der Satellitenbilder 21, 22, ...
und den Reflektivitatswerten |1, ... der Pixel 11 des Wetterradarbilds 1 werden Eingangsdaten-
satze 17 (Fig. 4) erstellt, die anschlieBend einem Fitting-Verfahren zugrunde gelegt werden
sollen. Eingangsdatensatze, 17 werden nur von denjenigen Pixeln 11, 211, 221, 231 erstellt, die
der Umgebung 15 der Pixelmaske zugehdren.

[0056] Dabei wird fir alle einander zugeordneten Pixel 11 des Wetterradarbilds 1 zu einem
Pixel 211, 221, ... der Satellitenbilder 21, 22, ... innerhalb der Umgebung 15 der Pixelmaske
jeweils ein Eingangsdatensatz 17 erstellt. Die Zuordnung der Pixel 11 des Wetterradarbilds 1
und sowie Pixel 211, 221, ... der Satellitenbilder 21, 22, ... ist, wie bereits erwdhnt, dadurch
begriindet, dass die jeweiligen Reflektivitdtswerte |1, ... und Strahlungswerte S 44, ... jeweils fir
das gleiche Teilgebiet bestimmt wurden, d. h. jeder Eingangsdatensatz 17 enthalt Daten, die ein
und dasselbe Teilgebiet betreffen. Es sind somit so viele Eingangsdatensétze 17 vorhanden,
wie Pixel 11 in der Umgebung 15 vorhanden sind. Diese Eingangsdatensétze 17 werden einem
Fitting-Verfahren zugrunde gelegt. Ziel des Fitting-Verfahrens ist es, eine Fitting-Funktion f(S_44,
...) zu finden, die aufgrund der verflgbaren und korrekten Strahlungswerte S 4, ... der Satelli-
tenbilder 21, 22, ... betreffend ein Teilgebiet bzw. einander zugeordnete Pixel 11, 211, 221, 231
einen Schatzwert J bzw. Ersatzwert fir den Reflektivitidtswert 11, ... des jeweiligen Teilgebiets
ermittelt. Als Zielfunktion wird dem Fitting-Verfahren somit eine Fitting-Funktion f(S_44, ...) zu-
grunde gelegt, die aufgrund von angegebenen Strahlungswerten S+, ... jeweils einen Schétz-
wert J fir die Reflektivitat | angibt.

[0057] Die Fitting-Funktion f(S 44, ...) wird mittels eines Klassifikationsverfahrens an die vorge-
gebenen Eingangsdatensétze angepasst und so vorgegeben, dass man bei Anwendung der
Fitting-Funktion auf die einzelnen in einem Eingangsdatensatz 17 vorhandenen Strahlungswer-
te Si44, ... méglichst genau den im jeweiligen Eingangsdatensatz 17 vorhandenen Reflektivi-
tatswert 11, ... erhalt. Dabei kénnen je nach Fitting-Verfahren und Anzahl der Eingangsdaten-
satze kleinere Diskrepanzen zwischen den in den Eingangsdatensatzen 17 vorgegebenen
Reflektivitatswerten 11, ... und den mittels der Fitting-Funktion f(Si44, ...) erzielten Schatzwerten
J bestehen. Ziel des Optimierungsverfahrens ist es, diese Diskrepanzen mdglichst zu minimie-
ren. Besonders vorteilhaft eignet sich hierfiir z.B. ein Nearest-Neighbour Klassifikationsverfah-
ren.

[0058] Mit dieser Funktion ist es méglich, anhand der vorliegenden Satellitenbilder 21, 22, ...
pixelweise die Schatzwerte J fir die fehlerhaften bzw. maskierten Reflektivitatswerte, im folgen-
den mit IF bezeichnet, des Wetterradarbilds 1 zu finden. Fir die Bestimmung des Schatzwerts J
mittels der Fitting-Funktion f in einem Pixel 16 innerhalb der Pixelmaske 13 des Wetterradar-
bilds 1 sind nur die in den einzelnen Satellitenbildern 21, 22, 23 gespeicherten Strahlungswerte
Sii, ... des jeweils zugeordneten Pixels 216, 226, 236 heranzuziehen.

[0059] Jeder der fehlerhaften Reflektivitdtswerte IF der Pixel 11 innerhalb der Pixelmaske 13
wird durch die fir das jeweilige Pixel 11 ermittelten Schatzwerte J ersetzt.

[0060] Alternativ kann fir jeden zusammenhédngenden Teilbereich 131 separat eine Fitting-
Funktion f' bestimmt werden, wobei diese Fitting-Funktion f' jeweils nur auf den jeweiligen zu-
sammenhangenden Teilbereich 131 der Pixel angewendet wird.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Vervollstdndigung und/oder Berichtigung von digitalen Wetterradarbildern,
wobei

a) das Wetterradarbild (1) in Form eines zweidimensionalen Digitalbilds vorliegt, wobei je-
des Pixel (11) des Wetterradarbilds (1) jeweils einem Teilgebiet des mit dem Wetterradar
(12) Oberwachten Gebiets (14) zugeordnet ist,

b) jedem Pixel (11) ein Reflektivitatswert zugeordnet ist und jeder Reflektivitatswert (I1, ...)
der mit dem Wetterradar (12) ermittelten elektromagnetischen Reflektivitat der Luftschich-
ten im Bereich des dem jeweiligen Pixel (11) zugeordneten Teilgebiets entspricht, und wo-
bei

c) das Wetterradarbild (1) in einem vorab bekannten und durch eine vorgegebene Pixel-
maske (13) gegebenen Bildbereich fehlerhafte Reflektivitdtswerte (IF) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

d) dass eine Anzahl von Satellitenbildern (21, 22, ...) herangezogen wird, die das vom Wet-
terradar (1) Uberwachte Gebiet (14) abbilden, wobei die einzelnen Satellitenbilder (21, 22,
...) die vom vom Wetterradar (12) Uberwachten Gebiet (14) reflektierte Strahlung bei unter-
schiedlichen Wellenldngen (I1 ... I8) darstellen,

e) dass den Pixeln (211, 221,...) der Satellitenbilder (21) jeweils mehrere unterschiedliche
Strahlungswerte (S, 11, ...) bei vorgegebenen Wellenlangen (I1, ...) zugeordnet werden, wo-
bei die Pixel (211, 221, ...) der Satellitenbilder (21, 22, ...) den jeweiligen Strahlungswert
(Si14, ...) eines vom Wetterradar (12) Gberwachten und dem jeweiligen Pixel (11) des Wet-
terradarbilds (1) zugeordneten Teilgebiets zugeordnet enthalten,

f) wobei jeweils diejenigen Pixel (211, 221, ...) der Satellitenbilder (21, 22, ...) und digjeni-
gen Pixel (11) des Wetterradarbilds (1) einander gegenseitig zugeordnet werden, denen
dasselbe Teilgebiet zugeordnet ist,

g) dass die in der vorgegebenen Umgebung (15) der Pixelmaske (13) befindlichen Pixel
(16) des Wetterradarbilds (1) ausgewahlt werden,

h) dass fir jedes der ausgewahlten Pixel (16) des Wetterradarbilds (1) Eingangsdatenséatze
(17) far ein Fitting-Verfahren erstellt werden, die jeweils den Reflexionswert (11, ...) des
Wetterradarbilds (1) in einem der ausgewdahlten Pixel (16) sowie die Strahlungswerte
(St11s-..) in den dem ausgewahlten Pixel (16) zugeordneten Pixel (211, 221, ...) der Satelli-
tenbilder (21, 22, ...) enthalten, denen dasselbe Teilgebiet zugeordnet ist,

i) dass mittels des Fitting-Verfahrens eine Fitting-Funktion (S 41,..., Si33) erstellt wird, die
bei gegebenen Werten flr die Strahlungswerte (Si4,...) einen Schatzwert (J) fir den Re-
flektivitatswert (11, ...) im selben Pixel (11) des Wetterradarbilds (1) und fiir dasselbe Teil-
gebiet liefert,

wobei die Eingangsdatenséatze (17) dem Fitting-Verfahren zugrunde gelegt werden, und j)
dass flr jedes der Pixel (11) der Pixelmaske (13)

j) die dem jeweiligen Pixel (11) des Wetterradarbilds (1) zugeordneten Pixel (211, 221, ...)
der Satellitenbilder (21, 22, ...) herangezogen werden und die Fitting-Funktion (f) auf deren
Strahlungswerte (S.11,...) angewendet wird, und

- der aus der Fitting-Funktion (f) resultierende Schatzwert J= (S, 44,...) ermittelt wird und

- die fehlerhaften Reflektivitdtswerte (IF) des jeweiligen Pixels (11) durch den Schatzwert
(J) ersetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitspanne zwischen der
Aufnahme des Wetterradarbilds (1) und der Aufnahme der Satellitenbilder (21, 22, ...) un-
terhalb eines vorgegebenen Schwellenwerts liegt, insbesondere dass das Wetterradarbild
(1) und die Satellitenbilder (21, 22, ...) am selben Tag aufgenommen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Fitting-Verfahren
ein Klassifikationsverfahren verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umgebung (15) diejenigen Pixel umfasst, die, vorzugsweise unmittelbar, an die Randpixel
(11) der Pixelmaske (13) angrenzen und/oder auBerhalb der Pixelmaske (13) liegen.

8/13



P

10.

gsterreichisches AT 512 102 B1 2014-11-15

patentamt

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pixelmaske bestimmt wird, indem Bereiche (19a) des Wetterradarbilds (1), die die Form
von gerade Linien oder Kreisbégen aufweisen, als fehlerhaft angesehen werden und der
Pixelmaske (13) zugeordnet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Pixelmaske (13) erstellt wird, indem

- fur jedes der Pixel (11) des Wetterradarbilds (1) eine Pixelumgebung (17) bestimmt wird
- die Pixelumgebung (17) jeweils mit einer der Form und GréBe der Pixelumgebung (17)
entsprechenden, vorgegebenen Textur (40) verglichen wird, wobei ein VergleichsmaRB er-
mittelt wird und

- das VergleichsmaB mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird,

- wobei je nach Uberschreiten oder Unterschreiten des Schwellenwerts durch das Ver-
gleichsmal das jeweilige Pixel (11) der Pixelmaske (13) zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erstellung der Pixelmaske (13) fir ein Wetterradarbild (1) eine Vielzahl von weiteren
Wetterradarbildern (18) desselben zu Uberwachenden Gebiets (14) zu unterschiedlichen
Zeitpunkten herangezogen wird,

dass die weiteren Wetterradarbilder (18) auf Abschattungsbereiche (19) untersucht wer-
den, die in den weiteren Wetterradarbildern (18) unabhéngig von Tages- und Jahreszeit
sowie Wetterlage identische, insbesondere sehr geringe, zugeordnete Reflektivitatswerte,
vorzugsweise Null, aufweisen, und

dass die Pixel (11) der Abschattungsbereiche (19) der Pixelmaske (13) zugeordnet wer-
den.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
voneinander unterschiedliche weitere Pixelmasken, insbesondere nach einem oder mehre-
ren der Anspriche 6 bis 8, erstellt werden und

dass eine Pixelmaske (13) erstellt wird, wobei ein Pixel (11) der Pixelmaske (13) dann zu-
geordnet wird, wenn zumindest eine oder zumindest eine vorgegebene Anzahl der weite-
ren Pixelmasken dieses Pixel (11) umfasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fir
jeden zusammenhangenden Teilbereich (131) separat eine weitere Fitting-Funktion ' be-
stimmt wird, wobei diese weitere Fitting-Funktion ' bei der Bestimmung des jeweiligen
Schéatzwerts (J) nur auf die Pixel (11) des jeweiligen zusammenhéngenden Teilbereich
(131) angewendet wird.

Datentrager, auf dem ein Computerprogramm zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
einem der vorangehenden Anspriiche abgespeichert ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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