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Azért hogy kikiiszoboljik azon képalkotd polariméte-
rek hatrinyait, melyek az égbolt polarizicios felvételeit
egymasutin készitik el, egy haromlencsés, hiromkame-
ris, 180° latoszogl képalkotd polarimétert épitettiink,
amely a sziikséges hidrom polarizicios felvételt a teljes
égboltrol egyidében késziti el. E polariméter hasznailata-
val az egész égbolt polarizicios mintizata még olyankor
is mérhets, ha az égen idében gyors viltozasok tortén-
nek (példiul a felh6k mozgisa miatt). Cikkiink elsé ré-
szében [1] vazlatosan ismertettiik polarimétertink felépi-
tését és bemutattuk az elényeit felhés égbolt esetén, illet-
ve kozvetlentil napkelte el6tt és napnyugta utin. Cik-
kink midsodik részében polariméterink egyik fontos
alkalmazisat targyaljuk: felh6k polarimetrikus észlelését
a foldrél. Az ég vords (650 nm), zold (550 nm) és kék
(450 nm) spektrilis tartomdnyban mért polariziciofok és
polariziciés irdiny mintizata felhasznalasaval tovabbfej-
lesztettiik a fotometrikus felhéészlelés algoritmusit. Be-
mutatunk egy hatékony kombinilt (fotometrikus és pola-
rimetrikus) algoritmust, amely drnyaltabbd és megbizha-
tobbi teszi a felh&észlelést. A kombinidlt felhGédetektald
algoritmus hatékonysagit osszehasonlitottuk a csak foto-
metrikus és csak polarimetrikus algoritmussal, mely vagy
az ég fényintenzitds mintdzatit vagy pedig a polarizicio-
fok és polarizicids iriny mintdzatait hasznalja fel.

Felh6detektalas

A polarimétertinkke] készitett égboltfelvételek digitali-
zélasa, kalibriciés gorbék szerinti korrekcitja és kiérté-
kelése utan az égbolt minden pontjaban kilenc optikai
mennyiséghez jutunk. Ezek a hirom (A, = 650 nm, A =
550 nm, A, = 450 nm) szincsatorniban mért I,, I, I, fény-
intenzitasok, p,, pg, ps polarizaciofokok és o, o, o, po-
larizaciés irdnyok. Felhddetektaldsi eljarasunk lényege,
hogy az ég minden pontjiban hét dontést hozunk: a
hirom intenzitisértékbdl meghatirozzuk a képpont szi-
nét, és ez alapjan eldontjik, hogy a képpont felh6hoz
vagy tiszta égbolthoz tartozik-e. A tovabbi hat dontés
mindegyikét egyetlen paraméter értéke alapjain hozzuk
meg, ami az elsé esetben a p,, a masodikban a p, a har-
madikban a p,, a tovibbi hirom esetben pedig rendre az
Oy, O, illetve oy

Mindegyik dontést egy-egy kilon algoritmus hozza
meg, amelyeket a tovibbiakban ,detektoroknak” neve-
ziink. Az elsé detektor jele IRGB, utalva arra, hogy az R,
G, B szincsatorniban mért 7 intenzitisokat veszi figye-
lembe. A tovabbi hat detektor jele PR, PG, PB, oR, oG, 0B
aszerint, hogy a p polarizaciofok alapjan dont-e vagy az o
polarizicios iriny alapjan, illetve hogy melyik szincsator-
na adatit veszi figyelembe. Igy példaul a PB detektor a
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kék szincsatorndban mért polariziciéfok alapjan, mig az
oG detektor a zold csatorniban mért polarizacios iriny
alapjan dont. Ha az IRGB detektor szerint egy adott kép-
pont felh6hoz tartozik, ez arra a képpontra nézve 3 szava-
zatot jelent, mivel e detektor harom kiillonb6z6 mennyiség
felhasznilasaval hozza meg dontését. A tobbi hat detektor
mindegyike 1-gyel jarul hozzd a képpont szavazataihoz,
amennyiben ugy dont, hogy a képpont felh6hoz tartozik
(vagyis ,felh6s”). Ha valamelyik algoritmus szerint az
adott képpont tiszta égbolthoz tartozik, 0 értékdt szavaz.

Ha valamelyik szincsatorndban a képpont alul- vagy
feltilexponalt, akkor az ahhoz a csatornahoz kapcsolodd
detektorok nem szavaznak. Az IRGB detektor mikodésé-
hez tehit az szikséges, hogy a vizsgalt képpont egyik
szincsatorndban se legyen alul- vagy felilexponilt. A PQ
és 0Q (Q =R, G vagy B) detektorok mikodéséhez elég,
ha a Q szincsatornidban kiértékelheté az informaci6. A
szavazoképes (aktiv) detektorok szamit m-mel jeloljik.
Ha az IRGB detektor aktiv, m-et 3-mal noveli, mivel 3
bemeneti adatot képvisel. A tobbi detektor aktivitisa
m-hez egyenként 1-gyel jarul hozza. Az aktiv detektorok
szavazatainak osszegét n-nel jeloljuk. » értéke 0 és m
kozott valtozhat, aszerint, hogy hany detektor szavazott a
képpont felh6zottségére. »n értéke arinyos annak valoszi-
niségével, hogy a vizsgilt képpont felhGs-e: minél ki-
sebb az 7, annal val6szintbb, hogy tiszta égbolthoz tar-
tozik a képpont, és n minél kozelebb all m-hez annal
val6szintGbb, hogy egy felh6hoz tartozik a képpont.

Mindegyik detektor rendelkezik egy-egy kisérleti Gton
beillithaté paraméterrel, aminek jele az IRGB detektor
esetében c, a polarizacidfokot hasznild detektorok ese-
tén pp, po, py, a polariziciés irinyt hasznil6é detektor
esetében pedig Ao, Ao, Ao, (lasd késébb). A felhdfelis-
merés sikeressége e paraméterek megfeleld beallitisin
mulik. A célunk olyan program kifejlesztése volt, amely
altal felismert felh6k minél kisebb mértékben térnek el
attol, amit az ember vizualisan felhének ismer fel. Ezért e
paraméterek beillitisahoz kontrollképeket hoztunk létre,
amelyeken vizuilisan (szemmel) ismertiik fel a felhéket.
Az egyes detektorok altal felismert felhSket ehhez a
kontrollképhez viszonyitottuk. Az 6sszehasonlitis sorin
a kovetkez6 tulajdonsigt képpontokat kiilon szimoltuk:

1. a kontrollképen felh6hoz tartozik az adott képpont,
de a detektor hibdsan tiszta égboltnak ismerte fel;

2. a kontrollképen a tiszta égbolthoz tartozik a kép-
pont, de a detektor hibdsan felhének ismerte fel,

3. a képpontot a detektor felhGsnek ismerte fel;

4. a képpont alul- vagy felilexponiltsig miatt kiérté-
kelhetetlen.

Ha e mennyiségeket elosztjuk az ¢sszes képpont N =
346207 szamaval, megkapjuk az égbolt azon tartoma-
nyainak ardnyit,
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I. melyek felhések, de hibdsan tiszta a
égboltnak ismert fel a detektor (PCDS,
angolul: Proportion of Clouds Detected
as Sky),

II. melyek tisztik (felhdtlenek), de
hibdsan felhésnek ismert fel a detektor
(PSDC, angolul: Proportion of Sky De-
tected as Cloud),

III. melyeket felhésnek ismert fel a
detektor (PCC, angolul: Proportion of
Cloud Cover),

IV. melyeket a detektor nem tudott
kiértékelni (PUO, angolul: Proportion of
Under and/or Overexposure).

Az 6sszes hibdsan felismert képpont
ardnya (PED, angolul: Proportion of Er-
roneous Detection):

fényintenzitas

p polarizaciofok

PED = PCDS + PSDC.

A detektorok  kontrollparaméterét
akkor tekinthetjiik jol beallitottnak (opti-
ilisaak: %P0, Y, Do AGK, -
Aay), ha a detektorhoz tartoz6 PED

érték minimalis.

o polarizacids irany

Fotometrikus felhéfelismerés

A fotometrikus IRGB detektor az
egyes szincsatornikban mérhetd fényin-
tenzitis-adatok alapjan hozza meg don-
tését. Az IRGB detektor miikodése azon
a megfigyelésen alapul, hogy a viszony-
lag ritka (napkeltekor és napnyugtakor
észlelhet6) voros, illetve narancssarga
szinarnyalata felh6ktdl eltekintve a fel-

Kelet

hék dltaldban sziirkék, szintelenek [2]. E Dél

detektor gkkor ismeri fel az adott kép-

pontot felhének, ha az sziirke, vagyis a

hirom szincsatorniban meért 1, I, I,

fényintenzitisa kozel van egymashoz. A

kozelség kvantitativen azt jelenti, hogy
|7,-1

B Rl 2 IIH_](I| <
[[i III

ahol ¢ a detektor kontrollparamétere. Ha e két feltétel
valamelyike nem teljestl, akkor a detektor a vizsgalt kép-
pontot tiszta égboltnak tekinti. A feltételekben azért az I,
kék intenzitdshoz viszonyitjuk a voros és zold intenzita-
sok I,-t6l valo eltérését, mivel az égboltfény intenzitisa a
kék tartomdnyban a legnagyobb.

Polariziciofokon alapul6 felhdfelismerés

A PR, PG és PB detektorok mikodése a tiszta égbolt
polarizaciéfok mintizatitdl valod eltérések detektilasan
alapul. A Naptol 140°-ra lévé felhds égbolttartomanyok-
tol és a neutrdlis pontok kornyékétdl eltekintve a polari-
zaciofok eloszldsit az égbolton viszonylag jol irja le az

egyszeres szoOrdsu Rayleigh-modell [3]. A Naptol 140°-ra
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1. dbra. Gyorsan mozg6 felhdket tartalmazo égboltnak a voros (650 nm), zold (550 nm) és
kék (540 nm) szincsatorndban a haromlencsés, haromkameras, 180° latoszogi képalkoto
polariméteriinkkel egyidejli tizemmodban mért fényintenzitds, p polarizaciéfok ésg{ polari-
zdcids irdny mintdzatai. A Nap koruli felulexpondlt és a Naptol kortlbelil 90° szogtd-
volsagban az alulexponilt teriileteket pepita minta jelzi.

lévé esdtelhGkben a szivarvanyszorodas dominal [2], ami
nagy polarizaciéfokot eredményez (a jégfelhdktdl eltérs-
en), a neutralis pontok kornyékén pedig igen alacsony a
polariziciéfok, de ez nem okoz gondot, mert ott az egy-
szeres szorasu Rayleigh-modell is kis p értékekre vezet.
Az egyszeres szOrasu Rayleigh-modell szerint a polarizi-
ciofok eloszlasa tiszta égbolton a

sin*y
1 + cos®y

p(y) = pmux

osszefuiggeést koveti, ahol p,,,, az égbolt maximalis polari-
zaciofoka (a Naptol 90°-ra), ¥ pedig a vizsgilt pont Nap-
tol mért szogtavolsaga:

cosYy = sinm sinm cos@ + cosm cosm,

ahol n, a Nap zenitt6l meért szégtﬁvolséga,"‘, illetve @

FIZIKAI SZEMLE 2001/11



Eszak fényintenzités negativ egy G(r) ~ exp(-r’/c? Gauss-fugg-
POIa”ch“’ vénnyel val6 konvolaciéval simitjuk, ahol

— Nyiat 450 g 40  Oa Gauss’-f[igg‘vc’e/ny szc’)rﬁ.sa./Az oQ de-
>3 tektor az igy simitott o-mintdzatot hasz-

90° 90°§-£ ndlja fel, és akkor tekinti felhGsnek a

Dél =%  képpontot, ha az ott mért o, polarizicios

o 0% -135°

p polarizacidéfok

100%

p polarizaciéfok

o polarizacios irany

a

voros (650 nm) b 251d (550 nm) ¢

2. abra. Az 1. dbraval azonos napallasu tiszta égboltnak a vorods (650 nm), zold (550 nm) és
kék (450 nm) szintartomanyban a haromlencsés, haromkameras, 180° latoszogi képalkoto
polariméteriinkkel egyideji izemmodban mért fényintenzitds, polarizaciéfok és polarizaci-
6s irany mintdzatai. A Nap koriili feltilexponalt és a Naptol kortilbeliil 90° szogtavolsagban
az alulexponalt tertileteket pepita minta jelzi. A sugdrirany( pepita alakzat a napkitakaro ta-

nyér és radjanak a maszkja.

pedig a vizsgilt pont zenittdl, illetve a szoldris meridian-
tol mért szogtavolsiga. Mivel a felhSkrdl szort fény pola-
rizaci6foka kisebb, mint a tiszta ég ugyanazon pontjiban
mérhetd polariziciofok, ezért a PQ detektor akkor tekint
felhének egy képpontot, ha a p,, polarizaciéfokra

in2
< gy Sy =R G B
Po = Py 1 + cos?y & s
teljestil, ahol p), a PQ detektor kontrollparamétere.

Polarizacios irdnyon alapuld felhéfelismerés

A polarizacids irdny alapjin mikodé detektor a tiszta
égbolt polarizacios iriny mintizatatol valo eltérések alap-
jan ismeri fel a felh6ket. Mig azonban a PQ (Q =R, G, B)
detektor esetén a tiszta ég polarizaciofok mintizatat, mint
osszehasonlitasi alapot az egyszeres szordsu Rayleigh-mo-
dell szolgaltatta, addig az oQ detektor egy azonos napalld-
su tiszta €gboltrol ugyanazon szincsatorniban mért polari-
zici6s irdny eloszlasihoz hasonlitja a vizsgalt égboltképet,
mert a neutrdlis pontok kérnyékén az egyszeres szorasu
Rayleigh-modell teljesen hibas eredményt ad a polarizaci-
0s irdnyra. Mivel a polarizicios irinyban tiszta égbolt ese-
tén is nagy helyi bizonytalansigok fordulnak el6 a mérési
zaj miatt, ezért a felhGdetektilas el6tt az o-mintdzatokat

a helyi meridiant6l mért
o polarizéacios irany

kék (450 nm)

135° iriny és az Osszehasonlitas alapjiul szol-

galo simitott tiszta égboltkép ugyanazon
pontjdban mért of polarizicioés iriny
kozti killonbségre fennall, hogy

|aQ_a‘QI > A(XQ: Q = R! G: By

ahol Aa, a detektor kontrollparamétere.

Az alul- és feltilexponilt
égbolttartomdnyok
fotometrikus felismerése

A Nap kornyékén a nagy fényintenzitds
miatt a fotoemulzi6 altalaban beég, ezért
az ilyen tertletekrdl szarmazo informaciot
nem vesszik figyelembe. A beégés, azaz
felillexponaltsag felismerése azon alapul,
hogy egy képpont fényintenzitisinak egy
byte-on torténd reprezenticioja nem lehet
nagyobb 255-nél. Ha tehit a fényintenzi-
tds digitalis értéke eléri a 255-6t, akkor
nem tudhatjuk, hogy valéban akkora
volt-e az eredeti fényintenzitds, vagy
pedig még anndl is nagyobb, csak a foto-
emulzid és/vagy a kiértékel6 rendszer
mar nem tudta azt kovetni. Ezért, ha egy
képpont digitilis intenzitisa valamelyik
szincsatornaban eléri a 255-6t, akkor abban a csatorniban
az a pont kiértékelhetetlennek mindsil.

A Naptol 90°-ra a legkisebb a tiszta ég szort fényének
intenzitdsa. Itt a polarizicios felvétel, kiilonosen a voros
szincsatorndban, alulexponilt lehet, vagyis olyan kicsi
lehet a kiértékelés utan kapott fényintenzitis-érték, hogy
nem lehetiink biztosak abban, hogy valéban olyan kicsi
volt-e az intenzitds, vagy még annal is kisebb, csak a fo-
toemulzi6 és/vagy a kiértékel6 rendszer mir nem tudta
azt kovetni. Ezenkivil a kor alaka égboltkép szélén lat-
hat6 novényzet, tereptirgyak és az drnyékolorad is tobb-
nyire alulexponiltak. A felhédetektildé program egy kép-
pontot alulexponiltnak tekint, ha az ott mért fényintenzi-
tis egy t kuszobértéknél kisebb. t értékének alkalmas
megvilasztisival az alulexpondlt égbolttartomanyok is
megbizhatban felismerhetéek.

Fotometrikus, polarimetrikus és kombinalt
felh6detektalas

Tekintsiik a felh6detektalé modszeriink eredményeit
egy konkrét felhGs égbolt esetén. A szoban forgd égbolt-
ol készilt fényintenzitas, polarizaciofok és polarizacios
irany mintazatok a voros, zold és kék szincsatorniban az
1. dabran lathatok. Osszehasonlitisként a 2. dabra ugyan-
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ezen mintdzatokat mutatja egy azonos
napallast, de tiszta égbolt esetén. A
felh6detektalas josagi fokat a felismert
felh6knek a valds felhémintazattal vald
egybevetésével lehet meghatirozni.
Ilyen valds felhémintdzat azonban soha
sem all rendelkezésre, ezért bizva az
emberi latérendszer kivald mintazatfel-
ismerd, szin- és fényességelkiilonité
képességében, létrehoztunk egy ellen-
61z6 felhémintazatot: Vetttk a 3.a dbra
(eredetileg szines) felhés égboltképét
(amely ég optikai sajtsdgait az 1. dbra
mutatja), és a szamitogép képernydjére
kivetitve egy szamitogépes retusald
programmal lényegében pontrol-pontra
értékeltik, hogy az illet6 képpont felhd-
hoz tartozik-e vagy tiszta égbolthoz.
Eredményiil egy vizudlisan felismert
felhémintdzatot kaptunk, amit a tovab-
biakban, mint a valés felhémintazat egy
jo kozelitését, ellendrzé felhdmintazat-
ként haszniltunk. Az ellen6rzé felhé-
mintizaton a felh6zottség foka PCC =
56%-nak adodott (3.6 abra).

Az egyes detektorok altal felismert
felh6k

A 3.c abra az IRGB detektor altal a
fotometrikus felhdfelismerés alfejezet-
ben leirt algoritmus szerint a 3.a dbra
égboltjan felismert felhSket mutatja. Az
égbolt azon terileteit, melyek legalabb
egy szincsatorniban alul- vagy feltilex-
pondlodtak, pepitaval jeleztiik, e helye-
ken az IRGB detektor nem muikodokeé-
pes. Az IRGB detektor altal felismert
felh6zottség foka PCC = 50,7%, azon
tertiletek hanyada, ahol az égbolt tiszta,
de a detektor hibasan felhét ismert fel
PSDC = 4,5%, mig azon felhgs tertiletek
hinyada, amelyeket tiszta égboltnak
ismert fel a detektor PCDS = 6,0%. Alul-
vagy felilexponiltsig miatt az égbolt
PUO = 22,6%-a volt kiértékelhetetlen.

fotometrikusan
felismert felh6k

vizualisan
felismert felhok

fényintenzitas

IRGB
PCC=56,1% PCC=50,7%, PSDC=4,5%, PCDS=6.0%
PUO=22,6%
polarimetrikusan felismert felhok

a polarizacidfok
eloszlast felhasznalva

o]
W

PCC=49,9%
PSDC=8,5%, PCDS=11,2%

PCC=45,9%
PSDC=9,7%, PCDS=18,7%

PCC=38,2%
PSDC=6,4%, PCDS=22,3%

a polarizacids irany
eloszlast felhasznalva

PCC=59,7% PCC=55,1%

PSDC=13,8%, PCDS=8,9% PSDC=16,1%, PCDS=15,1% PSDC=16,0%, PCDS=17,0%
PUO=16,2% PUO=2,4% PUO=72%
vords (650 nm) z6ld (550 nm) kék (450 nm)

3. abra. (a) Az 1. dbran mutatott égbolt fényképfelvétele. (b) Az A abrin emberi szemmel
felismert felhGs (fehér) és tiszta (fekete) égboltteriiletek. (¢) Az 1. dbra fényintenzitas eloszla-
sainak felhasznalasival fotometrikusan felismert felhSk. Az alul- vagy felillexponilt tertilete-
ket pepita minta jelzi. (d-i) Az 1. és a 2. dbra polariziciéfok és polarizacios irany mintdzatai-
nak felhaszndldsaval polarimetrikusan felismert felhdk a vords (650 nm), zold (550 nm) és
kék (450 nm) spektralis tartomanyokban. Az alul- és felillexponalt tartomanyokat pepitaval
jeloltiikk. PCC: az IRGB, PR, PG, PB, oR, oG, oB detektorok iltal felismert felh6zottség foka
(Proportion of Cloud Cover). PSDC: a hibdsan felhének detekialt tiszta égbolttertiletek ara-
nya (Proportion of Sky Detected as Cloud). PCDS: a hibasan tiszta égboltnak felismert felhs
teriilletek aranya (Proportion of Clouds Detected as Sky). PUO: az alul- vagy felilexponilt
tertiletek aranya (Proportion of Under- or Overexposure).

A 3.d, e és [ abra mutatja a PR, PG és PB detektorok

altal a polarizaciofokon alapuld fehéfelismerées alfejezet-

L. papheaay ben leirt algoritmus szerint a 3.a dbra égboltjan felismert
Az egyes detektorokhoz tartozb PED -gdrbék PED* minimuma felhoket. A 3.g, b és i abra pedig az oR, oG és oB detek-
&8 4o, A aieeligaEmiebad ol Gt o torok altal a polarizacios irinyon alapul6 fehdfelismerés
detektor PED" - s Aot abra alfejezetben leirt algoritmus szerint felismert felhdket
on 0.9 -~ . mutatja. A detektorok kontrollparaméterének optimalis
o ’ L i h beillitisa a PED-gorbe alapjin tortént (1. tabldzat). E
PR 28 - 33% = . gorbe minimumhelye adja a kontrollparaméter optimalis
PG 28,7% - 28% - 4.c értékeét, hiszen ekkor a legkisebb a felhédetektor hibaja.
PB 19,6% — 33% = 4.d A PR detektor esetén (4.b dbra) a PED-gorbe csokkend
oR 22.7% - _ 70 A szakaszat egy kozel vizszintes platé koveti; ebben az
. ' esetben a kontrollparaméter értékét a platd elejére vi-

e 32,5% - -« 7 4f N ) -
" & % lasztottuk. Az oB detektor (4.g dbra) esetében szintén
ub 33,1% - - 8 kivételt tettink, mert a PED-gorbe minimumbhelye egy
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fotometrikus felh6felismerés
55%

C

eloszlasok alapjan

a fényintenzitds

PED=PCDS+PSD!

[.PED*=10.5% M_ a

5% 0 cparamler o044 0,7

az esetben az aktiv detektorok szama
m = 2, 4, 9 lehet. A vizsgilt felhGs ég
esetén az aktiv detektorok szdmanak
eloszlasit az 5.b dbra mutatja, mig a
felhGvaloszintség eloszlasit az 5.a
abra. A ket egyesitéseként jon létre
az 5.c dbra, amelyen a szinkddot
visszafejtve egy adott képpontrol meg-

polarimetrikus felhéfelismerés illapithat6 az aktiv detektorok szima

és az aktiv detektorok altal adott sza-
vazatok szama is. A megfelel6 optima-

55%
BR PG Lg lis n*(m) kiszobértékeket a 2. tabla-
5 €&  zot tartalmazza. E kiszobertékek fel-
& ég hasznilisival egy kétszind 4dbra ké-
PED¥-28,4% PED¥=28,7% . gg szithet6 (5.d dbra), amely a legvalo-

- b e d ] °%  szin(bb felhGeloszlast mutatja.
0% PrR3%  60% 0% Pe*(G)=28% 60% 0% PrBY33%  60% A 3. tabldzat foglalja Ossze a lénye-
Po(R) paraméter Po(G) paraméter Po(B) paraméter ges mennyiségek értékeit az egyes
50% I3 felh6detektildsi tipusokra. Az utolso
i oszlop adja meg a detektor bizonyta-
\ = <ED“33’1% it §§ lansdgat, vagyis azt, hogy a legkisebb
E% és legnagyobb elképzelhet6 felh6zott-
FRD =32 % f g | 38  ségifok kozott mennyi a kilonbség. A
20% ) fotometrikus detektor rendkiviil nagy
¢ AatEpT w ¥ R 0 hibija annak koszonhetS, hogy a
4off) peramler Ao(G) paraméter A pacmiteg vords szincsatorniban alulexponalt és
. . a kék szincsatornaban felilexponalt

véros (650 nm) 2z61d (550 nm) keék (450 nm)

4. abra. Az égbolton az egyes IRGB, PR, PG, PB, aR, aG és oB detektorok altal hibisan felis-

mert képpontok PED = PSDC + PCDS arinya a megfelel6 g kontrollparam

Ao fiiggvényében a vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (540 nm) szincsatorniban. A mini-

égboltteriiletek egylttesen a teljes
égbolt csaknem egynegyedét teszik ki,

cter (q = < ; iletrd
eter (g = ¢, by vagy vagyis ekkora teriiletr6l a detektor

malis PED* értéket és a kontrollparaméter hozzi tartozo optimdlis ¢* értékét szaggatott vonalak ~ nem tud véleményt mondani. A po-
jelzik. (a) Fotometrikus felhédetekcio ¢ kontrollparaméterrel. (b—d) Polarimetrikus felhédetek-  larimetrikus és kombinalt felhédetek-

ci6 az 1. dbra polarizaciéfok mintizatait felhasznilva p, kontrollparaméterr

rikus felh&detekcid az 1. és 2. dbra polarizicids iriny mintizatait felhasznilva Aa kontroll-

paraméterrel.

széles, gyengén emelkedd plato; itt a kontrollparaméter
optimalis értékét a platd kozepére valasztottuk.

A polarimetrikus detektor a PR, PG, PB, oR, oG és oB
detektorok szavazatat veszi figyelembe. Ekkor a szavazo
(aktiv) detektorok szama m = 0, 2, 4, 6 lehet, mig a szava-
zatok szima n = 0-t6l m-ig terjedhet. Ahhoz, hogy egy
képpont felhs vagy tiszta voltardl egyértelmiien donteni
lehessen, meg kell adni, hogy mely szavazati értékek
esetén tekinti a detektor a képpontot felhGsnek, és me-
lyek esetén tiszta égboltnak. Minden egyes m értékhez
definidlni kell egy n*(m) kiiszobot, ami alatti » értéknél
tiszta égboltnak tekintjiik a képpontot, és ami folottinél
felhésnek. Ha példaul m = 4 esetén a kuszobérték 7*(4)
=3, ez azt jelenti, hogy ha m = 4 detektor aktiv, akkor »
=0, 1, 2 és 3 szavazat esetén tekintjlk tiszta égboltnak a
képpontot és 7 = 4 esetén felhGsnek. A kiiszobértékeket
a 2. tablazat tartalmazza. Ezen értékeket Ggy valasztottuk
meg, hogy a keletkezé képre jellemz6 PED-érték, vagyis
a hibdsan detektilt képpontok arinya a lehetS legkisebb
(PED") legyen.

A kombinilt felh6detekcids algoritmus az osszes de-
tektor egyesitése altal jon létre. Ekkor az IRGB detektor
szavazata 3-at ér, a tobbi detektoré 1-et, mert az IRGB
detektor dontése hirom optikai informacio6 értékelésébdl
sziiletik meg, mig a tobbi detektoré csak egyébdl. Ebben

el. (e-g) Polarimet- 13156 eljgrasokban ott, ahol a vords-

ben a kép alulexponilt, még zoldben
és kékben a polarimetrikus detektorok
tudnak szavazni, ezaltal a detektalasbol kizart égbolttert-
let a teljes ég 1%-a ald esik. Ezen kivil a tobb detektor
hasznilata drnyaltabba teszi a eljarast, aminek kovetkez-
ménye, hogy a detektilt felhémintizat jobban megkozeli-
ti a valésagot. Ugyanakkor ott, ahol az IRGB fotometrikus
detektor miikodsképes, biztosabban detektilja a felhd-
ket, mint a polarimetrikus detektorok dnmagukban, amit
az mutat, hogy a PSDC és PCDS értékek a fotometrikus
detektornil a legkisebbek.

2. tablazat
A polarizicios informaiciokat felhasznalo felhodetektalo
eljarasok optimalis n* kiiszobértékei az m fiiggvényében
detektalds tipusa m n*
2 il
polarimetrikus 4 3
6 3
2 1
kombinélt 4 3
9 5

A polarimetrikus detektor magiban foglalja a PR, PG, PB, oR, aG és aB
detektorokat. A kombindlt detektor a fotometrikus és polarimetrikus
detektorok egyesitése.
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Elemzés

A haromlencsés, hdromkameras, 180° litoszogi
képalkot6 polariméter el6nyei

Hiromlencsés, haromkameras, 180° latoszogl képal-
kot6é polariméteriink egyesiti a kordbbi 180° latoszogu
képalkoto polariméterek néhany elényos tulajdonsigat:

— North és Duggin (1997) polariméteréhez hasonléan
a miénk is az egész égbolt hirom polarizicios felvételét
egyszerre késziti el;

— polarimétertiink felallitisa és szétszerelése konnyen
és gyorsan elvégezhetS, mint Voss és Liu (1997), Gal és
tarsai (2001), valamint Pomozi és tarsai (2001) polarimé-
terei esetén;

— mivel polariméteriink nem igényel sem termoelekt-
romos httést/ftést, sem pedig szamitdgépes kapcsola-
tot, ezért nincs sziksége halozati aramforrisra, igy
konnyen szallithatd, mint Gal és tarsai (2001), valamint
Pomozi és tarsai (2001) polarimétere.

Polarimétertink hagyomanyos tekercsfilmes kamerakat
hasznil, bar e feladatra alkalmazhatok lennének digitalis
fenyképezGgépek is megfelels, 180° latoszogl halszem-
objektivvel felszerelve. Az utdbbi esetben természetesen
a szines film el6hivasara, valamint a diaképek digitaliza-
lasira nincs sziikség, de a digitalis kamerak mai fejlettsé-
gi szintjén még nem érik el a hagyomanyos fotoemulzio-
bol digitalizalt kép optikai felbontasat. Ezen kivil terepi
munkdkhoz alkalmasabbak a hagyomanyos tekercsfilmes
fényképez6gépek, mivel a digitilis kamerik rendkiviil
érzékenyek a kornyezeti jellemz6k viltozasaira és a kor-
nyezeti hatdsokra, mint példaul a hémérsékletvaltozasra,
a levegé nedvességtartalmadra, a porra, a kozvetlen nap-
fényre, az elektromagneses térre vagy a mechanikai hata-
sokra. Tovabbd, digitilis kamerdk hasznilatakor a felvé-
telek tarolasara jelenleg még draga elektromagneses taro-
l6eszkozre van szikség, vagy kozvetlen kapcsolatra egy
hordozhat6 szamitégéppel. Az utébbi nem a legkedve-
z6bb megoldis terepi munkdkhoz. Mindezen problémak
egyszerten kikiiszobolhetSk tekercsfilmes fényképezd-
gépek és elegendd film haszndlatival. Polariméteriink
felépitését megfeleléen modositva, vizalatti polarizicios
felvételek készitésére is alkalmassa tehetd.

A haromlencsés, haromkamerds, 180° 1atoszog
képalkot6 polariméter korlatai

Az a mdd, ahogyan a Napot egy segédszemély altal tar-
tott rad végén 1évé arnyékoldlappal kitakarjuk ,nem tdl
elegins”, és erds szélben meglehetésen nehéz a rudat meg-
tartani, viszont terepi munkakhoz praktikus és a legegysze-
ribb moédszer, hogy mindhirom objektivet megovjuk a
kozvetlen erés napfénytdl. Ahhoz, hogy az objektivek bel-
s6 feltiletein létrejove zavard tikrozédéseket megsziintes-
stik, mindhdrom objektivnek a kitakar6 lap teljes arnyé-
kaban kell lennie, ami megindokolja a lap méretét, hiszen
a két széls6 objektiv kortlbelil 50 cm-es tavolsigban van.

Polarimétertinkkel jelen allapotiban nemcsak a teljes
égboltrdl lehet polarizicios felvételeket késziteni, hanem
barmilyen mis légi és foldi objektumrdl (példaul dom-
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5. dbra. (a) A 3.a dbrin lathato részlegesen felhds égbolton (melynek
optikai sajatsigait az 1. abra mutatja) a felhéként valo felismerés n sza-
manak szinkédolt eloszlasa. (b) A 3.a dabran az aktiv (sem alul-, sem
felillexponalt) detektorok m szdmanak szinkodolt eloszldsa. m ardnyos a
felhofelismerés megbizhatosagaval. (¢) Az a és b térképek kombinalt
mintazata. n/n,,(m) aranyos a felhé valoszindségével, 1-n/n,,(m)
pedig a tiszta égbolt valoszintségével. (d) A kombinalt (fotometrikus és
polarimetrikus) algoritmussal felismert felhds (fehér) és tiszta (fekete)
égboltteriiletek. Az algoritmus azon képpontokat tekinti felhGsnek, me-
lyek n(m) értéke nagyobb n*(m)-nél, mig az n*(m)-nél kisebb n(m)-
mel rendelkezé képpontokat tiszta égboltnak tekinti. Az eljards PED-
érteke n*(2) = 1, n*(4) = 3 és n*(9) = 5 esetén minimdlis. A feliilexpondlt-
sg miatt kiértékelhetetlen tertileteket (7 = 0) pepita minta jelzi. A sugar-
iranyQ pepita alakzat a napkitakar6 tinyér és ridjanak a maszkja.

borzat, viz- és foldfelszin, novényzet), amennyiben a
vizsgilt tirgy elegendGen messze van a polarimétertdl.
Kozeli targyak esetén a ralatas szoge killonbozik a harom
kameranal, ami a sztered fényképezés alapja, és csak
nehezen kikiiszobolhets. Ugyanez a probléma jelentke-
zik a kitakaro lap esetén, amely viszonylag kozel helyez-
kedik el a polariméterhez. A kiértékelt felvételeken a rad
és a lap harom kozeli kontuarja jelenik meg, aminek unio-
jat ezért egy megfelels maszkkal lefedtiik.
Polariméterink nem a legjobb megoldis vizfelszinek
tikrozédési-polarizacids mintizatinak mérésére, mivel a
vizfelszin altalaban nagyon kozel van a kamerakhoz (csak
nehezen lehetne biztositani a megfelelé magassigot a viz-
felszin folott). llyen mérésekre a legalkalmasabb eszkoz az
egykamerds 180° latészogl képalkotd polariméter, amit
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A felhGdetekcio eredményei

3. tablazat

detekcié | PCC,, PSDC = PCC,, < PCC, < PCC, pcc,, + PCDS + PUO | APCC= PCC,, — PCCy,

tipusa %) %) %) %) %) %) ) %) %)
IRGB 50,7 - 45 = 462 < 561 < 793 = 507 + 60 + 226 33,1
PR 459 - 97 = 3,2 < 561 < 808 = 459 + 187 + 162 446
PG 382 - 64 = 318 < 561 < 629 = 382 + 223 + 2,4 31,1
PB 499 - 85 = 414 < 561 < 683 = 499 + 112 + 7.2 26,9
oR 597 - 138 = 459 < 56,1 < 848 = 597 + 89, # 16,2 38,9
oG 551 - 161 = 390 < 561 < 726 = 551 + 151 + 2,4 33,6
oB 51,6 - 160 = 356 < 561 < 758 = 516 + 170 + 7.2 40,2
FOT 50,7 - 45 = 462 < 561 < 793 = 507 + 60 + 2206 33,1
POL 594 - 121 = 473 < 561 < 681 = 594 + 79 o+ 0,8 20,8
KOM 53,5 - 61 = 474 < 561 < 621 = 535 + 78 + 0,8 14,7

FOT: fotometrikus detektor, megegyezik az IRGB detektorral. POL: polarimetrikus detektor, magiban foglalja a PR, PG, PB, R, oG és 0B detektoro-
kat. KOM: kombindlt detektor, a fotometrikus és polarimetrikus detektorok egyesitése. PCC,,; PCC detektalt értéke, PCC,;,: PCC minimuma, PCC,:
PCC (esetiinkben vizudlisan detektalt) ,valodi” értéke, PCC,,: PCC maximuma, A tdbldzat misodik (legszélesebb) oszlopdnak elsd soriban a PCC,, <

PCC,, < PCC,

val = ‘max

egyenl&tlenség lathato, ahol PCC,,, = PCC,,,— PSDCés PCC,, = PCC,,,+ PCDS + PUO. Az egyes tagok %-ban mért numerikus értékei

az als6bb sorokban olvashatok a kiilénbézs detekcidtipusokra. A APCC= PCC,,, — PCC,, kiilonbség lényegében nem mis, mint PCC,, értékének bi-
zonytalansiga, hibdja: a felhédetektilas végeredményeként az mondhato, hogy PCC,, értéke PCC,,, és PCC,,,, kdzott van valahol.

példaul Gl és tarsai (2001) is haszniltak, amennyiben a viz
felszine sik, nem hullimzik. Hullimos, azaz idében gyor-
san viltozo felszind vizekrdl visszavert fény polarizacios
tulajdonsdgainak vizsgilatira azonban csak a haromlen-
csés, hairomkameras képalkoto polariméter alkalmas.

Mivel az égbolton a Naphoz kozeli és a Naptol 90°-ra
es6 égbolttartomanyok fényintenzitisa kozott tobb nagy-
sagrend kiilonbség van, nem lehet kikiiszobolni a polari-
méter detektora bizonyos tertileteinek alul- vagy feltl-
exponalodasat. A szort égboltfény a spektrum kék tarto-
manydban a legintenzivebb, ezért a felilexponilt tertle-
tek a kék szincsatorniban a legnagyobbak. Ugyanigy a
szort égboltfény intenzitisa a voros tartomanyban a leg-
kisebb, ezért az alulexponilt tertiletek a voros szincsator-
niban a legnagyobbak. A felulexponalt teriiletek csok-
kenthetSk az expozicios id6 és/vagy az objektivek aper-
tardjanak csokkentésével, de ekkor az alulexponalt tert-
letek novekednek meg, és viszont, ha noveljik az expo-
zici6s id6t és/vagy az objektivek apertirajit, az alulexpo-
nilt tertiletek csokkenni fognak, de a feliilexponalt terti-
letek megndének. Ugyanarrdl az égboltrol egymdsutin
tobb felvétel-hdrmast is készithetiink kiilonboz6 expozi-
ci6s id6kkel, amennyiben az égbolt nem tartalmaz gyor-
san mozgod felhSket. Amennyiben lehetGségunk van ri,
minden égboltrél két vagy hiarom felvétel-hdrmast is ké-
szitink kilonb6z6 expozicios idGkkel, és a kiértékelés
utidn azt a hirmast tartjuk meg, amelyiken az alul- és fe-
lilexponalt tertiletek unioja a legkisebb.

A 180° lat6szogl halszemobijektivek szimos lencsét
tartalmaznak, amelyek ultraibolya-elnyeld tivegbdl ké-
sziilnek, emiatt a teljes égboltrol polarizicios mérések a
spektrum ultraibolya (UV) tartomanyidban nem lehetsége-
sek ezekkel az eszkozokkel. Ilyen mérésekhez vagy UV-
atereszté uvegbdl (példiaul kvarcbol) készilt lencséket
vagy UV-visszaver$ tiikroket kell hasznilni. North és
Duggin (1997) polariméterében és a YES cég TSI-880 full-
sky imagerében ilyen tikrok fordulnak eld.

BARTA A,, HORVATH G., GAL J., SUHAI B., HAIMAN O.: FELHOESZLELES A FOLDROL 180° LATOSZOGU KEPALKOTO POLARIMETRIAVAL Il.

A kombinalt felhédetekci6 elényei a csak fotometrikus
és csak polarimetrikus algoritmussal szemben

Cikkiink kordbbi fejezeteiben leirtuk, miként fejleszt-
het6 tovabb a fotometrikus felhédetekcié hagyomanyos
algoritmusa [4-6] a foldi 180° latoszogu képalkoto polari-
méterrel a voros, zold és kék szincsatornaban mérhetd
polarizaciofok és polarizicios iriny informaciok felhasz-
nildsival. A 3. tabldzat masodik oszlopdnak elsé sora-
ban a PCC,, < PCC,, < PCC,,, egyenldtlenség lithato,

‘min — val max
ahol PCC,,, = PCC,, — PSDCés PCC,,, = PCC,, + PCDS+

PUO. PCC,,, = PCC detektalt értéke, PCC,;, = PCC mini-
muma, PCC,, = PCC (esetiinkben vizudlisan detektalt)

,valodi” értéke, PCC,,, = PCC maximuma. Az egyes
tagok %-ban mért numerikus értékei a 3. tabldzat alsobb
soraiban olvashatok az egyes detekciotipusok esetén. A
APCC = PCC,,. — PCC,, kulonbség lényegében nem
mas, mint PCC,, értékének bizonytalansiga, hibdja: a
felhédetektilds végeredményeként az mondhato, hogy
pPcc,, értéke PCC,,, és PCC,, kozott van valahol.

Amint az a 3. tabldzatban lithat6, a polarizacios ada-
tokat is figyelembe vevé kombindlt (KOM) algoritmus
sokkal megbizhatobban ismeri fel a felhéket, mint a foto-
metrikus (FOT) algoritmus: az el6bbi bizonytalansiga
(APCCy,, = 14,7%) kevesebb mint a fele az utoébbiénak
(APCC,, = 33,1%). Ennek oka, hogy az el&bbi sokkal ar-
nyaltabb, mint az utébbi: a kombindlt algoritmus hét
(IRGB, PR, PG, PB, 0R, 0G és oB) detektort foglal magaba,
mig a fotometrikus algoritmus csupin egyet (IRGB). Ha az
IRGB detektor alul- vagy feltilexpozicié miatt inaktiv, a
felh6zottségi allapot fotometrikusan meghatirozhatatlan.
Minél nagyobb az égboltkép PUO kiértékelhetetlen ha-
nyada, anndl rosszabb eredményt ad a fotometrikus algo-
ritmus. A kombinalt algoritmus esetében viszont az IRGB
detektor mikodésképtelenségébdsl még nem kovetkezik
PUO nagy értéke, mivel ahol az IRGB detektor inaktiv,
még a tobbi hat detektor kozott lehet tobb aktiv is. A kom-

361



binalt algoritmus elénye éppen abban ill, hogy miel6tt
egy képpontrél meghoznink a végsé dontést (felhéhoz
tartozik-e vagy tiszta égbolthoz), hiromszor annyi dontést
hozunk, mint a fotometrikus detekci6 esetén.

A 3. tabldzatban az is lathat6, hogy a tisztin polari-
metrikus (POL) algoritmus is sokkal megbizhatébb, mint
a fotometrikus: az el6bbi bizonytalansiga (APCC,,, =
20,8%) kevesebb mint a kétharmada az utébbiénak
(APCCyy = 33,1%). Ennek oka, hogy egyetlen képpont-
ban kétszer annyi dontés sziletik, mint fotometrikus
esetben. Az is lathat6 a 3. tabldzatban, hogy a polarimet-
rikus és kombinalt algoritmusok jobb eredménye a foto-
metrikussal szemben legnagyobbrészt a PUO kis értékei-
nek koszonhetd, amibdl kovetkezik, hogy ez az elény
elveszhet vagy csokkenhet, amennyiben az égboltképen
nincsenek alul- és/vagy feliilexponalt tertiletek. Mint arra
az el6z6 alfejezetben mar rdmutattunk, ilyen tertletek
altalaban elkertlhetetlentl jelen vannak, igy a kombinalt
felhéfelismerd algoritmus 4ltaldban is megdérzi elényét a
fotometrikussal szemben, nem csak a vizsgalt felhés kép
esetén (1. és 3.a abra).

A kombindlt fotometrikus és polarimetrikus
felhéfelismerd algoritmus tovabbfejlesztési lehetGségei

Egy jol mikodos felhofelismerS algoritmus megbizha-

- toan képes detektilni az égbolt felhémintizatit, amibdl

szamos paraméter értéke (PCC, PSDC, PCDS, PUO stb.)
hatirozhaté meg. A meteorologiiban és a légkorfizika-
ban dltaliban csupin a felh6zottség fokira (PCC) van
szitkség, ami az egyik legfontosabb bemeneti paramétere
példdul a klimamodelleknek. Az dltalunk hasznilt PCC-
érték a kor alaka égboltkép felhds tertileteinek részara-
nya. Ugyanagy, mint a YES cég dltal kifejlesztett TSI-880
eszkozben, mi sem vettiik figyelembe az égbolt gorbiile-
tét és a perspektivikus torzitisokat, vagyis minden kép-
pontot egyenléen stlyoztunk. Megfelel6 geometriai
transzformacioval azonban meghatirozhaté a valodi fel-
héfedettségi érték.

A kombinalt algoritmus egyik sarokkove a kontrollpa-
raméterek optimdlis ¢*, p)*, Ao,* (Q = R, G, B) értékei-
nek meghatirozdsa. A 4. dbra mutatja, hogy miként hata-

roztuk meg ezen értékeket a vizuilisan felismert felhd-
mintdzat (3.b abra) segitségével. Tervezziik tovabbi fel-
hés égboltképekre is elvégezni a vizsgalatot, hogy kide-
ruljon, mennyire stabilak a kontrollparaméterek optima-
lis értékei, hiszen csak akkor hasznilhat6 a kombinalt
eljards, ha ezen optimalis értékek kis relativ szorissal
rendelkeznek.

A szamos kulonféle felhétipus létezése miatt azt vir-
juk, hogy a kontrollparaméterek optimalis értéke figg a
felhé tipusitol, és esetleg az égbolton elfoglalt helyétdl,
valamint a Nap zenitt6l mért szogtavolsagatol. Napnyug-
takor és napkeltekor a felh6k szine voroses a roluk
visszaver6dé égboltpirtdl, mig a nagyon magas cirrusz
felh6k egész nap tobbnyire kék arnyalatiak a napfény-
nek az alattuk elhelyezkedé vastag légrétegen valo szo-
rodasa kovetkeztében. A kontrollparaméterek optimalis
értékét a helyi idGjdrasi viszonyoknak, a felhStipusnak és
a napszaknak megfeleléen kell beillitani, hogy a felhd-
felismerés megbizhat6 legyen.
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