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A meteorologiai megfigyelések egyik legfontosabb
eleme az égbolt felhSboritottsiginak becslése, ami
felhasznalhat6 tobbek kozott a tengerfelszin besugar-
zasa és a légkor napenergia-atvitele jellemzésénél, a
naperémuivek szdmara készul§ rovidtava napsugar-
zas-elGrejelzésekben vagy a hosszutava éghajlatmo-
dellekben. A felh&zottségbecslést hagyomanyosan
meteorologus észlelSk végezték/végzik a foldfelszin-
1r6l. E személyhez kotott moédszer azonban csak kevés
mérdillomason kivitelezhetd, tovabba driaga, szubjek-
tiv és csak kis felbontasa felhGméréseket jelent, mert
az égbolt nyolcadaiban szolgaltat felhéfedettségi ada-
tokat. A digitalis fényképez6gépek megjelenése és
gyors terjedése lehet6vé tette az olcsO, folyamatos
mikodésd, automatikus felhSkamerak kifejlesztését,
amelyek az égboltfény szin- és intenzitaseloszlasa
alapjan objektiv és szamszerl informdciokat adnak a
felhGboritottsagrol.

Ma mar szamos fotometrikus égboltkamera érhets
el a piacon, mint példaul a (i) Total Sky Imager (Yan-
kee Environmental Systems, Turner Falls, MA, USA),
(ii) Whole Sky Imager (Scripps Institute of Oceanogra-
phy, La Jolla, CA, USA) és (iii) All Sky Imager (At-
mospheric Physics Group, University of Granada,
Spanyolorszag), am ezek csak nempolarimetrikus
(szin, fényintenzitas) informacidkat hasznilnak a fel-
hézottség meghatarozasahoz. A legujabb vizsgalatok
szerint a felh6zottség becslését segitik a 180° 1at6sz6-
gl képalkoto polarimetriaval mért égboltpolarizacios
mintazatok [1].

A foldfelszini polarimetrikus égboltfény-mérések
alapjan tudjuk, hogy az égboltfény polarizacios irany-
mintdzata a meteorologiai viszonyoktol figgetlentl
nagyon stabil, minGségileg gyakorlatilag azonos [1, 2.

Koszonjik a német Alfred Wegener Intézetnek a Polarstern kutato-
tatomunkdnkat az OTKA K-105054 (Fgbolt-polarimetria a felhok
Sfelismerésére és a polarimetrikus viking-navigdcionak kedvezé me-
teorologiai viszonyok vizsgdlatdra) palyazat tamogatta. Horvith
Gabor kodszoni a német Alexander von Humboldt Alapitvany mu-
szeradomanyat és egy hiarom hénapos kutatdsi Osztondijat (3.3-
UNG/1073032 STP, 2013 janius 1. — augusztus 31., Regensburgi
Egyetem). Koszonjuk Farkas Alexandra doktorandusz segitségét az
angol cikkiink magyarra forditasiban.
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A tiszta, részben felhds, teljesen felhds, kodos, fiistos
és lombozat alatti égboltok polariziciés mintazatai-
ban az egyetlen lényegi kiilonbség a p linearis polari-
zaciofokban van: minél nagyobb a nemtiszta légkor
optikai vastagsaga, annal kisebb az égboltfény p-érté-
ke. Az égboltfény o polarizicidszog-mintizatanak
robusztussiagat a fény egyszeres szorédasinak domi-
nancidja okozza, ami tObbszords szorodas fellépése
esetén, azaz felhSk és kod jelenlétében is megmarad.
Az a-mintazat tehat allando, a p-mintazat ugyanakkor
érzékeny a fényszord részecskék tipusara és méreté-
re, és ez alkalmas lehet a felh6detektalas pontossaga-
nak javitasara. A tiszta és felhSs ég polarizacidjanak
elméletét és mérését, tovibbd a fényelnyelés, vala-
mint a Rayleigh-, felh$- és aeroszolszoris altal médo-
sult mintazatait [1-3] foglalja 6ssze.

A fénypolarizacioban rejlé tobbletinformacidkat a
POLDER (Polarization and Directionality of the
Earth’s Reflectances) és PARASOL (Polarization and
Anisotropy of Reflectances for Atmospheric Sciences
coupled with Observations from a Lidar) miholdas
muszerek hasznaltak fel elsGként a felhdk tulajdonsa-
gainak meghatirozasaban [4, 5]. A mdholdas polariza-
cios méréseket a vizfelhSk és jégfelhdk elkiilonitésére
[4], illetve a felhSket alkoto részecskék effektiv suga-
ranak meghatarozasara [6] hasznaljak rutinszerden. A
foldi polarizacios méréseket féként a 1égkori aeroszo-
lok méreteloszlasinak és tipusanak meghatarozasa-
ban alkalmazzak [7], a felhStulajdonsagok mérésében
pedig csak manapsag kezdik hasznalni.

2010 Gszén egy sajat fejlesztésd képalkotd polariza-
cios felhédetektort teszteltink a német Polarstern
kutatohajon az Atlanti-6cednt atszel6 ANT-XXVII/1
expedicion [8]. Jelen cikkiinkben bemutatjuk e mu-
szert és az expedicion végzett mérések eredményeit.
A felh6édetektorunkkal mért adatok kiértékelését fel-
héazonositasra szolgdlé 13 algoritmussal végeztik,
koztik olyan ujakkal is, amelyek polarizacios infor-
maciokat is hasznalnak. Ily moédon a polarizacios és
nempolarizacios algoritmusok pontossagat hasonlitot-
tuk Ossze. A kutatohajo altal bejart Gtvonalbol ado-
ddan szamos klimaov felhGzottségét vizsgaltuk, mial-
tal a kilonbozs felhGdetekcios algoritmusokat vilto-
zatos felh&zottségi viszonyok kozott tudtuk 6sszeha-
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sonlitani. Az Atlanti-6ceanon val6 utazas rendkivili
korilményei kozott alkalmunk volt felhédetektorunk
terepi ellenalloképességének ellendrzésére is.

Mérési és szamitasi modszerek
ANT-XXVII/1 expedicio

A Polarstern kutatéhajo (1.a dabra) ANT-XXVII/1 ex-
pedicidja az Atlanti-6ceanon haladt keresztil a né-
metorszagi Bremerhaventdl a Kanari-szigetekhez tar-
tozd Gran Canarian at a dél-afrikai Fokvarosig 2010.
oktéber 25. és november 26. kozott (1.b dbra). Az
expedicio Biscayai-Obolben toltott elsS hete rendkivil
viharos volt, igy a felhddetektort nem tudtuk telepite-
ni a fedélzeten. Csak a viharzona elhagyasa utan,
2010. november 2-t6l végeztliink 15 napon at folyama-
tos felhéméréseket.

180° 1at6sz6gil képalkotd polarimetridn
alapul6 felhGdetektor

Polarizacios felhédetektorunk egy szabadalmaztatott,
hordozhato, egykameras, forgdanalizdtoros képalkotd
polariméter, ami egy digitalis ipari kamerabol, 180°
latoszogl halszemoptikdbol, linedris polarszirdket
tartalmaz6 forgathatd szlrStarcsabol, napkitakard
tarcsabol, vezérlGegységbdl és idGjarasalld miszerdo-
bozbdl all. Az 1.c és 2. abra a felh&detektort és szer-
kezetét mutatja. A kamera (Imaging Source DFK
41BU02) felbontdsa 1280x960 pixel egy 1/2” formatu-
mu CCD érzékelSlapkan (Sony ICX205AK), amelyen
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1. dbra. a) A Polarstern kutatohaj6 az ANT-XXVII/1 Atlanti-6cedni expedicion (fénykép: Karl Bumke). b) Az expedici6 ttvonala Bremerha-
ventdl Fokvarosig Gran Canaridn dt, 2010. oktober 25. és november 20. kozott. ©) A hajo fedélzetén telepitett polarizacios felhddetektorunk.
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egy Bayer-szir6 tette lehet6vé a szines, valamint az
infravoros méréseket. A teljes égboltot egy Fujinon
FE185C046HA-1 180° latoszogd halszemoptika ké-
pezte le a CCD egy kor alaku tertiletére. A CCD ko-
zéppontja és a halszemobjektiv optikai tengelye nem
esett egybe, ezért az égbolt egy kis része a mérési
tartomdnyunkon kiviilre kertlt (az égbolt ezen infor-
maciomentes részeit a polarizacids mintazatokon ku-
l6n jeloljik). A hiarom kilonbo6zdS ateresztési irdnya
linearis polarszirével készitett 180° 1atoszogl égbolt-

2. dbra. A polarizacios felhddetektorunk belsé szerkezete. A hal-
szemoptika és a kamera kozti forgathat6 szlrétarcsa ot szlrét tartal-
mazott (1. tabldzat). A napkitakard egymastol figgetlentl iranyit-
haté azimut- és eleviciokarja lehetévé teszi, hogy a napkitakaro
tarcsat a mianyag kupolan belil tetszéleges pozicidoba helyezhes-
siik, igy mindig teljes drnyékban tartva a halszemoptikat.

atlatszo6 mdanyag napkitakaro
kupola (elevaciokar)
halszemoptﬂ%
elektromos tap
szabalyozo
elektronika
i =5
7 E'-j .
== J |k \
napkitakaro

forgo szdrdtarcsa kamera (azimutkar)
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kép alapjan a polarizacios informaciok meghataroza-
sanak modjat mar részletesen leirtuk [9].

Az optikai elemek belsé feliiletein zavard fényvisz-
szaverédések 1éptek volna fol kozvetlen napfényben,
ami mérési hibakhoz (becsillandsok okozta mutermé-
kekhez) vezetett volna, amelyeket egy mozgathato
napkitakar6 akadalyozott meg. A napkitakar6 mecha-
nizmus egy ivelt kar végére szerelt fekete korongot
mozgatott két (azimut, elevacid) tengely kortl a hal-
szemoptika folott egy szervomotorral, mialtal a lencse
a mérések soran végig arnyékban maradt. A halszem-
objektiv Mueller-matrixat a [9]-ben ko6zolt médon ha-
taroztuk meg, a lencse reflexidjinak a polarizacios
allapotra gyakorolt hatdsat pedig elhanyagolhatonak
talaltuk.

A CCD-szenzor és a halszemobjektiv kozott egy szi-
rétarcsa helyezkedett el, amit egy masik szervomotor
forgatott, igy téve lehetévé a benne elhelyezkeds ot
kiilonb6z6 szird gyors pozicionalasat. E szirdk tulaj-
donsagait az 1. tabldazat foglalja 6ssze. A lathato tarto-
manyban infravoros szdrdt, a kozeli infravords méré-
sekhez pedig lathatd szlrSt haszniltunk. Bar misze-
riink alkalmas volt kozeli infravoros mérések végzésére
is, ezen infraadatokat e cikklinkben nem hasznaljuk.

A mérések idézitéséért, a napkitakar6 mozgata-
sdért, a szdrGtarcsa forgatasiért, a kamera exponala-
sdért és a fényképek tarolasiért a vezérlGegység és a
beépitett szamitogeép felelt. A szamitdégépet hagyoma-
nyos TCP/IP kapcsolaton keresztil tudtuk elérni kon-
figuracio, karbantartds és a mért fényképek letoltése
celjabol. A teljes rendszert egy robusztus idjarasallo
doboz (Peli 1650) védte a kornyezeti hatdsoktol. A
doboz zar6 fedelét egy 42 cm atmérdjd atlatszo6 mu-
anyag félgbmbre cseréltiikk, hogy a napkitakard sza-
bad mozgasat lehet6vé tegyik. A doboz és a mu-
anyag félgomb taldlkozasat leszigeteltiik, a muszer
belsé terének hémérsékletét egy Peltier-elemes htd,
valamint egy kis teljesitményd fUtSszal segitségével
szabalyoztuk, a paratartalmat pedig 1 kg szilikagéllel
tartottuk alacsony szinten.

Polariméteriink idealis szarazfoldi korilmények
kozott alkalmas az égboltfény polarizaciofokat £1% és
polarizacioszogét +1° pontossaggal mérni. Az Atlanti-
o6ceanon ugyanakkor — felhédetektorunk pontossaga
a mérések szekvencidlis volta és a mozgd platform
miatt — kisebb volt (£1-3%, £1-3°). El&zetes mérése-
ink szerint a mdanyag véddéfedélre rakodott por, esG-
cseppek és a tengervizbdl szarmazo sOkristalyok is
befolyasoltak a kapott égboltpolarizacios adatokat,
ezek azonban elkeriilhetetlentl jelen voltak az expe-
dicio sordn. A kivalo optikai minGségd mianyag fél-
gobmb polarizaciora gyakorolt hatasat nem vettiik fi-
gyelembe, mivel annak mértéke nagysigrendekkel
kisebbnek bizonyult az el6bbi hatasoknal.

Tanitas és teszt

A Polarstern-expedicio sorin készitett nagyszama mé-
résbdl egy elGszirés soran a kiértékeléshez 6tven kii-
lonboz6 égboltot valasztottunk ki, amelyek jol repre-

HORVATH G., EGRI A., BLAHO M., BARTA A., BARTA P, HORVATH A., K. BUMKE, A. MACKE: FELHOZOTTSEGMERES... - 1. RESZ

1. tablazat
Felhddetektorunk sziirGtarcsajaban hasznalt
ot sziirdo
sorszam szUir6
1. lathat6: a spektrum infravoros tartomanyat szdrte ki
2. infravoros: a spektrum lathato tartomanyat szdrte ki
3. lathato polarszdrG: az infravords-tartomanyt sztrte ki,

és a lathato tartomanyban linearis polarsziréként
mukodott a szirdtarcsa sugaratol 0°-os dteresztési
irannyal

4. lathat6 polarszdrs: mint a 3., de 45°-0s ateresztési
irannyal

N

lathato polarszirs: mint a 3., de 90°-os ateresztési
irannyal

Kalibraciohoz a spektrum lathat6 tartomanyat dteresztd szUrét hasz-
naltunk. Az infravoros sziré kifejezetten kisérleti jellegi volt.

zentaltak a kilonféle lehetséges meteorologiai helyze-
teket. Létrehoztunk egy maszkot, amely kitakarta a hajo
felépitményeit a kivalasztott dsszes mérésbdl. Mind az
otven égbolton a felhSket egymastol fliggetlentil harom
ember ismerte fol szabad szemmel. Kézi retusalassal
egy maszkkal jelolték ki a felhSket a lathat6 tartomany-
beli szin és intenzitds alapjan, vagyis az infravoros és
polarizacids informaciok nélkil. A végss konszenzusos
felhémaszkot, amit a tovabbiakban referencianak te-
kintettiink, e harom egyedi felhdmaszkbol hoztuk 1étre:
minden olyan képpontot felhdsnek tekintettiink, amit
legalabb két {6 felhGsnek ismert fel.

Az 50 mérést véletlenszertien két 25 mérésbdl allo
csoportra osztottuk, amelyek egyikét tanitasra, masi-
kat tesztre hasznaltuk. A tanitokészlet méréseinek
felhasznalasiaval optimalizaltuk az alibbiakban is-
mertetett 13 felh&detekcios algoritmus szabad para-
métereit, az algoritmusok hibdinak meghatdrozasa-
hoz pedig a tesztkészlet méréseit hasznaltuk. Egy
adott algoritmus hibdjanak jellemzésére el6sz6r meg-
hataroztuk a tesztkészlet méréseinek a hattérmasz-
kon kivil esé képpontjainak N, szamat, valamint az
algoritmus altal a konszenzusos felhémaszkokhoz
képest hibasan felismert képpontok N, szamat. Egy
adott algoritmus E hibajat az E = N,/N, hanyadossal
definialtuk. A statisztikai megbizhatosag novelése
érdekében a szamitisokat az 50 égboltbol véletlen-
szerlen kivalasztott 10 kilonboza 25 tanitd / 25 teszt
égbolttal végeztiik el.

FelhGdetekcios algoritmusok

Tobb felh&detekcids algoritmust fejlesztettiink ki,
amelyek némelyike kizarolag fotometrikus (szines
képi) informaciokat hasznil, mig masok fotometrikus
és polarimetrikus adatokat egyarant. A sajat, Gjonnan
fejlesztett algoritmusainkon kiviil kiprobaltunk olya-
nokat is, mint példaul a jol ismert RBR (Red-Blue Ra-
tio) modszer [10]. Osszesen 13 algoritmust tesztel-
tink, amelyek koziil némelyiknek tobb valtozatat is
kiprobaltuk.

229



Voros-kék kilonbség (Red-Blue Difference — RBD)

A voros-kék kiilonbség (RBD) algoritmus a voros
(I és kék (1) intenzitdst hasznilja, és akkor tekint
egy képpontot tiszta égboltnak, ha e két intenzitas
kilonbségére igaz, hogy

Le= Iy < Cpus
ahol ¢, egy kiiszobérték. Tiszta kék égbolt esetén a
kuilonbség negativ értéket vesz fel, mig a fehér/szur-
ke/pirosas felhdSk jelenlétében a kiillonbség nullahoz
kozeli.

Fehérségdetektor (Whiteness Detector— WD)

A WD-algoritmus a sziirke/fehér képpontokat te-
kinti felhGsnek, a tobbi rész pedig a tiszta égboltot
jelenti. Egy képpont fehér/sztirke, ha

s 1

K< c, €s 1 __¢
[n ]1;

1- <c

w?

ahol I, I és I, a voros, zold és kék intenzitasok, mig
¢, egy optimaliziland6 paraméter. Tapasztalataink
szerint I, < I, és I, < I, mindig igaz volt a teljes égbol-
ton, ezért

mindig pozitiv értékeket vett fol.

Voros-kék ariny (Red-Blue Ratio — RBR)

A voros-kék kiillonbséghez hasonloan, az RBR-
algoritmus a voros (7,) és kék (I,) intenzitasokat hasz-
nalja. E modszer akkor tekint tisztinak egy adott kép-
pontot, ha

1

R

— < C
[b’

rbr’

ahol c,, egy optimaliziland6 paraméter. A tiszta ég-
bolt tipikusan kék, ezért az I,/I; arany Kkicsi, mig a
felhck fehérek/szirkék, igy azok jelenlétében ez az
ariny nagyobb.

klegkozelebbi szomszéd (k-Nearest Neighbors
— kNN)

A fonti egy vagy két szabad paraméterrel rendel-
kez$ algoritmusok kozds gyengesége, hogy csak
korlatozott optimalizalast tesznek lehetévé. Ennek
kikliszobolésére a ANN-algoritmust hasznaltuk, ami
feligyelt tanitasra is alkalmas. A tanitds sordn készi-
tettiink egy 256X256x256-0s tdmbot, amelynek min-
den elemét 0 kezdéértékkel toltottiink fel. A tanito-
készlet minden egyes képpontjat megfeleltettik a
tomb egy-egy elemének az I, I, és I, intenzitdsérték
alapjan, és az elem szamlalojat eggyel noveltiik, ha
az adott képpont felhds volt, illetve eggyel csokken-
tettik, ha az a tiszta égbolthoz tartozott. Végil a
tesztkészlet minden egyes képpontjat megfeleltettitk
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a tomb egy-egy elemének, és kivalasztottuk az elem
k legkozelebbi szomszédjat, amelynek értéke nem 0
volt. A tombben a tivolsigokat a hiromdimenzios
euklideszi geometria alapjan szamoltuk. A képpontot
felhGsnek tekintettiik, ha a k szomszédos elem kozil
tobb pozitiv volt, mint negativ, egyébként pedig tisz-
ta égboltnak vettik. Lényegében e modszerrel azt
hataroztuk meg, hogy egy adott RGB-szinl képpont
mekkora valdszintséggel tartozik inkabb felhShoz,
mint tiszta égbolthoz.

Fehérségdetektor atlagos intenzitassal ( Whiteness
Detector with Average Intensity — WDAI)

Az altalunk kifejlesztett WDAI-algoritmus a WD
fehérségdetektor egy valtozata, ahol a ¢,(I) kiiszobér-
ték nem allando, hanem a vizsgalt képpont kornyeze-
tének medianszirt intenzitasatol fligg.

ElGszor mindharom — R, G, B — spektrilis tarto-
manyban meghataroztuk a medianszlrt intenzitast
egy 135%x135 képpont méretli ablakkal, amelynek
40,5°-0s atmérgjét optimalizadlassal kaptuk.

Ezutin meghatiroztuk a medidnszirt spektrilis
atlagintenzitast:

L+1.+1,
—3 .

I =

Végil ennek segitségével kiszamitottuk a
c(D = al+b,

kiiszobértéket, ahol a, és b, optimalizaland6 paramé-
terek.

A WDAI-algoritmus esetén mind a teljes intenzitast,
mind a polarizalatlan intenzitast kiprobaltuk, ahol az
utobbi kismértékben alacsonyabb hibat adott. Egy
adott képpont polarizalatlan intenzitasa

[up = [(1 _p)’

ahol 7a képpont intenzitasa, p pedig annak polariza-
ciofoka.

Fehérségdetektor naptavolsaggal (Whiteness Detector
with Solar Distance — WDSD)

A szintén altalunk fejlesztett WDSD-algoritmus
ugyancsak a WD fehérségdetektor egy viltozata, ahol
a ¢,(d) paraméter a vizsgalt képpont és a Nap kdzép-
pontja kozotti d euklideszi tavolsag fliggvénye. A kii-
szobértéket a

c(d) = a,d+b,

Osszefliggés hatirozza meg, ahol a, és b, optimaliza-
land6 paraméterek. Mivel a Nap kozelében az égbolt
fényesebb, a naptavolsagtol fliggs kiuszobérték beve-
zetésével a WD-algoritmus javithat6. Kiprobaltuk
ugyanezt az algoritmust szogtavolsaggal és Manhat-
tan-tavolsaggal is, de az egyszerd euklideszi tavolsag
hasznalata adta a legjobb eredményt.
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Hibrid kiiszob algoritmus (Hybrid Thresholding
Algorithm — HTA)
A hibrid kiiszob algoritmus (HTA) az

1,/1,~1
1,/1,+1

aranyt hasznalja, és az osztalyozast rogzitett vagy mi-
nimum kereszt-entrépiakliszobbel végzi el. A szoban
forg6 ardny hisztogramjanak uni- vagy bimodalitasa
donti el, hogy melyik kiiszobértéket kell hasznalni.
Az uni- vagy bimodalitast a hisztogram szoérasa ki-
lonbozteti meg. Egy felhSket és tiszta égboltot is tar-
talmazo kép (I,/I,—1)/(1;/I,+1) aranyhisztogramja
altalaban bimodalis nagy szoérassal, mig egy tiszta
égboltot vagy teljesen felhds égboltot tartalmazo kép
hisztogramja unimodalis kisebb szordssal. Igy az al-
goritmus a hisztogram szordsa alapjan valaszt a rog-
zitett és a minimum kereszt-entropiakiiszob haszna-
lata kozott.

A HTA-algoritmust [11] alapjin valositottuk meg.
Ugyanakkor, mig [11]-ben a horizontkozeli és a Nap-
kozeli tertleteket kimaszkoltak, addig mi minden ég-
bolttertletet felhasznaltunk. A rogzitett kiiszobnek a

1/Crhr_ 1
cC..B= —"—
/¢, +1

7

értéket hasznaltuk, ahol ¢,,, az RBR-algoritmus optimalis
kiszobértéke. Az optimalizaland6 paraméter a cg;, szOra-
si kuiszobérték volt, amelynek értéke kiiloniti el a hasz-
naland6 kiiszob modszert. Ha az (I;/L,— 1 /U/I,+1)
aranyhisztogram szorasa kisebb, mint ¢y, a rogzitett
kiiszobértéket hasznaltuk, maskilonben a minimum
kereszt-entropiakiiszobot.

706ld polarizaciofok-kilonbség (Degree of Polarization
Difference in the Green Spectral Range— pDG)

A pDG-algoritmus az égbolt képpontjait felhGsnek
tekinti, ha azokra fennall, hogy

pm_pl:f < CpI)G’

ahol p,, a mért linearis polarizaciofok a zold spektrilis
tartomanyban, pya [12]-ben leirt égboltmodell alapjin
szamolt polarizaciofok a méréssel azonos napallas
esetén, c,,; pedig egy optimaliziland6é paraméter.
EllenkezG esetben a képpontot tisztdnak tekinti.

70ld polarizacidfok-arany (Degree of Polarization
Ratio in the Green Spectral Range — pRG)

A pRG algoritmus az égbolt képpontjait felhGsnek
tekinti, ha

p m < C
PDG?
by

ahol p,, és p; ugyanazt jelentik, mint a pDG esetén,
mig C; egy optimalizalandé paraméter. Maskiilon-
ben a képpontot tisztanak tekinti.
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Neurilis halozat (Neural Network — NN)

Rengeteg informiciét hordoznak a polarizicids
mérések, amelyek figyelembe vehetSk egy optimailis
felhédetekcios algoritmussal, amelynek hibéja a lehe-
t6 legkisebb. Vannak helyi optikai informaciok, mint
példaul a voros tartomanyban mért intenzitis vagy a
kék tartomanyban mért polarizaciofok. Ezeken kiviil
vannak globalis optikai informaciok is, mint példaul a
zold tartomanyban mért atlagos intenzitds vagy a kék
tartomdnybeli polarizacidfok variancidja a teljes ég-
boltra nézve. Vannak nem optikai jellegl informaciok
is, mint példaul a Nap horizont folotti szogmagassaga
vagy a vizsgalt képpont és a Nap kozotti azimutszog.
Ezen informiciok némelyike egyszertien figyelembe
vehetS, mig masok algoritmusba valé beemelése kihi-
vast jelent. A nehézséget annak meghatarozasa jelen-
ti, hogy egy emberi megfigyel6 miként donti el az
égbolt egy adott pontjarol, hogy felhGs vagy tiszta.
Elképzelhets, hogy adott tulajdonsagt fényt egyes
esetekben felhének, maskor pedig tiszta égboltnak
tartunk.

E problémik némelyikének orvoslasara tobbrétegl
perceptron alapu neuralis hal6zatot szoktak hasznal-
ni, ami alkalmas feltigyelt tanuldsra, de a bemeneti
paramétereket csak helyi optikai és nempolarimetri-
kus informaciokra korlatozza. A cél a sebesség és a
pontossag kozti egyensuly megtalalasa. A mi neuralis
hal6zatunk

S(x) =

+ e~

szigmoid aktivacios fiiggvénnyel bir. Elkertilendd an-
nak lehet&ségét, hogy potencidlisan hasznos informa-
ci6t hagyunk ki a bemeneti paraméterek kozil, amit a
neuralis hal6zat fel tudott volna hasznilni, Ggy don-
tottiink, hogy olyan sok bemeneti paramétert haszna-
lunk, amennyit csak tudunk. Nem tartozott céljaink
kozé, hogy végil meghatarozzuk, mely paramétereket
hasznalta fel ténylegesen az algoritmus.

Neurilis halozataink szerkezetét az egyes rétegek-
ben taldlhaté neuronok szamaval jellemezhetjik. Ha
példaul egy halézatot az i—jk-1 szamsorral jellem-
ziink, akkor e halézatnak ¢ bemeneti neuronja van, j
neuronja van az elsé belsé rétegben, & neuronja a ma-
sodik belsS rétegben és 1 neuronja a kimeneti réteg-
ben. A bemeneti réteg és valamennyi belsG réteg tar-
talmazott plusz egy neuront, ami nem csatlakozott
egyetlen neuronhoz sem az el6zé6 rétegbdl, és amely-
nek mindig 1 volt a kimenete. A kimeneti rétegnek
egyetlen neuronja volt, amelynek célértéke tiszta ég-
bolt esetén 0 volt, felhé esetén pedig 1. A kiértékelés
soran a vizsgalt képpontot tisztinak tekintettik, ha a
kimeneti neuron értéke < 0,5, egyébként pedig felhGs-
nek. Tanito algoritmusunk az Ggynevezett back-propa-
gation algoritmus volt 0,001-es tanulasi rataval, hogy
elkertljik a sulyok oszcillaciojat. Minden neuronréteg
teljes egészében kapcsolodott az el6z6hoz. A bemene-
ti paramétereket a 2. tdblazat foglalja ¢ssze. Az I in-
tenzitas és a p linearis polarizaciofok atlagat és varian-
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ciajat az adott képpont kortli
3x3-as ablakban szamoltuk.
Az egyszer( intenzitds neura-
lis halézatot (simple intensity
neural network — SINN) és az
egyszerl polarizacidfok neu-
ralis halozatot (simple degree
of polarization neural net-
work — SPNN) a 7-3-1 réteg-
szerkezet jellemezte. A nem-
polarimetrikus neurilis halo-
zat (nomn-polarimetric neural
network — NNN) rétegszerke-
zete 15-16-16-16-1 volt, mig
a polarimetrikus neuralis ha-
l6zaté  (polarimetric neural
network — PNN) 27-28-14-1.
A kisérleti eredmények be-
mutatdasara, elemzésére és a
bel6liik levonhaté kévetkezte-
tések ismertetésére a kovetke-

A négy neuralis halézat (NN) alapiu felhddetekcios algoritmus

2. tablazat

bemeneti paraméterei

bemeneti paraméter

neurdlis halozat

PNN ‘ NNN ‘ SINN ‘SpNN

26 lapszamban kertil sor.
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