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Eredmények

Az általunk vizsgált 50 Atlanti-óceáni égbolton a fel-
hôborítottság 20–100% között változott. A 3. ábra az
elsô belsô borítón egy részben felhôs ég I intenzitá-
sának, p polarizációfokának és α polarizációszögé-
nek mintázatait mutatja a spektrum vörös (650 nm),
zöld (550 nm) és kék (450 nm) tartományaiban. Mint
látható, 10°-nál alacsonyabb napállás mellett a pola-
rizációfok a zeniten áthúzódó, a szoláris-antiszoláris
meridiánra merôleges széles, felhôtlen sávban magas
(p > 50%), míg a felhôfény mindenütt csak gyengén
poláros (p < 10%). A polarizációszög mintázata tü-
körszimmetrikus a szoláris-antiszoláris meridiánra a
hullámhossztól függetlenül. Ezek a robusztus α-min-
tázatok a felhôk miatt is csak kissé módosultak.

A 4. ábra a felhôdetekció egy eredményét mutatja,
amelynek alapjául a 3. ábra intenzitás- és polarizációs
mintázatai szolgáltak. A 4.a ábrán az égbolt szín- és
intenzitásmintázata (azonos a 3. ábráéival ) látható,
míg a 4.b ábrán a konszenzusos felhômaszk, amit
három emberi észlelô együttesen határozott meg. A
4.c ábra a vizsgált felhôdetekciós algoritmusok leg-
jobbika, a PNN detektor által felismert felhômaszkot
mutatja, míg a 4.d ábra az utóbbi eltéréseit a kon-
szenzusos felhômaszkhoz képest.

Az 5. ábra az elsô belsô borítón a felhôdetekció
egy másik eredményét mutatja egy majdnem teljesen
borult égbolt esetén, amikor a napeleváció 16° volt, a
felhôzöttség pedig 96% a konszenzusos felhômaszk
szerint.

A vizsgált 13 felhôdetekciós algoritmus által hibá-
san detektált képpontok arányának a 10 véletlensze-
rûen választott tesztkészletre vett átlagát a 3. táblázat

foglalja össze. Az RBD, HTA, RBR, WD, WDAI, WDSD
és kNN algoritmusok átlagos hibája hasonló volt:
18,57 és 23,58% közti. A csak a polarizációfokot hasz-
náló pRG és pDG algoritmusok voltak a legpontatla-
nabbak 29,94 és 42,88%-os hibával. A polarizációfo-
kot használó neurális hálózaton alapuló SpNN algo-
ritmus hibája 23,82% volt, ami így nem adott jobb
eredményt a nem-neurális hálózaton alapuló algorit-
musokhoz képest. A polarizációs információkat nem
használó neurális hálózaton alapuló SINN és NNN
algoritmusok a 16,05 és 16,32%-os hibájukkal jobb
eredményt értek el a nem-neurális hálózaton alapuló
algoritmusoknál. A minden lehetséges (polarizációs,
globális és nem-optikai) adatot felhasználó PNN algo-
ritmus érte el a legkisebb, 15,32% hibát. A WDSD al-
goritmus 1,00% szórása volt a legkisebb, míg a pDG
és pRG-é a legnagyobb: 2,69 és 2,35%. A többi algo-
ritmus szórása 1,09 és 1,61% közé esett.

Az egyes emberi megfigyelôk által felismert felhô-
maszkok hibája a konszenzusos felhômaszkhoz viszo-
nyítva (vagyis azon képpontok aránya, amelyek esetén
a megfigyelô nem értett egyet a csoport konszenzussal)
3,32, 3,31 és 2,74% volt az 50 tesztmérésre átlagolva.
Megjegyezzük, hogy az összes képpont 90%-át mind-
három megfigyelô azonos módon detektálta, és leg-
alább 93%-ban egyetértett bármely két megfigyelô.

A hibásan detektált képpontoknak a 10 véletlen-
szerûen választott tesztkészletre vett arányát külön-
külön a 4. táblázat foglalja össze. Mint látható, a neu-
rális hálózatot használó algoritmusok jobban teljesí-
tettek a többinél, nemcsak átlagosan, hanem minden
egyes tesztkészlet esetén is.

A cikk 1. részének (Fizikai Szemle, 2015. július–
augusztusi szám) 2. táblázata az általunk vizsgált
négy neurális hálózat (NN) alapú felhôdetekciós algo-
ritmus bemeneti paramétereit tartalmazza, ahol az
egyes paraméterek használatát a PNN, NNN, SINN és
SpNN algoritmusokban × jelzi. Az NNN és PNN algo-
ritmusok globális paramétereket is felhasználnak,
amelyek a képek egészére vonatkoznak, míg a
WDSD, SINN, SpNN, NNN és PNN algoritmusok nem-
optikai paramétereket is figyelembe vesznek, mint
például a napmagasság és a Naptól mért relatív azi-
mutszög. A 3. táblázat összehasonlító statisztikái
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alapján megállapítható, hogy a nem-neurális hálózatot

4. ábra. Példa egy felhôdetekcióra a 3. ábra mérésének használatával. a) Az égbolt fényképe. b) Konszenzusos felhômaszk (fehér: felhô,
szürke: tiszta ég, fekete: tereptárgyak). c) A PNN algoritmus által detektált felhômaszk (fehér: felhô, szürke: tiszta ég, fekete: tereptárgyak).
d) A konszenzusos felhômaszk és a PNN algoritmus által felismert felhômaszk közti különbségek. Középszürke: helyesen felhônek vagy
tiszta égnek detektált képpontok. Sötétszürke: hibásan tiszta égnek detektált felhôk. Világosszürke: hibásan felhônek detektált tiszta ég.

fénykép felhõmaszk detektált felhõk helyes és hibás detekció

a) b) c) d)

3. táblázat

A 13 felhôdetekciós algoritmus által hibásan detektált képpontok arányának
a 10 véletlenszerûen választott tesztkészletre vett átlaga,

valamint az általuk felhasznált információk

felhô-
detekciós
algoritmus

átlagos
hiba (%)

szórás (%) polarizációs
adatok

használata

globális
paraméterek
használata

nem-optikai
paraméterek
használata

RBD 23,58 1,40

WD 21,46 1,45

RBR 21,64 1,41

kNN 19,63 1,14

HTA 20,78 1,61 ×

WDAI 19,80 1,21

WDSD 18,57 1,00 ×

pDG 42,88 2,69 ×

pRG 29,94 2,35 ×

SpNN 23,82 1,15 × ×

SINN 16,32 1,12 ×

NNN 16,05 1,24 × ×

PNN 15,32 1,09 × × ×

A 10 tesztkészlet 25 mérését ugyanabból az ANT-XXVII/1 expedíción gyûjtött 50 mérésbôl válasz-
tottuk ki véletlenszerûen. Az egyes algoritmusok által használt polarizációs információkat, globális
paramétereket, nem-optikai paramétereket × jelöli.

használó algoritmusok közül a WDSD algoritmus hi-
bája a legkisebb, ami arra utal, hogy a nem-optikai
paraméterek javíthatják a felhôdetekció pontosságát.

Elemzés

A kNN, SINN, SpNN, NNN és PNN felhôdetekciós
algoritmusok a mesterséges intelligencia módszerek-
hez tartoznak, amelyek képesek feldolgozni, figye-
lembe venni a másként nehezen felfedezhetô össze-
függéseket. A nem mesterséges intelligencia algorit-
musok (RBR, WD, WDAI, WDSD) utánozhatnak olyan
összefüggéseket, amelyeket egy szakértô felhôs méré-

sek elemzésével fel tud tárni, de rejtett kapcsolatokat
nem tudnak felismerni, különösen a polarizációval
kapcsolatosakat nem, hiszen a fény polarizációját az
emberi szem nem látja.

Ugyanakkor a felügyelt módon tanított felhôdetek-
ciós algoritmusok akkor a leghatékonyabbak, ha kel-
lôen nagyszámú bemenettel tanítjuk ôket. Például a 3.
és 4. táblázat jól mutatja, hogy bár a kNN egy mester-
séges intelligencia algoritmus, a hibája hasonló a nem
mesterséges intelligencia algoritmusok hibájához. Ez
a kNN algoritmus általunk használt megvalósításának
volt köszönhetô, amelyben csupán a három különbö-
zô színcsatornában (R, G, B) mért IR, IG, IB fényinten-
zitást használtuk bemenetként. A vizsgált esetben egy
256×256×256-os színtömböt használtunk, ami 16 MB

memóriát jelent, ha a tömb
minden eleme 1 bájtos. Ugyan-
akkor a kNN által használt me-
mória mérete gyorsan nô a be-
meneti paraméterek számával:
n bemeneti paraméter esetén
256n bájt.

A WDAI és PNN algoritmu-
sok polarizációs információkat
használnak, míg a többi csak
fotometrikus információkat. Az
NNN és PNN algoritmusok
globális paramétereket is hasz-
nálnak, amelyek a kép egészé-
re vonatkoznak, míg a többi
csak lokális információkat,
amelyek csak a vizsgált kép-
pontra vagy annak közvetlen
környezetére jellemzôek. A
WDSD, NNN és PNN algorit-
musok figyelembe vesznek
nem-optikai jellemzôket is,
míg a többi csak optikai jel-
lemzôket használ. Az NNN és
PNN algoritmusok rendelkez-
nek a legkisebb hibával (3.
táblázat ), mivel ezek mester-
séges intelligencia algoritmu-
sok nagyszámú bemenô para-
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méterrel, köztük nem-optikai és globális paraméterek-

4. táblázat

A 13 felhôdetekciós algoritmus által hibásan detektált képpontok aránya a 10 véletlenszerûen választott
tesztkészletre külön-külön

No. RBD WD RBR kNN HTA WDAI WDSD pDG pRG SpNN SINN NNN PNN

1. 23,01 20,37 20,61 19,37 19,35 19,43 18,24 38,77 27,33 22,93 16,04 16,03 15,71

2. 23,69 24,01 24,24 21,25 23,05 21,73 20,16 47,94 32,84 25,19 17,98 18,46 15,56

3. 21,88 20,06 20,40 18,34 19,06 18,68 17,92 41,51 27,71 22,43 15,21 14,95 13,47

4. 24,05 22,76 22,93 20,76 22,56 21,05 19,39 43,64 32,22 24,61 17,89 16,85 16,52

5. 20,89 21,85 22,02 19,38 20,94 19,65 18,28 44,20 29,48 23,26 15,77 15,40 15,54

6. 24,95 22,36 22,31 21,06 21,94 21,12 19,96 42,14 30,69 25,26 17,51 17,19 16,42

7. 22,29 19,39 19,58 18,46 18,39 18,60 17,95 39,95 28,14 22,79 15,70 14,34 15,01

8. 21,55 20,30 20,58 18,18 20,19 18,68 17,22 41,88 27,79 23,24 15,84 15,05 14,23

9. 20,59 21,11 21,18 19,28 20,08 18,59 17,58 43,09 29,31 23,15 14,79 15,64 14,13

10. 22,92 22,35 22,54 20,16 22,19 20,52 18,95 45,73 33,86 25,38 16,46 16,59 16,59

AV 22,58 21,46 21,64 19,63 20,78 19,80 18,57 42,88 29,94 23,82 16,32 16,05 15,32

SD 11,40 11,45 11,41 11,14 11,61 11,21 11,00 12,69 12,35 11,15 11,12 11,24 11,09

Az átlag (AV) és szórás (SD) az utolsó két sorban a 3. táblázatból származik. Minden tesztkészletre és az átlagos hibára is a legkisebb hibát
félkövér betûkkel szedtük.

kel is. A PNN algoritmus ezen kívül polarizációs infor-
mációkat is használ, ami megmagyarázza, hogy miért
ad jobb eredményt az NNN algoritmusnál.

A PNN és NNN algoritmusok eredményei közti kü-
lönbség kicsi. Ugyanakkor a PNN algoritmus jobb
teljesítménye nem meglepô, mivel több információt
használ. A kiértékeléshez 50 eltérô égbolt mért polari-
zációs mintázatait használtuk úgy, hogy 10 különbözô
módon választottunk ki belôlük 25 algoritmustanító
eget és a maradék 25 égen teszteltük az adott algo-
ritmust. Ezzel csökkentettük annak esélyét, hogy egy
gyengébb algoritmus egy adott mérési készlethez job-
ban alkalmazkodjon, mint egy egyébként jobban tel-
jesítô algoritmus, és ezzel tévesen kisebb hibát érjen
el. Mivel az NNN és PNN detektorok ugyanazon mé-
réseket használták, a képminôség nem magyarázhatja
a PNN algoritmus jobb eredményeit.

A 13 bemutatott felhôdetekciós algoritmus eléggé
szerteágazó volt. Hangsúlyozzuk, hogy a vizsgáltak-
nál összetettebb algoritmusok, például azok valami-
lyen kombinációja, jobb eredményeket érhet el. Pél-
dául azt vizsgálva, hogy az egyes algoritmusok pon-
tossága miként függ a Nap relatív pozíciójától vagy a
horizont fölötti magasságtól, összeállítható egy olyan
kombinált algoritmus, amely az egyes rész-algoritmu-
sok eredményeit különbözô súlyokkal veszi figyelem-
be az égbolt különbözô tartományaiban. Célunk az
volt, hogy összevessünk számos nem-neurális hálózat
alapú algoritmust, amely az emberi megfigyelô felhô-
detektáló módszerét utánozza a égbolton vagy a mért
polarizációs mintázatokon. Továbbá megvalósítottuk
a PNN neurális hálózatot, amely sok bemeneti para-
métert használ úgy, hogy a kimenet bemenettôl való
függése nincs elôre meghatározva.

Az Atlanti-óceáni expedíció során a Nap ritkán
közelítette meg a zenitet, még az Egyenlítô környé-
kén is csak délben és rövid idôre. Ugyanakkor a ze-
nitet közelítô napmagasságok mellett az ég általában
tiszta volt, így e méréseket nem tudtuk használni
felhôdetekciós algoritmusok tanítására és tesztelésé-
re. Nagy napmagasságok esetén a polarizációfok és
polarizációszög mintázatai nagymértékben külön-
böznek az alacsonyabb napmagasság mellettiekéitôl,
így ekkor külön algoritmusokra lehet szükség. Mivel
a felhasznált méréseknél a napmagasság 4° és 40°
közé esett, ezt a különleges esetet nem tudtuk vizs-
gálni, e probléma körüljárása külön kutatást igényel.
Korábbi tapasztalataink alapján a napkitakaró tárcsa
és a Polarstern felépítményei által kitakart területek
nagysága meghaladja a hibásan felhôsnek detektált
területek nagyságát. Emiatt a tesztkészletbôl kihagy-
tuk a tiszta égboltokat tartalmazó méréseket, ami
nem befolyásolta a felhôdetekciós algoritmusok fej-
lesztését.

Az égboltfény α polarizációszöge nem használható
felhôdetekcióra, mert annak mintázata nagyon robusz-
tus, még felhôs viszonyok között is. Létezik azonban
olyan felhôdetekciós algoritmus, ami figyelembe veszi
az égbolt α-mintázatát is [2]. Ugyanakkor kizárólag az
α változásait figyelembe véve rossz felhôdetekciós
pontosságot lehet csak elérni, ezért az algoritmusaink-
ban nem használtuk ezt a paramétert.

A Polarstern hajónak mint mozgó platformnak
megvolt az a hátránya, hogy a polarimetriához szük-
séges három polarizációs felvételt a forgóanalizáto-
ros képalkotó mûszerünkkel egymásután elkészítve,
a hajó billegésébôl adódóan mozgási mûtermékek-
hez vezethetett. Néhány mérésünk minôsége valóban
csökkent e jelenség miatt. Ugyanakkor az 50 tesztmé-
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rés kiválasztásakor különös figyelmet fordítottunk
arra, hogy kihagyjuk azon méréseket, amelyeken a
kiértékelés után ilyen mozgási mûtermékek adódtak.
Elméletben ez a jelenség elkerülhetô, ha a polarimet-
riához szükséges három felvételt azonos idôben ké-
szítjük el. A valóságban egy ilyen megközelítés a kö-
vetkezô nem-triviális problémákat veti fel: (i) A leg-
fontosabb a három kamera optikai tengelye tökéletes
párhuzamosságának biztosítása. (ii) Egy másik ne-
hézség, hogy a három kamera érzékelôje kissé eltérô
választ ad azonos fényintenzitásokra még akkor is,
ha azonos típusúak, ami keresztkalibrációt igényel.
Felhasználhatók lettek volna a hajó belsô szenzorai-
nak adatai, amelyek megadják a hajó pontos állás-
szögét, hogy ezzel korrigáljuk az egyes képek irányí-
tottságát. Ugyanakkor ez nagyon pontos szinkronizá-
ciót igényelt volna a hajó belsô rendszerével. Ehe-
lyett egyszerûen kihagytuk azon méréseket, amelye-
ken a kiértékeléskor hiba keletkezett a hajó elmoz-
dulása miatt.

Következtetések

Azt találtuk, hogy a neurális hálózaton alapuló felhô-
detekciós algoritmusok voltak a legjobbak a 13 vizsgált
közül, és hogy a globális paraméterek (például a fény-
intenzitás átlaga és varianciája), a nem-optikai informá-
ciók (például a relatív nappozíció) és a polarimetrikus
információk (különösen a polarizációfok) növelhetik a
felhôfelismerés pontosságát. Ugyanakkor, mint azt az
NNN és PNN algoritmusok hibái közti kis különbség
mutatja, a polarizáció csak kismértékben növeli a pon-
tosságot. Fontos azonban hangsúlyozni, hogy a polari-
zációs információkból más mennyiségekre is következ-
tethetünk, mint például a felhôalap magasságára vagy
az aeroszol koncentrációjára, amely mennyiségek mé-
rése fotometrikus úton nem lehetséges. A polarizáció
segíthet a felhôtípusok osztályozásában is, például el-
különíteni a jégfelhôket a vízfelhôktôl, vagy akár a jég-
felhôk mikrofizikai jellemzôinek (részecskeméret és
-alak) meghatározásában.
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