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Eredmények

Az altalunk vizsgalt 50 Atlanti-Ocedni égbolton a fel-
héboritottsag 20-100% kozott valtozott. A 3. dbra az
elsé belsS boriton egy részben felhés ég I intenzita-
sanak, p polarizaciofokanak és o polarizacidszogeé-
nek mintazatait mutatja a spektrum vords (650 nm),
z6ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaiban. Mint
lathato, 10°-nal alacsonyabb napallas mellett a pola-
rizaciofok a zeniten athtzodo, a szolaris-antiszolaris
merididnra merGleges széles, felhGtlen savban magas
(p > 50%), mig a felh6fény mindentitt csak gyengén
polaros (p < 10%). A polarizacidszog mintizata ti-
korszimmetrikus a szoldris-antiszolaris meridianra a
hullimhossztol figgetlentl. Ezek a robusztus o-min-
tazatok a felhSk miatt is csak kissé modosultak.

A 4. abra a felhédetekci6 egy eredményét mutatja,
amelynek alapjaul a 3. dbra intenzitas- és polarizacios
mintazatai szolgaltak. A 4.a dbrdn az égbolt szin- és
intenzitismintazata (azonos a 3. dbraéival) lathato,
mig a 4.b dbran a konszenzusos felhémaszk, amit
hirom emberi észlel§ egylittesen hatarozott meg. A
4.c dabra a vizsgalt felhGdetekcios algoritmusok leg-
jobbika, a PNN detektor altal felismert felhémaszkot
mutatja, mig a 4.d dbra az utodbbi eltéréseit a kon-
szenzusos felhédmaszkhoz képest.

Az 5. dbra az els belsé boriton a felhédetekcio
egy masik eredményét mutatja egy majdnem teljesen
borult égbolt esetén, amikor a napelevacio 16° volt, a
felhSzottség pedig 96% a konszenzusos felhGmaszk
szerint.

A vizsgalt 13 felhédetekcios algoritmus altal hiba-
san detektalt képpontok arinyanak a 10 véletlensze-
rden valasztott tesztkészletre vett atlagat a 3. tablazat
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Gabor kodszoni a német Alexander von Humboldt Alapitvany mu-
szeradomanyat és egy hiarom hénapos kutatdsi Osztondijat (3.3-
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foglalja 6ssze. Az RBD, HTA, RBR, WD, WDAI, WDSD
és kNN algoritmusok atlagos hibdja hasonld volt:
18,57 és 23,58% kozti. A csak a polarizaciofokot hasz-
naloé pRG és pDG algoritmusok voltak a legpontatla-
nabbak 29,94 és 42,88%-0s hibdval. A polarizacitfo-
kot hasznild neurilis halozaton alapuld SpNN algo-
ritmus hibdja 23,82% volt, ami igy nem adott jobb
eredményt a nem-neurdlis halézaton alapul6 algorit-
musokhoz képest. A polarizacios informacidkat nem
hasznalé neurdlis halézaton alapulé SINN és NNN
algoritmusok a 16,05 és 16,32%-os hibajukkal jobb
eredményt értek el a nem-neuralis hal6zaton alapul6
algoritmusoknal. A minden lehetséges (polarizacios,
globilis és nem-optikai) adatot felhasznald PNN algo-
ritmus érte el a legkisebb, 15,32% hibat. A WDSD al-
goritmus 1,00% szérasa volt a legkisebb, mig a pDG
és pRG-€ a legnagyobb: 2,69 és 2,35%. A tdbbi algo-
ritmus szordsa 1,09 és 1,61% kozé esett.

Az egyes emberi megfigyelSk altal felismert felhs-
maszkok hibija a konszenzusos felhémaszkhoz viszo-
nyitva (vagyis azon képpontok ardnya, amelyek esetén
a megfigyelS nem értett egyet a csoport konszenzussal)
3,32, 331 és 2,74% volt az 50 tesztmérésre atlagolva.
Megjegyezziik, hogy az Osszes képpont 90%-at mind-
harom megfigyel6 azonos modon detektalta, és leg-
alabb 93%-ban egyetértett birmely két megfigyeld.

A hibasan detektalt képpontoknak a 10 véletlen-
szerlGen valasztott tesztkészletre vett aranyat kilon-
kilon a 4. tablazat foglalja 6ssze. Mint lathato, a neu-
ralis halézatot hasznald algoritmusok jobban teljesi-
tettek a tobbinél, nemcsak atlagosan, hanem minden
egyes tesztkészlet esetén is.

A cikk 1. részének (Fizikai Szemle, 2015. jalius—
augusztusi szam) 2. tabldazata az altalunk vizsgalt
négy neuralis halozat (NN) alapt felhGdetekcios algo-
ritmus bemeneti paramétereit tartalmazza, ahol az
egyes paraméterek haszndlatit a PNN, NNN, SINN és
SpNN algoritmusokban X jelzi. Az NNN és PNN algo-
ritmusok globdlis paramétereket is felhasznilnak,
amelyek a képek egészére vonatkoznak, mig a
WDSD, SINN, SpNN, NNN és PNN algoritmusok nem-
optikai paramétereket is figyelembe vesznek, mint
példaul a napmagassiag és a Naptol mért relativ azi-
mutszog. A 3. tabldzat Osszehasonlitod statisztikai
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fénykép felhémaszk

a)

detektilt felhck helyes és hibas detekcio

4. dbra. Példa egy felhGdetekciora a 3. dbra mérésének hasznalataval. a) Az égbolt fényképe. b) Konszenzusos felhémaszk (fehér: felhd,
szirke: tiszta ég, fekete: tereptargyak). ¢) A PNN algoritmus altal detektalt felhGmaszk (fehér: felhd, sziirke: tiszta ég, fekete: tereptargyak).
d) A konszenzusos felhémaszk és a PNN algoritmus altal felismert felhémaszk kozti kiilonbségek. Kozépszirke: helyesen felhének vagy
tiszta égnek detektalt képpontok. Sotétsziirke: hibasan tiszta égnek detektalt felhSk. Vilagossziirke: hibdsan felhének detektalt tiszta ég.

alapjan megallapithato, hogy a nem-neurilis hdlozatot
hasznal6 algoritmusok koziil a WDSD algoritmus hi-
baja a legkisebb, ami arra utal, hogy a nem-optikai
paraméterek javithatjak a felh6detekcid pontossagit.

Elemzés

A ENN, SINN, SpNN, NNN és PNN felhédetekcios
algoritmusok a mesterséges intelligencia modszerek-
hez tartoznak, amelyek képesek feldolgozni, figye-
lembe venni a masként nehezen felfedezhets 6ssze-
fuggéseket. A nem mesterséges intelligencia algorit-
musok (RBR, WD, WDAI, WDSD) utanozhatnak olyan
osszefuggéseket, amelyeket egy szakérts felhGs méré-

sek elemzésével fel tud tarni, de rejtett kapcsolatokat
nem tudnak felismerni, kilondsen a polarizacioval
kapcsolatosakat nem, hiszen a fény polarizaciojat az
emberi szem nem latja.

Ugyanakkor a feliigyelt médon tanitott felhédetek-
cios algoritmusok akkor a leghatékonyabbak, ha kel-
16en nagyszama bemenettel tanitjuk Sket. Példaul a 3.
és 4. tablazat jol mutatja, hogy bar a NN egy mester-
séges intelligencia algoritmus, a hibdja hasonl6 a nem
mesterséges intelligencia algoritmusok hibdjahoz. Ez
a kNN algoritmus altalunk hasznalt megval6sitisanak
volt koszonhetd, amelyben csupan a harom kilonbo-
76 szincsatornaban (R, G, B) mért [, I, I, fényinten-
zitast hasznaltuk bemenetként. A vizsgalt esetben egy
256X256%256-0s szintdbmbot hasznaltunk, ami 16 MB
memoridt jelent, ha a tomb

3. tablazat minden eleme 1 bajtos. Ugyan-

A 13 felhGdetekcios algoritmus altal hibasan detektalt képpontok aranyanak akkor a NN altal hasznalt me-

a 10 véletlenszeriien valasztott tesztkészletre vett atlaga, moria mérete gyorsan né a be-

valamint az altaluk felhasznalt informaciok meneti paraméterek szimaval:

— - — —— — — n bemeneti paraméter esetén
felho'—’ a'tlagos szords (%) polarizacios globfllls nem—oPnkau 256" bélj t

detekcios hiba (%) adatok paraméterek | paraméterek .

algoritmus hasznalata hasznalata hasznalata A WDAI és PNN algoritmu-

sok polarizacios informaciokat

RBD 23,58 1,40 hasznalnak, mig a tobbi csak

WD 21,46 1,45 fotometrikus informaciokat. Az

RBR 21.64 141 NNN és PNN algoritmusok

globdlis paramétereket is hasz-

RNN 19,63 1,14 nalnak, amelyek a kép egészé-

HTA 20,78 1,61 X re vonatkoznak, mig a tobbi

WDAL 19.80 121 csak  lokalis inf‘ormficic’)lfat,

amelyek csak a vizsgalt kép-

WDSD 18,57 1,00 X pontra vagy annak k&zvetlen

DG 42,88 2,69 x kornyezetére jellemzGek. A

RG 2994 235 9 WDSD, NNN és PNN algorit-

musok figyelembe vesznek

SpPNN 23,82 1,15 x x nem-optikai jellemzdket is,

SINN 16,32 1,12 % mig a tobbi csak optikai jel-

p— 605 o » » lemzdSket haszndl. Az NNN és

’ ’ PNN algoritmusok rendelkez-

PNN 15,32 1,09 X X X nek a legkisebb hibaval (3.

A 10 tesztkészlet 25 mérését ugyanabbol az ANT-XXVII/1 expedicion gytjtott 50 mérésbdl vilasz-
tottuk ki véletlenszertien. Az egyes algoritmusok dltal hasznalt polarizicios informéciokat, globalis

paramétereket, nem-optikai paramétereket X jeloli.
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tabldzat), mivel ezek mester-
séges intelligencia algoritmu-
sok nagyszamu bemend para-
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4. tablazat
A 13 felhddetekcios algoritmus altal hibasan detektalt képpontok aranya a 10 véletlenszeriien valasztott
tesztkészletre kiilon-kiilon
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. 2495 | 2236 | 2231 | 21,06 | 21,94 | 21,12 | 19,96 | 42,14 | 30,69 | 2526 | 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 2324 15,84 15,05 14,23
0. 20,59 | 21,11 | 21,18 | 1928 | 20,08 | 1859 | 17,58 | 43,09 | 2931 | 2315 | 14,79 | 1564 | 14,13
10. 2292 | 2235 | 2254 | 20,16 | 22,19 | 20,52 | 18,95 | 4573 | 3386 | 2538 | 16,46 | 16,59 | 16,59
AV 2258 | 21,46 | 21,64 | 19,63 | 20,78 | 19,80 | 1857 | 42,88 | 29,94 | 2382 | 1632 | 16,05 | 15,32
SD 1,40 1,45 1,41 1,14 1,61 1,21 1,00 2,69 2,35 1,15 1,12 1,24 1,09

Az atlag (AV) és szords (SD) az utolso két sorban a 3. tabldzatbol szarmazik. Minden tesztkészletre €s az atlagos hibara is a legkisebb hibat

félkovér betiikkel szedtiik.

méterrel, koztiik nem-optikai és globilis paraméterek-
kel is. A PNN algoritmus ezen kiviil polarizacios infor-
maciodkat is hasznal, ami megmagyarazza, hogy miért
ad jobb eredményt az NNN algoritmusnal.

A PNN és NNN algoritmusok eredményei kozti ki-
lonbség kicsi. Ugyanakkor a PNN algoritmus jobb
teljesitménye nem meglepd, mivel tobb informaciot
hasznal. A kiértékeléshez 50 eltérd égbolt mért polari-
zacids mintazatait hasznaltuk Ggy, hogy 10 kilonbozé
modon vilasztottunk ki belSlik 25 algoritmustanito
eget és a maradék 25 égen teszteltiik az adott algo-
ritmust. Ezzel csokkentettliik annak esélyét, hogy egy
gyengébb algoritmus egy adott mérési készlethez job-
ban alkalmazkodjon, mint egy egyébként jobban tel-
jesité algoritmus, és ezzel tévesen kisebb hibat érjen
el. Mivel az NNN és PNN detektorok ugyanazon mé-
réseket hasznaltak, a képmindség nem magyarazhatja
a PNN algoritmus jobb eredményeit.

A 13 bemutatott felh&detekcios algoritmus eléggé
szerteagaz6 volt. Hangsulyozzuk, hogy a vizsgaltak-
nal osszetettebb algoritmusok, példaul azok valami-
lyen kombinacidja, jobb eredményeket érhet el. Pél-
daul azt vizsgalva, hogy az egyes algoritmusok pon-
tossiga miként fligg a Nap relativ poziciojatol vagy a
horizont folotti magassagtol, osszeallithatdé egy olyan
kombinalt algoritmus, amely az egyes rész-algoritmu-
sok eredményeit kiillobnboza sulyokkal veszi figyelem-
be az égbolt kilonb6z6 tartomanyaiban. Célunk az
volt, hogy 0sszevesslink szimos nem-neurilis halézat
alapu algoritmust, amely az emberi megfigyelS felhs-
detektal6 modszerét utinozza a égbolton vagy a mért
polarizaci6és mintazatokon. Tovabba megvalositottuk
a PNN neuralis halozatot, amely sok bemeneti para-
métert hasznal Ggy, hogy a kimenet bemenettsl valo
figgése nincs elGre meghatirozva.
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Az Atlanti-6ceani expedicié sordn a Nap ritkdn
kozelitette meg a zenitet, még az Egyenlité kornyé-
kén is csak délben és rovid id6re. Ugyanakkor a ze-
nitet kozelité napmagassigok mellett az ég altalaban
tiszta volt, igy e méréseket nem tudtuk hasznalni
felhGdetekcios algoritmusok tanitasira és tesztelésé-
re. Nagy napmagassagok esetén a polariziciofok és
polarizacidszog mintdzatai nagymértékben kilon-
boznek az alacsonyabb napmagassag mellettiekéitdl,
igy ekkor kiilon algoritmusokra lehet sziikség. Mivel
a felhasznilt méréseknél a napmagassig 4° és 40°
kozé esett, ezt a killonleges esetet nem tudtuk vizs-
galni, e probléma kortiljarasa kiilon kutatast igényel.
Korabbi tapasztalataink alapjan a napkitakaro tarcsa
és a Polarstern felépitményei altal kitakart tertletek
nagysidga meghaladja a hibasan felh&snek detektalt
tertiletek nagysagat. Emiatt a tesztkészletbdl kihagy-
tuk a tiszta égboltokat tartalmazd méréseket, ami
nem befolyasolta a felhédetekcids algoritmusok fej-
lesztését.

Az égboltfény o polarizacioszoge nem hasznilhato
felhddetekciora, mert annak mintazata nagyon robusz-
tus, még felhGs viszonyok kozott is. Létezik azonban
olyan felh6detekcibs algoritmus, ami figyelembe veszi
az égbolt o-mintazatat is [2]. Ugyanakkor kizdrolag az
o valtozasait figyelembe véve rossz felhGdetekcios
pontossagot lehet csak elérni, ezért az algoritmusaink-
ban nem hasznaltuk ezt a paramétert.

A Polarstern hajonak mint mozgd platformnak
megvolt az a hatrinya, hogy a polarimetriahoz sziik-
séges hiarom polarizacios felvételt a forgdanalizato-
ros képalkoté muiszeriinkkel egymasutan elkészitve,
a hajo billegésébdl adoddéan mozgasi mitermékek-
hez vezethetett. Néhany mérésiink mindsége valoban
csokkent e jelenség miatt. Ugyanakkor az 50 tesztmeé-
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rés kivalasztasakor kilonos figyelmet forditottunk
arra, hogy kihagyjuk azon méréseket, amelyeken a
kiértékelés utan ilyen mozgasi mitermékek adodtak.
Elméletben ez a jelenség elkertilhetd, ha a polarimet-
ridhoz sziikséges hiarom felvételt azonos idében ké-
szitjik el. A valdsagban egy ilyen megkozelités a ko-
vetkez$ nem-trivialis problémakat veti fel: (i) A leg-
fontosabb a hirom kamera optikai tengelye tokéletes
parhuzamossaganak biztositdsa. (ii) Egy masik ne-
hézség, hogy a harom kamera érzékelSje kissé eltérd
vilaszt ad azonos fényintenzitisokra még akkor is,
ha azonos tipusuak, ami keresztkalibraciot igényel.
Felhasznalhatok lettek volna a hajo belsé szenzorai-
nak adatai, amelyek megadjak a hajo pontos allas-
szogét, hogy ezzel korrigaljuk az egyes képek iranyi-
tottsagat. Ugyanakkor ez nagyon pontos szinkroniza-
ciot igényelt volna a hajo belsé rendszerével. Ehe-
lyett egyszerden kihagytuk azon méréseket, amelye-
ken a kiértékeléskor hiba keletkezett a hajo elmoz-
duldsa miatt.

Kovetkeztetések

Azt talaltuk, hogy a neuralis hal6zaton alapul6 felhs-
detekcids algoritmusok voltak a legjobbak a 13 vizsgalt
kozul, és hogy a globdlis paraméterek (példaul a fény-
intenzitas atlaga és varianciaja), a nem-optikai informa-
ciok (példaul a relativ nappozicid) és a polarimetrikus
informaciok (kiilonosen a polarizaciofok) novelhetik a
felhdfelismerés pontossagat. Ugyanakkor, mint azt az
NNN és PNN algoritmusok hibai kozti kis kiilonbség
mutatja, a polarizacio csak kismértékben noveli a pon-
tossagot. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a polari-
zacios informaciokbol mas mennyiségekre is kovetkez-
tethetiink, mint példaul a felh&alap magassagira vagy
az aeroszol koncentricidjira, amely mennyiségek mé-
rése fotometrikus Gton nem lehetséges. A polarizacid
segithet a felhStipusok osztalyozasiaban is, példaul el-
kuloniteni a jégfelhSket a vizfelhSktdl, vagy akar a jég-
felh6k mikrofizikai jellemz&inek (részecskeméret és
-alak) meghatarozasaban.
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