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1 RENDSZER CELJA
1.1 ESZLELOK MUNKAJANAK TAMOGATASA

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (tovabbiakban OMSZ) észleld allomésain —
példaul Siéfokon — manapsag az iddjarasi jelenségek jelenetds részének mérése még
becsléssel, az észlelok altal torténik. Ezek koziil néhany megfigyelést kihelyezett
kamerak - példaul a meteoroldgiai "webkamerak" — segitségével is el lehetne végezni.
Tovabba olyan helyeken is sikerrel alkalmazhaté a képfeldolgozas, ahol nincsenek
allomésok csak kamerak, igy ott is becsléseket tehetnénk adatokra.

Projektiink az OMSZ nagyfokt tamogatasa mellett indult fejlddésnek. Hasznos
szakmai informaciokat és szamos nagy felbontasu képet szolgaltattak nekiink, amelyek
nagyban segitették a munkankat. Emellett sikeriilt szert tenniink egy, a kihelyezett
kamerakkal megegyezd felépitésii gépre, burdval és fiitd rendszerrel egylitt, amivel a
képek mennyiségét tovabb novelhettiik, és teljes mértékben reprodukalni tudtuk az éles
kornyezetet. Ilyen modon esében késziilt képekhez is sikeriilt hozzajutni. Mindezek
mellé az észlelések soran készitett hivatalos dokumentum is elérhetévé valt szamunkra,
ami lehetové tette a tesztek pontos elvégzését, és igy elsegitette a statisztikak,
grafikonok elkészitését. Megerdsitették, hogy ehhez hasonl6 rendszerrel még nem volt
lehetdségiik dolgozni, igy rendkiviil érdekesnek és hasznosnak tartjdk a munkénkat.
Fontosnak talaljuk megjegyezni, hogy az észlelok munkdjat nem kivaltani szeretnénk,
hanem segitségiinkkel pontositani a becsléseiket.

Meg kell emliteni, hogy az OMSZ észlelései tobbnyire 1 6ras idokozokkel a nap 24
ordjaban torténnek. A felhdzet vizsgalatit az észlelok teljesen a sajat becsléseikre
hagyatkozva végzik. Egyes szakemberek mdar tobb mint 20 éves tapasztalattal
rendelkeznek ezen a téren, de természetesen taldlunk uj észlelOket is. A becslések igy
eltérok, és pontatlanok lehetnek. Az emberi értékelés akkor is szubjektiv, ha tobb 6
vizsgalja ugyanazt a felhdzetet. Egy ismert probléma az Un. ,,packing effect”, ami azt
jelenti, hogy az emberek tilbecslik a horizont kozelében talalhato felhék mennyiségét.
A borultsag megallapitasaban jelenleg a gépi rendszerek pontosabbak, mig a felhok
tipusanak vizsgalataban az észlelék. Eppen ezért sok hasonld rendszer nem, vagy csak a
statisztikak készitéséhez veszi figyelembe az emberi méréseket. Csapadék esetén az
észleloket miiszerek tamogatjak az allomasokon, igy ezeket a meteorologiai adatokat
pontosan tudjak feljegyezni. Ezzel szemben a kamerdk mellé nincsenek ilyen miiszerek
kihelyezve, igy ott a csapadék mennyiségét illetve jelenlétét nem mérik, mig a mar jelen
1évd kamerak segitségével ez lehetséges lenne. Megallapithatd, hogy igazan pontos
eredményeket az informatikai rendszerek ¢és az emberi becslések egyiittes
alkalmazéséaval kaphatunk.

Programunkkal tehat egy olyan rendszer elkészitését tiiztiik ki célul, amellyel meg
tudjuk becsiilni az ég borultsdgat, a magassagi sz¢€l iranyat, az es6zés kezdetét és végét,
valamint a felh6k tipusait. Megvaldsitas terén ezeket a modulokat kiilon készitjik el, de

4



egy kozos interfész segitségével egy feliiletben egyesitjiik, és lehetdvé tessziik, hogy
egymas eredményeit is felhasznalhassak a pontosabb eredmények érdekében.

1.2 MUKODTETES KENYSZERFELTETELEK MELLETT

crer

eszkozoket és modszereket, melyekhez nekiink alkalmazkodnunk kellett a rendszeriink
fejlesztésekor. Jelenleg Nikon D50 — D60 — D70 kamerak (lasd 1.1. abra) vannak
hasznalatban, nagy lat6szogli objektivvel. A rendszer fejlesztéinek valasztasa azért erre
a készilékre esett, mivel szamitogépre csatlakoztatva kiilonb6z6é utasitasokkal
vezérelhetd, igy egyszeriien megoldhato a képek iitemezett készitése, tovabbitasa mas
rendszerek szdmara. Hatranya viszont, hogy tiikorreflexes, amib6dl adédoan gyorsabban
hibasodik meg a gyakori fényképezéstdl. A kamerakat burok veszi koriil, ami védi a
viharoktol, portol, és egyedi futésrendszerrel rendelkezik, igy nem parasodik, illetve
télen-nyaron egyarant hasznalhato (lasd 1.2. abra). Vezérlésiiket egy specialis router
végzi, amire operacidés rendszer van telepitve. A kamerdk jelenleg 10 perces
1dékozokkel készitenek 1-1 képet, viszont a programunk egyes funkcidéihoz (magassagi
sz¢l iranyanak meghatarozasa, es0zés figyelése) egymas utan gyorsan elkészitett képek
sziikségesek. Sajnos az OMSZ nem biztositja szamunkra azt, hogy a fényképezdgép
minden masodpercben fényképezzen, mivel a gépek tiikorreflexesek, és igy ezzel a
kamerak mechanikajanak a kopasi folyamatat gyorsitanank meg. Erre azt a megoldast
talaltuk, hogy marad a 10 perces 1d6koz, de akkor a kamera 3-5 képet készit par
masodperc eltéréssel. Igy a rendszeriink dsszes funkciojadhoz meglesznek a megfeleld
képek.

1.1. dbra - A rendszer fejlesztése soran hasznalt NIKON D50 fényképezogép, melyhez hasonlok jelenleg
az orszag tobb mint 9 pontjdan készitenek rendszeresen képeket az OMSZ szamdra [1].



A rendszer teljes mitkddéséhez akar egy kamera is elegendd lenne, &m bizonyos
funkciok akar két kamera esetén is megalljak a helyiiket. Ennek oka a rendszeriink
sokrétlisége. Borultsag, felho tipusok, ¢€s felh6k mozgasiranyanak vizsgalata esetén egy
nem fliggélegesen beallitott kamera képe hamis informéaciot adna. Az irdnyokat tévesen
becsiilnénk meg, borultsag vizsgalatanal pedig nem kapnank pontos értéket, mivel nem
tudnank eldonteni, hogy hol latjuk a felhd fiiggdleges illetve vizszintes részeit, tovabba
az ¢g alulr6l nézve fedetlen részei is rejtve maradhatnanak a kamera el6l. Ebben az
esetben a felhok detektdldsa is problémat jelentene, mivel oldalr6l nézve mas a
szinezetlik, igy a detektalas bizonyos szakaszai nem lennének elvégezhetdek. Azonban
es0zés kezdetének és végének detektalasakor olyan képek is szoba johetnek, amin még
latszik a horizont, mivel ilyenkor az es6cseppek tiikrozik a foldet és az eget, és ez a
hatar segiti a felismerésiiket. Az OMSZ szakemberei mar hossza ideje dolgoznak a
jelenlegi kamerakat iranyito és védo rendszer tovabbfejlesztésén, olyan modon, hogy a
gépet tartd elem szamitogéppel vezérelve minden iranyban, fokokkal megadott
pontossaggal elforgathatd legyen. Ez régebben egyszer mar meg lett valdsitva, azonban
a vezetékek hamar elkoptak a surlodastol. Jelenleg ennek kikiiszobolése, és a mar
meglévl rendszerbe vald beépithetdség a f6 cél. Ennek segitségével programunk
haszndlata nem igényelne két kamerat, mivel forgatds segitségével konnyen
beallithatjuk az iranyt a nekiink megfelelébe.

Fltdbetét

1.2. dbra - Az OMSZ dltal haszndlt kamerdk szerkezeti felépitése [1].



2 BORULTSAG VIZSGALATA ES FELHOTIPUSOK
OSZTALYOZASA

2.1 CEL MEGHATAROZASA

A meteorologiai észlelok az ég borultsagat is vizsgaljadk. Az elnevezés ellenére ez
nem a felhdzet szinét jelenti, hanem azt, hogy a belatott teriiletet az ¢gen mekkora
mértékben fedi felhd. Ezt az értéket igynevezett oktaban mérik, ami egy 0-t6l 8-ig tartd
osztalyozasi rendszert jelent. Ha az érték 8, akkor az eget teljesen elfedik a felhdk, mig
0-nal teljesen felhdtlen. Azonban adddnak bizonyos specialis esetek. Amennyiben az
értéket 8 oktanak becsiiltiik, de valahol van kis lyuk a felhézeten, az értéket 7 oktanak
kell venni. Ugyan igy 0 oktanal, ha egy egészen kis felhd van az égen, mar 1 okta az
érteke. Ezen kiviil fontos figyelembe venniink, hogy Cumulus tipust felhd (késébb
részletezve) nem lehet 8 okta. Ebben az esetben feltételezniink kell, hogy vannak kis
lyukak, csak mi nem latjuk 6ket, és az értéket 7 oktanak kell becsiilni. A mérés jelenleg
ranézéses becsléssel zajlik. A hivatalos mddszer, hogy a belatott teriiletre képzeletben
egy nyolc részbdl allo racsot illesztiink, ami alapjan megbecsiilhetd, hogy az 0sszes
felh6 hany cellat foglal el (lasd 2.1. abra). Ez az érték adja a borultsagot. [1]

Hogy ezt az értéket képeken is megkaphassuk, elsé 1épésként el kell tudnunk
kiiloniteni a felhdket az égt6l. Ha ezt sikeriilt elvégezniink, akkor ez az érték mar
konnyen kiszamithatdé a kameran lathaté teriiletre vonatkozdéan. Tehat az elsd feladat
szamunkra a felhdk detektalasa, €gtdl vald elkiilonitése, majd az imént emlitett
feltételek mellett meg kell hatdrozni az ég oktaban mért borultsagat.

2.1. dbra - Egbolt borultsigdnak meghatdrozdsa becsléssel, képzeletbeli rics haszndlatdaval. A kép
alapjan becsiilt érték 3 okta [2].



A felhdk tipusanak megallapitasa mar egy 6sszetettebb feladat. Ez abbol is lathato,
hogy ehhez is sziikséges a felhdk elkiilonitése az égtdl, viszont a detektalt feliileteket
tovabb kell vizsgalnunk. Tovabb neheziti a feladatot, hogy 10 alap tipust felh6t
kiilonboztetink meg, melyeket tovabbi altipusokra bonthatunk. Mig a borultsag
vizsgalatban jelenleg a gépek pontosabbak, ebben a témakorben még az észlelok
becsiilik meg pontosabban a tipust. Részletes megvalositasa rendkiviil nehéz témakor,
mivel sok felhdtipus létezik, melyek gyakran csak aprd tulajdonsagokban térnek el
egymastol. Ezen tulajdonsdgok némelyike kép alapjan nem is megéllapithato, ilyen
példaul a kialakulasanak folyamata (lasd 2.2. abra).

2.2. dbra — Cumulus tipusii felhd, melynél jol lathato a felfelé valo terjeszkedés, mely egy hatdr utdn
elteriil. A folyamat egyetlen kép alapjin nem detektdalhato, felfelé nézd kamera esetén a felsé rész nem is
lathato [2].

2.2 FELHOK FAJTAI ES JELLEMZOI

A felhéket magassag szerint harom rétegbe, és ezeken beliil 10 fajtaba oszthatjuk
(lasd 1. melléklet). Ha igazan részletesek akarunk lenni, akkor még ezeket is tovabb
oszthatjuk ugynevezett valtozatokra is. Ezek meghatarozasa az észlel6i munkakor
legbonyolultabb feladata. A kezddéket altalaban tapasztalt kollégak segitik a gyakorlati
tanulasban. Az alabbi adatokat a MET Office konyvében [2] leirtak alapjan, valamint az
OMSZ specifikaciojabol [1] gytjtottiik Ossze.

Magasan 1évé felhdk a Cirrus, Cirrocumulus ¢és a Cirrostratus. Ezekre
éghajlatunkon igaz, hogy 4000-13000 méter kozott helyezkednek el, és kizardlag
szilard részecskéket, jeget tartalmaznak. Nappal mindig fehérek, részben atlatszok
lehetnek, csapadék nem szarmazik bel6liik.

A Cirrus egy vilagos szinii, szalas szerkezet magasan elhelyezkedd felhd.
Altaldban egyszerre csak kevés — néhany okta — van belSle az égen. Erdekesség, hogy
gyakran a repiil6gépek kondenzcsikja is Cirrus-sza alakul, ha sokaig megmarad (és ez
nem baj, nem kell leszirni a felh6ék koziil). Alfajai a Cirrus uncinus és a Cirrus
spissatus.



2.3. dbra — Halo jelenség kiilonbozé megnyilvanuldsai vékony felhdzet esetén. [2]

A Cirrocumulust a koznyelv "baranyfelh6"-nek nevezi. Szintén magasan
helyezkedik el, gomolyos, altaldban fehér szinli. Azonban nagyobb Onéarnyéka lehet,
tehat nem csak fehér, hanem egész sotét szint is felvehet, tartalmazhat ezek kozott
szindtmenetet.

A Cirrostratus egy magasan elhelyezkedd egybefiiggd, vékony, fehér fatyolfelhd.
Képes az egész eget beboritani. Kiilonleges ismertetdjele, hogy nagyon hasonlit az
Altostratusra, de atlatszik rajta a Nap, és koriilotte Halo jelenség alakul ki, tehat egy
gyiri latszik (lasd 2.3. abra).

A kozépmagasan elhelyezkedd felhdk 2500-7000 méter kozott talalhatok.
Folyékony és szilard halmazallapot részecskéket egyarant tartalmaznak. Nap kdzben
vilagos, mig hajnalban so6tét szinezetiieck. Csapadék nem, vagy csak minimalis
intenzitassal szarmazik bel6liik. Tipusai az Altocumulus, Altostratus és Nimbostratus.

Az Altocumulus egy gomolyos, valtozatos szinti kozépmagasan elhelyezked6 felhd.
Elemei hatdrozottan elkiilonitheték. Nem csak a szine, hanem az alakja is valtozik.
Allhat maganyosan, padokban, savokban, vagy az egész égboltra kiterjedve. Csapadék
altalaban nem szdrmazik beldle, kivéve az AC7-et, amibdl gyenge csapadék szdrmazhat.
Valtoz6 mennyiségben van jelen az égen, 1-7 oktaig. Alfajai az Altocumulus
translucidus, Altocumulus opacus, Altocumulus duplicatus, Altocumulus lenticularis,
Altocumulus floccus és az Altocumulus castellanus.



Az Altostratus is kdzépmagasan van, és a teljes eget beboritja. Altaliban egysiku,
sziirkés vagy kékes szinli, és nem ad csapadékot. Két alfaja van, az Altostratus
translucidus és az Altostratus opacus. El6bbin 4atlatszik a Nap, a masikon nem latszik at,
vastag €s sotet.

A Nimbostratus egy vastag, egész eget beboritd. Alja altalaban 2500 méter alatt
talalhato, de az el6irasok szerint k6zépmagas szintbe kell sorolni. T6bb napig tart6 esé
vagy ho szarmazhat beldle. Vastagsaga miatt a Nap nem latszik 4t rajta. Nagyon
hasonlit az Altostratusra, ezért akkor mondhatjuk Nimbostratusnak egy felhd tipusat, ha

csapadék esik. Egyedi jellemzdje, hogy es6n és havon kiviil fagyott esé is szarmazhat
beldle.

Az alacsonyan elhelyezkedé felhdk 2500 méter alatt taldlhatok. Foként
vizcseppeket tartalmaznak, hideg Iégtomegben idonként szilardot és folyékonyt
vegyesen. Nap kozben sotétebbek, éjjel viszont vilagosabbak, mint a magasabb szinten
1évé felhdk. A legtobb csapadék hazdnkban ebbdl a rétegbdl szarmazik. Fajtai a
Cumulus, Cumulonimbus, Stratocumulus és a Stratus.

A Cumulus egy alacsonyan elhelyezkedd felhd. Nem borithatja teljesen az eget, 7
oktanal nem lehet tobb. Sird, éles korvonala van, fliggéleges iranyban gomolyszeriien
fejlodik. Az alja egyenes, de egy habos, folfelé novo tetdrész indul ki beldle. Ha kellden
magas, akkor zaporszerli esé vagy ho szarmazhat beléle. Tobbnyire deriilt égen
talalhatd, nem érnek Ossze, de gyakran mas felhdk alatt vannak, vagy mas tipusokba
olvadva. Alfajai a Cumulus humilis, Cumulus mediocris, Cumulus congestus és a
Cumulus fractus.

A Cumulonimbus a Cumulus egy tovabbfejlédott valtozata. Akkor nevezziik igy a
felh6t, ha a Cumulus magassaga atlép a kozepmagas szintre, felhdtoronnya alakul.
Vastagsdga miatt sotét az alja, teteje valtozatos szinli, habos. Legnagyobb alakja
ugynevezett iilldvel rendelkezik. Ekkor a magassdga mar meghaladhatja a 6000 métert,
¢s zivatar szdrmazhat beldle dorgéssel, villamlassal, jégesével, intenziv esdvel vagy
hoval. Alfajai a Cumulonimbus calvus és a Cumulonimbus capillatus.

A Stratocumulus alacsonyan elhelyezkedd parna alaku felhd. Nagy méretl,
gombolyded elemek alkotjak. El6fordulhat savokba rendezetten, maganyosan és az
egész égboltra kiterjedve is. Sotét foltok vannak rajta, alja sotétsziirke, de a széle
vilagos. Vertikalis magassaga kicsi, gyenge es6t adhat. Maximum 7 okta lehet beldle.

A Stratusnak két fajtaja lehet: Virga és Stratus. A Virga csapadékos idében fordul
eld, sotét, cafatos sz€lli, széalas szerkezetli, mig a Stratus a felszallt kod. Altalaban
sotétsziirke, egysiku, egyszinii, és szitalast eredményezhet. Az eget folytonosan nagy
teriileten boritja.
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2.4. abra - A két felhdtipus, melyeket gépi lato rendszerrel meg lehet kiilonboztetni. Balrol a Stratus,
Jjobbrol Cumulus ldthato.

Ezen kiviil beszélhetiink még fiiggdleges felépitésti felhdkrdl. Ezek vertikalis
mérete a troposzféra jelent0s részére Kkiterjed, tobb rétegen is ativel. Rendszerint
csapadék hullik beldliik, altalaban nagymértékben. Ide a Cumulonimbus ¢és a
Nimbostratus sorolhato.

A felsorolt fajtak megallapitasa a gyakorlott észlelok szamara is rendkiviil
bonyolult feladat. Ennek foébb okai az OMSZ dokumentumai alapjan: [1]

o A felhdk megjelenése rendkiviil valtozatos.

e Nem ritka az egyes felh6fajtak egymasba alakulésa.

e Masképp néz ki egy felhd kék ég alatt, és masképp, ha masik arnyéka
vetddik ra.

o Egyes felhdk mas felhbe agyazva, vagy alatta 1évo altal részben eltakarva
jelennek meg.

e Misképp latjuk ugyanazt a felhét, mint sziirkiiletkor. Ejjel nem minden
felh6 azonosithato, egyes felhk nem is lathatok.

Viszont észrevehetd, hogy bizonyos felhdk fobb tulajdonsidgai megegyeznek. Ilyen
modon a listat két csoportra bonthatjuk: Stratus és Cumulus tipust felhdk (lasd 2.4.
abra). Az elsobe tartozik tobbek kozott a Stratus, Cirrus, Nimbostratus, Altostratus, a
masodikba pedig a Cumulus, Cumulonimbus, Altocumulus. Programunkban jelenleg
ezek felismerése lesz a cél.

A Stratus és a Cumulus kozott az egyik legnagyobb kiilonbséget az égen talalhato
mennyiségiik, tehat az ég borultsaga adja. Igy egyértelmi, hogy ez a témakor szorosan
Osszekapcsolodik a borultsag vizsgalattal. A Cumulus jellegi felhék 1-7 oktat
borithatnak be, mig a Stratus jellegliek leggyakrabban 7—8 oktat. Azonban ez gyakran
még nem elegendd informacié ahhoz, hogy biztosan megallapithassuk a felhd tipusat, és
a kamerank nem az egész eget figyeli, csak annak egy részét, aminek kovetkeztében
Cumulus tipustra is kaphatunk 8 oktas értéket. Ezért figyelembe kell venniink a felhdk
szinezetét is. A Stratus mindig kozel egyszinli, szalas szerkezetii, altalaban vilagos, mig
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a Cumulus rendkiviil valtozatos sotétségii lehet, nagy Onarnyékkal, gomolyos
szerkezettel.

Tehat a borultsagbdl és a szinezetbdl mar nagy pontossaggal megallapithato, hogy a
képen lathato felhok melyik csoportba sorolhatok. Azonban van még egy probléma.
Eléfordulhat, hogy a Cumulus-os felhdzet kozel 8 okta, és igy a lyukak a felhok kozott
nem latszanak. Ez a fenti két szempont egylittes figyelembe vételével kikiiszobolheto,
ugyanis hidba nem latunk lyukat, a szakirodalmak szerint ( [1]és [2]) feltételezhetjiik,
hogy ott vannak, amennyiben a felhd szinei tobb arnyalatot is felvesznek. Tehat a
felhonk Cumulus lesz, a borultsdga pedig 7 okta.

2.3 PROBLEMA ELEMZESE

Elsé 1épésként a felhdket kell detektalnunk, mivel égtél vald elkiilonitésiik a
borultsag és a tipus megallapitasahoz is sziikséges. Ennek megvaldsitasara tobb féle
megoldasi lehetdséget is figyelembe vettiink, majd ezek koziil valasztottuk ki a
legmegfelelobbet. Habar elsére egyszeriinek tlinhet, jobban megfigyelve bonyolult
feladat, mivel mind a felhdk és az ég szine rendkiviil sokrétiien valtozhat. Ezt tovabb
neheziti az éjszakai megfigyelés lehetdsége, illetve a kiilonb6z6 napszakok vizsgalata.

Ha sikeriilt detektalnunk a felhdket, a kapott értékek alapjan mar egyszerti
szdmolassal kifejezhetjiik a nyolcadokban mért aranyt, ami a borultsagot jelenti.
Egyetlen kameraval a kapott érték nem lesz minden esetben teljesen pontos, mivel a kép
nem fedi le az egész eget. Ahhoz kiilon berendezés készitése lenne sziikséges. Azonban
célunk a mar meglévd kamerdk felhasznaldsa volt, igy ezzel a lehetdséggel dolgozunk.
Manapsag gyakori megoldas a radarképek hasznalata, ami nagy teriiletre vonatkoz6an
pontos eredményt ad, azonban draga, és egy bizonyos telepiilés egy radarképen mar tul
kis teriilet, igy az érték pontos megallapitasara nincs lehetdség. Ezen kiviil a felhdk
tipusanak megallapitasara sem alkalmas.

A borultsagbol kiindulva tovabb vizsgalhatjuk a felhdzetet, és megallapithatjuk
annak tipusat. Azonban a tipus pontos megallapitdsahoz rendkiviil sok tényezot kellene
figyelembe venni, amire egyetlen kameréaval nincs lehetdségiink. Igy a borultsag mellé
konnyen megkaphatunk. Ezen értékeket a fenti szempontokat figyelembe véve kell
Osszehasonlitani, és megallapitani a legvalosziniibb értéket a felhdzet tipusara. Az
algoritmus hatranya ilyen moddon, hogy egy képen csak egyetlen tipust tud
megallapitani, mig a valosagban a felhdk tobb rétegben is elhelyezkedhetnek. Ezt
jelenleg nem tekintjiik problémanak, mivel az észlelok feljegyzéseiben is minden
esetben csak az "uralkodd" felhdzet tipusa szerepel.
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2.4 HASONLO RENDSZEREK

Habar a teljes rendszeriink Osszetettségével rendelkezd rendszert nem talaltunk,
felh6k detektalasaval foglalkozok mar az 1990-es évek ota vannak forgalomban [3].
Azonban ezek tobbsége nem egyszerli kamerat hasznal, hanem olyan szerkezetet, mely
segitségével a teljes égbolt belathato.

Davis 1992-ben publikalt egy rendszert, ami szkennelt képeken képes felhdket
detektalni. Algoritmusanak alapja az azonos szinli és szerkezetli részek szegmentalasa.
Feister 2000-ben jelentette be rendszerét, ami a korabban Shields altal fejlesztett
algoritmus javitott valtozata. Alapja a kék, vords és infra sugarak vizsgalata,
segitségével éjszakai detektalas is végezheté. Azonban mivel a mi rendszeriink nem
alkalmas ezek figyelésére, igy ez a megvaldsitasi forma szamunkra nem lehetséges. A
leghjabb fejlesztés a Yankee Environment System altal fejlesztett TSI (total-sky
imager). Ez nem csak egy algoritmust, hanem egy teljes rendszert takar, eszkozzel
egylitt. Képes teljes eget lefedd szines képek készitésére, és €10 detektalast biztosit.
2003-ban elkezdték a kisérletezést az UV spektrum hasznalataval. [3]

A fent emlitett rendszerek koziil az infra vagy UV sugarakat vizsgalok egyszerii
kameraval nem megvalosithatok, igy szamunkra nem megfelelok. A szegmentalas
lehetne egy lehetdség, azonban Davis rendszerének megvaldsitasardl nem taldlhatéd
dokumentacié. Igy a tovabbiakban olyan algoritmusokat vizsgaltunk, melyek
valamilyen egyszeri kamera képein is végrehajthatd kiiszobolést alkalmaznak, nem
igényelnek specidlis felszerelést.

25 BORULTSAG VIZSGALATA HIBRID KUSZOBOLESES
ALGORITMUSSAL

Felhék detektalasara az elsdként megvizsgalt lehetséges megoldas a Famona és
Asano miivében [4] ismertetett modszer, mivel tobb esetben eredményesebbnek
bizonyult mas intelligens kiiszobold eljarasoknal. A kiiszobolésnek két modja
lehetséges: lokalis- és globalis kiiszobolés. Elobbi a teljes képre azonos kiiszobértéket
hasznal, mig utobbi meghatarozott méretli ablakok alatt vizsgalja végig képilinket. A
globdlis modszerek megvaldsitasa egyszeriibb, igy jobban elterjedtek. Ezek
tovabbfejlesztésére tobb hisztogram vizsgalaton alapuld technikat is kifejlesztettek. Az
altalanos kiiszobolé alkalmazasok legnagyobb hibdja, hogy nem képesek informaciot
kinyerni a kép felépitésébdl, minden képet azonos modon kezelnek. Az alabb ismertetett
modszer ennek kikiiszobolésére egy hibrid kiiszobolést ismertet, amely az informacio
kinyerésre ¢ldetektalast haszndl, kiiszobolésre pedig az tgynevezett P-tile mddszert.
llyen mddon pontosabb értéket kaphatunk az objektumok alakjara, mint egyszerii
kiisz6bol16 algoritmusokkal.

A P-tile sz6 a "percentile" szora utal, amibdl latszik, hogy szdzalékos értékekkel
szdmol. A mddszer lényege, hogy a kiiszobértéket ugy allitja be, hogy a felette 1évo
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pixelek aranya a lehetd legkdzelebb legyen egy eldre megadott szazalékos értékhez.
Ebben az esetben mindig sziirkearnyalatos képpel dolgozunk, igy a mis esetiinkben
mindenképpen eldfeldolgozassal kell kezdeniink. Az algoritmus feltételezi, hogy az
objektum vilagosabb a hattérnél, és az objektumok a kép egy bizonyos fix szazalékat
foglaljak el. Ezt az értéket jelolhetjiik P%-kal. Mivel tudjuk az objektum aranyat a
hattérhez képest, pontosabban megtudjuk hatdrozni azt a képen. A kiiszobolo
algoritmusunk addig valtoztatja a kiiszobértékiinket, amig a leheté legpontosabban el
nem ¢érjilkk a keresett P% értéket. Ennek elvégzése egyszerli, barmilyen méretii
objektumra alkalmazhat6, és j6 a zajsziird képessége. Azonban latszik az is, hogy nem
alkalmazhat6, ha P% ismeretlen, vagy képrdl-képre valtozik. Mivel ez az informaci6 az
esetek tobbségében nem 4all rendelkezéslinkre, megoldast kell taldlnunk annak
kinyerésére a képbdl.

A modszer masodik része az ¢ldetektalas, amit gyakran hasznédlnak a képbdl vald
informéci6 kinyerésére, objektumok elkiilonitésére. Az ¢élek keretet adnak az
objektum(ok) és a hattér kozott. Modszere, hogy a hirtelen intenzitds valtozasokat
figyeli a képen. Elkeresés eredményeként egy éltérkép (edge map) jon létre. Az
¢élkeresésnek szamos algoritmusa ismert, de alapvetden két tipusba sorolhatok: gradiens
alapi modszerek és Laplace megkozelités. Gradiens modszernél lokalis maximum
értékeket kereslink, igy az elsé derivaltat hasznaljuk, mig Laplace-nal zérus atmeneteket
a totalis masodik derivaltban. Néhany ismertebb algoritmus a Roberts, Prewitt, Sobel és
Canny éldetektalok. Nekiink a lehetd legpontosabb algoritmusra van sziikségiink,
aminek a kovetkezo feltételeknek kell megfelelnie:

e lehetd legtobb helyes élet adja

e az¢lek a lehetd legkdzelebb legyenek a pontos helyiikhoz
e minden élet csak egyszer talaljunk meg

e azaj ne keltsen hamis éleket

Egy szamunkra megfelel6 algoritmus a Canny éldetektalas [5], mivel ez a fenti
kritériumok mindegyikét kielégiti. A feldolgozas 6t 1épésbdl all:

e FElmossa a képet, igy csokkenti a zajok mértekét.

e QGradiens értékek meghatarozésa, kiugro értékek keresése.

e Lokalis maximum értékek kivalogatasa a maximumok koziil.

e Kiilonallo, mas €élekhez nem kapcsolodo taldlatok elnyomasa, vékonyités.
e Hiszterézises kiiszobolés az élek meghatarozasara.

Az elmosas Gauss szlir6 alkalmazasaval zajlik [6]. Ezek utan az algoritmus Sobel-
operatort hasznal a gradiens értékek meghatarozasahoz. Ez alapjan az élek detektalasa
mar elvégezhetd, azonban ezek gyakran szélesebbek, igy tobb ¢l detektalhatd egyetlen
valds helyett. Ennek kezelésére az algoritmus kiszamitja és eltarolja az élek irdnyat is.
Ezek utan kivélasztjuk a lokalis maximumokat, minden mas talalatot tor6l. Ennek célja,
hogy az elmosott ¢élek helyett éles eredményeket kapjunk. A megmaradt értékeket mar
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nagy valdszintiséggel tekinthetnénk valdsnak, de akadhat még, amit zaj okozott. Ezek
kiszlirésére hasznalhatnank egy egyszerl kiiszobolést, de a Canny algoritmus egy dupla
kiiszobolést alkalmaz, két kiiszobértéket hatdroz meg. A magasabb felett 1évo éleket
erosnek, a ketté kozottieket gyengének jeloli, mig az also alattit elnyomja. Az erds
¢leket egybdl hozzdadhatjuk az ¢éltérképhez, azonban a gyengéket csak akkor, ha
csatlakoznak erds ¢lhez.

Persze méas algoritmusok is hasznéalhatok, de minden esetben célszerii zajsziréssel
kezdeni. Az egyik legismertebb és leggyakrabban hasznalt ilyen sziir6 a Gauss sziird
[6], amit a Canny algoritmus is tartalmaz.

Ha sikeriilt a megfeleld éldetektalast elvégezni, akkor megkaphatjuk a P% értékét.
Ennek modja az, hogy az eredeti kép ¢éltérképbdl kivonjuk a kiiszobolt kép éltérképét.
Ha ezt minden P% értékre elvégezziink, akkor a kapott értékekb6l megkaphatjuk a
legmegfeleldbbet ott, ahol ez a kiilonbség a legkisebb volt. A két kép kivondsat az
MSE-vel (Mean Squared Error) végezziik.

A fliggvényben szerepel egy Step érték, aminek valtoztatasaval novelhetjiik, illetve
csOkkenthetjiik a pontossagot. Ha nagy értéket adunk neki a programunk gyorsabb, de
pontatlanabb lesz, mig kis érték esetén pontosabb, de lassabb. Esetiinkben a pontossag
elébbre vald a sebességnél, mivel a kép feldolgozasara kb. 10 perc all a
rendelkezésiinkre az ujabb kép készitése eldtt. A hibrid algoritmus a tesztesetek
tobbségében pontosabb eredményt adott az Otsu binarizalasnal [7].

Ezzel a megoldassal azonban felhdk esetén nem sikeriilt pontos eredményt elérni.
Az elsd probléma, hogy mindig keres kiiszobértéket, mig a mi esetlinkben felhdtlen,
vagy teljesen felhds ég esetén csak eldtér vagy hattér van, tehat nincs sziikségilink
kiiszobolésre. Ezen kiviil egyetlen felhd is sokféle szindrnyalatot felvehet egyszerre, igy
ilyen esetekben ez az algoritmus a felh6t is tobb objektumra bontja (lasd 2.5. abra).
Gyakori probléma, hogy mivel a felhdzet és az ég szine is rendkiviil széles skalan
mozog, igy kiiszobolés utan a valtozo szinek miatt nem mindig a felhé lesz az eldtér az
¢ég pedig a hattér, ami lehetetlenné teszi a borultsdg pontos szamitasat egyszerii
kiisz6bold algoritmusokkal, ugyanis az értékek ebben az esetben felcserélddnek a
tudtunk nélkiil. fgy rajéttink, hogy hagyomanyos kiiszobold modszerek segitségével
nem tudunk megfelelé eredményt elérni. Uj megoldasra van sziikségiink.

15



2.5. abra - A hibrid kiiszobolést és éldetektalast alkalmazo algoritmus hibas miikédése teljes eget borito,
valtozatos szinii felhok esetén. Lathato, hogy ilyen esetben is hatdaroz meg kiiszobértéket, ami hibds
kiiszobolést eredményez.

2.6 BORULTSAG VIZSGALATA SZATURACIO MERESSEL

Létezik egy moddszer, amely kifejezetten felhok detektalasara lett kifejlesztve, ez
pedig a szaturacio mérésébol valdo kovetkeztetés. A modszer a [3] cikkben keriilt
ismertetésre, amely megvalositasaval és alkalmazasaval nagy eldrelépést értiink el. E
szerint a felhék dinamikusan valtozo rendszerek magas fényvisszaveré képességgel, és
kék-piros szintartomanyba eso szinekkel, altalaban fehérek. Ezzel szemben az €g szine a
hattérben a z6ld-piros szinskalan mozog, altalaban kék, és statikusnak tekintheto.

Kék

Fehér

Fekete

Zold

Piros

2.6. dbra - RGB kocka a kék, zold és voros értékek dbrazolasdara [3].
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Az RGB modell széles korben elterjedt (lasd 2.6. abra). Ez a szinek és a szaturacio
egy konstans fényer6én vett reprezentacidja. Azonban mind a felhdk és az ég szine
rendkiviil széles skdlan mozog, igy nem célszerli ezt a szinteret valasztanunk. Az IHS
rendszerben az intenzitas (I) a teljes energiat jeloli az dsszes hullamhosszon, ami eléri a
szemet (lasd 2.7. abra). Ez felelés a fényerd érzékeléséért, szamitasi modja az RGB
modell alapjan:

I=2(R+G+B) 1)

A "Hue" (H) a fény elnyelését, visszaver6dését adja meg, igy ez felelds a targyak
szinéért, magyarul szinarnyalat. Szamitasi modja:

S[(R-6)+(R-B)]

— -1
H = cos A orr-or@mr? )

A szaturacié (S) a szintelitettség, ami a szinek tisztasagat jeloli. A magas
szaturacios értékekre azt mondjdk, hogy tiszta, mint a deriilt ég. Az alacsony értékiiek
olyanok, mint a felhék.

Fehér
[
Keék
Intenzitas
Magenta ia -
g Gan Piros Zold
s P
Piros . Zold
Sarga
|
Fekete
(a) (b)

2.7. dbra - Az IHS szintér abrdzoldsa.(a) Szinhdaromszog, melynek pontjai a z6ld, vorés és kék értékek. (b)
Arnyalat, telitettség és intenzitis kombindciéja haromdimenziés szintérben [3].
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Lathatjuk, hogy a felhdknek jo a fényvisszaverd képessége, altaldban fehérek, de
szdmos szinarnyalatot felvehetnek. Ezzel szemben a kék szini deriilt ég magas
szaturaciot eredményez (lasd 2.8. abra). Ezért az IHS rendszerbdl mi a szaturaciot (S)
fogjuk hasznalni algoritmusunk alapjaul. Kiszamitasanak egy lehetséges moddja, ha a
voros (R), a zold (G) és a kék (B) Osszetevot ismerjiik:

3 .
§=1-(——)+min(R,G,B) 3)

(b)
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0 64 128 192 256 320 384 448 512 576 640

Saturation

2.8. dbra — (a) Eredeti kép, amin a piros egyenes jelzi a vizsgalt tartomanyt. (b) Szaturacios értékek az
eredeti képen taldlhato vonal egyes részein. Jol megfigyelhetd az ég és felhd értékei kozti kiilonbség [3].

A szakirodalom alapjan a képet nem 2 osztalyra bontjuk a kiiszoboléssel, hanem
harmat kell meghataroznunk. A pixelek besoroldsara szaturacios értékiik alapjan
torténik (lasd 2.9. abra). Minden osztalyt egy alsé és fels6 kiiszob értékkel hatarolunk.
Ezek utan a pixeleket a megfeleld értékek alapjan a megfeleld osztalyokba sorolhatjuk.
Ezeket az értékeket mas, a témaval foglalkoz6 szakemberek mar megallapitottak [3], 29
kiilonbozd felhdzetet tartalmazod kép feldolgozéasaval, és azokon a megfeleld értékek
meghatarozasaval (lasd 2. melléklet). Az algoritmust meteorologusok segitségével
tesztelték. A valos idejii megfigyelés nem volt szdmukra megoldhato, igy képeket adtak
a szakembereknek, amiken ezek utin meghataroztak a borultsagot, majd a kapott
értekeket Osszehasonlitottdk a program altal szamolt értékekkel. Végeredményként az
algoritmus 94%-os pontossagot eredményezett tiszta ég, és 99%-osat felhés ég esetén.
Azonban itt meg kell jegyezni, hogy ez nem a tényleges borultsagra vonatkozé mérés —a
kép nem fedi a teljes eget — csupan a képen lathato teriiletre.
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2.9. dbra — Osztdlyok a pixelek besorolasdra. Class 1: tiszta ég; Class 2: nem meghatarozott, Class 3:
felhd [3].

2.7 BORULTSAG VIZSGALAT MEGVALOSITASA

A fent leirt két modszer koziil a szaturacids mérés bizonyult eredményesebbnek,
igy ezt a megoldast implementaltuk programunkban. Ebben az esetben kikiiszoboltiik a
hagyomanyos dinamikus kiiszobdlések azon hibajat, hogy mindenképpen keresnek
kiiszobértéket. Ezen kiviil a tobb osztalyba vald besorolast is eredményesnek talaltuk,
ugyanis igy még tobb informacioé nyerhetd ki a képbdl, ezzel is javitva a feldolgozas
eredményét.

Az algoritmusban (lasd 2.10. abra) els6 1épésként a szaturaciods érték megallapitasat
kell elvégezniink minden pixelre, ami alapjan egy ugynevezett szaturacids térképet
kapunk. Ennek kiszamitasara tobb lehetséges képletet is kiprobaltunk, de a fent emlitett
adta a legtisztabb eredményt. Mas modszereknél gyakran erdsen ki lettek emelve az
¢lek, amire nekiink jelenleg nincs sziikségiink, rontja a kiiszobolés pontossagat. Az
alkalmazott képlet segitségével megfelel6 eredményt kaptunk, azonban szamolnunk kell
azzal az esettel, amikor a pixel vords, zold és kék értékei egyarant nulldk. Ennek
kikiiszobolésére ilyen esetekben a voros értéket eggyel helyettesitjiikk a képletben, ami
még nem eredményez észreveheto eltérést a végeredményben. Azonban a szakirodalom
[3] altal meghatarozott értékek alkalmazasaval a kiilonboz6 szintek hataraira nem
kaptunk pontos eredményt. A probléma megoldasara a tesztek soran folyamatosan
mértiik a kiiszobértékeket, és ez alapjan probaltuk meg a lehetd legpontosabb értékeket
meghatarozni. Azonban figyelembe kell venni ezen a téren azt is, hogy nem fogja
minden felhasznalé azonos koriilmények kozott, azonos tipust fényképezd géppel
alkalmazni a programot. Igy célszerti egy konfiguralasi megoldast bevezetni, hogy
ezeket a hatarokat gyorsan és pontosan beéllithassuk hasznalat el6tt. Erre egy manualis
és egy automatikus megoldast készitettiink, amelyek alkalmazasadval gyorsan és
pontosan allithatjuk be a kiiszobértékeket.
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Szaturécios kép 4 A o Kuszobolés o | Borultség szamitasa
Qaiess » Elmosas 2 3 , > A =
eloallitasa veégrehajtasa aranyok alapjan

2.10. dbra — Borultsag vizsgalat folyamata

Automatikusndl a program eldallitja a szaturdcioés képet (célszeri olyan képen
végezni a konfiguralast, amin a felhd és ég jol elkiilonithetd), ezen egy Otsu binarizalast
végez, ami megad egy kiiszobértéket, majd ez alapjan az érték alapjan két hatart ad
meg. A korabban mar emlitett okok miatt ez a megoldés a borultsdg vizsgalatara nem
alkalmas, azonban egyetlen altalunk megadott képen pontosan meg tudjuk hatarozni a
kiiszobértékeket a segitségével. A binarizalas végeredményehez képest a két hatart egy-
egy, a tesztek alapjan megkapott fix érték hozzaadasaval, illetve kivonasaval kapjuk.
Azonban a szakirodalom altal meghatarozott médszerrel, miszerint a teljes tartomanyt 5
részre bontjuk, amib6l mi harmat hasznalunk, nem sikeriilt pontos eredményt elérni. A
kiilonb6z6 zajok miatt gyakran kaptunk olyan értéket, ami az altalunk kijelolt 3
osztalybol egyikbe sem tartozott. Ennek kikiiszobolésére az ég fels6- €s a felhdk alsod
korlatjat kihagytuk. igy végeredményképpen az automatizalt megoldassal gyors és
pontos hatarértékeket kaptunk.

Ha az automatikus konfiguralas értékét mégis pontatlannak taldljuk, lehetdségiink
van manualis beallitasra. Ebben az esetben, egy 0j ablak nyilik meg, melyben maximum
3 képet nyithatunk meg. Ezekre célszerli egy Cumulus-, egy Stratus- és egy vegyes
tipust felhdzetet tartalmazo képet beallitani. A megnyitott képeken 2 csuszka és valos
idében végzett kiiszobolés segitségével allithatjuk be a hatarokat. A betdltott képek
méretét csokkentettiik. Ennek eredményeként a feldolgozas pontatlanabb lett, de nem
annyira, hogy a konfiguralas pontatlan legyen, viszont nagymértékben felgyorsult, igy a
beallitast gordillékenyen végezhetjiik. Igy mindig jol lathatdo a valtozas, és egész
pontosan be tudjuk allitani a kiiszobértékeket a nekiink megfelelére. A konfiguralas a
rendszer mitkddése kdzben is, barmikor elvégezhetd.

Azonban az eldzetes tesztek alatt azt tapasztaltuk, hogy az eldallt szaturacios térkép
még nagymértékll zajt tartalmaz, igy valamilyen el6feldolgozasra is sziikségiink lesz
folytatas elott. Igy elengedhetetlen 1épés még az eldallt szaturicids képen végzett
elmosas. A megfeleld algoritmus segitségével a képet sokkal tisztabba tehetjiik, ezzel
nagymértékben fokozva a pontossagot. Tobb modszert is kiprobaltunk, koztiikk a Gauss
modszert, de messze a legjobb eredményt az AForge "Blur" algoritmusaval kaptuk (lasd
2.11. abra).

Konfiguralds utan mar megfelelé pontossaggal detektalhatjuk a felhdket. Ezt tigy
végezziik, hogy a beallitdsok utan kapott két kiiszobérték, valamint a 0 és 255 értékek
hatarokként valo alkalmazasaval a kép minden pixelét egy-egy csoportba soroljuk. Az
eredeti képrdl egy masolatot készitlink, majd a vizsgalt képpont szinét, a csoport
értékének megfeleléen modositjuk, igy a késdbbiekben egyértelmiien azonositani
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tudjuk. A harom szinnek a kék, zold és fehér értékeket valasztottuk, melyek ebben a
sorrendben az eget, nem meghatarozottat és a felhdket jelolik (lasd 2.12. abra). Ezek
utan kovetkezik a kiiszobolés utani 3 szint aranyainak Osszehasonlitdsa. A kép

méretébdl meghatarozhatd az Osszes pixel mennyisége, amit nyolccal elosztva
megkapjuk az egy okta mértékét. A felhdnek detektalt pixelek szamat ezzel az értékkel
elosztva megkapjuk, hogy az hany oktanak felel meg. Ennek szamitasanal végeztiink
teszteket felfelé illetve lefelé kerekitéssel is, de a legpontosabb eredményt tigy kaptuk,
ha az érték kerekitését mindig a matematikai szabalyoknak megfeleléen végeztiik.

2.11. abra — Abal képen az elmosads nélkiili szaturdcios térkép lathato, mig a jobb az AForge Blur
algoritmusat, az alsé pedig a Gauss médszert alkalmazza.
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2.12. abra — Eredeti kép, szaturacios kép, kiiszobdlt kép — kék: ég, fehér: felhd, zold: nem besorolt

Hogy a feldolgozas pontossagat tovabb ndveljiik, célszerti kihasznalnunk, hogy
nem kettd, hanem harom osztaly all a rendelkezésiinkre, és figyelembe kell venniink,
hogy el6fordulhatnak specialis esetek is. llyen a felh6tlen ég, illetve a mar korabban
kiilon kiemelt 1 és 7 oktas esetek, melyeknél a lyukak vagy felhdk mennyiségét kell
figyelniink. Megoldéasként az aranyok szamolasat nem egyszer, hanem kétszer végezziik
el. El6szor csak a biztosan felhonek detektalt részeket szamitjuk "Felhd" kategoridba,
mig masodik szdmitds esetén a "Nem meghatarozott" részeket is. Ha az elején 0 oktat
kapunk eredményiil megvizsgaljuk, hogy a kép szazadanal tobb vagy kevesebb felhot
talaltunk-e. Ezt az értéket szamos teszt utan valasztottuk, hogy a rosszul detektalt zajok
kisziirésével pontosabb eredményt kaphassunk. Ha kevesebb a mennyiség, akkor 0 oktat
allapithatunk meg, ¢s befejezziik a szamitast, ha nagyobb, akkor folytatjuk a vizsgalatot.
Megnézziik, hogy az érték 8 okta volt-e. Ha igen, akkor azt hasonld6 modon, de az ég
mennyiségét figyelve vizsgaljuk meg a képet. Ha a meghatarozott aranyndl kevesebb
mennyiségl lyukat talaltunk, akkor megallapithatjuk, hogy 8 okta a borultsag. Ha nem,
akkor a feldolgozast tovabb folytatjuk, a masodik modszerrel is kiszamoljuk az értéket.
Ebben az esetben mar nem végziink tovabbi vizsgalatokat. Az algoritmus helyes
mikodése esetén abban az esetben sem meriil fel probléma, ha teljesen felhdtlen, a Nap
altal megvilagitott ég szerepel a képen (lasd 2.13. ébra), ugyanis ezt "Nem
meghatarozott"-nak detektaljuk, amit elsé alkalomnal nem vesziink figyelembe, ha nem
talalhat6 felhd az égen.

A kapott értékekkel jo eredményt kaptunk a teszteken, azonban ezeket a
késdbbiekben még a felhdk tipusanak megfelelden valtoztathatjuk.

»

2.13. dbra — Felhdtlen ég esetén zajt tapasztalhatunk, melynek kezelésére kiilon figyelmet kell
forditanunk.
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2.8 FELHOK OSZTALYOZASA KEPFELDOLGOZASSAL

Felh6 tipusanak megallapitasara leggyakrabban radarképek [2] alapjan tesznek
becsléseket, azonban ez koltséges €s egyetlen konkrét, kis teriiletre nem alkalmazhat6.
Az algoritmust igy az észleloktdl, illetve szakirodalmakbol szerzett informaciok alapjan
magunknak kellett kialakitanunk ugy, hogy egyszerii kamerdkkal is miikdddképes
legyen. A felhék sikeres detektalasabol és a mért borultsagbol kiindulva probaltuk
megallapitani a felh6k tipusat is (lasd 2.14. abra). A metddusnak sziiksége van
paraméterként az eredeti képre, a kiiszobolt képre és a mar korabban kiszamitott
borultsag értékre. Elsé 1épésként az eredeti képet vizsgalva egy hisztogramot kell
késziteniink, de csak azokat a részeket vizsgalva, ahol felh¢ talalhat6. Ehhez maszkként
hasznalhatjuk fel a kiiszobolt képet. A hisztogram készitéséhez minden pixel esetében a
harom érték (vords, keék, zold) atlagat vessziik figyelembe, ezt tekinthetjiik
sziirkearnyalatos képnek is. Ezek utan 6ssze kell szamolnunk, hogy hany intenzitas
értéket talaltunk dsszesen. Ezeken az értékeken célszerl egy szlirést alkalmazni, hogy a
zajokat kisztrjik. Ezt gy tettiik meg, hogy csak a bizonyos mennyiségli pixelt
tartalmazo hisztogram értékeket vettiik figyelembe. Innentdl kezdve minden sziikséges
informécio a rendelkezésiinkre 4all a tipus meghatarozasahoz. Tudjuk a felhd szineinek
mennyiségét, valamint a borultsdgot. Tobb kép vizsgilataval megéllapitottunk egy
kiiszobértéket a szinek mennyiségére, ami felett a felhd Cumulus, alatta pedig Stratus.
Ez lesz az elsddleges szempontunk a vizsgalatnal. Azonban a 7 okta alatti, és az e feletti
értékekkel kiilon szamolunk. Ha alatta van a borultsag, tovabb vizsgaljuk az értékeit. Ha
0, akkor tiszta az ég, nem talalhaté felhd, igy az intenzitasok szamaval nem kell
foglalkoznunk. Ett6l eltéré esetben a szinek szamanak megfeleléen dontiink. Ha egy
elére definialt hatarérték folott van, akkor Cumulus tipusu a felhd, mig ha alatta, ismét a
borultsagot vizsgaljuk. Ha 1 okta az érték, akkor Cumulus, mig ett6l eltérd esetben
Stratus a felhd tipusa. Ha a borultsag 7 vagy 8 okta volt, akkor elegendd csak a szinek
szamat vizsgalnunk. Ha a mar fent is emlitett hatar feletti az érték Cumulus, mig az
alatti esetén Stratus tipusu a felhdnk.

Ha ez alapjan megallapitottuk a tipust, meg kell vizsgalnunk azt is, hogy a kapott
értek megfelel-e a korabban kiszamitott borultsdgnak. Tudjuk, hogy 8 oktas
borultsaighoz nem tartozhat Cumulus tipus, igy amennyiben nem felelnek meg
egymasnak az értékek, az elvarasnak megfeleléen modositanunk kell [1] [2]. A felh6
tipusanal nem jonnek eld az egyszerli, kisméretli fényképbdl adddod hibak, mig a
borultsagot befolyasolhatja, igy ezt az értéket korrigljuk, €s a tipust vessziik helyesnek.
Ezt az észlel6k a gyakorlatban is igy végzik. Eléfordul, hogy az eget teljesen elfedi egy
Cumulus tipust felhd, de ekkor feltételezik, hogy lyukak talalhatok, csak nem lathatok,
¢s az értek igy 7 okta. Mi ezt az esetet a borultsag megallapitasanal mar lekezeltiik, igy
itt ezzel nem kell foglalkoznunk.
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2.9 SPECIALIS ESETEK KEZELESE

Az clkészitett algoritmussal szamos tesztet végeztiink. A kapott hibas értékek koziil
szamos abbol adodik, hogy a kamera képe nem fedi le a teljes égboltot, mig az észlelok
annak egészét vizsgaljak. Ahogy mar emlitettiik, borultsag meghatarozasaban jelenleg a
gépek pontosabbak, igy a szakemberek &ltal megallapitott értékek tobbségében
megegyeznek a program szamitott értékeivel, de a teljes ég vizsgalataval készitett
hivatalos dokumentumok adatai a képek alapjan megallapitottaktol eltérhetnek. Ennek
javitasara készithetnénk egy rendszert, ami az egész eget figyeli, ehhez hasonlo
gépekkel a hasonld rendszerek elemzésekor is talalkoztunk, de célkitiizéseink kozott a
jelenleg is hasznalt kamerakkal valé megvalositas szerepelt. Tehat algoritmikus
megoldas kell.

Mivel mas funkciokhoz sorozatképek sziikségesek, igy célszerii ebben az esetben is
tobb képet vizsgdlni egy helyett. A kamera mozdulatlan, de a felhdk folyamatos
mozgasban vannak a fényképezés ideje alatt. Ilyen mddon sorozatfelvételekkel hasonld
hatast ériink el, mintha a kamerit mozgatnank, és az égbolt nagyobb részét
rogzithessiik. Természetesen igy az eredmény fligg a felhdk mozgasanak sebességétdl, a
képek készitésének gyakorisdgatol, és az elsd és utolso felvétel kozott eltelt id6tol. Az
algoritmus végig fut az adott sorozaton, minden képre egyenként megdallapitja a
borultsag értékeket, majd ezeknek az atlagat veszi. A tipusok koziil a legnagyobb
mértékben eléfordulot valasztja. Habar a teljes égbolt még igy sincs vizsgalva, nagyobb
terliletet figyelhetlink, mint egyetlen képpel, és csokkenthetjiik a véletlenszerii zajok
miatti hibas detektalds valdszinliségét, mivel tobb képen kevésbé valdszinii, hogy
ugyanolyan médon eléfordulnak ugyanazok a hibak.

Felhé tipus
Intenzitas értékek meghatérozasa
osszeszamolasa borultsag és
zajok kiszlrésével intenzitas értékek
alapjan

Hisztogram
szamitdsa a

7| maszknak megfelelé
részeken

Eredeti kép
maszkolasa a
kiiszobolt képpel

Borultsag
meghatarozasa

4
h 4
4

2.14. dabra — Felho tipus detektalasanak folyamata

A kamerdk a nap 24 o6rdjaban készitenek képeket, de az ¢éjszakai képeken felhdk
mar nem lathaték a sotét miatt. Iddponthoz a sotétedés nehezen kothetd, mivel az
folyamatosan valtozik. Hasznalhatndnk internetrél kapott informécidt a naplemete és
napfelkelte iddpontjairdl, azonban helységtdl és poziciotdl fliggden még ez is relativ,
igy célszerii ennek vizsgalatara is képfeldolgozast alkalmaznunk. Programunkban ezt az
esetet is le kell kezelniink. Erre megoldasnak egy algoritmust készitettiink, mely a kép
szlirkedrnyalatos intenzitas értékeinek atlagat vizsgalja. Szamos képet megvizsgalva azt
figyeltiik meg, hogy 8 oktas, teljesen sotét felhdzet esetén is jelentdsen magasabb az
intenzitdsok atlaga, mint esténként. Rendelkezésiinkre alltak sorozatfelvételek,
melyeken so6tétbdl indulunk, és kozben kivildgosodik, ezért szamos idépontban ¢€s
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fényviszonyban tesztelhettiik az algoritmust. Igy megéllapitottunk egy értéket, amin
még sikeriilt a felhdket detektalni, de ami alatt mar nem lehetséges. Ezt a vizsgalatot a
program minden detektaléas eldtt lefuttatja, és amennyiben az intenzitdsok atlaga ez alatt
az érték alatt van, akkor jelzi, hogy a detektalas nem lchetséges, és leallitja a
folyamatot.

A nappallal és éjszakdkkal mar egyarant szdmoltunk, de figyelembe kell venniink a
koztes allapotokat is. Naplementekor illetve napfelkeltekor a felh6k szinezete gyakran
narancssargasra valtozik. Igy a felhék szaturacios értéke valtozhat, igy ezekkel az
esetekkel is kiilon teszteltiink. Azonban azt tapasztaltuk, hogy fiiggélegesen felfel¢ néz6
kamera esetén rendkiviil ritkan talalhato elszinez6dés, és az is olyan kicsi mértékii, hogy
a végeredményt nem befolyasolja (lasd 2.16. abra).

[

2.15. dabra — A rendszer hasonlo, esécseppekkel boritott képek esetén is sikeresen miikédott. Ez esetben az
eredmény 8 oktas Stratus felhozet.

Felmeriilt ezen kiviil a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha esik az es6. A kamerat
egy bura veszi koriil, amin az esécseppek jol latszanak, ez zavarhatja a méréseket.
Ebben az esetben az esO detektaldsara készitett algoritmus felhasznalasaval
megitélhetnénk, hogy esik-e az esé, és amennyiben igen, a felhok detektalasat nem
futtatjuk le. De a tesztképek alapjan azt az eredményt kaptuk, hogy habar az eredeti
képen az esdcseppek nagymértékben latszanak, szaturacids kép és elmosas utan szinte
teljesen eltlinnek, és igy pontos eredményt kaptunk (lasd 2.15. abra).
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2.16. abra — Lathato, hogy mig horizontdlisan elhelyezett kamera képén a naplemente jelentisen elszinezi
a felhozetet, azonos idopontban elkészitett képen, felfelé nézo kamera esetén ez a jelenség csak
minimalismértékben tapasztalhato.

2.10 EREDMENYEK ERTEKELESE

Felhds ég esetén az algoritmus rendkiviil pontosan képes az eget elkiiloniteni a
felhoktol, legyen szo akar sotétebb, akar vilagosabb félékrol. Ezen kiviil teljesen borult
ég esetén is képes megmondani, hogy a képen csak felhd lathato, és felhétlen égbolt
esetén is pontos értéket ad. Ennek megfeleloen a borultsagra is jo értéket kapunk.
Fontos megjegyezniink, hogy a meteorologiai észlelék 1 oktas hibahatarral dolgoznak,
azaz barmikor el6fordulhat, hogy 1 oktat tévednek a becslésekben. Ezért a mi
algoritmusunk tesztelésénél is az 1 oktas eltérést még jonak szamitottuk!

A programot tobb tipust felhdn, teljesen borult és felhétlen égen egyarant
teszteltiik kiilonbozd koriilmények kozott. Ezek alapjan az latszik, hogy viszonylag
nagy mértékig kiszliri a zavard tényezdket, és jo arannyal helyesen éllapitja meg a
tipust. Azonban figyelembe kell venniink, hogy a képen egyszerre tobb tipusu felhd is
el6fordulhat. Ebben az esetben a program jelenleg még nem képes megallapitani a
kiilonboz6 tipusokat. Mivel ha van jelentdsebb Cumulus, akkor magas lesz az
intenzitdsok szama, a program ilyenkor ebbe a tipusba sorolja a felhdzetet annak
ellenére, hogy a hattérben talalhato-e Stratus.
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Az OMSZ képei kozil a hivatalos észlelések dokumentumai
megkozelitdleg szaz képen megallapitottuk a felhd tipusat, és a borultsagot. Ezt az
adatot eldre meghatarozott mdédon (Tipus Sorszdm Borultsag.jpg) a képek cimébe
foglaltuk. A képek kozott szerepel sorozat is, de véletlenszeri idépontban rogzitett
képek is késziiltek. A programban megvaldsitottunk egy funkcidt, mely tébb képen
egymas utdn képes elvégezni a detektalast, és a kapott értéket Osszehasonlitani az
észleldk altal mértekkel, valamint a méréseket egy szoveges allomanyban rogziti. Ezen
kiviil kiilon funkcié késziilt a sorozatképekkel vald tesztelésre, ahol beéllithatjuk, hogy
hany egymas utani képet tekintiink egy sorozatnak, majd a futtatds utan az eredményt

hasonlé modon tarolja. Az adatokat a 3. és 4. mellékletek tartalmazzak.

alapjan

Képen megadott borultsag érték
helyes

Képen megadott borultsag érték
helytelen

Borultsag érték helyes

471

0

Borultsag érték helytelen

20

0

1. tablazat - A mérések eredménye borultsag tekintetében, fals pozitiv és fals negativ (jobb oldali oszlop)
értekeket is figyelembe véve, sorozaton és kiilonallo képeken egyiitt tesztelve

Képen megadott tipus érték helyes Képen megadott tipus érték helytelen

Meért tipus helyes 394 1

Meért tipus helytelen 89 7

2. tablazat - A mérések eredménye felho tipus tekintetében, fals pozitiv és fals negativ (jobb oldali
oszlop) értekeket is figyelembe véve, sorozaton és kiilonallo képeken egyiitt tesztelve

A program az elmult idészakban a nagyobb mennyiségii tesztképnek kdszonhetden
jelentds fejlédésen ment keresztiil. Ez részben ujfajta elmosds alkalmazasanak
koszonheto, részben pedig a régebbi algoritmus hibak kijavitasanak, amik bizonyos
esetekben elrontottak az értékeket. Az elért eredmény 491 képen tesztelve 87.06% lett,
ami sorozatot és 6nalld képeket egyarant tartalmaz. Ezt az értéket tigy kaptuk, hogy
azokat a képeket melyeknél csak az egyik érték helyes, 0.5-0s sullyal szamitottuk. A
teszteket kiilon-kiilon is elvégeztiik sorozaton és egyedi képeken, sulyozas nélkiil (ha
egy érték is hibas, akkor teljesen rossznak szamitjuk a képet). Korabban emlitettiik az
esOs képek kérdését. A tesztek alapjan az ilyen képek 85.71%-a helyesen lett detektalva.
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Felho tipus esetében
Erzékenység 0,9825
Specifikussag 0,9888
Precizitas 0,9974
Felidézés 0,9825

3. tablazat - Fals negativ illetve fals pozitiv értekekbdl kifejezett paraméterek a tesztek értékelésére.

A hivatalos dokumentumokban a mérések 30 percenként vannak bejegyezve, de a
képeink gyakran ezen idopontok kozott késziiltek, igy a bedllitott értékek bizonyos
esetekben egyértelmiien eltérnek a készités idépontjahoz legkozelebbi bejegyzett
adattol. Ez alapjan megvizsgaltuk tjra a képeket, és fals negativ, illetve fals pozitiv
csoportokba is besoroltuk Oket, majd ezek alapjan megallapitottunk szokasos
paramétereket. Az eredményeket az 1-3. tablazatok mutatjak.
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3 MAGASSAGI SZELIRANY MEGHATAROZASA
3.1 CEL MEGHATAROZASA

Az OMSZ szeretné, ha felh6tipusok meghatarozasa utan a felhdk mozgasanak az
iranyat is meg tudnank hatarozni. A rendszerilink kovetkezé mérfoldkdve tehat igy nem
mas, mint az objektumok kdvetése €s mozgasainak meghatarozasa. A kinyert adatokbol
szeretnénk megbecsiilni, hogy az adott idOpillanatban az id6é szélcsendesnek mondhato-
e vagy sem. Ha nem, akkor meg kell tudnunk hatarozni a magassagi sz¢l iranyat. A szél
iranya a felh6k mozgasabol meghatarozhato. Fontos megjegyezni, hogy ez az érték nem
egyezik a lent, gépek vagy észleldk altal mért értékkel, mivel a sz¢€l eréssége és iranya a
fold felszinétdl tavolodva folyamatosan valtozik.

Mivel egy képen az égtajak relativak, valamilyen médon be kell tdjolnunk azokat.
Erre két megoldas meriilt fel. Az elsd, hogy a kamera mindig olyan pozicioban kell,
hogy 4lljon, hogy a kép teteje mindig észak felé nézzen. A madsodik, jelentdsen
rugalmasabb megoldas, hogy a programban lehetdséget adunk az égtaj konfiguralasara.
Erre egy mod, hogy a felhasznald megadhatja, hogy a kép teteje milyen irdnyba néz, és
a késobbiekben mindig ehhez viszonyitva adjuk meg a mért értékeinket. A programban
a masodik verzi6 is megvaldsitasra keriil, azonban a folytatasban mindig fix értékekkel
szdmolunk a koénnyebb attekinthetdség érdekében.

Figyelembe kell venniink, hogy a magassag valtozasaval valtozhat a sz¢l iranya,
valamint a felhdk is tobb rétegben helyezkedhetnek el. Ebbdl adddoan eléfordulhat,
hogy a képen lathato felh6k kiilonboz6 iranyba mozognak, mivel mas-mas szinteken
vannak. Elsé sorban mi egy konkrét irdnyt szeretnénk meghatarozni, tobb réteg
figyelésére nem tériink ki.

Az OMSZ tobb sorozatfelvételt is készitett szamunkra (kb. ezer képet), igy ezeken
a felvételeken kell megfeleld eredménnyel detektdlnunk az elmozdulasokat. A
sorozatokban Cumulus és Stratus tipusu felhdk is talalhatoak, magassaguk 800-1000m,
és 1500-1800m kozott van. A magassagi sz¢él mind a két szinten kb. 15-17 m/s, am a
sebesség meghatarozasa nem elvaras, ehhez ugyanis a felhék magassagat is meg kéne
tudnunk becsiilni kép alapjan, de ilyen informaciét nem tudunk kinyerni. gy
feldolgozas sordn csak a képsikkal parhuzamos 0Osszetevot tudjuk meghatarozni
(latszolagos széliranyt).

Sarokpontok
detektalasa

Optikai aramlas
karrekciova

A képek atalakitasa .| Szirkearnyalatos
piramis madszerrel kép eldallitasa

3.1. abra — A szélirany meghatarozasanak a lépései.
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3.2 PROBLEMA ELEMZESE

A felh6k folyamatosan valtoznak, rendkiviil valtozatos az alakjuk, és sziniik is.
Talalhatunk szinte teljesen homogén felhdket (ilyenek példaul a Stratus tipusu felhdk),
de rendkiviil sok intenzitast tartalmazokat is. Méretiik is az egészen kicsitdl, a teljes
képet betoltdig terjedhet. Ebbol egybdl latszik, hogy nem lesz elég a felhdk
elmozdulasanak meghatarozasa, specialis eseteket is kezelniink kell. Ilyen lesz a tiszta
¢g, illetve a teljesen homogén kép, amin nem latszik az elmozdulds. Ehhez célszerii
felhasznalni az el6zé fejezetekben ismertetett algoritmusok eredményeit, ugyanis ez
pontosan a borultsagot jelenti. 0 okta (felhétlen ég) esetén nem jelenthetjiik ki, hogy
nincs magassagi sz¢€l, azt kell mondanunk, hogy nem tudjuk detektalni. Azonban, ha
talaltunk felh6t, de az nem mozdult el, akkor az idOt biztosan szélcsendesnek
jelezhetjiik. 8 oktas borultsag esetén (teljesen fedett €g) szintén nem jelenthetiink ki
egybdl semmit, ugyanis ebbdl még nem kovetkezik, hogy nincs mozgés, tovabbi
vizsgalatra lesz sziikség. Ha talaltunk felh6t, akkor megadhatjuk az értéket, de ha nem,
akkor ismét csak azt mondhatjuk, hogy nem lehet detektalni.

Amint azt mar kordbban ismertettilk, a kamerdk 10 percenként fognak képet
késziteni, igy az algoritmusnak is ennyi ideje lesz a futasra. Ebbol kdvetkezik, hogy az
elsédleges szempont nem a sebesség, hanem a pontossag lesz. Minden alkalommal 3—4
kép fog a rendelkezésiinkre allni, koriilbeliil 5-10 masodperc eltéréssel készitve. Ezeken
kell meghatdroznunk a szél iranyat. Ennek megvalositasara a képek egymashoz valo
megfeleltetése sziikséges.

Eleinte tigy gondoltuk, a felh6 alakjanak valtozasa problémat fog jelenteni, mivel a
képeket nehezebb lesz Osszeparositani. Azonban a kapott sorozatképeken végzett
tesztek alapjan kideriilt, hogy a képek készitése kozott eltelt par masodperc alatt nem
valtozik nagymértékben a felhdk alakja, igy ettdl a problématol nem kell tartanunk. A
megvalositast igy abban lattuk, hogy minden képen jellemzd pontokat keresiink, majd a
szomszédos képeken megkeressiik a detektalt pontok parjat. Egy-egy pont a képen vald
mozgasanak iranyat, amibdl a szél is meghatdrozhatd. Azonban vannak tévesen
detektalt pontok, amik esetleg nem is a felh6hoz tartoznak, és figyelembe kell venniink,
hogy lehetnek tévesen pérositottak is. Igy a halmazunkbdl olyan moédon kell
meghataroznunk egyetlen végeredményt, hogy a kiugrod értékek ne befolyédsoljak a
tobbséget.

3.3 MEGVALOSITAS

Abban az esetben, ha a fent leirt modszert sikeriil megvaldsitani, vagyis a
helyteleniil detektalt vagy parositott részeket ki tudjuk sziirni, akkor nincs sziikségiink
eld feldolgozéasra. Azonban eldszor egy olyan modszert valositottunk meg, ami
megprobalja a kiilonb6zé zajok kiszlirését. Ennek érekében elsé 1épésként egy
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eléfeldolgozast kell végezniink (1asd 3.1. abra). A hibas pixelek kiszlirésére jo megoldas
lehet az atlagolo sziird, ami az aktualis pixel koré helyezett ablakban 1évé értékek
atlagat helyettesiti a kivalasztott helyére. Viszont, ha a zaj nagyon erds volt, ez a
modszer nem garantalja annak teljes eltiintetését. Igy teszteltiink median sziirével is. A
medidan szamitdsanak modja a statisztikabol mar ismert lehet, és ez a modszer nincs
terhelve a zaj mértékével, azonban elmosta az ¢leinket. EQy ujabb lehetdség a Gauss
szird alkalmazasa, ahol szamitdsnal az aktudlis pixeltdl vald tavolsagot is figyelembe
vessziik [6]. Az eddig kiemelt modszerek koziil a legjobb eredményt az utobbi szlirGvel
kaptuk, azonban még ez sem vezetett korrekt eredményhez. A 3x3-as maszkkal még
sok hibas pixel maradt a képen. Az ablak méretének novelése bar csokkentette a zaj
mennyiségét, de mar szamunkra értékes informaciot is vesztettiink.

Egy masik megkdzelités a probléma megoldasara a képpiramisok voltak ( [8] és
[9]). Ebben az esetben az eredeti kép kiilonb6z6 skalazast masolataibol épiil fel egy-egy
kép, ami szintenként kett6 hatvanyai szerint csokken vagy nd. Ahogy a piramisban
lefelé haladunk a képiink mérete csokken - gyorsitva ezzel a feldolgozést - és ezzel
egyidejlileg simabb is lesz, viszont minimalis a szamunkra lényeges informdacio
vesztesége. Végeredményképpen homogén feliileten se tapasztaltunk véletlen sarokpont
detektalasokat (lasd 3.2. abra).

'

e
E
B
3.2. dbra — Sarokpontok detektdlasa felhés képen eldfeldolgozo algoritmus futtatasa elétt (balra) és utan
(jobbra).

Miutan sikeresen eltiintettiik a zajokat, kovetkezd 1épés a jellemzd pontok keresése.
Ezek lIényege, hogy maga a pont és annak helye egyértelmiien legyen meghatarozhat6.
Jellemzd pontnak tobb dolgot tekinthetiink egy képen, példaul vonalvégzddéseket,
lokalis minimum vagy maximum értékeket, de képfeldolgozasnal gyakori megoldas az
1s, hogy sarokpontokat keresiink. A megvalositdshoz mi is ezt valasztottuk. Saroknak
két ¢l talalkozésa tekinthetd. Ez azt jelenti, hogy a képfiiggvény nagymeértékben, tobb
iranyban valtozik. Ha csak egy éliink van, a valtozas egy irdnyl. Ennek hatranya, hogy
nem megfeleld bedllitdsok mellett rengeteg sarokpontot talalhatunk egy képen, viszont
elénye, hogy ugyan azt a pontot tobb képen is azonosithatjuk akéar kiilonb6z6
fényviszonyok, eltolas, elforgatds mellett. Erre egy jo algoritmus a Harris sarokpont
detektald, ami Movarec algoritmusanak egy tovabbfejlesztett valtozata (lasd 3.3. abra).
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Ennek segitségével minden képlinkon detektaljuk a sarokpontokat. A modszer a pontok
koré egy ablakot illeszt, majd a képfiiggvény valtozdsanak mértékét figyeli, az ablak
egy bizonyos iranyba valé elmozdulésakor.

3.3. dbra — Sarokpont detektorok alkalmazasa felhds képen. Balra a Harris-féle sarokpont detektor,
jobbra a minimalis sajatértékkel szamolt modszer.

A sarokpontok detektdldsa azonban 6nmagaban még nem elegendd, meg is kell
Oket feleltetniink egymasnak. Erre optikai dramléast hasznaltunk, ami nem mas, mint
tobb képen azonos képrészletek megfeleltetése €s ezaltal az elmozdulas detektalasa. A
detektalt elmozdulds nem feltétleniil egyezik meg a valés elmozdulassal, mivel a valds
haromdimenziés vilag kétdimenziosra leképezett képein dolgozunk. fgy ha nem tudjuk,
hogy a kamera rogzitett-e vagy sem, nem lehet meghatarozni, hogy a targy vagy a
képfelvevd rendszeriink tett-e mozgast. Ugyanis ha az objektum és a felvevd helyzete
egymashoz képest megvaltozik, akkor az egy kétdimenzids képen a targy vetiiletének az
elmozdulasat jeloli [10]. Azonban a korabban mar ismertetett kamera rendszerben mi
tudjuk, hogy a késziilék mozdulatlan, igy minden a képen torténd elmozdulést a felhdk
mozgasanak tekinthetlink. A modszert a piramistechnikaval bovitett Lucas-Kanade-féle
jellemzokovetéssel valositottuk meg a [8] és [9] miivek alapjan. A végeredményen
azonban még mindig lathatd volt, hogy utéfeldolgozast igényel. A téves parositasokat el
kell dobnunk. Tekinthetjiik ilyennek a kép méretén tGlmutatd-, valamint a tobbitdl
irrealisan eltérd iranyu vektorokat is.

Ezzel a megvalodsitdssal mar sok esetben sikeriilt a helyes detektalds, azonban
bizonyos esetekkel nem szamol. Nem tudja kezelni sem a tal sok detektalt sarokpontot,
sem a homogén feliileteket. Ezen kiviil az algoritmus bonyolult, és lehetne fejleszteni,
ha az elmozdulés irdnyokbdl zajoktol fliggetleniil meg tudnank allapitani a tobbségben
1év6 vektorok iranyat. fgy viszont az eléfeldolgozasra nincs sziikségiink. A Harris
sarokpont detektalas jol bevalt, paraméterekkel kelloképpen az adott feladatra
hangolhatjuk.

Kovetkez6 1épés a korrelacid vizsgalata lett, amihez az Accord.Net
"CorrelationMatching" osztalyat hasznaltuk. Ebben az esetben mindig két képet
vizsgalunk. Az algoritmus az elézéekben detektalt sarokpontokra egy-egy ablakot
illeszt, és ebben vizsgalja meg az értékeket. Ha a két képen valamelyik pontokra
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hasonl6 értékeket kapott, azokat dsszeparositja. Ennek végeredményeképpen a képeket
megfeleltettik egymasnak. Azonban most kell lekezelniink a zajok, és a hibas
parositasok problémajat (lasd 3.4. abra).

Megoldas a homografia hasznélata. Ez egy matrixot jelent, aminek segitségével
informéciot kaphatunk két kép egymashoz viszonyitott transzformaciojarol. Ilyen az
elforgatés, eltolds, skalazas. Képfeldolgozas terén gyakran hasznalt modszer, szdmos
teriileten alkalmazhat6. Mi a RANSAC (Random Sample Consensus) Homography
Estimator-t hasznaltuk a programunkban [11]. Ez az értékek koziil a legrobosztusabbat
valasztja ki, igy a zajok és hibas értékek a végeredmény befolyasolasa nélkiil ki lettek
szlrve.

3.4. dbra — Az optikai dramlas eredménye korrekciok nélkiil (balra), majd megfeleld korrigalasok
elvégzése utan (jobbra) — pirossal az elmozdulasok.

3.4 EREDMENYEK ERTEKELESE

A teszteket az OMSZ Aaltal biztositott sorozatfelvételeken végeztiik, ami koriilbeliil
1000 képet jelent. Ezek kozott talalhato volt Cumulus és Stratus tipust felhd — lehetéveé
téve a valtozatos szinli és a homogén képeken valo tesztelést — valamint esdcseppes
képek is.

Az elvégzett teszteken az algoritmus valtozatos szinli felhdkkel jol, mig Stratus
tipustiakkal rosszabbul szerepelt. E16bbinél az esetek tobbségében helyesen sikeriilt a
sz€lirany becslése, a legnagyobb hiba fél égtdj eltérés volt. Homogén feliileten azonban
az egyértelmi képpontok hidnya miatt nem lehet pontos becslést tenni.

A fent emlitett eredmények harom képbodl 4ll6 sorozatokon végzett tesztek
eredményei. Ezt javithatjuk az egy ciklusban vizsgalt képek szamanak novelésével, igy
a teszteket elvégeztiik tiz képes sorozatokon is. Igy Cumulus tipusu felhdk esetén
sikertilt elkeriilniink az eddigi minimalis eltéréseket is. Az eredmény homogén feliileten
is javult, de messze elmaradt a valtozatos felh6zet mellett.

Az algoritmus automatikusan korrigdlja sajat beéllitasait, amennyiben a kép tal
kevés vagy tal sok detektalhatd sarokpontot tartalmaz az aktudlis konfiguracidval. Ez

33



hasznos funkcid, azonban nagy képeken iddigényes, és nem minden esetben vezet
megfeleld eredményhez (példdul homogén képek), igy figyelni kell, hogy ne
alkalmazzuk egy adott hatdrnal tobbszor. Ha ezt atléptiik, és tul sok a képpont, a kép
méretének csokkentése sziikséges, mig tul kevés esetén kijelenthetjiik, hogy a kép
homogén.

A megfelel6 eredmények érdekében célszerti felhasznéalni a borultsdg vizsgalat
eredményeit, és amennyiben Stratus tipusu felhdzetiink volt, "Nem meghatarozhat6"-
nak tekinteni az iranyt. Ugyan ezt tehetjiilk esézés esetén is, mivel a buran 1évo
esOcseppek miatt a helyes detektalas lehetetlen, rdadasul csapadékhoz a legtobb esetben
8 oktas homogén felhdzet tartozik. Ebbdl adoddan egy tjabb témakor az esdzés
detektalasa, melynek eredményével a fent leirt esetet elkeriilhetjiik.
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4 ESOZES KEZDETENEK ES BEFEJEZODESENEK
MEGALLAPITASA

41 CEL MEGHATAROZASA

A meteorologiai allomasok nagy gondot forditanak a rossz iddjarasi viszonyok
elorejelzésére. Ennek oOridsi jelentdsége van a reptereken, a tengeri és a szarazfoldi
kozlekedésben is. Ha egy adott helyen felismerhetd lenne egy gépi latd rendszer
segitségével, hogy szaraz vagy csapadékos az idd, akkor helyettesithetéek lennének
bizonyos specidlis meteorologiai eszkdzok. Megfelelden gyors stirliséggel készitett
fényképek mindig a legfrissebb adatokat szolgaltatndk a meteoroldgianak, vagy egy
intézménynek, amely a rendszeriinket hasznalja.

Célunk tehat képfeldolgozassal lehetd legpontosabban meghatarozni, hogy épp
esik-e az adott idOpillanatban, és ebbdl kikdvetkeztetni, hogy mikor kezdett esni és
mikor fejez3dott be. Am esetiinkben kényszerfeltételek adottak. Az OMSZ Altal
hasznalt képszolgaltatd eszkdoz egy tvegbura alatt helyezkedik el, melyet
kihasznalhatunk, ugyanis az esdcseppek bizonyos ideig megmaradnak az {iveg
felszinén. Ez onmagéaban lehetdséget biztosit a kiértékelésre, &m csak 10 percenként
késziil harom fényképet tartalmazd sorozatkép, emiatt a pontos idépontokat csak
megbecsiilni tudjuk. Tovabbi nehézségeket okoz az, hogy a kamera fokusza végtelenre
van allitva, igy az elkésziilt képeken élesen kivehetdek az esdcseppek illetve a hattér is,
mely lehet egy torony, egy varosrész, attdl fliggden, hogy hol helyezték el a kamerat.
Ahhoz, hogy kialakitsuk az optimalis algoritmust, ismerniink kell, hogy milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik egy es6csepp, mely egy liveglapon — esetiinkben egy
buran — landol.

4.2 ESOCSEPPEK FIZIKAI JELLEMZOI

Az esbécseppek becsapodaskor egy gyors torzulason mennek keresztiil, mely
jelenség gyakran valamilyen szintli rezgésre utal. Mivel a rezgés szamunkra nem
szignifikans, ezért az esOcseppet vehetjiik egy fix alakzatnak. Az, hogy ez hogyan néz
ki, fiigg a méretétdl. Egy kisebb csepp inkabb géombdlyded formét 6lt, mig a méret
novekedésével egyre inkabb egy eltorzult ellipszis felé tendal [12].

Szamunkra még ennél is fontosabb jellemzok a kovetkezok: [13]

e Azon esOcseppek, melyekre a kamera rafokuszalt a kép készitésekor igen jol
elszeparalhatd objektumokként jelennek meg a hattérhez viszonyitva. Ezzel
ellentétben a nem fokuszban 1év6 cseppek nehezen elkiilonithetdek.

e A cseppek atlatszoak.
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e Viladgosabbak a hattértdl, mely az égbolt fényerejének koszonhetd (lasd 4.1.
abra).

e A fokusz csokkenésével a cseppek mérete egyre nagyobbnak tlinik ¢és
kevésbé detektalhato az er6sen elmosddott hatas miatt.

4.1. abra - Megfigyelhetoek az esdcseppek jellemzdi, tobbek kozétt az, hogy vilagosabbak, mint a hatter.

Tovabba megfigyelhetd még az liveg felszinén, hogy a gdmbdlyded forméja miatt a
hattérben lathatd elemeket tiikrozve lathatjuk, feltéve, ha a csepp a fokuszban van.
Esetiinkben a kamerak végtelenre allitott fokusza miatt egyarant figyelhetéek meg é€les
¢s elmosddott cseppek — ez utdbbiak fdleg a vilagos teriileteken —, igy minden
szempontot figyelembe kell venniink detektalaskor. Eldetektalé algoritmusunk remekiil
alkalmazhat6 azon esetekre, amikor a cseppek élesen elkiiloniilnek a hattértdl, ugyanis
részben, vagy egészben a szélein 1év0 pixelek intenzitas értékei kiilonboznek a
kozvetleniil mellette 1évo hattér intenzitasértékeitdl. E metddusok akéar a teljes esdcsepp
korvonalat is felismernék, azonban nem mindig van ilyen szerencsénk.

43 AZESODETEKTALAS LEHETOSEGEI

43.1 ESOVONALAK DETEKTALASA HISZTOGRAM VIZSGALATTAL
MOZGOKEP SOROZATON

Létezik olyan megkozelitése a problémanak, amely egy vided képeinek a
feldolgozasaval kisérli meg az esOvonalak felismerését. Az egyes elkésziilt képeken
nem keresilink escseppeket, ugyanis a cseppek zuhanasi sebessége miatt vonalakként
latszanak. Ha két egymast kdvetd képet kivonunk egymasbol, akkor tobbek kdzott ezek
a vonalak is latszodni fognak, mint kiilonbség. Kovetkezd feladatunk elhagyni azokat az
objektumokat, melyek nem az esévonalak altal generalt kiilonbséget eredményezik [14].

E modszer szerint eldszor sziikségiink van két kivalasztd szabaly alkalmazasara,
egyik a fényerdsségen alapszik, a masodik pedig az objektumok méretén. Az egyes
teriileteken az el6tér intenzitasértékeit (lrg) kivonjuk a hattérmodell (Igg)
intenzitasértékét a (4) képlet szerint. Ha az eredmény egy adott kiiszobérték folott van,
akkor feltehetdleg egy esOvonalrdl van sz6. Tovabba a méreteiben kiugrd
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objektumokrél feltételezhetjiik, hogy nem esdcseppek, hanem példaul egy mozgd
gépjarmii, vagy egy fa, amelyet a sz¢él mozgatja [14].

Al = abs(lrc —Isc ) > ¢ (4)
Végiil az objektumok orientacioi alapjan eldontjiik, hogy melyik az, amely

legjobban jellemzi az esOvonalakat. Ehhez az egyes iranyokbdl hisztogramot
szamolunk, majd ez alapjan biztosan megallapithatéak a keresett vonalak (lasd 4.2.

abra) [14].
= .

Detect moving Apply
objects by photometric
background and size

subtraction selection rules

Originavideo

Detect rain Compute
pixels through Histogram of
use of the Orientation of (b) Candidate rain pixels
HOS Streaks (HOS)
(d) Detected rain pixels » (c) HOS

4.2. abra - Esd detektalasanak folyamata mozgoképen: (a) mozgo elemek detektalasa hattér kivonasaval;
(b) fenyerdssegi és méretbeli szabdalyok alkalmazasaval a potencialis teriiletek kivalasztasa; (c) a vonalak
iranyaibol hisztogramot szamolunk; (d) esdpixelek felismerése a hisztogram felhasznaldsaval. [15]

Sajnos esetiinkben a mozgokép készitése nem valdsithaté meg, igy az esévonalak
detektdldsdnak nincs értelme. A legrovidebb idén belill elkésziilt képek kozott is
eleredhet vagy megallhat az es6, igy a két kép kozott mar valamilyen tartosabb
jellemzdket kell keresniink, erre pont megfeleléek a buran megmaradt esdcseppek.

4.3.2 ESOCSEPPEK FELISMERESE GEPJARMU SZELVEDOJEN

Egy masik megkozelités, ami jobban hasonlit a mi problémankra, ha az
esocseppeket keressiik az adott képeken. Mivel egy atlagos kamera, webkamera nem
képes olyan rovid zaridovel fényképet késziteni, melyen a levegdben kivehetdek
lennének a cseppek, igy egy olyan helyet sziikséges lefényképezni, ahol mar becsapodas
tortént. Viszont ebben az esetben is kiilonféle eshetdségekkel is foglalkoznunk kell,
ilyen példaul az, amikor a kamera nem fokuszal ra a feliiletre — példaul tiveglapra —,
amelyre raesett a csepp. Egy igen jo példa erre az, amikor gépjarmii vezetése kdzben
esds idOben a szélvédon megfigyelhetjiik a vizcseppeket.

Ha egy kamerat helyeznénk el a szélvédd belsé oldalan, amely mozgokép
felvételére képes, akkor az elkésziilt képeket vizsgalva azt tapasztalnank, hogy bar a
hattér folyamatosan mozgéasban van — feltéve, ha az aut6 is mozgasban van —, de néhany
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képsorozaton keresztiil az esOcsepp mozdulatlan marad. Ezeket a jellemzoket
felhasznalva konnyedén felismerhetéek az egyes elmosodott foltok, melyek a nem
fokuszban 1év6 esGeseppek miatt keletkeztek. [13], [15]

Eldfeldclgozas Ieretbeli szabalyok
Canry-fitle i alkalmazdsza a
eldatakralazaal dataktalt L ppaken
¥
Detektalt cieppik wunidja Osszavetes eldzd EsSzds allapcts
) . . . sozes allapotanak
adott hibahataron beldl vett | keppel, 4j cseppek . .
. » | Keppe, H cepp 7l megbecslése
dsszecivasztassal megkeresese
Elafeldolgozas - ) - A
£ Meretheli szabalyok
marfologia ;
alkalmazasa a

miiveletek

Cos detektalt cseppeken
alkalmazasaval

4.3. dbra - Esodetektalas teljes folyamata

4.4 ESOCSEPPEK DETEKTALASANAK FOLYAMATA UVEGBURAN

441 ELOFELDOLGOZAS A JOL ELKULONITHETO CSEPPEK
DETEKTALASAHOZ

Rendszeriink egyik legnagyobb kihivasa, hogy a burara becsapodd cseppeket tgy
detektaljuk, hogy ekdzben minél kevesebb olyan objektumot ismerjiink fel, amely nem
relevans. Valamilyen szegmentacios algoritmusra van sziikség, mellyel a kiilonb6z6
foltokat kivalogatjuk. A kivalogatds utan pedig meg kell hatarozni, hogy melyek a
keresett objektumok. Am elSbb az input képnek eléfeldolgozasi folyamaton kell atesnie,
aminek eredményeképp a szegmentacid eredményesebb lesz (lasd 4.3. abra).

A kamerdbdl érkezd kép esetén nincs szilikségiink feltétleniil a teljes felbontésra,
rdadasul a teljes detektalasi folyamatot is lelassitana, ha akkora képmérettel dolgoznénk.
fgy el6szor egy 0,5 megapixeles képpé alakitjuk at, igy a felbontasa 800x600 pixel lesz.
Mivel a szineknek nincs szerepe a folyamatban, igy még azzal is gyorsithatjuk az
algoritmust, ha sziirkearnyalatos képet készitiink.

Kovetkezd feladatunk a zajsziirés. A hattér lehet barmi, igy a legfontosabb
feladatunk a zavaro6 pixeleket egy zajszlir@ algoritmussal kiszlirni, erre legalkalmasabb
tapasztalatunk szerint ebben a feladatrészben a mediansziir6. Az igy 1étrejott képen még
tovabbra is nehezen elkiilonithetdek az élek. Ahhoz, hogy a szegmentécios algoritmus
ne eredményezzen Oridsi mértékli hibas elemeket, el kell érnilink, hogy a hattér
elmosodjon anélkiil, hogy az élek még kivehetetlenebbek legyenek. Igy el kell
végezniink egy ¢éldetektalast, majd az élek mentén élesiteni, a hattért pedig simitani kell.
Erre alkalmas algoritmus az adaptiv simitas, mely soran a gradiensek mértékétol fiigg a
simité eljaras soran alkalmazott ablak mérete [16].
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4.4. Gbra - Eldetektdldssal végzett eséesepp detektdlas eldfeldolgozdsanak az eredménye.

Nincs mas hatra, mint a kiemelt éleket egy megfeleld modszerrel kivalogatni, majd
erdsségiik szerint osztalyozni Oket. A Canny-féle ¢ldetektalds megfelelének tiinik,
paraméterektdl fiiggéen képes az az esOcseppek nagy részét kivalasztani, és még ha a
fizikai jellemzoknél leirt okok miatt nem is a teljes konturt, de nagy részét megfeleldéen
megtalalja (lasd 4.4. abra).

4.42 ELOFELDOLGOZAS MORFOLOGIAI MUVELETEK
ALKALMAZASAVAL

Ahogy az esdcseppek fizikai jellemzdinél is kiemeltiik, az OMSZ altal biztositott
kamerak végtelen fokuszra vannak allitva. Emiatt és az id6jarasi viszonyok miatt sajnos
el6fordulnak olyan esetek, amikor az esOcsepp csak egy elmosodott folt a képen, igy a
fent ismertetett eldfeldolgozasi algoritmus altal eldkészitett képen nem kivehetd az
Osszes esocsepp. Legjobb megoldas, ha egy hibrid algoritmust haszndlunk, mely
részben elvégzi a fent emlitett képen a folt-detektalast, am felkészitjiikk a rendszeriink
egy Uj algoritmus lefuttatasara, amely az elmosodott, nehezen kivehetd vizcseppekre
van kihegyezve.

A képen, a leirtak szerint valamilyen tomdoritést kellene legelészor végrehajtani,
majd szilirkedrnyalatositani, végiil zajmentesités sziikséges. Tapasztalataink szerint az
adaptiv simitas [16] itt is jo kimenetet eredményez.

A folyamat itt valik el az eldbb ismertetett algoritmustdl, ugyanis ezlttal
morfologiai miiveletekkel szeretnénk kiemelni a foltokat. E modszer szerint el0szor egy
20 pixel atmérdjt ablakkal kell erodalni az eldallt simitott képet. Ezzel elértiik, hogy a
sotét és vilagos teriiletek — legtobb esetben a horizont alatti és folotti rész —
elkiiloniilnek egymastol. Majd egy morfologiai szliréssel, ahol az erodalt kép lesz a
maszk, allitsuk helyre a simitott képet. Ismételjiik meg ezt a folyamatot 4m ezuttal az
invertalt sziirt képen (lasd 4.5. abra). [17]
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4.43 ESOCSEPPEK FELISMERESE HIBRID SZEGMENTALO
ALGORITMUSSAL

A folyamat kovetkezd 1épcsdfoka a szegmentélds, amelyhez rendelkezésre all két
kép. Az elsé képen mar csak annyi dolgunk van, hogy megkeressiikk a jol kiemelt
foltokat, szlrjiik 6ket méretbeli szabalyok alkalmazasaval, majd rogzitsiik a koordinatait
¢s méreteit a késdbbi felhasznalas céljabol. A masodik képen viszont tovabbi
miiveletekre van még sziikség.

o~
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4.5. abra - Morfologiai miiveletekkel végzett esdcsepp detektalas eldfeldolgozasanak az eredménye.
Balra az eredeti kép, jobbra az eredmeény.

Az els6 és masodik képen is blob-detektalast kell elvégezniink. Ez rengeteg
értékkel tér vissza, melyek kozott sajnos hattérzaj is talalhato. Ezen kiviil észrevehetd,
hogy az esOcseppek tobb részletben is megtaldlhatéak, aminek oka az esdcseppek
tulajdonsagaibdl adodik. Ha a hattérben erételjes kontraszt van a horizont folott s alatt,
akkor a cseppben megfigyelhetd forditott virtualis kép is hasonlo jellemzdékkel bir majd.
Ennek megfelelden eléfordulhatnak olyan pixelek a szélein, ahol az intenzitas értékek
majdnem  vagy teljesen megegyeznek a  hattér szomszédos pixeleinek
intenzitasértékeivel, igy ott az éldetektaldo algoritmus nem eredményez szignifikans
eltérést.

Sziikséges sziirést végrehajtani a detektalt teriileteken, el6szor méretbeli szabalyok
alkalmazasaval. Ezek a kiilonb6z6 foltok méretére értenddek, melyet az egyszerliség
kedvéért egy koré huzott téglalappal is jellemezhetliink. Mivel egy-egy esOcsepp a
fentebb leirt okok miatt tobb foltként is detektalasra keriilt, igy elsé dolgunk valamilyen
algoritmussal ezeket Osszeilleszteni.

Tapasztalataink szerint, ha barmely két téglalapot legalabb 40%-ban fed egy masik
téglalap, akkor ezek a késObbiekben mar egy objektumnak tekinthetdk, tovabbi
szdmitasok sordn pedig azzal a legkisebb téglalappal dolgozunk, amelybe belefér a
masik kettd (lasd 4.6. abra). A tovabbi pontositas érdekében a sziirés elott hasznosnak
talaltuk minden egyes téglalap meéretét 150%-kal megndvelni Ggy, hogy kozéppontjuk
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ugyanazon a koordindtdin maradjon, igy az intenzitdsokbol fakadd problémak
kikiiszobolhetdek.

Végezetiil sziikség lesz a két kép eredményeinek dsszevetésére. A megtalalt elemek
unidjat véve, majd a fentebb leirt méretbeli szabalyok alkalmazéasaval sziirt objektumok
lesznek az 1 hibrid algoritmusunk detektalasanak eredménye. Igy elértiik azt, hogy ha
egy csepp az ¢ldetektalos modszerrel csak félig lett kiemelve, vagy épp két
esdcseppkeént lett szamba véve, akkor végiil mind koordinatdk alapjan, mint pedig a
darabszamok alapjan is egy pontosabb végeredmény sziiletik.

45 KEZDETI ES BEFEJEZODESI IDOPONT BECSLESE

Az eredeti célunk nem az esOcseppek pontos szamanak a megallapitdsa, hanem a
kezdeti ¢s befejez6dési idopont megbecslése. Ehhez azonban két egymast kovetd képet
kell Osszehasonlitani. Minél kozelebb késziiltek egymashoz képest idOben, annal
pontosabb becslést tudunk adni. Az eldontés alapja pedig a két képen vett esdcsepp
detektalasok eredményeinek Osszevetése.

El6szor meg kell keresniink azokat a cseppeket, amelyek ezuttal nem egyforma
koordinatan vannak. Kiszlrjiik azokat a téglalapokat, amelyek legalabb 80%-ban
lefedik barmely az el6z6 képen detektalt teriiletet. A megmaradd esdcseppeket pedig
tekinthetjiikk 0j, azaz az el6z6 id6pillanat Ota 1étrejott cseppnek. Ennek elénye az is,
hogy ezzel kizartuk annak a lehetdségét, hogy egy piszok, vagy egyéb hibasan felismert
hattérbdl szarmaz6 objektum esdcseppként legyen felismerve, ugyanis ezek nagy
valoszinliséggel mar az el6z6 képek sorén is ott voltak és detektalasra kertiltek.

=) ”~

4.6. abra - A szegmentdlas soran egy esécseppen akar tobb folt is detektaldasra keriil (balra), am
méretbeli szabalyok alkalmazasaval ezek hatékonyan egyesithetdk, igy pontositva a cseppek szamanak a
megbecslését (jobbra).

Szdmunkra elegendd informaciot ad az, ha tudjuk, hogy az el6z6 képhez képest
aranyaiban tobb, vagy kevesebb csepp van. Ha azt tapasztaljuk, hogy tobb csepp van,
mint az idoben korabbi képen, akkor feltételezhetjiik, hogy azota esett es6. Ha a
cseppek szama joval kevesebb, mint az elsé vagy a masodikon detektalt Osszes
esdcsepp, akkor feltételezhetd, hogy mar szaradas van folyamatban, igy a két kép kozott
bizonyara abbamaradt az es6zés.

46 ELERT EREDMENYEK

Az OMSZ szamunkra biztositott képgytijteményben 4 olyan képsorozat talalhato,
amelyeken van értelme esddetektalast tesztelni (lasd 4.7. abra). Egy-egy sorozat a
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reggeli oraktdl kezdve sotétedésig negyedoranként készitett felvételeket tartalmaz.
Ezekbdl egyiken a kamera folfelé nézett. Az elért eredmények azonban megoszlanak.

Az esdcseppek detektalasanak a tesztelésére az volt az egyediili lehetségiink, hogy
mi magunk kézzel jeloltiik be a cseppeket, amelyeket a rendszernek fel kellene ismerni.
Egy ilyen eredmény kiértékelést tartalmazza a 4.8. abra. Sajnos elkeriilhetetlen volt az,
hogy a rendszer fals detektalasokat produkéljon, ugyanis a felhdk bizonyos részei
pontosan ugy néznek ki, hogy az algoritmus cseppekként ismerje fel dket. A kép a

o

kékestetdi alloméson késziilt. A szamszerUsitett értékeket a 4. tdblazatban lathatjuk.

4.7. abra — Algoritmusunk tesztelése kiilonbozo helyszineken. Sorrendben balrol jobbra, fentrol
lefele: Keékesteto, Siofok, Kab-hegy, ismeretlen helyszinen folfelé nézd kamera.

INEEmIIN A Re

4.8. dbra — Esdcseppek detektdlasanak a kiértékelése. Zold négyzetek az elvart eredményeket jelolik, a
sargdk pedig az algoritmus eredményeit. Ez utobbiakbdl pirossal lettek jelélve azok a teriiletek, amelyeket
a rendszer rosszul ismert fel.
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A legnagyobb sikert a Kékesteton elhelyezett horizontot figyeld kamera képein
értiik el. Hattér szegényes, nagy kontraszt van az égbolt ¢és a fold kozott, igy a
megjelend esécseppek nagy részét szegmentalni tudtuk, igy meg tudtuk becsiilni az
idopontokat 15 perces hibahatarral. A siofoki €s a kab-hegyi sorozaton a detektalt
esécseppek szama miatt — mely adodik az alapbol kevés becsapddd ¢€és nehezen
szegmentalhatd cseppekbdl — altaldban késve jelezte a rendszer, hogy elallt az eso.
Végiil a folfelé nézé kamera esetében a cseppeket konnyedén felismertiik, &m a ritkéan
készitett képek miatt, a cseppek helyzete mindig valtozott. Emiatt bar a kezdeti idépont
altalaban pontos volt, a befejezddést szintén késve jegyezte fel a rendszer.

Tesztelt érték neve Szamolt érték
Detektalt es6cseppek szama 230

Sikeresen detektalt esdcseppek szama 137
Félredetektalt cseppek szama 93

Nem detektalt cseppek szama 26

4. tablazat — Esécseppek detektalasanak a kiértékelése a kékestetoi adllomdson.
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5 TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Mivel bizonyos kényszerfeltételek adottak voltak, igy legnagyobb célunk az volt,
hogy a képfeldolgoz6é algoritmusainkat optimalizaljuk arra, hogy akar tobb perc is
eltelhet két fénykép elkésziilése kozott. Két kép kozotti Osszehasonlitds eredménye
akkor a legpontosabb — féként a magassagi szélirany és az es6zés detektalasa esetében —
ha masodperceken beliil tobb foté is késziilne a kornyezetrdl. Erre azonban egy
mozgokép felvételére alkalmas eszkozt kellene hasznalni.

Mozgoképek feldolgozasanak szédmos eldnye lehet. Szélirany meghatarozasanal
mar a legkisebb elmozdulés is detektalhatd és értékelhetd. Esdzés vizsgalatanal pedig a
pontos idépont is meghatarozhatd, amikor eleredt vagy épp megallt az esé. Két — rovid
idon beliill — egymast kovetd kép kozotti kiilonbség ramutathat ezlttal nem csak az
esOcseppek helyének a megvaltozasara, hanem magéit az esOvonalakat is nyomon
kovetheti.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szamara a rendszer teljesen egyediilallo és 1;.
Mivel az észlelok munk4jat nagyban eldsegitjiik ezzel az automatizalt rendszerrel, igy
mindenképpen egy hasznos projektkisérletr6l van sz6. Amellett, hogy részben
helyettesiti a munkat, sok esetben akar pontosabb értékekkel is szolgalhatunk, foként a
borultsdg vizsgalatinak az esetében, ugyanis ez esetben teljes mértékig az észleld
szemére van bizva az érték meghatarozasa.

Masodik fontos szempont esetiinkben az, hogy egy olcso fényképezdgép is képes
hasznos nyujt szamunkra, tehat nincs sziikség koltséges eszkozokre, példaul mitholdas
rendszerekre. Ez a megoldas a vildg barmely teriiletén koltséghatékonynak szamit, igy
mas szervezetek, cégek is fel tudjak hasznalni ezt a technologiat.
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6 OSSZEGZES

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat kérésére egy észlelok munkdjat tamogatod
rendszert készitettiink, és fejlesztiink folyamatosan. Becsléseiket egy gépi 14t rendszer
segitségével pontositjuk, mégpedig a kovetkezd teriileteken: felhd borultsaganak a
vizsgalata, felhd tipusainak a megallapitdsa, magassagi sz¢élirany meghatarozasa végiil
az esOzés kezdetének és befejezddésének megbecslése. Kiilonb6zo kényszerfeltételek
betartdsa mellett kellett az algoritmusainkat optimalizalni. Ilyen feltételek példaul a
viszonylag ritka — 10 percenkénti — fénykép készitése, a mar meglévé webkamerak
felhasznéldsa, melyek tobbnyire a horizontot kémlelik, adott esetben az eget figyelik.
Meéréseink nem tokéletesek, am ennek ellenére az ¢észlelok munkdjat tdmogatja,
pontositja.

A borultsdg vizsgalata és a tipus meghatarozasa soran felhds ég esetén az
algoritmus rendkiviil pontosan képes az eget elkiiloniteni a felhdktdl, legyen szd akar
sOtétebb, akar vilagosabb félékrdl. Ezen kiviil teljesen borult ég esetén is képes
megmondani, hogy a képen csak felhd lathatd, és felhdtlen égbolt esetén is pontos
értéket ad. Ennek megfeleléen a borultsigra is jo értéket kapunk. Fontos
megjegyezniink, hogy a meteorologiai észlelok 1 oktas hibahatarral dolgoznak, azaz
barmikor el6fordulhat, hogy 1 oktat tévednek a becslésekben. Ezért a mi algoritmusunk
tesztelésénél is az 1 oktas eltérést még jonak szamitottuk! A programot tobb tipust
felhon, teljesen borult és felhdtlen égen egyarant teszteltiik kiilonb6z6 koriilmények
kozott. Ezek alapjan az latszik, hogy viszonylag nagy mértékig kiszliri a zavard
tényezoOket, és jO ardnnyal helyesen allapitja meg a tipust. Azonban figyelembe kell
venniink, hogy a képen egyszerre tobb tipusu felhd is el6fordulhat. Ebben az esetben a
program jelenleg még nem képes megallapitani a kiilonb6zd tipusokat. Mivel ha van
jelentdsebb Cumulus, akkor magas lesz az intenzitasok szama, a program ilyenkor ebbe
a tipusba sorolja a felhdzetet annak ellenére, hogy a hattérben talalhato-e Stratus.

Az elért eredmény 491 képen tesztelve 87.06% lett, ami sorozatot €s 6nallo képeket
egyarant tartalmaz. Ezt az értéket ugy kaptuk, hogy azokat a képeket melyeknél csak az
egyik érték helyes, 0.5-0s sullyal szamitottuk. A teszteket kiilon-kiilon is elvégeztiik
sorozaton ¢s egyedi képeken, stlyozas nélkiil (ha egy érték is hibas, akkor teljesen
rossznak szamitjuk a képet). Esds képek esetében a tesztek alapjan az ilyen képek
85.71%-a helyesen lett detektalva.

A szélirany meghatdrozasa sordn értelem szertien a felhdk elmozduldsanak az
iranyara voltunk kivancsiak. Az teszteket az OMSZ altal biztositott 1000 felvételbol
allo sorozatképen végeztiik el, melyek kozott talalhatd volt Cumulus és Stratus tipust
felhd — lehetdvé téve a valtozatos szini ¢s a homogén képeken vald tesztelést —
valamint esOcseppes képek is. Az elvégzett teszteken az algoritmus valtozatos szinil
felhokkel jol, mig Stratus tipustiakkal rosszabbul szerepelt. El6bbinél az esetek
tobbségében helyesen sikeriilt a szélirany becslése, a legnagyobb hiba fél égtdj eltérés
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volt. Homogén feliileten azonban az egyértelmli képpontok hidnya miatt nem lehet
pontos becslést tenni. A sorozatokon végzett tesztel eredményeit javitottuk a képek
szamanak novelésével, igy a teszteket elvégeztiik tiz képes sorozatokon is. igy Cumulus
tipusu felhdk esetén sikeriilt elkeriilniink az eddigi minimalis eltéréseket is. Az
eredmény homogén feliileten is javult, de messze elmaradt a valtozatos felhdzet mellett.
A megfeleld eredmények érdekében felhasznéltuk a borultsag vizsgalat eredményeit, €s
amennyiben Stratus tipusu felhdzetiink volt, "Nem meghatarozhat6"-nak tekintettiik az
iranyt. Ugyanezt tettiik es6zés esetén is, mivel a buran 1évd esdcseppek miatt a helyes
detektalas lehetetlen, rdadasul csapadékhoz a legtobb esetben 8 oktas homogén felhdzet
tartozik.

Esdzés vizsgalatanak soran igyekeztliink minél pontosabb darabszdmot adni a képen
lathato es6cseppekre. Minél pontosabban tudjuk, hogy hol lathatéak a cseppek, annal
pontosabban tudjuk eldonteni, hogy a két idopont kozott, ahol kép késziilt, valtozott-e
az esOzés allapota. Az OMSZ szdmunkra biztositott képgylijteményben 4 olyan
képsorozat talalhato, amelyeken van értelme esddetektalast tesztelni. Egy-egy sorozat a
reggeli oraktol kezdve sotétedésig negyedoranként készitett felvételeket tartalmaz.
Ezekbdl egyiken a kamera folfelé nézett. Az elért eredmények azonban megoszlottak.
Sajnos elkeriilhetetlen volt az, hogy a rendszer fals detektaldsokat produkaljon, ugyanis
a felhdk bizonyos részei pontosan ugy néznek ki, hogy az algoritmus cseppekként
ismerje fel 6ket. A legnagyobb sikert a Kékesteton elhelyezett horizontot figyeld
kamera képein értiik el. Hattér szegényes, nagy kontraszt van az égbolt és a fold kozott,
igy a megjelend esdcseppek nagy részét szegmentalni tudtuk, igy meg tudtuk becsiilni
az id6épontokat 15 perces hibahatdrral. A siofoki és a kab-hegyi sorozaton a detektalt
esOcseppek szama miatt — mely adodik az alapbol kevés becsapddd és nehezen
szegmentalhatd cseppekbdl — altaldban késve jelezte a rendszer, hogy elallt az esé.
Végiil a folfelé nézé kamera esetében a cseppeket konnyedén felismertiik, &m a ritkan
készitett képek miatt, a cseppek helyzete mindig valtozott. Emiatt bar a kezdeti idépont
altalaban pontos volt, a befejez6dést szintén késve jegyezte fel a rendszer, de az
észlelék szdmara a kezdés idOpontja a lényeges, a befejezés csak plusz hasznos
informacio.

A programunkban megvaldsitott modulok kiilon-kiilon is hasznosak, azonban
egyiittes alkalmazasukkal majdnem teljes jelentést készithetiink egy adott teriilet
iddjarasara vonatkozoan. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat rendkiviil hasznosnak
talalta az alkalmazast, és amennyiben megfelel6 pontossagot tudunk elérni, 6rommel
alkalmaznak is az észleldk segitése érdekében.
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9 MELLEKLETEK

Latin név Magyar név Szint

Cirrus pehelyfelhd Magas
Cirrocumulus baranyfelho Magas
Cirrostratus fatyolfelh6 Magas
Altocumulus parnafelhd Kozépmagas
Altostratus lepelfelhd Ko6zépmagas
Stratocumulus gomolyos rétegfelhd Alacsony
Stratus rétegfelhd Alacsony
Cumulus gomolyfelhd Alacsony
Nimbostratus esérétegfelhd Kozépmagas
Cumulonimbus zivatarfelh6 TG6bb szintet atfog

1. melléklet - Felhék tipusai az [1] és [2] miivek alapjan.

Viltozo Paraméter Erték
Fa Felho atlag értéke 12.7
Ff Felh¢ atlag tartomanya 3.7
Ea Tiszta ég atlag értéke 45.3
Ef Tiszta ég atlag tartomanya 4.4

2. melléklet — Szakirodalomban meghatarozott kiiszobértékek a felhédetektalas soran alkalmazott
osztalyoknal.
(Fa - felhé alsé, Ff - felhé felsé, Ea - ég alsé, Ef - Eg felsé korlatja) [3]
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Eszlel6k 4ltal
meghatarozott tipus

Program altal
meghatarozott tipus

Eszlel6k 4ltal
meghatarozott borultsag

Program altal
meghatarozott borultsag

Cumulus Cumulus 5 2
Cumulus Cumulus 5 1
Cumulus Clear 5 0
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Stratus 7 8
Stratus Cumulus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 8
Stratus Stratus 8 8
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 8
Stratus Cumulus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Stratus 8 7
Stratus Cumulus 8 7
Stratus Cumulus 8 7
Stratus Cumulus 8 7
Cumulus Stratus 7 7
Cumulus Cumulus 6 7
Cumulus Cumulus 1 7
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Cumulus Stratus 2 2
Cumulus Stratus 5 5
Stratus Cumulus 7 6
Stratus Cumulus 7 7
Stratus Stratus 8 8
Stratus Stratus 8 8
Stratus Stratus 8 8
Stratus Stratus 8 8
Stratus Cumulus 8 7

3. melléklet — Borultsag és felhotipus vizsgalata kiilonallo képek alapjan.
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Eszlel6k altal Program altal Eszlel6k altal Program altal
meghatarozott tipus meghatarozott tipus meghatarozott borultsag | meghatarozott borultsag
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Stratus 7 8
Cumulus Stratus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Stratus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 6
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Cumulus Stratus 7 6
Cumulus Stratus 7 0
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Cumulus 7 7
Cumulus Stratus 7 8
Cumulus Stratus 7 8
Cumulus Stratus 7 8

4. melléklet — Borultsag és felho tipus vizsgalata sorozatképek alapjan.

56




10 APROGRAMRENDSZER BEMUTATASA

Projektiink fejlesztése Visual Studio 2013 fejlesztdkornyezetben C# nyelven zajlott,
a .NET keretrendszert felhasznalva. Mivel az alkalmazas feliiletén nem volt semmilyen
specialis elvaras, a Windows Forms sémat valasztottuk a program alapjaul. A rendszer
tobb kiilonalld6 modulbol all, amik folyamatosan fejlédhetnek és valtozhatnak, igy
célszeriinek tiint a fejlesztést interfészek definidlasaval kezdeni, hogy egységessé
tegyiik az egyes egységek szerkezetét, €s megteremtsiik a kapcsolatot a modulok kozatt.
Hogy a fejlesztést gyorsitsuk, bizonyos képfeldolgozast végzd algoritmusokat nem mi
készitettiink el, hanem kiilsé konyvtarakat hasznéltunk. Ilyenek az AForge és az
Accord.NET, melyeket a Visual Studio-ba beépitett NuGet Package Manager-rel
telepitettiink, ami lehet6vé teszi ezek egyszerti letoltését és frissitését. Hogy a rendszer
fejlédését konnyen nyomon kovethessiik, megoszthassuk azt, és a kiilonbozo
modulokon a tobbi rész befolyasolasa nélkiil dolgozhassunk, igy a tarolasra Git-et
hasznaltunk, ami a fent emlitett lehetdségek mellett verzidkezelésre is lehetdséget ad.

10.1 A RENDSZER MODULJAI

A programot kiilonb6z6 modulokra osztottuk. Ennek célja a rendszer
dinamikusabba tétele, atlathatdosdganak javitasa. Minden modul egy-egy kiilonallo
konyvtarat jelol, amiket 0 fejlesztések esetén konnyedén kicserélhetiink. A rendszer
moduljai a kdvetkezok:

e {6 modul
e interfész modul
e almodulok

A 6 modul tartalmazza a kinyert informacioval valé miiveletvégzéshez tartozo
logikat. Ide tartozik a felhasznaloi feliilet megjelenitése, kezelése, adatok exportalasa,
tovabbitasa, beallitasok, valamint a konfiguralas lehetdsége. A felsorolt funkciok koziil
nem keriilt mindegyik megvaldsitasra, mivel hogy a kinyert informaciéval milyen
miiveletet végezziink automatikusan fog zajlani, €s kiilonb6z6 alkalmazasi teriileteken
mas-mas lehet.

Hogy az almoduljainkat dinamikusan valtoztathassuk, és egyszerlien bdvithessiik a
programunkat, egy koztes réteget is létrehoztunk, ami megteremti a kapcsolatot a
fomodul és almodulok kozo6tt. Ez az interfész modul, aminek betartasaval a fomodul az
almodul pontos ismerete nélkiil is képes informaciot fogadni. Almoduljaink jelenleg a
felhok mozgasanak, tipusanak-, az égbolt borultsdganak meghatarozasara szolgalo-, és
az esOcseppek detektalasaért felelés modul.
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10.2 FO MODUL

Az alkalmazas legfelsd rétegének feladata az almodulok altal kiszamitott adatokkal
valo miiveletvégzés, valamint a felhasznaloi feliilet megjelenitése, vezérlése. Az
informacio interfészeken keresztiil érkezik, igy a fdomodul a nélkiil képes adatot fogadni,
hogy a kiild6 osztily miikddését pontosan ismerné. A beérkezett adatokat mar az
igényeknek megfeleléen kezelhetjiik. Exportalhatjuk szoveges dokumentumban, vagy
interneten keresztiil tovabbithatjuk mas allomasok szamara.

10.2.1 FELHASZNALOI FELULET

Jelenleg az adatok tablazatban valé megjelenitésére van lehet6ség. Ennek oka, hogy
az OMSZ altal hasznalt rendszerek jelenleg specialis routerek, melyekhez nem tartozik
allando kijelzo, igy a képek megjelenitésére nincs sziikség. A program nyelvének az
angolt valasztottuk.

Az elsddleges ablak vertikalisan két részre van osztva. Baloldalon a végrehajtas
folyamatar6l kaphatunk visszajelzést, mig jobb oldalon a végeredmények lettek
megjelenitve Gigynevezett DataGrid elem segitségével (lasd 10.1. abra). Ilyen modon
habar képekkel nem illusztraljuk a program miikddését, folyamatos tajékoztatast
kaphatunk arrdl, hogy a program fut és miikodik. Minden részfeladat esetén lathatjuk,
hogy melyik modultél szarmazik, valamint valamilyen szdveges visszajelzést a
folyamat eredményérél. A végeredmények esetében csak a szamitott érték lathato a
leheté legtomorebb, de még egyértelmii formatumban megadva, valamint a szamitas
idépontja.

E] MSsCV -8

Fle Run Help Settings

Message

ion ViewModels CloudDetection ViewModel Saturtion succesfull

ion ViewModels CloudDetection ViewModsl Blur succesfull

ion ViewModels Cloud D Cloud detection succasfull

on ViewModels CloudDetection ViewModel Cloudiness: 2 okla...

ion ViewModels Cloud D Cloud type: Cumulus

ion ViewModels CloudDetection ViewModel Cloud detection sucossful!
ViewModels Cl No wind detected!

10.1. dbra — Egyszerii detektdlas eredménye vertikalis helyzetii képek alapjan. Balra a részeredmények,
mig jobbra a végeredmények lathatok.
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A tablazatok folott egy menii sav lett elhelyezve, amivel a programot vezérelhetjiik,
elvégezhetjiik a beallitisokat. Eles kornyezetben ez automatikus folyamat lesz, azonban
a képek betoltése még a felhasznald altal torténik. Elsé 1épésként a ,,File...” meniipont
,»Open vertical images...” ¢és ,Open horizontal images...” parancsat érdemes
hasznalnunk, elébbi a felfelé nézé kamerabol szarmazo képeket, mig utobbi a
vizszintesen késziilteket jelenti (lasd 10.2. abra). Ezek segitségével valaszthatjuk ki a
képeket, amiken a késobbi detektalast végezni szeretnénk. Mindkét esetben tobb kép
megnyitasara van lehetdség, egyes funkciok mitkddéséhez legalabb két kép megnyitasa
sziikséges is. Hogy melyik képeket melyik modulok hasznaljdk, azt mar a program
donti el, a detektdlds a képeken egyszerre tOrténik, nincs lehetéség modul
kikapcsolasara. A futtatast a ,,Run” gombra kattintva kezdhetjiikk el, ami utin az
informéciok egybdl elkezdenek megjelenni a tablazatokban. Mivel az eredmények
beérkezésérdl a program értesiil, igy lehetdség van arra is, hogy az egyes almodulok
felhasznaljak a mar meglévd, mashonnan szarmazo értékeket.

A ,Settings...” meniipont a rendszer konfiguralasara szolgdl, funkcidit késébb
részletesen ismertetjiik. Az itt kivalasztott elemek mind kiilon ablakban nyilnak meg. Uj
folyamatot nem lehet inditani, amig a konfiguralast be nem fejeztiik, az ablakot be kell
zarni.

A Help...” meniipont alatt talalhatd gombra kattintva (,,About MSSCV...”) egy
felugr6 ablakban a programmal kapcsolatos informaciok jelennek meg.

10.3 INTERFESZEK

A program altalanos esetben az észlel6ktol tavol, egy specialis router-re telepitett
operacids rendszeren fog futni, amihez nincs monitor csatlakoztatva. Ebbdl kiindulva
programunk nem a grafikus elemek, hanem a kinyert informacid kezelésére lett
kialakitva. A modulok kozotti egységet a lehetd legegyszerlibb moddon definialt
interfészekkel probaltuk megteremteni. Ezek koziil nem mindegyik betartasa kotelezo,
egyesek csak a helyes megvalositast segitik. Természetesen a kiemelteken kiviil az
egyes részeknek is lehetnek sajat interfészei, de most csak a teljes programra
kiterjeddkkel foglalkozunk.
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10.2. dbra — Tobb kép megnyitasa az ,, Open vertical images...” vagy az ,, Open hrizontal images...’

meniipont kivalasztdsa utan.

10.3.1 IMAGE PROCESS SERVICE INTERFESZ

A kapcsolat a f6 modul és az almodulok kozott ennek megfeleléen zajlik,
alkalmazdsa minden esetben kotelezd. A kordbban leirtak szerint csak a kinyert
informacio atadésa a lényeges. Ennek megfelelden az interfész egy metodust tartalmaz,
ami képek listajat varja paraméterként, és egyetlen szoveg a visszatérési értéke, ami a
végeredményt tartalmazza, lehetéleg minél egyszeriibben és érthetébben Osszefoglalva
(lasd 10.3. abra). Azonban a teljes feldolgozas hosszu id6t vehet igénybe, és igy a
felhaszndlo semmilyen visszajelzést nem kap annak allapotarol. Ennek kikiiszobolésére
az interfész egy eseményt is definial, amibdl a kiildé osztaly, és egy szoveg nyerhetd ki.
Ez akkor lesz meghivva az almodulokban, ha egy folyamat véget ért, és igy annak
eredményérol is tajékoztathatjuk a f6 modult, lathatova valik, hogy folyik a feldolgozas,
illetve annak eredményérdl is informaciot kaphatunk. Betartdsa minden almodul esetén
kotelezo, mivel a fdmodulunk csak ilyen interfészeken keresztiil kommunikal.
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limageProcessService
Interface

= Methods

) Processimage
=l Events

£ SubresultAvailabietvent

| SubresultAvailableEventHandler A
Delegats

cender
result

10.3. dbra — IImageProcessService és az altala hasznalt SubresultAvailableEventHandler delegalt
felépitése.

10.3.2 SUBPROCESS SERVICE INTERFESZ

Betartdsa nem kotelezd, ugyanis nem szolgal informacidval a f6 modul szdmara,
azonban minden olyan folyamatndl ajanlott alkalmazni, ami egy képen végez
valamilyen médositast.

| I1SubProcessService A |
Interface

= Methods

g Execute

10.4. dbra — ISubprocessService felépitése

Mivel a képek nagyméretiiek, igy helytelen kezelésiik esetén a memoria hamar
megtelik, ami "OutOfMemoryException”-t eredményez. Hogy ezt elkeriiljiik, célszer(
minden esetben az eredeti képen végezni a modositdsokat, nem tjat késziteni. Azokban
az esetekben, amikor az eredeti kép megtartasa is sziikséges bizonyos ideig,
masolhatjuk azt, majd hasznalat utan toroljiik a memoriabol. Ennek a szisztémanak a
kovetésére az interfész egyetlen metodust tartalmaz, ami egy képet var paraméterként,
¢s nincs visszatérési értéke (lasd 10.4. abra). Ennek hianya miatt kénytelenek lesziink a
miveleteket a paraméterként kapott képen végrehajtani, €s igy az algoritmusok tobb
szazszori futtatasa esetén sem kaphatunk hibatizenetet.
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10.4 KISEGITO OSZTALYOK

A kés6bbi munka segitésére az olyan funkciokat, melyeket a programban gyakran
hasznalunk, kiilon osztalyban implementaltuk. Ilyen modon elegendd az algoritmust
egyszer megirni, és a tovabbiakban azt egyetlen metddushivassal hasznalhatjuk, hosszas
gépelés helyett. Igy gyorsabb a munka, valamint a hiba behatérolasa és javitdsa is
egyszeriibbé valik. Jelenleg az egyetlen ilyen a programban megvaldsitott osztaly a
képek megnyitasara szolgal. Ezt azért tartottuk sziikségesnek ilyen modon elkiiloniteni,
mivel ez lesz a program egyik leggyakrabban hasznalt funkcidja, aminek megvaldsitasa
tobb beallitast is igényelhet. Ilyen példaul a megnyitni kivant fajlok tipusa, visszadlljon-
e minden megnyitaskor a legutobb latogatott konyvtarra, valamint a legfontosabb
beallitas, hogy egy vagy tobb f3jlt szeretnénk-e megnyitni. Ezek megvalositasara az
osztalyunk két statikus metodust tartalmaz, melyek igy az osztaly példanyositasa nélkiil
is meghivhatok (lasd 10.5. é&bra). Az els6 egyetlen-, mig a masodik tobb kép
megnyitasara szolgal.

B

( OpenfFileService
Clzss

= Methods

@ OpenMultiplelmages
@  OpenSinglelmage

Y,

10.5. dbra — A képek egyszerii és gyors megnyitdsara létrehozott kisegité osztaly szerkezete.

10.5 FELHO DETEKTALO MODUL

Feladata az égbolt figyelése, ¢s az alapjan az aktudlis borultsag, felhd tipus és
magassagi sz¢élirany megallapitasa. Ezek elvégzéséhez csak a felfelé nézé kamera képe
szlikséges. A teljes feldolgozas hat 1épésbdl all, és a felhasznalot mindegyik végén
tajékoztatjuk annak eredményérél (lasd 10.7. abra). Mivel a tesztek alapjan, a
sorozatképeken végzett vizsgalatok esetében kaptunk pontosabb eredményt, igy tobb
kép paraméterként valé megadasat is tamogatja, de egyen is eredményesen mitkodik. A
modul minden eleme, ami képen végez miiveleteket, megvaldsitja a fent emlitett
»ISubprocessService” interfészt. A feladatok elvégzésével a kiszamitott felhd tipust és
borultsagot vesszével elvalasztva juttatja vissza a fomodulhoz (1asd 10.8. ébra).
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a ManualCloudThresholdConfiguration

10.6. dbra — Felhd detektalas kiiszobértékeinek manudalis beallitasa harom eltérd tipusu felhé alapjan. A
fenti sorban az eredeti képek, mig az alsoban a kiiszobolt képek lathatok.

A ,Settings...” meniipont alatt talalhat6 ,,Cloud thresholds” almeniipont tartozik a
modulhoz. Ez alatt masik két opcio talalhatd: ,,Automatic” és ,,Manual”. Utobbit
kivalasztva a megnyilt ablakban lesz lehetdségiink a borultsdg vizsgélatnal hasznalt
kiiszobértekek manudlis. A ,File” meniipont harom gombot tartalmaz, melyek
segitségével kiillonbozo tipust képeket nyithatunk meg. Célszerti két nagyban eltérd és
egy koztes allapoti felhdt valasztani. A megnyitast kovetden a képek horizontalisan
lesznek elhelyezve az ablak fels6 sordban, mig alattuk a kiiszobolés végeredményeként
1étrejott képek lathatok (lasd 10.6. abra). Az ablak aljan talalhato csuszka segitségével
valds idoben mddosithatjuk a kiiszobértéket. Az als6 a felhdk also hatarat, mig a felsd
az ég als6 hatarat modositja. Célszerli a fenti cstuszka bedllitdsaval kezdeni, majd az
alsot hozza igazitani. Az egyes rétegeket a jol elkiilonithetdség érdekében a koradbban
mar meghatarozott szinek jelolik. A mentés az ablak bezéarasaval automatikusan
torténik.

Ezzel a moddszerrel pontosan bedllithatjuk a programot, azonban iddigényes.
Gyorsabb lehetdséget biztosit az automatikus konfiguralas, amivel egyetlen
gombnyomassal allithatjuk be a kiiszobértékeket. Ezt az ,,Automatic” gomb
kivalasztasaval tehetjilk meg. Azonban mieldtt rakattintandnk, meg kell nyitnunk egy
képet az ,,Open vertical images...” gomb segitségével. Tobb kép megnyitasa esetén az
elsd alapjan végzi a bedllitast. Ha a kapott értékekkel mégsem lennénk megelégedve,
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utana még van lehetdség manualisan pontositani, igy célszerli mindig az automatikus
beallitassal kezdeni.

" -
' limageProcessService

" CloudDetectionViewModel A
Class

= Properties

blurService
cloudDetectorService
Cloudiness
cloudinessService
CloudType
cloudTypeService
CloudUpper
nightDetectorservice
Criginal

Results
caturaticnService

‘[Ih I:Ihlilhlilh ‘ I:Ihlilh [lhlilbllbllb

SkyLower

i
=
T
o
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B

AutcConfigureThreshelds
Calculate
CloudDetectionViewMoedel
GetCloudiness
GetCloudType
GetThresholdedlmage

Processlmage

& @

& Do

SaveValues
SetValues

=l Events
#  SubresultivailableEvent

@9 e a

10.7. dbra — A felhok tipusat és az égbolt borultsagat meghatarozo modul felépitese.
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= Methods - sUM_avg %, GetCloudPerce...
&  Execute = Methods . @, GetCloudPerce...

@, GetHistogram @ Ishight

10.8. dbra — A felhdk tipusanak valamint az égbolt borultsaganak meghatarozadsat végzé metodusok
felépitése. A fenti sorban elhelyezkedd osztalyok megvalositjak az ISubProcessService interfészt, mig az
alul [évik esetében erre nincs lehetdség, mivel nem végeznek a képen modositast.

10.6 MAGASSAGI SZELIRANY DETEKTALASA MODUL

A modul lehetdséget biztosit a magassagi sz€lirdny meghatarozasara a képen
lathato felhok mozgasanak irdnya alapjan. Egyetlen metodus biztositja az eredményt,
mely az Accord.NET konyvtar felhasznalasaval szamitja ki az eredményt (lasd 10.9.
abra és 10.10. abra).

Mivel a kamera nem minden esetben van a helyes iranyba beallitva, tehat a kép
teteje nem észak felé néz, igy ,,Settings” meniipontban talalhato ,,Wind direction”
almentiipont elsé szovegdobozanak értékének valtoztatasaval modosithatjuk a kamera
tajolasat. A megadott érték fokokban értendd, valtozas esetén automatikusan mentésre
kertil.

Mivel nem csak a négy égtajnak megfeleléen hatdrozzuk meg a széliranyt, hanem
koztes értékeket is megadunk, igy a program lehet6séget ad egy érték meghatarozasara,
ami a négy égtajtol valé maximalis eltérést hatdrozza meg, amin beliili eredmények még
oda tartoznak. Ezt a beallitast a ,,Wind direction” almeniipont masodik szévegdobozaba
irt eredménnyel allithatjuk be. Az érték mentése itt is automatikus.
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10.9. dbra — A felhok mozgdasanak meghatarozasdra szolgalo alap modul szerkezete.

| DirectionDetectorSe... # |
Clazs

= Fields
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.
@ threshold
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= Methods
@ DetectDirection

10.10. abra — A felhék mozgasat detektalo osztaly felépitése. Az ISubProcessService interfész
megvaldsitasdara nincs lehetéség, mivel nem végez modositdst a képen.

10.7 ESOZES DETEKTALASA MODUL

Ebben a modulban célunk képfeldolgozassal lehetd legpontosabban meghatarozni,
hogy épp esik-e az adott iddpillanatban, és ebbdl kikovetkeztetni, hogy mikor kezdett
esni, ¢s mikor fejezddott be. Az algoritmus implementalasdhoz elegendd volt az
Aforge.NET programkonyvtar hasznalata.

A folyamat két egyértelmiien elkiilonithetd fazisbol all. Az elsd fazis soran az adott
egymas utan kovetkezé képeken meg kell keresniink az esdcseppeket. Ezen miiveletek
elvégzésére egy olyan implementaciot hasznalunk, amely megvalositja az
IRaindropDetector interfészt (lasd 10.11. 4abra). Egyetlen metodust sziikséges
megvalositani, ez pedig a ,,.Detect()”. Ez a megadott paraméterek alapjan vissza fogja
adni a talalt esdcseppeket, ezek szamat, valamint a miiveletek koriilményeit jellemzd
értékeket (naplozas, részeredmények stb.).
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10.11. abra - Az esécseppek detektalasat egy IRaindropDetector interfész implementacioja végzi.

Ahhoz, hogy a cseppeket felismerjiik, a megfelelé paramétereket egy interfészen
keresztiil — ,,IRaindropDetectionContext” — szeretnénk atadni (lasd 10.12. abra). Ez az
interfész felelds, tovabba a miiveletek elvégzésének a soran 1étrejovo tulajdonsagok,
paraméterek és képek tarolasara, utaztatisara. Végezetiil az esOcsepp régidkat is itt
fogjuk visszaadni. A cél a bdvithetdség, igy barmely kozbeiktatott — az eredetit
kiegészitd — 1épés igy barmikor elérheti és modosithatja a paramétereket.

( IRaindropDetectionContext A |

Interface

= Properties
CustamProperties
History

Images

RaindropCount

e rer

RaindropRegions

10.12. abra - Az esécseppek detektalasahoz sziikséges paramétereket egy IRaindropDetectionContext
interfészen keresztiil adjuk at. Ugyanezen az interfészen keresztiil utaztatjuk a folyamat soran keletkezett
paramétereket és a végeredményt is.

Az IRaindropDetectionContext paraméterei a kovetkezok:

- CustomProperties — Ez egy IDictionary tipus, melyben olyan kulcs-érték
parokat tarolunk, mely a folyamatban felmeriilé kiilonb6zd értékeket — és
természetesen a hozzajuk tartozé elnevezéseket — tarolja.

- History — Egy egyszerli karakterlancokat tartalmazo lista, mely csupan arra
szolgal, hogy egy késobbi naplozast implementald rendszer az algoritmus
1épéseit perzisztalja, adott esetben szimplan megjelenitse a képernydt, ha erre
lenne sziikség.

- Images — Szintén egy IDictionary tipus, melynél az értékek Bitmap tipusuak.
Ide keriil az 0sszes kép — beleértve a forras és valamely végso képet. Az egyes
eléfeldolgozasi 1épések is innen érhetdek el.
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- RaindropCount — Egy egyszerii 32 bites integer tipust szam, mely a legvégsd
miiveletek elvégzésekor kap értéket. Ez ad informaciot arrél, hogy hany darab
esOcseppet detektalt a rendszer az aktualis képen.

- RaindropRegions — Végezetiill egy Rectangle tipust lista, melyek a tipus
jellegébdl fakadodan koordinatdkkal jeloli, hogy hol lettek detektalva az egyes
cseppek.

A kontextusban két féle kulcs-érték part tartalmazo listank van, egyik amely az
egyedi tulajdonsagokat tarolja, masik pedig a létrejott képeket. Ahhoz, hogy minden
modul konnyedén megtaldlja a szamara megfeleld objektumot, ahhoz egy
konstansokbdl allo kulcs listat volt célszerii bevezetni. Ez természetesen kozel sem azt
jelenti, hogy csak ezekre a kulcs értékekre lett leredukalva a lista, viszont az alapvetd
1épések végeredményeit egy elére definidlt kulcs mogé tessziik. Ezen kulcsok a
kovetkez0 konvencid alapjan keriiltek elnevezésre: Gyiijtonév.Elnevezés. Példaul a
»Sourcelmages.Latest” kulcs mogé keriil, az idében legkésdbb késziil esdcseppek
detektalasara szant kép.

Az eldfeldolgozas szdmos olyan képfeldolgozédsi miiveletet tartalmaz, mely az
egyes lépések bemend paramétereinek modositasaval egészen mas eredményt érhetlink
el. Az egyes paraméterek finomitasanak a teszteléséhez bevezettiik annak a lehetdségét,
hogy a felhasznald egy képen be tudja jeldlni a cseppeket. Igy a kiilonbozé értékek
alapjan lefutott algoritmus eredménye Osszeveheté az elvart képpel. Erre egy
IRainDetectionTester interfész implementacioja hivatott (lasd 10.13. abra). Ennek egy
egyértelmii metodusa van, a ,,Run()”. Ez két paramétert var, egyik a mar megismert
kontextus, a masik pedig egy Rectangle lista, mely a felhasznal6 altal bejeldlt cseppek
alapjan jott 1étre.

A tesztelés végeredményét egy ,,IRaindropDetectionTestResult” tarolja (1asd 10.14.
abra). Paraméterei a kovetkezok:

- RaindropDetectionContext: A paraméteriill adott IRaindropDetectionContext
kiegészitve a tesztelés soran létrejott képekkel. Ilyenkor lehetséges 1étrejovo
kép az eredeti kép szines keretekkel a cseppek koriil.

- FalsePositive: 32 bites integer, mely a nem igazi esdcseppek detektalasanak a
szamat tartalmazza.

- FalseNegative: 32 bites integer, mely a nem detektalt esdcseppek szamat
tartalmazza.

- TruePositive: 32 bites integer, mely a sikeresen detektalt es6cseppek szamat
tartalmazza.

- TestRaindropRegions: A felhasznal6 altal megadott régiok.
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10.13. abra - A felhasznadlo altal tesztelés celjabol bejelélt eséeseppeket a képen az
IRainDetection Tester interfész implementdcioja veti 6ssze. Igy értékelhetek az egyes
algoritmusok.
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10.14. abra - A felhasznalo altal megadott esocseppek és az algoritmus altal detektalt cseppek
osszevetésenek az eredményét egy IRaindropDetectionTestResult interfészen keresztiil adjuk vissza.

10.8 FEJLESZTOI VERZIO

A fent leirt rendszer mellett megvalositasra keriilt az ég borultsagat illetve felhdk
tipusat meghatarozo-, és az esdcseppeket detektdlo modul esetében egy kiilon program,
ami a kdnnyebb atlathatosag érdekében az eredményeket €s az egyes részeredményeket
grafikusan is megjeleniti. Ilyen mdédon pontosabban kovethetjiik a miikddés egyes
1épéseit, konnyebb meghatirozni a hibas miikodés helyét, kikiiszobolni az azt eldidézd
tényezOt. Habar az éles verzidban erre nincs sziikség, a fejlesztés soran ez egy rendkiviil
fontos funkcid.
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File Detektlds Konfiguralds

Valés borultsag:3
Valés tipus:  Cumulus
Pontossig: 0

10.15. abra — A borultsagot és felhd tipusat figyeld modul felhasznaloi feliilete grafikus megjelenités
eseteén.

Az ég borultsagat, illetve a felhdk tipusat meghatdroz6 modult az ,,Opcidk”
meniipont, ,,Felhdk detektdlasa” almeniipontjaval nyithatjuk meg. Amennyiben mar lett
megnyitva kép, az automatikusan betdltddik, ha nem, akkor a ,File” meniipont
megfeleld parancsanak kivalasztdsaval tehetjiik meg. LehetOségiink van egyetlen kép és
sorozat megnyitasara, valamint képek megnyitasara statisztika készitéséhez. Az
ablakban harom kép jelenik meg (lasd 10.15. dbra). A baloldalon feliil talalhato az
eredeti, mig a jobbra 1évé a szaturdcids és elmosott kép. A bal alsé részen a kiiszobolt
kép lathatd. A grafikus megjelenités mellett még egyéb a fejlesztést, dokumentalast,
tesztelést segitd funkciok is keriiltek. Ilyen a mért adatok Osszehasonlitdsa az észlel6k
altal megadottakkal. Kijelezve az ablak jobb alsé negyedében van, igy az
eredményekrdl egybdl informéciot kaphatunk. Ezt a rendszer képes tobb képen vagy
akar sorozaton elvégezni, majd minden egyes eredményt egy szoveges fajlban tarolni.
Ezt az értéket a ,,File” meniipontban taldlhatdo szovegdoboz értékének valtoztatasaval
allithatjuk be. Minden importalt adat tartalmazza a kép nevét, a szakemberek altal
megadott borultsagot €s felhd tipust, valamint a program altal mértet. Sorozatképekkel
valo tesztelés esetén lehetdséglink van megadni, hogy a program hany képet szamitson
egy sorozatnak. Ezzel az elsd és utolsé kép készitése kozott eltelt idot befolyasolhatjuk,
ami Ujabb tesztelési lehetOségeket biztosit ezen a téren. Ez a funkcié a program
miitkddésének kiértékelését nagymértékben gyorsitotta, mivel akar ezer képen
végrehajtott folyamatokrol is egyszeriien készithetiink statisztikat. Mivel ez egy hosszl
folyamat, az ablak aljan egy sav lett elhelyezve, ami jelzi a feldolgozas allapotat.
Azonban el6fordul, hogy nem automatikusan szeretnénk teszteket végezni, hanem
egyenként az altalunk kivalasztott képeken. Ennek segitésére talalhatd a jobb oldalon
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kijelzett informéciok kozott egy ,,Pontossag” érték, mely minden automatikusan
futtatott feldolgozas utan az eredménynek megfelelden valtozik.

Eéjl  Opcisk SGgé
i e

Aktudlis képek: Kivalasztott kép:

Current
[TeF |
TELEF

TSV.0
TSV
TSv2
TSv3
TSV4
TSV
T_MORPH
T_EDGE

10.16. abra — Grafikus rendszeriink miikodése esécseppek detektaldasa kozben. Lathato, hogy milyen
utvonalat jart be az algoritmus, ameddig a végso érték meg nem sziiletett.

Hogy egyszerlibb legyen megfigyelni, hogy a feldolgozas mely része okoz
esetleges hibat a végeredményben, a detektalast a felhaszndlonak lehetdsége van
1épésrol 1épésre lefuttatni. Ezt a ,,Detektdlds” meniipont almeniipontjaival lehet
megtenni. Ebben az esetben azonban fontos a helyes végrehajtasi sorrend betartasa a
megfeleld eredmény érdekében. Ezt konnyen betarthatjuk, ha a meniipontok kozott
fentrdl lefelé haladunk. Koztiik az utolsd az automatikus detektalasra szolgal, amivel
egy gombnyomadssal végezhetjiik el a detektalast. Minden miiveletek végrehajtasaban
nincs valtozas a szoveges feliilethez képest. A funkcidnak kdszonhetden volt lehetdség
kiilonb6zd bedllitdsokkal vald tesztelésre is, ami alapjan fontos kovetkeztetéseket
vonhattunk le a fejlesztés soran.
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Az alabbi miveletek eredményei a 10 ablakban tekinthetdek meg.

Kép neve (kulcs): II:urrent

Elfeldolgozas

Elafeldolgozas &ldetekidlssal

Eldfeldolgozas morfoldgiai miveletekkel

Detektslds morfoldgiai miveletekkel

Detektdlas éldetektslds madszerrel

10.17. abra — Funkciok végrehajtasa egyenként grafikus esédetektalas esetén.

Az esOcseppek detektalasaért felelds modul az eredeti ablakban fut, ami két részre
van osztva. Baloldalon egy lista lathato, ami a feldolgozas egyes 1épéseit tartalmazza,
mig a jobb oldalon mindig az aktudalisan kivélasztott listaclemhez tartozd kép van
megjelenitve (lasd 10.16. 4bra). Els6é 1épésként egy képet kell megnyitnunk, amin a
detektalast végre szeretnénk hajtani. Ezt a ,,File” meniipont ,,Megnyitas” parancsaval
tehetjiik meg. Kép megnyitdsa utdn az ,,EsOcseppek detektalasa” gombra kattintva
kezdhetjiik meg a miiveleteket. Azonban ez teljesen manualisan mikodik, egy ijabb
felugré ablakban haladhatunk végig a 1épéseken (lasd 10.17. abra). Ha egy miivelet
kivalasztasa utan szeretnénk megtekinteni a végeredményt, a fdablakra kattintva a
megfeleld listaclem kivalasztasaval a miiveletvégzé ablak bezarasa nélkiil megtehetjiik.
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