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Osszefoglaléas

Ebben a cikkben bemutatunk egy légkéri felh6k feliiletét
rekonstrualé eljarast, ami sztere6 kamerarendszer képeit
hasznalja fel. Bemutatasra kertiil az egész folyamat a javasolt
kamerarendszert6l a 3D ponthalmaz elballitasaig, de a 6
hangsuly a felh6szegmentalason és a sztered rekonstrukcio
képfeldolgozasi lépésein lesz.

Abstract

This article presents a method for reconstructing atmospheric
cloud surfaces using a stereo camera system. The whole pipeline
from the proposed camera system to the creation of the 3D point

Beérkezett 2016. oktober 4.
Atdolgozva 2016. november 14.
Elfogadva 2016. nhovember 20.

set is discussed, but the focus is mainly on cloud segmentation
and on the image processing steps of stereo reconstruction.

1. Bevezetés

1.1. Motivacio

A szabad égen lathaté objektumok rekonstrualdasa vonzd témakér mind a praktikus
alkalmazasokban (légi navigacid6 vagy detekcidé), mind az alkalmazott tudomanyokban
(meteoroldgia, asztrondmia, vagy fotogrammetria). A mérést végz6 hardver eszkdzok, amelyek az
adatot szolgaltatiak ezekhez az alkalmazasokhoz, széles spektrumban valtozhatnak a lézer
szkennerektél az aktivfény szkennerekig. Mindemellett a viszonylag egyszerl felépitésl passziv
kamerarendszerek hasznalatanak is van szamos elénye a kihivasok mellett.

Az utébbi harom évtizedben szamos kilénb6zd égkép készitd eszkdzt fejlesztettek. Az 1980-
as években a f6 cél az volt, hogy detektalhatd legyen az égbolt felhdssége. Az elsd digitalis teljes
égkép készitd berendezést 1984-ben fejlesztették ki [4]. Ez az eszkdéz kék és vords
hulldmhosszakban készitett digitalis képeket CID (Charge Injection Device) szenzor
felhasznalasaval. Ezen adatok feldolgozasara lett kifejlesztve az els6 automatikus felhé detektalo
algoritmus, ami mindenegyes pixelt felhd, vékony felhé, vagy tiszta ég kategoriaba volt képes sorolni.
A nappali érzékel6k utan az 1990-es években indult el az éjjel-nappal mikodni képes felhdzet
detektald szenzorok fejlesztése. A legtdbb eszkdz halszemoptikat hasznalt 180°-os latoszoggel. A
detektorok id6vel valtoztak: a CID-t6l a szurkearnyalatos CCD-n keresztul az RGB CCD szenzorokig
[12].
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1.2. Felh6detektalas torténete

Egképeken kihivast jelent a felhdk detekcidja. Az altalanos felhé nem irhaté le alakja, konturja,
vagy strukturaja alapjan. A szin a legtdébb informacioét hordozé tulajdonsag, amit a felhék
szegmentaciéjahoz fel tudunk hasznaini.

Tobb kilénb6zd szin alapu szegmentacios eljarast talalhatunk a szakirodalomban. A 6
kilénbség koztik, hogy milyen szinmodellt alkalmaznak. Az elsé eszk6zok specialis kamerakat
alkalmaztak, amelyek a megfeleld hullamhosszakon tudtdak a fényt detektalni [4]. Ezek a
hulldmhosszak a kék és vords szinhez voltak kézel. Miutan a CCD szenzorok elterjedtek a sztenderd
RGB szintért hasznaltak. A voros és kék csatornak aranyat (R/B), vagy kuilonbségét (R-B) elemezték
a 2000-es évek elején [7][1]. 2014-ben egy részletes elemzést publikaltak [2], amelynek a célja az
volt, hogy meghatarozza melyik szincsatornak a legjobban hasznalhatéak a felhék
szegmentalasara. Ez a tanulmany mas szinmodelleket is elemzett: HSV, YIQ, CIE. Az eredmények
kimutattdk, hogy a HSV szinmodell S csatornaja a legigéretesebb csatorna a felh6k
szegmentalasara. Az altalunk javasolt szin tulajdonsag részleteit a feln6 szegmentacio fejezetben
targyaljuk.

1.3. Sztereo rekonstrukcio

Kultéri szinterek sztereo, vagy tobbkameras rekonstrukcioja részletesen kutatott terilte volt az
elmult évtizedekben. Ezek a fejlesztések kombinalva a fejlett kamera optikakkal, szenzorokkal és a
folyamatosan névd szamitasi teljesitménnyel hozzajarultak szamos gyakorlati alkalmazas
megvalésitasahoz. Sok alkalmazas célozza a fellulet rekonstrukciét [10], gyakran széles
bazistavolsaggal készilt képek alapjan is [8]. A szférikus sztereo rendszerek hasznalata is
bemutatasra kertlt [5], amelyek halszemoptikat alkalmaznak. Viszont hasonlé passziv sztereo
kamerarendszert hasznalo felh6 fellletét rekonstrualé alkalmazas még nem kertlt a fokuszba.

2. A kamerarendszer

Ahhoz, hogy felvételeket tudjunk késziteni a teljes égbolton 1évé felhékrél egy specialis
képalkotoé rendszer szlikséges. A leghatékonyabb megoldas, ha nagy latészogli (Field of View, FOV)
kamerakat alkalmazunk, amelyek képesek vizszintesen 360°-ban és fliggdlegesen 180°-ban
megfigyelni az eget.

2.1. A geometria

A kamerarendszert rekonstrukciéra szeretnénk hasznalni, ezért sziikséges ismernink egy
modellt, ami leirja azt a vetitést, ahogyan a kamera vilaganak pontjait a képre leképezzik. A
lyukkamera modell a legegyszeriibb és leggyakrabban alkalmazott modell a képfeldolgozas
terGletén. Ebben a modellben adott egy kamera kdzéppont és egy képsik (lasd: 1-a. abra). A szintér
pontjait az origdbn atmend egy-egy egyenessel vetithetjiuk le a képsikra. Mivel ez a modell feltételezi,
hogy a szintér pontjai a képsik elétt helyezkednek el, nem képes a széles latoszog miatt felmerilé
esetek kezelésére. Ha a latészog 180°-nal szélesebb, akkor a szintér pontjai az egyenes mindkét
felén lehetnek, igy a lyukkamera modellt nem lehet alkalmazni.

Ezzel szemben a szférikus vetitési modell [6] (lasd: 1-b. abra), amely egy egységgémb
felszinére képezi le képpontokat, képes a 180°-nal nagyobb latdszdget is modellezni. A szintér X,
pontjat a gbmbfelszin P pontjara vetiti le, gy hogy a vetité vektort normalizalja, ami az O, vetitési

kézéppontbdl mutat a szintér pontjaba. A P = [Z] egység vektor a kdvetkezd Osszefiiggéssel
vetithetd le a p képpontra:

= (1= 9L @

, ahol r a képen az optikai kdzéppont tavolsaga és f(0) a fokusztavolsag a 8 flggvényében
megadva. A projektiv geometrianak [3] megfelel6en egy kamera csak a rekonstrualando objektumrol
érkez6 fénysugar azonositasara alkalmas. Ahhoz, hogy az objektum 3D pontjait rekonstrualni
lehessen, tobb kamerara van szikség. Az objektumok pozicidja triangulacioval allapithaté meg [13].
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2.2. A javasolt kamera elrendezés

A kamerak kozotti tavolsag (bazistavolsag) a kamerarendszer tervezése soran hatarozhaté
meg. A bazistavolsagnak hatasa van a triangulacioé pontossagra és a légkéri felh6k megfeleltetésre
is. A maximalis triangulaciés pontosag akkor érhet6 el, ha a vetitési vektorok kdzel merblegesek
egymasra. Ha feltételezzilk, hogy a felhék 1000-5000 m magassagban vannak, akkor a
bazistavolsagot 2000-10000 m-nek kellene valasztanunk. Viszont ez a széles bazistavolsag nagy
geometriai torzulast okoz a kameraképek kozott és igy lehetetlenné teszi a feln6k megfeleltetését.
Ahhoz, hogy egy a gyakorlatban is mikodd beallitast javasoljunk a fenti mindkét feltételnek meg kell
felelndnk.

Két Canon T3i kamerat alkalmaztunk, amelyek Sunex SuperFisheye™ lencsékkel készitették
a képeket. A kamerak egy harom emeletes irodaépulet tetején kerultek elhelyezésre, ami biztositotta
a kitakarasmentes felvételek készitését (lasd: 1-c abra). A bazistavolsagot 90 m-ben hataroztuk
meg, ami j6 kompromisszumnak bizonyult a pontossag és az illeszthetéség szempontjabdl is. A
képek egyiddben tortend rogzitése elengedhetetlen a mozgd objektumok miatt, ezért a kamerak egy
k6z6s szinkronjel hatarara exponaltattuk. A kamerarendszer 15 masodpercenként készitett képeket.

image
plane J

@) (b) ()

1. dbra. (a) Lyukkamera modell, (b) Szferikus kameramodell, (c) Az installalt kamerarendszer

3. 3D rekonstrukcio

A 3D rekonstrukcio célja, hogy meghatarozza olyan térbeli pontok 3D koordinatait, amelyek
tobb képen is lathatdak. Ehhez egy megfeleld illesztési eljarassal egymasnak megfelel6 pontparokat
kell azonositanunk a jobb és baloldali nézeteken. A 3D pont meghatarozasa triangulacioval torténik
a pontparok alapjan [3] [13].

3.1. Siirdillesztés

A sUriillesztés célja, hogy minél tobb 3D pontvetlletet azonositson a képeken. A probléma
az, hogy sok térbeli pont takarasban van, valamilyen torzulason esett at, vagy homogén
kérnyezetben helyezkedik el. Ennek ellenére eléggé sirl pontfelhét kell eldallitanunk, hogy a
fellletek rekonstrualhatok legyenek. Tébb eljarast publikaltak mar, amelyek képesek ezekkel a
problémakkal megkizdeni [8][9]. A slrlillesztés szamitasigényes feladat, de a legtobb eljaras
iterativan megkozelitést alkalmaz (példaul: piramis alapu feldolgozas), ami a ritka illesztésbél
szarmazo elézetes informacidkat hasznal, vagy tulajdonsagon alapulé szegmentalast alkalmaz a
rekonstrualando pontok szamanak csokkentérére.

3.2. Siiriillesztés felhdpixeleken

Az altalanos sirl illesztési feladathoz képest a felhépixelek illesztésénél mas specialis
szempontokat is figyelembe kell venni. Ahhoz, hogy megtaldljuk a megfelel§ megoldast, elemeznink
kell az objektumok lathatésagat, texturajat és az eléforduld torzitd hatasokat (2. abra).

Geometriai torzulas: Ez a hibatipus gyakran el6fordul széles bazistavolsagu kameraképek
esetén a nagy nézépontvaltas miatt. Altalanossagban, egy sikfellilet torzulasat, amely perspektiv
torzulason ment at, lokalisan egy affin transzformacioval kozelithetjuk. Léteznek olyan sir( illesztési
modszerek, amelyek képesek kompenzalni ezeket a transzformaciokat [11], de természetesen ezek
gyakran szamitasigényes miveletek. Azt lehet megallapitani, hogy a torzulas nagyobb, ha a
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bazistavolsag az objektum tavolsagaval 6sszemérhet, valamint ha a fellleti normalis nem a kamera
felé mutat. Ezen feltételek egyike sem tipikus a javasolt kamera elrendezés esetén, ezért nem
okozunk nagy hibat, ha elhanyagoljuk a geometriai torzulast.

Fotometrikus torzulds: Ez a fajta hiba akkor jelentkezik, ha a kamera érzékenysége
kllénbdzbképen lett beallitva, vagy a visszavert fény kiilénbdzik a két kamera esetén. Ez kiléndsen
a nap kozelében elhelyezkedé felhdknél jelent problémat. Ebben az alkalmazasban az elére
meghatarozott nap pozici6 alapjan kitakarjuk a nap kornyékét, igy elkeruljik a fotometrikus torzitast.

Véqtelen, takaras, homogenitas, hasonlésag: Ezek a problémak a tipikus gyengepontjai
minden sztereo algoritmusnak és a kezelésiik altalaban nehézkes. Ebben az esetben is szlikséges,
hogy kielemezzik a hatasukat.

Végtelen: Kultéri szintereken gyakran talalkozhatunk hattér objektumokkal, amelyek a
végtelenben vannak. A mi esetlinkben az ég pixeleit nem tudjuk illeszteni, ezeket ki kell zarnunk az
illesztésbdl. Ezt a szin alapu szegmentacioval tudjuk elérni.

Takaras: Mivel a tipikus objektum tavolsag a bazistavolsag tobbszorose, igy ritka az az eset,
amikor a kulonb6z6 magassagu felhdk a takaras miatt nem latszananak. A felh6k also felszine sem
mutat tul nagy térbeli valtozatossagot, ezért az 6ntakaras sem okoz nagy gondot. Mindemellett
néhany kisebb kitakaras el6fordul, igy ezt detektalnunk kell. A kitakaras okozta hibas illesztések
kisz(irésére a ball-jobb konzisztencia sz(ir§ eljaras javasoljuk [11].

Homogenitas: A felh6k szélei altalaban jol texturaltak. A textura hianya fligg a kameraink
felbontasatdl is. Magasabb felbontason a textura kevésbé nyilvanvald, ami hibas illesztést okozhat.
A piramis alapu illesztéssel meg tudjuk oldani ezt a problémat. Az illesztést a legalacsonyabb
felbontason végezziik el, majd az eredményt finomitjuk az egyes piramis szinteken.

Hasonléség: A jol texturalt felhd régidk egyediek, igy nem okoz gondot az illesztés. igy ezt a
problémat nem kell kiilon kezelnlnk.

2. abra. Felhé pixelek illesztése

3.3. Ajavasolt algoritmus

A fenti problémak megoldasara a kdvetkez6 algoritmust javasoljuk:
1. Légkdri felh6szegmentalas
Kritikus 1épés a végtelenben lévé és homogén targyak kiszlrésében. A részleteket a 4.
fejezeteben ismertetjik.
2. SUrd illesztés
A piramis alapu mintaillesztés hasznalataval a homogenitasi és hasonlésagi problémakat
tudjuk megoldani.
- Hatarozzunk meg felbontasi szinteket, ahol a legalacsonyabb felbontason még latszik
textura informacio.
- Hajtsuk végre a mintaillesztést a legalacsonyabb szinten.
- Finomitsuk az eredményeket a nagyobb felbontasokon.
3. Konzisztencia ellendrzés
A hibas pozitiv illesztéseket, amelyeket a homogenitas vagy a hasonlosag okozott, bal-jobb
konzisztencia ellen6rzéssel szrjuk ki:
- lllesztés bal képrél a jobb képre.
- lllesztés jobb képrél a bal képre.
- A konzisztens illesztéseket tartsuk meg.
4. Kitdltés
Ez a 1épés gyakran szukséges, ha a felh§ szegmentdlas, vagy a konzisztencia szlrés
pontokat tavolit el a felh6k kdzépsd teruleteirél. A hianyzd pixelek diszparitas értékei az
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alacsonyabb felbontasu piramis szintekrél potolhatoak, vagy a szomszédos pixelek alapjan
interpolalhatéak.
Az algoritmus végeredménye a 3. abran lathaté.

4. Légkori felh6k szegmentalasa

A rekonstrukcid egyik kritikus problémaja a végtelenben 1évd targyak rekonstrualasanak
megakadalyozasa. Altalanos szintér esetén az illesztés eredményét kell elemezniink ehhez. A mi
alkalmazasunkban a végtelenben 1évd pixeleket kdnnyebben meg tudjuk kilénbdztetni, mert ezek
tobbségében a tiszta égbolthoz tartoznak. Ezeket a pixeleket a rekonstrukcid elétt el kell
tavolitanunk.

Az égképen, mas kisebb objektumtdl eltekintve (példaul: szallé objektumok, repllék, madarak,
felszinihez tartozo pixelek, nap), két f6 objektum tipus lathato: felhék és az ég. Tobb szinmodellt is
kielemeztink és azt talaltuk, hogy a szaturacié a legjobb tulajdonsag a két csoport elkllonitésére.

1. Tablazat. HSV és HSL szaturaci6 hisztogrammok és értékek

ol |
) képek
HSV
; Saturation 28 31 22 22
HSL
Saturation 19 19 26 29
(c)
| Felhd ‘ ‘ |
oo g képek
HSV
% oo \Vf\ Saturation 3 4 ! 1
” 0 =N un~N o m:m HO LN A O NSO A M HSL 6 4 2 6
TANMS O ek S8 2IRIJIIY Saturation
(b) (d)

Felhd és égrészletek lathatdak a 1-c-d. tdblazatban, valamint a kézéppontjukhoz tartozé HSV
és HSL szaturacié értékek. Az 1-a-b. tablazat hisztogramjain lathatd, hogy a két objektum tipus a
szaturacié alapjan automatikusan elvalaszthaté. A két kiloénb6zé szaturacidobol a HSL bizonyult a
leghatékonyabbnak, ezért az eljaras szegmentacidja ezen alapul. A szegmentacioé eredményét a 3-
c. abran lathatjuk.

5. Eredmények

A javasolt és megvalésitott kamerarendszer a 3-a. abran lathaté képeket késziti. A
szegmentacié és a javasolt rekonstrukcios eljaras eredmeényeként elkészult mélység térkép a 3-c
abran lathaté. A triangulaciéo utan létrejott 3D pontfelhét egy sajat készitésl alkalmazasban
jelenitettik meg, amelyrél tdbb nézetben készitett felvételek a 3-d abran lathatdak.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a javasolt rendszer képes az égen lathaté felhék
szegmentalasara és rekonstrualasara. Az eredményként elSallitott 3D pontfelhd tovabbi
feldolgozasaval modellezni és kdvetni lehet a felhdket. Ez szamos alkalmazdsban hasznosithat6 az
Urkutatastdl a meteorologiaig. A rendszer pontossaga és hatékonysaga tovabb novelhet, ha
sztereo rendszert tobbkameras kamerarendszerré egészitjuk ki.
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3. abra. A rekonstrukcio eredmeényei
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