Fot. 2. Przyktadowe zdjecia niebosktonu
wykonane kamerg calego nieba.
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Informacje ogdlne. Kamera calego nieba jest
przyrzadem stuzacym do monitoringu zachmurzenia
atmosferycznego. Umozliwia ona ciagle obserwacje
stopnia pokrycia chmurami catego niebosklonu oraz
okolic tarczy stonecznej, co ma szczegélne znaczenie

w pomiarach fotometrycznych. Analiza zdjeé cyfrowych
pozwala na identyfikacje rodzajow chmur, sekwencja
czasowa za$ kolejnych fotografii — na szacowanie
predkosci i kierunku przemieszczania si¢ chmur.
Przyrzad ten wpisuje sie w kanon standardowych
narzedzi meteorologicznych i wypelnia luke zwigzana

z brakiem przyrzadéw do obserwacji zachmurzenia. Fot. 1. Kamera calego nieba

Informacje techniczne. Kamery niecba umozliwiaja obrazowanie niemal calego
niebosktonu za pomoca jednej z dwéch metod. Pierwsza z nich wykorzystuje
szerokokatny obiektyw typu ,rybie oko” skierowany do géry. Druga metoda
(zastosowana w kamerze widocznej na fotografii 1) wykorzystuje wypukle
zwierciadlo. Rozwiazanie takie pozwala na niemal 180° kat widzenia matrycy
aparatu cyfrowego umieszczonego centralnie nad zwierciadlem. Role zwierciadta
na fotografii 1 spelnia kolpak od amerykanskiego samochodu ciezarowego, nabyty
w USA w cenie kilku dolaréw. Niezaleznie od zastosowanej metody sporo problemoéw
sprawi obecnos¢ Stonca. Natezenie promieniowania naszej gwiazdy jest o mniej
wiecej b rzedéw wielkosci wieksze niz natezenie promieniowania rozproszonego
pochodzace od niebosktonu. W przypadku kamery pokazanej na fotografii 1
zastosowano ruchoma przestone, ktorej zadaniem jest blokowanie bezposredniego
promieniowania slonecznego. Przestona ta porusza sie w plaszczyznie poziomej
zgodnie z kierunkiem pozornego ruchu Stonica po niebosktonie dzigki zastosowaniu
silnika krokowego sterowanego przy uzyciu mikrokontrolera. Szczegdly tego
rozwigzania sg dosé¢ skomplikowane i nie bedzie ono tu opisywane.

Rezygnacja z przeslony ograniczajacej oswietlanie matrycy aparatu cyfrowego
moze by¢ czesciowo skompensowana zmniejszeniem czasu naswietlania oraz
wykonywaniem kilku zdjeé¢ z réoznym czasem naswietlania. Technika ta, zwana
w skrocie HDR (high dynamic range imaging), pozwala efektywnie wydobywaé
szczegoly na obrazach. Jednak nawet wykonywanie zdje¢ tylko przy jednym
czasie otwarcia migawki pozwala w zdecydowanej wigkszosci przypadkdw
zdoby¢ interesujace informacje na temat rozkladu zachmurzenia. Podczas
wyboru rodzaju aparatu cyfrowego nalezy kierowaé sie mozliwoscia sterowania
urzadzeniem za posrednictwem komputera. Ma to na celu wykonywanie zdjec¢
w trybie automatycznym z zadanym interwalem czasowym. Innym parametrem
jest rozdzielczosé matrycy CCD. Stosowanie matrycy z wysoka rozdzielczoscia
nie jest wskazane, gdyz znaczaco spowalnia przetwarzanie danych, a zysk

w postaci dodatkowych informacji jest niewielki. W przedstawionej kamerze
wykorzystano aparat cyfrowy CANON CyberShot A75 o matrycy 3,2 mln
pikseli. Aparat ten jest obstugiwany przez komercyjny program PSRemote,
dostepne sa jednak takze nieodplatne programy, ktére moga by¢ wykorzystane
na potrzeby kamery nieba. W przypadku profesjonalnych kamer nieba stosuje
sie aparaty z mozliwoscig zapisu danych w trybie RAW, w odréznieniu od
standardowego zapisu w postaci skompresowanych plikéw JPEG.

Przetwarzanie danych. Analiza zdje¢ z kamery nieba moze by¢ wykonana
przy uzyciu oprogramowania pozwalajacego na czytanie formatu danych JPEG
oraz przetwarzanie macierzy RGB. Przykladem moze by¢ tu bezptatny program
OCTAVE kompatybilny z komercyjnym programem MATLAB. Gléwnym celem
przetwarzania danych uzyskanych z przyrzadu jest oszacowanie zachmurzenia,
okreslenie rodzaju chmur (konwekcyjne, warstwowe i pierzaste). Zbudowanie
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Fot. 3. Przyklad dzialania 3 algorytméw
detekcji chmur. Zdjecie z kamery

nieba (a) oraz rozklad zachmurzenia
uzyskany na podstawie sieci

neuronowych (b), stosunku sygnatu

w kanale R i B (c¢) oraz rozkladu
promieniowania stonecznego na podstawie
modelu (d).

odpowiedniego algorytmu pozwalajacego w sposéb obiektywny rozrozniaé
chmury na tle niebosklonu nie jest zadaniem prostym, dlatego ciaggle
niezastapione w detekcji chmur jest oko do$wiadczonego meteorologa.

Najczesciej stosowane techniki opieraja sie na detekcji chmur na podstawie
stosunku sygnalu w kanale czerwonym (R) do sygnalu w kanale niebieskim (B)
lub indekséw opartych na np. wariancji o$wietlenia w sasiadujacych pikselach.
Chmury, zbudowane z kropelek wody lub krysztatkéow lodu o rozmiarach
znacznie wigkszych od dlugosci fali promieniowania, rozpraszaja promieniowanie
niemal niezaleznie od dlugosci fali, podczas gdy rozpraszanie na molekutach
czystego powietrza (rozpraszanie Rayleigha) stabnie z dlugodcia fali jak 1/\%.
Tym samym stosunek promieniowania w kanale czerwonym i niebieskim jest
znacznie mniejszy dla obszaréow niebosklonu, gdzie wystepuja chmury.

Sytuacje komplikuje jednak aerozol atmosferyczny, ktéry podobnie jak chmury
zmienia barwe niebosktonu. W przypadku wysokiej grubosci optycznej aerozoli
nawet doswiadczony meteorolog ma klopoty z raportowaniem cienkich chmur
typu pierzastego. Na dodatek barwa niebosklonu zalezy od polozenia Storica,
co utrudnia stosowanie jednego kryterium do detekcji obszaréw pokrytych
chmurami. Znaczna komplikacje stanowia rowniez obszary tzw. aureoli
stonecznej (obszar naokoto Slofica) oraz tzw. pojasnienia horyzontalnego.

W obszarach tych wartosci R, G, B moga nasycac sie, a to uniemozliwia
stosowanie jakichkolwiek algorytméw do detekeji chmur. Innym podejsciem
stosowanym do detekcji chmur sa sieci neuronowe. Stosowanie sieci neuronowych
do zdjeé¢ niebosklonu pozwala na identyfikacje rodzajéw zachmurzenia, choé
wymaga uprzedniego wytrenowania sieci, co jest rzecza do$¢ pracochtonna

i oparta na subiektywnej ocenie osoby budujacej sie¢ neuronowa, co gorsza,
optymalny wybér serii treningowej zdjec¢ nie jest rzecza prosta.

Do analizy zmienno$ci spektralnej promieniowania wygodnie uzy¢ jest
wykladnika Angstréma. Definiujmy go na podstawie sygnalu mierzonego
w kanale czerwonym R i niebieskim B zgodnie ze wzorem

_ log(R/B)

log(Ar/AB)’

gdzie Ag 1 Ap odpowiada dtugoéci fali kanatu spektralnego R i B. Informacje
o dtugosciach tych fal mozna uzyskaé u producentéw aparatéw cyfrowych.
Wsp6lczynnik Angstroma jest najwyzszy dla blekitnego nieba i maleje wraz ze
wzrostem grubosci optycznej chmur oraz aerozoli atmosferycznych. Ustawienie
progowej wartoéci o pozwala na konstrukcje prostego algorytmu do detekcji
chmur. Wartosé te nalezy ustawiaé¢ na podstawie analizy co najmniej kilku
zdjec testowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze najprostsze aparaty cyfrowe
nie pozwalaja na rejestracje wartosci bezwzglednych promieniowania w trzech
zakresach spektralnych RGB. Relacja pomiedzy kanalami (kalibracja wzgledna)
ustalana jest w trakcie tzw. balansu bieli. Dzieki temu biala kartka papieru
niezaleznie od o$wietlenia (temperatury barowej o$wietlenia) jest zawsze biata
na fotografii. Realizowane jest to na etapie przetwarzania zdjecia w samym
aparacie, np. gdy uzywamy automatycznego balansu bieli. Zmiana wzglednej
kalibracji kanaléw RGB jest z punktu widzenia metod detekcji zachmurzenia
rzecza niepozadana. Najlepszym rozwiazaniem jest ustalenie stalego balansu
bieli niezaleznie od warunkéw oswietleniowych. Jednak, jak pokazuja wyniki
analiz zdje¢ z kamery nieba, najwieksze problemy z detekcja chmur wystepuja
przy niewielkim os$wietleniu, na przyklad podczas duzego zachmurzenia lub
w godzinach wschodu czy zachodu Stonica. W pozostalych przypadkach nawet
automatyczny balans bieli nie prowadzi do duzych bledéw w interpretacji zdjec.

Na koniec warto zwréci¢ uwage na aspekt korekcji geometrycznej. Zastosowanie
w kamerze nieba zwierciadla czy szerokokatnego obiektywu prowadzi do
powstania aberracji optycznej. Tym samym obraz rejestrowany przez matryce
CCD jest znieksztalcony w kierunku radialnym od $rodka zdjecia. Wymaga to
skorygowania obrazu, tak aby odleglosé radialna na zdjeciu byla proporcjonalna
do odleglosci na niebosklonie. Jest to istotne, gdy wyznaczamy stopien pokrycia
chmurami (zachmurzenie).
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