
�� ����� ���	���
�	� ��
�	� � �	��� ���������
�	� �	� � ����� �����

����� ��� ���	�
��� ��	���� ������ �����

�������� ��� ������� ������� �������� ��� ������� ������� �������� ��� ������� �������

����� ���
������ ���������� ����� ���
������ ���������� ����� ���
������ ����������

��� �������	� ���������� ��� �������	� ���������� ��� �������	� ����������

����� �  �!�"� #���� ����� �  �!�"� #���� ����� �  �!�"� #����

�����$���%��%�����
���%��%�� ���	����$��%�����
���%��%�� �����$��%�����
���%��%��

&���� &��� &����	� &���

'������ &��� ��%( )*+% '������ &��� ��%( )*+%

�, �� ���	���( -������������ �, �� ���	���( -������������

-�������( ./0�!��0( #���� -�������( ./0�!��0( #����

������$���%�������%��%�� ������$���%�������%��%��

��������

-� 	��� ���1�2�� �	� ������� �
 ����� ������ 
��
�	� ����� �����������% 3� 4���( �	� ������������
���	�� 5	��	 5� 	��� �������� �1����4�� ������ ����
������1 �������� 5��	��� ����� �	� 6��1����� ��������%
-� ���� ������1 
������� �� �������2� �������( 7�� �	��
��� ��8����� 7��5��� �	������� ��� ��	������� ��1�
���% 9������ ��� ������� ���� �	��� ���������� :71���(
��	�������( �	�������;% �� �	�� �����( 5� 
���� �� �	�
��	������� ��������( �	� ������1 
������� �
 �	� �������
�� �	� ��	������� �������� ��� ��1������� ��� �1�����%
��������� 	
��� ����� ���� ��
���������

���� ������������ �������
 
����� �
����

���
 
����

� ��
�	���
�	�

9�����1�( �������� ����� ���� �<��� �� �	� 5��1�
5��� 5�7 7� �	� ����� ����1������ �
 �	� ������
���% *	���
���( �� �� ��Æ��1� �� �7���� ��1� ���
=������ ������ �� �	� 5�7% *	��� 	��� 7��� ����
���1 ���	��� 
�� �	� ����� �����	% *	�� ��� �1�����
4�� ���� �	��� �����> ���5��� �����	( ����1������7����
����� ��������1( ��� 7��5���� �����	% �� �	� ����
5��� �����	 ���	��( ��=������ ������ ��� ���������
7� ����� � ����7��� ���	 �� ����1� �����	��� ����
��� 5	��	 �� ����������� 7� ������ ��� ���5����%
����� �	� �����	��� ���	��( ��1� ��=������ ������
��� ��� �15��� �7������( ����� �	�� ��� 7���� �� �	�
41� ���� �����	���% �� �	� ����1������7���� ����� ���
������1 ���	��( ��=������ ������ ��� ���5� 7� ��1���

���� �
 ����1� ������ ?�@(?A@(?�@(?.@% B�5����( �����
	��� ����� ���� ����� 
�� ��1������ �� ���5��� � ���
=������ �����% *	� 7��5���� �����	 ���	�� �� �� ���
��������� ���	��% *	� ���	�� ����� ���	 ���� ��
�����	 ������% *	���
���( 5� 
���� �� �����	��� �	�
���5��� 
��� �� �����% ���� �	� ����7��� �� ����
��������( �	� ������ ���71�� �� �� �����	 ������ 7�
���5���� 5	��	 ��� ������� 7� �����% ���� �<�����
���� ���	��� ?"@(?/@ 7� ����� 1������� ��
�������� 	���
7��� ��������% ����� �	�� ������ �� �����4� ������(
�� �� ��Æ��1� �� ��������� � ����7���%

�� �	�� �����( 5� ������� � ���	�� �� �<����� ����
5���� 
��� ������ ����������11�% *	� ���	�� ���71��
�� �� ��� �	� ���5���� �� �	� ����7���% *	� �7����
������ �� �	�� ����� ��� ��1� ����� ������% *	� ���
���� ��� ��������� ���� ���� ������� �� ����� �� �����
�
� � ���5��� 
�� �	� ������ �
 �	� ����� 7� �	� ���	��
5	��	 5� 	��� ��������% �� �	�� �����( 5� ������� �	�
������ ����������� ���	�� 7� ����� �	� ����� �������
������ ���	�� 5	��	 5� ��������% �� �	� ��������
���	�� �
 ����� ������������( �� ��	������� ��1�� ��
����������% �����( 
������� �
 ��1��� ��� ��8����� 7��
�5��� �	������� ��� ��	������� ��1���% *	���
���( 5�
�1����
� ����	1� ������� ���� �	� �	������� ��� ��	���
����� ��1���%

� ��� ����� ������
�
�	� ��
�	�

-� ������� �	� ������ 
�� �	� ������ �����������%
*	� �����������1 ���	���?,@�?��@ 	��� 7��� ��������(
7�� �	�� 	��� ���� �	� 6��1����� ��������% -� 	���



:�; 3� �������1 �����
:7; *	� �����

������������ ����1�

C��% �D 3� ����� ������������ ����1� 7� �	� ��������
���	��

�������� �	� ��5 ����� ������������ ���	��% *	�
�������� ���	�� �������� ������ 5��	��� ����� �	�
6��1����� ��������( ����� �	� 6��1����� �������� ����
��� �15��� ���������� �� �	� ��8������ 7��5��� ��1���
�� 	���� ����% *	� ������� �
 �	� �������� ���	��
�� �� 
�11�5�%

3� 4���( 5� �����
��� ����� ��
�������� 
��� 9�E
�� B�� :	��( ���������� ��� ���������;( ����� B�� ��1��
����� �� �1��� �� � 	���� �����1 ����� ��� �	� ����
������� �
 B�� ��� �	� 	��	 ����������� ����������%
B���� ���� ��������� �� ��� ��1� � ��<�1 7�� �1�� ��<�
�1� ������ ��( 5	�� 	� ���� �� �����% *� ��F��� �	�
	���� �	�������������( �	� ������ ������� ���	�� ��
����% -� ��1��1��� �	� 	��������� �
 �	� ����� 
��
���	 ���������( ��� �7���� �	��� ����1�� �
 �	� ���
��� ������������ 
��� ���	 	��������% *	� �1��������
�� �� ������ �	� 7��������� ����� �	� �1����� �� �	�
	���������% *	� 7������� �� ������� 7� ��<���2���
7��5�����1��� ��������% *	� ���	�� �� �	�� � 7�����
��� �� ������� �� � ��11�� 7��5��� ����� �� � 5���
���
�
 � 	��������% ��� �� ���� 7��������� ��� �7������
7� ��������� �	� ���� ������� ����1 � ��<���� ��1�� �

7��5�����1��� �������� �� 1��� �	�� � �	���	�1�% *	� 4�
��1 ������������ ����1� �� �7������ 7� �	� 3'+ ������
���� 
��� �	��� �1�������� ����1��% B�5����( �	� ����1�
3'+ ��������� ��� ����1� �� ���� ������� �7������(
����� �	� ����1� 3'+ ��������� ���� ��� �������� �	�
��	������� ��1���% �� ��� �������	( 5� �7���� �	� 4��1
������������ ����1�� 7� 3'+ ��������� 5��	 �	� ����
���������� �
 �	� ��	������� ��1���% *	� ��	�������
��1��� 	��� 1�5 ��������� �� 1�5 ���������� ��1���% ��
�	� 
�����( ��1� �	� ����1� �
 �	� ��������� �� ��F�����
�� �	� 4��1 ����1�% �� �	� 1����( �	� ����1�� �
 �	� ���
������� ��� ���������� ��� ��F����� �� �	� 4��1 ����1�%
3 ����1� �
 �	� ����� ������������ ���	�� �� �	�5�
�� C��%�

� ���
���� ���
���
�	� 	� 
�� ����	��

*	� ������� 5	��	 ��� �7������ 7� ����� �	� �����
������������ ���	�� ��� �������2��% -� ���� ������1

������� �� �������2� �������( 7�� �	��� ��� ��8�����
7��5��� �	������� ��� ��	������� ��1���% 3� �������
��� ������� ���� �	� 71���( ��	������� ��� �	�������
���������� �� �	� ����� ������������ �	���( 5� ������
������� ���� �	��� ���������� �� �	� ����������� �	���%

�� �	�� �����( 5� �������2� �	� ������� �� �	���
����� ��������% *	� ���� ������� �� �	� �������� ���
G�1���G( G���G ��� G���5G% �� �	� ��������( �	� �
�

������ ��1�� 
������ �� ��1� ���������% *	� ������� ���
�	� �������� ��������� �
 �	� ������� ��� ��1��1����(
��� ������7������ �
 �	� 
������� ��� �	�����% *	� ���
���� ��� �	� 	���������� 5	��	 ��� �7������ 
���
�����1���1 ������������� �����< ��� �1�� ��1��1���� ���
�	�����% � :�� ���� �; ������� �	� :�(�;�	 �1����� �
 � ���
��������� �����<( 5	��� � �� � ��������( � �� �� ���1�%
*	� ������ �:�� �; ��� �	� 	���������� �:�� �; ���
����� �� 
�11�5�%

�:�� �; H

��
�

�
�

� �:�� ���� �; :�;

�:�� �; H
�
�

�
�

� :�� ���� �;

� I :�� �;�
:A;

*	� ����1�� ��� �	�5� �� C��%"%
C��� C��%"( *	� ������� �� �8������ 
�� �������2���

�	� �������% B�5���� �	� �������� ��������� ��� �	�

������� 
��� �	� ���� 1���1 ������������� �����< ���
��� �8������% C��� C��%A:7;( �� �� 
���� �	�� �	� ��1��
�
 ��������� �� ��8����� ����� �	� �������% *	���
���(
�	� ������� �� �8������% B�5����( �	� ������ 5	� �	�
�������� ��������� �� ��� ��8����� ����� �	� ������� ��
�	�� �	� ��8������� 7��5��� �	� ������� �
 �	� ������
��� �	� ��1�� �
 ��������� ��� ��� 1����% *	� ������
5	� �	� ��<���� 
������� ��� ��� ��8����� ����� �	�
������ �� �	� ���� �� �7���%

� �	������	�

�� �	�� �����( 5� 	��� ���1�2�� �	� 
������� �
 �	�
������� 
�� �	� ����� �����������% 3� 4���( �������
	��� 7��� �7������ 7� ����� �	� ����� ������������
���	�� 5	��	 5� 	�� ��������% *	� ������� 	���
7��� ������� ���� �	��� ����������% *	� 
������� �
 ���
����� �� �	� ��	������� �������� 	��� 7��� ��1��1����
��� �1�����% C��� �	� ����1��( 5� ���� �7���� ��5

�������%



:�;9������ �
 �	� 71��� ��������

:7;9������ �
 �	� ��	������� ��������

:�;9������ �
 �	� �	������� ��������

C��% AD 9������ �<���1�� �
 �	� �	��� ����������



0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1

0.11
0.12

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1S
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n

Average

Cloud
Snow

Sky

:�; 3������ ��� ��������
���������

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

H
om

og
en

ei
ty

Energy

Cloud
Sky

Snow

:7; 6����� ���
	����������

C��% "D *	� ������7������ �
 �	� 
�������

����������

?�@ �% ��������( �% ����	 ��� &% �����( 3 9�������1
���	�� �
 ������� ������ ����� �7���� �����	
��� �� 3�������� ����< ���������� ���	��( ���
��� �����	( J�1%#, �+���( '�%. :�  .; ��%�0A�K
�0""% :�� #�������;

?A@ -�� 9�� ������	�( ����� 9�������1 �����
������1 �����<�
L	���DMM��������%��%���%���M�"��A�%	��1G

?"@ B% ������� ��� �% B���5���( L������� �����
9���������� ��� �������������� ����� C�22� ���

������ '����1 '��5����(G 
������ ����������(
J�1%"�( '�%! :A00A; ��%�, "��!0.%

?/@ 3% ������� ��� �% B���5���( L9���������� �

������� ������ ����������� ���������1 9�1����� ���
��� C�22� ��
������ '����1 '��5����(G ��� �����

�����	( J�1%�AA�� :A00A; ��%�0.K���%

?�@ #% �	���( % �	��( B% )�( ��� N% O���( 3 ����
���1 -���	��� ��1�� B�������� 
�� ����� 9�������1(
����� �����	 ����������� � �������( J�1%6�!,+(
'�%� :A00"; ��%A/.KA/ %

?.@ N% O���( % �	��( O% '����( #% �	�� ��� B%
)�( ����� 9�������1 7���� �� ����������� ������
����� �
 ��1�� B��������( 
���	 ���������������

����������� ����������� ��� ����������� �������(
�<
���( �&( ������7�� A00"( ��%�/"�K�//A%

?,@ �% O% ��1�� ��� �% 3% �����1( L&�������*��� 31�
�����	�(G ���� �����	 �� 
������ �������� ���

��� ��� ������������( J�1%.( '�%� :� !/; ��%!�K!,%

?!@ �% �������( % �	��	����( % *����� ��� �% �����D
L3� ����� ������������ ���	�� 7� �	� 9�����

����������� ����� �	� ������1 +��������� �
 �	� &�
����� 31�����	�G( ����� ��!�	( J�1%#!��+���(
'�%A( :�  !; ��%"��K"AA% :�� #�������;

? @ �%B% E�11 ��� +%�% B�11D L���� C���������1
�������� ��� ����	���� ���������� 
�� �������
9���������� �������������(G 
���	 ���"� ����	 ���

�����#��$ ����%�� � ����$ ��� ����������� � ��

���$ :� ./; ��%A!��A ,%

?�0@ &% *���	��	� ��� &% 37�D L��1�� �����
������������ ����� ���+3*3 �1�������� 31���
���	�G( ����� ��!�	( J�1%#!A�+��� '�%/( :�   ;
��%,��K,.A% :�� #�������;

?��@ �% ���( �% �����( L&��5���� �����4������ 
�� ���
���� ����� �����1����*��� '����1 '��5����(G ���

���( J�1%/ '�%A :A00/; ��%�/"K��A%


