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Absztrakt: A tanulmdnyban fotogrammetriai modszerrel feldolgozott 1égi felvételekbdl kinyert adatokat haszndltunk
fel 3D-s épiiletmodellek létrehozdsdra, és ezeken alapulo szoldrenergiapotencidl-szdmitdsokat végeztiink két szegedi
mintateriileten. A felvételek fotogrammetriai feldolgozdsdt kovetden az objektumalapii képelemzés segitségével a tetok
folé éré vegetdciot kiilonitettiik el, majd RANSAC-algoritmuson alapulo sikdetektdldst alkalmaztunk az egyes tetosi-
kok pontfelh6bol térténd kinyerésére. Ezen lépések kimeneteit felhaszndlva kiszdmitottuk a rdjuk esé szoldrenergia-
értékeket. Procedurdlis modellezési eljardsokkal vizualizdltuk a végsé modelleket. A kRapott eredmények alapjan
elmondhato, hogy a mintateriiletek épiileteinek diontd tobbsége alkalmas napelemek telepitésére, és a benniik rejlé
napenergia-potencidl mindenképpen emlitésre méité mindkét vizsgdlt teriileten.

Abstract: The main goal of the study was to use the data obtained from aerial photographs processed by photogrammetric
methods to create 3D building models and to perform solar-energy potential calculations based on them. Examining two
sample areas in Szeged, Hungary several methods were used during the data processing. After photogrammetric processing
of the images, vegetation over the roofs was isolated using object-based image analysis (OBIA), then plane detection
based on RANSAC-algorithm was used to extract each roof plane from the point cloud. Using the outputs of these steps, we
calculated the solar energy values of the planes. The final models were visualized by using procedural modeling. Based
on the obtained results, it can be stated that most of the buildings in the sample areas are suitable for the installation of

solar panels, and their potential is definitely noteworthy in both areas.

Kulcsszavak: szolirenergia, fotogrammetria, objektum alapt képelemzés, RANSAC, sikdetektilas
Keywords: solar energy, photogrammetry, object based image analysis, RANSAC, plane detection

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben az emberiség-
nek egyre komolyabb kihivasokkal
és valtozasokkal kell szembenéznie,
toObbek kozott olyan, egymasra kol-
csonodsen haté folyamatokkal, mint a
klimavaltozas, a demografiai valtoza-
sok, azurbanizacio, a globalizicio és a
fogyasztas-orientalt gazdasigok atala-
kuldsa energiahatékony €s fenntart-
hat6 gazdasagok felé. A virosok 3D-s
modellezése egyre nagyobb szerepet
kap, egyre tobb teriileten valik kiva-
natossa, sziikségessé a sokszini fel-
hasznalési lehet6ségeinek, az egyre
novekvo informicio-mennyiségnek és
az ezzel jar6 folyamatos technologiai
fejlodésnek koszonhetben. Napjaink
egyik népszeri telepiilésfejlesztési
irdnyzata az okosviaros-koncepcio
mind a tudomanyos, mind a dontés-
hozo6i kdozegekben és a koztudatban
is egyre népszerlbb (Szatmari et al.
2019). Mivel az emberiség szamara
egyre inkabb nyilvanvalova valik,
hogy a jovo kulcsa a fenntarthat6 fej-
16désben rejlik (Henits et al. 2017),

viligszerte szamos orszag €s varos
Osztonzi a napenergia hasznalatat az
egyéb energiatechnologiik mellett.

A napenergia aktiv és passziv fel-
hasznildasa hatékonyabbai teheti az
energiagazdalkodast a varosi, keres-
kedelmi és ipari terekben egyarant.
Aktiv mikodése sordn a rendszerbe
visszatermelt villamos energia egy-
arant tehermentesitheti a szolgalta-
tokat és fogyasztokat, hatékonyabba
téve az elosztast a jogi €s infrastruk-
turdlis kornyezet lehetdségein és kor-
latain beliil (Gal-Mucsi 2015). Passziv
alkalmazasa sordan az épuletek tetdire,
homlokzatira rogzitett panelek segit-
hetik az energia-haztartds optimali-
zalasat a tervezéstll kezdve a hosszu
tavu fenntartasig.

Az elmult évtizedek rohamos
tempoju technologiai fejlédésének
koszonhetben jelentds eldrelépés
tortént a besugarzasi modellek terén
is analitikai, numerikus-szimulacios,
statisztikai modszerek bevezetésévél
és fejlesztésével (Kodysh et al. 2013).
Ezen modszerek kozos jellemzbje volt
azonban, hogy nagy mennyiségu,

tobbnyire empirikus Gton beszerez-
het6 adatot igényeltek, melyek gyak-
ran (pl. a nehezen elérhetd térszine-
ken) korlatoztik a lehet6ségeiket. A
GIS megjelenése (Hofierka-Suri 2002;
Hammer et al. 2003; Sari-Hofierka
2004), hardveres és szoftveres fej-
16dése a teriileten nagy eldrelépést
jelentett, tobbek kozott a felszin-
modellek konnyebb elérhetdsége,
egyre jobb mindsége egyarint lehe-
tové tette a korabbi akadalyok athi-
daldsat és j modszerek kidolgozasat.
Kulonos figyelmet érdemelnek a mes-
terséges intelligencidt, gépi tanuldst
alkalmaz6 moédszerek (Mohandes et
al. 1998; Tymvios et al. 2005; Mubiru-
Banda 2008), hiszen ezek révén gyor-
sabbd és hatékonyabbd vilik a napele-
mek telepitésével kapcsolatos térbeli
problémak megoldasa. Ugyan hazank-
ban is szamos tanulmany sziiletett a
témaban, (Gil-Unger 2011, Frank-
Mucsi 2014, Gal-Mucsi 2015, Szabo
et al. 2016), a terulet nem tartozik a
gyakran kutatottak kozé.

A Kkutatas célja egy olyan mod-
szer fejlesztése, bemutatdsa, mely a
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rendelkezésre all6 adatokban rejlé

lehet6ségeket és korlatokat figye-

lembe véve lehet6vé teszi a valosaghi
tetosikokat tartalmazo 3D-s épiiletmo-
dellek l1étrehozdsit, majd ezen ered-
mények tovabbi felhasznaldsit az épii-
letek, illetve az egyes tet0szegmensek
napenergia-potencialjanak kiszami-
tdsa sordn.

A tanulmanyban az alabbi kérdé-
sekre keressiik a valaszt:

- Azalkalmazott modszerek alkalma-
sak-e a feldolgozas és a vizsgdlatok
hatékony elvégzésére?

- A mintateriilet épiiletei alkalma-
sak-e napelemek telepitésére?

- Az eredmények alapjin az egyes
tet6k mekkora napenergia-poten-
ciallal rendelkeznek?

2. Adat és modszer

2.1 A felhasznalt 1égi

felvételek és feldolgozasuk

A feldolgozas sorian hasznalt felvé-
telek a Szegedi Tudomanyegyetem
Geoinformatikai, Természet- ¢és
Kornyezetfoldrajzi Tanszékének,
illetve a légi felvételezés platformjaul
szolgdlo Cessna kisrepiilogépet tize-
meltetd kiilsé partner munkatarsai-
nak egyuttmikodésével késziiltek. A
felvételezés két mintateruleten, a sze-
gedi Alsovarosban, illetve az Gjr(’)kus—
Makkoshdza-Eszaki-viros varosrészek
altal hatarolt Vért6 kornyékén tortént,
kb. 600 méter felszin feletti magassag-
bdl, igy elérve a kivant 5 cm-es terepi
felbontast. A tanulmanyban ismerte-
tett pontfelhd az itt adott pontsiri-
séggel 1égi 1€zeres eljarassal is elodl-
lithat6, amelynek gazdasagossagat
nem vizsgaltuk. A rendelkezésre 4116

P _ ATimyaAT
1. dbra. A felmérés sordn haszndlt kamera
és tartoszerkezete a gimballal

eszkodzeink az alapadatok fotogram-
metriai uton torténd eldallitasat tet-
ték lehetové

A légi felvételeket az AgiSoft
Metashape Professional fotogram-
metriai szoftverrel dolgoztuk fel.
Els6dleges bemeneti adatok a 1égi
fotok, a hozzajuk tartoz6 metaadat,
illetve a georeferalds soran hasznalt,
a tansz€k munkatarsai dltal korabban
felmért foldi illesztépontok voltak.
A tovabbi misodlagos inputadatok
(ortofoto, felszinmodell, pontfelhd,
épiletpoligonok) mind a kiilonb6zo
munkafolyamatok eredményeként jot-
tek létre a feldolgozas soran.

Az adatgytjtéshez hasznilt eszko-
zOk paraméterei (1. dbra):
- Repil6gép tipusa: Cessna-172
- Gimbal tipusa: DJI Ronin MX
- Kamera tipusa: PhaseOne iXU150

kozépformituma RGB 50 MP,

8280 x 6208 felbontas
- Objektiv: Schneider Kreuznach,

55 mm £/2,8
- Pixelméret: 5,3 um
A végsd eredmények eldallitisihoz
szamos lépést, illetve modszert alkal-
maztunk, melynek sarkalatos pontja
a nyers légi fotok fotogrammetriai
aton torténd feldolgozasa volt. Ez a
munkafolyamat, illetve a megfelel6en
kivalasztott beaillitisok kulcsfontos-
saguak voltak a feldolgozas tovabbi
részeit illetben, mivel nagyban meg-
hatdroztak az ortofotd, a pontfelhd
és a felszinmodell, ezaltal minden
ezekre épild 1épés kimenetének
a minGségét is. A feldolgozas célja
nagy térbeli felbontasu és pontos-
sagu termék eldallitiasa volt. Az also-
varosi mintateruletet 102 db, a Vérto
mintateriiletet pedig 246 db kép
fedte le. E16bbinél a georeferalishoz
14 db, mig utobbi esetében 6 db
RTK GNSS-miszerrel mért felszini
illesztépontot (GCP-t) hasznaltunk
fel, igy a 1égihdromszogelés eredmé-
nyeként a tombokre 3,83 cm-es és
3,91 cm-es RMS-hibdt kaptunk.

2.2 Vegetacio eltavolitasa
objektumalapu képelemzéssel

A szamitasok pontossigianak és a
valésaghti modellek létrehozasinak
érdekében sziikséges volt a tetdk folé
bel6go vegetacid kiszlrése, elkii-
lonitése és a pontfelhd tisztitdsa,

melyekhez az objektumalapa kép-
elemzés modszerét (OBIA - Object
Based Image Analysis) alkalmaztuk
(Hossain-Chen 2019). A hagyoma-
nyos, pixelalapt képvizsgilati mod-
szerekkel Osszevetve, melyek legin-
kabb a spektrilis tulajdonsigokon
és texturan alapulnak, ennek leg-
fobb jellemzdje, hogy az objektumok
térbeli viszonyai, jellemzdi (alak,
méret, objektumon belili pixelér-
tékek, szomszédsag stb.) kerulnek
elotérbe (Hay-Castilla 2008). Egyik
kritikus 1épése a szegmenticiod, mely-
nek célja a keletkez6 képobjektumok
és a leképezett foldfelszini objektu-
mok kozotti kapcsolat megteremtése,
illetve annak definidlasa (Blaschke et
al. 2008). Masik fontos Iépése az objek-
tumokon alapul6 tulajdonsigok kinye-
rése, illetve az osztilyozas. A feldolgo-
zas ezen részét Trimble eCognition
szoftverrel végeztiik el.

A folyamat soran bemeneti adat-
ként a 1égi felvételek feldolgozasa-
bol szarmazé digitilis felszinmodell,
illetve az ortofot6 szolgiltak. Az el6-
szOr elméleti, majd kés6bb empirikus
aton létrejott szabalykészlet (ruleset)
meghatdrozé elemei az objektu-
mokat eredményezd szegmenta-
las (chessboard, multiresolution),
a kialonbozd szomszédsagi (relative
to) és az egyes objektumok pixelér-
tékein (brightness, greenness stb.)
alapul6 eljardasok, végiil az osztalyo-
zas (assign class) voltak. A modszert
csak az alsévarosi mintateriileten
alkalmaztuk, annak csaladi hazas,
,z0ldebb” jellege miatt, mig a Vérto
mintateriileten talilhat6 panel- és tar-
sashdzak magassigibol fakadéan nem
volt zavaré avegeticio jelenléte. Ezen

2. dbra. Az OBIA utdn kapott
vegetdcios maszk részlete
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1épés eredménye egy shape-illomany
lett, amely a tovabbiakban lehet6vé
tette a vegeticio tobbi tereptargytol
torténd elkulonitését (2. abra).

2.3 Digitalizalas és sziirés

A munkafolyamat sordn az eddig elké-
szilt adatok szilirése €s tisztitisa mel-
lett az épiiletek poligonjainak 1étreho-
zasara is sziikség volt, mely az ArcGIS
Pro szoftver segitségével tortént meg.
A pontfelh6bdl a LAStools eszkoztar
eszkodzeinek segitségével a vegeticio
kivagasra keriilt az el6z6ekben 1étre-
hozott maszk alapjian. Tovabbi auto-
matikus osztalyzas és a nem sziikséges
pontok (kémények, tetdk alatti részek
stb.) eliminaldsa utan az épiiletpoligo-
nok alapjan a tet6kon kiviili részeket
is kivagtuk.

2.4 Sikdetektalas és
modellalkotas

A feldolgozis egyik meghatirozo
1épése a 3D pontfelh6bol az egyes
tetésikok kinyerése volt, ehhez a
CloudCompare nyilt forraskodu,
pontfelh6k megjelenitésére €s feldol-
gozasara alkalmas szoftver, ezen beliil
pedig a kiilonbo6z6 sikok detektila-
siara alkalmas RANSAC-algoritmus,
illetve a hozza kapcsol6do, parancs-
sorbo6l futtathaté ,Ransac shape
detection” nevi plugin (Schnabel et
al. 2007) volt segitségiinkre (Varga
2020).

A RANSAC (Fischler-Bolles 1981)
egy iterativ modszer, mely egy mate-
matikai modell paramétereinek becs-
1ését végzi olyan adathalmazbol, mely
nagyszamu, kil6go, oda nem ill6 pon-
tot (outlier) tartalmaz. Miikodésének
alapelve, hogy az algoritmus véletlen-
szerti moédon (RANdom) egy részhal-
mazt (SAmple) valaszt ki az adathal-
mazbol, majd arrailleszt egy modellt.
Ezutan az algoritmus a tobbi pontra
meghatirozza, hogy azok mennyire
illeszkednek az el6zéleg kapott,
becsiilt modellhez, amelynek felté-
tele, hogy a megadott kiiszObérték-
nek (hibahatarnak) megfeleljenek
(Barath-Matas 2018, Derpanis 2010).
Az iteracio soran alegtobb illeszkedd
ponttal (inlier) rendelkezd modellt
finomitja azok alapjan (pl. legkisebb
négyzetes illesztés), a halmaz pont-
jait az adott modellhez tartozonak

3. dbra. A RANSAC sikdetektdlds eredményének részlete

feltételezi (Consensus) €s tarolja a
finomitott verzidé paramétereit. Az
iterdciok szima a feldolgozas idejére
és az eredmények pontossagara is
egyarant erds befolyassal van.

Az algoritmus futtatisa el6tt a
szoftverben megtalilhat6 eszk6zok-
kel a f6ldi pontok elkiilonitésre keriil-
tek (CSF filter), illetve egy zajszlird
(noise filter) algoritmust is lefuttat-
tunk a lehetd legjobb eredmény érde-
kében. Az igy kapott adat mar alkal-
mas volt a RANSAC sikdetektdlo és
illeszt6 algoritmus alkalmazasaval az
egyes tetdsikok kinyerésére. Az ered-
ményeket exportaltuk, majd ESRI
(3D) Shape-formatumba konvertal-
tuk (3. abra). Ahol a kapott objektu-
mok nem illeszkedtek megfelel6en,
vagy atfedésben voltak, ott manu-
alis modon a javitdsuk, egymashoz
illesztésiik is megtortént. Az digita-
lizalt épiiletpoligonok és a tetésikok
3D-ben torténd kiterjesztése, majd
az egymast térben atfedd részek
kinyerése utdn létrejottek a detek-
talt sikokhoz és a digitalizalt poli-
gonokhoz egyarant illeszkedd 3D-s
épiiletmodellek.

2.5 Napenergia-

potencial szamitasa

Az ArcGIS Pro ,Area Solar Radiation”
eszkozét alkalmaztuk a globalis besu-
garzas értékeinek meghatirozasara,
adott idépontokban, mely figye-
lembe veszi a felszinmodell magas-
sagi értékeit - ami a kiilonféle kita-
karasok, arnyékok (pl. vegetacio,
épiletek stb.) szempontjabdl rend-
kivil hasznos -, tovabba a kitettségi

€s lejtoszogértékeket is. A szamitas
soran szamos, a Napra, a légkorre €és
az idépontra vonatkozo viltozo defi-
nialasa sziikséges, melyek aztin az
eredményre és a feldolgozis hosszara
is jelentds hatdssal vannak. Mindkét
mintateriileten a 2019-es év minden
napjan, 6rankénti intervallumban
tortént meg a beesoé sugarzas érté-
kének kiszamitdsa (4. abra). Az esz-
koz egyetlen bemeneti dllomanya az
el6z6ekben 1étrehozott felszinmo-
dell volt, a kalkuliaciéhoz sziikséges
minden informiciét (magassag, lej-
t6sz0g és kitettség) ebbdl, illetve az
adott pontok foldrajzi helyzetébdl

4. dbra. A teljes globdlis besugdrzdsi
raszter részlete (RWh/m?/év)
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5. dbra. A tisztitott globdlis besugdrzdsi
raszter részlete (RWh/m?/év)
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(napsugarak beesési szoge, sugir-
zasi id6, tulajdonképpen a Nap
égbolti helyzete) nyertiik ki a futta-
tas soran.

Kiilonbo6z6 feltételek megfogalma-
zasaval a 800 kWh/m?/év-nél kisebb
globdlis besugarzasi értékkel rendel-
kez6, az északi Kitettségii és a 45 fok-
nil meredekebb lejtdszogi teriiletek
kivagasra kertiltek (5. dbra). Az egyes
épiletpoligonok teriiletére esd pixel-
értékek statisztikai értékeit is kiszami-
tottuk, illetve hozzarendeltik (min.,
max., atlag, 6sszeg). A kis teriiletl
tetészegmenseket kizartuk a tovabbi
szamitdsokbol, igy a megmaradt tets-
felilletek elméletben megfeleléek a
panelek telepitésére.

Az adattablaba két 4j mezd is kertilt,
egy az adott szegmens teriiletére es6
teljes besugarzdsi értéket, egy pedig
az ebbdl szarmaztatott ténylegesen
felhasznidlhat6 energia-potencial érté-
két tartalmazza. El6bbit az adott szeg-
mens atlagos besugarzasi értékének
MWh/m?/év-be torténé atvaltasa és
a szegmens teriletével val6 szorzdsa
utdn kapjuk meg. A tényleges kapaci-
tas szamitdsanal figyelembe kell venni
a napelemek hatasfokat is, azaz azt,
hogy a napelemet ért napsugarzas
hédny szazalékat tudja hasznositani az
adott panel. Ez az érték atlagosan 15%
koril mozog. A masik fontos tényezd
a rendszer mikodése soran fellépo
veszteség, mely alapvetben a rend-
szer felépitésébol adodik. Ez az érték
is 15% koriilire tehet6é (United States
Environmental Protection Agency
2020). Igy tehit, ha a tet6re érkezd
Osszsugarzast megszorozzuk 0,15-tel,
megkapjuk a hatékonyan feldolgozott
energiamennyiséget, melynek a 85%-
at véve megkapjuk a végso, veszteség
utdni értékeinket, azaz azt, hogy egy
tetészegmens potencidlisan mennyi
energiat tud termelni (MWh-ban)
az adott évben. Nyilvinvalo, hogy a
valésiagban ez kevesebb valamennyi-
vel, hiszen a szamitas soran a sik tel-
jes tertuiletére kapunk értéket, de nem
mindig lehet a teljes tetdsikot napele-
mekkel lefedni, tobbek kozott a tetd-
kon talalhat6 kiilonféle objektumok,
ablakok, kémények, szell6z0k jelen-
1éte miatt. Ezek elkiilonitése a homo-
gén tetdfelilletektdl tovabbi, jovobeli
munka céljit képezi majd.

2.6 A modellek vizualizacidja

Az eredményil kapott 3D-s model-
lek bemutatdsa az ESRI CityEngine,
procedurilis modellezési eljariaso-
kon alapul6 szoftverének hasznaila-
taval tortént (6. és 7. dbra). A mod-
szer alkalmazdsa soran a szamitogép
egy, a felhasznalo altal megfogalma-
zott, tObb parancsbdl 4ll6 koédalapu
seljarast”, végrehajtasi modot kap. A
felhasznal6é nem kozvetlen médon
szerkeszti a modellt, hanem az elvég-
zend6 feladatot attol elvonatkoz-
tatva, szabalyokkal, egy rule-fijlban
fogalmazza meg. A program a szaba-
lyokat a CGA (Computer Generated
Architecture) shape grammar, azaz
egy alakzatokra vonatkoz6 progra-
mozasi nyelv alkalmazasaval értel-
mezi €s hajtja végre, melyet 3D-s
épitészeti objektumok létrehozasiara
terveztek.

3. Eredmények

A szamitasokbol kiderilt, hogy az
alsovarosi teriileten talalhaté teto-
szegmensek 4atlagos szolarenergia-
potencialja 8,23 MWh/év, mig a
vértoi mintateriilleten ez az érték
33,34 MWh/év volt. Az 1. tablazatban
lathat6 eredmények jol mutatjik a két
mintateriilet jellege kozotti kiilonb-
séget. Alsovaroson sokkal inkabb a
csaladi, tarsas- és sorhdazak dominal-
nak, kisebb és alacsonyabban talal-
hat6 tetdfeliiletekkel, melyeken a
vegetdcio hatasa is sokkal jobban
érvényesil. A vértoi mintateriileten
alapvet6en panelek, nagyobb mérett
tarsashazak és tizletek (kiugréan nagy
teriilete miatt zardjelben a Tesco
aruhiz értékei nélkil mért eredmé-
nyek) a jellemz6ek, nagy teriiletd,
lapos, takardsmentes tetofeliiletekkel.

nem megfelelé

0-5 MWh

5-10 MWh
B 10-20 MWh
Il 20-40 MWh
W > soMwh

nem megfeleld
0-5MWh
5-25 MWh
W 25-50 MwWh
I s0-100 MwWh
W > 100 MWh

7. dbra. Az egyes tetdsikok éves napenergia-potencidlja, Vérto mintateriilet részlete
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1. tabldzat. A mintateriiletek épiileteire vonatkozo eredmények
Vérté mintateriillet | Alsévaros mintateriilet
osszes épiilet (db) 159 232
oOsszes szegmens (db) 395 380
alkalmas szegmens (db) 322 248
atlag (MWh/év) 33,34 (26,17) 8,23
teriilet 6sszpotencial (MWh/év) | 10736,63 (8402,31) 2041,04
2. tabldzat. Az elméleti fedettségi értékeknek megfelels szegmensek
2,16 MWh/év teljesitményt elérs szegmensek (db)
elméleti fedettség (%) | Vérté mintateriilet | Alsovaros mintateriilet
100 310 (96,27%) 183 (93,79%)
75 288 (89,44%) 177 (71,37%)
50 237 (73,62%) 169 (68,14%)
25 177 (54,97%) 112 (45,16%)
3. tdbldzat. A mintateriiletekre esé potencidlértékek
. Vérté.. élsévér?s Mértékegység
mintaterilet mintateriilet
az Osszes alkalmas teriilet 86609,35 15744,23 m?
az alkalmas teriletekre 842088516 15513,6782 MWh/év
juto Osszes energia
1 m?*re juto évi energia 0,97228 0,98536 MWh/év
1 m?*re juté napi energia 0,00266 0,00270 MWh/nap
1 m?re jutd napi energia 9,58965 9,71859 MJ/nap

A 2. tablazat értékei megmutatjak,
hogy egy elméleti, napelemekkel tor-
ténd befedés esetén hiany szegmens
éri el az egy haztartasi fogyasztora
juté évi villamosenergia-fogyasz-
tast, mely Magyarorsziagon 2018-ban
~2,16 MWh volt (Kozponti Statisztikai
Hivatal 2019). A 3. tibldzatban a kapott
eredmények 1 négyzetméterre vonat-
koztatott értékei talalhatéak. Fontos
megemliteni, hogy a vizsgalat egy
erésen idealizalt helyzetet feltételez,
a panelek teljesitménye rendkiviil sok
tényezo6tol figg. Ilyen példaul elsésor-
ban a foldrajzi helyzet, az idGjaras és
a légkor jellemzoi, a panelek tipusa,
mindsége stb. Amennyiben az lehet-
séges, a tényleges rendszerek terve-
zése és kivitelezése soran szimolnunk
kell ezekkel a valtozokkal a megfeleld
eredmény érdekében.

4. Osszefoglalas

A vizsgdlat sordn a f6 cél a fotogram-
metriai modszerekkel feldolgozott
1égi felvételekbol kinyert adatok fel-
haszndildsa volt 3D-s épiiletmodellek
létrehozasa, illetve az azokon alapuld
szolarenergia-potencial szimitasinak
elvégzése érdekében. A kiilonbozd

1épések sordn szamos modszert alkal-
maztunk. Az objektumalapu képelem-
zés - amellyel a vegeticiot kiilonitettiik
el - megfelel6 eredményt szolgilta-
tott, am ehhez az egyes beallitisok
és kiiszobértékek gondos megvalasz-
tasa elengedhetetlen volt. A RANSAC-
algoritmuson alapul6 sikdetektdlas is
alkalmasnak bizonyult a kivant ered-
mények tekintetében, azonban a mod-
szer korlataira is fény deriilt: az algo-
ritmus szamdira nem ismert, hogy a
pontfelhd, amiben a sikokat detek-
talja, mit ,abrdzol”, azaz pl. az egymas-
hoz kapcsolodo, lapos tetokkel rendel-
kezo épileteket egy sikként kezelte.
Tovabbi problémait jelentett, hogy az
eredményiil kapott tetdsikok sok eset-
ben nem illeszkedtek egymashoz meg-
felel6en, vagy tullogtak a tets valos
kiterjedésén. Ennek oka, hogy az algo-
ritmus komplex alakzatok detektdla-
siranem alkalmas, igy a hibak javitiasa
manudlis moédon tortént meg, ezzel
jelent6sen megnovelve a folyamat
id6- és munkaigényét. A jovoben ezt a
1épést célszerti toviabbfejleszteni, vagy
egyéb alakzatfelismerd és -illesztd elja-
rasokkal boviteni. A szimitdsok soran
felhasznalt geometriadkon taldlhato
egyedibb, Osszetettebb objektumokat

(ablakok, kémények, antennak stb.)
nem vettiik figyelembe. Ezek detekta-
lasa és modellezése a tovibbiakban a
feldolgozads hasznos 1€épése lehet. Az
alkalmazott modszerek 6sszességében
tehat alkalmasak az ilyen jellegi vizs-
galatok elvégzésére, a fentebb emlitett
korlatok és esetleges fejlesztések, fino-
mitdsok figyelembevételével.

A kapott eredmények alapjin
elmondhatd, hogy a mintateriiletek
épiileteinek dontd része alkalmas
napelemek telepitésére, és a benniik
rejlé potenciil mindenképpen emli-
tésre mélté mindkét vizsgilt teriileten.
Fontos megjegyezni, hogy szimos val-
toz6 befolydsolhatja az eredménye-
ket, megvilasztasuk mindig az adott
vizsgalat korilményeitol figg. A sza-
mitdsok soran idedlis, napos idot,
tiszta égboltot feltételeztiink, melynél
a valésig nyilvanvaléan arnyaltabb.
Ahogyan azt Gdl és Unger (2011) kuta-
tasa is jOl mutatja, az épiiletek arnyé-
kolo, kitakar6é hatasa szamottevéen
befolyasolja a tet6k potencidlis szo-
larisenergia-bevételét, az évszakok
és az idGjards viltozasainak fiiggvé-
nyében. Munkdjuk soran az év négy
kitiintetett napjan (nap-€j egyenldsé-
gek, napfordulok) vizsgaltak Szeged
belvarosiban talilhato6 tet6k energia-
potencidljat. Mig nyaron, janiusban
az értékek 25 MJ/m? koriil mozogtak,
ugyanezen teriileten decemberben
mar csak 5 MJ/m? korili értékeket kap-
tak, atlagosan 14,84 MJ/m?/nap volt a
potencial. Az altalunk kapott értékek
egy napra atlagosan az Alséviros min-
tateruleten 9,72 MJ/m?, a Vérté min-
tateriileten pedig 9,59 MJ/m? voltak.
A nagysagrendileg egyez6 eredmé-
nyek megerdsitést adnak a szimitdsok
helyességérdl, a kiilonbségek pedig ala-
tamasztjik a befolyasolo tényezok (pl.
id6jaras, idobeli felbontds) és korul-
mények (pl. a teriilet adottsagai, €pii-
letmagassagok) fontossagat a hasonld
vizsgalatok soran. Az Als6varos min-
taterileten az épuletek magassiga-
nak valtozatossiga €s a vegeticio jelen-
Iéte er6sen befolyasolja a potencidlt.
A vért6i mintateriileten az épuletek
nem takartdk ki egymadst, a novényzet
jelenléte sem jellemzd. Az alacsonyabb
értékeket magyardzhatja, hogy a belva-
rossal ellentétben itt szinte csak lapos
tetok talalhatoak, ennek megfelel6en a
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szamitdsok sordn hasznalt lejt6szog- és
kitettségi értékek is ezeken alapultak.
A napelemeket viszont az ilyen feliile-
tekre is dontve, az adott viszonyoknak
megfeleléen szokas telepiteni.

Az elméleti eredmények mellett
érdemes figyelembe venni az aktua-
lisan adott jogi, illetve infrastruktu-
ralis koriilményeket, melyek gyakran
inkabb korlatozéi, mint el6segit6i a
napelemes rendszerek telepitésnek.
Szegeden, annak kedvezd fekvésének
koszonhetden a geotermikus energia
mellett szamottevd lehetdség rejlik a
Napbol szarmazo sugirzas megujulo,
z6ld energiaforrasként valé hasznosi-
tasiban is, melynek jelenlegi, alacsony
részesedése a tobbi energiaforrashoz
képest a jovoben orvosolando felada-
tunk lesz.
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