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Roviditések

Az alabbi téblazatban feltiintetem a dolgozatomban el6forduld roviditéseket,

feloldasaikkal egyiitt.

Rovidités Rovidités feloldasa

KFKI Kozponti Fizikai Kutatdintézet, Csillebérc

EK Energiatudomanyi Kutatékdzpont

RBD Red-Blue Difference (Voros-kék kiilonbség) algoritmus

RBR Red-Blue Ratio (V6ros-kék arany) algoritmus

WD Whiteness Detector (Fehérségdetektor) algoritmus

WDAI Whiteness Detector with Average Intensity (Fehérségdetektor atlagos
intenzitassal) algoritmus

RBD-C Konturral kiegészitett Red-Blue Difference algoritmus

RBR-C Konturral kiegészitett Red-Blue Ratio algoritmus

WD-C Konturral kiegészitett Whiteness Detector algoritmus

WDAI-C Konturral kiegészitett Whiteness Detector with Average Intensity
algoritmus

REC Recall — helyesen detektalt felhdpixelek aranya

ACC Accuracy — helyesen detektalt képpixelek aranya

CL_CoV Felhdboritottsdg aranya a sajat algoritmussal detektalt képen

CL_COV_REF | Felhéboritottsag aranya a referenciaképen

I Intenzitas

c vagy threshold | Kiiszobérték

clear Tiszta égbolt kamerakép

cloudy Teljesen vagy majdnem teljesen felhés égbolt kamerakép
partially cloudy | Félig felhds égbolt kamerakép

vagy partCl

contour Felhddetektalas soran alkalmazott sajat, kiegészitd eljaras
G A normalt sugarzas érték

Gm Meért globalsugarzas érték [W/m?]

Ges Clear sky globalsugrazas érték [W/m?]

TP Valddi pozitiv

FP Hamis pozitiv

TN Valédi negativ

FN Hamis negativ




Osszefoglalo

Magyarorszagon egyre elterjedtebbek az idojarasfiiggé megujuld energiatermeldk
(els6sorban a fotovillamos rendszerek), melyek valtozékony teljesitményleadasa nagyban
megneheziti a villamosenergia szolgaltatok szdmara a szolgaltatdismindség megfeleld szinten

tartasat, a szabvanyokban megjelolt hatarértékek megsértésének elkertilését.

A szolgaltatasmindség biztositasahoz mara elengedhetetlenné valt a fotovillamos
rendszerek teljesitményleaddsanak pontos elorejelzése. A napelemek termelésének
szempontjabol a legfontosabb iddjarasi esemény a felhdzet valtozasa, amely ultrarévid tdvon

nagy megbizhatdssaggal eldre jelezhetd égboltkamera-felvételek alapjan.

Az Energiatudomanyi Kutatokozpont Kornyezetfizikai Laboratorium
,,Felhdatvonulasok hatdsa az elosztohaldzatok fesziiltségmindségére” c. kutatasi témajanak
egyik célja a napelemek termelésének ultrardvidtava eldrejelzése égboltkamera-felvételek
alapjan. A projekt keretében olyan szoftveres keretrendszert hoztunk létre, amely képes a

felhéboritottsag és felhdzetparaméterek automatikus detektalasara.

A termelést meghatdrozd globalsugarzas felhdboritottsag alapti becslésére a
szakirodalom szamos szegmentalast alkalmazé képfeldolgozasi modszert javasol. Ezek az
eljarasok azonban gyakran pontatlanok, mert azt feltételezik, hogy a felhdzet ndvekedése
minden esetben a globalsugarzas csokkenésével jar, azonban léteznek olyan iddjarasi helyzetek,

amely soran a felhdzet a nap sugéarzasanak visszatiikrozésével noveli a termelést.

Dolgozatomban tobbféle, szegmentalas alapti képfeldolgozasi modszert hasznalok a
globalsugarzas becslésére. Az igy kapott eredmények alapjan megallapitom, hogy a
globalsugarzas nincs linearis kapcsolatban a felhOboritottsaggal, ezért a felhdzet reflexiojanak
kovetkeztében eldforduld tobbletreflexio detektalasa elengedhetetlen a globalsugéarzas pontos
becsléséhez. Az algoritmusokat C++ nyelven, OpenCV konyvtar felhasznalasaval valositottam

meg.

Vizsgalataimhoz a kutatasi projekt keretében kihelyezett széles latokori, nagy
felbontasu égboltkamera felvételeit, valamint a kamera mellé telepitett napelemek ¢és

kapcsolddo iddjaras-monitoring rendszer altal szolgaltatott adatokat hasznaltam.

A felhdboritottsag €s a globalsugarzas becslésének pontossagat referencia adatokkal

torténd 0sszehasonlitas segitségével valtozatos iddjarasi szcenariokra numerikusan értékeltem.



Abstract

Renewable energy sources (primarily photovoltaic systems in Hungary) are susceptible
to fluctuating weather patterns. They rely on climate-related factors such as sunlight, and this
has implications for the reliability and performance of the energy system. As these resources
are becoming more and more common in Hungary, it makes maintaining service quality (e.g.,

avoiding the violation of voltage limits) very difficult for electricity provider companies.

Accurate forecasting of the production of photovoltaic systems has now become
essential to ensure service quality. From the point of the production of solar panels, the most
important weather event is the change in cloud cover, which can be predicted with high

reliability in the ultra-short term by processing images taken by an all-sky camera system.

The main goal of the research project "The Effect of Cloud Movements on the Voltage
Quality of Distribution Networks" at the Environmental Physics Department of the Centre for
Energy Research is to forecast the production of solar panels in ultra-short term using sky
camera images. As part of the project, we created a software framework capable of

automatically detecting cloud coverage and other cloud parameters.

In the literature, several segmentation-based image processing methods are proposed to
estimate global irradiation based on cloud coverage. However, these approches often yield
inaccurate results, since they assume that an increase in cloud cover always results in a decrease
in global irradiation. Yet, in some cases cloud cover increases production by reflecting the sun's

radiation.

In my thesis, | analysed different segmentation-based image processing methods to
estimate global irradiation. Based on my analysis, | conclude, that global irradiation cannot be
estimated solely based on cloud coverage, and scattered irradiation from cloud reflection must
be separately detected for a more precise radiation estimation. | implemented the algorithms in

C++ using the OpenCV library.

For my investigations, | used the images of a wide angle, high-resolution sky camera
installed as part of the research project, as well as data provided by solar panels and the related

weather monitoring system installed next to the camera.

I numerically validated the accuracy of cloud cover and global irradiation estimation for

various weather scenarios against reference data.



1 Bevezetés

Az idOjarasfiiggd meghjuld energiatermel0k mar Magyarorszagon is egyre
elterjedtebbek (elsésorban a fotovillamos rendszerek), melyek villamosenergia-haldzatba
torténd betermelése jelentds mértéki [1]. A napelemek, valtozékony termelésleadasuk miatt
erdsen befolyasoljadk az elosztohalozatok fesziiltségmindségét, ezért az elosztohaldzati
engedélyeseknek tartaniuk kell bizonyos hatarértékeket a halozatba betermelt villamosenergia

tekintetében.

A véltozékony teljesitményleadds nagyban megneheziti a szolgaltatdsmindség
megfeleld szinten tartasat, a szabvanyokban (MSZ EN 50160 [2]) és a Garantalt Szolgaltatasok
[3] korében megjelolt hatarértékek megsértésének elkeriilését. Jelentds napelempenetracio
esetén az iddjaras szamottevéen befolyasolja az elosztohalozatok fesziiltségét. A napelemes
rendszerek szempontjabol a legfontosabb idGjarasi esemény a felhézet valtozasa, amely
rovidtava eldrejelzésére tobbféle modszer talalhatdo az irodalomban, legelterjedtebbek a
mitholdképek alapjan torténd képfeldolgozas-alapti mozgasdetektalod eljarasok [4], illetve

numerikus modszerek [5].

Az  Energiatudomédnyi  Kutatokozpont  Kornyezetfizikai  Laboratériuma a
,,Felhdatvonuldsok hatasa az elosztéhalozatok fesziiltségmindségére” c. kutatdsi témajanak
egyik célja a napelemek termelésének ultrardvidtava eldrejelzése égboltkamera képeken

detektalt felhdmozgasok alapjan.

Ehhez felhasznalhatok a telephely 29-es épiiletén telepitett napelemekbdl és a
kapcsolodo iddjaras-monitoring rendszerbdl szarmaz6 adatok. Az adatok felhasznaldsaval
kovetkeztethetiink arra, hogy a villamosenergia-rendszerben kiilonb6z6 mennyiségben

telepitett eszkdzok mennyire érzékenyek az égbolt felhdzottségére.



1.1. abra: Starlight Xpress Oculus tipusi égbolt kamera az EK telephelyén. Hattérben a napelempark.

A monitoring rendszer része egy, az Energiatudomanyi Kutatokdzpont (EK)
telephelyén a 2021-es év soran telepitett, Starlight Xpress Oculus tipust égbolt kamera, amely
nagyfelbontasu 180°-os latoszogll szines képek készitésére alkalmas. A kamera vezérléséhez
elkésziilt egy sajat fejlesztésli szoftver, amely a C# nyelvli kameravezérld konyvtarra épiil
(SxDotNet). A szoftver illeszkedik az adatfeldolgozas széleskorti egyedi igényeihez, ugyanis a
felhoparaméterek (mint felhdboritottsag, felhdtipus, fényateresztoképesség, felhdmozgas
irdnya, sebessége) sikeres meghatdrozdshoz a rendelkezésre 4ll6 szakirodalmi numerikus
modszertanok alapjan [6, 7] sziikséges a fényképezés gyakorisaganak és exponalasi idejének
rugalmas kezelhetOsége. A sajat fejlesztésii szoftver képes eldre beallitott gyakorisaggal (pl.

percenként) automatikusan felvételt késziteni.

A kamera a megfigyelési helyre (KFKI Telephely, 29-es épiilet teteje) kihelyezése
(2021. 11. 05.) 6ta folyamatos iizemben van.

Az idéjaras-monitoring rendszer altal rogzitett iddjarasi adatok, égbolt képek, illetve az
utobbibol képfeldolgozassal kapott felhdinformaciok 6sszekothetdk a napelemek altal leadott
teljesitmény mért értékeivel. A TDK munkam célja, hogy a kamera altal készitett égboltképek
alapjan a képfeldolgozasi modszertan segitségével megbecsiiliem az égbolt felhdzottségét,

illetve, hogy ez alapjan kovetkeztessek a globalsugarzas mértékére és a napelemek termelésére.
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1.2. abra: A felhokamera-rendszer blokkvazlata.

Az 1.2. abra lathaté az EK altal 1étrehozott rendszer blokkvazlata. A napelemcellak
termelési adatait, az id6jaras allomas adatait és az égboltkamera képeit egy adatgytijtd- és tarolo
rendszerben tartjuk nyilvan. A projekt célja, hogy a képek ¢és adatok kiilonbozd eljarasokkal
torténd feldolgozasat kovetéen a napelemek termelése ultrarévidtavon (1-10 perc)

eldrejelezhetd legyen.

1.1 Felhéboritottsag

A napelemek termelését meghatarozo globalsugarzas és az égbolt felhdboritottsaga

szoros kapcsolatban all egymassal.

Dolgozatomban tobbféle, szegmentalas alapi képfeldolgozasi modszert hasznéalok az
égbolt felh6zottségének becslésére. Az algoritmusokat referenciaadatbazissal torténd
Osszehasonlitas segitségével, valtozatos iddjarasi szcenariokra numerikusan értékeltem, és

elemeztem becslési pontossagukat optimalis paraméter- és hatarérték beallitasok mellett.

Vizsgalataimhoz a kutatasi projekt keretében kihelyezett széles latokori, nagy
felbontasu égboltkamera felvételeit hasznaltam.
1.2 Termelésbecslés

A szakirodalomban fellelhetd, az égbolt felhdzottségén alapuld globalsugarzas értékek

becslésére hasznalt eljarasok gyakran pontatlanok, mert azt feltételezik, hogy a felhdzet
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novekedése minden esetben a globalsugarzas csokkenésével jar, azonban léteznek olyan
iddjarasi helyzetek, amely soran a felhdzet a nap sugdrzasanak visszatiikrozésével noveli a

termelést.

Dolgozatomban feltarom, hogy a jelenség miatt nem lehetséges a linearis kapcsolat
megallapitdsa a termelés és a felhdboritottsag kozott, ezért tovabbi vizsgalodasok sziikségesek

ennek a jelenségnek az azonositasara és a becslés pontositasara.

A globalsugarzas adatok becslésére a kamera mellé telepitett napelemek és kapcsolodo

1d6jaras-monitoring rendszer altal szolgaltatott adatokat hasznaltam.



2 Felhozottség becslés

A szakirodalom szamos moddszert javasol kiilonb6z6 objektumok algoritmikus
felismerésére, a hagyomanyos, szegmentalas alapu eljarasoktol egészen a kiilonbozdé deep
learning alapu megoldasokig. A lehetdségek mérlegelése utan tigy dontdttem, hogy a projekt
keretein beliil szegmentalas alapi modszerekkel valositom meg a felhddetektalast, melyek
szamos elénnyel rendelkeznek. Egyszeriien megvaldsithatoak, alacsony az eréforrasigényiik
(féleg a neuralis halokhoz képest), emiatt gyorsak. Valos idejii feldolgozd pipeline-ba
illeszthet6ek, illetve ugyancsak emiatt korlatos-er6forrast rendszerekbe is integralhatok. A
szakirodalom alapjan jo pontossagot érnek el [8]. Az algoritmusok kizarolag fotometrikus
(szines képi) informaciokat hasznalnak. Az algoritmusokat az OpenCV konyvtar segitségével

valositottam meg, C++ nyelvi kdrnyezetben [9].

2.1 Szegmentalas alapu algoritmusok

Az égbolt felh6zottsége €s a termelésre kozvetleniil kihatassal 1évo globalsugarzas
adatok kozotti kapcsolat feltarasahoz elengedhetetlen a minél pontosabb és robusztusabb
felh6zottségbecslés. A Fizikai Szemle folyoiratban bemutatott 4 algoritmust implementaltam
¢és hasonlitottam 0ssze pontossag szempontjabol [10]. Munkalataim soran kifejlesztettem egy

1) modszert, melynek alkalmazasaval az algoritmusok joval pontosabban teljesitenek.

2.1.1 Voros-kék kiilonbség

Az els6 algoritmus, melyet implementaltam a Voros-kék kiilonbség (Red-Blue
Difference — RBD) volt. Az algoritmus esetén a vizsgalt képet eldszor szincsatornakra
bontottam, majd kivontam a vords szincsatornabol a kéket. Az igy kapott eredményt egy
optimalisan beallitott kiiszobértékhez hasonlitottam. Adott képpontot akkor tekintettem tiszta
égboltnak, ha a két intenzitas kiilonbsége kisebbnek bizonyult, mint a threshold érték,
egyébként felhdként detektaltam:

IR_ IB < CrBD-

2.1.2 Voros-kék arany

A Voros-kék arany (Red-Blue Ratio) algoritmus esetén a felhdkameraképet eldszor

szincsatornakra bontottam, majd a vOrds €s kék csatornakat elosztottam egymassal. Egy
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megfeleld kiiszobértéket alkalmazva, az algoritmus eldontdtte az aranykép pixeleirdl, hogy

mely tartozik felhéhoz és mely égbolthoz:

IR
I_ < CRBD'
B

A tiszta égbolt tipikusan kék, mig a felhdk fehérek/sziirkék, igy a kiiszobérték ennek

megfelelden keriilt optimalizalasra.

2.1.3 Fehérségdetektor

A Fehérségdetektor (Whiteness Detector) esetén mindhdrom szinintenzitast hasznaltam.
Két aranyképet allitottam eld, egyet a voros €s a kék, egyet pedig a z6ld és a kék intenzitdsok
egymassal torténd elosztasaval. Az eldallt aranyképek értékeit 1-bol kivontam, majd adott
kiiszobértékhez hasonlitottam 6ket pixelenként:

1 1
1__R<Cwé81__R<CW
Ip Ig

Az algoritmus a sziirke/fehér képpontokat tekinti felhdsnek, a tobbi rész pedig a tiszta

égboltot jelenti. Itt szintén egy optimalizalando kiiszobértékhez hasonlitottam a pixeleket.

2.1.4 Fehérségdetektor atlagos intenzitassal

A kovetkezd, altalam kiprobalt algoritmus a Fehérségdetektor atlagos intenzitassal
(Whiteness Detector with Average Intensity), mely a Fehérségdetektor egyik valtozata. Az
el6z6 algoritmusoktol eltéren, itt nem ugyanazt a kiiszobértéket hasznaltam minden egyes
pixelre, hanem létrehoztam egy threshold képet. A kiiszobérték minden egyes képpontra mas,
az értéket az algoritmus a képpont kornyezetének medidnsziirt intenzitasatol teszi fliggdve.
ElGszor a szincsatornakat mediansziirtem, majd vettem az atlagukat:

Ir+ I+ Ip
3 .

I =

Ezt az értéket felhasznalva, két paraméter optimalis bedllitdsdval meghatiroztam a

kiiszobértéket pixelenként, ezaltal threshold-képet kaptam:
C](I) = a]I + bI'

Az eredeti képet a threshold-képhez hasonlitom, igy tudom eldonteni, hogy a detektalni

kivant képen felh6- vagy égboltpixelrdl van-e sz0.
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2.2 Referencia adatbazis

Az algoritmusokat egy tobb, mint 100 képbdl allo referencia adatbazison teszteltem. Az
adatbazist a kutatdcsoporttal allitottuk eld, a legkiilonfélébb iddjarasi allapotok képeit
gyljtottik Ossze, melyen pixelenként jeloltik a felhdvel boritott teriileteket. A képeken
sotétsziirkével jeloltiik a nap helyét, vilagos sziirkével pedig a nap koriili, illetve a napfénytdl
becsillano teriileteket, amelyek eltéré modon kezelendéek, mint a kép tobbi része. Az égboltot,

illetve a kornyezetet (fak, épiiletek) fekete szinnel jeloltiik.

A referenciaadatbazis készitése soran szamos problémaval szembesiiltiink. Némelyik
objektumrdl még emberi szemmel is nehéz volt eldonteni, hogy felh6hoz tartozik-e vagy
valamely kornyezeti épiileten, targyon csillan megtévesztéen hasonld szinben a fény, mint a
felhdk szine. Emellett gyakran eléfordult, hogy a nap koriili fény felhdzethez hasonld szine
miatt, nem volt egyértelmiien kivehetdé a felhd és az égbolt hatara. Ez jelentdsen
meghatarozhatja a referencia adatbazis pontossagat, ezért az eredményeket nem elég a
referencia adatbéazissal validalni, hanem a globalsugarzas-adatokkal is 6ssze kell hasonlitani
Oket, hogy érdemi informaciot kapjunk a modszerek pontossagarol. A nap kitakarésa is része a

teljes kutatasnak, azonban dolgozatom erre nem terjed Ki.

A felhéboritottsag alapjan a képeket harom kiilonb6z6 kategoriaba soroltuk. A
felh6zetmentes vagy kevés, kisebb felhdvel boritott képeket a clear kategoriaba soroltam. A
félig felhos képeket partially cloudy-nak jeloltem. A teljesen vagy szinte teljesen felhdvel
boritott égboltképeket pedig cloudy-ként hivatkozom a tovabbiakban.

2.1. abra: Tiszta égbolt (clear) kamerakép és az altalunk készitett referenciakép.
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2.2. abra: Teljesen felhés (cloudy) kamerakép és az altalunk készitett referenciakép.

2.3. abra: Félig felhos (partially cloudy) kamerakép és az altalunk készitett referenciakép.

2.3 Kiiszobértékek optimalizalasa

A referenciaadatbazis felhasznalasaval — a korabban mar ismertetett, emberi-hibafaktor
mellett — meg lehet hatarozni az egyes algoritmusok teljesitoképességét a referenciaadatbazis
egészére, illetve a kiilonboz6 1ddjarasi szcendridkra nézve is. Egy-egy algoritmus sikeressége

nagyban fiigg az optimalishoz minél kozelebbi paraméterérték beallitasatol.

Mar a kezdeti 1épések soran egyértelmiien latszott, hogy a nap €s a nap koriili részek,
felh6zethez hasonld szine megtévesztd lesz a szinintenzitdsok vizsgalatan alapulo
algoritmusoknak. A referenciaképeken jeldltiik a napot és a nap koriili fényes, szinte fehér,
becsilland részeket, ezeket a teriileteket kimaszkoltuk szegmentalas el6tt, igy a nap altal
befolyasolt pixeleket tobbnyire nem vizsgaltak, ez a dolgozatomban késdbbiekben bemutatott

képeken is lathato lesz (pl. a napkorong feketével jelolt).

A projekt keretein beliil kidolgozott szoftveres keretrendszer lehetdséget biztositott
szamomra, hogy az algoritmusaimat teszteljem kiilonbo6z6 kiiszobértékek mellett. Az optimalis

kiiszobértekek bedllitasat elsd lépésben empirikus modszerekkel, az aranyképek értékeinek
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megvizsgalasaval kezdtem. Algoritmusonként meghataroztam egy tartomanyt, melyrdl azt
sejtettem, hogy eleme lesz az optimalis kiiszobszam is. Ezt kovetéen az algoritmusokat ezen
tartomany kiiszobértékeivel futtattam. A négy algoritmus koziil harom kiiszoObszamot
alkalmazott, a WDAI esetében kellett két paramétert bedllitani. A paramétereket is egy

elézetesen meghatarozott tartomanyon beliil vizsgaltam.
Az algoritmusok pontossdgat az osztalyozasban hasznalatos metrikdk segitségével
allapitottam meg. Definialtam az Accuracy (Pontossag) és Recall mértékeket [11, 12]:

TP+TN TP

Accuracy = , Recall =
Y = IP+TN+FP+FN TP+FN

ahol TP = valodi pozitiv; FP = hamis pozitiv; TN = valodi negativ; FN = hamis negativ.

Az Accuracy (ACC) vagyis pontossag értéke meghatarozza, hogy egy adott mérési
halmaz mennyire all kdzel a valodi értékéhez. Esetemben ez azt jelenti, hogy a képen a pixeleket

milyen ardnyban detektélta helyesen az algoritmus az égbolt egészére nézve.

A Recall (REC) értéke meghatarozza, hogy egy adott mintateriilet mérési adatai
mennyire allnak kozel a valodi értékiikhoz. Esetemben a recall értéke a képen helyesen detektalt

felhdpixelek aranyat mutatja meg.

Ezeket a metrikdkat minden referencia-adatbdzisban talalhato képre kiszamoltam t6bb

kiiszobérték-beallitas mellett.

A 2.4, abra grafikonjan lathato, hogy az RBD algoritmus, kiilonb6z6 kiiszobértékek
mellett, a kiilonb6z6 id6jarasi allapotokban milyen eredményekkel teljesit. Adott algoritmust,
adott kiiszobszam mellett a teljes referencia adatbazisra futtattam, majd az el6allt eredményeket
a képhalmazra atlagoltam, kiiszobértékenként kiilon-kiilon. Igy tudtam megallapitani egy-egy
algoritmus altalanos teljesitOképességét a kiilonbozo paraméterértékek mellett. A diagramon
id6jarasi szcenarionként olvashatd le, hogy az algoritmus milyen eredménnyel teljesitett a
kiilonb6zo kiiszobértékek mellett. A so6tétebb vonalakrol az olvashato le, kiilonb6zo threshold-
ok mellett a felh6ket milyen aranyban detektalta helyesen az algoritmus (Recall). A vilagos

vonalak mutatjak a teljes képre vonatkoztatott, helyesen detektalt pixelek aranyat (Accuracy).

A 2.5. abra grafikonjan lathat6, RBD algoritmus esetében az egyes thresholdokhoz

tartozo, referencia adatbazis alapjan eldallitott eredmények szorasa.
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A Red-Blue Difference algoritmus atlagos pontossaga
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2.4. abra: A grafikonrol leolvashat6é az RBD algoritmus esetén, a kiilonb6z6 kiiszobértékekhez tartozoan,

idojarasi kategorianként a helyesen detektalt felhépixeleknek és teljes kép pixeleknek az eredményei.

A Red-Blue Difference algoritmus atlagos szérasa
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2.5. abra: A grafikonokrol leolvashatéak az RBD algoritmus esetén a kiilonboz6 kiiszobértékek

eredményeinek szoras értékei, amik a becslés pontossaganak valtozékonysagat mutatjak.

Az optimalis kiiszobérték, ahol az accuracy és recall értékek Osszege maximalis. A

legjobb beallitas megtalalasahoz elengedhetetlen mindkét metrika figyelembevétele, és kdzos
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optimalizdlasa, mert kiilon-kiilon nem informativak. Az algoritmus minél tobb pixelt detektalt
felhonek, a recall anndl jobb eredményt mutatott, még akkor is, ha a teljes tiszta égboltot
(hibasan) felhonek detektalta, ezért az érték dnmagaban félrevezetd tudott lenni. Hasonldan az
accuracy érték nagy, tiszta égbolt mellett adhat megtévesztd eredményeket. A clear és a
partially cloudy képek eredményei egyértelmiien megmutattak azt a thresholdot, ahol az
algoritmus a legpontosabban teljesitett. A cloudy képek eredményei alapjan nem lehetett a
kiiszObszamot meghatarozni, ugyanis az égbolt magas aranyu felhdzottsége miatt, minél tobb
pixelt detektalt az algoritmus felhOnek, a recall és az accuracy is annal jobb eredményt mutattak,
ami megtévesztének bizonyult a paraméterezés soran. Ugyanakkor a clear és a partially cloudy

képek alapjan meghatarozott kiiszobérték a cloudy képeken is jol teljesitett.

Az RBR, a WD ¢és a WDALI esetében is eldallitottam az RBD-hez hasonl6 grafikonokat,
melyek a Fiiggelék — 0 fejezetben megtekinthetéek. Az optimalis thresholdok kivalasztasa ezen

algoritmusok esetében is ugyanazzal a metddussal tortént.

Az 2.1. tablazatban lathat6, hogy kiilonboz6 idéjarasi helyzetekben az egyes
algoritmusok milyen eredményeket mutatnak a valasztott threshold-ok mellett (példaul az RBD
algoritmus, -1 threshold esetén, clear képeken 58%-ban detektalta helyesen a felhépixeleket és

56%-ban a teljes égbolt pixeleit):

Type Threshold REC ACC REC ACC
kozeépérték szoras
RBD
clear -1 0.5822 0.5595 0.1564 0.1336
cloudy 32 0.9933 0.9273 0.0017 0.0622
partially 0 0.578 0.5639 0.2246 0.142
cloudy
RBR
clear 0.884 0.4701 0.4927 0.1878 0.1862
cloudy 1.154 0.6456 0.6016 0.2014 0.1625
partially 0.914 0.4854 0.4945 0.2298 0.1431
cloudy
WD
clear 0.105 0.4241 0.4489 0.1918 0.191
cloudy -0.2 0.6874 0.6384 0.2033 0.1619
partially 0.075 0.4482 0.453 0.2233 0.1371
cloudy
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WDAI
Param A| Param B
clear 0.0005 0.0418 0.4391 0.4391 0.1789 0.1812
cloudy 0.0005 0.0395 0.2287 0.2492 0.1864 0.1904
partially 0.0005 0.0031 0.4263 0.427 0.2221 0.1421
cloudy

2.1. tablazat: A tablazatban lathatéak az egyes algoritmusok idéjarasi szcenarioként eltéré
kiiszobértékkel mutatott eredményei. A REC (recall) a helyesen detektalt felhdpixeleket, az ACC
(accuracy) pedig a teljes képre vonatkoztatott, helyesen detektalt pixeleket adja meg

Az alédbbiakban bemutatok egy-egy, kiilonbozd iddjarasi helyzetben készitett képet,
melyeken futtattam az algoritmusokat az adott szcenarionak megfeleld kiiszobértékkel. Fontos,
hogy a kiiszobértékek itt nem egyeznek adott algoritmus minden futasa esetén, hanem az égbolt
felh6zottségének elézetes — szemmel torténd — becslése alapjan lettek beallitva, kiilon-kiilon a

clear, cloudy és partially cloudy képekre.

Az abrdk mindegyikén a baloldali kép az égboltkamera-kép eredeti valtozata, melyet
ebben a formaban kapott meg az algoritmus. A kdzépsé kép az algoritmus altal detektalt binaris
képet abrazolja, ahol fehérrel jelennek meg a felhok, feketével pedig az égbolt pixelek. A
jobboldali kép egy un. hiba-kép (error-kép), ahol feketével jelennek meg a helyesen, fehérrel
pedig a hibasan detektalt pixelek, ezzel szerettem volna szemléltetni az algoritmusok

sikerességét.

2.7. abra: RBR algoritmus, clear képen, threshold: 0.884
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2.10. abra: RBD algoritmus, cloudy képen, threshold: 32

2.11. abra: RBR algoritmus, cloudy képen, threshold: 1.154
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2.12. abra: WD algoritmus, cloudy képen, threshold: -0.2

2.15. abra: RBR algoritmus, partially cloudy képen, threshold: 0.914
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2.17. abra: WDAI algoritmus, partially cloudy képen, paraméter A: 0.0005, paraméter B: 0.0031

2.4 Kontar alkalmazasa (contour)

A négy algoritmus, melyet a szakirodalom alapjan implementaltam, az 4altalam
meghatarozott optimalis thresholdok mellett sem teljesitett nagy pontossaggal. A termelés
ultrardvidtava elorejelzéséhez elengedhetetlen, hogy a felhddetektald algoritmusok minél
pontosabb eredményt adjanak, ennek érdekében sajat modszert alkalmaztam az algoritmusok

javitasa végett.

Az detektalt képeket vizsgalva sok esetben jutottam arra a megallapitasra, hogy
bizonyos felhdket — jellemzden a nagyobb méretiieket — hianyosan detektalnak az algoritmusok,
példaul kozépen rosszul ismernek fel egy-egy eltér6é szinli foltot. A szakirodalomban nem
talalkoztam hasonl6d problémaval, melyet nagy valdsziniiséggel az EK égboltkamerdjaval

készitett képek eltérd szinintenzitdsa okoz.

A 2.18. abra szemléltet egy-egy ilyen esetet. Sok esetben a napfény kedvezétlen
csillanasa okozza az algoritmusok pontatlansagat. Ennek kikiiszobolésére a képfeldolgozasban
gyakran alkalmazott morfoldgiai miivelethez, a dilatacidhoz nyutltam. A Canny kontirkeresd
algoritmussal a detektalt felhk kontirjait nagy pontossaggal meg tudtam hatarozni. A felh6k
konturjain beliili teriileteket ezutan attol fiiggetleniil felhdpixelnek jeldltem, hogy az adott
képpont a kiiszobértékhez viszonyitva felhének mindsiilt volna vagy sem. Az algoritmussal az

eredeti képek magas zajszintje is csokkenthetd volt.
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2.18. abra: Kontir nélkiili algoritmusok tipikus hibaja

Az algoritmusok az eszk6zolt valtoztatdsok utan szemmel lathatoan jobban teljesitettek,
melyet a numerikus kiértékelés is megerdsitett. Az Gsszes, alkalmazott algoritmus jobban
teljesitett a contour miivelettel kiegészitve. Ennek eredményei a 2.19. dbra, valamint a Fiiggelék
— 7.2 fejezetében lathatoak.

2.19. abra: Konturral futtatott algoritmusok eredményei

Az optimalis kiiszobértékek megallapitasara a konturral kiegésziilt algoritmusok esetén
is ugyanazt a metodust alkalmaztam, mint a sima algoritmusok esetén (ld. 2.3 fejezet). A recall

¢és az accuracy értékei voltak mérvadoak a threhold-optimalizalas soran. A 2.20. abra és 2.21.
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abra grafikonjain a Red-Blue Difference algoritmus kontaros valtozata (RBD-C) esetén a
kiiszobértékek sikeressége és a szorasértékek olvashatdak le, a kordbban mar ismertetett
moédon. A Fliggelék — 0 fejezetében megtekinthetéek az RBR-C, a WD-C és a WDAI-C

algoritmushoz tartoz6 grafikonok.

A Red-Blue Difference Contour algoritmus atlagos pontossaga
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2.20. abra: A grafikonrol leolvashaté az RBD-C algoritmus esetén, a kiilonboz6 kiiszobértékekhez
tartozoan, idéjarasi kategérianként a helyesen detektalt felhépixeleknek és teljes kép pixeleknek az

eredményei.
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A Red-Blue Difference Contour algoritmus atlagos szérasa
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2.21. abra: A grafikonokrdl leolvashatéak az RBD algoritmus esetén a kiilonb6zo kiiszobértékek

eredményeinek szoras értékei.

A 2.2. tablazat lathatd, hogy kiilonboz6 iddjarasi helyzetekben az egyes algoritmusok
milyen eredményeket mutatnak az optimalis threshold-ok mellett. Az optimalis thresholdok a

contour algoritmus hasznalatanak hatdsara eltérnek a korabbiaktol:

Type Threshold REC ACC REC ACC
kozeépérték szoras
RBD-C
clear -4 0.7476 0.7479 0.1062 0.0301
cloudy 0 0.9924 0.9265 0.0172 0.0669
partially -3 0.6645 0.6435 0.2314 0.1333
cloudy
RBR-C
clear 0.848 0.6209c 0.6168 0.1557 0.1217
cloudy 1.154 0.7182 0.6609 0.2232 0.1757
partially 0.872 0.5506 0.5568 0.2466 0.147
cloudy
WD-C
clear 0.135 0.5818 0.5733 0.1608 0.1559
cloudy -0.2 0.749 0.6893 0.2151 0.1678
partially 0.115 0.5022 0.5208 0.2459 0.1491
cloudy
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WDAI-C
Param | Param B
A
clear 0.0007 0.041 0.564 0.5561 0.1028 0.1295
cloudy 0.0005 0.0395 0.3296 0.3249 0.2501 0.2271
partially 0.0007 0.0046 0.4691 0.4667 0.2645 0.1578
cloudy

2.2. tablazat: A tablazatban lathatéak az egyes, contour-ral kiegészitett algoritmusok, idéjarasi
szcenarioként eltéré kiiszobértékkel mutatott eredményei. A REC (recall) a helyesen detektalt
felhépixeleket, az ACC (accuracy) pedig a teljes képre vonatkoztatott helyesen detektalt pixeleket adja

meg

2.5 Algoritmusok értékelése

Az altalam megvaldsitott négy, szegmentalas alapt algoritmust vizsgaltam a referencia
adatbazis tobb, mint 100, valtozatos iddjarasi allapotot megjelenitd képeire. Az algoritmusokat
tobb threshold és paraméter értékkel teszteltem. A lehetséges kiiszobértékek széles tartomanyon
mozogtak, végiil az adatok atlagolasa utan, a korabban mar részletezett moédon kivalasztottam

a megfeleld kiiszobértéket, illetve paraméter beallitasokat.

Az eredmények értékelése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a morfologiai
modszerek alkalmazasaval az algoritmusok jobban teljesitenek, mint pusztan d6nmagukban. A
contour modszer implementalasa utdn mindegyik modszer jobb eredményt mutatott, mint

eldtte, ezért a tovabbiakban a contour modszerrel kiegészitett algoritmusokkal dolgozom.

Az optimalis threshold-érték kivalasztasat a clear és partially cloudy képekre lefutott
eredmények alapjan tettem meg. Az alabbi tablazat 6sszefoglalja, hogy a vizsgalt algoritmusok,
a kivalasztott kiiszobszam esetén milyen pontossaguak az egyes id6jarasi szcenariok esetén. A
tablazat értékei alapjan egyértelmiien a Red-Blue Difference Contour algoritmus a
legeredményesebb mind koziil. Az altaldnos kiiszobértek megallapitasa utan az algoritmus
mindharom felhdzottségi kategoria esetén jobban szerepelt, mint az RBR-C, a WD-C vagy a
WDAI-C.

Type Threshold REC ACC REC ACC
kozépértek szOras
RBD-C
clear 0.7476 0.7479 0.1062 0.0301
cloudy 4 0.5411 0.5391 0.2157 0.2008
partially 0.6907 0.6635 0.2329 0.1337
cloudy
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RBR-C

clear 0.6562 0.5086 0.1433 0.1974

cloudy 0.86 0.4529 0.4416 0.2457 0.2207

partially 0.5305 0.5798 0.241 0.1452
cloudy

WD-C

clear 0.6062 0.463 0.1584 0.2138

cloudy 0.125 0.3585 0.3572 0.2406 0.222

partially 0.4786 0.5453 0.2477 0.1562
cloudy

WDAI-C
Param | Param B
A

clear 0.7066 0.3641 0.1164 0.1659

cloudy 0.2177 0.2274 0.2163 0.2092

partially 0.0007 0.0228 0.426 0.4861 0.2646 0.1586
cloudy

2.3. tablazat: A tablazatban lathatéak az egyes algoritmusok, egységes, minden idéjarasi szcenariora
azonos kiiszobértékkel mutatott eredményei. A REC (recall) a helyesen detektal felhopixeleket, az ACC

(accuracy) pedig a teljes képre vonatkoztatott helyesen detektalt pixeleket adja meg.

A 2.22. abra — 2.25. abra grafikonjain szemléltetem a referencia adatbazis képeinek
égbolt-felhdzottsegét. Az X tengelyen a sajat, konttrral kiegészitett algoritmusaim eredménye
lathato, az y tengelyrdl pedig a referencia adatok eredménye olvashato le. Az idealis eset akkor
all eld, ha a pontok egy linedris egyenesre illeszthetdk. A tablazat alapjan szamszertien, illetve
az abran szemrevételezéssel is megallapithato, hogy az RBR-C eredményei kozelitenek
leginkabb az idealis allapothoz, igy elmondhatd, hogy ez az algoritmus teljesit a legjobban. Az
algoritmus tipikus hibaja, hogy a magas felhéboritottsagu képeket alulbecsli.
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Felh6boritottsag mértéke referencia adatok és RBD-C
algoritmus eredményei esetén
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2.22. dbra: Az RBD-C algoritmus eredményei a felh6boritottsag becslésére. A CL_COV mutatja a sajat
algoritmusom daltal detektalt felhoboritottsagi eredményeket, a CL_COV_REF pedig a referenciakép

valodi felhéboritottsagat. A piros vonal az idealis eloszlast mutatja.

Felhéboritottsag mértéke referencia adatok és RBR-C
algoritmus eredményei esetén
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2.23. abra: RBR-C algoritmus eredményei.
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Felh6boritottsdg mértéke referencia adatok és WD-C
algoritmus eredményei esetén
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2.24. abra: WD-C algoritmus eredményei.
FelhGboritottsag mérteke referencia adatok és WDAI-C
algoritmus eredményei esetén
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2.25. abra: WDAI-C algoritmus eredményei.

Az algoritmusok futtatasa utan eredményességben egyértelmiien kitiinik a konturral
kiegészitett Voros-kék kiilonbség (RBD-C) algoritmus, mely clear, cloudy és partially cloudy
képek esetén is pontosabban detektalja az égbolt felhdzetét, mint a mésik harom algoritmus.

Emellett a Voros-kék arany (RBR-C) algoritmus tlinik igéretesnek. A Fehérségdetektor (WD-
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C) és a Fehérségdetektor atlagos intenzitassal (WDAI-C) algoritmusok bizonyos idéjarasi
szcenariok esetén jol teljesitenek, bizonyos esetekben pedig kifejezetten rosszul talaljak meg a

felhoket.

A Fiiggelék — 7.3 fejezetében elhelyeztem képeket, melyeken az algoritmusok a
kivalasztott threshold értékkel futtatott eredményeit mutatom be. Az eredmények szemmel
lathatdéan is megerdsitik, hogy az RBD-C algoritmus teljesit a legjobban, némely iddjarasi

szcenarion sokkal jobb eredményeket mutat, mint masikon.

2.5.1 Tovabbi lehetoségek

Osszességében elmondhatd, hogy amennyiben egy képrél lehet tudni, hogy felhds, félig
felh6s vagy tiszta égboltot abrazol, akkor iddjarasi helyzettdl fiiggd paramétercket lehet
hasznalni, amivel minden algoritmussal nagyobb pontossag érhetd el. A szakirodalom tobb
modszert javasol a képek eldzetes kategorizalasra, példaul a homogenitas és hisztogram alapu
megkiilonboztetési eljarasokat. Ezeket a modszereket a kutatds folytatasaban tervezziik

vizsgalni [13].

A napkorong ¢s a napkorong koriili erételjes fény, valamint tovabbi, felh6zottséget és
termelést nem befolydsol6 tényezdk (pl. kamera lencséjének becsillanésa, koszfoltok) kisz{irése
esetén az algoritmusok jelentdsen jobban teljesitenek, 95% feletti sikerességi eredményeket
produkalnak (Id. 2.26. abra és 2.27. abra). A nap és egyéb, nap altal befolyasolt tertiletek (pl.
napfény felhdkon torténd visszatiikrozodése) sziirése, vagy a nap korili régid
megkiilonboztetett kezelése esetén az algoritmusok sokkal jobban teljesitenck [14]. Az
optimalis kiiszobértékek beallitasa is joval konnyebb feladatnak bizonyul ezekben az esetekben,

hiszen a vizsgalt képeken csak felhdk latszanak, egyéb meteoroldgiai jelenségek nem.

2.26. abra: A clear tipusu képre alkalmazott szélesebb, napkitakarast végzé maszk.

28



2.27. abra: A szélesebb maszk alkalmazasaval sziiletett, szemmel lathatéan jobb eredmény.

Jelen esetben, az EK-s projekt végs6 célja, az ultrarévidtava termelésbecslés, a
napelempark mellé telepitett égboltkamera képek alapjan, melyet fontos szem el6tt tartani. A
napkorong és a befolyasolt teriiletek nem maszkolhatok ki minden esetben, mert az esetek egy
rész¢ében a nap hatasa nagy régiora kiterjed a képen. Ezeknek az eseteknek a specidlis kezelése
tovabbi kutatasi terveink kozott szerepel. Kizardlag a napkorong kitakardsa bonyolult kérdés,
melyet szoftveres modszerekkel is meg lehet oldani, illetve a szakirodalomban fellelhetéek a
nap egy motorral mozgatott arnyékold lemez segitségével torténd automatikus kitakarasa esetén
elért eredmények is [14]. Emellett a napfényes részeket deep learning alapt megoldasokkal is

ki lehet sziirni.

Jelen dolgozatom ezen problémakra nem terjed ki.
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3 Napelemek termelésének becslése globalsugarzas

adatokon keresztiil

Az Energiatudomanyi Kutatokozpont Kornyezetfizikai Laboratérium kutatasi
témajanak egyik célja a napelemek termelésének ultrardvidtava eldrejelzése égboltkamera-

felvételek alapjan.

A rendelkezésiinkre allo adatok alapjan a termelést nem lehet kdzvetleniil megbecsiilni,
amely, a napelemek eltéré fizikai paramétereire vezethetd vissza. Sziikségiink volt egy olyan
paraméterre, mely a KFKI Telephely, 26-os épiiletének tetejére telepitett napelempark
elemeinek fizikai paramétereitdl fiiggetleniil, altalanosan megbecsiilhetd, majd a termelés az

egyes napelemek tekintetében, azok termelést befolyasold paraméterei alapjan kiszamolhato.

Globalsugarzasnak nevezziik a vizszintes feliiletre a felette 1év6 féltér egészébdl érkezd
rovidhullamu sugérzast. Ez a nap irdnyabdl érkezo direkt sugarzas fiiggéleges komponensének
¢és az égbolt tobbi részébdl érkezd difftiz sugarzasnak az Osszege [15]. A globalsugarzas a
napelemek villamosenergia termelését kozvetleniil meghatarozza, igy ez volt az a paraméter,
amit vizsgaltam. A napelempark mellé telepitett iddjaras monitoring rendszer szamos adatot,
tobbek kozott a napelemek feliiletére esé globalsugarzast is méri, majd 1 és 15 perces

1d6kozonként atlagolja az értékeket.

A globalsugarzas felhdboritottsag alapi  becslésére a szakirodalom szamos
szegmentalast alkalmaz6 képfeldolgozasi modszert javasol. Ezek az eljarasok azonban gyakran
pontatlanok, mert azt feltételezik, hogy a felhdzet novekedése minden esetben a globalsugarzas
csokkenéseével jar, azonban léteznek olyan iddjarasi helyzetek, amely soran a felhdzet a nap
sugarzasanak visszatlikrozésével noveli a termelést. A jelenséget a meteorologiai szakirodalom
mar leirta és megmagyarazta [16, 17, 18, 19], azonban a felhddetektalas alapu becslési
modszerek tobbsége a felhdboritottsaggal aranyos sugarzascsokkenést feltételez [20], ami nagy
id6tavra atlagolva jo kozelitést ad [16], de az egyedi id6jarasi helyzeteket nem tudja kelld

pontossaggal kezelni.

3.1 Felhoboritottsag és globalsugarzas kapcsolatanak vizsgalata

Kutatomunkam soran megvizsgaltam, hogy az altalam implementalt ¢és

felparaméterezett, szegmentalds alapt algoritmusok alkalmasak-e a globalsugarzas értékének
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elérejelzésre, illetve, hogy az algoritmusaim eredményei alapjan felallithato-e barmiféle

kapcsolat a felhéboritottsag és a globalsugarzas kozott.

Az algoritmusaimat futtatam a referencia adatbazis képeire, majd Osszevetettem az
eredményeimet a tényleges felhOboritottsaggal, illetve a felh6kamera kép készitésének

pillanataban mért globalsugérzas értékkel.

A 3.1. dbra — 3.4. 4bra grafikonjairdl leolvashato a referencia adatok alapjan kiszamolt
felhéboritottsag (CL_COV_REF), illetve az algoritmusaim eredményei alapjan kalkulalt
értékek (CL_COV). Dolgozatom 2.5 fejezetében lathatd, hogy a legjobban teljesitd
algoritmusom is csak 54-75%-os pontossaggal detektalja helyesen a felhdpixeleket, ezaltal
algoritmusaim a felhdboritottsdg meghatarozasara sem képesek tokéletes pontossaggal. Ezt a
pontatlansagot igyekezetiink kikiiszobdlni azzal, hogy a sugarzads ¢és a felhdboritottsag

kapcsolatat a referencia képek alapjan is megéllapitottuk.

A globalsugarzas szamitasakor fontos tényez0d, hogy az értéket nagyban befolyasolja a
napsugarak beesési szoge, ami a reggeli és az esti 6rakban kisebb, mint a napkozbeni 6rakban.
A globalsugarzas értéke, azonos felhdboritottsag mellett is jelentdsen eltérd tud lenni, ezért
clear sky globalsugarzéassal normaltam az aldbbi médon:

G= m
GCS’

ahol G: a normalt sugarzas érték; Gm: mért érték [W/m?]; Ges: clear sky globalsugarzas [W/m?].

A clear sky sugarzas a deriilt égbolt esetén mérhetd globalsugarzas [21]. A clear sky
sugarzas értékeket a kutatocsoporttal az Eurdpai Bizottsag nyilt meteorologiai adatbazisbol
toltottik le [22], és a letoltott oras értékeket linearis interpolacioval alakitottuk at egyperces
felbontasura, hogy az értékeket 6ssze lehessen hasonlitani a mért egyperces globalsugéarzassal.
A normalt globalsugarzds megmutatja, hogy adott pillanatban milyen mértékben valtozik a

sugarzas értéke a tiszta égbolt sugarzasdhoz képest kiilonb6zd tényezok (pl. felhdzet) hatdséra.
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Normalt globalsugarzas érték és a felh6boritottsag kapcsolata
RBD-C algoritmus és referencia adatok esetén
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3.1. abra: A grafikonon lathaté a szazalékos felhéboritottsag a referencia értékek szerint, illetve az RBD-C
algoritmus altal meghatiarozott médon. A fiiggéleges tengelyrol a clear sky sugarzas és a mért sugarzas

hanyada olvashato le.

Normalt globalsugarzas érték és a felh6boritottsag kapcsolata
RBR-C algoritmus és referencia adatok esetén
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3.2. abra: A globalsugarzas és a felhboritottsag kapcsolata az RBR-C algoritmus eredményei alapjan.
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Normalt globalsugarzas érték és a felh6boritottsag kapcsolata
WD-C algoritmus és referencia adatok esetén
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3.3. abra: A globalsugarzas és a felh6boritottsag kapcsolata a WD-C algoritmus eredményei alapjan.

Normalt globalsugarzas érték és a felh6boritottsag kapcsolata
WDAI-C algoritmus és referencia adatok esetén
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3.4. abra: A globalsugarzas és a felhéboritottsag kapcsolata a WDAI-C algoritmus eredményei alapjan.
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3.2 Globalsugarzas adatok értékelése

Az eredmények értékelése soran lathatd, hogy nem beszélhetiink linearis kapcsolatrol
az égbolt felhdzottsége és a globalsugarzas értékek kozott, s6t semmilyen karakterisztikaval

nem irhat6 le egyértelmiien a két adat kapcsolata.

Ennek tobb oka is lehet. Az egyik, hogy a globalsugarzast méré miiszer idénként
pontatlan, néhany kiugré értéket mutat. Ezeket az értékeket a késdbbiekben tervezziik vizsgalni
¢és szlirni. Emellett a felhddetektalo algoritmusok pontatlansaga is szerepet jatszik abban, hogy

az értékek nem mindenhol helyesek.

Masrészt a szakirodalom a felhéboritottsag €s a globalsugarzas kozti linearis
kapcsolatot havi atlagok alapjan allapitotta meg, mely jelentds kiillonbség az altalam vizsgalt,
1-15 perces atlagolashoz képest. Az ultrarévidtava termelésbecsléshez azonban
elengedhetetlen, hogy ilyen rovid iddintervallumokkal dolgozzunk. A felhdatvonulasok
detektalasa — ami a késObbiekben kiemelt fontossagh feladat lesz — egy percnél rovidebb

id6intervallumokat is sziikségessé tehet.

A globalsugarzés értékeket a referencia adatbazis képeihez tartozd iddpontokban
vizsgaltam meg, hogy az ismert felhOboritottsag alapjan minél pontosabb eredményekre
juthassak. Az értékek eloszlasa alapjan azonban fontos lenne nagyobb adathalmazon vizsgalni
a globalsugarzas adatokat, kiemelni felhés és kevésbé felhds napokat, majd teljes napi

eredményeket megvizsgalni.

Kutatomunkam soran, a kiugrd értékek vizsgalata kdzben megallapitottam, hogy
léteznek olyan felhézottségi allapotok, melyek magas felhéboritottsag mellett magas
globalsugarzas értéket mutattak. A 3.5. dbra is jol lathato, hogy bizonyos esetekben felhdzet a
nap sugarzasanak visszatiikrozésével noveli a sugarzas mértékét a felhdzetlen égbolthoz képest,
ami a napelemek termelésndvekedésével jar egyiitt. Ez szintén hozzajarul ahhoz, hogy nem

allapithato meg a felhdzottség €s a sugarzas kozti linearis kapcsolat.
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3.5. dbra: 86%0-0s és 54%-os felhdboritottsagu képek, melyekhez tartozé G = Gi / GCS értékek (2,2 és

2,14) rendkiviil magasak.

A felhdzet a nap sugarzasanak visszatiikrozésével jelentdsen befolyasolja a termelést.
A termelésbecsléshez elengedhetetlen ezen id6jarasi helyzetek minél pontosabb detektalasa,
amihez jo referenciat adnak a globalsugarzas értékek. A minél pontosabb eredmények elérése
érdekében fontos, hogy — a 2.5.1 fejezetben is emlitett — nap pozici6 meghatarozas, és
napkitakaras megtorténjen. Ezaltal a felhéboritottsag becslése pontosabb lesz, ugyanakkor arra
fontos figyelni, hogy a nap és a nap altal megvilagitott teriiletek, képrol torténd levagasa nem
megfeleld megoldas. A felh6krdl visszatiikr6z6dé napfény ndveli a termelést, ezért, ha az
érintett részek levagasra keriilnek vagy detektalatlanul maradnak, félrevezeté eredményekre

jutunk.

A termelésbecslés sikeres véghezvitele végett nagyon fontos megallapitas, hogy
feltartuk a napbecsillanas és a termelésemelkedés kozti kapcsolatot, mellyel a kizardlag
felhOboritottsagot méré modszerek nem foglalkoznak. A kutatocsoporttal folytatni fogjuk
vizsgalodasainkat, a meglévd modszerek finomitasaval, illetve 1) mddszerek

implementalasaval, amik tudjak ezeket a jelenségeket szofisztikaltan kezelni.
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4 Osszefoglalas

A napelemek, valtozékony termelésleadasuk miatt erésen befolyasoljak az
elosztohalozatok fesziiltségmindségét, ezért az Energiatudomanyi Kutatokoézpont kutatasi
témajanak egyik célja a napelemek termelésének ultrarovidtavi eldrejelzése égboltkamera

képeken detektalt felhdmozgasok alapjan.

Jelen dolgozatom f6 célja, hogy a kamera altal készitett égboltképek alapjan a
képfeldolgozasi modszertan segitségével megbecsiiljem az égbolt felhdzottségét, illetve, hogy

ez alapjan kovetkeztessek a globalsugarzas mértékére €s a napelemek termelésére.

4.1 Eredmények értékelése

Munkalataim soran a szakirodalomban fellelhetd, négy felhdfelismerd algoritmust
implementéaltam, optimalizaltam a paraméterbeéllitasaikat, majd a becslésének pontossagat
referencia adatokkal torténd Osszehasonlitds segitségével valtozatos iddjardsi szcenariokra

numerikusan értékeltem.

Az detektalt képeket vizsgalva sok esetben jutottam arra a megallapitasra, hogy
bizonyos felhdket hianyosan detektalnak az algoritmusok. Az algoritmusok hidnyossagait a
képfeldolgozasban széles korben alkalmazott eszkozokkel (kontirkeresés, morfologiai
miiveletek) javitottam. Az algoritmusok az eszk6zolt valtoztatasok (contour) utan szemmel
lathatoan jobban teljesitettek, melyet a numerikus kiértékelés is megerdsitett. Az algoritmusok
futtatdsa utan eredményességben egyértelmiien kitlinik a konturral kiegészitett Vords-kék
kiilonbség (RBD-C) algoritmus, mely minden id6jarasi szcenarid esetén pontosabban detektalja
az égbolt felhdzetét, mint a tobbi algoritmus. Azt tapasztaltam, hogy az eredmények a nap és a

nap altal megvilagitott teriiletek kiszlirése esetén joval pontosabbak.

Az algoritmusaimat futtatam a referencia adatbazis képeire, majd Osszevetettem az
eredményeimet a tényleges felhdboritottsaggal, illetve a felhOkamera kép készitésének
pillanatdban mért, korrigalt globalsugarzas értekkel. Az eredmények értékelése soran
megallapitottam, hogy nem beszélhetlink linedris kapcsolatrdl az égbolt felh6zottsége és a
globalsugérzas értékek kozott, sét semmilyen karakterisztikdval nem irhato le egyértelmiien a
két adat kapcsolata. A kiugro értekek vizsgalata kozben megallapitottam, hogy l1éteznek olyan
felh6zottségi allapotok, melyek magas felhdboritottsag mellett magas globalsugarzas értéket

mutattak, ugyanis bizonyos esetekben a felh6zet a nap sugarzasanak visszatiikrozésével noveli
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a sugarzas mértékét a felhdzetlen égbolthoz képest, ami a napelemek termelésndvekedésével

jar egyiitt.

4.2 Kitekintés

Tovabbi terveink kozott szerepel a képek eldzetes kategorizalasa hisztogram és textira
alapi modszerekkel. Osszességében elmondhatd, hogy amennyiben egy képrdl lehet tudni,
hogy felhds, félig felhds vagy tiszta égboltot abrazol, akkor az iddjarasi helyzettdl fiiggd

paramétereket lehet hasznalni, amivel minden algoritmussal nagyobb pontossag érhetd el.

Az eredmények tovabbi pontositasara tervezziik gépi tanulasi moédszerek alkalmazasat
is [20]. Igéretesek a deep learning alapu megoldasok, féleg a képfeldolgozasban tjszeriinek

szamito transformer neuralis hal6 architektarak [23, 24].

Vizsgalataink soran a nap ¢s a nap altal megvilagitott teriiletek, valamint a napsugarzas
felh6kon torténd visszatiikrozodésének detektalasaval is fogunk foglalkozni. Ezen teriiletek
minél pontosabb feltérképezése révén a felhddetektald algoritmusok eredményessége nagyban
javithato, valamint hozzajarul a napbecsillanas és a termelésndvekedés (globalsugarzas) kozti
kapcsolat minél pontosabb meghatarozasahoz, mely elengedhetetlen a termelésbecsléshez, ami

a kutatasi téma hosszatavu céljai kozott szerepel.
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5 Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom konzulensemnek, Barancsuk Lillanak, hogy iranyitotta munkamat és segitett
elmélyiilni a képfeldolgozas vilagaban. Kérdéseimmel barmikor fordulhattam hozza, szakmai

utmutatasa nélkiil ezen dolgozat nem johetett volna létre.

Koszonom Olahné Dr. Groma Veronikanak kutatdsom sordn nyujtott segitséget és

iranymutatast, illetve a téma meteoroldgiai vonatkozasai kapcsan tett javaslatait.

Mindkettejiiknek koszonom az EK-ban tanusitott szivélyes fogadtatast, valamint, hogy
rendelkezésemre bocsatottdk az iddjaras monitoring rendszer (foképp a felhdkamera képek)

altal eldallitott adatokat.
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[ Fuiggelék

7.1 Algoritmusok kozépérték és szoras diagramjai

Az alabbiakban az RBR, az RBR-C, a WD, a WD-C, a WDAI és a WDAI-C

algoritmusok paraméteroptimalizalashoz hasznalt diagramjai lathatoak.

Az atlagos pontossagot mutatd grafikonokrol leolvashatd a kiilonb6z6 algoritmusok
esetén, a kiilonbozo kiiszobértékekhez tartozoan, iddjarasi kategorianként a helyesen detektalt
felhdpixeleknek ¢és teljes kép pixeleknek az eredményei. A szorasérték grafikonokrol
leolvashatoak az egyes algoritmusok esetén a kiilonb6z6 kiiszobértékek eredményeinek szoras

értékei, amik a becslés pontossaganak valtozékonysagat mutatjak.

A Red-Blue Ratio algoritmus atlagos pontossaga
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7.2. abra: RBR algoritmus atlagos sz

A Red-Blue Ratio Contour algoritmus atlagos pontossaga
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Thresholdokhoz tartozd eredmények szorasa

Helyesen detektalt pixelek aranya

A Red-Blue Ratio Contour algoritmus atlagos szérasa
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7.4. abra: RBR-C algoritmus dtlagos szérasa

A Whiteness Detector algoritmus atlagos pontossaga
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7.5. abra: WD algoritmus atlagos pontossaga
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A Whiteness Detector algoritmus atlagos szérasa

0.25
(4]
wv
e
-0
a
» 02
@ -
=
=
-
E
8015
L) /
-0
N
=]
=
& 01
N
=]
=
=
=
< 005
=
wv
e
=
'_
0
— s~ O M WO W0 S~ O MW O NN A S~ OMW O N0 A S~
HHHHNNNrnrnrnwrwrwrwrmmmwwwhhhhmmmmmma
Threshold
e REC - celar ACC - clear sm—=REC - cloudy s ACC - cloudy es—REC - partCl ACC - partdl
7.6. abra: WD algoritmus atlagos szorasa
A Whiteness Detector Contour algoritmus atlagos pontossaga
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A Whiteness Detector Contour algoritmus atlagos szérasa
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7.8. abra: WD-C algoritmus atlagos szérasa
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A WDAI algoritmusok paraméter értékeihez, a konnyebb megjelenithet6ség érdekében

azonositot rendeltem. Az alabbi tablazatbol kiolvashato az azonositokhoz rendelhetd paraméter

értékek.

Azon A B

1 0.0002 | 0.0023
2 0.0002 | 0.0031
3 0.0002 | 0.0038
4 0.0002 | 0.0046
5 0.0002 | 0.0053
6 0.0002 | 0.0061
7 0.0002 | 0.0069
8 0.0002 | 0.0076
9 0.0002 | 0.0084
10 0.0002 | 0.0091
11 0.0003 | 0.0023
12 0.0003 | 0.0031
13 0.0003 | 0.0038
14 0.0003 | 0.0046
15 0.0003 | 0.0053
16 0.0003 | 0.0061
17 0.0003 | 0.0069
18 0.0003 | 0.0076
19 0.0003 | 0.0084
20 0.0003 | 0.0091
21 0.0003 | 0.0023
22 0.0003 | 0.0031
23 0.0003 | 0.0038
24 0.0003 | 0.0046
25 0.0003 | 0.0053

26 0.0003 | 0.0061
27 0.0003 | 0.0069
28 0.0003 | 0.0076
29 0.0003 | 0.0084
30 0.0003 | 0.0091
31 0.0004 | 0.0023
32 0.0004 | 0.0031
33 0.0004 | 0.0038
34 0.0004 | 0.0046
35 0.0004 | 0.0053
36 0.0004 | 0.0061
37 0.0004 | 0.0069
38 0.0004 | 0.0076
39 0.0004 | 0.0084
40 0.0004 | 0.0091
41 0.0004 | 0.0023
42 0.0004 | 0.0031
43 0.0004 | 0.0038
44 0.0004 | 0.0046
45 0.0004 | 0.0053
46 0.0004 | 0.0061
47 0.0004 | 0.0069
48 0.0004 | 0.0076
49 0.0004 | 0.0084
50 0.0004 | 0.0091
51 0.0005 | 0.0023

46

52 0.0005 | 0.0031
53 0.0005 | 0.0038
54 0.0005 | 0.0046
55 0.0005 | 0.0053
56 0.0005 | 0.0061
57 0.0005 | 0.0069
58 0.0005 | 0.0076
59 0.0005 | 0.0084
60 0.0005 | 0.0091
61 0.0006 | 0.0023
62 0.0006 | 0.0031
63 0.0006 | 0.0038
64 0.0006 | 0.0046
65 0.0006 | 0.0053
66 0.0006 | 0.0061
67 0.0006 | 0.0069
68 0.0006 | 0.0076
69 0.0006 | 0.0084
70 0.0006 | 0.0091
71 0.0006 | 0.0023
72 0.0006 | 0.0031
73 0.0006 | 0.0038
74 0.0006 | 0.0046
75 0.0006 | 0.0053
76 0.0006 | 0.0061
77 0.0006 | 0.0069




78 0.0006 | 0.0076 86 0.0007 | 0.0061 94 0.0007 | 0.0046
79 0.0006 | 0.0084 87 0.0007 | 0.0069 95 0.0007 | 0.0053
80 0.0006 | 0.0091 88 0.0007 | 0.0076 96 0.0007 | 0.0061
81 0.0007 | 0.0023 89 0.0007 | 0.0084 97 0.0007 | 0.0069
82 0.0007 | 0.0031 90 0.0007 | 0.0091 98 0.0007 | 0.0076
83 0.0007 | 0.0038 91 0.0007 | 0.0023 99 0.0007 | 0.0084
84 0.0007 | 0.0046 92 0.0007 | 0.0031 100 0.0007 | 0.0091
85 0.0007 | 0.0053 93 0.0007 | 0.0038
7.1. tablazat: Adott azonositohoz tartozo A és B paraméter értékek
A Whiteness Detector with Average Intensity algoritmus
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7.9. abra: WDALI algoritmus atlagos pontossaga
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Thresholdokhoz tartozé eredmények szérasa

Helyesen detektalt pixelek aranya

A Whiteness Detector with Average Intensity algoritmus
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7.10. abra: WDALI algoritmus atlagos szorasa
A Whiteness Detector with Average Intensity Contour
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7.11. abra: WDAI-C algoritmus atlagos pontossaga
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A Whiteness Detector with Average Intensity Contour
algoritmus atlagos szérasa
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7.12. abra: WDALI algoritmus atlagos szérasa

7.2 Algoritmusok contour-ral mutatott eredményei

Az alabbiakban lathato egy-egy, kiilonbozd 1ddjarasi helyzetben készitett kép, melyeken
futtattam a kontarral kiegészitett algoritmusokat az adott szcenarionak megfeleld
kiiszobértékkel. Fontos, hogy a kiiszobértékek itt nem egyeznek adott algoritmus minden futasa

esetén, hanem az égbolt felhdzottségének elozetes — szemmel torténd — becslése alapjan lettek

kikalkulava, kiilon-kiilon a clear, cloudy és partially cloudy képekre.

7.13. abra: RBD-C algoritmus clear képen, threshold: -4
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7.16. abra: WDAI-C algoritmus clear képen, paraméter A: 0.0007, paraméter B: 0.041

7.17. abra: RBD-C algoritmus cloudy képen, threshold: 0
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7.19. abra: WD-C algoritmus cloudy képen, threshold: -0.2

7.21. abra: RBD-C algoritmus partially cloudy képen, threshold: -3
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7.24. abra: WDAI-C algoritmus partially cloudy képen, paraméter A: 0.0007, paraméter B: 0.0395

7.3 Algoritmusok altalanos thresholddal mutatott eredményei

Az alabbiakban lathato egy-egy, kiillonboz6 idéjarasi helyzetben készitett kép,
melyeken futtattam az algoritmusokat az algoritmushoz beallitott, altalanos, az
id6jarasi  helyzettdl fiiggetlen, minden képre algoritmusonként egységes

kiiszobértékkel.
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7.28. abra: WDAI-C algoritmus clear képen, paraméter A: 0.0007, paraméter B: 0.0228
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7.29. abra: RBD-C algoritmus cloudy képen, threshold: -4

7.30. abra: RBR-C algoritmus cloudy képen, threshold: 0.86

7.32. abra: WDAI-C algoritmus cloudy képen, paraméter A: 0.0007, paraméter B: 0.0228
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7.36. abra: WDAI-C algoritmus partially cloudy képen, paraméter A: 0.0007, paraméter B: 0.0228
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