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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva detekci fotovoltaickych elektraren z dat dalkového
prazkumu Zemé. Cilem prace bylo navrhnout a ovérit postup pro tvorbu a aktualizace
databaze fotovoltaickych elektraren pro tizemni planovani Olomouckého kraje s cilem
propojeni s daty UAP. Postup byl nasledné automatizovan do podoby praktického
nastroje. Postup byl navrzen a automatizovan podle pozadavkta vzhledem k jeho
budoucimu nasazeni. K tomu byl pouzit software ArcGIS for Desktop s extenzi Spatial
Analyst a jejich nastroju a funkci. Vytvofeny postup zpracovani byl poté preveden
do podoby praktického mnastroje v prostfedi ModelBuilder. Vysledkem je mnastroj
v podobé toolboxu se sedmi modely. Vytvofeny nastroj byl poté testovan na pilotnim
uzemi sedmi obci ORP Prosté&jov. Vysledkem jsou tfi vektorové vrstvy. Prvnim je vrstva
polygonovych prvka elektraren, kterych bylo na pilotnim tizemi detekovano celkem 26.
Pri celkovém poctu 28 detekovanych objekttl to pfedstavuje UspéSnost pres 92 %.
Druhou vrstvou jsou parcely RUIAN, na kterjch elektrarny lezi. Téchto parcel bylo
detekovano celkem 110 s celkovou rozlohou pfes jeden km2. Nejvétsi zastoupeni mezi
parcelami maji parcely orné pudy, které ¢ini zhruba 80 %. Treti vrstvou jsou agregované
plochy elektraren, které predstavuji minimalni zabor pudy elektraren.
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ANOTATION

The thesis studies photovoltaic power plants detection from remote sensing data.
The aim of the thesis was to design and verify a methodology for creation and updates
of photovoltaic power plants database for Olomouc region urban planning with
connection to urban analytical data. The methodology was automated into a form
of practical tool afterwards. The methodology was designed and automated according
to conditions of its future application. For this purpose was used software ArcGIS
for Desktop with Spatial Analyst extension, and its tools and functions. Invented
methodology was converted into a practical tool in ModelBuilder. The result is practical
tool in a form of toolbox with seven models. The tool was tested in a pilot area
of Prostéjov Region. Resulting outputs are three vector layers. The first layer contains
polygons with 26 photovoltaic features, which were detected in the pilot area. Total
number of detected objects was 28, so it means detection sufficiency over 92 %.
The second layer contains parcels, where power plants are located on.
Totally 110 of these parcels were detected with a total area over one square kilometre.
The biggest part of these parcels represent parcels of agriculture land
(approximately 80 %). The third output layer contains aggregated surfaces of power
plants, which represent minimal surface of land occupied by power plants.
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UVOD

Fotovoltaicky primysl zazil na zacatku 21. stoleti velky a rychly rozvoj, oznacovany
jako tzv. solarni boom. Tento rychly rozvoj byl zptisoben pfedev§im pfiznivou politikou
ze strany zakonodarnych organt nejen Evropské Unie, ale i statnich organt
jednotlivych zemi. V honu za ovlivhénim a zpomalenim soucasného trendu zmény
klimatu z dlivodu vysokych emisi dostaly zelenou tzv. obnovitelné zdroje energie (OZE).
Mezi tyto zdroje energie SetrnéjSich k zivotnimu prostfedi patfi i fotovoltaické elektrarny
(FVE), které ziskavaji energii ze sluneéniho zafeni, a pfi pfeméné slunecni energie
neuvolnuji zadné znecistujici latky do ovzdusi. V ramci podpory obnovitelnych zdrojt
energie, a tedy i fotovoltaickych elektraren, byly zavedeny fady podpurnych programu
pro vykup elektrické energie vyrobené timto zptsobem. To samozfejmé prilakalo mnoho
investord, a nastartovalo tzv. solarni byznys. Diky tomuto trendu doslo k vystavbam
novych fotovoltaickych elektraren. Tento trend byl natolik rychly, ze se doslova vymkl
z rukou. V Ceské republice vzrostl od roku 2009 do roku 2012 pocet fotovoltaickych
elektraren o vice nez 300 %.

Tento trend zatizil nejen rozpocty jednotlivych zemi, ale predevS§im zemsky povrch
a krajinu, kdy se na zemédélské pozemky zacaly stavét lany fotovoltaickych paneli
v honbé za finanénim ziskem. DoS§lo tak nejen k ubytku trodné zemédélské pudy,
ale i naru8eni krajinného razu. Olomoucky kraj a zejména jeho oblast irodné Hané byla
postizena timto rozvojem velmi znac¢né. Oblast Hané ma po jizni Moravé druhé nejlepsi
slune¢ni podminky a potencial pro fotovoltaicky primysl. To samoziejmé neuniklo
investorim a Urodna pole zastavéli mnoha fotovoltaickymi elektrarnami. V souvislosti
s vystavbou novych FVE je potfeba udrzovat prehled o jejich vyskytu.

Tato diplomova prace slouzi k navrzeni postupu detekce fotovoltaickych elektraren
z dat dalkového pruzkumu Zemé (DPZ). Pro tuto praci byly vybrany letecké
ortofotosnimky vzhledem k jejich dobré dostupnosti organy statni spravy,
véetné Olomouckého kraje, kterého se tato diplomova prace tyka. V ramci této prace je
poté navrzeny postup pro detekci elektraren automatizovan do podoby funkéniho
praktického nastroje, a aplikovan na pilotni tizemi pro ovéfeni jeho funkénosti. Pilotnim
Uzemim je pravé oblast Girodné Hané, ktera byla solarnim boomem postizena. Vysledna
data poté budou zaclenéna do dat UAP pro potfeby tizemné planovaci ¢innosti
Olomouckého kraje.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit postup pro tvorbu
a aktualizaci databaze fotovoltaickych elektraren pro potfeby tizemné planovaci ¢innosti
Krajského ufadu Olomouckého kraje (KUOK). Cilem prace nebylo vytvofit novou
databazovou strukturu, ale navrhnout postup pro tvorbu dat s cilem doplnéni
aktualnich dat tizemné analytickych podkladd (UAP). V priibéhu diplomové prace doslo
k roz¢lenéni na dil¢i cile.

Prvnim cilem bylo navrhnout a ovéfit postup pro detekci fotovoltaickych elektraren
z leteckych ortofotosnimkti za ucCelem tvorby a aktualizace dat pro tizemni planovani
Olomouckého kraje, s cilem propojeni s daty UAP. Pfi navrhovani postupu byl vychozi
datovy model UAP na krajském ufadé. Vystupni data tento model dopliuji. Postup je
podrobné popsan v kapitole 5.

Druhym cilem bylo posléze navrzeny a ovéfeny postup automatizovat do formy
praktického nastroje s vidinou budouciho nasazeni na krajském tufadu. Pro dosazeni
téchto cilti bylo potfebné zvolit vhodny software a metodu zpracovani dat. Pozadavky
byly konzultovany s pracovniky KUOK, a na jejich zakladé byl vybran produkt ArcGIS
for Desktop od spolecnosti Esri, ktery je na krajském ufadu pouzivan. Postup prace
s nastrojem je popsan v kapitole 6, a tvorba trénovacich ploch pro klasifikaci v kapitole
5.2.2.

Tretim cilem bylo nasledné vytvofeny prakticky nastroj otestovat na pilotnim tzemi
ORP Prosté€jov (obec s roz§ifenou ptisobnosti), a vytvofit tak data pro toto tizemi.

V ramci praktické c¢asti diplomové prace byl také zhodnocen soucasny stav dat
na KUOK.

Vysledky diplomové prace umozni pracovnikim KUOK ziskavani aktualnich
prostorovych dat o situaci fotovoltaiky na tizemi Olomouckého kraje.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Hlavnim cilem bylo navrhnout postup pro detekci FVE z leteckych ortofotosnimki,
a navrzeny postup nasledné automatizovat. Postup pro detekci byl navrzen pro ArcGIS
for Desktop verze 10.2 a vy$Si. Nasledné byl zautomatizovan do podoby nastroje,
ktery byl zrealizovan pomoci prostfedi ModelBuilder. Nastroj byl vytvofen s ohledem
na pozadavky na jeho budouci nasazeni na KUOK, a sohledem na finanéni,
technologické a datové moznosti. Vznikl tak toolbox s nékolika modely. Modely jsou
navrzeny tak aby na sebe navzijem navazovaly, a vystup prvniho modelu byl vstupem
druhého modelu, atd.

Do celého postupu zpracovani vstupuje nékolik skupin dat. Hlavnimi vstupnimi
daty jsou letecké ortofotosnimky. Dale vstupuji data z RUIAN (Registr tizemni
identifikace, adres a nemovitosti), data UAP, a trénovaci plochy vytvofené uzivatelem.
Vystupem jsou samostatné vektorové vrstvy prvktl FVE, parcel RUIAN, na kterych FVE
lezi, a vrstva agregovanych ploch FVE.

Nastroj byl navrzen, sestaven a testovan na vlastnim notebooku s témito parametry:
CPU Intel Core i7-5500U 2.4 GHz, RAM 8GB DDR3, HDD 1GB (7200 ot. /min), GPU
nVidia GeForce 940M, Windows 10 Home 64 bit. Verze ArcGIS for Desktop byla 10.3.1.

Testovani nastroje na pilotnim tzemi probéhlo na KUOK na stolni pocitadové
sestaveé s témito parametry: CPU Intel Core i5-4400S 2.8 GHz, RAM 4GB DDR3, HDD
500 GB (7200 ot. /min), Windows 7 Professional 64 bit. Verze ArcGIS for Desktop
na tomto pocitaci byla 10.3.1.

Postup zpracovani

Pro zpracovani diplomové prace bylo nejprve nutné seznamit se s danou
problematikou, a pozadavky na vystupy prace s ohledem na jeji budouci nasazeni.
Z toho dtivodu byla jako prvni realizovana schiizka s konzultantem z KUOK Mgr. Libusi
Dobrou. Po konzultaéni schtizce pfiSlo na fadu seznameni s problematikou a tématikou
FVE. Bylo dulezité seznamit se pfedevS§im s jejim vyvojem v Ceské republice
a v Olomouckém kraji s ohledem na cil prace, kterym bylo vytvorit prakticky nastroj
pro jejich detekci z leteckych ortofotosnimku.

Po seznameni s problematikou FVE nasledoval vybér vhodné metody pro zpracovani
vstupnich obrazovych dat, a spole¢né s tim byla svazana i volba software pro realizaci
celého postupu zpracovani a nasledné praktického nastroje. Vzhledem k navaznosti
KUOK na technologie Esri byl jako vhodny software vybran ArcGIS for Desktop.
Tato volba byla provedena i s ohledem na zplisob zpracovani vstupnich dat. Pro jejich
zpracovani byla vybrana metoda objektové zaloZzeného zpracovani obrazu. Nastroje
pro tuto metodu zpracovani obrazovych dat jiZ obsahuje i software od Esri od verze
10.2. Tento produkt tak byl logickou volbou.

Po vybéru metody zpracovani obrazovych dat a software byl navrzen samotny
postup pro detekci FVE z leteckych ortofotosnimku. Tato faze navrhovani, sestavovani
a testovani probihala na notebooku vySe uvedené konfigurace. Pfi sestavovani postupu
detekce FVE byly vyuzivany letecké ortofotosnimky od CUZK (Cesky ufad zeméméficky
a katastralni), které jsem obdrzel pro ticely diplomové prace na zakladé zaslané zadosti.
Béhem navrhovani postupu byly testovany nastroje a funkce z ArcToolbox softwaru
ArcMap 10.3.1. Vycet pouzitych nastrojii a funkci je v podkapitole Pouzité metody.

Cely postup byl navrhovan tak, aby mohl byt posléze automatizovan. K tomu bylo
vyuzito prostfedi ModelBuilder, které umoznuje jednotlivé funkce a nastroje sestavit
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do automatickych modelti. Automatizovanim celého postupu vznikl nastroj v podobé
toolboxu FVE_tool simonik, ktery obsahuje celkem sedm modeld. Z nich jsou dva
vnofené, a pét modeli slouzi pfimo pro zpracovani dat. Tyto modely na sebe vzajemné
navazuji a pfi zpracovani dat je tfeba spustit od prvniho modelu po posledni.

Do prvniho modelu vstupuji pouze letecké ortofotosnimky. V dal§ich modelech
vstupuji dalsi vrstvy pro filtrovani objektd, a vystupem celého nastroje jsou tfi vektorové
vrstvy (prvky FVE, parcely RUIAN kde FVE lezi, a agregované plochy FVE). Nahled
na sestavené modely je k dispozici ve volné priloze Priloha 2 - Vytvofené modely
v ModelBuilderu. Podrobneé je cely postup v kapitolach 5 a 6.

Pouzité programy

V soucasnosti je na trhu k dispozici mnoho produktl pro zpracovani obrazovych
dat. Pro tuto diplomovou praci vsak byl software vybran na zakladé pozadavkt KUOK,
finanénich, technologickych a datovych moznosti, a s ohledem na jeho budouci
nasazeni. Proto byl vybran ArcGIS for Desktop od spole¢nosti Esri, ktery témto
pozadavkim a moznostem nejlépe vyhovuje. Pro aplikaci vytvofeného nastroje je
potfeba mit tento software verze 10.2 a vyS$Si, s aktivovanou extenzi Spatial Analyst
a pfislusnou licenci pro tuto extenzi. Pfi zpracovavani diplomové prace bylo pracovano
s verzi 10.3.1.

Pouzita data

Pro tucely navrhu a prvotniho testovani postupu detekce FVE bylo vyuzivano
leteckych ortofotosnimkti od CUZK z roku 2012 (45 mapovych listd) a 2014
(45 mapovych listt), které jsem obdrzel pro ucely své diplomové prace na zakladé
zaslané zadosti. Mapové listy byly vybrany tak aby pokryly nejvétsi mozné tizemi, kde se
nachazi fotovoltaické elektrarny. Pozdéji pro tucely testovani vytvofeného nastroje
na pilotnim tzemi bylo vyuZivano leteckych ortofotosnimkt na KUOK, které pochazely
od CUZK z roku 2012. Ufad disponuje snimky pro tizemi celého kraje, a pro testovani
bylo vyuzito dat na tizemi obci Drzovice, Kralice na Hané, Mostkovice, Prosté&jov, Urcice,
Viesovice, a VySovice. Tyto obce byly vybrany zamérné z duvodu vyskytu nejvice
elektraren. Obec Prostéjov pak byla vhodnym pfikladem pro testovani filtrace prvka
husté zastavby. Letecké ortofotosnimky disponuji prostorovym rozliSenim 0.25 metrti
na pixel, coz je dostatecné rozliSeni pro tcely diplomové prace.

Pro filtrovani vektorovych dat byla v diplomové praci pouzita data RUIAN. Tato data
Ize zdarma stahnout pomoci VDP (Vefejny dalkovy pfistup), a s pomoci VFR (Vefejny
format RUIANu) Import Tool od ARCDATA Praha pievést na vektorova data typu Feature
Class. Béhem postupu detekce FVE jsou z dat RUIANu vyuzZivany vrstvy
administrativnich hranic obci, parcel, ulic, a stavebnich objektt.

Dale byla pro filtrovani pouZivana také data vyroben elektrické energie z dat UAP
Olomouckého kraje, ktera jsem obdrzel pro tucely diplomové prace od KUOK na zakladé
zadosti.

Poslednimi daty, ktera vstupuji do postupu detekce FVE jsou trénovaci plochy
pro klasifikaci obrazovych dat. Tyto plochy vSak musi vytvorit béhem postupu
zpracovani uzivatel. Postup tvorby trénovacich ploch je popsan v kapitole 5.2.2.
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Tab. 1 Prehled pouzitych dat

Data Zdroj
Ortofotosnimky pro navrh a testovani 2012 CUZK
Ortofotosnimky pro navrh a testovani 2014 CUZK
Ortofotosnimky pilotniho tizemi KUOK (CUZK, 2012)
Parcely RUIAN VDP RUIAN (CUZK)
Ulice RUIAN VDP RUIAN (CUZK)
Stavebni objekty RUIAN VDP RUIAN (CUZK)
Administrativni hranice obci VDP RUIAN (CUZK)
Vyrobny elektrické energie UAP Olomouckého kraje (KUOK)
Trénovaci plochy pro klasifikaci vytvaii uzivatel

Pouzité metody

Pro zpracovani obrazovych dat bylo v diplomové praci vyuzito objektové zalozeného
piistupu klasifikace dat. Byly k tomu vyuzity funkce a nastroje ArcMap z extenze
Spatial Analyst, nastroje sady pro segmentaci a klasifikaci obrazu. Tuto sadu nastroju
obsahuje tento produkt pouze od verze 10.2 vySe.

Zpracovana obrazova data byla poté prevedena na data vektorova, a vektorova data
byla dale podrobena dal§imu zpracovani a filtrovani. Pro tyto ticely bylo pouzito nékolik
funkci selektivniho vybéru podle polohy nebo atributti, a funkce agregovani polygonti
podle polohy nebo atributt. Zpracovana data byla poté vyexportovana do novych
samostatnych vrstev, a atributové upravena pomoci funkci pro pfridani, upravu,
a smazani atributti. Uspofadani jednotlivych funkci a nastroji je ve volné priloze
(Ptiloha 2 - Vytvofené modely v ModelBuilderu).

Pouzité nastroje (podrobné&jsi popis nastroji je v kapitolach 5.2.1 az 5.2.7):

e Clip (Data Management) - nastroj pro ofezani vstupnich obrazovych dat

e Segment Mean Shift (Spatial Analyst) - nastroj pro segmentaci obrazovych
dat

e Train Maximum Likelihood Classifier (Spatial Analyst) - nastroj
pro vytvofeni klasifikaéniho souboru

e Classify Raster (Spatial Analyst) - nastroj pro klasifikaci obrazovych dat

e Majority Filter (Spatial Analyst) - nastroj pro odstranéni chybné
klasifikovanych a vyhlazeni obrazovych dat

e Boundary Clean (Spatial Analyst) - nastroj pro vyhlazeni hrani¢nich pixela
obrazovych dat

e Raster to Polygon (Conversion) - nastroj pro prevedeni obrazovych dat
na vektorova

e Select (Analysis) - nastroj pro vybér podle atributti
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Union (Analysis) - nastroj pro zaceleni dér v polygonech

Aggregate Polygons (Cartography) - nastroj pro agregaci polygonu podle
vzdalenosti mezi prvky

Smooth Polygon (Cartography) - nastroj pro vyhlazeni vektorovych dat

Select Layer by Location (Data Management) - nastroj pro prostorovy
vybér prvka

Select Layer by Attribute (Data Management) - nastroj pro vybér prvka
podle atributu

Copy Features (Data Management) - nastroj pro export vybranych prvkt
do nové samostatné vrstvy

Make Feature Layer (Data Management) - nastroj pro vytvofeni Feature
Layer z vektorové vrstvy

Dissolve (Data Management) - nastroj pro agregaci prvkl podle atributu

Join Field (Data Management) - nastroj pro pfipojeni atributll z jedné
vektorové vrstvy do druhé

Add Field (Data Management) - nastroj pro pfidani nového atributu
Calculate Field (Data Management) - nastroj pro upravu hodnoty atributu
Delete Field (Data Management) - nastroj pro odstranéni atributu

Iterate Row Select (Iterators) - nastroj pro iteraci podle radkt atributové
tabulky
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Fotovoltaické elektrarny jsou zcela vyjimeénymi zafizenimi, ktera ziskavaji
elektrickou energii pfimo ze slune¢niho zafeni a jsou tak z hlediska zivotniho prostfedi
nejCistSim a nejSetrnéjSim zpusobem vyroby elektrické energie. Energie sluneéniho
zareni je jednim z nékolika obnovitelnych zdrojui energie.

FVE pracuji na principu pfimé premény slune¢niho zafeni na stejnosmérny proud
s vyuzitim fotoelektrického jevu na polovodicovych fotodiodach (fotovoltaickych
¢lancich). Ze samotnych fotovoltaickych ¢lankt lze odebirat pouze malé napéti, a proto
se pro odbér pozadovaného napéti sestavuji fotovoltaické panely, coz jsou panely
skladajici se z vétSitho mnozstvi sérioparalelné zapojenych fotovoltaickych c¢lankt.
Pro funkénost fotovoltaického panelu je velmi dulezité rovnomérné ozatfeni celého
panelu, jelikoz ¢lankem, ktery neni ozafen, netece elektricky proud, a panel tak neni
schopen dodat elektricky vykon. Primérna zivotnost kfemikovych fotovoltaickych
panelt je v rozmezi 25 az 30 let.

3.1 Fotovoltaické systémy

3.1.1 Drobné aplikace

Kromé velkych fotovoltaickych elektraren ¢i stfe$nich systémti ma fotovoltaika své
zastoupeni i u drobnych aplikaci. Tyto aplikace tvofi nejmensi, av§ak nezanedbatelny
podil na fotovoltaickém trhu. Tuto oblast predstavuji fotovoltaické ¢lanky zabudované
v kalkulatorech, nebo také solarni nabijecky pro mobilni telefony, notebooky,
fotoaparaty, atd.

3.1.2 Systémy On - Grid

Systémy On - Grid, neboli systémy pfipojené k elektrické siti, se nejcastéji vyuzivaji
v oblastech s hustou siti elektrického vedeni. Mohou se nachazet na stfe$nich
konstrukcich rodinnych domu, fasadach ¢&i stfeSnich konstrukcich primyslovych
a administrativnich budov, protihlukovych sténach okolo silnic, nebo na volném
prostranstvi (napf. na okraji obce, kolem silnic, apod.).

Elektricka energie vyrobena témito systémy je vyuzivana pro dodani do distribuéni
sité za vykupni cenu bez spotfeby v misté, kde je systém nainstalovan. Druhou
moznosti je spotfeba vyrobené elektrické energie v misté, kde je systém nainstalovan,
a pfipadné prebytky elektrické energie mohou byt prodany do distribuéni sité
za vykupni cenu dle tarift.

Systémy On - Grid se skladaji z fotovoltaickych panelti, ménice napéti
(ten ze stejnosmérného napéti vyrabi stfidavé napéti 230V/50Hz), kabelaze, mérice
vyrobené elektrické energie (elektroméru), a popfripadé dalSich komponent, kterymi
mohou byt napfiklad sledovac¢ Slunce, ¢i dalsi indikaéni nebo méfici pfistroje. U téchto
systému neni nutné, vzhledem k permanentni dodavce energie do sité, pouziti
akumulatoru pro ulozeni energie. Vykon téchto systémti se pohybuje v rozmezi
od jednotek kilowatt do jednotek megawatt.
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Obr. 3.1 Schéma On - Grid systému (zdroj: http://www.solartec.eu)

Fotovoltaické elektrarny, solarni parky

Tato zafizeni predstavuji velké systémy o vykonech v fadech stovek kilowatt
az desitek megawatt, které jsou limitovany zejména velikosti a charakterem (zejména
sklonem a orientaci) pozemku, kde se nachazi. Dal§im moznym limitem muze byt
nedostatecna kapacita pfipojky do distribuéni sité. Tyto elektrarny zabiraji plochu
priblizné 2,5krat vétsi, nez je plocha samotnych panelti. To je dano potfebou rozmisténi
panela tak, aby se navzajem nestinily. Naopak se naroky na velikost pozemku zmensuji
jeho charakterem, a to zejména jeho jizni svazitosti, kdy pak nejsou nutné velké
rozestupy mezi fadami paneli. Arealy fotovoltaickych elektraren je nutné oplotit
a zabezpecit tak, aby bylo zabranéno pfistupu neautorizovanym osobam.

Obr. 3.2 FVE Ralsko la (zdroj: http://www.sudop.cz)

Mensi systémy pfipojené na sit

Vykon téchto zafizeni se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek kilowatt.
Tyto fotovoltaické systémy nejsou instalovany z duvodu nedostatku elektrické energie,
jako je tomu u ostrovnich systému, ale z divodu ekologické vyroby elektrické energie,
potazmo i zisku, ktery muZze z investice plynout. Tyto systémy jsou zpravidla
instalovany na rodinnych domech. Vyrobena elektricka energie je spotfebovana budto
pfimo v daném domeé, a prebytek je poté prodan do distribuéni sité, nebo je vyhradné
uréen k vyrobé a dodavani elektrické energie za vykupni cenu do distribucni sité
bez zadné spotfeby v misté instalace.
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3.1.3 Systémy Off — Grid (ostrovni systémy)

Ostrovni systémy nejsou pripojené k distribuéni siti. Tyto systémy zasobuji
elektrickou energii stavby, kde neni vybudovana elektricka pfipojka. Déli se dale
na systémy s pfimym napajenim, systémy s akumulaci elektrické energie, a hybridni
systémy.

Ostrovni systém se sklada 2z fotovoltaickych paneli, regulatoru dobijeni
akumulatoru, akumulatoru, stfidace nebo ménice (pro pfipojeni béznych spotfebict),
popfipad€é dal§ich zafizeni jako sledovace Slunce, indikacnich nebo meéficich pfistrojua,
doplinkového zdroje elektfiny.

BLOKOVACI
DIODA

SOLARNI
REGULATOR

ELEKTROSPOTREBICE

PANEL — 12 NEBO 24 V/DC

|

AKUMULATOR

1
|
F II\‘ b & |
|
|

Obr. 3.3 Schéma ostrovniho systému (zdroj: http:/ /www.solartec.cz)
Systémy s pfimym napajenim
Tyto systémy se vyuzivaji v pfipadé, kdy je pfipojené zafizeni (spotfebi¢) v provozu
pouze v dobé dostatecné intenzity slunecniho zafeni. Jde o pouhé propojeni spotfebice
a solarniho modulu pfes regulator napéti. Tento systém se pouziva napfiklad
u zavlazovacich systémtl pro Cerpani vody nebo pro nabijeni akumulatort mensSich
pfistrojii (notebook, mobilni telefon).

Systémy s akumulaci elektrické energie

Tato varianta se vyuziva v pfipadé, kdy je potfeba energie i v dobé s nedostatecnou
intenzitou sluneéniho svitu. Z tohoto duvodu maji tyto systémy akumulatorové baterie,
které jsou konstruované pro pomalé nabijeni i vybijeni (automobilové akumulatory jsou
tak nevhodné). Optimalni prabéh nabijeni i vybijeni akumulatoru je zaji§téno pomoci
regulatoru dobijeni.

Hybridni ostrovni systémy

Hybridni systémy se pouzivaji pfi nutnosti celoro¢niho provozu, a také tam, kde je
obcCas vyuzivano zafizeni s vysokym pfikonem. V zimé je elektricka energie ziskatelna
z fotovoltaickych zdrojli podstatné mensi nez v 1été. Z tohoto duvodu je nutné systémy
navrhovat také pro zimni provoz, kdy je systém rozsifen dopliikovym zdrojem elektfiny,
ktery zabezpeCi dostatecné mnozstvi elektrické energie v obdobi nedostatecného
sluneéniho svitu. Takovym zdrojem mutize byt vétrna elektrarna, elektrocentrala,
kogenerac¢ni jednotka apod.
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Obr. 3.4 Ostrovni systém Okrouhlice 360W (zdroj: http://www.gvservis.cz)

3.2 Vyvoj a soucasnost fotovoltaiky v Ceské republice

Pocatky FVE v Ceské republice se datuji do roku 2000. Od tohoto roku az do roku
2007 se pocet FVE zvySoval velmi pomalu. Rychlejsi rozvoj FVE zacal v Ceské republice
v roce 2008. To bylo zptisobeno zejména zvySenim podpory (vykupni ceny a zelenych
bonust) ze strany statu a Energetického regulaéniho ufadu (ERU), ale také neustalym
poklesem néakladt na pofizeni fotovoltaickych systému. V roce 2009 a 2010 doslo
k ,solarnimu boomu*, a to jak u stfeSnich instalaci s nizS§im vykonem, tak i u velkych
pozemnich elektraren s vysokym vykonem. V roce 2011 tedy pochopitelné muselo pfijit
ze strany ERU nafizeni o sniZeni vykupnich cen o 50 % a zruSeni zelenych bonust
pro ty, ktefi vyrobenou energii nedodavali do distribuéni sit€, ale sami ji spotfebovavali.
Od roku 2012 je pro velké elektrarny (s vykonem nad 1 MW) zruSena podpora ze strany
ERU uplné. Kromé zruSeni této podpory vydala vlada zvlastni opatfeni zavedenim
tzv. solarni dané. Ta byla zavedena na tfi roky s platnosti od roku 2011 do roku 2013
a byla uréena pro elektrarny s vykonem nad 30 kW. NeS§lo sice o dan v pravém slova
smyslu, ale o poplatek, ktery snizil podporu o 28 %.

Od roku 2011 se tak v Ceské republice téméf pfestaly stavét elektrarny s vysokym
vykonem pies 1 MW, jelikoz se vystavba novych velkych fotovoltaickych parkt
nevyplati. PfestoZze se nadale zvySoval pocet FVE, tak celkovy instalovany vykon
elektraren se zvySoval jen velmi pozvolna. To bylo dano faktem, Ze nové vzniklé systémy
mély nizsi vykon. Od roku 2011 do roku 2014 se pocet elektraren zvysil
o vice nez 100 %, ale instalovany vykon vSech elektraren v Ceské republice se zvysil
pouze o 11 %.

V Ceské republice pfedstavuje vyroba elektrické energie z FVE spiSe okrajovou
zalezitost. Podil v letech 2013 a 2014 na celkové produkci elektrické energie Cinil 2,4 %
az 2,5 %. V porovnani s jinymi OZE je vyroba elektrické energie z FVE za produkci
z vodnich elektraren ¢i biomasy (bioplynové stanice a skladkovy plyn). Naopak produkci
vétrnych elektraren prevySuje vice nez ¢tyfnasobneé.
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Obr. 3.5 Vyvoj poctu FVE v Ceské republice (zdroj: http://www.elektrarny.pro)
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Obr. 3.6 Vyvoj instalovaného vykonu vSech elektraren v Ceské republice
(zdroj: http:/ /www.elektrarny.pro)

3.3 Fotovoltaika v sousednich zemich Ceské republiky

Némecko

Némecko je v oblasti FVE evropskym a svétovym lidrem. Celkovy vykon vSech
instalovanych elektraren v Némecku ¢inil ke konci roku 2014 vice nez 38 GWp.
Evropské prvenstvi drzi také ve vykonu na jednoho obyvatele, a to konkrétné
s hodnotou 474 Wp na obyvatele. V roce 2014 ¢inil podil elektrické energie vyrobené
FVE na celém némeckém energetickém trhu 6 %. Nejvét§si boom FVE nastal v Némecku
vletech 2010 az 2012, kdy béhem téchto let instalovany vykon vzrostl z 18 GWp
v roce 2010 na 33 GWp na konci roku 2012. Od roku 2013 doslo k utlumu stavéni
novych elektraren, a to z dlivodu omezeni ze strany némecké vlady, ktera snizila
vykupni ceny vyrobené energie. Predpoklada se tak, ze Némecko v horizontu nékolika
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let ztrati pozici svétového lidra ve prospéch Ciny, ktera v poslednich letech zaZziva
obrovsky rozmach, kdy kapacita nové vzniklych elektraren za rok dosahuje az 10 GWp.

Rakousko

Rakousko proziva v poslednich letech rozmach v oblasti FVE, a rozviji sv(ij solarni
pramysl rychlym tempem. To je do jisté miry dano stabilni podporou ve formé vysokych
vykupnich cen elektrické energie z tohoto zdroje. Celkovy vykon instalovanych
elektraren na konci roku 2014 ¢inil 770 MWp (91 Wp na obyvatele), coz je ve srovnani
s Ceskou republikou tfetinova produkce. Ale od roku 2010, kdy celkovy vykon byl
100 MWp, doslo k pomérné rychlému vyvoji, a zejména v roce 2011 prozilo Rakousko
tzv. solarni boom. V roce 2014 ¢inil podil elektrické energie vyrobené FVE
na rakouském energetickém trhu 1,4 %. FVE tak pro Rakousko pfredstavuji pouze
okrajovou formu vyroby elektrické energie. Rakousko ma ale pomérné velky solarni
potencial, a Evropska fotovoltaicka prumyslova asociace (EPIA — European photovoltaic
industry association) pfedpoklada, ze Rakousko bude vyraznym pfispévatelem v rozvoji
evropské fotovoltaiky. Od roku 2013 sice rakouska vlada zruSila podporu pro nové
elektrarny s vykonem nad 500 kW, ale cilem tohoto omezeni bylo pouze zabranit
skuteénosti, aby nékolik provozovateli ziskalo veSkerou podporu. Rakouska vlada se
tak timto krokem snazila o decentralizaci fotovoltaického pramyslu.

Polsko

Polsko je v oblasti FVE na samotném zacatku rozvoje. Podpora OZE zde nebyla
az do roku 2012 zadna, a solarni energie se vyuzivala pfedevSim k ohfevu vody. Celkovy
vykon instalovanych elektraren k tomuto tUcelu ¢inil na konci roku 2012 téméf
848 MW. Cislem jedna mezi obnovitelnymi zdroji energie je v Polsku spalovani biomasy.
Na poli fotovoltaiky je Polsko vysoko pfedev§im v prodeji fovoltaickych panelti naptic¢
evropskymi zemémi. Zlom pro rozvoj FVE v Polsku nastal v roce 2013, kdy se
ve VarSavé konala evropska konference PV Power Plants — EU 2013, na niZz vystoupil
mimo jinych i zastupce Polska pro fotovoltaiku. Od této doby polska vlada zacala
podnikat kroky potfebné k rozvoji FVE. PredevS§im vznikl novy zakon, ktery umoznil
zavedeni pevnych vykupnich cen pro FVE.

Zatimco na konci roku 2013 byla kapacita instalovanych elektraren pouhych
4,2 MWp, na konci roku 2014 uz cCinila 24,4 MWp (0,6 Wp na obyvatele). V porovnani
s vétSinou evropskych zemich, zejména pak ¢lent Evropské unie, jsou tyto hodnoty
velmi nizké, ale pro Polsko je dtilezité, ze se uspésSné povedlo nastartovat rozvoj tohoto
odvétvi vyroby elektrické energie.

Slovensko

Na Slovensku zacal rozvoj FVE v roce 2010. Zatimco na konci roku 2009 c¢inila
celkova kapacita instalovanych elektraren necely MWp, na konci roku 2010 uz to bylo
174 MWp. Nejveéts§i boom zazily FVE na Slovensku v roce 2011, kdy se za tento rok
postavily nové elektrarny o celkové kapacité 314 MWp. V dalSich letech vSak rozvoj
upadl, a to zejména z dtivodu snizujici se podpory a vykupnich cen energie ze strany
slovenského statu. Od roku 2014 dokonce slovenska vlada zavedla
tzv. G - komponentu, tedy poplatek za pripojeni elektrarny do distribucéni sité. Do jisté
miry lze G - komponent povazovat za ekvivalent solarni dané, ktera byla zavedena
v Ceské republice, ale mezi témito prvky jsou urcité rozdily. Na konci roku 2014 ¢inila
celkova vyrobni kapacita FVE na Slovensku 590 MWp (109 Wp na obyvatele).
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3.4Evidence FVE v Ceské republice

V Ceské republice neexistuje zadna oficialni nebo vefejna databaze FVE. Nejblize
k tomuto ma Energeticky regulacni ufad (ERU), ktery udéluje licence vyrobctim
elektrické energie, eviduje informace o téchto udélenych licencich, a poskytuje je
vefejnosti bezplatné formou pfehledu tidaji o licencich na adrese http://licence.eru.cz.
Tato evidence obsahuje vyrobce elektrické energie od jadernych elektraren
az po zpusoby vyuziti OZE, véetné FVE. Lze v ném vyhledavat nejen udélené a aktualné
platné licence, ale také zamitnuté, zaniklé, pozastavené ¢i zruSené licence.
Ve zminéném pifehledu licenci vSak nelze vyhledavat podle druhu vyroby elektrické
energie. Na zakladé oficialni zadosti regulacnimu ufadu by vSak mélo byt mozné obdrzet
provozovny, zafizeni nebo drzitele licenci podle vlastnich pozadavkt. Elektrarny jsou
podle téchto evidovanych udaji lokalizovatelné. Neobsahuji sice pfesné zemépisné
soufadnice, ale obsahuji adresni idaje.

ERﬂ Energeticky regulacni trad

Energaticky regulsde ki

Pfehled adaji o licencich udélenych ERO

Vitejte na serveru Energetického regulatniho ifadu, kde miZete vyhleddvat idaje o dréitelich licenci udélenych ERU, o jednotlivich provozovndch,
zasobnicich, zafizenich a vymezenych dzemich vlastnénych nebo pronajimanych driiteli téchto licenci,

Jednotlivé provozovny, zdsobniloy, zafizeni a wymezens dzemi lze vyhleddvat také podle energetickych ddajl.

Tento wypis ma pouze informativni charakeer, Data pro jeho wytvefeni byla ziskdna z poéitaéové sité INTERMET. Pokud se domnivdte, 22 obsahuje chyby,

sbrafte se, prosim, na libuse.hucinova@eru.cz,
Posledni aktualizace dat probéhla 06.06.2015 21:00:25

Filtr subjekti
Cisla licence: Predmét podnikani: <Libovolny> ~ Stawv zddosti: <Libovolmy> - | Fitrovat |
Mazev subjektu: 1¢: Obec: m
Ulice: Kraj: <Libovolmy: - Okres:  <Libovolmy= -
Filtr TEZ
Ulice: Kraj: <Libovolmy> - Okres: <Libovalmy -
Obec: Katastralni uzemi: @ wad U Nazev

Obr. 3.7 Sluzba pfehledu udélenych licenci od ERU (zdroj: http://licence.eru.cz)

Z tohoto zdroje vychazi mnohé dalsi evidence, které se vétSinou 1iSi formou
prezentace téchto dat. Napfiklad na webové adrese http://www.elektrarny.pro je volné
dostupny seznam a mapa FVE, ktera vyuziva data ERU. Provozovatelem téchto stranek
je JV Project, a na strankach se kromé samotnych udaji o elektrarnach nachazi také
uziteéné informace o vyvoji FVE v Ceské republice, véetné legislativnich podminek jako
jsou napfiklad vykupni ceny (Obr. 3.8).
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Solarni elektrarny v CR

Cilem tohoto projektu je vytvofit sounrnny prehled v&tsich (vykon nad 1 MW) fotovoltaickych elektraren instalovanych na tizemi CR.
Seznam by mél byt pravidelné aktualizovan a postupem casu by méli byt pfidavany FVE mensich vykona tak, aby bylo moZné
pfehledn& monitorovat vZdy aktualni stav FVE v CR.

Seznam bude zaroven obsahovat informace o majitelich, realizatorech, pripadné dalSi informace o dané FVE, vietné zakladnich
technickych udaja spoleéné s fotodokumentaci

Vzhledem k roz§ifené vystavbé FVE aZ po roce 2009 (viz sekce Grafy), bude seznam zpocatku vychazet z podkladi vefejné
dostupnych na siti internet, které budou postupné ovérovany, revidovany a doplnovany o dalSi udaje o dané FVE.

Limit pro zobrazeni v mapé je nastaven na FVE vétsiho vykonu nez-li 100 kW, vzhledem k tomu, Ze mensi FV elektramy jsou v ramci
dodavky elektfiny téméar bezvyznamné a hlavné, jsou instalovany ve velkém poctu, a tak by zbyteZn& znepfehledriovali celkovy prehled
o stavu FVE v CR. | kdyZ jejich souctovy vykon neni zanedbatelny a v pfipadé statistik s nimi je nutné poéitat. Prehledové jsou data
uvedeny v sekci Grafy. V dobé zahajeni projektu (Fijen 2010) jiz bylo instalovano pfes 10 000 téchto mensSich FVE (z toho pfes 7 500
elektraren s vykonem pod 10 kW). Udaje jsou cerpany z podklad( Energetického regulaéniho Gfadu viz ERU

Obr. 3.8 Webové stranky http:/ /www.elektrarny.pro (zdroj: http:/ /www.elektrarny.pro)

3.5Umisténi FVE v Ceské republice

Jednim z nejvétSich problémt FVE predstavuje vhodna volba jejich umisténi.
Tento problém se tyka pozemnich elektraren, které mnohdy svou velikosti a nevhodnym
umisténim predstavuji budto nadmérny zabor kvalitni a trodné zemédélské ptdy,
nebo naruseni razu krajiny. Elektrarny se mnohdy nachazi na kvalitnich zemédélskych
ptdach (druhy stupenn ochrany zemédélského pudniho fondu). To je dusledkem
Ccastecné premény fotovoltaického primyslu na fotovoltaicky byznys. Lidé a obecni
zastupitelstva, jez prodali ¢i pronajali své pozemky k ticelu stavby FVE byli ovliviiovani
zejména timto faktorem. Z hlediska tizemnich planti (UP) byly pozemky, na nichz byly
elektrarny postaveny, zménény ze zemédélskych ploch na plochy technické
infrastruktury, plochy smiSené vyroby, ¢i plochy vyroby a skladovani. Z izemniho planu
je identifikace elektrarny mnohem obtiznéjSi nez z leteckych snimkli, na nichz je
elektrarna diky svému specifickému vzhledu jednoznaé¢né a jednoduSe rozpoznatelna
a identifikovatelna (viz. Obr. 3.9).

Mensi elektrarny umistované na stfechy budov ¢i primyslovych objektt riziko
z pohledu zaboru pldy nepfedstavuji, a jsou tak urcité z tohoto pohledu vhodnéjsi
volbou. Jejich znaénym omezenim je vSak do urcité miry jejich vykon, protoze
ani na stfechu primyslové haly neumistite takové mnozstvi fotovoltaickych panelt jako
na pozemek. Mens§i vykon ale predstavuje pro provozovatele také mensSi podporu
ze strany statu, ktera se stala jednim 2z hlavnich faktort vystaveb elektraren
na zemeédeélskych parcelach.
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Obr. 3.9 Porovnani obtiZznosti identifikace elektrarny z leteckého snimku (CUZK, 2014)
nahofte,

a tzemniho planu (UP Kralice na Hané, 2014) dole

3.6 Studie, projekty, publikace a studentské prace

Fotovoltaika

V této kapitole se nachazi prehled a shrnuti nékolika projektt, publikaci, studii
¢i studentskych praci z oblasti fotovoltaiky v ramci Ceské republiky.

Na Univerzité Palackého v Olomouci se problematice fotovoltaiky a OZE obecné
vénuji v ramci bakalafskych ¢i diplomovych praci na Katedfe geografie Prirodovédecké
fakulty. Jednou z nich je bakalafska prace Adama Prouska na téma ,Obnovitelné zdroje
energie a lokalni konflikty na pfikladu fotovoltaickych elektraren v okrese Hradec
Kralové® (Prousek, 2012). Cilem jeho bakalarské prace bylo zhodnotit vyuziti OZE
v okrese Hradec Kralové s durazem na FVE. V ramci prace sledoval potencial a rizika
rozvoje tohoto zdroje v tizemi s ohledem na pfirodni, technické a socio - ekonomické
aspekty. V ramci prace také zkoumal politickou i socialni akceptaci projektt na lokalni
i regionalni urovni, a také hledal motivacéni faktory pro realizace projektt a faktory
ovlivilujici postoj mistnich obyvatel.
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Dalsi studentskou praci na téma fotovoltaiky na Katedfe geografie byla diplomova
prace Karoliny Srahtilkové na téma ,Solarni energie v Evropé - potencial, soucasny stav
a trendy jeho vyuziti (Srahutlkova, 2013). Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni
pfirodniho potencialu vyuziti sluneéniho zafeni pro vyrobu elektrické energie
v evropskych statech, analyza stavu vyuziti potencidlu a popis trendl vyvoje vyuziti
solarni energie. Ve své praci slecna Srahtilkova popisuje stav a dynamiku vyvoje
v jednotlivych evropskych regionech a zohlednuje také ¢innosti spojené se spolecnou
politikou Evropské unie ve vyrobé solarni energie.

Treti studentskou praci je prace Anety PeSkové, ktera v ramci svého studia
na Elektrotechnické fakulté Zapadoceské univerzity v Plzni na Katedfe technologii
a méfeni vypracovala bakalafskou praci na téma ,Fotovoltaickd energetika v CR¢
(Peskova, 2012). Cilem prace bylo zhodnoceni vyuzivani alternativnich zdroji energie se
zaméfenim na fotovoltaiku. V ramci své prace srovnavala rtizné typy FVE, popsala
nejnovejsi technologie v oblasti FVE, a jelikoz do fotovoltaiky zasahuje také ekonomické
odvétvi, byly v ramci prace analyzovany ekonomické aspekty rozvoje vyuzivani
alternativni energie se zamérenim na fotovoltaiku.

Dalsi velmi =zajimavy vyzkum v akademické sféfe byl realizovan Jaroslavem
Hofierkou, spole¢né s Janem Kanukem a Michalem Gallayem, na téma ,Prostorové
rozlozeni fotovoltaickych elektraren ve vztahu k potencialu solarniho zdroje: pfipadové
studie Ceské a Slovenské republiky“ (Hofierka, 2014). Tento vyzkum reaguje na rapidni
vybudovanych v Ceské republice a na Slovensku, pficemZ se soustfedi na prostorové
distribuéni systémy téchto instalaci. V ramci vyzkumu bylo zjiSténo, ze se elektrarny
velmi zfidka fidi moznostmi potencialu solarniho zdroje a rozhodovani o jejich umisténi
je ovliviiovano dals§imi faktory. Malé instalace jsou koncentrovany nejcasté;ji
do zastavénych oblasti (stfeSni instalace), zatimco velké instalace s velkym vykonem se
nejcastéji nachazeji na otevienych zemédélskych plochach (ve vyjimeénych pfipadech
v prumyslovych oblastech).

S umistovanim velkych vykonnych elektraren souvisi i dalsi studie, kterou na tizemi
Olomouckého kraje provedl EurObserv’ER (iDnes.cz, 2012). Studii byl zjiStén velky
zabér urodné zemédélské pudy v oblasti Hané, ktera je jednou z nejvyznamnéjSich
zemédélskych oblasti v Ceské republice. Solarni panely zabiraji desitky hektart
nejkvalitnéj§i pudy, a Olomoucky kraj tak patfi k nejvét§im tuzemskym producenttim
solarni elektfiny. Prostéjovsko, které ma dobré sluneéni podminky, jedny z nejlepSich
v republice, se stalo rdjem pro solarni byznys. Pravé ekonomické aspekty hraly hlavni
roli pfi stavbé elektraren, protoze predstavuji zejména pro malé obce vitany zdroj pfijmu
do obecnich rozpocti. Na irodné Hané jde tak o jediné pozitivum FVE, a dnes uz jsou
obecni a méstska zastupitelstva (zejména prostéjovské) odptirci solarnich elektraren.
Nastésti pro Hanou v§ak nejde o trvalou zménu krajiny, a elektrarny tu tak nemusi stat
navzdy.

Zpracovani obrazovych dat DPZ, detekce a identifikace objektu

V poslednich letech vyrazné vzrostl pocet satelitt a leteckych senzort s vysokym
rozliSenim. Takto ziskana data poskytuji stale vice a vice informaci o zemském povrchu,
uspoiadani objektt na povrchu, jejich vlastnostech, vyvoji.

Existuje fada zplsobtll a metod jak ze ziskanych dat detekovat a identifikovat
objekty zajmu na zemském povrchu. VétSina metod pro zpracovani obrazovych dat
vytvofenych od 70. let 20. stoleti je zalozena na klasifikaci jednotlivych pixela.
Tento zplisob ma vSak sva omezeni, protoze jednotlivé pixely nepfedstavuji napf. bloky
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budov s prostorovym kontextem mezi pixely, ale pfedstavuji pouze nezavisly vzorek.
Pixely se shlukuji do homogennich oblasti (obrazovych objektt1), které predstavuji
objekty zajmu z realného svéta (v pripadé této diplomové prace budou témito objekty
fotovoltaické elektrarny, které maji na obrazovych datech velmi specificky vzhled).
Metody vyuzivajici tyto fakty se nazyvaji Object Based Image Analysis (OBIA), a jsou
zalozené pravé vice na klasifikaci objektt, nez na klasifikaci pixelti. Tyto metody
kombinuji GIS (geograficky informacéni systém) funkcionalitu a techniky DPZ.
Zakladnim stavebnim kamenem téchto metod je segmentace, jejimz cilem je najit
spektralné homogenni oblasti obrazu s cilem vytvofeni kompletnich obrazovych objektt.
Pixely s podobnou odrazivosti jsou shlukovany do segmentt. Segmentace je tak
metodou podporujici prvni Toblerav geograficky zakon, ktery zni ,,VSechno souvisi se
v8im, ale bliz§i prvky spolu souvisi vice nez vzdalené prvky“ (Tobler, 1970). Metody
pro segmentaci mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin. Prvni jsou plosné
zalozené metody, které se vyuzivaji u cilovych objektt s vétSi rozlohou. Druhou
skupinou jsou metody zalozené na detekci hran, které se vyuzivaji u objektt
s dominantnimi linearnimi elementy (Rashed a Jurgens, 2010).

V porovnani s pixelové orientovanymi metodami maji objektové orientované metody
vyS§i celkovou pfesnost, a ve vysledku vytvari vice homogenni tridy. Jsou v§ak oblasti,
kde mohou mit pixelové orientované metody vyhodu, a mohou podavat lepsi vysledky.
A to predevSim u menSich objektd, jako jsou tfeba domy, kde u nedostatecného
prostorového rozliSeni, a tim nedostatecného poctu reprezentativnich pixel, muze
u objektové orientovanych metod dochéazet ke slouceni té€chto mensich objektt
s okolnimi plochami (Yuan, 2006).

Objektové orientované metody se staly Siroce vyuzivanymi. Nékdo by dokonce mohl
Tict, ze se staly novym smérem ve zpracovani a klasifikaci obrazovych dat, protoze jejich
spektrum vyuziti je znacné Siroké. Vysledkem aplikovani objektové orientovanych metod
na obrazova data muze byt napfiklad mapa vyuziti krajiny, pokryvu krajiny,
¢i mapovani mnoha raznych objekt zajmu z obrazovych dat (Gianinetto, 2014).

Obrazova data DPZ maji Siroké uplatnéni. Od civilnich a environmentalnich potfeb,
pres detekce specifickych terénnich, vegetacnich a pldnich prvkd, az po detekci
antropogennich prvk(i a povrchti. Pro tyto aplikace byla vyvinuta fada detekénich
algoritmti, pouzitelnych pro data z raznych casti elektromagnetického spektra
(Manolakis, 2014).

V souvislosti s mapovanim krajiny byly vyvijeny také pfistupy pro automatické
detekce zmeén a klasifikace vyuziti a pokryvu krajiny. Tyto pfistupy jsou schopny
detekovat mnoho druht zmén pokryvu nepretrzité a poskytovat mapové vystupy
pro dané obdobi. Jedna se o algoritmy s ¢asovou fadou, které jsou automaticky
aktualizovany o nova pozorovani. Tyto algoritmy vyuzivaji volné dostupnych dat DPZ,
napf. data LANDSAT (Zhu, 2014).

Detekce objektll je hojné vyuzivana i ve vyzkumu zaméfeném na antropogenni jevy.
Jednim z nich je vyzkum zaméfeny na automatickou detekci, a naslednou extrakci
stfech budov za pouziti dat DPZ, napf. multispektralnich a LIDAR (Light Detection
and Ranging) dat (Awrangjeb, 2013).

Se zaméfenim na detekci stfech a budov se zabyvalo i mnoho dal§ich vyzkumu,
nékteré z nich se dokonce zaméfovaly na specifické jevy a situace. Jednim z nich je
vyzkum technik pro detekci poSkozeni budov pfi pfirodnich katastrofach. Ten se
zabyval dulezitou roli technik DPZ v ziskavani dulezitych informaci o nasledcich
zemétfeseni. DPZ je pro svou bezkontaktni, relativné levnou, a rychlou schopnost ziskat
informace velmi dlilezitou soucasti i v této oblasti (Dong, 2013).
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Na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého se zpracovani obrazovych dat DPZ
z pohledu vyuziti izemi vénoval ve své diplomové praci Marek Adamec (Adamec, 2013).
Cilem jeho diplomové prace bylo navrhnout a vytvofit nastroj vyuzivajici Esri
technologie pro automatickou aktualizaci dat vyuziti izemi pro tcely izemné planovaci
¢innosti Magistratu mésta Olomouce. Vysledkem prace byl model sestaveny v prostiedi
ModelBuilder, ktery vyhodnocoval zmény v izemi ve vybranych lokalitach.

26



4 ZHODNOCENI AKTUALNIHO STAVU DAT
NA KUOK

Na Krajském ufadu Olomouckého kraje jsou v databazi UAP vedena v ramci dat
technické infrastruktury data vyroben elektrické energie, ktera obsahuji i fotovoltaické
elektrarny. Tato data jsem na zakladé zadosti obdrzel od ufadu ve formé polygonové
vrstvy ve formatu ft 08 EE vyrobna elektriny_p.shp, aktualni k 24. 3. 2016. Data
fotovoltaickych elektraren jsem obdrzel jiz vyfiltrovana. Tato data obsahovala
k 24. 3. 2016 celkem 52 fotovoltaickych elektraren. VSechny tyto elektrarny se nachazi
na Uzemi ORP Prostéjov (Obr. 4.1). Jejich porizovatelem, poskytovatelem, a spravcem je
Magistrat mésta Prost€jova, ktery tato data vytvofil jako soucast terénniho Setfeni.
Tato data tak poslouzila velmi dobfe jako referenc¢ni data pro zhodnoceni pfesnosti
navrzeného postupu detekce fotovoltaickych elektraren, ktery byl testovan zejména
pro pilotni izemi ORP Prostéjov. Vystupni data poté jsou vhodnym doplikem téchto dat
v databazi UAP.

PREHLED EVIDOVANYCH FVE

v UAP Olomouckého kraje

o fotovoltaicka elekirarna

I:l spravni obvod ORP Prosté jov

|:| hranice obci

Obr. 4.1 Nahled na existujici data v databazi UAP
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VysSe popsana data vSak v soucasné dobé nejsou Uplna, a to ani vramci ORP
Prostéjov. Podle evidence licenci ERU je v soucasnosti udéleno 286 licenci pro vyrobu
elektrické energie. VSechny tyto licence vSak nepfedstavuji licenci pouze
pro provozovani FVE, ale na jednu licenci mtZze byt vedeno i vice provozoven,
a to i rizného typu (vétrné, fotovoltaické, aj.). Mimo ORP Prostéjov pak data neobsahuji
ani jednu fotovoltaickou elektrarnu. Pro doplnéni dat je mozné vyuzit vystupy této
diplomové prace. Z ostatnich ORP Olomouckého kraje se nachazi FVE také na tizemich
ORP Prerov, ORP Olomouc, ORP Litovel, a dalsich.

Field Mame Data Type
FID Object ID
Shape Geometry
ftid Text
fid_1 Text
=id Text
PASFPORT Double
POSKYT Text
POREZOWAT Text
SPRAVCE Text
KATEGORIE Text
NADMISTNI Text
WAHLASKA, Text
DAT WLOZ Date
DAT_POTWRZ Date
ZDROJ Text
POZNAMIA, Text
JEV Text
KOD_KAT Text
KOD_STAWV Double
NAZEW Text
POPIS Text
VKON Double
VPE_ VPO Text

Obr. 4.2 Atributy polygonové vrstvy ft 08_EE vyrobna_elektriny_p.shp
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5 POSTUP PRO DETEKCI FOTOVOLTAICKYCH
ELEKTRAREN

Pro sestaveni nastroje byl vybran software ArcGIS for Desktop 10.3. Tento software
byl vybran ze dvou hlavnich dtvod®i. Prvnim je zavislost KUOK na produktech firmy
Esri s velmi dobrou aktualizaci. Druhym duvodem je fakt, Zze ArcGIS for Desktop
od verze 10.2 jiz obsahuje nastroje pro objektové zaloZené zpracovani obrazu, které je
pfesnéjsi nez pixeloveé orientované zpracovani obrazu. Pro navrzeni postupu a sestaveni
nastroje bylo otestovano mnoho nastroja a funkeci tohoto softwaru.

Postup i samotny nastroj jsou omezeny vstupnimi daty, ktera pfedstavuji letecké
ortofotosnimky. Tato data byla vybrana s ohledem na jejich dostupnost na KUOK
a jejich planované vyuziti. V tomto ohledu by byla jisté vhodnéjsi multispektralni data
DPZ velmi vysokého rozliSeni. Tato data vSak jsou nedostupna pro vétSinu organizaci
a instituci z finan¢nich davodu. Je tedy dulezité dostupna data o to peclivéji a pfesnéji
zpracovat, aby vysledky a vystupy byly dostatecné kvalitni. Druhym omezenim byla
snaha o automatizaci postupu do formy praktického nastroje, kde s rostouci mirou
automatizace klesa kvalita vystupt a vysledku.

5.1 Vybér metody pro detekci elektraren

ArcGIS for Desktop obsahoval do verze 10.2 pouze nastroje pro zpracovani obrazu
tzv. per pixel klasifikaci. Tato metoda klasifikace obrazovych dat, jak vyplyva z jejiho
nazvu, klasifikuje kazdy jednotlivy pixel zvlast. Kazdy pixel je zafazen do uzivatelem
vytvofenych jednotlivych tfid na zakladé porovnani DN (digital number) hodnoty pixelu
s vlastnostmi uzivatelem vytvofenych trénovacich ploch pro kazdou tfidu. Presnost
trénovacich ploch tak ovlivauje vysledek klasifikace obrazovych dat.

Od verze 10.2 vSak jiz ArcGIS for Desktop obsahuje i nastroje a funkce
pro objektové zalozené zpracovani obrazu. Tato metoda je zalozena na segmentaci
plvodnich obrazovych dat, kdy je snimek segmentovan, tedy roz¢lenén na objekty
realného svéta, na zakladé jejich spektralnich a geometrickych vlastnosti. Mira téchto
faktorti, tedy spektralnich a geometrickych, muze byt nastavena v zavislosti
na pozadovaném vystupu segmentace (podle toho, zda se zaméfujeme na jednoduché
a velké objekty jako napfiklad plochy vyuziti tizemi, nebo na men$i objekty jako
jednotlivé budovy). Vysledkem segmentace je snimek tvofeny z tzv. super-pixelt,
kde jeden super-pixel, v zavislosti na parametrech segmentace, muze predstavovat cely
objekt realného svéta. Tento segmentovany snimek pak vstupuje do klasifikace, ktera je
opét zaloZzena na porovnavani vlastnosti uzivatelem vytvofenych trénovacich ploch
a vlastnosti objektti segmentovaného snimku.

Vyhodou u klasifikace segmentovaného snimku je to, ze pfi shodé s danou
klasifikaéni tfidou je klasifikovan cely segmentovany objekt, a ne jen jeden pixel jako
tomu je u per pixel klasifikace. Vysledny klasifikovany rastr je tak presnéjsi (Obr. 5.1).

Obr. 5.1 Srovnani vysledku per pixel klasifikace (vlevo) a objektové zalozené klasifikace
(vpravo)
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5.2 Postup zpracovani dat

Postup zpracovani leteckych ortofotosnimktl za tucelem detekce fotovoltaickych
elektraren a pfevodu na vektorova data byl navrzen tak, aby mohl byt automatizovan
za vyuziti ModelBuilderu v ArcGIS for Desktop.

Vzhledem k velmi vysoké narocnosti zpracovani obrazovych dat v puvodnim
planovaném rozsahu (pro cely kraj, resp. ORP) byl postup navrzen tak, aby nasledné
mohl byt pomoci nastroje praktikovan v rozsahu jednotlivych obci. V tomto rozsahu je
poté i vypocCetni ¢as mnohem prfijateln€jsi nez ve vétSim rozsahu ORP, nebo celého
kraje. U zpracovani takto velkych tuzemi je vypocCetni cas neprijatelné dlouhy,
a u primeérné velikosti obvodu ORP muze dosahovat az kolem jednoho dne. Navic
pii zpracovani takto velkého objemu obrazovych dat se zvétSuje riziko chybového stavu
béhem vypoctu, coz celkovy vypocCetni ¢as muze velmi znacné protahnout. Zpracovani
obrazovych dat pro cely Olomoucky kraj by pak bylo jesté nékolikanasobné delsi,
a riziko chyby pfi vypoctu velmi velké. Uvedené hodnoty vypocetniho ¢asu jsou zalozeny
na provedeném testovani na pocitacovych sestavach uvedenych v kapitole 2.

Vstupni data

Do celého postupu vstupuje Sest datovych sad, které maji kazda svou roli. Nékteré
z nich se vyuzivaji pfi prostorovych dotazech a vybérech, nékteré pfi atributovych,
nékteré pfi obojich. Jejich struc¢ny prehled je v tabulce 2. Jak pfipravit vstupni data
pfed aplikaci celého postupu je popsano v kapitole 6.

Tab. 2 Prehled vstupnich dat

Vstupni data Datové typy Pouzivané atributy
Letecké ortofotosnimky Mosaic Dataset, Raster Dataset, Raster -
Administrativni hranice obci Feature Class, Shapefile Nazev obce
Parcely z dat RUIAN Feature Class, Shapefile Druh pch.z(?mku, Zplsob
vyuziti pozemku
Stavebni objekty z dat RUIAN Feature Class, Shapefile -
Uli¢ni sit z dat RUIAN Feature Class, Shapefile -
Vyrobny el. energie z UAP Feature Class, Shapefile -
Trénovaci plochy pro obec Feature Class, Shapefile Value

Pouzité nastroje a funkce

V navrzeném postupu je pouzito mnoha dil¢ich nastroju a funkci. Jsou pouzity jak
nastroje pro praci s rastrovymi daty, tak i s vektorovymi. Nastroje pro praci s rastrovymi
daty vyzaduji platnou a aktivni licenci pro extenzi Spatial Analyst.

Béhem celého postupu jsou vyuzity nastroje pro zpracovani rastrovych dat jako
segmentace, klasifikace, vyhlazeni dat, a prevod na vektorova data. Na vektorova data
jsou poté aplikovany prostorové i neprostorové dotazy a vybéry, funkce pro prostorové
i atributové agregace dat, funkce pro exportovani dat, funkce pro praci s atributy, aj.

Nahled na usporadani nastrojii celého postupu zpracovani dat je k dispozici ve volné
pfiloze (Priloha 2), a pfi prochazeni nasledujicich kapitol je vhodné jej soubézné
prohlizet podle zminovanych funkci.
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5.2.1 Ofezani dat a segmentace

Obrazova data, tedy letecké ortofotosnimky, vstupuji do celého procesu v ptvodnim
rozliSeni pixelu 0.25 metrid. Toto rozliSeni je z jedné strany pro identifikaci
fotovoltaickych paneltl dostacujici, a ze strany druhé neni tfeba rozliSeni zmenS§ovat
z duvodu dobré identifikace paneld, které nejsou rozmérové velké. Tato ¢ast postupu je
reprezentovana modelem 1_1 v Priloze 2.

Pozadavkem pro vstup leteckych ortofotosnimku je, aby vstupovaly do procesu jako
datovy typ Mosaic Dataset, Raster Dataset nebo Raster. Je tedy nutné jednotlivé
ortofotosnimky pfipravit do jednoho z téchto datovych typli. Vzhledem k mensi
hardwarové naroénosti doporuéuji vyuzit datovy typ Mosaic Dataset. V pfipadé KUOK je
nejlepsi volbou do né&j nahrat vSechny ortofotosnimky pokryvajici izemi Olomouckého
kraje.

Tento dataset je nasledné v prvnim kroku celého postupu ofezan pomoci nastroje
Clip, a to za pomoci polygonové vrstvy administrativnich hranic zpracovavané obce.
Tento nastroj ma nastaveny parametr Use Input Features for Clipping Geometry
na hodnotu True, ktera zabezpeCi ofezani obrazovych dat pfesné podle geometrie
administrativnich hranic obce. V pfipadé, ze by tento parametr byl nastaven
na hodnotu False, byla by obrazova data ofezana podle MBR (Minimum Boundary
Rectangle) obce. Ofezané ortofotosnimky vystupuji z tohoto nastroje jako datovy typ
Raster, se kterym se dale pracuje az do pfevodu na vektorova data.

Polygonovy prvek obce, ktery vstupuje do nastroje Clip jako ofezavaci vrstva, nemusi
byt ulozen v samostatné polygonové vrstvé pro kazdou obec zvlast, ale do nastroje muize
vstupovat vrstva vSech obci Olomouckého kraje (napf. z dat RUIAN). Tato vrstva
obsahujici vSechny obce vSak musi byt v ArcGIS for Desktop nejprve vyfiltrovana
pomoci SQL (Structured Query Language) piikazu v zalozce Definition Query
ve vlastnostech vrstvy (viz. Obr. 5.2).

General Source  Selection Display Symbology Fields — Definttion Query  Labels  Joins & Relates Time  HTML Popup

Definition Query:

MNazev = Prost&jov’

Query Builder...

Obr. 5.2 Filtrovani pozadované obce pomoci SQL prikazu

Ofezany rastr poté vstupuje do nastroje Segment Mean Shift, ktery provede
segmentaci rastru. Segmentace je prvni ze dvou klicovych operaci v celém procesu,
na které =zavisi kvalita a pfesnost finalnich dat. Miru segmentace ovliviuji
tfi parametry - Spectral Detail, Spatial Detail, a Minimum Segment Size In Pixels.
Prvni z nich ovliviiuje dulezitost spektralnich rozdila prvkl. Rozsah tohoto parametru je
od jedné do 20, pficemz ¢im vysS§i hodnota tim vys$si dliilezitost je spektralnim rozdilim
pfifazovana. Pro ucely detekce FVE byla u tohoto parametru zvolena hodnota 19. Druhy
parametr urcuje dulezitost geometrie prvkli a jejich podobnosti. Jeho rozsah je také
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od jedné do 20, kde s rostouci hodnotou parametru je kladen vét§i déiraz na detail.
Pro ticel detekce FVE byl tento parametr nastaven na hodnotu 10, vzhledem
ke geometrické jednoduchosti fotovoltaickych panelt a jejich mens$im rozmértim.
Posledni parametr udava minimalni pocet nové segmentovanych prvka v pixelech.
Vzhledem k velikosti jednoho fotovoltaického panelu byl tento parametr nastaven
na 20 pixelti.

Vysledkem je segmentovany rastr s jednodu$§§i a méné c¢lenitou strukturou
(Obr. 5.3). Kvalita a pfesnost segmentovaného rastru se odviji od kvality vstupnich dat.
V pfipadé méné kvalitniho vystupu segmentace mohou byt parametry spektralniho
a prostorového detailu upraveny.

Obr. 5.3 Porovnani ptivodniho rasteru ortofotosnimku (vlevo), a segmentovaného rasteru
(vpravo)

5.2.2 Klasifikace

Tato kapitola predstavuje model 1_2 v Pfiloze 2. Druhou klicovou fazi procesu je
klasifikace segmentovaného rastru. Ten vstupuje do nastroje Train Maximum Likelihood
Classifier, ktery za pomoci trénovacich ploch vytvofenych uzivatelem vygeneruje
klasifikaéni .ecd soubor. Tento soubor pak spolecné se segmentovanym rastrem
vstupuje do nastroje Classify Raster, ktery vSechny objekty v segmentovaném snimku
na zakladé klasifikacniho souboru roztfidi do uzivatelem vytvofenych klasifikac¢nich
trid.

Trénovaci plochy

U této klasifikacni faze je velmi dulezité precizné vytvofit trénovaci plochy,
které slouzi pro vytvofeni klasifikacniho souboru. Pro vytvofeni trénovacich ploch slouzi
Training Sample Manager. Tento nastroj je obsazen v toolbaru Image Classification,
a otevie se kliknutim na symbol tabulky (na Obr. 5.4 v ¢erveném ramecku) obsazeny
v toolbaru. Trénovaci plochy se vytvafi kreslenim polygont, nebo jinych geometrickych
prvka (na Obr. 5.4 vzeleném ramecku). Pro lep§i orientaci v dal§i fazi postupu
zpracovani doporucuji vytvorit jako prvni trénovaci plochy pro vSechny tfidy FVE, a poté
na zavér tridu/tfidy pro ostatni nefotovoltaické objekty. Pifihodné je také vhodné
pojmenovat vSechny tfidy, a nutné nastavit hodnoty Value vzestupné od jedné.
Tento atribut je totiz pouzit pro prevod na vektorova data, a vektorova data posléze
podle jeho hodnot filtrovana. Po vytvofeni trénovacich ploch s dostateénym vzorkem
pixelli pro kazdou tfidu je potfeba tyto plochy ulozit kliknutim na symbol diskety
(na Obr. 5.4 v modrém ramecku).

Vzhledem k riznym druhtm fotovoltaickych panelt a jejich spektralnim
vlastnostem je dtlezité vytvorit dostatecné mnozstvi trénovacich ploch pro vSechny
druhy FVE v tizemi. V pfipadé rozdilh mezi fotovoltaickymi panely (napf. bilé, modré,
Sedé atd.) je potfeba pro jednotlivé druhy paneld vytvofit klasifikacéni tfidu zvlast.
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Do kazdé tridy je nutné zakreslit nékolik trénovacich ploch fotovoltaickych paneld,
aby vznikl dostateény vzorek pixeltl pro klasifikaci (Obr. 5.4). Téchto nékolik trénovaci
ploch reprezentujici jednu klasifika¢ni tfidu je pak potfeba sloucit do jedné polozky
v tabulce pomoci ikony v oranzovém ramecku na Obr. 5.4. Jen tak dojde ke spravné
a uplné klasifikaci za ticelem detekce FVE. Je dtlezité také nezapomenout vytvorfit
alespon jednu tfidu pro ostatni objekty nez FVE.

Classification ~ '@)segmented_prostejov ;] x K =z
X

CH Training Sample Manager
A BlEl-E X + 3 4kl 2 e

1D Class Name Value Color Count
1 FVE1 1 11074
2 FVE2 2 — 8182

3 Non-FVE 3 29492498

Obr. 5.4 Vytvoreni trénovacich ploch pomoci Training Sample Manageru obsazeném v Image
Classification Toolbar

Vytvofena vrstva trénovacich ploch pak spolecné se segmentovanym rastrem
vstupuje do klasifikaéniho procesu. Na jeho vystupu je rastr klasifikovany
do jednotlivych tfid. Klasifikovany rastr obsahuje i chybné zarazené objekty, které je
treba v dalsi fazi odstranit. K tomu dojde az po pfevodu na vektorova data.
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Obr. 5.5 Ukazka klasifikovaného rastru

5.2.3 Generalizace rastru

Klasifikovany rastr je potfeba pfed pfevodem na vektorova data zgeneralizovat.
A to zdavodu chybné zatfazenych pixeld a ostrych hran klasifikovanych objektti.
Tuto ¢ast postupu pfredstavuje prvni polovina modelu 2, po funkci Boundary Clean,
v Pfiloze 2. Pro ziskani maximalné jednolitych ploch jednotlivych tfid je pouzit obrazovy
filtr pomoci nastroje Majority Filter, ktery slouzi k vyhlazeni obrazovych dat. Parametry
filtru jsou nastaveny pro maximalni shlazeni obrazu. Filtracni okno je zvoleno
o velikosti osmi pixelt1, a pro nahrazeni hodnoty pixelu staci polovina okolnich pixelti se
stejnou hodnotou. Po pouziti filtru jsou obrazova data vice shlazena, a plochy
jednotlivych tfid vice jednolité.

K dalsi generalizace a vyhlazeni obrazu je vyuzito nastroje Boundary Clean.
Tento nastroj vyhlazuje prabéh hranic mezi jednotlivymi tfidami za pomoci roz§ifovani
¢i zmens§ovani ploch jednotlivych tfid. Parametr pro vyhlazovani hranic je nastaven tak,
aby pfi vyhlazovani hranic dostaly pfednost plochy s vétSim poctem pixelu.
To znamena, ze napiiklad v pfipadé kdy bude ¢lenita hranice mezi plochou s hodnotou
pixellt 64 o velikosti sta pixeli, a plochou s hodnotou pixeli 128 o velikosti padesat
pixelt, dojde ke zvétSeni plochy sta pixeli o hodnoté 64. Pixely tvofici hranici mezi
plochami tak ziskaji hodnotu 64 a prtibéh hranice se vyhladi. Parametr pro vyhlazeni
ve dvou krocich Run expansion and shrinking twice je nastaven na hodnotu True.

Rastr je po prachodu generalizaci, tedy nastroji Majority Filter a Boundary Clean,
dostateéné vyhlazen. Rastr neobsahuje zadné velké mnozstvi osamocenych pixela,
plochy pixeli jsou pomérné jednolité, a hranice mezi plochami pixel vyhlazené.
A to vSe pfi zachovani dulezitych informaci pro ucely detekce FVE. Zadné dulezité
a vyznamné plochy pixeltl nejsou eliminovany ani deformovany.
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Obr. 5.6 Vysledek generalizace rastru (vpravo) v porovnani s plivodnim klasifikovanym
rastrem (vlevo)

5.2.4 Konverze na vektorova data a jejich generalizace

Tato kapitola predstavuje druhou polovinu modelu 2, od funkce Raster to polygon,
v Priloze 2.

Jelikoz je cilem diplomové prace ziskat vektorova data FVE, je potfeba
generalizovany rastr z predchozi faze prevést na vektorova data. K tomu je vyuzito
nastroje Raster to Polygon, ktery rastrova data jednoduSe pfevede do vektorové podoby.
Tento nastroj ma jediny parametr, a to Simplify polygons. Tento parametr urcuje,
zda maji byt prvky pii pfevodu z rastru do vektoru zjednoduSeny, ¢i nikoliv. V tomto
pfipadé je tento parametr nastaven na hodnotu True. Hranice polygonu tak mohou vést
nejen po hranach pixeli, ale i skrze pixely, coz ma za nasledek vyhlazené hranice
bez Clenitého prubéhu.

Po pfevodu rastru na vektorova data je potfeba z vektorovych dat vybrat jen
ty prvky, které predstavuji potencialni prvky FVE, tedy fotovoltaické panely. Pro vybér
urcitych prvkl vektorovych dat je vyuzito nastroje Select, ktery jednoduse vybira prvky
na zakladé atributti. V tomto pfipadé je pro vybér prvkh FVE pouzito atributu
GRIDCODE, ktery predstavuje Ciselné oznaceni tfidy. Pro vybér potencialnich prvka FVE
je potfeba uzivatelem zadat SQL pfikaz do parametru Expression. V pfipadé dodrzeni
doporuceni u tvorby trénovacich ploch (kapitola 5.2.2) bude pfikaz

"GRIDCODE" = 0 pro vybér jediné vytvorené tfidy FVE,

"GRIDCODE" = 0 OR "GRIDCODE" = 1 pro vybér dvou vytvofenych tfid FVE,

"GRIDCODE" = 0 OR "GRIDCODE" = 1 OR "GRIDCODE" = 2 pro vybér tfi vytvofenych
tfid, atd.
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Zadanim SQL pfikazu a provedenim funkce Select budou vyexportovany pouze ty
prvky, které predstavuji klasifikaéni tfidy FVE vytvorené pfi klasifikaci. Jelikoz mezi
tyto prvky byly chybné zarazeny i dalsi prvky, které ve skutecnosti soucéasti FVE nejsou,
je potifeba tyto nezadouci prvky odfiltrovat. Nez vSak mutize k odfiltrovani dojit, je
potfeba jesté data zgeneralizovat, jako tomu bylo u rastru pfed pfevodem na vektorova
data.

U vektorovych dat je vSak generalizace provedena ponékud odliSné. V prvni fazi
generalizace vektorovych dat je vyuzito funkce Union, ktera v tomto pfipadé neslouzi
pro spojeni prvkll vice vrstev, ale pro zaceleni dér uvnitf polygonu. K tomu slouzi
parametr Gaps Allowed, ktery urcuje, zda prazdné plochy, které jsou zcela obklopeny
polygony, maji byt vyplnény prvkem, nebo ne. V tomto pfipadé€ je tento parametr
nastaven na hodnotu False, ktera tyto prazdné zcela obklopené plochy nepovoluje,
a vyplni je tak dalSim polygonovym prvkem.

Tyto nové vytvofené prvky je poté tfeba spojit s prvky, které je obklopuji. K tomu je
vyuzito nastroje Aggregate Polygons, ktery na zakladé vzdalenosti mezi prvky budto
dané prvky spoji v jeden souvisly prvek, nebo ne. V tomto kroku je u tohoto nastroje
dtlezity jediny parametr, a to Aggregation Distance. Tento parametr predstavuje onu
vzdalenost, se kterou je porovnavana skutecna nejkratsi vzdalenost mezi dvéma prvky.
Ty pak jsou v pfipadé, ze je skutecna vzdalenost men$i nez parametr Aggregation
Distance spojeny, nebo v pfipadé skutecné vzdalenosti vétsi nez parametr prvky nejsou
spojeny. Pro ucel spojeni prvka zacelujici plivodni diry v polygonech je parametr
nastaven na hodnotu 0.5 metr(i. Tato vzdalenost je zaroven také dostacujici pro spojeni
prvku vice tfid FVE, kdy mohou byt pfi podobnych vlastnostech jednotlivych tfid prvky
jedné FVE rozdéleny do vice tfid (napf. jedna fada fotovoltaickych panelt muze byt
klasifikovana do dvou tfid po ¢astech). Ty je pak tfeba spojit dohromady v jeden prvek.
A k tomu také slouzi nastroj Union s parametrem Aggregation Distance nastavenym
na 0.5 metrt. Tento nastroj tedy plni v tomto kroku dvé funkce, propojeni prvkti FVE
s prvky pro zaceleni dér v polygonech, a spojeni ¢asti FVE prvku do jednoho v pripadé
klasifikace do dvou a vice tfid.

Jakmile jsou odstranény diry v polygonech a jednotlivé casti prvkt FVE spojeny
v jeden, muzeme postoupit k druhé fazi generalizace vektorovych dat. Ta spociva
v eliminaci velmi malych prvkd, které pro svou velmi nizkou plochu nemohou
pfedstavovat prvek FVE. K eliminaci je pouzito nastroje Select. Ten je v tomto pfipadé
nastaven velmi jednoduSe. Parametr Expression obsahuje SQL pfikaz
"Shape_Area" > 10, ktery zabezpecuje vybér prvka vétSich nez 10 m2. Tato hodnota je
dostateéna. Fotovoltaické panely, které se nataci za sluncem a predstavuji ploSné
nejmensi FVE prvky, hranici 10 m? prfesahuji. Timto vybérem je tak pocet potencialnich
prvk FVE snizen.

Treti a posledni fazi generalizace vektorovych dat je vyhlazeni polygonu.
Tentokrate je pro to vyuzito nastroje Smooth Polygon, ktery slouzi pro vyhlazeni
¢lenitych a ostrych hranic polygonu za tcelem zvySeni jejich estetické a kartografické
kvality. Pro vyhlazeni hranic je zvolen algoritmus PAEK (Polynomial Approximation with
Exponential Kernel). Parametr Smoothing Tolerance je nastaven na pét metrt.

Po vyhlazeni hranic polygont jsou data jiz pétkrat generalizovana, pokazdé jinou
metodou. Data tak jsou, pfedevS§im prvky pfedstavujici FVE, dostatecné shlazena,
a mohou tak postoupit do dalsi faze procesu.
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Obr. 5.7 Nahled na vektorova data po generalizaci

5.2.5 Filtrovani vektorovych dat za pomoci dat RUIAN

Dalsi fazi zpracovani dat, je dalsi selekce dat a odstranéni prvka,
které nepredstavuji FVE. Tato ¢ast predstavuje prvni polovinu modelu 3, skladajici se
z funkci Select a Select Layer by Location, v Priloze 2. V prvni fazi selekce dat je vyuzito
dat RUIAN. A to konkrétné polygonové vrstvy obsahujici parcely, polygonové vrstvy
stavebnich objektll, a liniové vrstvy uli¢nich siti.

V prvni fazi filtrace je vyuzito polygonové vrstvy parcel, a to hned ve tfech rtiznych
podobach. Na tuto vrstvu je dvakrat aplikovana funkce Select, kde jsou vyfiltrovany
parcely podle Kédu druhu pozemku a Zptusobu vyuziti pozemku. V prvnim pfipadé jsou
vyfiltrovany pouze parcely s druhy pozemkt 2 - ornd puda, 5 — zahrada, 6 — ovocny sad,
7 — trvaly travni porost, 14 - ostatni plocha (Obr. 5.8). Tyto druhy pozemkt byly
pruzkumem VDP RUIAN zjistény jako plochy, na nichZ se na tizemi Olomouckého kraje
FVE nachazeji nebo mohou nachazet. Filtrace je dosazeno za pomoci SQL pfikazu
DruhPozemkuKod = 2 OR DruhPozemkuKod = 5 OR DruhPozemkuKod = 6 OR
DruhPozemkuKod = 7 OR DruhPozemkuKod = 14 v parametru Expression.

Na zakladé téchto vyfiltrovanych parcel je potom na zgeneralizovana vektorova data
aplikovana funkce Select Layer by Location, ktera vybere z vektorovych dat pouze ty
prvky, které splnuji podminku pro polohovou shodu s filtrovaci vrstvou (Selecting
Features). U této funkce tak jako vstupni vrstva (Input Feature Layer) vstupuji vektorova
data predstavujici potencialni prvky FVE, a jako filtrovaci vrstva vstupuji vyfiltrované
parcely podle druhu pozemku z pfedchoziho kroku. Pro tuto funkci je nastaven
parametr Relationship, urcujici podminku pro vybér, na hodnotu Have Their Center In.
Tato hodnota parametru zapfi¢ini vybér potencidlnich polygonovych prvkta FVE,
které maji svllj centroid umistén uvnitf polygonovych prvka vyfiltrovanych parcel.
Parametr Selection Type je nastaven na hodnotu New Selection, coz zabezpecCuje zcela
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novy vybér prvkua, bez ohledu na predchozi filtry. Tento vybér poté vstupuje do dalsi faze
filtrace.

V druhém kroku filtrace je opét vyuzita funkce Select Layer by Location, tentokrate
ale v opactném smyslu, kdy jsou prvky spliujici podminku, z jiz vytvofeného vybéru
v pfedchozim kroku, odstranény. Vybér prvkl urcenych pro odstranéni zabezpecuje
parametr Selection Type nastaveny na hodnotu Remove from Selection. Prvky
pro odstranéni z vybéru jsou urceny opét na zakladé prostorového vztahu s polygonovou
vrstvou parcel RUIAN. Ta tentokrat je ovSem vyfiltrovana pomoci funkce Select podle
atributu Zpusob Vyuziti Pozemku. Zde byly vyfiltrovany vSechny parcely, které nemaji
vyuziti pozemku 13 - zbofenisté, 17 - ostatni komunikace, 20 - sportovi§té a rekreaéni
plocha, 23 - manipula¢ni plocha, 26 - jina plocha, 27 - neplodna puda,
a 29 - fotovoltaicka elektrarna. Filtrace je dosazeno pomoci SQL pfikazu

ZpusobyVyuzitiPozemku <> 13 AND ZpusobyVyuzitiPozemku <> 17 AND
ZpusobyVyuzitiPozemku <> 20 AND ZpusobyVyuzitiPozemku <> 23 AND
ZpusobyVyuzitiPozemku <> 26 AND ZpusobyVyuzitiPozemku <> 27 AND
ZpusobyVyuzitiPozemku <> 29 v parametru Expression.

Na zakladé parametru Relationship nastaveného na hodnotu Intersection jsou pak
eliminovany vSechny polygonové potencialni prvky FVE, které se s vyfiltrovanymi
parcelami podle zplsobu vyuziti pozemku protinaji. Tim je tak pocet potencialnich
prvka FVE snizen.

V tfetim kroku filtrace je vrstva parcel RUIAN vyuzita opét jinym zptsobem.
Tentokrat neni filtrovana podle atributu, ale na zakladé prostorového vztahu s liniovou
vrstvou uliéni sité RUIAN. K tomu je opét vyuzito funkce Select Layer by Location.
A to zplisobem, kdy jsou vybrany ty parcely, které tvofi uli¢ni sit. Parametr Relationship
je tak nastaven na hodnotu Intersect, a parametr Selection Type je nastaven na hodnotu
New Selection. Vybrané parcely poté musi byt vyexportovany do nové vrstvy,
protoze funkce Select Layer by Location pracuje pouze s nahledem tabulky (Table View),
a pro dalSi pouziti je potfeba vybrané prvky mit v nové vrstvé. K vyexportovani vrstvy je
pouzita funkce Copy Features, ktera vyexportuje z dané vrstvy do nové pouze ty prvky,
které jsou vybrany.

Noveé vznikla polygonova vrstva parcel tvoficich uli¢ni sit vstupuje do funkce Select
Layer by Location, kde slouzi jako filtrovaci vrstva pro vybér prvka z vrstvy
potencialnich prvkl FVE. Ty jsou na zakladé protnuti s parcelami eliminovany z vybéru
prvka z pfedchozich dvou krokti. Je toho dosazeno pomoci parametru Relationship
s hodnotou Intersect, a parametru Selection Type s hodnotou Remove from Selection.
Timto jsou tak eliminovany dalsi prvky, které nepfedstavuji potencialni prvky FVE.

Na zavér jsou jeSté eliminovany prvky protinajici se s vrstvou stavebnich objekt
RUIAN. Opét je vyuzito funkce Select Layer by Location s parametrem Relationship
s hodnotou Intersection, a parametru Selection Type s hodnotou Remove from Selection.
Tim jsou tak odfiltrovany prvky, které tvofi napftiklad stfechy budov, a byly pro své
podobné spektralni vlastnosti klasifikovany do tfidy s prvky FVE.

Na zavér této faze filtrace potenciadlnich FVE prvkd jsou prvky, které ztstaly
ve vybéru exportovany do nové vrstvy, aby se s nimi mohlo dale pracovat. K tomu je
opét vyuzito funkce Copy Features, ktera vyexportuje pouze vybrané prvky. Touto prvni
fazi filtrace vektorovych dat dojde k odstranéni nezadoucich prvkd a sniZzeni jejich
mnozstvi. Data jsou pak pripravena postoupit do dalsi faze zpracovani.
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5.2.6 Finalni selekce vektorovych dat

V dalsi fazi zpracovani je proveden finalni vybér prvk( tvofici FVE. Tato cast
postupu predstavuje druhou polovinu modelu 3, od funkce Aggregate Polygons,
v Pfiloze 2. K tomu je vyuzito zakladniho poznatku, a to toho, Zze fady fotovoltaickych
paneld, které tvori FVE, se nachazi pravidelné usporadané ve vzajemné blizkosti.

Na zakladé tohoto poznatku jsou vytvofeny tzv. agregované plochy FVE,
které predstavuji plochu, na kterych se nachazi fotovoltaické panely tvofici jednu
konkrétni FVE. Pro vytvofeni téchto agregovanych ploch je pouzit nastroj Aggregate
Polygons, ktery na zakladé vzdalenosti agreguje prvky v jednolitou plochu. U tohoto
nastroje je v tomto kroku velmi dulezity parametr Aggregation Distance. Ten urcuje
maximalni vzdalenost mezi dvéma prvky, pfi které mohou byt prvky spojeny v jednu
agregovanou plochu. Pro 1ucel agregace fad fotovoltaickych panell je tento parametr
nastaven na hodnotu 15 metri. Tato hodnota je dostateéna pro agregovani vSech fad
fotovoltaickych paneli formujicich jednotlivé FVE.

Vrstva agregovanych ploch je nasledné prevedena na Feature Layer pomoci nastroje
Make Feature Layer. Tento krok je proveden z duvodu nutnosti tohoto typu dat
do dalsich nastrojt.

Poté jsou agregované plochy vyselektovany funkci Select, a to na zakladé jejich
velikosti. Vyselektovany a dal pouzivany jsou plochy o velikosti vétSi nez 4000 m?2.
To predstavuje plochy o rozmérech pfiblizné 80x50 metrta, coz by mélo byt pro FVE
dostacujici. V pfipadé menS§ich FVE ma uzivatel moznost jednoduSe tuto hodnotu
upravit, a to modifikovanim SQL pfikazu v parametru Parametr pro vybér ploch podle
rozlohy.

Nasledné jsou k vybranym agregovanym plocham podle rozlohy pfidany plochy,
které se protinaji se vstupni vrstvou vyroben elektrické energie. Tato vrstva je soucasti
dat UAP, a obsahuje nékteré FVE. K vybéru téchto ploch je vyuzito nastroje Select Layer
by Location. Plochy jsou vybrany na zakladé parametru Relationship s hodnotou
Intersect. Parametr Selection Type je nastaven na hodnotu Add Selection. To zajiStuje
pfidani nového vybéru ploch k plocham vybranym v pfedchazejicim vybéru.

VSechny vybrané agregované plochy FVE jsou v dal§im kroku exportovany do nové
samostatné vrstvy. K tomu je pouzito funkce Copy Features. Ta tak vybrané prvky
vyexportuje do mnové vrstvy. Tato vrstva je z geometrického hlediska finalni,
a na vystupu celého procesu je poté jeSté obohacena o nékteré atributy.

Na zakladé nové vzniklé vrstvy agregovanych ploch FVE jsou vybrany polygonové
prvky elektraren. K tomu slouzi nastroj Select Layer by Location. Prvky jsou vybrany
na zakladé parametru Relationship s hodnotou Have Their Center In. Ten zajiStuje vybér
prvka, které maji centroid svého polygonu umistény uvnitf agregovanych ploch.
Parametr Selection Type je nastaven na hodnotu New Selection.

Nasledné jsou vybrané prvky FVE exportovany do nové samostatné vrstvy. K tomu je
vyuzito funkce Copy Features. Ta vybrané prvky exportuje do nové vrstvy. Tato vrstva je
z geometrického hlediska finalni, a na vystupu celého procesu je poté jesté obohacena
o nékteré atributy.

Na konci této faze je jesté vyuzito prvktl FVE pro vybér parcel RUIAN. Pomoci funkce
Select Layer by Location jsou vybrany parcely, které se protinaji s FVE. Parametr
Relationship je nastaven na hodnotu Intersection, a parametr Selection Type na hodnotu
New Selection. Nasledné jsou tyto parcely také vyexportovany do nové vrstvy pomoci
funkce Copy Features. Této nové vrstvé parcel je v posledni fazi dopoéitan atribut
ID _FVE.
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; W
Obr. 5.8 Nahled na vysledna data celého procesu zpracovani dat. Vystupni parcely RUIAN
(zluté), agregované plochy FVE (Cerven€), prvky FVE (Cerné).

5.2.7 Vypocet atributu

V této posledni fazi celého procesu dochazi pouze k atributovym upravam
vystupnich vrstev, a to jejich pfidavani, vypocitavani, a mazani. Tato ¢ast postupu
predstavuje model 4_0 v Pfiloze 2. Vypoé¢itavani hodnot atributt je zalozeno na vrstvé
agregovanych ploch FVE. Proto je nejprve potfeba vrstvam parcel RUIAN a prvki FVE
vytvofit novy atribut, ktery bude obsahovat ID agregované plochy FVE. Tento atribut je
pojmenovan ID FVE, a je datového typu Short Integer. Tomuto atributu je poté
vypocitavana hodnota na zakladé protnuti s agregovanou plochou FVE. To je zajiSténo
funkci Select Layer by Location s nastavenim parametru Relationship na hodnotu
Intersect, a parametru Selection Type na hodnotu New Selection.

Aby bylo zajiSténo vypocteni hodnoty atributu ID FVE spravné pro vSechny prvky
jednotlivych FVE, je u agregovanych ploch zajiSténo prochazeni vSech prvka vrstvy
pomoci iteratoru Iterate Row Selection. Ten zajiStuje priachod vrstvy fadek po fadku
podle atributové tabulky. Pro kazdy fadek (tedy pro kazdou agregovanou plochu) je pak
pfi kazdém prichodu iteratoru zajistén vypocet atributu ID FVE pomoci funkce
Calculate Field. Ta zajiStuje vypocet atributu ID_FVE pomoci parametru Field Name
nastaveného na ID FVE, a parametru Expression nastaveného na hodnotu Value,
ktera predstavuje hodnotu pruchodu iteratoru u vrstvy agregovanych ploch. Kromé
atributu ID_FVE je je§té pfidan a vypocten atribut Porizovatel, ktery je datového typu
Text, a ktery je vypoéten na hodnotu KUOK. Tento atribut pfedstavuje pofizovatele dat.

Po pruchodu iteratoru celou vrstvou agregovanych ploch je potfeba vrstvu prvk
FVE ocistit od vybéru prvkll. To je docileno funkci Select Layer by Attribute, kde je
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pouze nastaven parametr Selection Type na hodnotu Remove Selection. To zajisti
odstranéni vybéru prvku.

Vypocitany atribut ID_FVE je poté vyuzit pro zagregovani vrstvy. Toho je docileno
funkci Dissolve, ktera agreguje prvky na zakladé atributi. Funkce ma nastaven
parametr Dissolve Fields na hodnoty Porizovatel a ID_FVE. VSechny prvky, které maji
stejnou hodnotu ID_FVE, tak budou =zagregovany. Jelikoz atribut Porizovatel ma
pokazdé stejnou hodnotu, tak vysledek agregace jim neni nijak ovlivhén. Po zagregovani
prvka FVE je tato vrstva pripravena pro pfidani nékterych atributa z vrstvy parcel
RUIAN. Ta vSak musi byt nejprve také upravena.

Stejné jako pro vrstvu prvk FVE je i pro vrstvu parcel RUIAN pfidan a vypoéten
atribut ID_FVE. Ten je stejného datového typu jako u vrstvy prvktl FVE, a je také
vypocéten stejnym zplisobem, pomoci iteratoru, ktery prochazi vrstvu agregovanych
ploch fadek po rfadku atributové tabulky. Po ukonceni iteratoru je vrstva ociSténa
o vybér prvki, také stejnym zptisobem jako vrstva prvki FVE. Poté jsou parcely RUIAN
agregovany pomoci funkce Dissolve. Vrstva je agregovana podle atributu ID_FVE, a jsou
pfi ni vypocteny dva atributy. Prvnim je atribut FIRST KatastralniUzemi, ktery obsahuje
Cislo katastralniho tzemi, na kterém se FVE nachazi. Ten je vypocitan jako prvni
hodnota atributu KatastralniUzemi pro parcely jednotlivé FVE. Druhy atribut je
SUM_VymeraParcely, ktery obsahuje celkovou rozlohu parcel jednotlivé FVE.
Tento atribut byl vypocitan jako suma dil¢ich rozloh jednotlivych parcel pfi jejich
agregovani.

Timto je vrstva parcel RUIAN pfipravena pro dal§i krok. V ném dojde k pfidani
nékterych atributi do vrstvy prvkaa FVE. Ktomu je vyuzito funkce Join Field,
ktera slouzi pro pridavani atributll jedné vrstvy do vrstvy druhé. Funkce ma nastavenou
jako Input Table tabulku vrstvy prvkt FVE, a jako Join Table tabulku vrstvy parcel
RUIAN. Jako Join Field u obou vrstev je nastaven atribut ID_FVE. Pomoci néj jsou
jednotlivé prvky vrstev sparovany, a muze tak dojit ke spravnému pfidani atributt.
Atributy, které se pfidavaji do vrstvy prvkad FVE jsou SUM_VymeraParcely
a FIRST KatastralniUzemi.

Po ptidani téchto dvou atributi do vrstvy prvkd FVE mutize dojit k finalni Gpravé
atributt vrstvy. Nejprve jsou pfidany nové atributy, a to

e plocha_panelu, datovy typ Double
e plocha_parcel, datovy typ Double
e podil panelu_na_plose_parcel, datovy typ Double.

Po pfidani novych atributti mutize dojit k vypocitani jejich hodnot. To je docileno
pomoci funkce Calculate Field. Ta ma atribut Field Name nastaven vzdy na dany
atribut, ktery je pocitan.

Atributu plocha_panelu je vypoctena plocha paneli jednotlivé FVE. Parametr
Expression tedy obsahuje hodnotu [Shape_Area]. Atributu plocha_parcel je vypoctena
plocha parcel, na kterych dana FVE lezi. Parametr Expression je tedy nastaven
na hodnotu [SUM_VymeraParcel. A v posledni fadé je vypolten atribut
podil_panelu_na_plose_parcel, ktery obsahuje hodnotu poméru plochy paneli a parcel
dané FVE. V tomto pfipadé je parametr Expression nastaven na hodnotu
(([plocha_panelu] / [plocha_parcel])*100). Vysledna hodnota poméru ploch je tedy
v procentech.

Poslednim krokem celého procesu je odstranéni pfebyte¢ného atributu
SUM_VymeraParcely pomoci funkce Delete Field.
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6 APLIKACE NAVRZENEHO POSTUPU
PRO DETEKCI FVE

Navrzeny postup pro detekci FVE z dat DPZ je aplikovatelny pomoci toolboxu
s nékolika modely. Byl vyvinut pro ArcGIS for Desktop verze 10.2 a vySS§i, s licenci
Spatial Analyst. Modely byly vytvorené v prostfedi ModelBuilder.

Pred spusténim prvniho modelu je potfeba udélat nékolik tkont. Po otevieni
software ArcMap je nutné ovéfit potfebnou licenci pro extenzi Spatial Analyst,
a zkontrolovat zda je extenze zapnuta v zalozce Customize - Extensions na hlavni listé.
Poté kliknutim na ikonu ArcToolbox na nastrojové liSté tento nastroj otevieme.
Jesté prfed pridanim toolboxu zkopirujeme toolbox z DVD na pevny disk. Zkopirujeme
nejen toolbox, ale celou slozku ve které je obsazen. Pridani toolboxu do projektu
provedeme kliknutim pravym tlac¢itkem na ikonu ArcToolbox, a poté klikneme
na polozku Add Toolbox. Nyni najdeme umisténi s toolboxem a vybereme toolbox
FVE_tool_simonik. Nyni je toolbox pfipraven pro aplikaci.

Pfiprava dat

Dale je potfeba pfripravit vstupni data, ktera se béhem celého procesu vyuzivaji.
Pro nasazeni na KUOK jsou vstupni data DPZ reprezentovany leteckymi ortofotosnimky,
které jsou na uradu v rozsahu pro cely Olomoucky kraj, a v takovémto rozsahu mohou
i vstupovat do prvniho modelu. Musi vSak byt slouceny do datového typu Raster, Raster
Dataset, nebo Mosaic Dataset. Posledni jmenovany je vzhledem ke své mensi technické
naroc¢nosti nejvhodnéjsi. Vytvoreny dataset pak pfidame do projektu ArcMap, pomoci
ikony Add Data na nastrojové liste.

Vstupni data RUIAN jsou na ufadu také dostupna pro uzemi celého Olomouckého
kraje, a to v souborové databazi s pravidelnou mésiéni aktualizaci. Z dat RUIAN budou
potfeba vrstvy obci, parcel, ulic, a stavebnich objekti. Tyto ¢tyfi vrstvy také nahrajeme
do projektu ArcMap pomoci ikony Add Data na nastrojové listé. Pro vrstvu obci pak
pfed zacatkem zpracovani vyfiltrujeme pozadovanou obec pro zpracovani, jak bylo
uvedeno v kapitole 5.2.1 (Obr. 5.2).

Dale do projektu jesté nahrajeme vrstvu dat vyroben elektrické energie z dat UAP.
Trénovaci plochy pro klasifikaci nahrajeme az po jejich vytvofeni po probéhnuti prvniho
modelu. Trénovaci plochy je totiz lepSi vytvaret nad segmentovanymi daty,
nez nad puvodnimi ortofotosnimky.

Vstupni data do vstupu jednotlivych modeli 1ze nahrat jako Layer Feature dat
nahranych do projektu ArcMap, nebo pfimo zdrojovy soubor Feature Class ¢i Shapefile
ze zdrojového umisténi v adresafi na pevném disku (Obr. 6.1).

P8 — O

¥ Vstupni segmentovany rastr
J—
| El
¥ Trénovad plochy
| =]
¥ Klasifikovany raster

| N=

oK Cancel Environments... Show Help =>

Obr. 6.1 Nahravani vstupnich dat do modelu jako Feature Layer (v cerveném ramecku), nebo
ze zdrojového souboru (v zeleném ramecku)
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Je vhodné si také pripravit v pracovnim adresafi prostfedi pro diléi a finalni
vystupy. Pro pfehlednou praci s toolboxem je vhodné vytvorit souborovou geodatabazi,
a v ni vytvofit pro kazdou obec samostatny dataset, a do né&j ukladat jednotlivé dil¢i
vystupy. Pro prehlednost a snadnou orientaci v datech je tfeba zvolit vhodné nazvy
soubord dil¢ich vystupu (napf. prostejov_segmentace, prostejov_klasifikace,
prostejov_generalizace, prostejov_parcely, prostejov_agregovane, prostejov_fve,
prostejov_finalnifve, atd.). Tak v pfipadé potfeby uzivatel nemusi opakovat cely proces,
ale pokracovat tam, kde skon¢il.

Vystupni soubory muze uzivatel ulozit kamkoliv na pevny disk. Doc¢asné soubory,
které jsou vysledky dil¢ich funkci, se ukladaji do umisténi podle nastaveni Workspace
kazdého projektu. Po téchto pfipravnych krocich je nastroj plné pfipraveny k pouziti.

Aktualizace

Aktualizace a vytvareni novych dat je vhodné provadét se zménou vstupnich
obrazovych dat. V pripadé leteckych ortofotosnimkt je frekvence aktualizace dat dva
roky. V pfipadé moznosti jinych obrazovych dat je vhodné volit interval pro aktualizaci
dat imérny trendu a zménam ve vystavbé nebo rusSeni FVE, aby data zstala aktualni
vi¢i svému ucelu v databazi UAP v tizemnim planovani Olomouckého kraje.

Pii aktualizaci je nejvhodnéjsi zplsob existujici data archivovat a zalohovat
pro jejich pfipadné budouci vyuziti, nap. pfi analyzach vyvoje fotovoltaiky
v Olomouckém kraji, jednotlivych ORP apod. Nova data se poté vytvoii spusténim
a aplikovanim celého postupu zpracovani na nova data.

Tento postup je prfijatelny vhledem k rozsahu zpracovavaného tizemi omezenému
na jednu obec. Vyhodou tohoto zptisobu je moznost vybéru obce pro aktualizace
na zakladé jinych informaénich podkladi o zménach v mnozstvi fotovoltaickych
elektraren na uzemi Olomouckého kraje. Tim je tak mozné obejit zbytecné zpracovani
Uzemi (obci), kde k zadnym zménam za obdobi od posledni aktualizace nedoSlo.
Zaktualizovana data nové zpracovaného tizemi se poté zaéleni do dat UAP.

Vypocetni ¢as aktualizace celého uzemi by byl nepfijatelné dlouhy, a riziko
chybovosti by se velmi zvysSilo. U zvoleného pfistupu zpracovani tizemi po obcich je
vypocetni doba aktualizovaného tzemi v fadu desitek minut. Tyto ¢asy odpovidaji
béznym pocitacovym sestavam, a jsou zalozeny na testovani na sestavach uvedenych
v kapitole 2.

6.1 Nastroj ,,Detekce FVE z dat DPZ*

Jednim ze dvou hlavnich vysledkti této diplomové prace je sestaveny prakticky
nastroj pro aplikaci navrzeného postupu. Tento nastroj byl sestaven v prostfedi
ModelBuilder, pro ArcGIS for Desktop verze 10.2 a vyS$si s licenci na extenzi Spatial
Analyst. Prostfedi ModelBuilder pfinasi vyhodu v jednoduchosti a pfehlednosti celého
postupu zpracovani a vypoctu. PredevSim pak tato podoba zpracovani umozni
uzivateliim se zakladnimi znalostmi prostfedi ArcGIS for Desktop a ModelBuilder
v pfipadé potfeby velmi jednoduSe upravit a modifikovat cely postup zpracovani.
A to jak formou upravy hodnot neparametrizovanych proménnych, tak formou pfridani
¢i odstranéni dil¢ich nastroju.

Samotny nastroj ma podobu toolboxu, ktery obsahuje sedm modelt. Pét z nich jsou
modely urcené pro spusténi uzivatelem (I_1, 1_2, 2, 3, a 4_0). Zbylé dva modely (4_1
a 4_3) jsou vnofené do modelu 4_0 a slouzi pro vypocet ID_FVE. Toolbox je ulozen
na pfilozeném DVD ve slozce Toolbox, pod jménem FVE_tool _simonik.
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Fyzicka podoba jednotlivych modelti je k nahlédnuti ve volné pfiloze (Pfiloha 2).
Modely na sebe navazuji, a vystup pfedchoziho modelu je vstupem do modelu
nasledujiciho. Jako prvni je tedy nutné spustit model 1_1I, a jako posledni model 4_0.
Tento zplsob byl zvolen z duvodu snizeni rizika chybovosti, a v pfipadé chyby
ke snizeni ¢asové naroc¢nosti nového vypoctu. V pfipadé jednoho velkého modelu by se
totiz vyrazné zvySila pravdépodobnost chyby béhem zpracovani, a pfi opakovani celého
zpracovani by se potfebny ¢as na zpracovani neuinosné zvysoval.

- &3 FVE_tool
EDD 1_1_orezani_rastru_a_segrmentace
Tba 1_2_klasifikace
EDEI 2_generalizace_rastru_prevod_na_peolygony
“ba 3 filtr_podle_RUIAN
ba 4 (_vypocet_atributu
EDD 4 1_wypocet_pole_pro_dissche_FVE
b 4 3_vypocet_pro_dissolve_parcel

Obr. 6.2 Vysledny toolbox pro detekci FVE z leteckych ortofotosnimkti

Prvni model je pojmenovan 1_I_orezani rastru_a_segmentace (Obr. 6.3).
Tento model pfedstavuje zautomatizovany postup z kapitoly 5.2.1. Slouzi k ofezani
vstupnich leteckych ortofoto snimkli (nesmi byt v podobé Raster Catalog) a nasledné
segmentaci ofezanych dat. Spolecné s ortofotosnimky do néj vstupuji i administrativni
hranice obce. Vystupem modelu je segmentovany rastr obce. Tento model ma nejdelsi
vypocetni ¢as ze vSech.

Soa 1_1_orezani_rastru_a_segmentace — O *

¥ Vstupni ortofoto
| E
¥ Hranice zpracovavané obce

¥ V'ystupni segmentovany rastr

0

L]
i

i

oK Environments. .. Show Help ==

Obr. 6.3 Uzivatelské rozhrani prvniho modelu pro segmentaci

Druhy model se jmenuje I_2 klasifikace, a slouzi pro klasifikovani obrazovych dat
(Obr. 6.4). Tento model predstavuje zautomatizovany postup z kapitoly 5.2.2. Vstupuje
do né&j segmentovany rastr, ktery byl vystupem pfedchoziho modelu 1_1I, a polygonova
vrstva trénovacich ploch vytvorenych uzivatelem v Training Sample Manageru, jak bylo
popsano v kapitole 5.2.2. Vystupem tohoto modelu je rastr rozklasifikovany
do jednotlivych tfid.
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Obr. 6.4 Uzivatelské rozhrani druhého modelu pro klasifikaci

Treti model se jménem 2_generalizace_a_prevod_na_vektor slouzi pro generalizaci
klasifikovanych rastrovych dat, pfevod na vektorova data, a naslednou generalizaci
vektorovych dat (Obr. 6.5). Tento model pfedstavuje zautomatizovany postup z kapitol
5.2.3 a 5.2.4. Vstupem do tohoto modelu je klasifikovany rastr ziskany z predchoziho
modelu 1_2. Déale je potfeba zadat parametr Expression pro vyfiltrovani potencialnich
FVE prvkua. Priklady pro tento pfikaz jsou uvedeny v kapitole 5.2.4. Vystupem tohoto
modelu je polygonova vrstva potencialnich prvka FVE.

oa 2_generalizace_a_prevod_na_vektor — O X
¥ Klasifikovany raster
o’
| =
Expression (optional)
"GRIDCODE” = 0 | |F
¥ Vystupni vrstva potendonalnich prvkd FVE
o’
| =
QK Cancel Environments. .. Show Help ==

Obr. 6.5 Uzivatelské rozhrani tfetiho modelu pro generalizaci a pfevod na vektorova data

Ctvrty model pojmenovany 3._filtr podle_ RUIAN je uréen pro selekci prvkti FVE
(Obr. 6.6). Tento model obsahuje zautomatizovany postup z kapitol 5.2.5 a 5.2.6.
Je nejobsahlejs§i ze vSech modell, ale vzhledem k tomu, Zze jde uz o zpracovani
vektorovych dat, je tento model vypocetné méné narocny. Vstupuje do né&j pét vrstev.
A to vrstva potencialnich prvka FVE, ktera je vystupem pfedchoziho modelu 2, vrstva
parcel RUIAN, vrstva uli¢cni sité RUIAN, vrstva stavebnich objektti RUIAN, a vrstva
vyroben elektrické energie z dat UAP Olomouckého kraje. Dal§im vstupem je parametr
pro vybér agregovanych ploch podle jejich rozlohy. Tato hodnota je defaultné nastavena
na 4000 m?2, ale uzivatel ji mtize dle potfeby upravit. V nékterych oblastech bude
Uprava hodnoty parametru potfeba (napf. 2000, ale i méné), vzhledem k absenci dat
vyroben elektrické energie mimo ORP Prostéjov. Vystupni data je potfeba pred vstupem
do posledniho modelu vizualné zkontrolovat, a pripadné nezadouci prvky z dat odstranit
ruc¢né. Vystupem z tohoto modelu jsou pak tfi vrstvy. A to vrstva prvkt FVE, vrstva
parcel FVE, a vrstva agregovanych ploch FVE.
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o4 3_filtr_podle_RUIAN —

% Vstupni vrstva potendalnich FVE prvki

Vstupni vretva ulic z RUIAN (optional)

Vstupni vrstva stavebnich objekid z RUIAMN (optional)

% Vstupni vrstva parcel z RUTAM

L
[

£l
0

L+
s

| =&

Vstupni vrstva vyroben elektriny/FVE (optional)

| =l &
& Vystupni vrstva prvkd FVE

| | &
@ Vystupni vrstva parcel FVE

| | &%
% Vystupni vrstva agregovanych ploch FVE

| | &

Vybér agregovanych ploch podle roziohy (optional)

| Shape_Area = 4000 | E‘L

Cancel Environments. .. Show Help ==

Obr. 6.6 Uzivatelské rozhrani ¢tvrtého modelu pro filtrovani prvka FVE

Paty model slouzi pro zavéreCny vypocet atributd vrstev, a jmenuje se
4_0_vypocet_atributu (Obr. 6.7). Tento model obsahuje zautomatizovany postup
z kapitoly 5.2.7. Vstupuje do néj vrstva prvka FVE, vrstva agregovanych ploch FVE,
vrstva parcel FVE. Vystupem je pak nova finalni vrstva prvka FVE, ktera ma
zagregované prvky pro jednotlivé FVE a vypocitané atributy. Druhym vysledkem je
vrstva parcel FVE. Tato vrstva v§ak neni nové vytvofena. Plivodni vstupni vrstva parcel,
ktera vstupuje do tohoto modelu, je obohacena o atribut ID FVE, ktery urcuje,
ke které FVE parcely nalezi. Tento zptisob byl zvolen pro svou vétsi informaéni hodnotu,
nez kdyby byly atributy parcel pfidany do vrstvy prvkad FVE jako jedna hodnota
za vSechny parcely FVE.

ba 4 0 wypocet_atributu — O >

@ Vstupni vrstva prvkd FVE

| M=
@ Vstupni vrstva agregovanych ploch FVE

| =l
% Vstupni vrstva parcel FVE

| M=
% Findlni vrstva prvkd FVE

-
| =

Cancel Environments. .. Show Help ==

Obr. 6.7 Uzivatelské rozhrani patého modelu pro vypocet atribut
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6.2 Testovani nastroje na pilotnim uzemi

Vytvofeny toolboxu byl otestovan na pilotnim tzemi. To bylo vzhledem k vypoctové
narocnosti zmenSeno na sedm obci v okoli Prostéjova. Konkrétné §lo o obce Drzovice,
Kralice, Mostkovice, Prostéjov, UrcCice, VySovice, a Viesovice. Na tizemi téchto obci byly
postupné aplikovany vSechny vytvofené modely. Tyto obce byly vybrany vzhledem
k existujicim dattim z terénniho Setfeni pro zjiSténi GispéSnosti nastroje.

Vstupni letecké ortofotosnimky pochazely z roku 2012, a poskytl je KUOK.
I navzdory tomu, Ze cely postup byl navrzen a zautomatizovan na snimcich z roku 2014
od CUZK, byly dosaZené vysledky rovnocenné. To lze povaZovat za vyhodu procesu
klasifikace, pro kterou je potfeba manualné vytvofit trénovaci plochy pro kazdé tizemi.
Vystupy pro pilotni Gizemi jsou dostupné na prilozeném DVD v adresafi Vystupni data.
Jednotlivé nazvy vrstev jsou vybrany tak, aby iniciovaly jejich obsah (jak bylo
doporucéeno v popisu pfipravy dat na zac¢atku kapitoly 6).

Tab. 3 Prehledna tabulka vystupnich dat z testovani nastroje ulozenych na DVD

Vrstva Obsah vrstvy
aggre_nazevobce finalni vrstva agregovanych ploch FVE obce
classified_nazevobce klasifikovany rastr obce
final fve_nazevobce finalni vrstva polygonovych prvka FVE obce
fve_nazevobce vystupni vrstva polygonovych prvka FVE obce z modelu 3
parcely_nazevobce finalni vrstva parcel RUIAN obce
polygony_nazevobce vystupni vrstva potencialnich prvkt FVE obce z modelu 2
samples_nazevobce trénovaci plochy klasifika¢nich tfid obce
segmented_nazevobce segmentovany rastr obce
final_fve_prostejov
QRJECTID= § Sha porizovatel] 1D FVE| Nadfazené katastralni dzemi| plocha panelu | plocha parcel il panelu na ploge parcell Shape Length| Shape Area
1 | Polygon | KUOK 1 7334831 785628026 2952 26613416 443 438553 785628026
2 | Polygon | KUOK 2 733481 6118,861301 445592 13,691178 2037288632 5118,861301
3 | Polygon | KUQK 3 T966T1 1679,977877 10439 16,093284 997,919056 1679977877
4 | Polygon | KUOK 4 733481 8495604115 35248 24102372 1501,283999 8455604115
5 | Polygon | KUOK 5 733481 14740601552 30458 48,394857 72478285911 | 14740601552
6 | Polygon | KUOK 6 733481 12708,663325 37431 33,954913 9345014681 | 12709663325
7 | Polygon | KUOK 7 796671 1861,121213 9056 18,34277 999, 478516 1861,121213

Obr. 6.8 Nahled na atributovou tabulku vrstvy prvka FVE pro obec Prostéjov

parcely_prostejov

|| Jednoznaény identifikitor parcel | Pfizna) Kmenové parcelni éislo | Poddéleni & 2ni | Cislo parcely| 7droj| ID FVE | SHAPE Length | SHAPE Area
296TTTET09 | <Mull= 6693 __ | 66932 DKM 4 262, 782884 243,93375
2087TTST09 | <Mulk= 6693 66931 DKM 4 48136208 14380, 0182
2054548709 | <Null= 5772 STT2Z DKM p 1082 201473 8464 8369
2964584709 | <Mull= 5772 STT2/40 DKM 2 174454317 2083,7T085
3683165709 | <Mulk= 5772 STT2/64 DKM 2 429 880124 1585 87635
2084570708 | <Mull= 5772 5772125 DKM 2 108 563888 62557275
2964559709 | <Mull= 5f72 STT2/55 DK 2 107941063 603,77715
2984571709 | <Mull= 5772 STT2/26 DKM 2 113,274072 950,80795
2084577708 | <Mull= 5772 5772133 DKM 2 83,108887 333,7148
2857354708 | <Null= 6609 8602 DKM [ 243 07447 414 1823

Obr. 6.9 Nahled na atributovou tabulku vrstvy parcel RUIAN dotéenych FVE
pro obec Prostéjov

aggre_prostejov
ORJECTID: sShape * Shape Lenagth | Shape Area
1 | Polygon 230,574308 | 1693,261977
2 | Polygon 1608,056866 9426 727854
3 | Polygon 588602434 5511,178569
4 | Polygen 1210,395719 | 10491 582193
S | Polygon 817780436 | 26830414515
8 | Polygon 72791733 | 31289,018125
7 | Polygon 445 120702 5874 807818

Obr. 6.10 Nahled na artributovou tabulku vrstvy agregovanych ploch FVE pro obec Prostéjov
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Uspésnost celého procesu a nastroje je ovlivnéna piedevs§im parametrem pro selekci
agregovanych ploch u modelu 3_filtr_podle_ RUIAN. Elektrarny mohou byt svou rozlohou
rozmanité, a na Uzemi se mohou vyskytovat jak velmi velké, tak zaroven men$i
elektrarny. V pfipadé mensi hodnoty v parametru selekce jsou zachyceny i mensi FVE,
av§ak zejména v oblastech husté zastavby obci mohou byt plochy, které timto nizkym
parametrem selekce projdou, a objevi se tak ve vyslednych datech (Obr. 6.11). U nizSich
hodnot parametru selekce je tak vhodné pred spusSténim posledniho modelu vizualné
zkontrolovat vysledna data, a v pripadé potfeby nezadouci prvky odstranit. Tyto prvky
totiz mohou pfi spusténi posledniho modelu zptsobit nepfesnosti v atributovych
datech.

Obr. 6.11 Ukazka nezadoucich prvku ve vyslednych datech pfi mensi hodnoté parametru
pro vybér agregovanych ploch

Pro doplnéni dat je v modelu 3_filtr_podle_RUIAN zatfazen vybér prvka podle vrstvy
vyroben elektrické energie. Tato vrstva, ktera je soucasti UAP, vSak zatim obsahuje
pouze FVE na uzemi ORP Prostéjov. Pfi testovani na pilotnim tzemi vSak zvySsila kvalitu
vystupnich dat, a pfi jejim doplnéni o dalSi elektrarny by tak velmi dobfe poslouzila
i na jinych tzemich.

V atributové tabulce vystupni vrstvy prvkl FVE je moznost zaznamu s hodnotou
Null. Pokud tato situace nastane, znamena to vyskyt dvou nebo i vice detekovanych
FVE na ploSe jedné parcely RUIAN. V tomto pfipadé lze pfedpokladat u elektraren
stejny provozovatel a zaznamy mohou byt spojeny v jeden funkci Merge, nebo mohou
byt atributy jednoho zaznamu pfekopirovany do druhého.

final_fve_mostkovice
S = = —— = =
QRJECTID . Shape ™ porizovatel ID FVE uzemi plocha panelu plocha parcel podil panelu na plose parcel Shape Length | Shape Area
1 | Polygon KUOK 1 699870 5969,760018 5661 17,130543 614 167463 969,760018
2 | Polygon KUOK 2 [ <Nul= 1222,224423 | <Null= <MNull= 1032 620707 1222224423
3 | Polygon KUOK 3 699838 1501,455276 82174 2414925 1257 701285 1501,455278
4 | Polygon KUOK 4 699888 6131,526165 25806 23,76008 4331,724659 | 6131,526165
5 | Polygon KUOK 5 699838 4B9,299666 19509 2,405555 403717326 469 299666
6 | Polygon KUOK 6 699868 362,555807 12425 2,917954 308,106438 362,555807

Obr. 6.12 Ukazka hodnoty Null v atributové tabulce vrstvy prvka FVE
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Na testovaném tizemi sedmi obci z ORP Prostéjov bylo detekovano celkem 28 FVE,
z toho dva detekované objekty nebyly FVE. UspéSnost detekce tedy na testovaném
Uzemi byla 92,86 %. Obé chybné detekované plochy se nachazely na tizemi obce ORP
Prost&jov, a byly zptisobeny hustou zastavbou. Celkova plocha paneltt detekovanych
elektraren je 0,282 km?, a celkova plocha agregovanych ploch elektraren je 0,669 km?
(viz. Tab. 4).

Detekované elektrarny se nachazi na parcelach o celkové rozloze 1,044 km?2.
Nejcastéji se jedna o ornou pudu, kde celkova rozloha parcel je 0,85 km?2. Parcely
ostatnich ploch ¢ini dohromady 0,193 km?2. Dale jsou zastoupeny i jiné parcely,
jako napft. zahrady, aj. Na téchto parcelach se ale elektrarny vyskytuji spiSe sporadicky
(viz. Tab. 5).

Tab. 4 Statistika detekce FVE na testovaném tizemi

obec detekovéno | ~ tohct aspésnost rozoloha rozloha

chybné panelu v km2 | ploch v km?

Drzovice 4 0 100,00% 0,031 0,065
Kralice n. H. 3 0 100,00% 0,043 0,085
Mostkovice 6 0 100,00% 0,011 0,031
Prostéjov 7 2 71,43% 0,031 0,071
Urcice 5 0 100,00% 0,072 0,186
Viesovice 1 0 100,00% 0,047 0,113
VySovice 2 0 100,00% 0,032 0,098
28 2 92,86% 0,267 0,649

Tab. 5 Statistika parcel RUIAN elektraren na testovaném tizemi (atribut DruhPozemkuKod)

orna puda ostatni plocha zahrada celkem
obec pocet | rozloha | pocet | rozloha| pocet |rozloha | pocet |rozloha
parcel| v km?2 | parcel | v km2 | parcel | v km2 | parcel | v km?2
Drzovice 9 0,106 0 0 1 0,001 10| 0,107
Kralice n. H. 8 0,138 4| 0,016 0 0 12| 0,154
Mostkovice 1 0,006 7 0,12 0 0 8| 0,126
Prostéjov 8 0,053 7| 0,037 0 0 15 0,09
Urcice 39 0,26 7] 0,014 0 0 46| 0,274
Vresovice 6 0,145 0 0 0 0 6 0,145
VySovice 12 0,142 1 0,006 0 0 13| 0,148
83 0,85 26| 0,193 1 0,001 110 1,044

Zachycené prvky FVE v porovnani s daty vyroben elektrické energie, které byly
ziskany terénnim Setfenim, vykazuji dobrou geometrickou pfesnost (ukazka vystupnich
dat na Obr. 5.8). Kvalita vystupnich dat je imérna mife zautomatizovani celého
postupu, a mutize byt zvySena/snizena modifikovanim parametri jednotlivych funkeci
pouzitych v modelech. PfedevSim parametr pro vybér agregovanych ploch FVE podle
rozlohy. Tento parametr kvalitu a pfesnost vyslednych dat ovliviuje nejvice. Vychozi
hodnota parametru je nastavena na 4000 m?2, ale jeho idealni hodnota se méni tizemi
od tzemi. Na tzemi nékterych obci se nachazi FVE s mensSi rozlohou, a neprojdou tak
do vystupu pfi parametru na této hodnoté. V tomto pfipadé je tak nutné hodnotu
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parametru upravit. Je vSak tfeba si dat pozor. Pfi zmensSeni hodnoty tohoto parametru
(napf. na hodnotu 2000 m?) dochazi k pruachodu i jinych agregovanych ploch,
které ve skutec¢nosti FVE nepfedstavuji. Tyto plochy je poté nutné z vyslednych dat
odstranit ruéné pfi vizualni kontrole vysledku, jesté pred spusténim posledniho modelu.

Dalsi parametr ovliviujici kvalitu vystupnich dat jsou parametry pfi segmentaci
vstupnich obrazovych dat. Tyto parametry ovliviuji miru segmentace, a na rtzna
vstupni data mohou pusobit rizné. Vysledek tak poté nemusi byt dostatecné kvalitni
pro klasifikaci. Pro ucel pouziti leteckych ortofotosnimkt jako vstupnich dat byly
parametry segmentace dlouze testovany, a defaultné nastavené parametry (Spectral
Detail 19, Spatial Detail 10, Minimum Segment Size In Pixels 20) predstavuji nastaveni
pro subjektivné nejkvalitnéjsi vystup segmentace.

Vystupni data jsou ovlivnéna ikvalitou vstupnich obrazovych dat. V mistech,
kde dochazi napf. k odrazu slunec¢nich paprski od lesklych povrcht fotovoltaickych
paneld, je jejich kvalita horSi, a to se projevuje i ve vystupnich datech (Obr. 6.13).
Kvalita vystupnich dat je také odrazem pfesnosti a preciznosti pfi vytvareni trénovacich
ploch pfi klasifikaci.

Obr. 6.13 Vliv odrazu slunec¢nich paprskii na vystupni data
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7 VYSLEDKY

Diplomova prace ma nékolik vysledkti. Prvnim hlavnim vysledkem je navrzeny
postup pro detekci FVE z leteckych ortofotosnimkt. Tento postup byl navrzen
s ohledem na vyuziti ArcGIS for Desktop verze 10.2 a vy$§i, a moznost nasledné
automatizace. Niz§i verze nez 10.2 totiz neobsahuji nékteré pouzité nastroje
pro zpracovani obrazovych dat. Tento software byl vybran s ohledem na budouci
nasazeni na KUOK, kde maji velmi dobré napojeni na technologie Esri, a zku§enosti
s jejimi produkty. Cely tento postup je detailné popsan v kapitole 5.2. Je zalozen
na segmentaci vstupnich obrazovych dat (leteckych ortofotosnimkti), nasledné
klasifikaci segmentovanych dat, generalizaci dat, pfevodu na vektorova data, a nasledné
filtraci vektorovych dat s vyuzitim dat RUIAN. Na zavér jsou pak data upravena
po atributové strance.

Druhym hlavnim vysledkem diplomové prace je zautomatizovany postup detekce
do formy praktického nastroje. Ten je popsan v kapitole 6.1. Vysledny prakticky nastroj
ve formé toolboxu nepredstavuje plné zautomatizovany postup, ale kompromis mezi
manualnim postupem a plnou automatizaci s ohledem na vstupni a vystupni data,
zplisob zpracovani a dobu zpracovani. Ta se vrozsahu pro jednu obec pohybuje
v rozmezi jedné az dvou hodin vypocetniho ¢asu, v zavislosti na velikosti izemi obce
a vykonnosti hardware.

Toolbox obsahuje celkem sedm modelt v prostifedi ModelBuilder, z nichz pét slouzi
pro samotnou aplikaci na vstupni data, a navazuji jeden na druhy, od modelu I_1I
az po model 4_0. Vystupy jednoho modelu jsou vstupnimi daty pro model nasledujici.
Modely 4 1 a 4 3 slouzi jako vnofené modely v modelu 4 0, a samostatné se
nespoustéji. Pred jejich spusténim je potfeba pfipravit pracovni prostfedi a vstupni data
(uvedeno na zacatku kapitoly 6). Prace s jednotlivymi modely je také popsana v kapitole
6, respektive 6.1.

Vystupnimi daty jsou samostatna vektorova data. Jedna se celkem o tfi polygonové
vrstvy,

e polygonova vrstva prvktl FVE
e polygonova vrstva agregovanych ploch FVE
e polygonova vrstva parcel RUIAN, na kterych se FVE nachazi.

Tyto data pak predstavuji tfeti skupinu vysledk.

Ctvrtou skupinou vysledka jsou vystupy z pilotniho tzemi, na kterém byl nastroj
testovan. Tyto vysledky jsou podrobnéji popsany v kapitole 6.2, ktera obsahuje ukazky
vystuplli jednotlivych krokti. Data jsou dostupna v priloze 3 (DVD) v adresafri
Vystupni_data v geodatabazi ORP_Prostejov.gdb, a jsou snadno zaclenitelna
do soucasné databaze UAP pouzivané na krajském ufadu. Toolbox byl otestovan
na pilotnim tzemi sedmi obci ORP Prosté&jov (Drzovice, Kralice na Hané, Mostkovice,
Prostéjov, Urcice, Vfesovice, VySovice). Na tomto uzemi bylo detekovano celkem
28 objektli, z toho 28 objekti jsou FVE (viz. Tab. 4). Zbylé dva objekty byly chybné
zafazeny pfi filtraci vektorovych dat. Detekované elektrarny lezi na parcelach RUIAN
o celkové rozloze pres 1 km2. Nejvétsi podil na téchto parcelach pokrytych elektrarnami
maji parcely orné pudy. Jejich podil dosahuje pfes 80 %. Druhou nejvice zastoupenou
kategorii parcel jsou parcely ostatnich ploch. Dale se elektrarny nachazeji
i na parcelach zahrad, aj. (viz. Tab. 5). Tyto pripady se vSak vyskytuji spiSe sporadicky.
Nicméné je na né v navrzeném postupu bran zretel, a data nejsou podle téchto druhu
pozemku odfiltrovany.
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8 DISKUZE

Vysledky diplomové prace maji své vyhody, ale i tiiskali. Cely postup pro detekci FVE
byl navrzen pouze pro ArcGIS for Desktop 10.2 a vyS$Si. Nékteré nastroje, které jsou
vyuzity, se totiz ve star§ich verzich nevyskytuji. Tato volba byla zvolena z divodu velmi
dobré dostupnosti tohoto softwaru na KUOK, kde je nasazeni tohoto postupu
planovano. Vyhodou navrzeného postupu je jeho nezavislost na vstupnich datech
z pohledu kvality vystupnich dat. Tato nezavislost je zptusobena klasifikaci, pro kterou
je potfeba manualné vytvofit trénovaci plochy pro kazdé tizemi. Na druhou stranu muize
byt nevyhodou zavislost kvality vystupnich dat na pfesnosti a preciznosti trénovacich
ploch. Naroky na jejich presnost se zvySuji s rostouci velikosti tizemi. Proto je potfeba
vénovat tvorbé trénovacich ploch velkou pozornost a peclivost pfi aplikovani nastroje.

Za dalsi problém lze povazovat fakt, ze sestaveny nastroj neni plné automaticky, a je
rozdélen na neékolik dilc¢ich fazi. V tomto ohledu je tfeba se na praci divat jako
na experiment, jehoz tkolem je prozkoumat moznosti v oblasti zpracovani obrazovych
dat, a na zakladé pozadavkua wuzivatele vyuzit datové a technologické mozZnosti.
Vytvofit plné automaticky proces detekce FVE je velmi obtizné, ne-li v ramci datovych,
technologickych, a finan¢nich moznosti nemozné. V ramci pozadavklti budouciho
uzivatele (KUOK), finan¢nich, datovych a technologickych moznosti je mira
automatizace nastroje vyhovujici a dostacujici. Proces detekce FVE je jevem, ktery je
tfeba provést na zakladé vice zdroju informaci. Na KUOK takovymi informacemi
disponuji, a tak za jejich vyuziti mtze byt kvalita vystupnich dat vyrazné zvySena.
Dalsi alternativy pro zvySeni kvality vystupnich dat je vyuziti multispektralnich dat
druzicovych senzor s velmi vysokym rozliSenim (napf. druzice fad QuickBird,
WorldView, aj.), nebo pouziti jiného softwaru.

Kvalita vystupnich dat mutize byt také zvySena modifikovanim parametra dil¢ich
funkci nastroje v prostfedi ModelBuilder. Toto prostfedi je intuitivni a pomérné
jednoduché. Pro ¢lovéka se zakladnimi znalostmi z oboru by nemél byt problém diléi
funkce modifikovat podle potieb feSeného Utizemi. Nastroj muze byt stejné jednoduse
modifikovan pfidanim nebo odstranénim diléi funkce. Soucasna kvalita vystupnich dat
je v8ak v porovnani s daty z terénniho prazkumu dobra, coz je pfislibem pro nasazeni
nastroje ve zbylych ¢astech Olomouckého kraje, kde bude jeho hlavni pfinos.

Z technickych, casovych a zejména datovych mozZnosti a vypocetni naroénosti
pro rozsahlé tizemi nebylo zpracovano celé pilotni tizemi ORP Prostéjov, ale pouze jeho
¢asti (obce Drzovice, Kralice, Mostkovice, Prostéjov, Urcice, Vresovice, VySovice).
Vzhledem k puvodu leteckych ortofotosnimktl z roku 2012 by vSak nebyly detekovany
vSechny v soucasnosti existujici elektrarny. Jejich rozvoj v roce 2012 teprve zaéinal,
a proto by pro vice aktualni vysledky byla vhodna data z roku 2014.

Vyhodou nastroje je technologicky a finanéné nenaro¢na aplikace. Je také snadna
z hlediska obsluhy nastroje. Z hlediska vypoc¢tové naroc¢nosti ma nastroj dvé strany.
Na prvni strané je vypocCetné nejnarocnéjSi c¢ast se segmentaci obrazovych dat,
ktera u jedné obce muize trvat zhruba nékolik desitek minut, a poté klasifikacni cast,
ktera trva v radu jednotek minut, plus ¢as potfebny na vytvofeni trénovacich ploch.
Na druhé strané dalsi jednotlivé faze trvaji v fadu desitek sekund pro jednu obec, jelikoz
uz pracuji s vektorovymi daty. Vypocetni Casy samozfejmé zavisi na velikosti tizemi
a pouzitém hardwaru. Uvedené vypocCetni ¢asy jsou zalozené na testovani pilotniho
Uzemi na béznych pocitacovych sestavach, které jsou uvedeny v kapitole 2.

Vypocty pii spusténi jednotlivych modelt probihaji plné automaticky. Jedina prace
uzivatele je vytvofeni trénovacich ploch, které jsou vSak pro cely proces klicové.
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Poté uz uzivatel pouze prifazuje spravné vstupni data jednotlivym modeltim,
a nastavuje umisténi vystupnich dat. Pfi vypoctech dochazi k segmentaci a klasifikaci
obrazovych dat, jejich generalizaci, pfevod na vektorova data, generalizaci vektorovych
dat, atributové i prostorové vybéry, filtrace, agregace, a ipravam atributui.

Finalnimi vystupy celého procesu jsou tfi vrstvy. Prvni vrstva obsahuje polygonové
prvky FVE, s informacemi o ploSe paneli, ploSe parcel, na kterych se nachazi, a poméru
téchto ploch. Druha vrstva obsahuje parcely RUIAN, na kterych elektrarny lezi.
Tato vrstva nese vSechny puvodni informace, jako druh parcely, vyuziti parcely, atd.
Navic je tato vrstva obohacena o informaci, ktera elektrarna se na parcele nachazi
(atribut ID_FVE). Tteti vrstvou je vrstva agregovanych ploch FVE, ktera nese informaci
o ploSe, kterou zabiraji fotovoltaické panely, a ktera pfedev§im slouzi pro fadu vypoctt
béhem procesu a jako vymezeni minimalni plochy FVE.

Hlavnim vysledkem je toolbox obsahujici nékolik modeld, jehoz cilem je detekovat
FVE v Uzemi na zakladé vstupnich dat a parametrt. I kdyz nastroj neni plné
automaticky, je zautomatizovan do vyhovujici a dostacujici podoby pro budouciho
uzivatele. Testovani nastroje bylo provedeno uspéSné, a jeho vystupy tak jsou
pfipraveny pro planované vyuziti pro UAP Olomouckého kraje a zaélenéni do jiz
existujici databaze UAP Olomouckého kraje.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit postup pro detekci
fotovoltaickych elektraren z leteckych ortofotosnimk(i, a nasledné tento postup
automatizovat a pfevést do podoby praktického nastroje. Postup byl navrzen a nastroj
sestaven s ohledem na jeho budouci nasazeni na Krajském ufadu Olomouckého kraje
a zaclenéni vystupnich dat do datového modelu UAP Olomouckého kraje pro jejich
uplatnéni pfi izemné planovaci ¢innosti.

Cely postup pro detekci FVE byl navrzen a nasledné automatizovan podle
pozadavku pro jeho budouci nasazeni. Postup byl navrzen za vyuziti nastroji a funkeci
ArcGIS for Desktop verze 10.2 a vySe, a jeho extenze Spatial Analyst. Pro testovani
pfi vyvoji postupu byly vyuzity letecké ortofotosnimky CUZK, volné dostupna data
RUIAN, a néktera data UAP Olomouckého kraje.

Postup byl poté automatizovan v prostfedi ModelBuilder. Vysledny nastroj ma
podobu sedmi modelt, z nichz pét slouzi pfimo pro zpracovani dat, a dva modely slouzi
jako vnorené modely do ostatnich modeli. Modely jsou obsazené v toolboxu. Navrzeny
postup pro detekci FVE i sestaveny prakticky nastroj jsou detailné popsany v kapitolach
S a 6. Do celého procesu zpracovani dat nastrojem vstupuje sedm vrstev - letecké
ortofotosnimky, parcely RUIAN, stavebni objekty RUIAN, ulice RUIAN, administrativni
hranice obci RUIAN, vyrobny elektrické energie UAP, a trénovaci plochy vytvofené
uzivatelem pro klasifikaci obrazovych dat. Vyslednymi daty jsou pak tfi vektorové vrstvy
- vrstva prvka FVE, vrstva parcel RUIAN, na kterych lezi FVE, a vrstva agregovanych
ploch FVE.

Dalsim cilem bylo sestaveny nastroj otestovat a zpracovat pilotni uUzemi
ORP Prostéjov. Vzhledem k datovym, ¢asovym a technickym moznostem KUOK vsak
bylo toto pilotni Gizemi ztiZzeno na sedm obci z ORP Prostéjov (Drzovice, Kralice na Hané,
Mostkovice, Prostéjov, Urcice, Vfesovice, VySovice). Zpracovana vystupni data jsou
pfilozena na DVD. Vysledkem tohoto testu na pilotnim tzemi jsou pro kazdou obec tfi
vektorové  vrstvy (parcely_nazevobce, aggre_nazevobce, final_fve_nazevobce).
Na pfilozeném jsou v adresafi pfilozeny i dil¢i vystupy jednotlivych modelti.

Na pilotnim tzemi bylo detekovano celkem 28 objektt, z nichz 26 objektt jsou FVE.
To predstavuje uspéSnost detekce 92,86 %. Plochy detekovanych elektraren pokryvaji
celkovou plochu o rozloze 0,65 kmZ2. Detekovanymi elektrarnami je dotéeno celkem
110 parcel RUIAN o celkové rozloze pies 1 km2. Nejéastéji jsou elektrarnami zastavény
parcely orné pudé, které tvofi podil zhruba 80 %. Druhé nejvétSi zastoupeni maji
parcely ostatnich ploch, které tvofi zhruba 19 %. Zbylé jedno procento pfedstavuji
parcely ostatnich druhti pozemku, jako napf. zahrady, sportovisté, aj. Na téchto
parcelach se vSak elektrarny vyskytuji jen sporadicky.
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