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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implemen-
tovat systém pro planovani trajektorii bez-
pilotniho prostiedku. Z mra¢na bodi, zis-
kaného zarizenim LIDAR, vytvoiime poly-
gonélni model pomoci algoritmu BPA. Po-
lygonalni model pouzijeme pro vypocteni
souradnic bodu, ze kterych se bude skla-
dat vysledna trajektorie. Posledni casti
je vyresit problém obchodniho cestujictho
pro vypoctené body. Implementovanym
systémem je mozné naplanovat inspekci
jednoduchych tvari (napt. koule), ovSem
u komplexnich tvart neni zarucCena in-
spekce celého objektu. Hlavnim prinosem
této prace je uceleny postup od mracna
bodu az k vytvoreni trajektorie pro bez-
pilotni prostiedek.

Klicova slova: UAV, bezpilotni
prostredek, planovani trasy, LIDAR,
mracno bodu, polygonalni model,
problém obchodniho cestujiciho, A* ve
3D, 2-opt

Vedouci: Ing. Milan Rollo, Ph.D.
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Abstract

The goal of this work is to design and
implement a system for planning the tra-
jectory of UAV. From the point cloud ob-
tained by LIDAR device, we create a poly-
gon mesh using the Ball-Pivoting algo-
rithm. We use the polygon mesh for calcu-
lating the coordinates of points, which will
be composed the result trajectory. The
last part is to solve the traveling salesman
problem for the calculated points. The im-
plemented system can be use for planning
inspection of simple shapes (eg.Balls). En-
tire inspection of complex shapes is not
guaranteed. The main benefit of this work
is a comprehensive procedure from point
clouds to final trajectory for Unmanned
Aerial Vehicle.

Keywords: UAV, trajectory panning,
LIDAR, point cloud, polygonal mesh,
travel salesman problem, A* in 3D, 2-opt

Title translation: UAV trajectory
planning for visual inspection of 3D
objects
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Kapitola 1
Uvod

Vyuziti bezpilotnich prostfedki se v dnesni dobé stale rozrista. Jednim z
téchto vyuziti je i provadéni inspekei nejruznéjsich objekti. V dnesni dobé je
k provedeni inspekce zapotiebi, kromé bezpilotniho prostredku s kamerou,
také odborné obsluhy. Tato obsluha ma na starosti ovlddani bezpilotniho
prostiedku a také ovladani kamery. To znamena, ze tato obsluha musi mit
zkusenosti s ovladanim bezpilotnich prostfedkt. Cilem této prace je na zakladé
mracna bodt, porizeného zarizenim LIDAR, provést offiine naplanovani trasy
pro inspekei objektu z mra¢na bodt. Cimz docilime zpfesnéni, zlevnéni a
automatizace procesu celé inspekce.

Cela prace je rozdélena do Sesti kapitol. Druha kapitola se zabyva strojovou
reprezentaci prostorovych objekti. Jsou zde popsany tri zdkladni strojové
reprezentace a jejich zptisoby popisu. V zavéru druhé kapitoly je proveden
vybér zpusobu reprezentace, ktery bude pouzit v ramci reseni této prace. V
ramci tieti kapitoly je predstaven princip algoritmu BPA, ktery je pouZit
pro vytvoreni polygonalniho modelu z mrac¢na bodi. Jsou zde také popsany
nedostatky tohoto algoritmu. Zavér této kapitoly se zabyva kvalitou vysled-
ného polygondlniho modelu v zavislosti na velikosti mrac¢na bodu, pfi pouziti
algoritmu BPA. Ctvrté kapitola se zabyva vypoc¢tenim polohy bodi, ze kte-
rych se bude provadét inspekce. Jelikoz téchto bodu je hodné je ve ¢tvrté
kapitole popsédn i princip na jehoz zdkladé dojde k redukci poctu téchto bodu.
V ramci paté kapitoly jsou stanoveny podminky pro automatické generovani
stavu stavového prostoru. Jelikoz tyto podminky dovoluji za urcitych okol-
nosti vygenerovani nezadoucich stavi, tak je v této kapitole popsano jedno
manuélni a jedno automatické feseni vzniklého problému. Sestd kapitola se
zabyva vyhledavanim ve stavovém prostoru z paté kapitoly a resenim pro-
blému obchodniho cestujiciho pro body z kapitoly ¢tvrté. Sedma kapitola se
zabyva porovnanim napldnované trajektorie inspekce a trajektorie, kterou
poté letélo UAV v simula¢nim programu AMP Planner.






Kapitola 2

Strojova reprezentace prostorovych objekti

Zékladem trojrozmérné geometrie je kartézskd soustava soutfadnic. Soustava
je pojmenovana po francouzském filozofovi a matematikovy René Descartes,
ktery ji v 17. stoleti formuloval. V eukleidovském (trojrozmérném) prostoru
ma kartézska soustava soutradnic tii osy. Tyto osy jsou na sebe vzajemné
kolmé a protinaji se v jednom bodé, ktery oznacujeme jako stfed soustavy
se souradnicemi (0,0,0). Bod v prostoru je potom definovan vzdélenosti od
pocatku na kazdé ze tii os.Vizudlné je kartézska soustava souradnic zobrazena
na obrazku 2.1l

Obrazek 2.1: Kartézsks soustava soufadnic v eukleidovském prostoru. Zluté
koule oznacuje stfed prostoru.Obrézek prevzat z [16]

S vyuzitim prostorové geometrie si v nasledujicich kapitolach predstavime
tTi zédkladni strojové reprezentace prostorovych objektt.

B 2.1 Hranieni reprezentace

Jednd se o jednu z nejobvyklejsich reprezentaci téles [10]. Hrani¢ni repre-
zentace popisuje pouze povrch télesa, nikoli jeho vnitini strukturu [16]. To
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2. Strojova reprezentace prostorovych objekti

znamend, ze vysledné modely jsou duté.
V nésledujicim textu si popiseme nékteré zpusoby popisu téles pomoci
hranic¢ni reprezentace.

B 2.1.1 Mraéno bodi

Mrac¢no bodtl je mnozina bodi v souradnicovém systému. Muze byt pouzita
i kartézska soustava souradnic.Mrac¢na bodl se ziskavaji pomoci 3D skenert,
jako je napriklad LIDAR. Obecné nejsou mracna bodu pouzivana ve vétsiné
3D aplikaci [8] jelikoZ jsou ¢asto konvertovana na polygondlni sité ¢i NURBS
kiivky. Na obrazku 2.2 jsou vidét dvé mracna bodt reprezentujici bowlingové
kuzelky.

Obrazek 2.2: Mrak bodu slozeny z povrchovych bodi télesa. Obrézek prevzat z
[16].

B 2.1.2 K¥ivky NURBS

NURBS ktivky jsou matematickym modelem bézné pouzivany v pocitacové
grafice pro generovani a reprezentovani kiivek a ploch, které nabizeji velkou
flexibilitu a presnost pfi manipulaci jak s analytickymi, tak s volnymi tvary [6].
Ktivka NURBS je definovana potfadim, skupinou kontrolnich bodti s riznou
vahou a uzlovymi vektory. Na obrazku 2.3 jsou zobrazeny dvé bowlingové
kuzelky pomoci NURBS krivek.

B 2.1.3 Polygonalni sit

Pti modelovani objekti pomoci polygonalni sité, se snazime aproximovat
jejich povrch pomoci polygonti. Nejjednodussim polygonem je trojihelnik,
nebof trojihelnik je nejjednodussim plosnym utvarem. Tato reprezentace je
rozsifend predevsim v zabavni sféfe (modely pro filmy ¢i 3D pocitacové hry),
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2.1. Hranicni reprezentace

Obrazek 2.3: Objekty definované pomoci kiivek NURBS. Obrazek prevzat z [10]

jelikoz tyto modely mohou byt akcelerovany soucasnym Siroce dostupnym
hardwarem [16]. Nevyhodou této reprezentace je, Ze nedokaze presné repre-
zentovat zakiivené plochy, které se tedy musi aproximovat velkym poctem
polygonti aby se dosdhlo vizudlné uspokojivého vysledku. Proto pii modelo-
vani komplexnich povrcht dochazi ke zpomaleni. Na obrazku 2.4 jsou dvé
polygondlni sité reprezentujici dvé bowlingové kuzelky.

Obrazek 2.4: Polygondlni sité zobrazujici dvé bowlingové kuzelky. Obrazek
prevzat z [16].



2. Strojova reprezentace prostorovych objekti

| ) Objemova reprezentace

U této reprezentace se kromé povrchu téles popisuje i jejich objem. Tato
reprezentace pracuje s informaci, zda je bod v prostoru soucasti néjakého ob-
jektu ¢i nikoliv. S objemovou reprezentaci se setkdme predevsim v technickych
oblastech a mediciné [16].

B 2.2.1 Konstruktivni geometrie téles (CSG)

Konstruktivni geometrie téles umoznuje vytvaret komplexni modely. Tyto
modely jsou vytvareny z jednodussich objekt pomoci Booleovych mnozino-

vvvvv

z jednodussich spolu s vyznacenymi pouzitymi operacemi.

/ v\
Obrazek 2.5: Vytvéareni objekti pomoci Booleovych operaci v CSG. Obréazek
prevzat z [3]

B 2.2.2 Vyéisleni objemu obsazeného télesem

Tato reprezentace pracuje s tzv. voxely, coz jsou objemové bloky v prostoru.
Tato metoda se pouziva v mediciné pii zobrazovani dat ziskanych z pristroji
CT ¢i magnetické rezonance [16]. Velikosti samotného voxelu se piimo urcuje
presnost vysledného modelu. Na obrazcich 2.6/ miizeme vidét rozdil v presnosti
vysledného modelu pfi pouziti raznych velikosti voxelu.

B 2.3 Proceduralni reprezentace

Teélesa u procedurilni reprezentace jsou definovana algoritmy. Po zadani
parametra algoritmim jsou objekty automaticky vytvoreny. Pii generovani
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2.4. Vlybér prostorové reprezentace pro planovani trajektorie

(a) : Aproximace velkymi voxely (b) : Aproximace malymi voxely

Obrazek 2.6: Reprezentace bowlingovych kouli pomoci voxeli s riznou velikosti.
Obrazky prevzaty z [16].

lze pouzit napriklad fraktaly, vysledné tvary tak mohou byt velmi komplexni
[16]. Model pohoii vytvoreny pomoci procedurdlni reprezentace se nachizi na
obréazku

Obrazek 2.7: Proceduralné reprezentovany model pohoti. Obrézek prevzat z [16].

. 2.4 \Vybér prostorové reprezentace pro planovani
trajektorie

Jelikoz pri planovani letové trasy vystacime s informaci o povrchu téles,
budeme vybirat jednu z hrani¢nich reprezentaci. Nabizi se pouzit pfimo
mracno bodi, jelikoz ho dostaneme jako vysledek po skenovani LIDARem.
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2. Strojova reprezentace prostorovych objekti

Avsak nasim cilem je provést inspekci povrchu télesa, musime tedy mit tento
povrch k dispozici. Povrch télesa ziskdme z mrac¢na bodt pravé tim, ze ho
konvertujeme na polygondlni sit ¢i NURBS kiivky. Pro nas ucel je nejlepsi
pouzit polygondlni sit a to z nasledujicich divodii:

1. Operace provadéné s polygonalnimi sitémi jsou nejméné ¢asové narocné.
2. Polygonalni siti mizeme zrekonstruovat povrch z mrac¢na bodi.

3. Pro planovani trajektorie vystacime s hrubou aproximaci povrchu. Nepo-
trebujeme detailni model.



Kapitola 3

Ziskani polygonalniho modelu objektu z
mracna bodi

. 3.1 Ziskani mrac¢na bodu

Nez budeme moci provést inspekci objektu, je nejdiive nutné provést naske-
novani objektu samotného. K tomuto tcelu ndm poslouzi metoda dalkového
pruzkumu. Tato metoda vyuziva pulzni laser k presnému méreni vzdéalenosti.
Zatizeni LIDAR se sklada z laseru, snimace a specidlniho GPS prijimace
[15]. Vystupem ze zafizeni LIDAR je soubor ve formatu .las, ktery obsahuje
mracno bodt. Data, kterd mtize format .las obsahovat jsou na obrazku S
mracnem bodl budeme déle pracovat v prostredi MeshLab, kde z mrac¢na
bodu vytvorime polygondlni sit. Bohuzel MeshLab neumi s formatem .las
pracovat, proto musime format .las prevést na jiny format. Pro nas ucel staci
védét pouze polohu (soufadnice x,y,z) kazdého bodu v mra¢nu. Pouzijeme
program LasUtility, ktery pfevede soubor ve formatu .las na soubor ve for-
matu .xyz , kde jsou na kazdém radku uvedeny souradnice jednoho bodu.
Tento format jiz dokaze Meshlab oteviit a pracovat s nim.

Item Format Size Required
X long 4 bytes *
Y long 4 bytes *
Z long 4 bytes *
Intensity unsigned short 2 bytes
Return Number 3 bits (bits 0, 1, 2) 3 bits *
MNumber of Retumns (given pulse) 3 bits (bits 3, 4, 5) 3 bits *
Scan Direction Flag 1 bit (bit 6) 1 bit *
Edge of Flight Line 1 bit (bit 7) 1 bit *
Classification unsigned char 1 byte *
Scan Angle Rank (-90 to +90) — Left side char 1 byte "
User Data unsigned char 1 byte

Point Source ID unsigned short 2 bytes *

Obrazek 3.1: Prehled dat, které mize soubor s priponou .las obsahovat. Tabulka
prevzata z [



3. Ziskani polygonalniho modelu objektu z mracna bodii

B 3.2 Prevod mraéna bodii na polygonalni model

Program Meshlab ndm vizualné zobrazi mra¢no bodd a umozni nam s nim
dale pracovat. V prostiedi programu MeshLab vytvoiime polygonalni model,
ktery dale pouzijeme pro planovani trajektorie. Na obrazku je mracno
bodu reprezentujici dim v prostiedi MeshLab. Model domu z obrazku
stazen z [17].

Obrazek 3.2: Zobrazeni mracna bodi o velikosti 107 622 boda v prostiedi
MeshLab.

Pro rekonstrukci povrchu objektu pouzijeme algoritmus BPA, ktery jsi blire
predstavime v sekci Pred spusténim algoritmu se musi nastavit nékolik
parametri, které ovliviiuji kvalitu vysledné sité polygonu. Avsak prostiredi
MeshLab dokaze toto nastaveni provést automaticky. Nechdme MeshLab aby
automaticky nastavil algoritmus BPA a podivame se na vysledek rekonstrukce
povrchu, ten je zobrazen na obrazku3.3|

Obrazek 3.3: Netplna polygonalni sit domu.

Pokud porovndme mrac¢no bodi z obrazku a z néj vzniklou polygonalni
sit z obrazku Na prvni pohled vidime, ze domu chybi stfecha a podlaha
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3.3. Princip pouzitého algoritmu pro vytvoreni polygonalniho modelu

verandy. Mame tedy polygonalni model domu, ovSem je netplny. Tato neu-
plnost je zptsobena algoritmem BPA, ktery jsme pouZili pro rekonstrukci
povrchu. V dalsi kapitole|3.3 popiseme jak algoritmus BPA pracuje a vyresime
problém s netuplnosti modelu.

B 33 Princip pouzitého algoritmu pro vytvoreni
polygonalniho modelu

Algoritmus pocita trojithelnikovou sit interpolaci daného mrac¢na bod.
Princip BPA je jednoduchy: Tt body vytvori trojuhelnik, jestlize se koule
o poloméru k (ktery definuje uzivatel) dotkne bodu a pfitom koule nebude
obsahovat zadny jiny bod. Algoritmus za¢ind se seed triangle, coz je prvni
trojuhelnik, od kterého se zacind vytvaret sit. Poté co je seed triangle nalezen,
jsou okolo jeho hran vytvareny koule (koule se musi dotykat pravé dvou bodu
jiz existujiciho trojihelniku) dokud se nedotkne dalsiho bodu, ¢imz dojde
k vytvoreni trojuhelniku. Tento proces pokracuje dokud nebyly vyzkouseny
vSechny hrany. Poté zacne znovu od jiného seed triangle, dokud nebudou
vSechny body vyzkouseny. Vyhodou tohoto algoritmu je mald pamétova
naroc¢nost a rychlost zpracovani. Algoritmus pracuje nejlépe, jsou-li body
ekvidistantni [18].

4 .A"»,

e

e

~

(a) (b) (©)

Obrazek 3.4: Algoritmus BPA ve 2D. Obrézek prevzat z [18]

Na obrazku 3.4n vidime vysledek rekonstrukce povrchu, pokud je spravné
zvolen polomér k kruznice a vzdalenost sousednich bodt neni vétsi néz priumeér
kruznice. Obrazek |3.4b znazornuje pripad, kdy vzdalenost mezi sousednimi
body je vétsi nez pramér kruznice. To ma za nasledek, ze ve vysledném
zrekonstruovaném povrchu jsou diry. Na poslednim obrazku 3.4c je ptripad
kdy, zakfiveni modelu je vétsi nez 1/k, coz ma za pri¢inu, ze nékteré body
budou pri rekonstrukci zcela vynechany. To ma za néasledek, ze vysledny
zrekonstruovany povrch je méné presny.

Diivod, pro¢ v modelu z obrazku |3.3| chybi stfecha a ¢ast verandy je stejny
jako na obrazku |3.4b kde zapricinil diry ve zrekonstruovaném povrchu. Tedy
vzdalenost sousednich bodl na stirese a ¢asti verandy je jind nez na zbytku
domu. Jelikoz MeshLab dovoluje jednotlivé vysledky algoritmu BPA slucovat,
staci poustét algoritmus BPA opakované s rozdilnym polomérem k.
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3. Ziskani polygonalniho modelu objektu z mracna bodii

]
e
s

Obrazek 3.5: Uplna polygonélni sit domu.
Jiz uplna polygonalni sit domu je na obrazku

B 3.4 Otestovani kvality vysledného modelu v
zavislosti na velikosti mracna bodu

Otestujme nyni algoritmus BPA a sledujme ¢asovou naroc¢nost a kvalitu
zrekonstruovaného povrchu. Provedeme sérii rekonstrukei povrchu s promén-
nym poc¢tem bodi. Vychozi polygonalni model byl stazen z [I1]. Tento
polygonélni model se sklada z 345 944 trojtuhelnikf, které jsou tvoreny 172
974 body. Jednodussi modely (s mensim poc¢tem bodi) vytvorime tak, ze
pouzijeme Monte Carlo sampling, u kterého mtizeme zadat vysledny pocet
vzorkl. Zacnéme tedy nejprve se 172 974 vzorky a budeme postupné pocet
vzorkid snizovat o dvé tietiny. Jelikoz vysledna rekonstrukce je zavisla na
zvoleném poloméru k, tak jako vysledek vezmeme sjednoceni prvnich tfech k
s nejvétsim poctem zrekonstruovanych trojihelniki. Namérené hodnoty se
nachazi v tabulce spolu s referencemi na ptislusné obrazky. Algoritmus
byl poustén na jednom vldkné procesoru Intel Core i5-3750k.

| Pocet bodii | Pocet trojihelniki | Casové naro¢nost BPA [s] | Obrazky |

172 974 317 310 925.3 3.7
57 658 105 652 1214 3.8
19 219 35 143 224 3.9
6 406 11 601 6.8 3.10
2135 3 750 3.9 3.11

Tabulka 3.1: Casova naroc¢nost algoritmu BPA
7 tabulky vidime, ze pri prvni rekonstrukci, kterd méla stejny pocet
bodu jako origindl, jsme ptisli o pfiblizné 8% trojtihelniku tvoricich povrch

modelu. Porovndme-li obrazky a vidime, ze tento ubytek je znatelny,

12



3.4. Otestovani kvality vysledného modelu v zavislosti na velikosti mracna bodii

(b) : Polygondlnf sit

Obrazek 3.6: Origindln{ model stazeny z [11]

avsSak detaily zlstavaji zachovany. Dalsi rekonstrukce byla z 57 658 bodi,
vysledny zrekonstruovany model, ktery je na obrazku |3.8b|stale zachovava
nékteré detaily, avsak v oblasti hlavy jsou jiz znatelné nepresnosti. Zlomovou
rekonstrukei je ta ze 6 406 bodu, kterd je na obrézku Detaily jiz

13



3. Ziskani polygonalniho modelu objektu z mracna bodii

(b) : Polygondlnf sit

Obrazek 3.7: Rekonstrukee ze 172 974 bodu

rozhodné zachoviny nejsou, ovSem obrys je modelu je stile zachovan. Pri
posledni rekonstrukci ze 2 135 bodt doslo jiz ke zna¢nym nepfesnostem, které
jsou obzvlasté vidét v oblasti koncetin. Tato rekonstrukce je na obrazku[3.11
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3.4. Otestovani kvality vysledného modelu v zavislosti na velikosti mracna bodii

(b) : Polygondlnf sit

Obrazek 3.8: Rekonstrukece z 57 658 bodu
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3. Ziskani polygonalniho modelu objektu z mracna bodii

(b) : Polygondlni sit

Obrazek 3.9: Rekonstrukee z 19 219 bodu
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3.4. Otestovani kvality vysledného modelu v zavislosti na velikosti mracna bodii

(a) : Mra¢no bodu

(b) : Polygonalni sit

Obrazek 3.10: Rekonstrukee z 6 406 bodu

17



3. Ziskani polygonalniho modelu objektu z mracna bodii

(a) : Mra¢no bodu

(b) : Polygonalni sit

Obrazek 3.11: Rekonstrukee z 2 135 boda
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Kapitola 4
Vypocet polohy inspekcnich bodii

Nez budeme schopni sestavit letovou trasu pro UAV, musime nejdiive
vypoditat polohu bodti v prostoru, ze kterych se bude inspekce provadét. Zadny
software, ktery jsme do této doby pouzili nam néco takového neumoznuje. Pro
samotné planovani letové trasy pouzijeme herni engine Unity 3D [12]. Unity
3D nam umozni jednoduse vizualné zobrazovat nase vysledky a implementovat
systém pro planovani trajektorii. Mizeme také do prostredi Unity importovat
jiz vytvorené modely a déle s nimi pracovat. Pii tomto nahravani je dulezité
nechat Unity vytvorit Collider. Collider je komponenta, kterd definuje tvar
modelu pro fyzikalni tcely, vice o Collider v dokumentaci zde [13].

B a1 Vypocet polohy inspekénich bodi z modelu
objektu

7 téchto bodt se bude skladat trasa, kterou UAV poleti pii inspekci objektu.
Musime tedy zajistit dva hlavni pozadavky. Za prvé musi byt zajisténo, ze
tyto body budou v dostatecné vzdalenosti od modelu, jinak by mohlo dojit
ke kolizi. Za druhé tyto body museji byt rozmistény tak, aby bylo mozné
provést inspekci celého modelu. Vime, ze povrch modelu je tvoren jednotlivymi
trojuhelniky, mtzeme tedy vyuzit tyto trojuhelniky abychom zajistili inspekci
celého modelu. Na prikladu koule vidime, Ze cely je povrch je rozdélen na
trojihelniky se zhruba stejnou plochou.
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4. Vlypocet polohy inspekcnich bodii

Obrazek 4.1: Koule o poloméru libovolném poloméru s vyznacenymi trojihelniky
a vrcholy (bilé body).

Pokud tedy zajistime inspekci kazdého trojuhelniku, bude zajisténa i in-
spekce celého modelu. Pomoci trojihelniki muzeme také zajistit nas prvni
pozadavek, jelikoz trojihelnik je tvoren tremi body viz Tt body nam
stac¢i k urceni roviny a také jejtho normalového vektoru. Abychom veédeéli, ke
kterému trojuhelniku patti ktery normalovy vektor, zvolime jako pocatecni
bod vektoru tézisté prislusného trojuhelniku. Na obrazku vidime predesly

Obrazek 4.2: Koule libovolném poloméru s vyznacenymi trojuhelniky ,vrcholy
(bilé body) a tézisti (zelené body).
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4.2. Redukovani poctu inspekcnich bodi pomoci kamery

Abychom mohli zobrazit normalovy vektor, je tfeba jesté definovat koncovy
bod. Necht je koncovy bod vektoru ve sméru prislusné normaly a ve vzdalenosti
dva body, mi si ovSem vybereme vzdy ten, kdy norméalovy vektor neprochazi
modelem. Na obrazku vidime normaély ptislusnych trojihelniku, jejichz
vzdalenost od povrchu modelu (koule) je 1 metr.

ARE

///:l\.\.\_,\\
G

Obrazek 4.3: Koule o poloméru 15 metra s vyzna¢enymi trojihelniky ,vrcholy
(bile kulicky) a normélami (tyrkysové vilce)

7 obrazku vidime, ze koncové body normdlového vektoru vyhovuji
nasim dvou pozadavktm, které musi splnovat body inspekce. Jelikoz vzdale-
nost koncovych boda od povrchu modelu je nastavitelnd, uréime tim primo
minimalni vzdélenost (bezpecnostni vzdalenost) mezi modelem a UAV. Déle
pokud smér natoceni kamery UAV bude opac¢ny, nez je smér prislusného
normalového vektoru, zajistime tim i inspekci celého modelu. Musi ovsem byt
zajisténo, ze v zorném poli kamery bude celd plocha ptislusného trojuhelniku.

B 4.2 Redukovani poctu inspekcnich bodi pomoci
kamery

Zptsob nalezeni bodt inspekce predstaveny v sekci je jednoduchy,
ovsem jeho vysledkem je velky pocet bodi, ze kterych by se méla skladat
vysledna trajektorie. Kdybychom chtéli provést inspekci koule z obrazku [4.3
znamenalo by to navstivit 768 bodi, coz jesté neni neredlné. Ovsem v pripadé,
ze bychom chtéli provést inspekeci modelu z obrazku [3.8bl znamenalo by to
navstivit 57 658 bodl. Jak se dale ukéze, znamenalo by to i resit problém
obchodniho cestujictho pro tento pocet bodu, coz by jiz bylo dosti ¢asové
naroc¢né. Potrebujeme tedy najit zpisob, jak zredukovat pocet bodu a zaroven
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4. Vlypocet polohy inspekcnich bodii

byt schopni zarucit, ze bude provedena inspekce celého modelu.

Vratime-li se ke zptisobu nalezeni inspekénich bodi ze sekce Predpo-
klddali jsme, Ze z jednoho inspekéniho bodu uvidime jen plochu prislusného
trojihelniku, coz nemusi byt vzdy pravda. Jelikoz vzdélenosti inspekéniho
bodu od modelu také pfimo uréujeme vzdalenost mezi UAV a objektem. Je
tedy nutné aby se tento inspekéni bod nachézel v urcité bezpecné vzdale-
nosti, abychom predesli kolizi UAV s objektem. Reknéme, ze vzdalenost mezi
inspekénim bodem od modelem bude ¥, kde y je kladné &slo. Cim véts
bude y tim pravdépodobnéjsi bude, Ze kamera zaznamené cely povrch vice
trojihelnikt. Co vSechno zaznamename kamerou z jednoho bodu, také zavisi
na velikosti zorného pole kamery. Na obrazku nize muzeme vidét zavislost
velikosti zorného pole na ohniskové vzdalenosti.

Obrazek 4.4: Prehled velikosti zornych poli v zavislosti na ohniskové vzdélenosti.
Obrézek prevzat z [7].

Abychom mohly kameru simulovat v Unity, potfebujeme specifikovat jesté
jeden parametr Far. Tento parametr udava vzdalenost, na kterou kamera
vidi. To znamenad, ze objekty, které jsou dal nejsou kamerou zobrazovany.
Jelikoz v Unity mtzeme detekovat zda je objekt v zorném poli ¢i nikoliv,
vyuzijeme toho nasledovné: Rekneme, 7e celd plocha trojihelniku je v zorném
poli kamery, pravé tehdy kdyz jsou vSechny tii vrcholy trojihelniku v zorném
poli kamery. Musime jsi tedy dat pozor abychom tento parametr nenastavili
Spatné.Rozdil mezi Spatnym a spravnym nastavenim parametru Far je patrny
z obrazku [4.5
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4.2. Redukovani poctu inspekcnich bodi pomoci kamery

(a) : Spravné nastaveni (b) : Spatné nastaveni

Obrazek 4.5: Nastaveni parametru Far

Z obrazku je vidét, ze pokud budou vSechny tii body trojihelniku v zor-
ném poli kamery, tak je celd plocha trojihelniku vidéna kamerou. Algoritmus,
ktery pouzijeme pro redukci poc¢tu bude nasledujici:

1. Ke kazdému inspekénimu bodu zapis, jaké trojuhelniky jsou kamerou
vidény.

2. Prtidej vSechny inspekéni do seznamu open.

3. Vyber inspekéni bod ze seznamu open, z kterého je vidét nejvice troju-
helnik. Tento inspekéni bod pfidej do seznamu closed a jeho trojihelniky
pridej do seznamu records.

4. Kazdému inspekénimu bodu v seznamu open smaz trojuhelniky, které
jsou jiz v seznamu records.

5. Pokud se v seznamu open nachazi inspekéni bod, ktery neméa zadné
trojuhelniky, tak tento inspekéni bod smaz.

6. Opakuj body 3. az 6 dokud nebude seznam open prazdny.

Tlustrujme funkci algoritmu na piikladu s kouli. Nastavime polomér koule,
u které budeme chtit provést inspekci na 15 metri. Déale vzdalenost bodu od
povrchu koule nastavime na t¥i metry. Parametr Far kamery nastavime na 3
metry a 30 centimetri, thel zorného pole kamery nastavime na 60°. Vysledek
tohoto nastaveni je zobrazen na obrazku
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4. Vlypocet polohy inspekcnich bodii

Obrazek 4.6: Redukce bodu inspekce za pomoci kamery.

7 obrazku je patrné, ze doslo k redukci bodu pro inspekci. Konkrétné
jsme pomoci kamery a nastaveni popsaného vyse dokézali zredukovat ptivod-
nich 768 bodu na 148 bodu. Zredukovali jsme tedy pocet bodu o 80% bodu
pricemz jsme dodrzeli, ze bude provedena inspekce celého modelu.

B 243 Detekce prekazky v blizkosti inspekcniho bodu

Musime zajistit, ze v blizkosti inspekéniho bodu neni prekazka, do které
by mohlo UAV narazit. U jednoduchého modelu jako je samotna koule, se

vvvvvv

se muze stat, ze inspekéni bod bude v blizkosti prekazky (prostor mezi
prsty).
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4.3. Detekce prekazky v blizkosti inspekcniho bodu

Obrazek 4.7: Inspekéni body, které jsou blizko modelu

Skutecnost, ze inspekéni bod bude v blizkosti modelu jesté neni ta nejhorsi
varianta. Jelikoz se také muze stat, ze inspekéni bod bude uvnitt modelu.
Musime tedy u kazdého inspekéniho bodu zkontrolovat dvé podminky. Prvni
podminkou je, Ze inspekéni bod nesmi byt uvnitt modelu. Druhou podminkou
je, ze vzdalenost mezi inspekénim bodem a modelem musi byt vetsi nebo rovna
bezpecnostni vzdalenost. Pokud inspekéni bod nesplni nékterou podminku,
musime ho smazat. To mé za nésledek, Ze neni zaruceno provedeni inspekce
celého modelu.
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Kapitola 5

Vytvoreni stavového prostoru ve 3D

Diky nalezeni inspekénich bodid vime, kam se potfebujeme dostat. Ovsem
nemuzeme trajektorii UAV naplanovat jako primé spojeni jednotlivych in-
spekénich bodi. Néasledkem takového feseni by velmi pravdépodobné byla
kolize UAV s objektem. Je tedy potfeba jednoznac¢né urcéit kudy muize v
prostoru vést trajektorie UAV.

B 51 Rozdéleni vymezeného prostoru na jednotlivé
krychle

Jelikoz velikosti objektt, pro které budeme chtit provadét inspekce, bu-
dou proménlivé. Bude tedy i velikost prostoru, ve kterém se bude nachéazet
objekt, proménlivd. Budeme se vzdy snazit aby tento vymezeny prostor byl
co nejmensi, ale zdroven aby se do ného vesel cely objekt. Tento vymezeny
prostor rozdélime na jednotlivé bunky. Bunka je krychle, ktera ve vymezeném
prostoru zabird predem stanoveny objem. Jelikoz velikost stavového prostoru
je proménna, je i velikost objemu bunky proménnd. Rozdéleni vymezeného
prostoru je vizualné zobrazeno na obrazku

(a) : Velké buiky. (b) : Malé buriky

Obrazek 5.1: Rozdéleni vymezeného prostoru na jednotlivé burky.
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5. Vlytvoreni stavového prostoru ve 3D

B 5.2 Vygenerovani stavii stavového prostoru

Méme jiz prostor rozdéleny na jednotlivé bunky. Dale v prostredku bunky
vytvorime uzel bude-li splnéna podminka, ze vzdalenost mezi uzlem a ja-
kymkoliv objektem ( nas model ¢i prekazka) bude vétsi, nez vzdélenost mezi
inspekénim bodem a modelem. Tato podminka nam zajisti, Ze u vysledné
trajektorie bude dodrzena bezpecné vzdélenost od modelu i jinych prekéazek.
Zda je podminka splnéna zjistime pomoci funkce OverlapSphere [14], kterd
se nachazi v knihovné UnityEngine.Tato funkce zjisti zda se koule v zadaném
misté a o zadané velikosti dotyka néjakého objektu ¢i do néj presahuje. Funkce
pracuje s Colliders, proto model a prekdzky museji mit Collider. Na obrazku
vidime uzly (Sedé body ve stfedu bunky) vygenerované za podminek
popsanych vyse.

o
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Obrazek 5.2: Vygenerované uzly (Sedé body) v prostoru s prekazkou.

Takto vytvorené uzly budou tvorit mnozinu stavi stavového prostoru, ktery
budeme pozdéji prohledavat. Dédle budeme potiebovat mnozinu cilovych stavi.
Cilovymi stavy jsou pro nas inspekéni body, proto na jejich soutradnicich
vytvorime uzly. Abychom mohly ve stavovém prostotu vyhledavat potfebujeme
také znéat sousedni uzly ke kazdému uzlu. Sousedni uzel definujeme nasledovné :
uzel B je sousedem uzlu A, jestlize vzdédlenost mezi uzlem A a uzlem B je mensi
nebo rovna délce hrany bunky a zaroven primka mezi témito uzly neprochézi
zadnou prekazkou. Sousedni uzly jsou podle této definice vyznaceny modre
na obréazku [5.3.

28



5.3. Odstranéni uzli z vnitfku modelu

Obrazek 5.3: Zobrazeni sousednich uzli (modré body).

. 5.3 Odstranéni uzli z vnitrku modelu

Jelikoz je nas model duty, tak dochéazi ke generovani uzl pravé uvnitt
modelu. Tato skutecnost je demonstrovana obrazkem Na obréazku je
zobrazen model, okolo kterého jsme vygenerovali Nodes. Vnitiek modelu je
poté zachycen na obrazku z néhoz muzeme vidét, ze opravdu dochazi ke
generovani uzlu i ve vnitrku modelu.

(a) : S modelem (b) : Bez modelu

Obrazek 5.4: Zobrazeni vygenerovanych uzli.

Tento problém mutizeme vyfesit dvéma zpusoby. Prvni feseni je jednoduché
a ucinné, spociva v tom, ze na mista kde se vygenerovaly nechténé uzly
umistime prekdzku (napt. krychli). Tim zafidime, Ze se tyto uzly pristé jiz
nevygeneruji, coz jsi muzeme ovérit na obrazku [5.5.
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5. Vlytvoreni stavového prostoru ve 3D

(a) : Umistén{ prekdzky. (b) : Po néasledujicim vygenerovani.

Obrazek 5.5: Odstranéni nezadoucich uzli pomoci prekazky.

Tento pristup mtze byt ovSsem dosti Casové naroény a hlavné je treba
kontrolovat aby nedoslo k nechténému odstranéni uzl, které nejsou uvnitr
modelu.

Druhym fesenim tohoto problému je napsat script, ktery odstrani uzly z
vnittku modelu za nas. Potfebujeme tedy najit zptsob jak rozlisit uzly, které
jsou uvnitt modelu a které nikoliv. Bohuzel Unity nemé zadnou funkci, kterd
by ndm toto pfimo umoznila. ReSeni je nésledujici: uzel je uvnit¥ modelu
jestlize na primce mezi uzlem a nejblizsim vrcholem modelu, ktery je posunut
ve sméru k uzlu, neni zadna prekazka. Toto feseni ma ovSem jeden hacek,
nestanovuje o jakou vzdalenost se mé vysledny vektor posunout. Po sérii testti
s ruznym nastavenim vzdélenosti se ukazalo, ze pro model z obrézku se
dosahne nejlepsiho vysledku jeli vzdalenost posunuti tii metry. Dodejme, zZe
velikost tohoto modelu je 30 metrii x 40 metr x 25 metrii. Vysledek tohoto
feSeni je na obrazku 5.6,

(a) : Odstranéni vnitfnich uzla. (b) : Nechténé odstranéni uzlu.

Obrazek 5.6: Odstranéni nezadoucich uzli pomoci scriptu.

Z prvniho obrazku vidime, ze doslo k odstranéni vétsiny nezadoucich
uzli. Bohuzel byli odstranény i nékteré vnéjsi uzly, coz je vidét z obrazku
5.6b. Ovsem dalsim testovanim se ukdzalo, Ze toto FeSeni je také zdvislé na
kvalité (poctu trojihelniki) modelu. Dosud pouzivany model je tvotren 2 702
trojuhelniky [5.7al pouzijeme kvalitnéjsi model tvofeny 21 620 trojuhelniky
5.7bl
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5.3. Odstranéni uzli z vnitfku modelu

(a) : Model tvofen 2 702 trojihel- (b) : Model tvofen 21 620 troji-
niky. helniky.

Obrazek 5.7: Porovnani modelt s riznymi pocty trojihelniki
Podivejme se tedy na obrazek kde jsou zobrazeny vysledky pri pouziti

kvalitnéjstho modelu. Dodejme, Ze vSechna nastaveni a i velikosti zustali
nezmeéneény.

(a) : Odstranéni vnitfnich uzlu. (b) : Nechténé odstranéni uzlu.

Obrazek 5.8: Odstranéni nezddoucich uzlt pomoci scriptu.

Je vidét vyrazné zlepSeni hlavné u nechténého odstranéni vnéjsich uzlt.
Pokud jde o odstranéni vnitinich uzli nebyl nalezen jediny, ktery by ztstal
uvnitt.
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Kapitola 6

Nalezeni optimalni trajektorie pro inspekci
trojrozmeérného objektu

Nez budeme moci pristoupit k sestaveni vysledné trajektorie, ktera bude
prochézet vSemi inspekénimi body. Musime nejdrive zvolit algoritmus, ktery
bude schopen vyhleddvat optimalni cesty ve vygenerovaném stavovém prostoru.
Jelikoz pozadujeme nalezeni optimélni cesty, tak zvolime algoritmus A*.

B 6.1 Otestovani heuristickych funkci ve
vytvoreném stavovém prostoru

Casova slozitost algoritmu A* je zavisld na pouzité heuristické funkci [2].
Proto provedeme sérii test v nichz porovname ruzné heuristiky. Nasim cilem
bude optimalizovat vyslednou délku cesty. Porovname nésledujici heuristiky :
Eukleidovské metrika, Manhattansks metrika, CebySevova metrika, Octicle
metrika [4]. V rdmci tohoto testovani budeme uvazovat UAV o velikosti
bodu, aby ziskané vysledky nebyli ovlivnény. V prvnim testu budeme hledat
cestu napric¢ stavovym prostorem, jelikoz kazdd metrika nalezla stejnou cestu
neni nutné pro kazdou zvlast mit obrézek. Tato cesta je na obrézku [6.1]
vyznacena bilou linkou, ¢ervené jsou pak oznaceny expandované uzly, které
nejsou soucasti cesty.

Obrazek 6.1: Cesta (bild linka) nalezend vSemi metrikami.
7 tabulky vidime, Ze nejrychlejsi metrikou je Octicle, zhruba stejné
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6. Nalezeni optimalni trajektorie pro inspekci trojrozmérného objektu

| Jméno metriky | Cas [s] | Délka cesty [m] | Pocet expandovanych uzlii
Eukleidovska | 0.0019531251 26.87005 130
Manhattanska | 0.0006332397 26.87005 130
Cebysevova 0.0006408691 26.87005 130
Octile 0.0005874634 26.87005 130

Tabulka 6.1: Vysledky metrik z prvniho testu

’ Jméno metriky \ Cas [s] \ Délka cesty [m] \ Pocet expandovanych uzli
Fukleidovska | 0.001289368 28.87758 397
Manhattanska | 0.001831055 356.31711 026

Cebysevova 0.006958008 27.70601 1071
Octile 0.001770021 33.90289 508

Tabulka 6.2: Vysledky metrik z druhého testu

rychlé jsou metriky Manhattanské a CebySevova. Nejpomalejsi metrikou je
Eukleidovské, coz je hlavné zptisobeno tim, Ze se pfi jejim vypoctu pouziva
odmocnina. V druhém testu je jiz prekdzka mezi poc¢ateénim a cilovym bodem,
nalezené cesty jednotlivymi metrikami jsou na obrazku

v y
k) whe

(b) : Manhattanskd metrika

(c) : Cebysevova metrika

(d) : Octicle metrika

Obrazek 6.2: Cesty nalezené jednotlivymi metrikami v druhém testu.

Vysledky druhého testu jsou v tabulce Tento test nam prinesl zajimavy
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6.1. Otestovani heuristickych funkci ve vytvoreném stavovém prostoru

| Jméno metriky | Cas[s] | Délka cesty [m] | Poet expandovanych uzlu
Eukleidovska | 0.004180908 26.67566 1091
Manhattanska | 0.003479004 28.60426 988
Cebysevova 0.002227783 25.65294 701
Octile 0.004882813 30.15134 1181

Tabulka 6.3: Vysledky metrik z tfetiho testu

vysledek, jelikoz nejrychlejsi metrikou byla Eukleidovska a to hlavné proto, ze
expandovala nejméné uzli. Mi se ovsem primarné zajimame o délku nalezené
cesty. Nejkratsi cesta byla nalezena za pouziti Cebysevovy metriky. U tohoto
testu a predchoziho byli cilové uzly umistény v miizce. Proto u néasledujici
testu bude cilovym uzlem inspekéni bod. Vysledné cesty najdeme na obrézku
6.3 a namétrené hodnoty v tabulce [6.4

(a) : Eukleidovska metrika. (b) : Manhattanskd metrika

(c) : Cebysevova metrika (d) : Octicle metrika

Obrazek 6.3: Cesty nalezené jednotlivymi metrikami ve tretim testu.

7 tabulky vyCteme, zZe nejkratsi cesta byla nalezena opét pomoci
Cebysevovy metriky. Navic pii pouziti CebySevovy metriky byla cesta nalezena
nejrychleji a také expandovala nejméné uzli. Z provedenych testil plyne, ze
bychom méli pfi vybéru heuristiky upfednostiiovat Cebysevovu metriku,
ovSem nen{ nijak zaru¢eno, ze CebySevova metrika najde vzdy nejkratsf cestu.
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B 6.2 Vyhlazovani nalezenych cest

Na obrazcich 6.2 a 6.3 vidime, Ze cesty nalezené algoritmem A* a prislusnou
metrikou muzou byt vyhlazeny. Vyhlazeni cesty bude mit za nasledek jeji
zkréceni a zjednoduseni (bude se sklddat z méné nodu).Vyhlazenim cesty de-
facto vytvorime cestu novou. Takze musi byt zaruceno, ze na nové vyhlazené
cesté nebudou zadné prekazky. To dokdzeme zajistit pomoci funkce SphereCast
z knihovny Unity. Podivejme se jaky dopad bude mit vyhlazeni cest z obrazku
6.3], jejich vyhlazené varianty jsou na obrazku Nezapomenme, ze v sekci
jsme uvazovali UAV o velikosti bodu, musime tedy tuto tivahu zachovat i
pfi nasledném vyhlazovani.

(a) : Eukleidovska metrika. (b) : Manhattanskd metrika

(c) : Cebysevova metrika (d) : Octicle metrika

Obrazek 6.4: Vyhlazené cesty z obrazku

Z obrazku 6.4 vidime, ze doslo k zjednoduseni cest. Porovname-li vzdalenosti
z tabulek a shleddme, ze nejkratsi cesta z byla vyhlazovanim
zkracena priblizné o dva metry.
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6.3. Problém obchodniho cestujiciho

| Jméno metriky |  Cas [s] | Délka cesty [m] | Pocet expandovanych uzli
Eukleidovska | 0.004180908 23.49276 1091
Manhattanska | 0.003479004 25.43348 988
Cebysevova 0.002227783 23.54231 701
Octile 0.004882813 25.53794 1181

Tabulka 6.4: Vysledky metrik po vyhlazeni cesty

B 6.3 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho vyfesime pomoci jednoduchého lokélniho
vyhledavaciho algoritmu 2-opt. Zakladni myslenka tohoto algoritmu je najit

Obrazek 6.5: Znéizornéni zdkladni myslenky algoritmu 2-opt. Obrazek prevzat z

(.

Pseudokdd algoritmu 2-opt, jez byl prevzat z [6.5]:

repeat until no improvement is made {
start__again:
best__distance = calculateTotalDistance (existing route)
for (i = 0; i < number of nodes eligible to be swapped — 1; i++) {
for (k =1 + 1; k < number of nodes eligible to be swapped; k++) {

new_route = 2optSwap (existing_ route, i, k)
new__distance = calculateTotalDistance (new_route)
if (new_distance < best_ distance) {

existing route = new_ route

goto start__again

}

}

2optSwap (route, i, k) {
1. take route[l] to route[i—1] and add them in order to new_route
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2. take route[i] to route[k] and add them in reverse order
to new__route

3. take route[k+1] to end and add them in order to new_route

return new_ route;

}

Vyse v pseudokédu vidime, ze pti kazdé iteraci dochazi k vytvoreni dvou
novych cest. To pro nas znamena, ze se v kazdé iteraci bude dvakrat poustét
algoritmus A* aby tyto nové cesty vyhledal. Coz mé znacny dopad na ¢asovou
nérocnost algoritmu 2-opt.Algoritmus vyzkouSime na malém poctu inspeké-
nich bodu. Pro tento 1cel ndm poslouzi model krychle. Pii tomto testu byla
strana krychle osm metri, inspekéni body ve vzdalenosti dva metry, byla
pouzita CebysSevova metrika, UAV bylo aproximovano jako koule o poloméru
1,25 m a vysledna trasa byla vyhlazena. Vysledek tohoto testu je zobrazen na
obrazku [6.6l

Obrazek 6.6: Naplanovana trajektorie (bild linka) pro bezpilotni prostredek.

Napldnovand trajektorie na obriazku je zvyraznéna bilou linkou. Po-
sloupnost, kterou se prochazi jednotlivé uzly na trajektorii poznadme podle
jejich zbarveni. Pocatecéni uzel je zeleny, nasledujici uzly prechazeji pozvolné
do modré barvy. Jelikoz koncovy i pocatecni uzel je stejny, tak pocatecni uzel
je prebarven na modro. Pivodni ndhodné vygenerovana trajektorie mérila
182 metra a diky algoritmu 2-opt a vyhlazovani byla nalezena trajektorie o
délce 132 metrt.
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Kapitola 7

Simulace

Vzhledem k ¢asové narocnosti naro¢nosti algoritmu 2-opt, jsme se rozhodli
provést simulaci letu UAV pfi inspekei koule. Pro tuto simulaci jsme zvolili
nasledujici hodnoty parametri: velikost UAV jsme aproximovali jako kouli o
poloméru 1.25 metru, tthel zorného pole kamery byl nastaven na 60o, parametr
Far kamery byl nastaven na 3 metry, vzdalenost inspekénich bodu od povrchu
modelu byla nastavena na 2.5 metru, pouzili jsme metriku Octicle a vyslednou
trasu jsme samoziejmé nechali vyhladit. S timto nastavenim jsme zredukovali
puvodnich 768 inspekénich bodu na 153. Poprvé jsme pustili algoritmus 2-opt
s Casovym limitem 45 minut. Pocatec¢ni nahodné vygenerovand trajektorie
mela délku 1568 metri, po 45 minutdch byla trajektorie snizena na 946 metru.
Tato trajektorie je zobrazena na obrazku

Obrazek 7.1: Trajektorie nalezend algoritmem 2-pot po 45 minutach.

Jiz na prvni pohled na |7.1] vidime, ze takovato trajektorie je nepouzitelnd.
Neni to zptsobeno zadnou chybou, jen to dokazuje ¢asovou naro¢nost algo-
ritmu 2-pot. Po druhé jsme pustili algoritmus 2-opt s ¢asovym limitem 12
hodin. Bohuzel i po této dobé byl algoritmus 2-opt zastaven ¢asovym limitem.
Vysledna trajektorie je na obrazku Délka této trajektorie je 429 metri,
je tedy zhruba o polovicku kratsi néz trajektorie nalezend po 45 minutach.

Vidime, Ze u trajektorie z obrazku doslo k drastickému zlepseni oproti
trajektorii z obrazku Trajektorii nalezenou po 12 hodindch pouzijeme
dale. Polohy bodti, ze kterych se sklada trajektorie ulozime do souboru
abychom je mohly pouzit pro simulaci letu UAV v programu AMP Planner.
Trajektorii ziskanou touto simulaci jsme zpétné prevedli do Unity. Na obrazku
vidime porovnani trajektorii ziskanou simulaci v programu AMP Planner
(tyrkysovéd) a napldnované trajektorie (bild).
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7. Simulace

S

Obrazek 7.3: Porovnani naplanované trajektorie (bild) a odsimulované trajektorie
(tyrkysovd).

7 obrazku vidime, Ze zvolend bezpecnostni vzdalenost je dostacujici,
jelikoz nedoslo ke kolizi UAV a objektu. Vidime také, ze vzdalenost mezi UAV
a objektem se podarilo udrzet. Dale mizeme vypozorovat, i ur¢itou podobnost
mezi odsimulovanou trajektorii a trajektorii napldnovanou. Pfipomenme, ze
nase feseni uvazuje pouze snimani objektu z inspek¢éniho bodu. Ovsem ve
skutecénosti muze sniméni probihat po celou dobu letu. To znamend, ze
napldnovand trajektorie nemusi byt zcela presné proleténa UAV, aby byla
provedena inspekce celého objektu. Na obrazku 7.3 je vidét, ze odsimulovana
trajektorie vede okolo celého modelu.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat systém pro pla-
novani trajektorii bezpilotniho prostredku. Na zacatku naseho feSeni pred-
pokladame, ze jiz mame mrac¢no bodu. Toto mra¢no bodu bylo nasnimano
zatrizenim LIDAR a je tedy uloZzeno v souboru ve formétu .las. Pomoci pro-
gramu LasUtility jsme prevedli soubor z formatu .las do formatu .xyz. Tento
format jiz bylo mozné oteviit programem MeshLab. V tomto programu jsme
pouzili algoritmus BPA, ktery z mracna boda dokaze zrekonstruovat povrch
naskenovaného objektu. Tim jsme ziskali polygonalni model, ktery jsme mohly
nahrat do prostiedi Unity 3D. V Unity 3D jsme zacali s implementaci systému
pro planovani trajektorie. Zacali jsme s vypoctem polohy inspekénim bodt,
coz jsou body, ze kterych se bude sklddat finalni trajektorie. Na tyto body
jsme kladli dva pozadavky. Prvnim pozadavkem bylo, ze budou v dostatecné
vzdalenosti od modelu, aby se predeslo kolizi UAV s objektem. Druhy pozada-
vek byl, ze tyto body museji byt rozmistény tak, aby byla provedena inspekce
celého modelu. To nas vedlo ke zjisténi, ze pokud provedeme inspekci kazdého
trojtuhelniku, ze kterych je tvofen model, tak bude provedena inspekce i celého
modelu. Vypocitali jsme tedy inspekéni bod pro kazdy trojthelnik, jako bod
lezici na normale prislusného trojtihelniku ve vzdalenosti z od povrchu mo-
delu. Toto feseni, ovsem prineslo velké mnozstvi inspekénich bodi, které bylo
nutné je zredukovat. Redukci jsme provedli na zakladé tvrzeni, ze ¢im déle
od povrchu modelu bude inspekéni bod, tim vetsi ¢dst modelu bude v zorném
poli kamery. Vyuzili jsme této skutecnosti a implementovali algoritmus, ktery
zredukoval pocet inspekénim bodu a zaroven zachoval, Ze bude provedena
inspekce celého modelu. Zjistili jsme, Ze u komplexnich tvart modelu miize
dojit k tomu, ze inspekéni bod bude v blizkosti modelu, ¢i dokonce uvnitt.
Museli jsme tyto inspekcni body smazat, abychom zabrdnili mozné kolizi
UAV a modelu. To mélo za nasledek, Ze nebudeme moci provést inspekci
celého objektu. Nasledujicim krokem reSeni, bylo implementovat automa-
tické generovani stavii stavového prostoru. Za timto ticelem jsme rozdélily
vymezeny trojrozmérny prostor na jednotlivé bunky. Déle jsme stanovily, ze
uprostied bunky vytvorime uzel, jestlize mezi uzlem a nejblizsim objektem
bude vétsi, nez vzdalenost mezi inspekénim bodem a modelem. Toto nam
zajistilo, Zze u vysledné trajektorie bude dodrzena bezpecna vzdalenost od
modelu i jinych prekazek. Déle jsme také na pozici kazdého inspekéniho bodu
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vytvorili uzel. Tyto uzly jsou stavy stavového prostoru. Aby bylo mozné ve
stavovém prostoru vyhledavat, definovali jsme sousedni uzly. Zjistili jsme,
ze u komplexnich modelii dochézi ke generovani nezadoucich uzlit uvnity
modelu. Pro tento problém jsme nasili dvé riizné reSeni. Prvni feseni spociva
v umisténi prekazky (napt. koule) do mista kde se nechténé uzly generuji.
Toto Teseni je jednoduché a G¢inné. Druhé reseni spocivad v automatickém
nalezeni takovychto uzli a jejich vymazani. Toto feSeni je funkéni nicméné
neni stoprocentni. Dal$im krokem bylo implementovat algoritmus A*, ktery
bude vyhledavat ve stavovém prostoru, ktery jsme automaticky vygenerovali.
Abychom docilili zjednoduseni (cesta se bude sklddat z mensiho poétu uzlu)
a zkraceni cest implementovali jsme vyhlazovani cest. Posledni ¢éasti reseni
bylo vytesit problém obchodniho cestujicitho pro inspekéni body. Za timto
ucelem jsme implementovali algoritmus 2-opt. Na zavér této prace jsme pro-
vedli porovnani napldnované trajektorie a trajektorie, po které letélo UAV
v simulaénim programu AMP Planner. Cimz jsme zjistili, ze UAV obletélo
dany model aniz by doslo ke kolizi. Systém implementovany v ramci této
bakalarské prace umoznuje napldnovat trajektorii pro inspekci jednoduchych
objektu (napf. koule). Ovsem u komplexnich tvart neni zarucena inspekce
celého objektu.
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