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Abstrakt

Tato prace se zabyva tlohou vizudlni inspekce 3D objektu za pouziti bezpilotnich prostiedk.
Na zékladé vstupniho polygondlniho modelu a pozadovanych parametru, které by mél vystup
spliovat (kvalita snimku, pfekryti snimku), jsou vygenerovany inspekéni body v prostoru kolem
modelu. Tyto body slouzi jako pozice pro dron, ze kterych se objekt vyfotografuje. Z inspekénich
bodu jsou vybrany nejvhodnéjsi, kterymi se vytvorila cesta pro dron. Algoritmus byl otestovan
na ruznych modelech s riznym nastavenim vstupnich parametri. Vystup algoritmu je vyslednéd
cesta pro dron, kterd se skldd4 z bodu pruletu a bodu slouzicich k pofizeni snimku.

K praktické ¢asti priace jsem jako zdklad pouzil vizualizacéni systém z frameworku AgentFly,
ktery obsahuje podporu pro préci s polygonalnimi modely a kamerou v 3D prostoru.

Klicéova slova: inspekce, dron, bezpilotni prostiedek, polygonalni model, inspekéni body, 3D
prostor, kamera, trajektorie pro inspekci

Abstract

The following work is focused on the implementation of the visual inspection of 3D objects
using UAVs task. Based on the input mesh model and required parameters (photo quality,
photo overlap) inspection points were generated around the model. These points are positions
from which drone takes a picture of inspected object. Out of all of these inspection points only
the most suitable ones were chosen for the final path. Algorithm was tested on different models
with different input parameters. Final output of this work is a path for a UAV. The path is
constructed from inspection points and fly-through points.

For the practical part of this work I used visualisation system from AgentFly framework which
contains support for work with mesh models and camera in 3D space.

Keywords: inspection, drone, UAV, mesh model, inspection points, 3D space, camera, in-
spection path
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BPA (Ball-pivoting algorithm) Algoritmus sestavujici trojihelnikovou sit z mraéna bodu v
prostoru.

FOV (Field of view) Uhel zébéru, Zorné pole.

ILP (Integer linear programming) Celoc¢iselné linedrni programovani.

SWT (Standard Widget Toolkit) Java knihovna pro grafické uzivatelské rozhani.
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UAV (Unmanned aerial vehicle) Bezpilotni prostiedek, dron.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 DMotivace

Vsechny objekty prumyslové infrastruktury podléhaji starnuti a procesy s nim spojenymi, které
ovliviuji jeho strukturu. Mimo starnuti muze byt struktura objektu narusena pusobenim vnéjsich
vlivi (napf. zemétieseni), $patnymi technologickymi postupy, lidskou chybou a dalsimi zpusoby.
Proto je potieba objekty, které chceme, aby vydrzely co nejdéle a nezpusobily zddnou djmu
na zivotech nebo majetku, kontrolovat. Mezi takové objekty muzeme zafadit napiiklad mosty,
budovy, kulturni pamatky atd.

Protoze samotnou inspekci musi provadét specializovany odbornik, muze byt problematické
(jako napiiklad kontrola Spatné dostupnych mist) a ndkladné, aby osobné zkontroloval cely
objekt z bezprostiedni vzdalenosti. Proto dava smysl vyuzit k inspekci takovychto objektu bez-
pilotnich prostiedku (UAV, dron), které jsou s vyvojem modernich technologii stdle dostupné;jsi.
Takovy dron muze cely objekt (napiiklad jiz zminény most) obletét, nafotografovat a fotografie
muze prohlédnout odbornik, aniz by se vystavoval rizikim spojenym s osobni kontrolou pfimo
na misté. Dals{ vyhody tohoto piistupu jsou rychlost inspekce a nizsi celkové naklady, protoze
se napiiklad nemusi kolem objektu stavét leSeni.

1.2 (il prace

Cilem diplomové prace je prozkoumat jiz existujici pfistupy inspekce 3D infrastruktury. Déle
navrzeni vlastniho algoritmu pro nalezeni inspekénich bodu, vybér nejvhodnéjsich inspekénich
bodu a naplanovéani trajektorie jdouci témito body pro dron. Poté otestovat chovani algoritmu
zménami vstupnich dat a parametri. Nakonec vyslednou trajektorii vyzkouSet na simuldtoru
letu.

1.3 Struktura prace

Prace je rozdélena do nasledujicich kapitol. Prvni kapitola je o sezndameni se s problémem a
motivaci dany problém fesit. Druhd kapitola je prehled existujicich pfistupi. Ve tieti kapitole
se nachézi definovani pojmu, které jsou v praci pouzity. Ctvrtd kapitola popisuje AgentFly
framework vyvinuty na katedie pocitaci, fakulté elektrotechnické, CVUT, ktery jsem pouzil
k feeni préce. Patd kapitola popisuje navrzeny algoritmus na vyhleddvéni inspekénich bodu.
Sest4 kapitola popisuje sestaven{ trajektorie pro dron z inspekénich bodi. V sedmé kapitole se
nachézi popis implementace. Osm4 kapitola se zabyva otestovanim algoritmu zménami vstupnich
parametru a nasimulovani pruletu vysledné trajektorie. V zavéreéné devaté kapitole se nachézi
zhodnoceni algoritmu, seznam problému, ndvrhy na zlepSeni a moznosti pokracovani prace.
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Kapitola 2

Soucasny stav reSené problematiky

S rozrustajici se dostupnosti bezpilotnich prostiedku (neboli dronu) se navysuje i jejich vyuziti.
Tématikou se zabyva fada odbornych publikaci. VSechny tyto prace maji stejny zaklad, tedy
najit body, ze kterych se bude provadét inspekce (inspekéni bod) a pak témito body vytvorit
cestu. Vétsina praci neobsahuje, jak pfesné se tyto body hledaji. Pravdépodobné z toho divodu,
ze se toto feseni dd komercéné vyuzit, jako to déld napiiklad svétovy gigant v oboru IT Intel [1].
Jednim z feSeni je prace [2] ve které se vyuzival jako vstupni data soubor s mesh modelem. Pro
dokonalé pokryti modelu bylo uréeno, ze kazdy trojihelnik z modelu musi mit vlastni inspekéni
bod, bohuzel nebylo feceno, jak piesné se tyto body hledaji. Pozice téchto bodu se dale opti-
malizuji na co nejmensi vzdalenosti pro vyslednou cestu za pomoci konvexniho programovani a
TSP. Vyslednd cesta skrz inspekéni body se obecné vytvaii za pomoci TSP [3].

Dalsi z existujicich piistupu k tomuto problému je pouziti planovaciho softwaru, ktery podle
zndmych GPS udaju inspektovaného objektu naplanuje cestu pro dron tak, aby létal konstantni
rychlosti v konstantni vzdélenosti od objektu a potizoval snimky v pfedem danych ¢asovych
intervalech [4]. Tento piistup funguje dobfe v piipadé, ze médme velké a relativné rovné plochy.
Cést objektu, kterd by byla hufe dostupné a nelezela pifmo pred dronem takto nebude nejspis
nasnimaéana.

Obdobny pristup byl také zvolen pro hledani inspekénich bodu pro inspekci méstskych struk-
tur [5]. V tomto ¢lénku jsou jako inspekéni body zvoleny takové body, které lezi na kruznicich
se stfedem v snimaném objektu. Kruznic je zvoleno nékolik s riznym polomérem a s ruznou
vzdalenosti od zemé Body se na kruznicich nachazi v takové vzdalenosti od sebe, aby se kazdé 2
snimky vedle sebe prekryvaly z 80 %. Tento zpusob mé také pouze omezené vyuziti. V piipadeé,
ze budeme chtit provést inspeknci néjakého nepravidelného objektu, tak se nékteré inspekéni
body budou nachazet v moc velké vzdélenosti a vysledny snimek nesplni pozadovanou kvalitu
snimaného objektu.

Dalsi feSeni problému vizualni inspekce za pouziti UAV se vztahuje na inspekci sloupt velmi
vysokého napéti [6]. Zde se nejdiive manudlné 16t4 a za pomoci LIDARu se hledd, v jakém
prostoru se nachazi sloup, piipadné elektrické vedeni. Béhem tohoto letu se manudlné vybiraji
inspekéni body. Po tomto letu se kolem sloupu vytvoii softwarova bariéra ve formé kvadru, kam
UAV v automatickém rezimu nesmi. Poté se UAV vysle v automatickém rezimu do inspekénich
bodu. Pokud se néjaky bod nachézi uvniti bariéry, tak se UAV pfepne do manudlniho rezimu
a pilot provede let do inspekéniho bodu a ven z bariéry. Takto se pokracuje, dokud se nepro-
vede cela inspekce. Planovaci software se postupné uéi cestu véetné té, kterd byla provedena v
manualnim rezimu. Zde se poc¢itd s tim, ze se inspekce bude provadét na vétsim mnozstvi sloup,
na prvanim sloupu se software naudi trasu a na dalsich uz bude let dronu probihat bez zdsahu
clovéka. Tento ptistup stdle vyzaduje zasahy clovéka, a to jak béhem pilotovéani, tak s vybérem
inspekénich bodu. Navic plné automatické ziskdvani snimku k inspekci je mozné az od inspekce
druhého objektu, ktery musi byt stejny, jako prvni.

Clanek fesici vzdalenou inspekci budov [7] popisuje nevhodnost vyuziti automatického letu z

3
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divodu nepiesnosti vysky letu za pouziti GPS a doporucuje manudlni ovlddani UAV a 1étani
okolo snimaného objektu po rovnobéznych tseckéch.

Préace zabyvajici se inspekei mostu navrhuje vybrat jako inspekéni body takové body, aby osa ka-
mery byla kolmo ke snimané plose [8]. Tento piistup nemusi pokryt cely objekt, protoze nékteré
¢asti objektu nemusi byt vubec pokryty ze zadného inspekéniho bodu.

Jedna z dalsich praci fesici vizualni inspekci komplexnich struktur [9], navrhuje prolétnout okolo
objektu po spirdle konstantni rychlosti a snimky pofizovat v urc¢itych ¢asovych intervalech. Dalsi
navrh stejnych autora je ndhodné generovat body v okoli objektu a za pomoci konvexniho pro-
gramovani optimalizovat idedlni rozlozeni téchto bodui. Nahodny pfistup nezarucuje, Ze se v
Piistup manuélniho vybéru inspekénich bodu navrzeny v praci [10] umozinuje inspekei pouze
vybranych mist. Autofi prace navrhuji nejdiive obletét objekt a za pouziti LIDARu vytvofit
jeho model. Poté v softwaru manualné vytvorit inspekéni body. Stéle je zde problém, Ze proces
neprobihd zcela automaticky, stale zde musi byt pilot, ktery provede prvotni let a pak osoba
vybirajici inspekéni body.

Dalsi prace zabyvajici se nalezenim inspekénich bodu pro vizudlni inspekei budov [11] navrhuje
vytvorit v blizkosti budovy zakazany prostor ve tvaru krychle. Do tohoto prostoru dron nesmi.
Inspekéni body jsou zvoleny na sténdch této krychle ve stejné vzdalenosti od sebe. Lze si to
predstavit tak, ze tyto body vypliuji mfizku lezici na sténé krychle reprezentujici zakdzany pro-
mista objektu.

Posledn{ zminéns préice, kterd fesi tento problém je vypracovani Bakaldisks prace na CVUT
FEL [12]. V této praci ze zac¢ind mra¢nem bodu pofizenych LIDARem, ze kterého je zrekonstru-
ovany polygonélni (trojihelnikovy) model za pomoci BPA algoritmu. Ke v§em trojihelnikum se
ve sméru od modelu ven. Body, které se nachazi blizko modelu nebo uvnit¥ modelu se smazou.
Déle se vytvoii stavovy prostor, ktery slouzi ke kontrolovani kolize UAV s modelem. V této fazi
se mezi inspekénimi body vypocitaji vzdélenosti A* algoritmem a najde se mezi body cesta za
pomoci TSP.



Kapitola 3

Formalizace problému

V této ¢asti si zadefinujeme pouzité pojmy, feSenou ilohu a vystup tlohy.

3.1 Polygonalni sit

Polygondlni sif neboli mesh je zptsob definovani 3D objektii v poéitacové grafice. Skladd4 se z
vrcholt, hran a ploch, které dohromady definuji tvar objektu. Nejc¢astéji pouzivanou polygondlni
sit{ v pocitacové grafice je trojthelnikova sif, kterou budu také vyuzivat v této praci. Vrchol
je reprezentovan soufadnicemi (x, y, z) v Kartézském souradnicovém systému, hrana je repre-
zentovana jako spojnice dvou vrcholu a plocha je ohrani¢ena tfemi hranami. Trojihelnik ma 2
plochy, z nichz nas zajima ta, kterd sméruje smérem ven z objektu neboli vnéjsi plocha objektu a
jejl normala neboli vektor, ktery je kolmy na tuto plochu a sméfuje také smérem ven z objektu.
Tento smér je definovany normalou k trojihelniku, které musi byt bud definovana ve vstupnich
datech nebo ji lze zjistit z vrcholu polygont, které byvaji podle konvence ulozeny v potradi proti
sméru hodinovych ruéicek. Polygondlni sif reprezentuje pouze povrch objektu z ¢ehoz vychdzi
nejveétsi nevyhoda této reprezentace dat a to, Ze se nedaji presné reprezentovat zakiivené plo-
chy. Zakiivena plocha se v polygonalni siti vytvoii rozpadem polygonu na mensi, které spolu
sviraji ruzné uhly. Tyto mensi polygony, které jsou vzdjemné pod ruznymi ihly, vytvori zadany
tvar. Cfm kvalitnéjsf 3D model chceme mit, tim vétsi mnozstvi polygont je potieba. Pii mo-
delovani nékterych objektu s velkym poctem polygonu dochézi k razantnimu zpomaleni celého
vypocetniho algoritmu, ktery s modelem pracuje.

Proto se 3D modely aproximuji, aby mély mensi pocet polygonu a stile vypadaly co nejrea-

listictéji.

Polygonalni model

Polygonalni model nebo také objekt je tvoren mnozinou trojihelnika, které jsou tvoreny vrcholy
v R3, spojenymi tiseckami. Tyto trojihelniky maji definovanou normalu sméfujici ve sméru vnéjsi
plochy a velikost této plochy. Objekt musi byt volumetricky uzavieny. Ukazka polygondalniho
modelu s riznym poétem trojuhelniku je na obrézku 3.1.
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Obrazek 3.1: Ukdzka trojuhelnikové sité. Jde o stejny objekt s ruznym poctem trojuhelnikua [13]

3.2 Kamera

Kamera je opticky pfistroj, ktery porizuje snimky. Dnesni moderni digitalni kamery i fotoaparaty
mohou pofizovat jednotlivé snimky nebo video (sekvence mnoha snimku v kréatkém casovém
useku). Pro piipad této prace se budou pouzivat jednotlivé snimky. Hlavni vlastnosti kamery
jsou rozliSeni, v pfipadé objektivu kamery jde o ohniskovou vzdélenost (nebo FOV) a svételnost.

3.2.1 Rozliseni

Rozligseni udava pocet buriek na snimaci kamery, které zaroven definuji rozliSeni snimku. Udava
se jako pocet sloupcu a fadku (napf.: 1920 x 1080 fik4, ze fotografie ma v horizontdlnim sméru
1920 pixelu a ve vertikdlnim 1080). Z rozliSeni je mozné vypocitat pomér stran snimku/¢ipu,
ktery se pouziva k prevadéni vertikdlniho FOV na horizontalni a obracené.

r=—
v

Kde r je pomér stran, h je pocet horizontdlnich pixeli a v je pocet vertikdlnich pixelu.

3.2.2 FOV

FOV (neboli thel zdbéru) je ¢dst prostoru, ktery je schopna kamera zachytit. Neboli ta cast
prostoru, ze které do objektivu kamery prichdzi paprsky svétla. Existuje nékolik typu FOV:

e horizontalni
e vertikalni
e diagondlni

Tyto FOV jdou mezi sebou prevadét, musime k tomu ale znat rozliSeni nebo pomér stran snimku
(¢ipu). Vypocet horizontalnitho FOV z vertikdlniho:

FOV,, = FOV, -r
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Kde r je pomér stran. A vypocet diagondlniho FOV z horizontdlniho a vertikalniho:

FOV; = \/FOVZ + FOV;

FOV 1ik4, jaky je tthel mezi krajnimi body, které je kamera schopna zachytit [14].
FOV je 1zce spojeno s ohniskovou vzdalenosti. To je vzdédlenost mezi optickym stfedem ob-
jektivu a rovinou, na které se protinaji paprsky svétla, které prochézi objektivem [15]. Ohnis-
kova vzdélenost se zna¢i pismenem f a nejcastéji byvaji pouzité jednotky milimetry. Ukazka
snimaného prostoru kamerou v zavislosti na nastaveni FOV nebo ohniskové vzdalenosti objek-
tivu je na obrazku 3.2.

28mm 35Smm 1200mm
s ”jT’“ T i 200,200mm
= s " 10Smm mm
o[ R _1.3.a.mmznom3n[3j’""'"
- — s = e

Obrézek 3.2: Snimany prostor v zavislosti na FOV a ohniskové vzdalenosti

Ohniskové vzdalenost se da prepocitat na FOV ale je k tomu potfeba znat rozméry cipu.

h
FOVy, = 2arctan—;
h arcan2f

Fov, = 2arctan%

d
FOV,; = 2arctanﬁ

Kde h, v a d jsou horizontalni, vertikalni a diagondlni velikost ¢ipu a f je ohniskova vzdalenost
objektivu.

3.3 Vstupni parametry

Pripadného zakaznika, ktery by chtél vyuzit tohoto feSeni, zajima hlavné co ma byt inspek-
tovano, s jakou kvalitou to ma byt nasnimano a kolikanasobny ma byt pfekryv snimki.

e V pripadé toho, co mé byt inspektovdno jde o trojuhelnikovy model objektu.

e Kvalita snimku udava jeho pozadované minimaln{ rozliseni. Nejde zde o rozliseni kamery,
ale o maximalni nasnimanou plochu objektu jednim pixelem. Pokud pixel na vysledném
snimku nasnimal vétsi plochu objektu nez udava tento parametr, tak nebyl splnén pozadavek
na kvalitu snimku.

e Piekryv snimku definuje z kolika inspekénich bodi ma byt trojihelnik nasnimén. Jinak
feceno, kazdy trojuhelnik z modelu musi byt nasnimén z alesponn pozadovaného mnozstvi
inspekénich bodu. Taktéz v praci nazyvano redundanci snimku.

!Obrézek stazen z https://www.alza.cz/slovnik/ohniskova-vzdalenost-art4717.htm
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3.4 Inspekéni bod

Inspekéni bod je takovy bod v prostoru, ze kterého bude UAV provadét inspekci (poiidi foto-
grafii). Takovyto bod musi byt v dostatectné vzdélenosti od objektu, aby nedoslo ke kolizi UAV
a inspektovaného objektu, ale nesmi byt prilis daleko, kvuli tomu, aby bylo UAV schopno po-
skytnout fotografii s dostate¢nou (pfedem definovanou) kvalitou zkoumané ¢asti objektu.
Inspekéni bod se skladé z udaju:

e Pozice - jde o pozici v prostoru definovanou souadnici v R3.

e Smér - jde o vektor v R3, ktery nam fik4, jakym smérem m4 byt nasmérovand kamera na
dronu.

e Seznam viditelnych trojuhelniku - seznam trojuhelniku, které jsou z daného bodu
kompletné viditelné.

e Seznam castecné viditelnych trojihelniki - seznam trojihelniki, které jsou z daného
bodu vidét jen ¢astecné spolu se zaznamem z jak velké ¢dsti jsou vidét.

e Seznam trojuhelnikt nespliiujicich pozadovanou kvalitu - seznam trojihelniku,
které jsou z daného bodu aspon ¢astecné viditelné, ale nesplnovaly by na snimku minimalni
pozadovanou kvalitu.

3.5 Skenovani

Skenovanim je v praci oznaceno vysilani paprsku z kamery a zaznamenavani nasnimané plochy
trojihelniku u kazdého pixelu. Tyto paprsky reprezentuji pixely vysledného snimku. Skenovani
se provadi pro zjisténi viditelnosti trojihelnikii modelu z vybranych bodu v prostoru. Jak se
provadi skenovéani je popsano v sekci 7.3.

3.5.1 Viditelny trojihelnik

Trojihelnik je oznaceny za viditelny, pokud k nému existuje inspekéni bod, ktery je schopen
nasnimat pfedem definovanou ¢ast jeho plochy s alesponn pozadovanou kvalitou. Stejny vyznam
ma slovni spojeni, ze trojuhelnik je pokryty.

3.5.2 Trojuhelnik nesplinujici pozadovanou kvalitu

Trojihelnik, ktery nesplnuje pozadovanou kvalitu z inspekéniho bodu, je takovy trojihelnik,
ktery z daného inspekéniho bodu byl nasniman aslepon jednim pixelem, ktery pokryl vétsi
plochu tohoto trojihelniku nez je definovdno parametrem kvality snimku.

3.5.3 Césteéné viditelny trojihelnik

Trojuhelnik je oznacen za ¢astectné viditelny z daného inspekéniho bodu, pokud je z néj zasazen
minimalné jednim paprskem a zarovei nespada do kategorie viditelného trojihelniku a trojihelniku
nespliujiciho pozadovanou kvalitu.

3.5.4 Nenasnimany trojihelnik

Nenasnimany nebo také trojuhelnik, ktery neni vidét je takovy trojuhelnik, ke kterému neexistuje
ani jeden inspekéni bod, ze kterého by ho béhem skenovani zasahl aspon 1 paprsek.
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3.6 Definice problému

Ukolem je najit takovou mnozinu inspekénich bodu, aby tato mnozina byla co nejmensi a
zaroven, aby kazdy trojuhelnik ze vstupniho trojihelnikového modelu byl viditelny alespon
z pozadovaného mnozstvi inspekénich bodu a pfes tuto mnozinu inspekénich bodu sestavit co
nejkratsi cestu.

3.7 Vystup

Vystupem je trajektorie pro dron, kterd je definovéna seznamem bodt priiletu (bod v R3, timto
bodem se musi proletét) a inspekénimi body (v nichz se fotografuje), které jsou sefazeny v
poifadi, v jakém jsou dronem postupné navstiveny. Tato trajektorie dale zajistuje bezkolizni let.
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Kapitola 4

AgentFly framework

Tato prace je zaloZena na simulaénim frameworku AgentFly'. Framework slouzi k simulaci civilni
i bezpilotni letecké dopravy, decentralizovanému feseni kolizi s vyuzitim detailnich modelt letadel
i okolniho prostfedi. Tento framework je napsan v programovacim jazyce JavaZ.

Pro potfeby této prace byla vyuzita pouze jeho vizualizacni ¢ast. Tato ¢ast slouzi k vizualizaci 3D
modelii, praci s kamerou a vykreslovani zdkladnich titvarii. Framework je postaven na OpenGL?
verze 4.5 za pouziti JOGL* (Java OpenGL), ktera dovoluje pouziti OpenGL v jazyce Java, ktery
tuto funkei v zékladu nepodporuje. Déle podporuje AWT a SWT. Vice informaci o frameworku
lze najit v praci [16].

Framework nacitd 3D objekty ze souborii ve formétu .obj®, které potom vykresluje do scény. Dale
umoznuje praci s kamerou, jako napiiklad nastaveni pozice a sméru kamery, nastaveni atributi
kamery (rozliseni, FOV, ...), vyslani paprsku po jednotlivych pixelech do prostoru. K ulozeni
trojuhelniki modelu obsahuje podporu ve formé datové struktury k-d stromu, nad kterou je
mozno provést dotaz zasazeni trojihelniku paprskem.

V praci jsem vyuzil nasledujicich t¥id z frameworku:

e LayerProvider je zdkladni prvek pro vykresleni objektu do scény. Kazdy Layer provider
ma& piistup ke svému vlastnimu kofenu scény, objektu kamery, se kterou muze manipu-
lovat a uzivatelskému vstupu implementovaném pies posluchace udalosti. Layer provider
obsahuje vykreslované objekty, které se vykresli po zavéretném zépisu (commit).

e LeafGroup slouzi k uloZeni elementu na vykresleni, pfevdzné nactenych .obj souboru.

¢ KDTree datova struktura, ktera slouzi k ulozeni trojuhelniki z modelu a provadéni dotazu
na prunik paprsku s trojuhelnikem.

e CameraSensor tfida, kterd obaluje funkce senzoru kamery a dovoluje skenovani a dete-
kovani objektu ulozenych v KDTree za pouziti vysilani paprsku.

e TransformGroup slouzi k ulozeni elementu (vyjmenovéany nize) na vykresleni, na nichz
mohou byt provedeny néjaké transformace.

e Lines tiida reprezentujici kiivku definovanou seznamem soufadnic. Kfivce se muze defi-
novat ruzné barva a tloustka ¢ary.

e Points trida reprezentujici body v prostoru, které jsou definované seznamem soutadnic.
Body mohou mit definovanou barvu a velikost (prumér koule reprezentujici bod v pro-
storu).

"https://www.agentfly.com/
’https://www.oracle.com/cz/java/
3https://www.opengl.org/
‘https://jogamp.org/jogl/wuw/
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Wavefront_.obj_file
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e Mesh trida reprezentujici model objektu s vrcholy, barvou a texturami, normélami a
dalsimi atributy.
e Triangle3f tiida reprezentujici trojihelnik z mesh modelu objektu.

e Ray3D trida reprezentujici paprsek v prostoru definovany jeho pozici a vektorem sméru.



Kapitola 5

Algoritmus hledani inspekcénich bodu

V této kapitole je popsan algoritmus vyhleddavani inspekénich bodu.

5.1 Vstupni data

Algoritmus vyhledévajici inspekéni body obsahuje mnoho vstupnich dat, ktera ovlivni vysledek
a béh tohoto algoritmu. Tyto data se déli do dvou skupin:

e Zakaznicka data jsou pozadavky od potencidlniho zdkaznika, ktery chce vyuzit tohoto
feSeni k inspekci objektu.

e Uzivatelska data jsou parametry programu, které se vhodné zvoli na zakladé dat a pozadavku
od zakaznika.

Uzivatelské vstupni parametry voli osoba, kterd je sezndmena s fungovani algoritmu. Tyto pa-
rametry budou popsany az pozdéji v misté vyuziti. Zakaznické parametry byly predstaveny jiz
diive v sekei s definici problému (3.6).

Je potfeba si jesté blize specifikovat vstupni model. Vzhledem k vyuziti AgentFly frameworku,
ktery nacitd a zobrazuje .obj soubory je hlavnim vstupem prace trojihelnikovy objekt v tomto
formatu. Dulezité je, aby tento model byl volumetricky uzavieny (to znamend, ze nema ve
svém povrchu nikde zddnou diru nebo chybéjici trojihelniky) z duvodu, ktery bude popsan
pozdéji. Déle tento model musi spliiovat podminku, ze jeho osa z v kartézském soufadnicovém
systému reprezentuje vysku nad terénem v redlném svété. U modelu se musi ddvat pozor na jeho
métitko, podle zvoleného modelu se dale upravuji dalsi vstupni parametry. Bylo by vhodné, aby
model neobsahoval zbyteéné trojuhelniky uvnitf nebo kompletné zakryté jinou ¢asti modelu.
Takovyto model lze ziskat fotogrammetrii, ale musi se dat pozor, aby vysledek fotogrammetrie
byl uzavieny, popiipadé model upravit v néjakém softwaru (napiiklad Blender!).

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni disciplina, kterd se zabyvé zpracovavanim informaci z fotografii.
Napiiklad zjisténi rozmérta nebo polohy objektu na fotografii, ale také tfeba rekonstrukci celych
objektu do 3D. V pripadé pouze jedné fotografie muzeme zjistit souradnice objektu ve 2D, pokud
chceme zjistit soutadnice ve 3D potfebujeme miniméalné 2 fotografie stejného objektu, které jsou
vyfoceny z ruznych mist [17].

5.2 Kolize

K zajisténi bezpecného letu dronu je zapotiebi, aby vSechny inspekéni body lezely v bezpeéné
vzdalenosti od objektu. Zjisténi kolize dvou objektu (model, UAV) v prostoru patii mezi vypocetné

"https://www.blender.org/
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naro¢né problémy, obzvlasté pokud by se mélo v kazdém bodé zkouSet iterovat pres vSechny
trojihelniky z modelu. Dalsi moznosti je kolize se zemi. Jako tiroven zemé byla v praci zvolena
hladina se soufadnici z = 0. Ve, co je pod tuto hladinu se bere, jako nedostupné. Ke zjistovan{
kolize se vyuzije voxelizace modelu, viz. kapitola 7.2.

5.2.1 Voxelizace modelu

Voxelizace je proces transformace objektu z jednoho datového typu reprezentujiciho 3D model

do jeho objemové reprezentace za pomoci 3D pole. Jde o ekvivalent rasterizace ve 2D. Bunce ve

voxelizovaném modelu se fiké voxel. Voxelizovany model je transformovan do 3D pole (kvadr

vyplnény voxely), se zdznamy o tom, zda-li je voxel plny (model se v tomto prostoru nachazi)

nebo prazdny (model se v tomto prostoru nenachézi) [18].

Voxelizace je duvod, pro¢ musi byt vstupni polygonalni model uzavieny, pokud by nebyl uzavieny,
tak se nevygeneruji plné voxely uvniti modelu.

5.3 Zvoleny postup hledani inspekénich bodu

Obdobné jako v pracich popsanych na zacatku feknéme, Ze objekt je kompletné nasnimany,
pokud je kazdy jeho trojihelnik nasnimany. To znamend, ze pro kazdy trojuhelnik ¢ z modelu
objektu existuje inspekéni bod takovy, ze mnozina trojihelniki, ktera jsou z néj oznacené jako
viditelné obsahuje t. Musi se tedy najit takové inspekéni body, ze kterych se pokryje cely ob-
jekt. Na zacatek jsem zvolil stejny piistup jako autor v [12], tedy zvolit inspekéni body lezici
na normaldch trojihelnikt prochézejici jejich tézistém. Tento piistup ovSem vystaéi pouze na
nejjednodussi tvary, coz v piipadé zminéné Bakalaiské prace jiz nebylo dédle feSeno, protoze
budovu s piistFeskem nebo s pilitem, tak zjistime, ze velké mnozstvi trojihelnik by nebylo po-
kryto zddnym inspekénim bodem (trojihelnik by nebyl z inspekéniho bodu viditelny), protoze
inspekéni bod lezici na kolmici by byl v kolizi s objektem. Pfed hleddanim inspekénich bodiu se
provede déleni velkych trojuhelniki. Po skenu z kolmic pfichdzi na fadu algoritmus vyhledavajici
inspekéni body pro hife pristupné trojihelniky, ktery je popsan nize. Tento algoritmus se pusti
v nékolika cyklech, mezi nimiz se provadi déleni trojihelniki, pokud to u nich mé cenu, viz sekce
5.5.2.

Po fazi hledani adeptu na inspekéni body pfichazi na fadu vybér inspekénich bodu pro idealni
pokryti modelu, jelikoz inspekénich bodu je vygenerovani veliké mnozstvi, v idedlnim ptipadé
pro kazdy trojuhelnik jeden, tak se tento pocet musi zredukovat, protoze vétsina inspekénich
bodt jsou redundantni s dalsimi inspekénimi body. Nésleduje posledni vyhledavani inspekénich
bodu pro splnéni redundance snimku trojihelniku (pfekryvu snimku). Diagram zndzornujici
cely proces ziskdvéani findlnich inspekénich bodt lze vidét na obrézku 5.1.

Start
Dé&leni velkych Sken z kolmic Hledani novych
trojuhelnikd trojihelniki inspek&nich bodu

Y
Sken vybranych
Vybér inspekénich trojuhelnikl z
bod( existujicich
inspek&nich bodu

Konec
Hledani bodu pro

splnéni redundance
snimku

Obrazek 5.1: Diagram faz{ feSeni problému inspekce
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5.3.1 Maximalni vzdalenost inspekéniho bodu od trojihelniku

finovéna, jako takova vzdédlenost, aby kamera lezici na kolmici k roviné trojihelniku v maximalni
vzdalenosti od této roviny byla schopna svym rohovym pixelem (napiiklad [0,0]) nasnimat
tuto rovinu stale jesté s pozadovanou kvalitou. Jinak feceno, rohovy pixel kamery, kterd je
nasmérovana kolmo na snimanou rovinu, musi pokryt maximalni plochu takovou, aby byla stéle
splnéna podminka kvality snimku. Ilustrace je na obrazku 5.2. Tato vzdéalenost se pouziva jako
referen¢ni vzdalenost pro vyhledavani inspekénich bodu. Je definovdna timto zptisobem, protoze
se snazime v idedlnim piipadé pokryt z inspekéniho bodu co nejvétsi mnozstvi trojuhelnika.
Vypocet této vzdalenosti je uveden v kapitole 7.3.4.

Obréazek 5.2: Tlustrace vypoétu maximalni vzdélenosti inspekéniho bodu?
Pozn.: IB = inspekéni bod, fialovy vektor = vyslany paprsek z pixelu [0,0], Gervend dsecka = hledand
maximalni vzdalenost

5.4 Prvotni déleni trojuhelnikt

Déleni se provadi rozpulenim trojihelniku pfes jeho nejdelsi stranu. Z pavodniho trojihelniku
se vytvoii 2 nové, pfidanim hrany jdouci z bodu nachézejiciho se v poloviné jeho nejdelsi hrany
do protilehlého vrcholu (téznice jdouci z nejdelsi strany). Na zacatku algoritmu se rozdéli velké
trojihelniky, které by se nevesly na snimek. Rozdélené trojihelniky se po rozdéleni hned otestuji
na velikost a pripadné se déli dale.

5.5 Hledani inspekénich bodi

Idealniho pokryti modelu lze dosdhnout, pokud bude mit kazdy trojihelnik svuj vlastni in-
spekéni bod, ze kterého bude pokryt. Smér kamery v inspekénim bodé je vzdy vektor sméfujici

trojuhelniku do vypocitané maximalni vzdalenosti ve sméru od objektu. Vzhledem k mozné
vétsi ¢lenitosti inspektovaného objektu se timto zpusobem pokryje jenom ¢ast trojuhelniku.
Poté prichdzi na fadu vyhleddavani inspekénich bodt pro nepokryté trojihelniky, tento algorit-
mus se provadi v iteracich. Pocet iteraci je definovan uzivatelskym vstupnim parametrem. Mezi
témito iteracemi se provadi déleni trojihelniki, které nebyly dostateéné pokryty ze zadného in-
spekéniho bodu. Po dokonc¢eni vyhleddavani inspekénich bodu dochézi ke skenovani konkrétnich

20brézek vyroben pomoci aplikace https://www.matheretter.de/geoservant/en/
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trojuhelniku v zdbéru jiz existujicich inspekénich bodi.

Inspekéni body se nevyhledavaji pro piilis malé trojihelniky. Hranice pro pfili§ maly trojuhelnik
je definovana vstupnim parametrem, ktery definuje maximalni plochu pro tyto malé trojihelniky.
Jde o takové trojuhelniky, které nemd cenu explicitné skenovat, protoze je jen mald Sance, ze
je zasdhne dostatecné mnozstvi paprsku, aby skenovani vratilo relevantni hodnoty. Tento pa-
rametr muze zaroven slouzit ke chténé eliminaci skenovani malickych trojihelniki (napiiklad
lana visutého mostu), které zdkaznik nemusi pozadovat. Parametr je volen na zakladé rozliseni
kamery, FOV kamery a vstupniho modelu. Diagram zndzornujici vyhleddvéni inspekénich bodu
ke konkrétnim trojihelnikiim je na obrazku 5.3.

Start

Oskenovani vybranych
trojuhelnik( u existujicich
inspekénich bodu

Hledani inspekénich
bodu u nepokrytych
trojuhelnika

Sken z kolmic

trojuhelnikd i < Pocet iteraci

Rozdéleni
nedostateéné
pokrytych
trojuhelnika

Konec

Obrézek 5.3: Diagram algoritmu vyhledavani inspekénich bodu

5.5.1 Zakladni pokryti modelu z kolmic trojahelnika

se nachézi v maximalni vzdalenosti, vypoctené v casti 7.3.4, ve sméru normadly trojuhelniku.
Pokud se bod nenachédzi v kolizi s objektem nebo se zemi, tak se provede sken celé scény.
Ukdazka provedeni takového skenu je na obrazku 5.4. Timto zpusobem se najde zékladni pokryti
modelu inspekénimi body.

@
|
u]
x

Testing inspection points from orthogonal. 3.86%

Obrazek 5.4: Ukazka skenu z kolmice v pouzitém frameworku
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5.5.2 Vyhledavani inspekénich bodi u nepokrytych trojihelnikt

V takovém piipadé se musi najit algoritmus, ktery vzhledem ke skenovanému trojuhelniku na-
jde co nejlepsi pozici pro inspekéni bod, idedlné takovou, aby z néj byl trojihelnik cely vi-
ditelny. Pro vSechny nepokryté trojihelniky (kromé piilis malych trojihelniku) se zkusi zvoli

ale nyni ve vzddlenosti 70 % maximalni vzdalenosti a zkusi se provést sken trojihelniku. 70
% maximaln{ vzdédlenosti se zvolilo proto, protoze algoritmus vyhleddvajici lepsi pozici pro in-
spekéni bod se pohybuje v roviné, kterd je paralelni s rovinou trojuhelniku. Pokud by se zvolil
vychozi bod v maximalni vzdélenosti, tak vSechny ostatni body, které byalgoritmus nasel, by

by se ukonéil. Nyni muze nastat nékolik situaci:
e adept na inspekéni bod pattici k tomuto trojuhelniku je v kolizi s objektem nebo zemd;
e trojuhelnik neni vidét kvuli piekazce;
e trojihelnik je vidét jen ¢astecné;
e trojihelnik je pokryt;
Prvni 2 body mohou pfechézet v problém
2 Castecné viditelného trojuhelniku.
Jako vychozi bod pro vyhledédvani inspekénich
? bodu se bere bod na kolmici ve vzdédlenosti 70-

|
|| ti procent maximalni vzdalenosti V pripadé,
ze trojuhelnik je cely viditelny, se pro-

|
|
| vede sken scény a pokracuje se dalsim
| trojuihelnikem.
3 | Pied provedenim skenu trojuhelniku se nové
| nalezeny adept na inspekéni bod otestuje,
zda m&a vyznam provést tento sken, to zna-

\ : trojihelniki vice nez je maximalni vzdalenost

\ ! 1 a zaroven se zkusi, jestli z tohoto bodu spliuji
vl @ vrcholy zkoumaného trojihelniku pozadavek
" na kvalitu snimku. Ukédzka vhodné vybraného

bodu je na obrazku 5.5.

Obrazek 5.5: Ukédzka vybéru vhodného bodu

pred provedenim skenu

1 = smér kamery v bodé 1 lezi pod moc velkym
thlem k trojuhelniku a snimek by nesplnil pozadavek
kvality, 2 = bod je moc daleko od trojihelniku, 3 =

vhodny bod pro sken
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Vychozi inspekéni bod je v kolizi

Ze se vychozi bod nachézi v kolizi znamen,
7e bud je v objektu nebo blizko né&j anebo se
bod nachazi v kolizi se zemi. V pfipadé, ze se

nachazi v kolizi se zemi, se tento bod pouze ?
pfesune do bezpeéné vzdalenosti nad drover

zemé. V piipadé, Zze se bod nachazi v kolizi s
objektem, musime najit takové misto, aby in-
spekéni bod pokryl chtény trojihelnik a nebyl -
v kolizi s objektem.

7 voxelu, ve kterém se nachézi pocateéni adept
na inspekéni bod se prochéazi voxely v obou
smérech vSech os soufadnicového systému
(obrazek 5.6), pokud se najde prazdny vo-
xel, tak se soufadnice odpovidajici stfedu to-
hoto voxelu pfidd do seznamu bodu na vy- '
zkouSeni. V piipadé, ze jde o krajni voxel,
se do seznamu pridaji body lezici ve smérech
prochazeni voxelt, ale jsou jiz mimo voxely. V
kazdém sméru se do seznamu piidaji 4 body
v ruznych vzdalenostech od modelu.

Po vyhledédni bodu, které se nenachazi v kolizi
dojde k vyfiltrovani nevhodnych bodi, to znamend bodi, které jsou moc daleko od trojihelniku
a bodu, které jsou pod velkym thlem a sken by nevyustil v pozadovanou kvalitu. Vzdalenost se
porovnava s maximalni napocitanou vzdalenosti. Zda trojihelnik z daného bodu spliii pozadavek
na kvalitu snimku se zjisti vypoctenim ploch, které by pokryly pixely pokryvajici vrcholy
trojihelniku a porovnanim s maximélni povolenou plochou, kterou muze pixel pokryt. Body,
které projdou filtrem se otestuji na potencialni inspekéni body tak, ze se provede z jejich po-
zice ve sméru trojuhelniku sken pouze hledaného trojihelniku. Pokud se nenajde vhodny bod,
tak se zmensi vzdalenost puvodniho vychoziho bodu k trojihelniku a zaéne se znovu. Takto se
pokracuje, dokud se nenajde vhodny bod, to znamend bod, ze kterého je trojuhelnik zasazen
alespon jednim paprskem. Pokud je trojihelnik vidét provede se sken scény. V piipadé, ze neni
cely vidét, zméni se problém na néjaky z nize popsanych.

Obrézek 5.6: Sméry prochézeni voxelu v piipadé
bodu v kolizi

Hleddni vhodného bodu zmenSovanim vzdélenosti puvodniho adeptu na inspekéni bod a
trojuhelniku je omezeno uzivatelskym vstupnim parametrem minimalni vzdalenosti inspekéniho
bodu k trojuhelniku. Tento parametr je z divodu pouziti ¢ocky na kamefe, kterda ma urcitou
minimalni vzdalenost zaostteni.

Trojihelnik neni vidét

Ze trojuhelnik nen{ vidét znamend, ze dosud nebyl ani ¢ésteéné pokryty zadnym inspekénim
bodem. V tomto ptipadé se hledaji nové body v rovinach paralelnich s rovinou trojuhelniku. K
pohybu bodem v prostoru jsem napocital 8 vektoru (diskretizace prostoru), které lezi v paralelni
roviné s rovinou trojuhelniku a sousedni vektory mezi sebou sviraji thel 45 stupnu. Vektory
maji pocateéni bod spoleény (vychozi bod lezici na kolmici). K témto vektorum jsem jesté
pridal 2 dalsi, a to vektor smétujici kolmo k roviné trojihelniku a kolmo od roviny trojihelniku.
Vizualizace je vidét na obrazku 5.7.

Algoritmus provadi sken trojihelniku z bodt, které lezi ve smérech vektori v riznych
vzdalenostech. Jinak fec¢eno, zkousi se body lezici na kruznicich s riaznym polomérem a se stfedem
ve vychozim bodé. Maximalni zkouSeny polomér této kruznice je definovan uzivatelskym para-
metrem stejné jako krok zvétsSeni tohoto poloméru. Pokud se najde néjaky bod, ze kterého je
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Obrazek 5.7: Sméry pouzité pro vyhledavani inspekéniho bodu

trojuhelnik zasazen paprskem, zméni se problém na problém ¢astecné viditelného trojihelniku. V
piipadé, ze se takovy bod nenajde, tak obdobné jako u feseni bodu v kolizi, se zmensi vzdéalenost
puvodniho vychoziho bodu k trojuhelniku a hledéni se opakuje.

Césteéné viditelny trojuhelnik

Pokud se algoritmus dostane do stavu, ze uz z néjakého bodu je trojihelnik alespon ¢astecné vi-
ditelny, zmensi se prostor, ktery se prohledédva pro nalezeni inspekéniho bodu. V prvnim kroku se
zkusi provést sken z bodt v okolnich bodech kolem vychoziho bodu, lezicich ve smérech stejnych
jako v piipadé zakrytého trojihelniku (viz.: obrazek 5.7). Vzdalenost, ve které se nachdzi tyto
nové body od puvodniho je definovdna vstupnim parametrem. Z novych bodu se vybere ten,
ktery ma nejlepsi sken trojuhelniku. Pokud zadny takovy novy bod neni, algoritmus se ukondi a
udéla se sken scény z bodu, ktery poskytuje aktudlné nejlepsi sken trojihelniku. Sken scény se
provede jen v ptipadé, ze hledany trojihelnik je z aktudlniho bodu naskenovany aspon z predem
definované casti. Tato ¢ast je definovand uzivatelskym parametrem.

Pokud se ale nasla v okoli vychoziho bodu lepsi pozice, tak se tato nova pozice vezme jako novy
vychozi bod. V dalsim kroku se udéla sken z bodu leziciho ve stejném sméru, jako byl nalezeny
novy vychozi bod vzhledem k pifedchozimu. Takto se pokracuje, dokud neni trojihelnik cely
viditelny nebo dokud se v daném sméru nezhorsi pokryti trojihelniku. Pokud se zhorsi pokryti
trojihelniku ve zkoumaném sméru, tak se provede sken ze vSech okolnich bodu a pokracuje se
v algoritmu dale. Algoritmus koné¢i az kdyz se najde bod, ze kterého je trojuhelnik pokryty
nebo se nenajde v okoli posledniho bodu s nejlepsim pokrytim zadny lepsi bod. Jedna se o va-
riaci gradientniho algoritmu. Pokud je trojihelnik vidét cely, zkusi se jesté s bodem posouvat

provede sken scény z nové nalezeného inspekéniho bodu. Popsany algoritmus ve formé diagramu
je na obazku 5.8.
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N
Sken z bodu v okoli Nalezen lepSi bod? Posu_rj se d,é” od Proved sken scény

trojuhelniku

J
A
Proved sken z
bodu ve stejném
sméru
Ano Konec
Je trojuhelnik

Je sken lepsi?

vidét cely?

Obréazek 5.8: Diagram béhu algoritmu pro nalezeni inspekéniho bodu u ¢asteéné viditlnych
trojihelnika

Déleni neodstatecéné pokrytych trojihelnikt

Mezi iteracemi probiha déleni nedostatecné pokrytych trojihelnik. Déli se trojihelniky, pro
které existuje néjaky inspekéni bod, ze kterého jsou vidét aleponi z predem definované ¢ésti, ale
neexistuje zadny inspekéni bod, ktery by trojuhelnik kompletné pokryl. Z kolika procent maji
byt trojihelniky pokryty, aby se délily definuje dalsi uzivatelsky vstupni parametr. V piipadé, ze
trojihelnik neprosel délenim, ale prosel hledanim na inspekéni body, se uz neptidd do seznamu
trojihelniku, které projdou dalsi iteraci vyhleddvani inspekénich bod.

5.5.3 Sken vybranych trojihelnikt z inspekénich bodi

V této ¢asti jsou znamé vSechny trojuhelniky, které se podafilo pokryt inspekénimi body z
predchozich postupt. Jenze tyto inspekéni body stale mohou obsahovat zdznamy o trojihelnicich,
které byly rozdéleny v pozdéjsim béhu algoritmu. Z tohoto duvodu se u v8ech inspekénich bodu
najdou trojuhelniky, které byly nékdy rozdéleny a udéld se sken z daného inspekéniho bodu
obou novych trojihelniku (pfipadé vice, pokud byl trojihelnik délen vicekrat). Zaroven se u
inspekénich bodu vyberou malé trojihelniky, které byly zasazeny néjakym paprskem z daného
inspekéntho bodu a zkusi se provést sken téchto malych trojihelniki.Vysledky téchto skent
se zaznamenaji zpatky do inspekéniho bodu, ze kterého byl sken provadén. Jelikoz u malych
trojihelniku je mensi Sance, Ze je zasdhne dostateény pocet paprsku, tak se zkusi vyslat pa-
prsky na hrany malého trojihelniku a jeho tézisté s body okolo tézisté. Zaznamend se, jaké
trojihelniky byly zasazeny a vzdalenosti od kamery k zasazenym bodim. Nyni se porovnaji
nejbliz§i vzdédlenosti zdsahu ruznych trojuhelniku, pokud se nezasdhne néjaky jiny trojuhelnik
ve vzdalenosti blizsi, nez je vzdélenost skenovaného trojihelniku - (0,1 * méfitko modelu), tak se
trojihelnik oznadi za viditelny. Jelikoz jde pouze o malé trojihelniky, tak se minimalizuje Sance
toho, ze by byl trojihelnik zakryty a pfi porovndvéani vzdalenosti se na to nepfislo. Zjednodusena
vizualizace skenovani malych trojihelnika se nachézi na obrazku 5.9.



5.6. VYBER INSPEKCNICH BODU 21

(a) pokryty (b) nepokryty

Obrézek 5.9: Zjednodusena vizualizace sknovani malych trojihelniki
Pozn.: ¢ernd usecka = porovnavand vzdédlenost mezi zasazenymi trojuhelniky

5.6 Vybér inspekénich bodi

Nyni pfichdzi na fadu vybér nejvhodnéjsich inspekénich bodu. Protoze inspekénich bodu muze
byt nalezeno tisice az desetitisice, musi se jejich pocet zredukovat. Mnoho inspekénich bodu
pokryva stejnou ¢ast modelu a obsahuji velmi podobné pokryti trojihelniki, proto je mozné
z takovychto bodu vybrat jen uré¢ité mnozstvi, zdroven vysledna cesta nebude tak dlouhd a
zkrati se ¢as letu dronu, tim padem dron nebude potiebovat tak velké baterie, popiipadé béhem
inspekce dobijet. Vybér nejvhodnéjsi mnoziny inspekénich bodu je ve své podstaté problém po-
kryti minim&lni mnozinou.

Pokryti minimalni mnozinou (anglicky Set cover problem) se fadi mezi NP-iplné problémy. Jde o
tlohu, ve které mdme mnozinu A = {1,2,...,n} a seznam S sklddajici se z m mnozin, jejichz sjed-
noceni se rovnd mnoziné A. Nyni se hlada takovd nejmensi podmnozina z kolekce S, aby se jeji
prunik stale rovnal mnoziné A. Tento problém se fes{ bud hladovym (greedy) algoritmem a jeho
modifikacemi v podobé lokélntho vyhleddvéni lepsich vysledku (local search) nebo pres ILP [19].

5.6.1 Algoritmus vybéru inspekc¢nich bodt s tipravou pro splnéni redundance

V ptipadé tohoto feseni se musi brat ohled na zdkaznicky pozadavek redundance snimku. To
znamenad, ze kazdy trojuhelnik musi byt nasnimany alesponi z ur¢itého poétu inspekénich bodu.
Pouzil jsem klasicky hladovy algoritmus s dpravou pro splnéni redundance. Algoritmus bézi
ve smycce. V kazdé iteraci najde inspekéni bod, ktery pokryva co nejvice trojuhelniku, které
jesté nebyly oznacené, jako pokryté. U nalezeného inspekéniho bodu se projdou vSechny vidi-
telné trojuhelniky a zkontroluje se, jestli u nich bod splnuje podminky na vzdalenost a tihel
od ostatnich inspekénich bodu, které jiz byly vybrany v predchozich iteracich a pokryvaji ite-
rovany trojuhelnik. Pokud jsou podminky splnény, tak se u trojihelniku zapamatuje inspekéni
bod a zaroven se piidda do vysledné mnoziny inspekénich bodu. Nyni se projdou vSechny in-
spekéni body a pokud se nékteré nachézi v blizkosti vybraného, odeberou se z jejo mnoziny
pokrytych trojihelnikli ty trojihelniky, které vybrany inspekéni bod pokryva. V piipadé, ze
uz trojuhelnik ma v zdznamu pozadovany pocet inspekénich bodu, tak se oznaci, jako pokryty.
Takto algoritmus pokracuje do té doby, dokud neexistuje dalsi inspekéni bod, ktery by pokryl
dalsi trojihelniky, nebo dokud nejsou vSechny trojuhelniky pokryté.
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5.7 Hledani inspekénich bodu pro splnéni redundance snimku

Ted uz pouze chybi najit dalsi inspekéni body
u trojihelnikt, které nemaji splnény pozadavek
na redundanci snimkua. Trojuhelniky v této fazi
algoritmu jiz musi byt pokryty aspon z jed-
noho inspekéniho bodu. Takze pokud chceme najit
néjaky dalsi inspekéni bod, ktery pokryva stejny
trojihelnik, ma cenu vyhleddavat pouze v okoli
jiz existujicich inspekénich bodu. Body se hle-
daji v rovinach paralelnich s rovinou trojuhelniku,
jako pfi hledani bodu u trojuhelniku, ktery
je zakryty prekdzkou (5.5.2). Opét se zkousi
hledat ve stejnych smeérech, jako u zakrytych
trojuhelniku s tou zménou, Ze se nezkousi vektory
smérem do a od roviny trojuhelniku. Vyhledava
se opét po kruznicich o ruznych polomérech, stied
kruznice je vzdy na piimce, kterd prochézi in-

zpusobem se zkusi hledat v okoli vSech in-
spekénich bodu, které byly vybrany pro dany
trojihelnik. Poté se zkusi provést sken z téchto po-
zic. Pokud je trojuhelnik cely viditelny a spliuje Ohrézek 5.10: Vybér bodit pro splnéni
pozadovanou kvalitu snimku, tak byl nalezen novy odminky redundance snimkii

inspekéni bod. Nicméné nové inspekéni body musi  Pozn.: IP = vybrany inspekéni bod, 1 = bod
spliiovat podminku minimalni vzdalenosti a mi- nesplitujici podminku dhlu mezi inspekénimi
nimdlniho thlu, ktery sviraji primky jdouci z body, 2 = bod nesplitujici podminku
tézisté trojihelniku do inspekéntho bodu a z téziste  Vzdalenosti mezi inspekénimi body, 3 = novy
trojihelniku do testovaného bodu. Tyto podminky inspeként bod

jsou zavedeny z duvodu pozadovaného piekryvu

snimku, pokud by se zvolily jakékoliv body, které by pokryvaly stejny trojihelnik, mohlo by se
stat, ze by tyto body byly tésné vedle sebe nebo tieba na stejné pfimce. V takovém ptipadé by
vysledkem byl téméf totozny snimek. Podminka minimalni vzdalenosti urcuje, jakou minimélni
vzdalenost mezi sebou musi mit 2 inspekéni body pokryvajici stejny trojihelnik. Podminka
thlu urcuje jaky ma byt minimalni thel mezi pfimkou prochazejici vybranym inspekénim bo-
trojuhelniku.

Algoritmus se ukonéi, pokud je splnéna redundance snimkua u trojuhelniku nebo pokud nebyl
nalezen zadny novy inspekéni bod. Ukazka vybéru vhodného inspekéniho bodu je na obrazku
5.10.
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Hledani trajektorie pro UAV

Nyni se musi najit cesta prochdzejici vybranymi inspekénimi body, kterou UAV proleti a bude
v téchto bodech pofizovat snimky. Vytvoreni takovéto cesty je ukazkovy piipad TSP. Jesté
predtim, nez je mozné pouzit jakykoliv zndmy algoritmus fesici TSP, je potfeba najit nejkratsi
cesty mezi jednotlivymi inspekénim body.

6.1 Hledani nejkratsi cesty

Hledani nejkratsi cesty je bézny problém, ktery se fes{ v Teorii graf. Jde o tlohu, kde se snazime
najit nejkratsi cestu mezi dvéma vrcholy grafu. Na tento problém existuje nékolik algoritmt,
které fesi neohodnocené, ohodnocené, zaporné nebo jenom kladné ohodnocené hrany grafu [20].
V piipadé této prace jde pouze o kladné ohodnocené hrany grafu. Na tento piipad lze pouzit
tyto algoritmy: Dijkstruv algoritmus nebo A*.

Oba tyto algoritmy pracuji s frontou, do které se ptridavaji vrcholy grafu, ze kterych se bude
v algoritmu postupovat dale a hledat cesta do cilového vrcholu a mnozinou jiz navstivenych
vrcholt, které se znovu do fronty uz nepfiddvaji. Oba algoritmy zacinaji tak, ze se do fronty
prida pocateéni vrchol.

6.1.1 Dijkstriv algoritmus

Dijkstruv algoritmus uz pracuje s vdhami hran a voli vhodnéji vrcholy, ze kterych se bude déle
postupovat. Na rozdil od BFS pouziva prioritni frontu, kde jsou vrcholy sefazené podle jejich
vzdalenosti od startu. Takze v kazdém dalsim cyklu se prohledava od vrcholu, ze ktery je nejblize
ke startu. Jinak funguje stejné jako BFS a algoritmus kon¢i, az se narazi na koncovy vrchol.

6.1.2 A*

A* je algoritmus, ktery slouzi primarné k hledani nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy v kladné
ohodnoceném grafu. Je to rozsiteni Dijsktra algoritmu o heuristiku. Stejné jako u Dijkstrova algo-
ritmu se pouziva prioritni fronta, ta v8ak neni sefazena podle vzdalenosti vrcholu od pocatecniho,
ale poradi vrcholu je definovano funkei f(z) = g(z) + h(z) kde g(z) je vzdalenost vrcholu od
startu a h(z) je heuristickd funkce. Heuristickou funkei je odhad vzdalenosti aktudlniho vrcholu
do konecéného. Ve 3D prostoru muze jit o euklidovskou vzddlenost mezi témito body. A* je
vhodnéjsi pro tlohy s prekazkami, protoze pfi vhodné zvolené heuristice neprohledava zbytecné
cesty a vzdy najde nejkratsi cestu (pokud takova cesta existuje). Vizualizace béhu algoritmu A*
a Dijkstrova algoritmu je na obrazku 6.1.
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(a) Dijkstrav algoritmus (b) A*

Obrézek 6.1: Porovnani vysledku Dijkstrova algoritmu s A* algoritmem !

Pozn.: modré = navstivené bunky, cernd = piekazka, bila = nenavstivené bunky, ¢ervend = vysledna
cesta, svétle modra = bunky ve fronté.

Vypocet eulidovské vydalenosti d mezi body A a B:

d=1/(Ae = B)’ + (A, — B, + (A. — B.)’

6.2 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (TSP) patii mezi NP-tézké problémy. Jde o tlohu, ve které se
snazime mezi vrcholy ohodnoceného tplného grafu sestrojit co nejkratsi Hamiltonovskou kruznici
[21]. Hamiltonovska kruznice znamend, ze se najde v grafu takové cesta, aby byl kazdy vrchol
navstiveny préavé jednou a zac¢ind ve stejném bodeé, ve kterém konéi (cesta je uzaviend). Existuje
nékolik postupu fesici tento problém [22].

6.2.1 Prfesné reseni

Na ziskani piresného feseni co nejkratsi Hamiltonovské kruznice existuje nékolik piistupt. Bohuzel
vzhledem k vypocetni ndro¢nosti se tyto postupy hodi pouze na malou sadu dat (desitky az nizsi
stovky vrcholu grafu).

e Hruba sila - jde o vygenerovani vSech permutaci cest a vybrani té nejlepsi. Tento ptistup

v~z

se stava prilis pomalym uz v piipadé nizsich desitek vrcholu grafu.

e Metoda vétvi a mezi - jde o feSeni pracujici s grafem jako by to byl strom. Prohledavaji
se jednotlivé vétve a zapamatovava nejlepsi vysledek. Pokud je béhem prochéazeni stromu
v néjakém uzlu prekroc¢ena hodnota aktualné nejlepsiho vysledku, v prohledavani se déle
v této vétvi nepokracuje.

e ILP - jde o zpusob feSeni optimaliza¢nich tloh, kde se hledaji minima nebo maxima
proménnych linearni funkce, kterd je popsand soustavou linearnich nerovnic.

Problém téchto piistupu je v tom, Ze se zvétsujicim se grafem (tisice vrcholu) se tyto algoritmy
stavaji prilis pomalymi.

!Obrazky byly pofizeny Z aplikace stazené z https://demonstrations.wolfram. com/
DijkstrasAndASearchAlgorithmsForPathfindingWithObstacles/


https://demonstrations.wolfram.com/DijkstrasAndASearchAlgorithmsForPathfindingWithObstacles/
https://demonstrations.wolfram.com/DijkstrasAndASearchAlgorithmsForPathfindingWithObstacles/
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6.2.2 Heuristiky a aproximacni feSeni

Pro vétsi grafy se pouzivaji heuristiky a aproximacni algoritmy, které se k optimalnimu vysledku
priblizuji. Pro pouziti nékterych aproximacnich algoritmu jiz musime znat néjaké reseni, které
se dale vylepsuje. Postupy, které najdou feSeni jsou napiiklad:

e Nahodné tesSeni - vrcholy se ndhodné seradi.

e Nejlizsi soused - jde o metodu, kterd do seznamu vrcholu pridava vzdy nejblizsi ne-
navstiveny vrchol k poslednimu v seznamu.

e Christofidesuv algoritmus - jde o 3/2 aproximac¢ni algoritmus, ktery zjisti cestu za
pouziti minimélni kostry grafu.

2-OPT algoritmus

Jde o algoritmus, ktery vylepSuje jiz zname feseni. 2-OPT je 2 aproximaéni algoritmus, to
znamend ze vysledek tohoto algoritmu bude nanejvys 2krat horsi nez optimum. Tento algoritmus
hled4 nejkratsi cestu tim zpusobem, Ze v existujici cesté vyméni 2 hrany. Tyto hrany nesmi v
puvodni cesté nasledovat za sebou. Vybere lepsi z dvou cest a pokracuje stejnym zpusobem dal
[23]. Algoritmus tedy hledd lokalni minima. Jelikoz neni ur¢en konec béhu algoritmu, tak se musi
zvolit zptisob ukonéeni, bud algoritmus omezit na pocet iteraci nebo ¢asové.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole si popiSeme implementacni ¢ast, pouzité technologie a knihovny.

Jelikoz byl k implementaci pouzit AgentFly framework, ktery je postaveny na jazyce Java, tak i
k implementaci algoritmu byl pouzit programovaci jazyk Java ve verzi 8. K vyvoji bylo pouzito
vyvojové prostiedi IntelliJ IDEA.

7.1 Prace s frameworkem

Abych mohl vyuzit framework k praci s modelem a kamerou, je potieba nainicializovat framework
a predat mu trojihelnikovy model. K na¢teni modelu slouzi t¥ida LeafGroup, kterd nacte model
do ttidy Mesh, z této tiidy lze dostat vSechny trojihelniky s jejich vrcholy, ze kterych se pocitaji
normaly, plocha a tézisté trojuhelniku. Nacteny model se pies LayerProvider preda frameworku.
Po dokonceni inicializace 1ze s modelem déale pracovat pfes posluchace udalosti a naptiklad ho
meénit, vykreslovat do prostoru dalsi tvary atd.

7.2 Reseni kolizi

Hledéni kolizi se fesi voxelizaci polygonového modelu. Voxelizovany soubor je jednim ze vstupt
programu. Musi byt ve formatu JSON! a mit nésledujici strukturu:

{
"dimension": [
{
"width": "74",
"height": "19",
lldepthll 4 "13“
}
1,
"voxels": [
{ Ilidll: "VOXG]._O", ||Xll: Il11||’ llyll: lloll, “Z“: lloll }’
{ "id": "VOXel_l", IIXII: II12||’ llyll: IlOII’ ||Z||: IIO|| }’
{ Ilid“ : "VOXG]._Q" s “X" : Il13|| , llyll : llOll s ||Z|| : llOlI } ,
{ Ilid“; "VOXel_B", IIXII: |l14||’ llyll: IlOll’ ||Z||: IIOII }’
{ "id“: "VOXGl 4"’ "X": "15“, Ilyll: lloll’ |z||: IIOII },
]
}

"https://www.w3schools.com/whatis/whatis_json.asp
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Kde width reprezentuje hodnoty na ose x, height na ose y a depth na ose z.

K tomuto tcelu jsem pouzil online voxelizator?. Voxelizator pfijima jako vstup soubory formétu
.obj. Uzivatel si zde zvoli vystupni format voxelizovaného modelu (pro nase t¢ely JSON) a muze
zde nastavit kvalitu voxelizace a tloustku stén modelu. Kvalitu voxelizace je vhodné nastavit
tak, aby voxelizovany model (ktery se na strance zobrazi v redlném case, kdykoliv se zméni
néjaky vstupni parametr voxelizace) odpovidal tvarové co nejvérnéji trojihelnikovému modelu,
ale zéroven, aby vysledné dimenze voxelizovaného modelu nebyly moc velké (napiiklad 100 a
vice voxelu v jedné dimenzi). Duvod k tomu je, ze nad timto modelem se provadi velice ¢asto
vyhledavani konkrétniho voxelu a zarovein se tento model pouziva u hledani nejkratsi cesty mezi
inspekénimi body. Proto je pfihodné, aby prohleddavany prostor byl co nejmensi v zavislosti na
zachovani kvality modelu. Ukézka voxelizovaného modelu v porovnani s polygonalnim modelem
je na obrazku 7.1.

(a) Mesh (b) Voxely

Obréazek 7.1: Porovnani modelu objektu v mesh a voxelech

Zvétsenim nastaveni tloustky stény se voxelizovany model za¢ne postupné vypliovat plnymi
voxely. V piipadé této préice je zapotiebi, aby byly voxely uvnitf modelu oznaceny jako plné,
takze je potieba nastavit tento parametr na nejvyssi hodnotu. K nacteni voxelizovaného modelu
byla pro Javu pouzita knihovna JSON-simple3.

Po naéteni voxelizovaného modelu do 3D pole booleanu se musi zjistit, jaky prostor tyto vo-
xely reprezentuji. K tomu se pouzije trojihelnikovy model, ve kterém se najdou minimélni a
maximalni soufadnice vrcholi na v8ech osach. Jelikoz voxelizovany model je pouze jinak re-
prezentovany trojihelnikovy model, tak muzeme Fict, Ze voxely se budou nachazet v prostoru
kvadru, ktery je mezi témito minimalnimi a maximalnimi soufadnicemi. Nyni se jesté musi zjis-
tit velikost voxeli v rtiznych dimenzich, k ¢emuz se pouziji minimalni a maximéalni soufadnice
modelu a 3D pole s voxely.

x = (|/ming| + |maxz|) /s

y = (Iminy| + [maz,|) /v
z = (|miny| + |max.|) /h

Kde s je pocet voxelt v modelu na §itku, v na vysku a h na hloubku.

Cel4 voxelizace mé za tikol usnadnit zjistovani kolize UAV s objektem, z toho duvodu se
nyni provede rozsifeni plnych voxeli o bezpetnou vzdalenost. Bezpetna vzdélenost je jeden
z uzivatelskych parametru, ktery #ika, jakd méa byt minimalni vzdédlenost dronu od objektu. V
implementaci se neuvazuje stfed dronu, ale pozice kamery, tudiz je na uzivateli, aby nastavil
tuto vzdélenost podle pouzitého dronu. Rozsifeni plnych voxeli ma za dusledek, ze kdyz vez-
meme bod, ktery se nachdzi v prazdném voxelu, tak nemusime kontrolovat okolni voxely, vzdy
mame jistotu, ze nedojde ke kolizi. Pokud bychom brali v ivahu piipad, kdy by se plné voxely

2https://drububu.com/miscellaneous/voxelizer/7out=jso
3https://code.google.com/archive/p/json-simple/
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nerozsitily, tak i v pfipadé, ze se inspekéni bod nachdzi v misté prazdného voxelu, tak se musi
kontrolovat okolni voxely, jestli jsou také prazdné, a to v piipadé 3D znamend v kazdé pozici
kontrolovat v nejhorsim piipadé 26 okolnich voxeli.

Rozsiteni plnych voxelu se provadi tak, ze se prvné v kazdé ose zjisti, kolik voxeli k daném
sméru pridat.

plus_x = [d/x]

plusy = [d/y]
plus_z = [d/z]

Kde d je bezpecénd vzdéalenost, a z, y a z jsou vypocitané rozméry voxelu.

Poté se vytvoii nové 3D pole, které mé dimenze zvétsné v kazdém sméru o dvojnasobek vypoctenych
hodnot (dvojndsobek, protoze musime pridat bezpe¢nou vzdélenost na obé strany modelu). Nyn{
se nové pole vyplni puvodnimi hodnotami, a navic se ptidé plny voxel vSude, kde se v okolnich
bunkdch (podle poé¢tu pridanych bunék v danych smérech) puvodné vyskytoval plny voxel.
Adekvatné se vzhledem ke zvétsenému 3D poli s voxely zméni i soufadnice okraji voxelizo-
vaného modelu, které byly puvodné minimalni a maximéalni souradnice vrcholt trojihelnika z
trojuhelnikového modelu.

7.2.1 Zjisténi kolize

Samotné zjisténi, zda se bod v prostoru nachdzi v prazdném voxelu je nyni jednoduché. Soutradnice
bodu se skladaji ze ti{ slozek [x, y, z|, pokud se tento bod nachdzi mimo voxely, tak to znamena,
ze k zadné kolizi nemuze dojit. To, Zze se bod nachézi v néjakém voxelu se zjisti tak, ze kazda
slozka soufadnice se nachézi mezi okrajovymi soufadnicemi voxelti na korespondujici ose. Po-
kud se bod nachdzi uvnitt voxeli, tak se musi zjistit, na jaké pozici. Zjisti se to nasledujicim
algoritmem:

while (x <= voxels.length) {
float pos = bounds.minX + x * xStep;
\\ xStep je rozmé&r voxelu v dané ose
if (pos >= position.x) {
break;

}

X++
X-=;

Tento postup se zopakuje pro vSechny slozky soufadnice a vysledkem je pozice voxelu ve 3D
poli, ve kterém se nachazi aktudlni bod. Pokud je voxel oznaceny jako plny (true), tak by se
bod nachézel v misté potencidlni kolize UAV s modelem.

7.3 Skenovani trojihelniki

jsou vidét z dané pozice s konkrétnim nastavenim kamery. A zaroven se kontroluje, s jakou
kvalitou by byl trojuhelnik nasniman. K tomuto jsem vyuzil frameworku ve kterém jsem pra-
coval. Jak jiz bylo feCeno, tento framework obsahuje implementaci prace s kamerou a paprsky
vysilanymi z kamery.
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7.3.1 Nastaveni kamery

Implementace kamery (tfida CameraSensor) vyzaduje povinné vstupni parametry, aby se dala
vyuzit k iéelim skenovani prostoru pred kamerou. Jsou to:

e RozliSeni kamery

FOV v radidnech

Up vektor kamery

KDTree objekt

Vzdalenost rovin vykreslovéni (Clipping plane)

Rozliseni, vertikalni FOV a Up vektor jsou uzivatelské vstupni parametry, tyto parametry se
nastavi podle pouzitého snimace na dronu, ktery bude provadét inspekci. Up vektor je parametr,
ktery ovliviiuje natoceni kamery. Tento vektor specifikuje, kterym smérem je ve scéné nahoru.
V piipadé této prace byl vzdy pouzit vektor (0,0,1). KDTree objekt je instance tiidy KDTree,
ktera je naimplementovana v pouzitém frameworku. Pred inicializaci objektu kamery je potieba
vytvorit objekt KDTree, do kterého se jako vstupni parametr pfedaji trojihelniky ze modelu.

7.3.2 Skenovani

Ke skenovani scény kamerou jsem pouzil metodu fullScan implementovanou ve tiidé Camera-
Sensor. Pred pouzitim této metody je potfeba nastavit kamefe vektory pozice a sméru kamery.
Pak je uz mozné pouzit metodu fullScan s predpisem

public void fullScan(KDTree target, RayCastAction a),

kde target je instance tiidy KDTree, kterou jsme jiz predali samotné kamefe, takze se ji nemusi
predavat znovu. A a je vlozend metoda, ktera se zavola s kazdym vyslanym paprskem.
Samotny sken probiha vysilanim paprski z pixeli kamery. Vizualizace vysilani paprska lze
vidét na obrazku 7.2. Metoda fullScan vysle paprsky z kazdého pixelu, a zaznamend zasazeny
trojihelnik a v jaké vzdalenosti od kamery se tento trojihelnik nachézi. Tyto informace se
predaji do vlozené funkce a, ktera tyto data zpracovava.

kamera

(a) Z boku (b) Ze shora

Obrézek 7.2: Vysilané paprsky z jednotlivych pixelt kamery
Pozn.: ¢ervena = vyslané paprsky z kamery, modrda = ohraniceni prostoru viditelného z kamery
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Zpracovani dat z vyslanych paprskua

Nejdiiv se musi vypocitat, jakou plochu trojihelniku pixel, reprezentovany vyslanym paprskem,
pokryl. K tomuto vypoctu se pouzije FOV a rozliseni kamery. Nejdfive je nutno zjistit, jaky je
thel zabéru jednoho pixelu, nazvéme ho thel v . To se zjist{ jednoduse vydélenim FOV poctem
pixelu. Pii pouziti vertikdlniho FOV pouzijeme jako délitel pocet pixela z rozliSeni na vysku.

o FO‘/vert
Y

v

Kde y je pocet pixelti na vysku. Ted lze za pouZiti vypoctu v pravoihlém trojihelniku dopoécitat
plochu S, jakou zabere pixel na trojihelniku, ktery je ve vzdalenosti ¢. Jde o vypocet protilehlé
odvésny ke zndmému uhlu, kde ¢ je odvésna prilehld ke zndmému uhlu a zaroven vzdalenost
kamery s bodem pruniku paprsku a trojihelniku.

S = (tan (7) - 1)?

S reprezentuje nasnimanou plochu étverce, jak je vizualizovdno na obrazku 7.2. Kdyz ted mdme
nasnimanou plochu jednim pixelem, tak se porovna s maximélni plochou, kterou muze jeden pixel
nasnimat. Pokud je nasnimand plocha vétsi, tak trojuhelnik nesplni pozadavek na pozadovanou
kvalitu.

Timto zpusobem se vyslou paprsky ze vSech pixelu a u kazdého paprsku, ktery zasahl trojuhelnik
a byl splnén pozadavek na kvalitu snimku, se s¢ita nasnimand plocha konkrétniho trojihelniku.
V piipadé, ze nebyla splnéna podminka kvality snimku, tak se poznamend, ze tento trojihelnik
tento pozadavek nesplnil.

Po nasniméni celé scény se sestavi inspekéni bod, u kterého se drzi informace o poloze, sméru
kamery a trojihelniky které jsou vidét celé, ¢astecné a které nesplnuji pozadovanou kvalitu.
Jako trojuhelniky plné viditelné, jsou oznaceny ty trojuhelniky, které jsou z konkrétniho in-
spekéniho bodu nasnimané alespon z predem definované ¢ésti. Tato ¢ast je dalsi uzivatelsky
parametr programu. NemuZeme fict, ze viditelné jsou pouze trojuhelniky, které maji nasnimano
100 % své plochy, protoze paprsky vyslané z pixelu muzou zasdhnout trojihelnik vedle hrany,
takze jako zasazeny trojihelnik je oznaceny sousedni trojihelnik, ale pixel nasnima plochu obou
trojihelniki, proto se toto fesi vstupnim parametrem minimalni nasnimané plochy pro oznacéeni
trojuhelniku, jako viditelného. Toto ¢islo je vhodné zvolit mezi 0,9 a 1 (90 % - 100 %), zdlez{ na
vstupnim modelu, rozliseni a FOV kamery a pozadované minimalni kvalité snimku.

Piepocet nasnimané plochy

Vypocet, predstaveny v predchozim odstavci, plati pouze pokud by vSechny paprsky dopadaly
kolmo na trojuhelnik. Jelikoz se tak bohuzel nedéje, jak je vidét na obrazku 7.2, tak se musi
vypocty upravit. Idedlni by bylo, pronasobit nasnimanou plochu funkci, kterd pracuje s ithlem a
se nebude touto funkci nasobit, ale délit. Nyni staci, kdyby se u kazdého paprsku nasnimand
plocha vydélila kosinem thlu mezi dopadajicim paprskem a kolmici k trojihelniku v misté
dopadu. To je ovSsem vypocetné velmi naro¢né, protoze by se musel pocitat kosinus u kazdého
paprsku, pii zvoleni rozliseni napiiklad 1280 x 720 to je 921 600 paprsku. Vzhledem k zvoleném
modelu, muze byt provedeno tisice az desetitisice skent scény. To uz se dostdvame do miliard
vyslanych paprsku, a pokud by se u kazdého mél pocitat kosinus, tak se algoritmus vyrazné
zpomali.

Resenim je upravit tuto plochu az po vysilan{ paprski. Uhel (nazvéme ho «) se nyni nebude brat
mezi paprskem a jiz zminénou kolmici v bodé dopadu paprsku, ale mezi pfimkou, ktera prochéazi
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vzéjemné co nejvice pokratit odchylky, které by vznikly tim, Zze ruzné paprsky dopadaji na
trojuhelnik pod vétsim (pixel by zabral vice plochy) i mensim (pixel by zabral méné plochy)
uhlem nez, je ihel a. TudiZ se provede aproximace nasnimané plochy trojihelniku.

ptimkou

Pii vydéleni nasnimané plochy trojihelniku kosinem thlu « jsem zjistil, ze v pfipadé ske-
novani mensiho trojihelniku dochazi ke zkresleni. To znamend, Ze trojihelnik, ktery neni cely
vidét, se po pfepoc¢tu nasnimané plochy oznaci jako viditelny. Dalsi problém je, ze se zvétsujici
se vzdalenosti od trojuhelniku se zmensuje nasnimand plocha trojuhelniku, a to i v pripadé,
ze se vSechny jeho vrcholy nachézi na snimku a neni v zdkrytu. Toto bylo patrné hlavné pro
mensi trojuhelniky (hranice mezi mensimi a vétsimi trojihelniky je definovédna pozdéji v této
sekei), viz. tabulka 7.2. Vysledky nasnimanych ploch trojihelniku jsou v tabulkach 7.1 a 7.2.
Nevyplnéné buiiky znaci, ze potencialni inspekéni bod se uz vyskytoval moc blizko k modelu
objektu. Hodnoty byly naméfeny s rozlisenim kamery 1280 x 720 a vertikdlnim FOV 30°. Plocha
vétsiho trojuhelniku byla 2,57 a mensiho 0,12. Oba trojihelniky byly souc¢asti rovné plochy, kte-
rou nezakryvala zadna piekazka. Uvedena data nasnimanych ploch je pomér nasnimané plochy
trojuhelniku ku jeho celkové plose.

a / vzdalenost 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0,9864 | 0,9601 | 0,9621 | 0,9547 | 0,9478 | 0,9461 | 0,9427
10 0,9641 | 0,9554 | 0,9478 | 0,9456 | 0,9397 | 0,9177 | 0,9145
20 0,8967 | 0,891 | 0,8877 | 0,8848 | 0,3355 | 0,8855 | 0,8856 | 0,8811
30 0,8143 | 0,8089 | 0,8057 | 0,8049 | 0,3039 | 0,8038 | 0,8017 | 0,7991
10 0,7059 | 0,7003 | 0,6979 | 0,6989 | 0,6948 | 0,6960 | 0,6981 | 0,6985
50 0,5764 | 0,5764 | 0,5752 | 0,5722 | 0,5724 | 0,5721
60 0,4395 | 0,4400 | 0,4402 | 0,4399 | 0,4390 | 0,4353
70 0,2963 | 0,2959 | 0,2951 | 0,2939

Tabulka 7.1: Nasnimand plocha vétsiho trojuhelniku pod riznymi thly a v rizné vzdalenosti od
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a / vzdalenost 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0,9564 | 0,9233 | 0,8997 | 0,9012 | 0,8982 | 0,8968 | 0,8941
10 0,9259 | 0,9214 | 0,8995 | 0,8964 | 0,8906 | 0,8892 | 0,8999
20 0,8967 | 0,8804 | 0,8740 | 0,8710 | 0,8777 | 0,8705 | 0,8711 | 0,8693
30 0,8143 | 0,8352 | 0,8274 | 0,8319 | 0,8279 | 0,8310 | 0,8278 | 0,8251
40 0,7059 | 0,7651 | 0,7657 | 0,7603 | 0,7602 | 0,7595 | 0,7546 | 0,7499
50 0,6705 | 0,6663 | 0,6602 | 0,6643 | 0,6642 | 0,6551
60 0,5439 | 0,5412 | 0,5424 | 0,5375 | 0,5411 | 0,5354
70 0,3850 | 0,3854 | 0,3861 | 0,3828

Tabulka 7.2: Nasnimana plocha menstho trojihelniku pod raznymi dhly a v rizné vzdalenosti

dalsi (éiselny) uzivatelsky vstup, ktery fikd, kolikrat je model vétsi, nez pokud by byl v méritku
1:1.

Sn = So =+ ((50/100) : d/M)

trojihelniku, S, je puvodni naskenované plocha a S, je zvétSend plocha. Vysledky po pfi¢teni
této casti lze vidét v tabulkdch 1 a 2 v ptiloze. Pro vyfeSeni problému s ruznym thlem dopadu
paprsku na trojihelnik, je potieba najit takovou funkci pouzivajici kosinus thlu «, aby se hod-
noty z tabulek 1 a 2 normalizovaly, jinak FeGeno, aby hodnoty po vydéleni touto funkci byly
roviy 1. Tato funkce se bude lisit podle toho, jestli se jednd o trojihelnik mensi nebo vétsi.
Hledané funkce jsem za pomoci namétrenych dat z tabulek aproximoval. Pro vétsi trojuhelniky
se pouzije funkce f(z) = cos(a)®! a pro mensi trojihelniky f(z) = cos(a)®®. Pribéhy funkef
lze vidét grafech na obrazku 7.4.
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Obréazek 7.4: Grafy zobrazujici aproximované funkce na skenech ze vzdalenosti 8
Pozn.: modrd = prubeh funkce kosinus, zelend = skeny s pri¢tenou plochou (této funkce se snazime
dosdhnout), oranzovd = aproximovand funkce

Odchylka funkce mezi hodnotami 0° - 30° tolik nevadi, protoze pfi mensim hlu a nedochézi
k takové odchylce u skenu, takze i bez prepoctu se pohybujeme u vysledného skenu v hodnotach
kolem 1. To, ze se mensi trojihelniky musi prondsobit jinou funkci, nez vétsi dava smysl, protoze
odchylka vznika u zaznamenani plochy pii zdsahu paprskem. Vétsi trojuhelniky zasdhne vice pa-
prski, se zvétsujicim se tthlem « narustd odchylka u kazdého zdsahu paprskem. Tudiz u vétsiho
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trojihelniku, se musi naskenovand plocha délit mensim ¢islem nez u mensich trojuhelnikt. Nyni
jesté urcit mez, kterd bude délit trojuhelniky na vétsi a mensi. Zde opét zavisi na rozliseni a
FOV kamery, protoze tyto parametry, spolu se vzdéalenost{ trojihelniku od kamery, definuji jeho
naskenovanou plochu. Proto se u zvoleni hranice vétsich a mensich trojihelniku pouzije vypocet
nasnimané plochy jednim pixelem. Jelikoz vzdélenost od trojihelniku se méni, pouzije se plocha
nasnimanad pixelem v jednotkové vzdalenosti. Hranice byla zvolena jako nasimana_plocha_pixelem-
500000. Nejde o pfesnou hranici, ta se pfi ruzném nastaveni rozliseni, FOV a ruznych trojihelnicich
pohybovala. Bohuzel nikdy nelze najit pfesnou hodnotu, protoze u skenovani zélezi, kolik pa-
prsku z dané pozice zasdhne skenovany trojuhelnik. Hodnota byla zvolena na zakladé pokusu
a dopocitavani zasazenych ploch pomoci aproximovanych funkci, u ruzné velkych trojihelniku.
Vysledna nasnimand plocha po pfepoctu lze vidét v tabulkach 7.3 a 7.4.

a / vzdélenost 4 5 6 7 8 9 10 11
0 1.0357 | 1.0177 | 1.0295 | 1.0311 | 1.0331 | 1.0407 | 1.0464
10 1.0279 | 1.0299 | 1.0314 | 1.0386 | 1.0417 | 1.0266 | 1.0323
20 0.9602 | 0.9956 | 1.0076 | 1.0138 | 1.0241 | 1.0335 | 1.0431 | 1.0473
30 0.96244 | 0.9807 | 1.0005 | 1.0089 | 1.0170 | 1.0263 | 1.0330 | 1.0391
40 0.9541 | 0.9599 | 0.9918 | 1.0026 | 1.0060 | 1.0171 | 1.0295 | 1.0395
50 0.9899 | 1.0028 | 1.0101 | 1.0141 | 1.0238 | 1.0326
60 0.9986 | 1.0092 | 1.0191 | 1.0278 | 1.0351 | 1.0357
70 1.0416 | 1.0498 | 1.0566 | 1.0619

Tabulka 7.3: Nasnimand plocha vétsiho trojuhelniku pod riznymi thly a v rizné vzdalenosti od

a / vzdalenost 4 5 6 7 8 9 10 11
0 1.0042 | 0.9787 | 0.9627 | 0.9733 | 0.9791 | 0.9865 | 0.9925
10 0.9872 | 0.9887 | 0.9743 | 0.9800 | 0.9827 | 0.9902 | 1.0112
20 0.9264 | 0.9837 | 0.9737 | 0.979 | 0.9963 | 0.9972 | 1.0071 | 1.0141
30 0.9217 | 1.0126 | 0.9840 | 0.9987 | 1.0031 | 1.0162 | 1.0216 | 1.0276
40 0.8807 | 1.0487 | 1.0045 | 1.0069 | 1.0161 | 1.0246 | 1.0273 | 1.0302
50 1.0121 | 1.0153 | 1.0154 | 1.0311 | 1.0405 | 1.0356
60 1.0038 | 1.0082 | 1.0199 | 1.0201 | 1.0363 | 1.0347
70 0.9809 | 0.9910 | 1.0019 | 1.0024

Tabulka 7.4: Nasnimana plocha menstho trojihelniku pod raznymi thly a v rizné vzdalenosti

Odstranéni trojihelnikt se Spatnou kvalitou

Nyni je jeSté potfeba odstranit trojihelniky, které nespliiuji pozadovanou kvalitu skenu. Tato
cast se uz resila béhem samotného skenovani, ale nepocitalo se s tthlem mezi trojihelnikem a
paprskem. Pro kazdy zaznamenany trojihelnik u inspekéniho bodu probéhne kontrola (kromé
téch, co maji zdznam o nesplnéné kvalité), zda pixely reprezentované paprsky vyslanymi do
jeho vrcholu spliuji pozadovanou kvalitu, pokud ne, tak se trojihelnik pfesune do seznamu
trojuihelniku nesplinujicich kvalitu.

7.3.3 Skenovani konkrétnich trojihelnikt

Sken celé scény zabird velké mnozstvi ¢asu, protoze s kazdym vyslanym paprskem provadi im-
plementace kamery z pouzitého frameworku dotaz do datové struktury. Pro zrychleni celého
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algoritmu se u hledani novych inspekénich bodu pro konkrétni trojihelniky pouzivd pouze ske-
novani konkrétniho trojihelniku a az nakonec sken celé scény. Ke skenu konkrétniho trojihelniku
je potieba védét, na jakych pixelech se trojihelnik nachazi. Nejdiive se zjisti, na jakych pixelech
se nachdzi vrcholy trojihelniku tak, ze se udéld primét vrcholi na pixely kamery?. Déle se
najdou pixely mezi témito vrcholy, k tomu slouzi Bresenhamuv algoritmus [24].

Bresenhamovym algoritmem se nazyvaji algoritmy, které vychazi z puvodniho algoritmu
predstaveného J. E. Bresenhamem uz v roce 1962. Jde o algoritmus, ktery zjisti, kterymi buitkami
v N-dimenzionalni tabulce prochazi piimka mezi dvéma body. Tento algoritmus se stale pouziva
(v modifikovanych a rozsifenych formach) v poc¢itacové grafice dodnes, protoze se v ném pouzivaji
vypocetné levné operace, jako je bitovy posun nebo pfi¢itani/odecitani celého éisla. Algoritmus
je pouze aproximacni, tudiz nemusi oznacit bunku, kterou primka prochézi pouze z malé ¢asti .
Ukézka Vysledku Bresenhamova algoritmu je na obrazku 7.5.

Obrézek 7.5: Pouziti Bresenhamova algoritmu ve 2D°

Timto algoritmem se najdou pixely, které pokryvaji hrany trojihelniku. Nyni se do vysledného
seznamu pridaji ty pixely, které se nachazi mezi témito tfemi hranami. Pozor se musi dat v
piipadé, ze se néjaky z vrcholi nachdzi mimo zorné pole kamery. V takovém piipadé se pridaji
jen ty pixely, které spadaji do rozliseni kamery. Nyni je k dispozici seznam pixela pokryvajicich
trojihelnik. Skenovani konkrétniho trojuhelniku funguje stejné jako pti skenovani celé scény s
tim rozdilem, ze se provadi vyslani omezeného mnozstvi paprsku.

7.3.4 Vypocet maximalni vzdalenosti inspekéniho bodu od trojihelniku

trojihelniku, protoze se zde pouziva princip z evaluace skenu. K vypoctu se pouzije podobny
princip jako u vypoctu nasnimané plochy pixelem, nyni se ale nehledd protilehld odvésna k
uhlu (coz byla hrana z ¢tvercové plochy, kterou pixel nasnimd), ale snazime se zjistit délku
prilehlé odvésny k thlu (coz je vzdédlenost kamery od snimané plochy kolmo pted ni) za pouziti
maximalni plochy, kterou muze pixel nasnimat, aby se splnil pozadavek kvality snimku.

Prvné se vypocte maximalni moznd vzdalenost kamery od mista dopadu paprsku vyslaného z
pixelu [0,0]. To se udéla tak, ze maximélni pozadovand plocha nasnimand jednim pixelem se
vynasobi kosinem poloviny diagondlniho thlu, protoze presné takovy thel je mezi vyslanym
paprskem a rovinou, na kterou paprsek dopadda. Timto se zjisti plocha, kterou pokryva rohovy
pixel. Tato hodnota se odmocni, ¢imz dostaneme velikost hrany snimané obdélnikové plochy.
Nyni se dostavame k ¢ésti podobné z piredchoziho vypoctu. Zname protilehlou odvésnu k dhlu

4Pouzity algoritmus z https://en.wikibooks.org/wiki/Cg_Programming/Vertex_Transformations
5Obrézek stazen z https://projectprinter2d.wordpress.com/2015/02/12/
point-to-point-with-linear-path-bresenhams-algorithm-implementation/
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v, ktery je stejné, jako v pfedchozim vypoctu ihel zdbéru jednoho pixelu. Nyni se za pomoci
vypoctu v pravoihlém trojuhelniku vypocita prilehld odvésna k hlu ~.

o FO‘/vert
y= =
Yy
FOVyia
\/Smaz - cos(—=1)
a =
tan(7)

Kde Spaz je maximalni povolend plocha nasnimanad jednim pixelem a y je pocet pixelt na vysku.
Proménnd a je nase vypocitana prilehld odvésna a maximalni vzdalenost, jenze stdle to neni nase
hledand maximéalni vzdéalenost, toto je maximalni vzdalenost od bodu pruniku roviny s paprskem
vyslanym z pixelu [0,0] a kamery, my chceme maximdlni vzdélenost inspekéniho bodu lezictho
na kolmici k roviné. K tomu se pouzije opét vypocet v pravouihlém trojuhelniku. Nage dfive
vypoctend vzdélenost je délka prepony v trojihelniku, polovina diagonalniho FOV je nas znamy
uhel a chceme zjistit délku odvésny prilehlé k tomuto dhlu. Hledand maximéalni vzdalenost d se
vypocte nasledovné:

FOVgiqg

d = cos( 5

)-a

Obrézek 7.6: Vizualizace vypoétu maximalni vzdalenosti
¢ervend plocha = plocha pokrytd pixelem [0,0], IB = inspekéni bod

7.4 Prvotni déleni trojuhelnikt

Jestli se trojuhelnik vejde na snimek se zkousi tak, Ze se posadi kamera na normalu trojihelniku
do urcité vzdalenosti a udéla se prumét vrcholu na pixely kamery. Pokud se vrcholy nachézi mimo
pixely rozliSeni kamery, tak je trojihelnik moc velky a musi se rozdélit. Vzdalenost kamery od
trojuhelniku je urcena dal$im uzivatelskym parametrem, kterym se vynasobi vypoctend ma-
ximalni vzdalenost pro inspekéni bod. Proto tento parametr musi byt mensi nebo roven 1, volba
tohoto parametru ovlivni pocet délenych trojihelniki. Cim déle je kamera od trojihelniku, tim
mensi pocet trojihelniku je na zac¢atku algoritmu rozdélen, ale zaroven hrozi, ze tyto trojuhelniky
budou moc velké a nevejdou se do zorného pole kamery béhem vyhledavani inspekénich bodt,
které probiha v mensi vzdalenosti kamery od trojihelniku. Naopak pii zvoleni kratsi vzdalenosti
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kamery od trojihelniku v pfipadé prvotniho déleni, vytusti ve vyssi pocet trojihelniku, ke kterym
se hledaji inspekéni body.

7.5 Hledani nejkratsich cest mezi inspekénimi body

K hledani nejkratsich cest mezi inspekénimi body se vyuzije voxelizovany model objektu, kde
plné voxely reprezentuji prekdazku pro vyhledavaci algoritmus. Nejdfiv je potieba voxelizovany
model zvétsit, aby do néj spadaly vSechny nalezené inspekéni body. Staéi aby vSechny strany
byly prodlouzeny o maximalni vzdalenost inspekéniho bodu od trojihelniku, protoze ve vétsi
vzdalenosti se zadné inspekéni body nachézet nemohou. Nové vytvorené voxely budou vzdy
prazdné, s vyjimkou téch, jejich souradnice by byly v kolizi se zemi. Voxely slouzi jako vrcholy
grafu pro algoritmus, ktery najde nejkratsi cestu z vrcholu A do vrcholu B. Jelikoz nékteré
modely mohou byt pomérné velké (stovky voxelu v ruznych smérech), rozhodl jsem se pouzit
algoritmus A* (6.1.2), protoze prohledava mensi prostor, jak je vidét na obrazku 6.1. Jako heu-
ristickou funkeci jsem pouzil euklidovskou vzdélenost mezi aktudlnim a koncovym bodem. Pokud
se body nachéazi ve stejnych nebo sousednich voxelech, vezme se jako vysledek jejich euklidovska
vzdalenost.

U nalezené vysledné vzdalenosti je moznost ulozit si i celou cestu, jako seznam voxeli, kterymi je
nutno projit. To jsem z diivodu pamétové optimalizace nedélal, protoZe vybranych inspekénich
bodt mohou byt tisice, jedna cesta mezi dvéma inspekénimi body muze, v zévislosti na nastaveni
parametri a voxelizovaném modelu, obsahovat stovky voxeli. Vysledkem je obrovské mnozstvi
dat, které si program musi ukladat do paméti. Zaroven je v paméti ulozen kazdy nalezeny adept
na inspekéni bod (bod, ve kterém se provadél sken celé scény) i se seznamy trojihelniku, které
pokryva celé nebo jen z ¢asti. I kdyz jsem procesu ptidélil pres piepina¢ ”-Xmz” 6 GB pameéti, tak
u vétsich modela program zahlésil chybu. Konkrétné chybu ” java.lang. OutOfMemoryError: GC
overhead limit exceeded” coz znamend, ze procesu dosla pamét a travi vétsinu ¢asu uvoliiovanim
paméti. Proto jsem se rozhodl neukladat nalezené cesty, ale pouze jejich délky.

Matice vzdalenosti je ¢tvercova matice,
jejiz rozmér je definovany poctem inspekénich
bodu. Tato matice je symetrickd podle dia-
gondly (pro prvky matice A plati A;; = Aj;)
a na diagondle ma nuly. Proto sta¢i vypocitat
pouze hodnoty nad diagonélou a piekopirovat
je do adekvantiho prvku pod diagonélou.

Z duvodu zrychleni algoritmu jsem se roz-
hodl cely problém hledani nejkratsich cest
paralelizovat. Radky matice se rozdéli na k
stejné velkych ¢asti. Kazdou tuto ¢ast pak
zpracovava samostatné vladkno, jak je vizu-
alizovdno na obrazku 7.7. Cislo k je defi-
novano vstupnim parametrem, protoze zde
Obréazek 7.7: Ukazka paralelizace vypliiovani zdleZi na procesoru, na kterém algoritmus
matice vzdalenosti bézi. Tento vicevlaknovy piistup je bezpectny,
Pozn.: bunky stejné barvy zpracovava jedno vladkno protoze zadné vldkno nepiistupuje k zadnym

datim, které by mohlo jiné vldkno zménit.

7.6 Hledani nejkratsi cesty pro inspekci dronem

Samotné hledani nejkratsi trasy pies inspekéni body se provadi za pouziti algoritmu fesicich
TSP (6.2). Zde jsem pouzil Java framework JAMES. Jde o framework napsany v jazyce Java,
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ktery slouzi k feSeni problému diskrétni optimalizace [25]. Jelikoz pouzity framework provadi
pouze optimalizaci vysledku, bylo potfeba mu dodat uz néjakou vypocitanou trasu, kterou by
mohl déle optimalizovat. K tomuto jsem pouzil feSeni nejblizsich sousedu (6.2.2). Frameworku
se tento seznam pieda spolu s optimalizaénim algoritmem a ¢asovym omezenim béhu tohoto
algoritmu. Toto Casové omezeni je vstupni parametr programu. Jako optimaliza¢ni algoritmus
jsem zvolil 2-OPT (6.2.2).

Po dokonceni optimalizace je k dispozici seznam inspekénich bodu v poradi, jakym jimi bude
dron prolétat. Nyni se musi najit cesta mezi témito body. K tomu se pouZzije opét A* algoritmus,
jenze v tomto pripadé je nejkratsi cesta vyhleddavana jen mezi dvéma za sebou jdoucimi body
ze seznamu. Predtim, nez se spusti A* je jesté pridana do seznamu startovni (kterd je zaroven
kone¢nd) pozice. Tuto pozici jsem zvolil jako krajni prazdny voxel, ktery se nachédzi tésné nad
zemi. Z tohoto bodu je nalezen nejblizsi inspekéni bod ze seznamu. Seznam se nyni prefadi tak,
ktery se v seznamu nachézel pied onim nejblizsim. Pofadi mezi témito body zustava takové,
jaké vratil 2-OPT algoritmus. Do tohoto seznamu je na zacdtek a konec priddna startovni a
koncové pozice. Ted je uz mozné zah4jit vyhleddvani nejkratsich cest mezi inspekénimi body.
Vyslednd cesta mezi dvéma body je seznam za sebou jdoucich voxelu.

Jelikoz algoritmus muze v nékterych piipadech najit cestu, kterd neni piima4, aniz by se snazil vy-
hnout piekézce, tak se cesta musi naptimit. Vyhoda napiimeni cesty je mensi pocet vystupnich
bodu k pruletu a zaroven zkraceni cesty. K napiimeni cesty se pouzije opét Bresenhamuv algorit-
mus (7.3.3), ale nyni v upravé pro 3D. Algoritmus najde vSechny voxely, kterymi prochézi primka
mezi dvéma vybranymi voxely z cesty. Napfimovani cesty funguje tak, ze se zvoli poc¢atecni voxel
(na zacatku prvni z vysledné cesty) a postupné se kontroluje pfimka mezi nim a nésledujicimi
voxely. Pokud zadna piimka neprochdzi plnym voxelem, tak je muzno vSechny voxely mezi
krajnimi pfeskocit a vyslednd cesta bude pfimka mezi krajnimi voxely. Ale v piipadeé, Ze piimka
prochazi plnym voxelem, tak se pfesko¢i pouze voxely mezi po¢ateénim voxelem a piredchudcem
voxelu, u kterého nastal tento piipad (nazvéme ho voxel B). Déle se jako poc¢atecni voxel vezme
pravé voxel B a pokracuje se od néj dale.

Voxely se po napiimeni cesty pievedou na body. U krajnich voxelu (ve kterych lezi inspekéni
body) se jako soutadnice vezme pozice inspekéniho bodu a u voxeli mezi nimi se vezme soutradnice
odpovidajici stiedu voxelu. Timto zptusobem se sestavi cesty mezi véemi po sobé jdoucimi in-
spekénimi body ze seznamu, jejich spojenim pfies inspekéni body vznikne vyslednd cesta pro
dron.
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Experimenty

Vlastnosti algoritmu byly ovéfeny na hledani trajektorie pro inspekci 3D objektu bezpilotnim
prostifedkem. Algoritmus se vyzkouSel na riznych modelech s rizné nastavenymi vybranymi
vstupnimi parametry. Prubéhy a vysledky algoritmu s raznymi vstupy se vzdjemné porovnaly a
kontrolovaly, zda odpovidaji predpokladanym hodnotam.

8.1 Vstupni parametry s referen¢nim nastavenim

V praci bylo zminéno mnoho parametru, které ovliviiuji béh algoritmu a jeho vystup. V této
kapitole se nachédzi referenéni nastaveni vSech parametri. S timto nastavenim byly nalezeny
cesty pro inspekci vSech 4 modelu a nésledné vyzkouSeny v simula¢nim nastroji. Vaci tomuto
nastaveni se porovnavaly zmény v béhu algoritmu a jeho vysledcich v dalsi fazi experimentt.
Tyto referenéni hodnoty nebyly zvoleny nahodné, ale tak, aby se co nejvice blizily k hodnotam
realného pouziti, ale zaroven aby ruzné ¢asti béhu algoritmu netrvaly pfili§ dlouho. Referenéni
hodnoty jsou nésledovné:

e rozliSeni kamery - 1280 x 720;

e vertikdlni FOV - 30°%

e minimalni pozadovans kvalita snimku - 0,0001 (1 em?/px);

e minimdlni zasazend plocha trojihelniku - 0,1 (10 % jeho plochy);

e doba TSP optimalizace - 200 s;

e A* paralelizace - 8;

e pokryti viditelného trojihelniku - 0,92 (92 % jeho plochy);

e pocet iteraci hledani inspekénich bodu - 3;

e minimdlni pokryta plocha pro déleni trojihelniku - 0,2 (20 % jeho plochy);
e vzdalenost pro déleni velkych trojihelniki - 0,6 (60 % maximélni vzdélenosti);
e velikost kroku pro hledani nového inspekéniho bodu - 0,4;

e sitka prohledavaného prostoru pro novy inspekéni bod - 20;

e redundance snimku - 3;

e miniméalni vzdalenost inspekéniho bodu od trojihelniku - 2,5;
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e minimélni vzdalenost od bodu pro splnéni redundance snimku - 2;

e minimalni thel mezi vektory sméru inspekénich bodu pokryvajici stejny trojihelnik pro
splnéni redundance snimki - 10°;

e plocha pfili§ malého trojihelniku - 0,02;
e bezpecna vzdélenost - 2;

e méiitko modelu - 1;

8.2 Testované modely

K vyvoji a testovani jsem pouzil modely, které byly zdarma ke stazeni z webovych stranek
TurboSquid! a Free3D?. K testovani byly pouzity 4 modely, které byly vybrany tak, aby byly
co nejvice odlisné a algoritmus se otestoval co nejkomplexnéji. Testované modely jsou:

e Kancelaiskd budova - pomérné c¢lenity a netrividlni 3D model, ktery obsahuje 35552
trojuihelniku pied délenim. Tézsim pro inspekci ¢ini model hlavné vétsi mnozstvi oken
zapuSténych do budovy s okenicemi a jejich okolim. Model obsahuje trojuhelniky i ve
vnitini ¢asti a zaroven schované trojuhelniky pod jinymi. Tyto trojuhelniky neni mozno
nasnimat.

e Hangar pro mensi letadla - dalsi pomérné ¢lenity a netrividlni 3D model, ktery obsahuje
10984 trojihelniki pred délenim. Model na stiese obsahuje rizné kominky a ¢ésti ventilace,
které se musi nasnimat. Dale pfistiesky, které musi byt nasnimany i ze spodni strany.
Nékteré trojuhelniky jsou zakryté a neni je mozno nasnimat.

e Obloukovy most - jednodussi model s 1068 trojuhelniky pied délenim. Problematickou
¢éasti tohoto modelu jsou stény pod obloukem mostu.

e Listy s rotorem z vétrné elektratny - jednodussi model s 13444 trojihelniky pred délenim.

Bohuzel ani jeden z modelu nepochézi z fotogrammetrie. Z toho duvodu u modelu budovy a
hangaru nastava situace, ze se tyto modely skladaji z mensich ¢asti, které jsou k sobé naskladany
tak, ze maji spole¢nou sténu, tudiz nékteré trojihelniky jsou nedostupné.

8.3 Vysledky béhu algoritmu s referencnim nastavenim

Modely predstavené v predchozi kapitole byly vyzkouSeny s referenénim nastavenim na navrzeném
algoritmu. Pii béhu algoritmu jsem zaznamendval informace o poctu inspekénich bodu, poctu
trojuhelniku a dobé béhu ruznych fazi algoritmu. Vysledky jsou vidét v tabulkach 8.1 a 8.2. Z
tabulek je vidét, ze u mensich modell, u kterych se nenachdazi prekryv trojihelnika, se ve 3.
iteraci algoritmu pro vyhleddavani novych inspekénich bodu uz zadny novy nenasel. V ptipadé
modelu budovy a hangaru by se trojihelniky mohly délit i ddle, ale neméa cenu zvolit velky pocet
iteraci, protoze muze nastat, ze nové trojihelniky po déleni jiz budou mit plochu mensi, nez je
parametrem dand plocha pro piilis malé trojihelniky a tyto trojuhelniky by se uz nezahrnuly
do dalsiho kola vyhleddvani inspekénich bodu. Déle je z tabulek vidét, ze ¢as straveny hledanim
inspekénich bodu, je piimo imérny poctu trojihelniku v modelu. Stejné tak vybér mnoziny nej-
vhodnégjsich inspekénich bodu k pokryti objektu je piimo tmérny poctu nalezenych inspekénich
bodu.

"https://www.turbosquid. com/
*https://free3d.com/
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Most Vétrna elektrarna
Sken z kolmic v max. vzdalenosti | 225 s / 866 novych IB | 2284 s / 8227 novych IB
1. iterace hledani IB 647 s / 1727 novych IB 34 s / 61 novych IB
2. iterace hledani IB 0s /2 nové IB 0s/0IB
3. iterace hledani IB 0s/0IB 0s/0IB
Sken Vybra.nnyc.l/l jcrOJuhelnlku 0 151 s
z existujicich IB
Vybeér 1B 1s 13 s
Hledaf; dlilé’;fmseplnem 82's / 272 novych IB 6's / 18 novych IB
965 s 2508 s
Celkem 2867 nalezen/ych IB 8306 nalezeng'fch 1B
Vybrano 1B 813 1070
A* 291 s 28 s
TSP 200 s 200 s
Celkem 1456 s 2736 s
Pocet trojuhelniku na zacatku 1068 13444
Pocet trojihelniki na konci 4530 17554
Viditelnych trojihelnika 3092 15443
Trojihelniky spliujici redundanci 2693 13859
Pocet ptilis malych trojuhelniki 0 8895

Tabulka 8.1: Data nasbirand z béhu algoritmu s referenénim nastavenim na modelu mostu a

vétrné elektrarny
IB = inspekéni bod

U hledani nejkratsich cest mezi inspekénimi body algoritmem A* uz zalezi na vice fakto-
rech. Jak je vidét z tabulek, tak model mostu a vétrné elektrarny maji vybrano podobny pocet
inspekénich bodu, které tyto modely pokryvaji, ale hledani cest mezi nimi zabralo v piipadé
modelu mostu mnohem delsi dobu. Zde zalezi na velikost prohleddvaného prostoru, ktery je
dany voxelovym modelem. V ptipadé modelu mostu, ma voxelovy model rozméry 74 x 19 x 13,
model vétrné elektrarny ma rozmeéry 52 x 3 x 45, model budovy 21 x 24 x 38 a model hangaru
39 x 25 x 12. Proto je u voxelizace vhodné zvolit co nejmensi rozmeéry voxelizovaného modelu s
tim, aby byly stdle zachovény rysy puvodniho polygonalniho modelu.

To, co nés nejvice zajima je celkové pokryti objektu. Zde se musi brat v potaz, ze trojihelniky
na spodni strané modelt nebyly, az na model vétrné elektrdarny, vubec skenovany, protoze v tomto
misté se nachdzi iroveinn zemé.

U modelu hangéru je pokryto 14578 trojuhelniku z 25328, to je 57,6 %. Trojihelniku spliujicich
piekryv je 13055, to je 51,5 %. Ale jak bylo psdno u tohoto modelu se nachdzi velké mnozstvi
trojihelniku zakrytych, dale jsou zde trojihelniky na spodni strané modelu. Tento model navic
obsahuje 6010 moc malych trojihelniku, u kterych se ani nezkousi vyhledavat inspekéni bod. V
piipadé modelu mostu je pokryto 3092 trojihelniku z celkovych 4530, to je 68,3 % trojihelniku.
Nepokryté trojihelniky se nachdzi na spodni strané mostu a v oblouku, ve kterém se in-
spekéni body nemohou nachézet, kvuli bezpetné vzdédlenosti. Podminku piekryvu spliiuje 2693
trojihelniku, coze je 59,4 %. U modelu vétrné elektrarny, coz je redlny piipad pouziti algoritmu,
je pokryto 15443 trojihelniku z celkovych 17554, to je 88 %. Z toho jich podminku prekryvu
spliiuje 13859, to je 80%. To uz neni tak Spatné. Model obsahuje 8895 malych trojihelnika
ke kterym se nehledaji inspekéni body. Tyto trojuhelniky se nachézi ve Spickdch listi vrtule
a kolem rotoru. Dalsi trojihelniky jsou zakryté v misté kolem rotoru, kde se spojuji listy.
A u posledniho modelu budovy je pokryto pouze 18274 trojihelniku z celkovych 44363 (41
%). Podminku piekryvu spliuje 17648 trojihelniku (40 %). Tento model ovsem obsahuje velké
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Budova

Hangar

Sken z kolmic v max. vzdalenosti

2672 s / 10426 novych IB

1585 s / 5261 novych IB

1. iterace hledani IB

3521 s / 8644 novych IB

3209 s / 4412 novych IB

2. iterace hledani IB

1274 s / 2903 novych IB

1079 s / 863 novych IB

3. iterace hledani IB

1327 s / 3433 novych IB

870 s / 920 novych IB

Sken vybranych trojihelnika

z existujicich IB 609 s 293 s
Vybér 1B 77 s 22's
Hledag dﬁé’;ﬁ;"mem 23 s / 34 novych IB 182 s / 486 novych 1B
9585 s 5683 s
Celkem 25440 nalezen/ych IB 11942 nalezen/ych IB
Vybrano IB 2320 3141
A* 957 s 718 s
TSP 200 s 200 s
Celkem 10742 s 6601 s
Pocet trojihelniki na zacatku 35552 10984
Pocet trojihelnikt na konci 44363 25328
Viditelnych trojihelnika 18274 14578
Trojuhelniky spliiujici redundanci 17648 13055
Pocet ptilis malych trojihelniki 5842 6010

Vizualizace pokryti objektu je na obrézcich 8.1 a 8.2. Dalsi obrazky s pokryti objektu jsou k
nalezeni v piifloze (obrézek 1). Zelend barva znézornuje pokryté trojihelniky, ¢ervend nepokryté
a zluta ¢dstecné pokryté.

(a) Most

IB = inspekéni bod

Tabulka 8.2: Data nasbirand z béhu algoritmu s referenénim nastavenim na modelu budovy a
hangaru

mnozstvi trojuhelnikt schovanych za jinymi trojuhelniky, takze se nedaji nasnimat.

(b) Vétrng elektrdrna

Obrézek 8.1: Findlni pokryti objekt mostu a vétrné elektrarny

= pokryté

cervené trojuhelniky = nepokryté, zluto-oranzové trojihelniky = ¢astecné pokryté, zelené trojihelniky
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(a) Hangar z vrchu (b) Budova

Obrézek 8.2: Findlni pokryti objektt hangaru a budovy
cervené trojuhelniky = nepokryté, zluto-oranzové trojihelniky = ¢éstecné pokryté, zelené trojuhelniky
= pokryté

U mostu a vétrné elektrarny je vidét, Ze jsou objekty témér celé pokryté. Dobrou vizudlni

uroven pokryti maji i modely hangdru a budovy, zde se uz ale nachazi pouze ¢astecné pokryté
trojihelniky, a to z toho duvodu, Ze druha ¢ast trojuhelniku je zakryta za jinou Cdsti mo-
delu a neni ani mozné tento trojuhelnik cely nasnimat. V tomto pripadé mé cenu zkusit vice
iteraci vyhledavani inspekénich bodu, protoze tyto Cdstecné zakryté trojuhelniky se rozdéli a
je pravdépodobné, ze po rozdéleni bude jeden z dvou novych trojihelniki mozno kompletné
pokryt. Tyto nezakryté ¢asti trojuhelniku jsou stale nasnimény, pouze se pro né nevyhledavaji
dalsi inspekéni body pro splnéni podminky pfekryvu snimku.
U modelu mostu a hangaru se ale nachazi ¢ervené znazornéné nepokryté trojihelniky. Jde o
trojuhelniky, které se nachdzi v pro dron nedostupnych mistech (pod obloukem mostu, mezi
zdmi s malou mezerou mezi nimi). Pocet téchto nepokrytych trojihelniki lze ¢dsteéné elimino-
vat nastavenim kamery, ale v nékterych piipadech se inspekéni bod, ktery by tyto trojuhelniky
pokryval, nenajde.

Na obrézku s vyslednou trajektorii dronu (obrazek 8.3) muzeme rozpoznat ruzné féze hledani
inspekénich bodu. Inspekéni body se nachézi ve tfech vrstvach kolem objektu. Nejvzdalengjsi
vrstva jsou inspekéni body, které byly vytvoreny béhem vyhledavani zakladniho pokryti z kolmic
k trojuhelniku v maximélni vzdélenosti. Dvé blizs{ vrstvy jsou body vytvofené vyhledavacim
algoritmem, hledajicim inspekéni body u nepokrytych trojihelnika po fazi skenovani z kolmic.
Dalsi obréazky s trajektoriemi lze najit v piiloze (obrazky 2, 3, 4).

U vysledné cesty, kterou bude dron prolétat, nas zajima nejvice jak dlouha tato cesta bude,
kvili ¢asové ndroénosti samotné inspekce. To je také duvod, pro¢ se ze viech inspekénich bodu
vybiraly pouze ty nejvhodnéjsi a také, pro¢ se vyslednd cesta optimalizuje. Optimaliza¢ni 2-
OPT algoritmus bézel ve vSech ptipadech 200 sekund. Z tabulky 8.3 je vidét, ze optimalizace
vyslednych cest zmensila vzddlenosti prumérné o 9,78 %.

Budova | Hangar | Most | Vétrna elektrarna
Metoda nejblizsich sousedt | 4559 4042 2482 1761
2-OPT 4108 3649 | 2263 1573

Tabulka 8.3: VylepSeni vzdélenosti vysledné cesty po optimalizaci
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Obrazek 8.3: Vysledna trajektorie dronu pro model budovy
cervené body = inspekné¢i body, modré tiseCky = cesty mezi inspekénimi body

8.4 Zmény parametru

V této ¢asti otestovalo chovéani algoritmu zménami vybranych parametri. Vybranymi parametry
jsou zakaznické parametry a zména rozliSeni kamery. Zmény parametri se testovaly pouze na
modelech vétrné elektrarny a mostu, protoze neobsahuji (nebo pouze v malém mnozstvi) skryté
trojihelniky, které negativné ovliviiuji statistiky pokryti objektu.

8.4.1 Zména pozadované kvality snimku

Referen¢ni hodnota tohoto parametru byla zvolena jako 0,01 x 0,01, takze pokrytd plocha ob-
jektu jednim pixelem muze byt maximalné 0,0001. V tabulkéich 8.4 a 8.5 pozorujeme co nastane,
kdyz se tato hodnota zméni.

Most Referenéni | 0,012 x 0,012 | 0,007 x 0,007
Sken z kolmic v max. vzdalenosti 866 novych IB | 932 novych IB | 1333 novych IB
1. iterace hledani IB 1727 novych IB | 924 novych IB | 2340 novych IB
2. iterace hledani 1B 2 nové 1B 19 novych 1B 0
3. iterace hledani 1B 0 1 novy IB 0
Sken IB pro sphnén 272 novych IB | 343 novych IB | 678 novych IB
redundance
Celkem 2867 1B 2219 1B 4351 1B
Vybréano 813 IB 764 1B 1401 1B
Pocet trojihelnika na zacatku 1068 1068 1068
Pocet trojihelnika na konci 4530 3221 7352
Viditelnych trojihelniki 3092 2187 4158
Trojihelnika spliujicich redundanci 2693 2002 3472
Pokryto 68,3 % 67,9 % 56,5 %
Pokryto s redundanci 59,4 % 62,2 % 47,2 %

Tabulka 8.4: Tabulka s vysledky algoritmu po zméné pozadované kvality snimku u modelu mostu

IB = inspekéni bod
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Vétrna elektrarna

Referenéni

0,012 x 0,012

0,007 x 0,007

Sken z kolmic v max. vzdalenosti

8227 novych 1B

6837 novych 1B

10215 novych 1B

1. iterace hledani IB

61 novych 1B

67 novych 1B

60 novych 1B

2. iterace hledani IB

0

1 novy IB

0

3. iterace hledani IB

0

0

0

Sken IB pro splnéni

18 novych IB

38 novych IB

97 novych IB

redundance

Celkem 8306 IB 6943 1B 10372 1B

Vybréno 1070 IB 955 IB 1362 IB
Pocet trojihelnikii na zacdtku 13444 13444 13444
Pocet trojihelnikt na konci 17554 15772 21842
Viditelnych trojihelnika 15443 13953 18530
Trojuhelnikt spliujicich redundanci 13859 12303 16515
Pokryto 88 % 88,5 % 84,8 %

Pokryto s redundanc{ 79 % 78 % 75,6 %

Tabulka 8.5: Tabulka s vysledky algoritmu po zméné pozadované kvality snimku u modelu vétrné

elektrarny
IB = inspekéni bod

Z tabulek je poznat, ze zména pozadované kvality ovlivni pocet vyslednych inspekénich
bodu. To dava smysl, protoze tento parametr ovliviiuje vypoc¢tenou maximalni vzdalenost mezi
inspekénim bodem a snimanym trojihelnikem, tim padem se ovlivni i vzdalenost ze které se
testuje, zdali-se trojihelnik vejde do zdbéru béhem déleni. Takze pfi vys$sSim pozadavku na kva-
litu (mensi maximélni plocha nasnimang pixelem) se vypoc¢tend maximalni vzdélenost zmensi a
trojihelniky se déli vice, takze ve vysledku je i vic inspekénich bodu. Jelikoz inspekéni body v
maximalni vzdalenosti pokryji mensi plochu, tak musi byt i vice inspekénich bodu ve vysledné
cesté. Pokryti modelu se razantnéji zménilo pouze u mostu. V ptipadé vyssiho ndroku na kvalitu
snimku uz kamery nebyla schopna nasnimat vzdalenéjsi trojihelniky na sténé oblouku.

Daéle si lze vSimnout, Ze pfi snizeni pozadavku kvality nasnimaného trojihelniku se mirné snizilo
pokryti u modelu mostu. To je zapfic¢inéno prodlouzenim maximélni mozné vzdélenosti in-
spekéniho bodu od skenovaného trojuhelniku, tato vzdalenost se pouziva také k déleni trojuhelniki.
Svoji roli zde hraje tvar velkych trojihelniku. Tyto velké trojuhelniky (ptes celou délku objektu)
se u modelu mostu nachézi na jeho sténach a vrchni ¢éasti, tyto trojihelniky se pii zvétseni ma-
ximélni vzdalenosti rozdéli ménékrat. Takze ve vysledku je méné pokrytych trojihelnika, které
zabiraji stejnou plochu. Nedostupné trojuhelniky na spodni ¢asti mostu se také déli, ale jsou v
porovnini s trojuhelniky na sténdch a vrchni ¢dsti mostu mnohem mensi, takze jich po déleni
bude mensi pocet.

8.4.2 Zména poctu prekryvajicich se snimku

Referenéni hodnota tohoto parametru byla zvolena 3. Takze kazdy trojihelnik musi byt po-
kryt alespon ze 3 inspekénich bodu, na které jsou kladeny podminky minimalni vzdédlenosti a
minimalntho dhlu, ktery musi svirat s trojihelnikem. V tablukach 8.6 a 8.7 jsou zaznamenany
vysledky po zméné tohoto parametru.
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Most Referenéni 1 5
Sken z kolmic v max. vzdalenosti 866 novych IB | 866 novych IB | 866 novych IB
1. iterace hledani IB 1727 novych IB | 1727 novych IB | 1727 novych IB
2. iterace hledani 1B 2 nové 1B 2 nové 1B 2 nové 1B
3. iterace hledani IB 0 0 0
Sken IB pro splnéni 272 novych IB 0 2246 novych 1B
redundance
Celkem 2867 IB 2595 1B 4841 1B
Vybréano 813 IB 541 1B 3053 1B
Pocet trojihelniki na zacatku 1068 1068 1068
Pocet trojihelniki na konci 4530 4530 4530
Viditelnych trojihelniki 3092 3092 3092
Trojihelniki spliujicich redundanci 2693 3092 2284
Pokryto 68,3 % 68,3 % 68,3 %
Pokryto s redundanc{ 59,4 % 68,3 % 50,4 %

Tabulka 8.6: Tabulka s vysledky algoritmu po zméné poc¢tu prekryvajicich se snimku u modelu

mostu

IB = inspekéni bod

Vétrna elektrarna Referenéni 1 5
Sken z kolmic v max. vzdalenosti | 8227 novych IB | 8227 novych IB | 8227 novych IB
1. iterace hledani IB 61 novych IB 61 novych 1B 61 novych IB
2. iterace hledani 1B 0 0 0
3. iterace hledani 1B 0 0 0
Sken IB pro splnénf 18 novych IB 0 320 novych IB
redundance
Celkem 8306 1B 8288 1B 8608 1B
Vybréano 1070 1B 346 1B 2102 1B
Pocet trojihelniku na zac¢atku 13444 13444 13444
Pocet trojihelniku na konci 17554 17554 17554
Viditelnych trojihelnika 15443 15443 15443
Trojihelniki spliujicich redundanci 13859 15443 13198
Pokryto 88 % 88 % 88 %
Pokryto s redundanci 79 % 88 % 75,2 %

Tabulka 8.7: Tabulka s vysledky algoritmu po zméné poctu piekryvajicich se snimki u modelu

vétrné elektrarny
IB = inspekéni bod

Z tabulek je vidét, ze pii zvoleni piekryvu snimku z vice bodu klesa vysledné pokryti, které
tuto podminku spliiuje. Déje se to hlavné proto, Ze pro trojihelniky v hiufe dostupnych mistech
uz neni okolo inspekéniho bodu, ktery tyto trojuihelniky pokryje, misto pro dalsi inspekéni body,
aby tyto trojihelniky pokryl a zaroven splnil podminky, jenz jsou na néj kladeny (viz.: 5.7). Déle
je tento parametr ptimo imeérny poctu inspekénich bodu obsazenych v cesté.

8.4.3 Zména rozliseni kamery

Dalsi parametr, na jehoz zménéach se vyzkouselo chovani algoritmu je rozliSeni. Referen¢n{ hod-
nota byla nastavena na 1280 x 720. V tablukach 8.8 a 8.9 jsou vidét vysledky po zméné rozliseni
kamery.
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Most

Referencéni

1920 x 1080

3840 x 2160

Sken z kolmic v max. vzdalenosti

866 novych IB

918 novych IB

681 novych IB

1. iterace hledani IB

1727 novych IB

884 novych IB

688 novych IB

2. iterace hledani IB

2 nové IB

0

28 novych 1B

3. iterace hledani IB

0

0

17 novych IB

Sken IB pro splnéni

272 novych IB

318 novych IB

99 novych IB

redundance
Celkem 2867 1B 2120 1B 1513 IB
Vybréano 813 IB 751 IB 304 IB
Pocet trojihelnikii na zacdtku 1068 1068 1068
Pocet trojihelniku na konci 4530 2500 1546
Viditelnych trojihelniki 3092 2401 1475
Trojuhelnikt spliujicich redundanci 2693 2144 1427
Pokryto 68,3 % 96 % 95,4 %
Pokryto s redundanc{ 59,4 % 85,8 % 92,3 %

Tabulka 8.8: Tabulka s vysledky algoritmu po zméné rozliseni kamery u modelu mostu
IB = inspekéni bod

Vétrna elektrarna

Referenéni

1920 x 1080

3840 x 2160

Sken z kolmic v max. vzdalenosti

8227 novych 1B

6701 novych 1B

4861 novych IB

1. iterace hledani IB

61 novych IB

32 novych 1B

34 novych 1B

2. iterace hledani IB

0

0

0

3. iterace hledéani IB

0

0

0

Sken IB pro splnéni

18 novych IB

6 novych IB

18 novych IB

redundance
Celkem 8306 1B 6739 1B 4913 1B
Vybrano 1070 IB 1051 IB 992 IB
Pocet trojihelniki na zacatku 13444 13444 13444
Pocet trojihelniki na konci 17554 15631 13603
Viditelnych trojihelniki 15443 14805 12945
Trojihelnika spliujicich redundanci 13859 13715 12167
Pokryto 88 % 94,7 % 95,2 %
Pokryto s redundanci 79 % 87,7 % 89,4 %

Tabulka 8.9: Tabulka s vysledky algoritmu po zméné rozliseni kamery u modelu vétrné elektrarny
IB = inspekéni bod

7 tabulek lze vy¢ist, ze zména rozliseni mé velky vliv na vysledné pokryti modelu, v ptipadé
mostu i na pocet inspekénich bodu. Jelikoz se zvétsilo rozligeni, tak se tim zvétsila i maximalni
moznd vzdalenost inspekéniho bodu od trojihelniku, takze u mostu nyni kamera mohla pokryt i
trojihelniky na sténdch oblouku jak je vidét na obrazku 8.4. Zvétseni maximalni vzdalenosti také
ovlivnilo déleni velkych trojihelnikt, takze po prvotnim déleni jich bylo méné, tim padem i méné
inspekénich bodi. Méné inspekénich bodu stacilo také k pokryti celého objektu, protoze body
ve veétsi vzdalenosti nasnimaji vétsi plochu objektu. ZvétSeni rozliSeni ale negativné ovlivnilo
dobu béhu programu. Pii kazdém zvétSeni, s testovanymi hodnotami rozliSeni, se dvojnasobné
prodlouzila doba vypoétu oproti pfedchozimu béhu. Opét se u tohoto experimentu vyskytuje
snizeni celkového pokryti se zvétsenim maximalni vzdalenosti (navyseni rozliseni). Vysvétleni je
stejné, jako u experimentu se zménou pozadované kvality snimku.

Dale lze z tabulek vyéist, ze pii zvySeni rozliSeni je mozné dosdhnout pokryti 94 - 96 %
trojuhelniku. V piipadé mostu a rozliseni 4K (3840 x 2160) je pfed prvotnim délenim na spodni
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strané modelu 30 trojuhelniku, které se jesté mohly délit na zacatku algoritmu. Pokud budeme
brét pouze onéch 30 trojihelniki, tak tim padem je pokrytych 1475 z 1516 moznych trojihelnikt
(97,3 %). Pokryto s redundanci je v tomto pripadé 94,1 % trojihelniku. Ukdzka pokryti modelu
mostu a vysledné trajektorie za pouziti rozliseni 4K je na obrazku 8.4.

(a) (b)

Obrézek 8.4: Pokryti modelu mostu a vysledna trajektorie letu pfi nastaveném rozliseni kamery

4K

zelené trojihelniky = pokryté, cervené body = inspekéni body, modré tiseCky = cesty mezi inspekénimi
body

8.5 Simulace

Vysledné trajektorie, ziskané algoritmem, byly nasimulovéany v Gazebo? simulatoru. Jde o ro-
boticky simuldtor slouzici k otestovani algoritmu, navrhovani robotu, regresnimu testovani a
trénovani systému umélé inteligence. Simulaci prosly vysledky ze vSech 4 modeli s referenénim
nastavenim parametri algoritmu. Vystupem simulace jsou data o dobé letu a vzdélenosti, kterou
dron béhem letu urazil. Vysledky jsou vidét v tabulce 8.10. Vizudlni ukazky trajektorii, které
probéhly simulaci jsou v piiloze (obrazky 2, 3, 4).

Takové vzdalenosti neni mozné uletét na jedno nabiti baterii, trajektorie by se musely rozdélit
na mensi.

Most | Budova | Hangar | Vrtule
Doba letu [min] | 44 124 194 75
Délka letu [m] 1556 3908 7641 3317

Tabulka 8.10: Data ze simulace

Vysledna délka letu nekoresponduje s délkami z tabulky 8.3. To proto, ze tabulka s ukézkou
optimalizace vysledné cesty neni v metrech. Jednotka dat v této tabulce je sitka voxelu, ktera
se méni v zavislosti na nastaveni pouzitého voxelizatoru.

Simulace probéhla u v8ech 4 trajektorii bez problému. Ukézka ze simuldtoru se nachdzi v piiloze
(obrazky 5 a 6).

8.6 Nasazeni na realny bezpilotni prostiedek

Zadani prace obsahovalo také nasazeni algoritmu na redlny bezpilotni prostiedek. K této casti
bohuzel z duvodu vladnich nafizeni spojenych s pandemii COVID-19 nedoslo. Nasazeni na realny

3http://gazebosim.org/
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dron vyzaduje velkou mérou spolupraci s pracovniky AgentFly a proto nebylo zddouci tento ex-
periment provadét s ohledem na omezeni spolecenskych kontaktu. Simulace z predchozi kapitoly
plnohodnotné nahrazuje simulaci letu dronu, bohuZzel neprovadi pofizovani snimku v inspekénich

bodech.
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Kapitola 9

Z.aver

V této praci byl predstaven algoritmus slouzici k nalezeni trajektorie pro vizualni inspekci 3D
objektu bezpilotnim prostiedkem.

Na zacatku prace jsem se seznamil s problémem a jiz existujicimi feSenimi tohoto problému.
U téchto piistupu jsem také popsal jejich nedostatky. Déle jsem zadefinoval pouzité pojmy,
feSeny problém a vystupu navrzeného algoritmu. Poté jsem se seznamil s pouzitym framewor-
kem, ve kterém probihala implementace navrzeného algoritmu. V dalsi ¢asti prace jsem popsal
navrzeny algoritmus na vyhleddvéani inspekénich boda pro idedlni pokryti objektu. Poté jsem
popsal zpusoby nalezeni co nejkrats$i cesty mezi inspekénimi body, ze kterych jsem sestavil
vyslednou trajektorii pro inspekci bezpilotnim prostiedkem. Navrzeny algoritmus jsem naimple-
mentoval a provedl experimenty se zménami nastaveni. Nakonec jsem vystup algoritmu otestoval
v simulatoru. Zadani bylo tedy splnéno.

9.1 Zhodnoceni

V préci §lo o co nejlepsi pokryti objektu inspekénimi body. Zde velmi zalezi na tvaru a Clenitosti
inspektovaného objektu. Jak ukazaly experimenty, tak pokud mame vhodny polygondalni model,
to znamena, ze se nékteré trojuhelniky navzajem neprekryvaji, je redlné mozné pokryt vice nez
95 % trojuhelnikl, kde nepokryté ztistanou bud’ velice malé trojihelniky nebo trojihelniky o
jejichz pokryti se ani nesnazime (spodni ¢ast modelu, kde dochazi ke kontaktu se zemi). To
znamend, ze celkovy pokrytd plocha objektu je jesté vetsi nez 95 %. Pokud se pfidéd podminka
piekryvu snimku, tak lze dosdhnout pokryti objektu pres 90 %, které bych stdle oznaéil za velmi
dobré. Ostatni nalezené piistupy vétSinou nefesily prekryv snimkd a ani se nesnazily pokryt
hiufe dostupnd mista objektu.

Samoziejmé ze existuji objekty, u kterych se nékterd mista nepokryji zadnym inspekénim bo-
dem. K tomuto mize dojit bud’ z divodu, Ze vyhleddvaci algoritmus nenajde vhodné misto nebo
misto neni viibec dostupné a takovy inspekéni bod, ktery by toto misto pokryl ani nemuze exis-
tovat. Pokud algoritmus pouze nenasSel vhodny inspekéni bod, tak je mozné do vysledné cesty
manualné pfidat bod, ktery by toto misto pokryl. V nékterych pripadech staci pouze zvolit lepsi
nastaveni parametri algoritmu.

Jak bylo ukdzano v experimentech, tak pfi hleddni inspekénich bodu velmi zélezi na zvoleném
nastaveni kamery. Pokud pozadujeme vyssi kvalitu nasnimaného objektu je vhodné zvolit vyssi
rozliSeni kamery. Obecné, pokud objekt obsahuje hufe dostupnéd mista pro UAV, tak je vhodné
zvolit vyssi rozliSeni kamery.

o1
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9.2 Problémy zvoleného pristupu

Nejproblematic¢téjsi ¢ast celého algoritmu je vypocet pokryti trojuhelnikt z inspekéniho bodu.
I kdyz vime, Ze se ¢ast trojuhelniku nachazi v zabéru na konkrétnim pixelu, tak i v piipadé ze
z toho pixelu vysleme paprsek, neméme jistotu, ze vyslany paprsek zasdhne chtény trojihelnik,
protoze mohl zasdhnout sousedni trojuhelnik, a tim se nezaznamena jeho nasnimand plocha.
Dale je zde problém vypoctu pokryté plochy pixelem, pokud paprsek dopadne na trojihelnik
pod nenulovym thlem. Proto se v této ¢asti préace nachdzi ruzné aproximace, piiblizné zvolené
hodnoty, a i samotny fakt, zda je trojihelnik pokryty nebo ne se usuzuje na zakladé toho,
zda pokrytd plocha trojuhelniku spada do urc¢itého intervalu. Tento problém by se dal alespon
z Casti odstranit tak, ze bychom provadéli pfepocet nasnimané plochy paprsku dopadajiciho
na trojihelnik pod jinym nez nulovym thlem u kazdého vyslaného paprsku zvlast. To by ale
vyrazné zhorsilo vypocetni narocnost celého algoritmu. Proto se zvolil pfistup aproximace.
Dalsi problém muze nastat u vyhledavani inspekénich bodu, kde se zkousi najit lepsi bod pouze
v 10 smérech od puvodniho bodu, zde muzZe nastat situace, ze se idedlni inspekéni bod vibec
nenajde. Tato chyba se dé ovSem ¢asteéné eliminovat vhodnym nastavenim vstupnich parametru,
a to parametry vzdalenosti mezi zkousenymi body a Sifce prohledavaného prostoru, stale se ale
zkousi hledat pouze v pevné daném poctu sméru.

Dals{ problém je éasové a pamétova naroc¢nost algoritmu u modeli s velkym poétem trojihelniki.
Resenim je pustit algoritmus pfes noc a piidélit procesu vétsi mnozstvi paméti.

Algoritmus déle nefesi zhorSeni svételnych podminek pro nalezeni inspekéniho bodu, nékterd
mista objektu mohou byt ve stinu.

9.3 Moznosti zlepSeni prace

Jednou z moznosti vylepSeni prace je misto provedeni zakladniho pokryti objektu inspekénimi
body leZicimi na normaldch trojihelnikii v maximdlni vzdélenosti, vytvofit kolem objektu sit
inspekénich bodu v urcité vzdalenosti s predem definovanymi rozestupy mezi témito body (aby
se snimky ¢dstecné prekryvaly). Timto zpusobem by se doséhlo piiblizné stejného zakladniho
pokryti objektu, jako v pripadé této prace. Inspekénich bodu by ovsem ubylo, protoze pokud je
vice malych trojuhelniku vedle sebe, tak algoritmus v této praci vytvori stejny pocet inspekénich
bodu, které jsou vedle sebe. Tyto inspekéni body pokryvaji vSechny zminéné trojuhelniky a
zaroven se ani nedaji pouzit ke splnéni redundance snimku, protoze jsou moc blizko u sebe.
Kdyby tyto trojihelniky pokryval pouze jediny inspkenéi bod, urychlil by se cely proces hledani
a vybéru vyslednych inspekénich bodu. Pro splnéni prekryvu snimku by se uz hledaly inspekéni
body jen ke konkrétnim trojihelnikiam.

Dalsi zpusob vylepSeni aktudlni implementace je paralelizace vyhleddvani inspekénich bodu.
Bohuzel by $lo o vylepSeni ¢asové ndro¢nosti na tkor pamétové naro¢nosti.

9.4 Navazujici prace

Vystup préace je trajektorie pro dron s vyznac¢enymi body pro pofizeni snimku. Na toto by
mohla navazovat prace, kterd z téchto snimku, napiiklad za pouziti umélé inteligence, sestavi
zpét model s nafocenymi texturami.

Dalsi moznosti by mohla byt prace, kterd ze snimkiu rozpoznd vadu objektu, aniz by musel velké
mnozstvi snimku prochézet odbornik, a az snimky s nalezenymi vadami predat odbornikovi na
posouzeni.
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Priloha 1

V této piiloze se nachazi dodatecné tabulky a obréazky.

1 Vypocet plochy pokryté pixelem

Dodatecné tabulky ve kterych jsou mezivypocéty pouzité k aproximaci funkce u vypoctu plochy,
kterou pokryva 1 pixel.

a / vzdélenost 4 5 6 7 8 9 10 11
0 1,0357 | 1,0177 | 1,0294 | 1,0310 | 1,0331 | 1,0407 | 1,0463
10 1,0123 | 1,0127 | 1,0141 | 1,0212 | 1,0242 | 1,0009 | 1,0151
20 0,8967 | 0,9355 | 0,9409 | 0,9467 | 0,9563 | 0,9652 | 0,9741 | 0,9780
30 0,8216 | 0,8493 | 0,8540 | 0,8612 | 0,8682 | 0,8761 | 0,8818 | 0,8870
40 0,7116 | 0,7353 | 0,7397 | 0,7478 | 0,7503 | 0,7586 | 0,7679 | 0,7753
50 0,6087 | 0,6167 | 0,6212 | 0,6236 | 0,6296 | 0,6350
60 0,4658 | 0,4708 | 0,4754 | 0,4794 | 0,4829 | 0,4831
70 0,3200 | 0,3225 | 0,3246 | 0,3262

Tabulka 1: Nasnimané plocha vétsiho trojuhelniku pod riznymi dhly a v ruzné vzdéalenosti od
tézisté trojuhelniku s prictenou plochou

a / vzdalenost 4 5 6 7 8 9 10 11
0 1,0042 | 0,9786 | 0,9626 | 0,9732 | 0,9790 | 0,9864 | 0,9924
10 0,9721 | 0,9766 | 0,9624 | 0,9681 | 0,9707 | 0,9781 | 0,9988
20 0,8814 | 0,9244 | 0,9264 | 0,9319 | 0,9479 | 0,9488 | 0,9582 | 0,9649
30 0,8214 | 0,8769 | 0,8770 | 0,8901 | 0,8941 | 0,9057 | 0,9105 | 0,9158
40 0,7116 | 0,8033 | 0,8116 | 0,8135 | 0,8210 | 0,8278 | 0,8300 | 0,8323
50 0,7107 | 0,7129 | 0,7130 | 0,7240 | 0,7306 | 0,7271
60 0,5765 | 0,5790 | 0,5857 | 0,5858 | 0,5952 | 0,5942
70 0,4158 | 0,4200 | 0,4247 | 0,4249

Tabulka 2: Nasnimand plocha mensiho trojuhelniku pod rtiznymi dhly a v ruzné vzdalenosti od
tézisté trojuhelniku s prictenou plochou
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2 Vysledné pokryti

Dodateéné obrazky pokryti objektu inspekénimi body s referenénim nastavenim parametriu al-
goritmu.

(a) Most (b) Vétrnd elektrarna

(c) Budova (d) Hangér

Obrézek 1: Dodateéné obrazky vysledného pokryti modela inspekénimi body s referenénim na-

stavenim algoritmu

cervené trojuhelniky = nepokryté, zluto-oranzové trojihelniky = ¢éstecné pokryté, zelené trojuhelniky
= pokryté
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3 Vysledné trajektorie

Dodatecné obréazky vizualizace vyslednych trajektorii pro testované modely s referenénim na-
stavenim parametr algoritmu.

(a) Budova (b) Budova

(¢) Budova (d) Hangér

Obrézek 2: Dodatecné obrazky vyslednych trajektorii pro dron s inspekénimi body pro modely
s referen¢nim nastavenim algoritmu
cervené body = inspekéni body, modré tisecky = cesty mezi body, ¢ervené trojihelniky = nepokryté,
zluto-oranzové trojihelniky = Casteéné pokryté, zelené trojuhelniky = pokryté
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(a) Hangar (b) Hangér

(c¢) Vétrnd elektrarna (d) Vétrn4 elektrarna

Obrazek 3: Dodateéné obrazky vyslednych trajektorii pro dron s inspekénimi body pro modely
s referenénim nastavenim algoritmu
cervené body = inspekéni body, modré tsecky = cesty mezi body, cervené trojuhelniky = nepokryté,
zluto-oranzové trojihelniky = ¢astecné pokryté, zelené trojuhelniky = pokryté
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(a) Most (b) Most

Obrézek 4: Dodatecné obrazky vyslednych trajektorii pro dron s inspekénimi body pro modely
s referenénim nastavenim algoritmu
cervené body = inspekéni body, modré tsecky = cesty mezi body, ¢ervené trojuhelniky = nepokryté,
zluto-oranzové trojihelniky = ¢astecné pokryté, zelené trojuhelniky = pokryté
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4 Simulace

Obrazky ze simulace prolétavani vyslednych trajektorii dronem.

(b)

Obrazek 5: Ukazka ze simulace letu vyslednou trajektorii na modelu mostu a budovy
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(b)

Obrézek 6: Ukézka ze simulace letu vyslednou trajektorii na modelu hangaru a vétrné elektrarny
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Priloha 2

5 Obsah odevzdané prilohy

Odevzdana piiloha obsahuje komprimovany (.zip) Maven projekt s implementaci navrzeného al-
goritmu za pouziti AgentFly frameworku. Odevzdany kdd je mozné naimportovat do vyvojového
prostiedi. Zkompilovat a spustit jde ale pouze v piipadé, ze ma uzivatel povoleny piistup do
AgentFly repozitafe s knihovnami. V projektu se nachézi i testované modely.
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