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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se vénuje optimalizaci rozloZeni kamer pro nésled-

nou obrazovou analyzu. Optimalizace byla provedena na konstrukeci
hyperbolického paraboloidu. Stanovuji se zde podminky, které musi
byt splnény tak, aby kamera zabirala piislusnou plochu po ce-

lou dobu zatéZovani. Vypocet byl vzhledem k ndslednym moz-

nym metoddm zpracovani obrazu proveden na piipadech, kdy li-

bovolny bod na konstrukci musi byt zabirdn z jedné, nebo z dvou

kamer. Cilem bylo dosdhnout co nejlepstho rozvrZeni kamer tak,

aby byly co nejbliZe k konstrukci, ale zaroven zabiraly celou plo-

chu konstrukce. Optimalizace byla provedena genetickym algorit-

mem. Kazda kamera je zde popsdna 6 parametry. Optimalizacni

vypocet je proveden pro 3,4 a 5 kamer.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace ¢ Genetické algoritmy * Obrazova analyza * Auto-
matizace konstrukce

ABSTRACT

This paper focuses on the optimization of camera distribution for
image analysis. The optimization was performed on a hyperbolic
paraboloid membrane. We define the conditions that must be sa-
tisfied so that the camera scan the appropriate area throughout the
loading period. Due to the possible image processing methods, the
calculation was performed on cases where both one and two ca-
meras have to scan this point. The aim was to achieve the best
possible distribution of the cameras so that they were as close as
possible to the structure, but at the same time scan the entire sur-
face of the structure. The optimization was performed by genetic
algorithms. Each camera is described here with 6 parameters. The
optimization calculation is done for 3,4 and 5 cameras.
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1. UVOD

Pro efektivni rozhodnutf je tfeba spravnd data ve spravném mnoz-
stvi. Pro rozhodnuti ve stavebnictvi to plati také. Pokud ma do-
chazet k automatizaci a robotizaci stavebnictvi, plati to zrovna tak.
Jednim druhem dat jsou data obrazovd. Jsou to data z kamer a vi-
dea.

Tento ¢lanek ma za cil najit co nejlepsi rozloZeni kamer pro
nésledné sniméni stavu konstrukce. Cim bliZe kameru piiblizime
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k casti konstrukce, tim ziskdme presnéjsi obraz. Zaroven se sniZu-
jici vzdélenosti sniZuje také plocha, kterou kamera snima. Kamery
maji svoje ndklady, tedy jich nelze dit nekone¢né mnoho.

Snazime se umistit kamery tak, aby kazdy bod konstrukce, pfi-
padné kontrolované body byly snimany minimdlné dvéma kame-
rami. To zajisti zachyceni deformaci. Dal$i mozZnosti je snimani
jen jednou kamerou na kazdy bod a nasledné zachyceni deformace
kolmé ke sméru snimani.

V tomto pfispévku tuto tlohu fesime na piikladu pleteného
bednéni, které je postupné zatéZovano. Pletené bednéni s ramem
zaobird prostor krychle zhruba metru. Samotné pletené bednéni je
tvaru hyperbolického paraboloidu (viz 1).

Obrazek 1: Pletené bednéni hyperbolického paraboloidu.

Tento piipad je zvolen vzhledem k tomu, Ze konstrukce pro-
chazi prostorem vertikdln€ a svisle a zdroven jde popsat matema-
ticky jednou funkci. Vzhledem k malé velikosti rozméra nejsme
omezeni vySkou a lze umisti kamery téméf libovolné.

Prvnim krokem bylo vytvorit kritéria, kterd urci, zda je bod
zachycen do snimku anebo nikoliv. Dal§im krokem je provedeni
optimalizace. Jsou zvoleny geneticky algoritmus. Poslednim kro-
kem je vyhodnoceni feSeni.

2. KAMERA A KRITERIA

Digitalni kamera je béZné definovdna polohou Cocky a objektivu,
velikosti zorného pole ve dvou smérech (x,y) a rozliSeni (viz Farrell
et al. (2012)).

Konstrukce, kterou chceme snimat se na zacatku rozdéli na
nékolik bodl. Mélo by se jednat predevsim o ty body, jejiz defor-
mace je pro nds podstatnd pro dalsf vypocet. Jednd se o pomyslnou
sit’.

Podminkami pro posouzeni, zda je bod v zabéru kamery jsou
dva. Prvni podminky je jestli je bod v zdbéru kamery. Druhym
je jestli pfed bodem nenf néjaky objekt, ktery by ho zastinioval a
brénil tim pohledu na pfislusny bod. Pro poruseni prvni podminky



by musel byt bod piili§ daleko, pfili§ blizko (obtizné zaostfeni)
anebo mimo zorny thel kamery. Vzdalenost bodu od kamery zle

ziskat:
d= /02402402 (1)

kde d; je rozdil v pfislusné soutadnici i. Podminka je tedy
dmin < d < dmax 2)

Hodnota d,,ax vychdzejf z hodnot rozliSeni fotoaparatu (presnéji
rozliSeni fotoaparitu a dhlu zabéru) a také pozZadované presnosti.
Podminka pro posouzeni zorného uhlu se ziskd z pfimky ve-
douci kolmo na objektiv a spojnice bodu a ¢ocky. Pokud budeme
predpokladat, Ze poloha se nemtiZe natdCet vzhledem k ose ka-
mery, tak 1ze dhel zjisti odchylkou pfimek. Pokud budeme pfedpo-
kladat, Ze se kamera mize naticet k prislusné ose, tak je vypocet

6xyall = _(_52 + 5;30(1 + 6yay)
diim = V(X + @wdzyan)? + (Y + ay)dzyan)?

3

Kde X a Y zndzortiuji soufadnice kamery. Z Ghld cming a
Qminy, Které vyjadiuji rozsah kamery, miZzeme ziskat limitni vzda-
lenosti od osy kamery v misté feSeném bodu:

diima = dlimtan(aminz)

C))

dlimy = dlimtan(aminy)

Nadsledné ziskdme vzdélenost bodi od osy.
Xcon'u = \/(61 - az(szyall)2 + (62 - (Szyall)Q (5)

Yeonv = \/51/ - O4y§asyall)2 + (62 - 5zyall)2

Nasledné zohlednime rotaci kolem osy kamery z tihlu nato¢eni
Qay.
Xreal = Xeonv€08(Qay) + Yeonvsin(azy)

6
Yreat = Xeonvsin(zy) — Yeonvos(Qay) ©
Nislednd podminky jsou:
Xreal < dlimz
@)
Yrealydlimy

Vzhledem k tomu Ze méfime deformace, tak by se mohlo stat,
Ze bod bude zachycen, ale v pribéhu méfeni jiZ tato podminka
splnéna nebude. Podminku je vhodné tedy fesit jak pro bod v po-
Cate¢ni poloze, tak pro mista, kam a7 muze deformace zasahovat
1

Pro podminku nezastinéni zabéru se vytvoii usecka spojujici
dany bod a kameru. Podminka je splnéna pokud Zadnd plocha,
ktera vstupuje do vypoctu neprotind tsecku. Pro hyperbolicky pa-
raboloid 1ze tuto podminku vyjadfit kvadratickou rovnici:

Az® + Bz +C =0

52 1 82
A:( ‘; y)alf—f—éyézalf’

B = (5,030 + 5ycy> ab” + (&Ecy + 5yCz>ab+ -6,

®

2 2
C= (w)ab— + C,Cyabt — 4,

ITo je rovnici vyjddfeno posunutim hyperbolického paraboloidu v pod-
mince zobrazeni pohledu.

Kde 6, 6y a 6 jsou rozdily soufadnic mezi ohniskem kamery
a méfeného bodu. Proménné C, a Cy jsou souradnice kamery.
Hodnoty ab™ a ab™ se vyjadif ndsledovng:

11
ab+:f2+f
a b2

11 ©)
b =nTe

kde a, b jsou parametry pouzivané pro funkci hyperbolického
paraboloidu.

Postupuje podle dvou moZnosti ndsledného zpracovani obrazu
a s nim i vyhodnoceni podminek pro dané body na konstrukei. Ve
zjednoduSeném zpracovdni. Pro vyhodnoceni se pouZije koeficient
zaplnénosti, kdy se vypocte z poméru viditelnych bodt ku celko-
vému poctu bodda.

3. OPTIMALIZACE

Pro provedeni byl zvolen geneticky algoritmus. Genetické algo-
ritmy jsou evolu¢ni algoritmy (viz Mathew (2012)). Postupné se
vytvaii lepsi a lepsi skupina feSeni. Na zacatku se vytvori ndhodné
prvni generace (skupina) feSeni. Tato feSeni se ohodnoti fitness
funkci. Ta se odviji od kritéria, které chceme optimalizovat.
Nésledné probéhne selekce pfi niZ se vyberou jedinci, z niz
budou vytvoreni novi jedinci. Kombinovanim parametrd (kiiZenim
jedinctl) vybranych jedinci vytvorime novou generaci (viz Umbar-
kar & Sheth (2015)). Poté probéhne mutace, tedy zména urcitych
parametra s malou pravdépodobnosti (viz De Falco et al. (2002)).
Cely tento cyklus probiha dokud nenf splnén, pfedem dany

pocet generaci, nebo poZadovana fitness funkce.

4. APLIKACE

4.1. Zpusob vypoctu

Vypocet byl proveden pomoc{ programu vytvoieného v programo-
vacim jazyce Python. Python je programovaci jazyk (viz Python
(2021)). Vypocet byl proveden opakované pro 200 generaci vypo-
ctu.

4.2. Vyhled kamery

Vypocet byl proveden jak pro variantu kdy na vSechny body musi
byt zabirdn ze dvou kamer, tak pro zdbér z jedné kamery. Vypocet
byl proveden pro 3,4 a 5 kamer pro oba piipady. Tedy jak piipad,
kdy musi byt na body konstrukce vidét minimdlné z jedné kamery,
tak piipad kdy musi byt na body konstrukce vidét minimdlné ze
dvou kamer.

4.3. Optimalizace

Fitness funkce je zdvisld na presnosti hodnot, kterou ziskdme z
vzdélenosti kamery. Pfesnost je nepfimo imérnd vzdélenosti ka-
mery, kterd ho snimd.

Nejdrive se spocitd pomocnd hodnota fitness pro kazdy bod v
siti. Fitness funkce je pramérem danych hodnot. Pokud je u né-
kterého bodu koeficient zaplnéni rovny nule, tak je fitness funkce
daného bodu je rovnd nule.

do

dmaz

f=1-

10)

kde do je vzdélenost bodu k nejblizs{ kamefe, dpq- je maximalni
vzdalenost.



Jakékoliv feSeni si lze predstavit jako vektor hodnot o veli-
kosti 6n, kde n je pocet kamer. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o
hledani poloh v prostoru mohlo by dojit k zdméné kamer. Je tedy
potieba zamezit zdméné (prohozeni) kamer v daném vektoru. To
je provedeno sefazenim kamer.

Sefazeni kamer se provadi tak, Ze se jako prvni kamera, kterd
vstupuje do vektoru bere ta s nejmensi x soufadnici. Pokud jsou
tyto souradnice stejné tak Y souradnici atd.

4.4. Vstupni parametry

Pro vstup do vypocta byly zvoleny ndsledujici parametry. Hyper-
bolicky paraboloid je dan funkei:

Y

xT

an
kde parametry jsou zvoleny a = b = 8, z0 = 20°. Jednotky jsou v
cm. Rozméry jsou omezeny pro x a 'y v rozsahu.

—-50 <z <50 (12)

=50 <y <50 (13)

Parametry kamery byly zvoleny * tihlem rozsahu zdbéru ka-
mery:
oz < 90

14
oy < 90 1

Pozadovana pfesnost byla stanovena na jednotky milimetrd.
Tedy tak, Ze pixel miZe odpovidat maximalné hodnoté milimetru.
Z tohoto parametru je odvozena maximaln{ vzdalenost:

d <250 mm (15)

4.5. Definovani kamery

Kazd4 kamera je definovana Sesti parametry. Prvni tfi body ptislus{
soufadnicim X, Y a Z. Dalsi dva body jsou vyjadfeni dhlu, tedy
koeficienty parametrického vyjadieni sklonu pfimky. Posledni bod
je rotace kamery kolem piimky, kterd definuje jeji pohled.

Je definovdno, Ze ohnisko kamera nemuiZze byt v tésné bliz-
kosti konstrukce pleteniny. V tomto piipadé¢ by konstrukce kamery
prekryvala zatéZovanou konstrukci.

Pfimka pohledu (dhly pohledu kamery) je definovdna dvéma
hodnotami, které urCuji parametrické vyjadfeni pfimky a jednu
hodnotu, kterd urcuje natoc¢eni kamery, kdy nulovd hodnota znac¢{
svislou polohu pohledu kamery.

5. V§SLEDKY

V této kapitole jsou piedstaveny vysledky. Ciselné hodnoty jsou v
tabulkdch a zndzornéni je provedeno na obrdzcich. Hyperbolicky
paraboloid je pro kazdy vysledek natoceny, aby bylo jasné vidét
umisténi kamer.

Malé Cerné body znaci polohu umisténi kamer. Je u nich na-
znacen smér pohledu. Zelené plochy znaci nizkou fitness funkci
bodu. Nemusi se nutné jednat body, které nejsou v zabéru, ale mo-
hou byt jen dostate¢né daleko od vSech kamer.

2Na hodnoté zvolent z0 v podstaté nezaleZi, jen se posune hyperbolicky
paraboloid posune nahoru a nebo dolu.

3Pokud bychom postupovali pfi optimalizaci opravdu diikladng, sa-
motna volba kamery by mohla byt jednim s parametrt.

5.1. Pohled na bod jednu kameru pro 3 kamery

Pro rozmisténi (polohy a natoCeni) tif kamer, kdy kazdy bod musi
byt snimdn minimdIn€ z jedné kamery, je feSeni ndsledujici: (viz
obr. 2, tab. 1)
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Obrizek 2: Reseni pro t¥i kamery.

Kamera X Y VA ay Qy a;
1 -52.02 | 746 | -27.85 | -2.5 -8.7 108.5
2 -11.32 | -57.37 | 100.06 | 11.4 3.8 -21.7
3 11.41 38 -21.7 100 | -303.5 3.8

Tabulka 1: Ciselné vysledky pro t¥i kamery

Vsechny tii kamery jsou umistény pod spodnim okrajem kon-
strukce. Prvni kamera je umisténa u spodniho (levého) rohu kon-
strukce. Sméfuje nahoru a snimd spodni roh a Cast stfedu kon-
strukce. Druhd kamera snimd druhy spodni (prav) roh konstrukce.
Treti kamera snimd stied konstrukce.

5.2. Pohled na bod jednou kamerou pro 4 kamery

Pro rozmisténi (polohy a natoceni) ¢ty kamer, kdy kazdy bod musi
byt snimdn minimédlné z jedné kamery, je feSeni ndsledujici: (viz
obr. 3, tab.2 )

Kamera X Y Z Ay Gy o

1 -30.60 0.06 -198.31 -8.3 -26.4 3.0

-5.61 115.23 | 44.29 -5.2 | 4043 -7

2
3 12.02 | -73.35 | 115.23 12.0 -5.6 | 1152
4 404.35 | -7.01 -5.22 413.8 -7 -14.3

Tabulka 2: Ciselné vysledky pro ctyFi kamery

Jedna kamera snim4 konstrukcei ze spodni ¢4sti, dal$i tii ze ti{
riznych stran konstrukce. Kamery snimaji celou plochu hyperbo-
lického paraboloidu. Prvni kamera snima stfed hyperbolického pa-
raboloidu. Druhd kamera snimd konstrukci z boku, zabird celou
jenu hranu (od spodniho k dolnimu rohu) a prilehlou oblast. Treti
kamera snimd taktéZ ze strany, zabird protilehlou hranu o oproti
predchozi kamefe. Ctvrtd kamera snimé spodni roh hyperbolic-
kého paraboloidu.
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Obriézek 3: Reseni pro &tyFi kamery.

5.3. Pohled na bod jednu kameru pro 5 kamer

Pro rozmisténi (polohy a natocenf) pét kamer, kdy kazdy bod mus{
byt snimdn minimélné z jedné kamery, je feSeni nasledujici: (viz
obr. 7, tab.3)

Kamera X Y Z o ay o
1 -179.51 | 105.92 18.89 138.4 -7.1 134
2 -66.33 -30.76 | -239.44 -80 -161 53
3 -18.72 4991 -19.56 | -179.3 | -19.6 | -180
4 87.9 -13.99 87.9 -13 87.9 -19
5 133.46 -7.12 133.46 5.9 133.5 | -293

Tabulka 3: Ciselné vysledky pro pét kamer

s X4

Z péti kamer jsou Ctyfi ze spodni Césti a jedna z bo¢ni ¢asti
konstrukce. Kamery snimaji celou plochu hyperbolického parabo-
loidu.

Prvni kamera snimd ze spodni ¢dsti. Snimd pfedevsim stfed
konstrukce. Druha kamera snimd ze spodni ¢asti dolni roh kon-
strukce. Tfeti kamera snimd doln{ roh konstrukce. Ctvrtd kamera
snima stied konstrukce a horni roh konstrukce. Patd kamera snima

z boku horni rohy hyperbolického paraboloidu.
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Obrézek 4: Reseni pro pét kamery.

5.4. Pohled z dvou kamer pro 3 kamery

Pro rozmisténi (polohy a natoCeni) tif kamer, kdy kazdy bod musi
byt snimdn minimalné ze dvou kamer, je feSeni ndsledujici: (viz
obr. 5, tab. 4)

Kamera X Y Z [ ay Qa;

1 -43.98 | -25.16 | 34.52 27.7 -42.4 138

2 20.6 -40.11 | 14291 44.6 20.6 -40.1

3 44.56 20.6 -40.11 | -60.9° | -2744 | 214

Tabulka 4: Ciselné vysledky pro tFi kamery
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Obrézek 5: ReSeni pro tFi kamery.

Ze tif kamer jsou dvé spodni a jedna horni. Horni kamera
snimd stfed paraboloidu. Horni a dolni rohy hyperbolického pa-
raboloidu nejsou v obrazu snimdn{ Zadné, nebo jen jedné kamery.

Prvni kamera snima stied a horni roh konstrukce. Druhd ka-
mera snimd predevs$im stfed konstrukce pohledem z hora. Ttet{
kamera snimd horn{ (pravi) roh konstrukce.

5.5. Pohled z dvou kamer pro 4 kamery

Pro rozmisténi (polohy a natocenf) ctyf kamer, kdy kazdy bod mus{
byt snimdn minimalné ze dvou kamer, je feSeni nasledujici: (viz 6,
tab. 5).

Kamera X Y Z fo ay o
1 6.32 | -108.83 | -21.96 | 17.5 | -23.1 7
2 -48.07 | 4647 | 103.35 | -48.1 | 69.6 | 103
3 45.32 109.6 | -44.69 | 21.2 | 109.6 | 29
4 109.6 28.62 28.1 87 -54.2 7

Tabulka 5: Ciselné vysledky pro CtyFi kamery

Dvé ze ¢tyf kamer snimajf konstrukci ze strany. Jedna kamera
snimd konstrukci ze spodni ¢asti a jedna z horni.

Prvni kamera snima konstrukci ze zdola, zabird predevsim stied
konstrukce a okrajové i pravi dolni roh. Druhd kamera zabira kon-
strukci ze strany. Zabird stfed a dolni roh. Treti kamera zabird z
druhé (levé) strany horni i dolni roh. Ctvrtd kamera snim4 kon-
strukci Sikmo zdola. Zabird oba dolni rohy konstrukce a jeden
horni.
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Obrizek 6: Reseni pro &tyFi kamery.

5.6. Pohled z dvou kamer pro 5 kamer

Pro rozmistén{ (polohy a natoceni) péti kamer, kdy kazdy bod mus{
byt snimdn minimélné ze dvou kamer, je feSeni nasledujici: (viz 7,
tab. 6).

Kamera X Y Z Qg ay Q.
1 -86.98 | 31.94 0.37 276.5 0.4 45
2 1.18 -41.81 -93.24 1.2 | -238.8 | 35
3 7.31 | -221.05 -5.43 -29.3 | 100.6 | -29
4 29.64 | -10.21 29.64 | -10.2 | -134.7 | -87
5 45.34 3.05 -256.91 3 -221 | 73

Tabulka 6: Ciselné vysledky pro pét kamer.
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Obrézek 7: Reseni pro pét kamer.

Tti z péti kamer snimaji konstrukci ze spodni ¢ésti. Pokazdé
z jiné vzdélenosti. Dvé€ ji snimaji ze stran. Prvni kamera snimd
stfed konstrukce. Druhd a tfet{ kamera snimaji stfed a spodnf hory.
Ctvrtd a patd kamera snimaji hrany a horni rohy, kazdd z jiné
strany.

5.7. Prubéhy fitness funkei

Zde je uveden (viz obr. 8) pribéh fitness funkce pro 3 kamery.
Prabeéh je vykreslen pro tfi vypocty.

Generace

Obrazek 8: Priibéh fitness funkce.

6. DISKUZE

Byl proveden vypocet pro 3.4 a 5 kamer, pro oba typy snimani.

Fitness funkce postupné nabyva coZ znaci, Ze vysledek se po-
stupné zlepSuje. U vétSiny feSeni prevlada umisténi z dolni ¢asti
konstrukce. To miZe byt zapii¢inéno moznym rozsahem umisténi
kamer, pfipadné tvarem konstrukce.

Pii opakovaném vypoctu dochazime k obdobnym fesenim. To
znaci, Ze vypocet konverguje k feseni. Pro priklady obsahujici tfi
kamery, nebylo nalezené takové feseni, které by umoznilo snimat
celou plochu hyperbolického paraboloidu.

7. ZAVER

Vypocet uréeni byl proveden na jednoduché konstrukci hyperbo-
lického paraboloidu. Smér prace by bylo mozné pienést z zkousky
provadeéné v interiéru na piiklady redlné konstrukce stavby. Zde by
bylo nutné provést nékterd rozsifeni.

Bylo by potieba rozsifit mnozstvi objektu, které mohou po-
hledu kamery branit a zaroven ziZit relativni mnozstvi bodu, které
snimame, tak aby uloha byla Casové feSitelnd. Zarovenn by bylo
vhodné zohlednit manipulacni prostor na stavbé, tak aby kamera
do ného nezasahovala. Nelze ani opomenout vliv stinu od kamer.
Pii pfipadném rozsiteni problému by se nemuselo jednat jen o op-
timalizaci kamer, ale i optimalizaci osvétleni.
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