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Streszczenie: Technologia AI w mapowaniu terendw automatyzuje procesy, ktore wczesniej wymagaly pracy ludzkiej oraz umozliwia
tworzenie dokladniejszych i bardziej zaawansowanych map, modeli 3D w krotszym czasie. Drony umozliwiajg rejestracje wielkich zbiorow
danych: zdjeé, filmow, danych telemetrycznych, ktore nastepnie sq analizowane przez algorytmy Al podczas tworzenia modeli 3D,
segmentacji i klasyfikacji obiektow oraz wykrywania anomalii. Algorytmy Al automatycznie lqczq zdjecia, korelujq punkty charakterystyczne
i usuwajq znieksztatcenia obrazéw. Automatycznie rozpoznajg i klasyfikujq obiekty, takie jak budynki, drogi, linie kolejowe, rzeki,
napowietrzne linie energetyczne. Proces mapowania staje si¢ dokladniejszy, a mapy i modele 3D stajq si¢ bardziej doktadne i dostosowane
do potrzeb odbiorcy. Algorytmy Al segmentujq obrazy zarejestrowane przez kamery pokladowe dronow na rozne klasy, umozliwiajgc
generowanie map zagrozen Srodowiskowych, map rolniczych oraz map terenow miejskich. Technologia Al analizuje dane z roznych okresow
i automatycznie wykrywa zmiany w wyodrebnionych obszarach

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja; Uczenie maszynowe; Fotogrametria; Mapowanie terenéw; Przeloty fotogrametryczne; Klasyfikatory;

The use of Al technology in the search for medieval defensive fortifications in the city of Elblag

Abstract: Al technology in terrain mapping automates processes that previously required human work and enables the creation of more
accurate and advanced maps, 3D models in a shorter time. Drones enable the recording of large data sets: photos, videos, telemetry data,
which are then analyzed by Al algorithms during the creation of 3D models, segmentation and classification of objects and detection of
anomalies. Al algorithms automatically combine photos, correlate characteristic points and remove image distortions. They automatically
recognize and classify objects such as buildings, roads, railway lines, rivers, overhead power lines. The mapping process becomes more
accurate, and 3D maps and models become more accurate and tailored to the needs of the recipient. Al algorithms segment images recorded
by drone on-board cameras into different classes, enabling the generation of environmental hazard maps, agricultural maps and urban area
maps. Al technology analyzes data from different periods and automatically detects changes in isolated areas.

Keywords: Artificial intelligence; Machine learning; Photogrammetry; Area mapping; Photogrammetric flights; Classifiers;

1. Wprowadzenie z Krakowem i wigksza od Lwowa (8 =+ 10 tys.
mieszkancow), Lublina i Braniewa (5 tys. mieszkancow)
Technologia Al pomogta w identyfikacji przebiegu oraz Warszawy (tylko 4.5 tys. mieszkancow). Wysoka
sredniowiecznych umocnien obronnych miasta Elblaga. Pod liczba mieszkancow wskazuje na duzg powierzchnig
koniec $redniowiecza (XV wiek) Elblag z 10 tys. sredniowiecznego Elblaga oraz znaczne oddalenie
mieszkancow byl czwartym, po Gdansku (35 tys. zapomnianych umocnien obronnych od jego centrum.
mieszkancow), Krakowie (10 tys. mieszkancow, zas Pojawit si¢ wigc pomyst przeprowadzenia ich poszukiwan
z Kazimierzem i Kleparzem 20 tys. mieszkancow), [2, 4].
Poznaniu (10 + 12.5 tys. mieszkancow), miastem Polski. Mury obronne $redniowiecznych miast byly kluczowym
Liczba mieszkancow Elblaga byta wigc poréwnywalna elementem ich systemoéw obronnych. Mialy za zadanie
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uniemozliwienie wrogom dost¢pu do wngtrza miasta oraz
zapewnienie obroncom przewagi. W drugiej potowie XV
wieku FElblag skladal si¢ z trzech czgsci: zamku
krzyzackiego, Starego Miasta wraz z przedmiesciami,
Nowego Miasta i Wyspy Spichrzéw, na co wskazuja prace
Hauke, Stobbe [1] — rysunek 1. Przeszkoda w stworzeniu
jednolitego miasta byty Sredniowieczne mury obronne, stad
wladze Elblaga przystgpily do ich przebudowy [2].
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Rysunek 1. Czgsci miasta Elblaga okoto 1400 roku: A - Stare
Miasto, B — Nowe Miasto, C — Wyspa Spichrzow, D — zamek
krzyzacki, E — przedmiescia [1]
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System umocnien obronnych miasta tworzyly waty ziemne,
mokre fosy oraz bastiony, ktore otaczaly Stare Miasto z
przedmiesciami, Nowe Miasto, Wyspe Spichrzow.
Umocnienia przetrwaly do lat 70-tych XVIII wieku. Po
wlaczeniu miasta Elblaga w granice panstwa pruskiego, w
lipcu 1773 roku Rada Miasta uzyskata zgode na likwidacje
fortyfikacji, niwelacji watéw ziemnych i zasypywania fos
miejskich. Na obszarze Wyspy Spichrzow i przedmiesé
otaczajacych Elblag dotychczas nie realizowano zadnych
prac wykopaliskowych.

Celem przeprowadzanych prac bylo odnalezienie
i rekonstrukcja zapomnianych umocnien znajdujacych si¢ w
lewobrzeznej czedci  Elblaga, poza fortyfikacjami
bastionowymi. Znaczne oddalenie $redniowiecznych
umocnien od fortyfikacja bastionowych z mokrymi fosami
spowodowato rozw6j osadnictwa na lewobrzeznych
przedmiesciach, ktoére co raz bardziej odsuwato si¢ od
centrum miasta. Podstawa poszukiwa¢ byla plan miasta
Elblaga z 1655 roku przedstawiony na rysunku 2.

Studia i Materialy Informatyki Stosowanej, Tom 16, Nr 3, 2024
str. 42-51

; A——

==

TS Tt

T

R R R R R R R s

Rysunek 2. Plan miasta Elblaga z 1655 roku [1]
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2. Material i metody

Sztuczna inteligencja Al odgrywa coraz wigksza role w
rozwoju dronoéw. Pozwala na automatyzacje realizowanych
zadan oraz zwigkszenie precyzji wykonywanych misji. Al
umozliwia realizacje lotow autonomicznych bez potrzeby
ciaglej ingerencji ze strony operatora. Wykorzystujac
algorytmy sztucznej inteligencji drony mogg omijac
przeszkody, planuja trasy przelotow i dostosuja si¢ do
zmieniajacych si¢ warunkéw w czasie rzeczywistym.
Algorytmy uczenia maszynowego ML (ang. Machine
Learning) przetwarzaja dane z czujnikow dronow, takich
jak:  kamery  pracujace w  réoznych  zakresach
promieniowania, skanery LiDAR, radary. Dzigki Al drony
przetwarzaja obrazy 1 materiat wideo w czasie
rzeczywistym, w celu rozpoznawania i $ledzenia zadanych
obiektow. Technologia Al wspiera rowniez tworzenie map
3D terenow.

Plany przelotow drondéw definiowane byly w oparciu
o cyfrowe modele wysoko$ciowe DEM (ang. Digital
Elevation Model) miasta Elblaga, bedace cyfrows
reprezentacja uksztaltowania terenu. Cyfrowe modele
wysoko$ciowe DEM pobrano z serwisu Geoportal
(www.geoportal.gov.pl). Wyrézniamy dwa rodzaje modeli
DEM: cyfrowe modele terenu DTM (ang. Digital Terrain
Model) i cyfrowe modele powierzchni DSM (ang. Digital
Surface Model) [8].

Cyfrowe modele terenu DTM stanowia tréjwymiarowa
reprezentacje powierzchni ziemi przedstawiajaca naturalng
topografie terenu, po usuni¢ciu wszelkich elementow
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znajdujacych si¢ nad powierzchnig ziemi. Modele DTM
dostarczajg informacje dotyczace rzeczywistych wysokos$ci
i uksztaltowania gruntu [8]. Na rysunku 3 pokazano
cyfrowy model terenu rejonu poszukiwan Sredniowiecznych
umocnien obronnych Elblaga. Rysunek 4 przedstawia
cyfrowy model terenu DTM z natozonym planem Elblaga z
1655 roku.

Rysunek 3. Cyfrowy model terenu DTM rejonu poszukiwan
sredniowiecznych umocniefi obronnych Elblaga
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [14]

B

Rysunek 4. Cyfrowy model terenu DTM rejonu poszukiwan
sredniowiecznych umocnien obronnych z natozonym planem
Elblaga z 1655 roku
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [1, 14]

W odréznieniu od cyfrowych modeli terenu DTM, cyfrowe
modele powierzchni DSM uwzgledniaja wszystkie obiekty
znajdujgce si¢ na powierzchni ziemi, w tym ro$linnosc,

zaré6wno niska, jak i wysoka, budynki, mosty i inne obiekty,
stworzone przez cztowiecka. Modele DSM przedstawiajg
wysoko§¢ wszystkich widocznych elementow zarowno
naturalnych, jak i nienaturalnych [8, 13].

Rysunek 5. Cyfrowy model powierzchni DSM rejonu poszukiwan
sredniowiecznych umocnien obronnych Elblaga
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [14]

Rysunek 6. Poréwnanie cyfrowego modelu terenu DTM z
cyfrowym modelem powierzchni DSM rejonu poszukiwan
Sredniowiecznych umocnien obronnych Elblaga
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [14]

Na rysunku 5 przedstawiono model DSM rejonu badan, za$
na rysunku 6 poroéwnano cyfrowy model terenu DTM z
cyfrowym modelem powierzchni DSM. Rysunek 7
przedstawia cyfrowy model powierzchni DSM z natozonym
planem Elblaga z 1655 roku.

Cyfrowy model terenu przedstawia rzezbg¢ terenu. Nie
uwzglednia on obiektow antropogenicznych i roslinnosci.



Obiektami  antropogenicznymi  nazywamy  elementy
krajobrazu, ktore =zostaly stworzone, zmienione lub
wplynely na nie dziatania cztowieka. Zaliczamy do nich
domy, bloki mieszkalne, stanowigce podstawowe elementy
krajobrazu miejskiego: drogi, autostrady, mosty, linie
kolejowe, obiekty przemystowe, obiekty rolnicze (pola
uprawne, stawy rybne, zbiorniki retencyjne, ogrody), parki,
ogrodzenia [8, 13].
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Rysunek 7. Cyfrowy model powierzchni DSM rejonu poszukiwan
sredniowiecznych umocnien obronnych z natozonym planem

) Elblaga z 1655 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [1, 14]

W poszukiwaniach sredniowiecznych umocnien
wykorzystano réwniez ortofotomapy powstate
z przetworzenia serii zdje¢ lotniczych 1 obrazoéw

satelitarnych, dostepne na serwisie internetowym Geoportal.
Ortofotomapy charakteryzuja si¢ brakiem znieksztatcen
terenu, jednorodng tonacja koloréw oraz jednolita skalg dla
calego obszaru przedstawionego na obrazie — rysunek 8.
Parametrem okreSlajacym  jako$¢ ortofotomapy  jest
wielko$¢ piksela terenowego GSD (ang. Ground Sampling
Distance). Ortofotomapa powstaje w wyniku procesu
ortorektyfikacji polegajacego na ortogonalnym
(prostopadtym) przetworzeniu zdje¢ lotniczych lub
satelitarnych. Obiekty znajdujace si¢ na ortofotomapie
zostajg odwzorowane Ww rzucie ortogonalnym, a nie
srodkowym [13]. Na rysunku 8 przedstawiono
ortofotomape rejonu poszukiwan z natozonym planem
miasta Elblaga z 1655 roku.
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rejonu poszukiwan Sredniowiecznych

umocnien obronnych z natozonym planem Elblaga z 1655 roku
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [1, 14]

3. Wyniki wykorzystania technologii Al w planowaniu
przelotow fotogrametrycznych

Juz na etapie planowania przelotow fotogrametrycznych
korzystano ze sztucznej inteligencji. Algorytmy Al
narzedzia Plan Mission programu Agisoft Metashape
Professional umozliwity wyznaczenie optymalnych tras
przelotu, ktore omijaly przeszkody i speliaty zatozenia
misji. W celu wygenerowania szczegdtowych planéw misji
wykonano proste przeloty nad obszarem poszukiwan
i wygenerowano uproszczony model 3D analizowanego
terenu. W przelotach nad terenem poszukiwan uzyto skosne
ustawienie osi kamer poktadowych drona. Zarejestrowane
zdjecia zaimportowano do programu Agisoft Metashape
Professional. Zdjecia byly rejestrowane z zadanym
pokryciem wzdluznym i poprzecznym, rownym 80%.
Zostaty one poddane procesowi wyrownywania, w wyniku
ktérego ~ wyznaczono  pokrywajace  si¢  punkty
charakterystyczne wystepujace we wspdlnych obszarach
kolejnych zdjgé. Punkty te skladaja si¢ na pierwszy,
wygenerowany produkt fotogrametryczny — rzadka chmurg
punktow wiazacych zdjecia. Oszacowano potozenia
i orientacje kamery poktadowej drona dla kazdego zdjecia
[7]. Nastgpnie okreslono region rekonstrukcji terenu
poszukiwan oraz wygenerowano model 3D terenu lacznie
z przeszkodami na nim wystgpujacymi. W otrzymanym
modelu 3D okre$lono punkt odpowiadajacy miejscu startu
i ladowania drona oraz okreslono strefy zakazu lotow,
a takze strefe rekonstrukcji terenu poszukiwan. Korzystajac
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z narzgdzi Al wykryto w strefie rekonstrukcji terenu
poszukiwan napowietrzne linie energetyczne zapisane
nastepnie w postaci wielolinii w modelu 3D. Obszary wokot
linii energetycznych zostaty dotaczone do obszaréw
zamknietych, w ktorych lot drona jest zabroniony. Dostepny
w programie Agistoft Metashape klasyfikator linii
energetycznych (ang. Power Lines Classifier) umozliwia
okreslenie wysokosci linii nad powierzchnig terenu, stad
linie ogrodzenia zostang pominigte — rysunki 9 < 13.

linia energetyczna
sredniego napigcia

linia ene}getyczna
niskiego napiecia

R, - e g
Rysunek 9. Wykfyte przez klasyfikator napowietrzne linie
energetyczne Sredniego napigcia i lokalne linie niskiego napigcia

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 10. Wykryte przez klasyfi kator napowi
energetyczne Sredniego napigcia i lokalne linie niskiego napigcia
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 11. Wykryte przez klasyfikator napowietrzne linie
energetyczne Sredniego napigcia i lokalne linie niskiego napigcia
Zrodto: opracowanie wiasne

Klasyfikator ~ napowietrznych  linii  energetycznych
przeprowadza  analizg  ksztaltdow  identyfikowanych
w chmurze punktéw, rozktadu wysokosci punktow nad

powierzchniag terenu oraz wzorcow typowych dla
napowietrznych linii  energetycznych, wyodrebniajac
punkty, ktére reprezentuja cienkie, diugie obiekty,
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przebiegajace na okreslonej wysokos$ci nad ziemia, takie jak
przewody, z chmury punktéw, pomijajac jednoczesnie inne
struktury (ro$linno$¢, drzewa, budynki, powierzchnia
gruntu). Klasyfikator filtruje dane, usuwajac punkty
z chmury punktéow, ktore nie spelniajg kryteriow
dotyczacych  wysokosci, ksztaltu oraz wzajemnego
polozenia, stad punkty znajdujace si¢ blisko powierzchni
ziemi oraz punkty tworzace nieregularne ksztalty sa
wykluczane jako potencjalne elementy linii energetycznych.
Klasyfikator analizuje poszczegélne segmenty linii,
zidentyfikowane przez grupy tworzacych ,liniowe” ksztatty
punktow, ktére sa zbiezne z oczekiwanymi przebiegami
przewodow. Klasyfikator linii energetycznych wykrywa
zarowno linie wysokiego napigcia, Sredniego napigcia, jak i
lokalne linie niskiego napiecia. W terenie, w ktorym
wystepuje gesta roslinnosé, szczegdlnie wysoka roslinnose,
klasyfikator — potrafi  odseparowaé¢  przewody linii
energetycznych od drzew, nawet w przypadku, gdy drzewa
rosng blisko przewodow, na podstawie analizy wysokosci
punktow 1 ciagtosci rekonstruowanych linii. W obszarach
zurbanizowanych linie energetyczne moga przebiegac
wzdtuz ulic, w poblizu budynkow. Klasyfikator musi by¢ w
stanie odrdzni¢ linie energetyczne od pobliskich obiektow
o podobnym ksztalcie, od stupéw lamp, barierek, itp.
Klasyfikacja jest procesem iteracyjnym, w ktorym punkty
chmury sa wielokrotnie analizowane, w wyniku jego
dziatania sg stopniowo poprawiane, w oparciu o przyjete
parametry klasyfikatora.

linia energetyczna
$redniego napiecia

Rysunek 12. Wykryte przéz klasyfikator apoitrzne linie
energetyczne Sredniego napigcia
Zrédto: opracowanie wlasne



linia energetyczna
/ $redniego napigcia

Rysunek 13. Wykryte przez klasyfikator napowietfne Iinié .
energetyczne Sredniego napigcia
Zrodto: opracowanie wlasne

W  rezultacie, korzystajac z narzedzia Plan Mission,
wygenerowano plany misji dostgpne w postaci toréw
przelotu, ktore nastgpnie zostaly wyeksportowane
w formacie zgodnym z oprogramowaniem nadajnika RC
sterujacego dronami. Narzedzie Plan Mission programu
Agisoft Metashape Professional pomaga stworzy¢
optymalne trasy przelotow drondw zapewniajace wysokiej
jakosci modele 3D terenu poszukiwan archeologicznych.
Wykorzystanie Al do wykrywania napowietrznych linii
energetycznych dodatkowo zapewnia bezpieczenstwo
realizowanych przelotéw w obszarach miejskich.

4. Dyskusja 0 generowaniu
fotogrametrycznych rejonu poszukiwan

produktéow

Mury obronne Elblaga zidentyfikowano przy wykorzystaniu
fotogrametrii  bliskiego zasiggu, analizujac produkty
fotogrametryczne wygenerowane na podstawie zdjec
zarejestrowanych  przez  kamere  drona.  Zdjecia
zarejestrowane przez kamer¢ poktadowa drona postuzyty do
wygenerowania szczegOlowych ortofotomap rejonow
poszukiwan S$redniowiecznych umocnien obronnych -—
rysunek 14. Zdjecia zostaly przetworzone do rzutow
ortogonalnych, w rezultacie uzyskano ortoobrazy
(ortofotografie). W trakcie tworzenia ortoobrazéw ze zdjeci
lotniczych usunigto pozorne przemieszczenia nieruchomych
obiektow, spowodowane zmianami wysokosci terenu
(deniwelacjg terenu) oraz pochyleniem osi optycznej
obiektywu kamery poktadowej. W kolejnym etapie obliczen
ortofotomap wygenerowano ortomozaiki laczac
poszczegdlne ortoobrazy (ortofotografie) w wigksze obrazy.
Generowane ortomozaik obejmowato rowniez korekcje
radiometryczng ortoobrazow, w trakcie ktorej obrazy
zostaly wyrownane tonalnie. Korekcja radiometryczna
pozwala na uzyskanie spdjnych 1 porownywalnych
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obrazow usuwajac lub minimalizujac bledy na nich
wystepujace. Powyzsze bledy obejmuja zmiany w
oswietleniu terenu poszukiwan, atmosferyczne rozpraszanie
$wiatta oraz wplyw cieni. Dokonano korekcje kalibracji
matrycy kamery poktadowej drona oraz przeprowadzono
korekcje  radiometryczng.  Korekcja  radiometryczna
obejmuje korekcje ciemnych pikseli (ang. Dark Pixel
Correction), polegajaca na eliminacji szumu zwigzanego z
tzw. ,,ciemnym pradem” (ang. Dark Current), ktory jest
rejestrowany nawet wtedy, gdy matryca nie odbiera
zadnego $wiatla. Ciemny prad jest generowany w matrycy
CCD Ilub CMOS w wyniku termicznego wzbudzenia
elektronow, niezaleznie od ilosci padajacego $wiatla, co
powoduje rejestrowanie w kazdym pikselu minimalnej
wartosci sygnatu, nawet gdy piksel nie jest oswietlony. Na
zarejestrowanym obrazie pojawia si¢ wowczas tlo, ktore nie
jest zwiazane z rzeczywistym wygladem sceny. Ciemny
prad wprowadza znieksztalcenia, szczegolnie w przypadku
stabego os$wietlenia terenu/obiektu (przy diugich czasach
naswietlania), zmniejszajac rdéznice pomigdzy jasnymi
i ciemnymi obszarami [12].

Na korekcje kalibracji matryc sklada si¢ korekcja
znieksztatlcen (dystorsji) optycznych oraz kalibracja
winietowania, polegajaca na usunigciu znieksztatcen
jasno$ci obrazu, spowodowanych przez nierOwnomierne
o$wietlenie matrycy. Efekt winietowania obrazu jest
zjawiskiem optycznym, w ktérym jasnos$¢ obrazu maleje w
kierunku jego krawedzi. Efekt ten jest spowodowany przez
fizyczne cechy obiektywu (zwlaszcza szerokokatnego),
wlasciwosci matrycy, niewlasciwe ustawienie przystony lub
zamontowane filtry optyczne [12].

Do wygenerowania ortofotomapy, przedstawionej na
rysunku 14, wykorzystano cyfrowe modele powierzchni
DSM, utworzone z gestej chmury punktow (ang. Dense
Point Cloud) przez algorytm rekonstrukcji 3D Structure
from Motion SfM. Algorytm SfM przetwarza seri¢ zdjec
tego samego obszaru posiadajacych zadane pokrycie
wzdluzne i poprzeczne, co oznacza, ze kazdy punkt
rejestrowanego terenu jest widoczny na co najmniej Kilku
zdjeciach lotniczych. Na zdjeciach algorytm SfM
identyfikuje punkty charakterystyczne (ang. Keypoints)
wystepujace w miejscach, w ktérych nastepuja gwaltowne
zmiany stopni szaro§ci (przetwarzane zdjecia sa W
pierwszej kolejnosci przeksztalcane w swoje
monochromatyczne odpowiedniki), ktére mozna okresli¢ na
wielu obrazach. Podczas porownywania kolejnych obrazéw,
na ktérych  wystgpuja pokrywajace si¢  obszary,
zastosowano algorytm Scale-Invariant Feature Transform
SIFT umozliwiajacy identyfikacje punktoéw
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charakterystycznych niezaleznie od zmian skali, kata
orientacji osi optycznej kamery oraz od os$wietlenia
(niewielkich zmian). Algorytm SIFT zostat opracowany
przez Davida Lowe’a w 1999 roku [3]. W pierwszym
kroku algorytm SIFT wykrywa punkty charakterystyczne w
wyniku analizy przestrzeni skali. Algorytm tworzy tzw.
piramide obrazéw, w ktorej na kazdym poziomie znajduje
si¢ obraz wykonany w innej skali. Nastgpnie na kazdym
poziomie piramidy stosowane jest roznicowanie Gaussa
DoG (ang. Difference of Gaussian) w celu wyznaczenia
lokalnych ekstremow skali szarosci wystepujacych w
roznych  skalach. Powyzsze ekstrema reprezentuja
potencjalne punkty charakterystyczne. W kolejnym kroku
algorytm SIFT analizuje potencjalne punkty
charakterystyczne pod katem ich stabilnosci. Punkty
niestabilne, czyli punkty o matym kontrascie lub punkty
lezace bezposrednio na krawedziach, s3 odrzucane.
Pozostate punkty sa przyjmowane jako punkty
charakterystyczne. Dla kazdego punktu
charakterystycznego algorytm SIFT okresla jego orientacje,
stad jest on odporny na zmiany obrotu osi optycznej
obiektywu kamery. Orientacja punktow
charakterystycznych jest okreslana na podstawie analizy
gradientow jasnosci w macierzy 3 x 3 punktow (pikseli)
wokot punktu charakterystycznego. Algorytm tworzy opis
sgsiedztwa (ang. Descriptor) dla kazdego punktu
charakterystycznego, w ktorym zapisany zostaje lokalny
wzor gradientow jasnosci w sasiedzie punktu. Opis
sasiedztwa jest wektorem o stalej liczbie elementow rownej
128, co pozwala na  porownywanie  punktow
charakterystycznych pomiedzy obrazami. Opisy sasiedztwa
punktéow charakterystycznych wystepujacych na dwoéch
kolejnych obrazach, na ktoérych wystepuja wspolne obszary
(przy pokryciu wzdtuznym i/lub poprzecznym) umozliwiaja
ich dopasowanie. Algorytm SIFT wykorzystuje metryke,
czyli odlegtos¢ euklidesowa (odlegtoscia miedzy dwoma
punktami w przestrzeni euklidesowej) pomiedzy wektorami
opisoOw sasiedztwa, w celu wyznaczenia pary punktow,
ktore sa prawdopodobnie tym samym punktem na dwodch
sasiednich obrazach [3].

Po wyznaczeniu punktow charakterystycznych na kolejnych
obrazach, algorytm SfM oblicza potozenie punktow w
przestrzeni 3D. Wykorzystuje on zasady geometrii
epipolarnej i rzutu perspektywicznego, ktére umozliwiaja
rekonstrukcje  trojwymiarowego  terenu/obiektu  na
podstawie zdje¢ stanowigcych dwuwymiarowe projekcje. W
przypadku  dwoch  zdjg¢ tego samego  wycinka
terenu/obiektu wykonanych z rdéznych pozycji drona,
punkty jednego obrazu beda mialy odpowiadajace im
punkty na drugim obrazie, ktére leza na linii prostej zwanej

linia epipolara. Przebieg tej linii mozna wyznaczy¢ w
oparciu o orientacj¢ i1 wzajemne polozenie kamery
poktadowej w kolejnych miejscach rejestracji  zdjec.
Geometria epipolarna postuguje si¢ pojeciami epipoli, linii
epipolarnej, macierzy fundamentalnej i  macierzy
esencjonalnej. Epipola jest punktem obrazu, w ktorym linia
epipolarna przecina si¢ z odpowiadajagcym mu punktem na
drugim obrazie. Jest to wigc punkt, z ktorego widzimy
rzutowane obrazy. Linie epipolarne upraszczaja proces
dopasowywania kolejnych obrazéw, ograniczajac liczbe
miejsc, w ktorych moga znajdowac si¢ odpowiadajace sobie
punkty charakterystyczne. Macierz fundamentalna opisuje
relacje pomigdzy dwoma kolejnymi obrazami (relacje
epipolarng). Macierz zawiera informacje o wzajemnej
orientacji i potozeniu kamery podczas rejestracji kolejnych
obrazow. Macierz fundamentalng wyznacza si¢ na
podstawie odpowiadajacych sobie punktow
charakterystycznych znajdujacych si¢ na obu kolejnych
obrazach. Macierz esencjonalna jest podobna do macierzy
fundamentalnej, ale w odréznieniu od niej uwzglednia
kalibracje kamery. Macierz esencjonalna uzywana jest do
wyznaczenia relacji geometrycznych miedzy dwoma
kolejnymi obrazami w przestrzeni trojwymiarowej [3].

Podczas rekonstrukcji 3D terenu poszukiwan obliczano
robwniez pozycje i1 orientacje kamer pokladowych dla
kazdego analizowanego zdjecia. Zapisane w zdjeciach
pozycje (odczytane przez czujnik GPS) i orientacje kamer
poktadowych (odczytane przez czujniki gimbala) postuzyty
do zwickszenia doktadnosci generowanej rzadkiej chmury
punktoéw, ktora obejmuje punkty charakterystyczne jedynie
w pokrywajacych si¢ obszarach zdjgeé. W kolejnym etapie,
algorytm SfM korzysta z techniki Multi-View Stereo MVS,
w celu wygenerowania gestej chmury punktow
odwzorowujacej powierzchni¢ terenu/obiektu z wigksza
doktadnoscig, niz rzadka chmura punktéw. Algorytm
Multi-View Stereo MVS zestawia zdjecia tego samego
wycinka terenu/obiektu wykonane w réznych pozycjach
drona. Im wiecej zdje¢ obejmuje analizowany wycinek
terenu/obiektu, tym wicksza jest mozliwo$¢ dokladnej
rekonstrukcji szczegotow. Algorytm MVS oblicza mape
glebokosci zawierajaca informacje o odleglosci kazdego
punktu terenu/obiektu od kamery na podstawie
dopasowanych punktow charakterystycznych
wystepujacych w kolejnych obrazach. W odréznieniu od
techniki dopasowania stereo (ang. stereo matching), ktora
wyznacza glebokosci punktdéw w wyniku poréwnania
dwoch  kolejnych obrazéw tego samego wycinka
terenu/obiektu, algorytm MVS wyznacza mape glgbokosci
w wyniku pordwnania wigkszej liczby obrazow [3, 12].



Technologia Al umozliwila skupi¢ si¢ na obszarach, ktore
wczesniej zostaly przeoczone. Powyzsza technologia
umozliwita rozpoznanie $redniowiecznych umocnien

obronnych miasta Elblaga, na podstawie ich ksztattu
i rozmieszczenia — rysunki 15, 16.

s - 22 A ; ; 3 '5 |
Rysunek 14. Ortofotomapa rejonu poszukiwan z wykrytymi
sredniowiecznymi umocnieniami Elblaga
Zrodto: opracowanie wiasne

Rysunek 15. Ortofotomapa rejonu poszukiwan z fragmentem
wykrytych sredniowiecznych umocnien Elblaga
Zrodto: opracowanie wiasne

X 3

wykryte umocnienia

Rysunek 16. Ortofotomapa rejonu poszukiwan z fragmentem
wykrytych sredniowiecznych umocnien Elblaga
Zrodto: opracowanie wiasne

W pracy wykorzystano algorytmy Al automatycznie
wykrywajace anomalie do detekcji ukrytych struktur
archeologicznych. Dostgpne w  programie  Agisoft
Metashape klasyfikatory umozliwiajg przypisanie punktow
gestej chmury punktow do réznych kategorii. Program
Agisoft udostepnia szereg klasyfikatorow, w tym
klasyfikator gruntu (ang. Ground Classifier), klasyfikator
roslinnosci (ang. Vegetation Classifier), klasyfikator
budynkow (ang. Buildings Classifier), klasyfikator niskiej
roslinno$ci (ang. Low Point Classifier) oraz klasyfikator
ogdlny (ang. Generic  Classifier), umozliwiajacy
przeprowadzenie ztozonej klasyfikacji punktéw
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charakterystycznych terenu/obiektu w zaleznosci od potrzeb
projektu. Klasyfikator ogolny pozwala na zdefiniowanie
niestandardowych kryteriow klasyfikacji, na podstawie
katow nachylenia powierzchni terenu/obiektu, wysokosci
punktow lub innych parametrow chmury punktow.
Klasyfikator gruntu stuzy do identyfikacji punktow
nalezacych do powierzchni gruntu terenu poszukiwan,
umozliwiajac oddzielenie powierzchni ziemi od roslinnosci,
budynkow i innych obiektow. Klasyfikator gruntu analizuje
nachylenie powierzchni terenu/obiektu i rozmieszczenie
punktow, w celu zidentyfikowania tych, ktore
prawdopodobnie znajduja si¢ na powierzchni ziemi. Punkty
te zostajg przypisane do klasy Ground.

Klasyfikator roslinnosci stuzy do identyfikacji punktow
zwigzanych z roslinno$cia, zardbwno wysoka — drzewa, jak
i niskg — krzewy i trawa. Klasyfikator wykorzystuje
wysoko$¢ punktow gestej chmury punktow okreslong
wzgledem wczesniej zidentyfikowanej powierzchni gruntu.
Punkty znajdujace si¢ powyzej okreslonego poziomu sa
klasyfikowane jako nalezace do roslinnosci. Klasyfikator
budynkow umozliwia identyfikacje punktow nalezacych do
powierzchni zewnetrznych budynkow, takich jak s$ciany
i dachy. Klasyfikator korzysta z informacji o ksztaltach
i strukturach identyfikowanych w gestej chmurze punktow.
Klasyfikator punktow niskiej roslinnoéci identyfikuje
punkty nalezace do niskiej roslinnosci, takiej jak trawa lub
krzewy. Klasyfikator identyfikuje punkty znajdujace sig
bezposrednio nad powierzchnig gruntu, ale nie na tyle
wysoko, by uznane zostaly za wysoka ro$linnos¢ lub
budynki. Program Agisoft Metashape udostepnia rowniez
klasyfikator punktéw niskiej jakosci (ang. Low Point
Classifier) identyfikujacy punkty, ktore moga by¢ szumem
lub btednymi danymi. Punkty te moga by¢ wynikiem odbic,
btedow w rejestracji zdjg¢ przez kamery poktadowe drondéw
oraz  probleméw z  teksturami  rekonstruowanego
terenu/obiektu. Klasyfikator analizujagc  gesta chmurg
punktow identyfikuje punkty, ktére znacznie odbiegaja od
reszty punktow pod wzgledem ich wysokosci lub gestosci.
Punkty niskiej jakosci przypisywane sa do klasy Low Point.
Na rysunku 17 przedstawiono gesta chmurg punktow
poddang klasyfikacji. Poszukiwano obiekty znajdujace si¢
na granicach zidentyfikowanych klas punktow. Wykryto je
na granicach punktow gruntu (zidentyfikowanych przez
klasyfikator  gruntu), punktéw niskiej roslinnosci
(zidentyfikowanych przez klasyfikator niskiej roslinnosci)
i punktow roslinnoéci  (zidentyfikowanych  przez
klasyfikator ros$linnosci). Wyniki identyfikacji umocnien
obronnych na granicach klas punktow przedstawiono na
rysunkach 18 i 19.
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Rysunek 18. Identyfikacja $redniowiecznych umocnien

obronnych na granicach klas punktow: kolor czarny — grunt, kolor

brazowy — niska roslinno$¢, kolor zielony — roslinnos¢
Zrédto: opracowanie whasne

wykryte umocnienia

Rysunek 19. Identyfikacja $redniowiecznych umocnien
obronnych na granicach klas punktow: kolor czarny — grunt, kolor
brazowy — niska roslinno$¢, kolor zielony — wysoka roslinnos¢

Zrodto: opracowanie whasne

5. Whnioski

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w mapowaniu
archeologicznym umozliwia szybkie, efektywne i doktadne
przeszukiwanie rozlegtych obszarow podczas detekeji
archeologicznych  artefaktow, ukrytych pod gesta
ro$linnoscig, piaskiem, a nawet terenami miejskimi.
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Algorytmy uczace si¢ na zbiorach danych z juz odkrytych
stanowisk archeologicznych moga identyfikowa¢ wyuczone
wzorce w nieprzebadanych obszarach. Algorytmy te sa
roéwniez pomocne W priorytetyzacji oraz ocenie ryzyka
wykopalisk.  Analizujac  dostgpne  dane, pomagaja
w okresleniu obszaréw, ktore powinny by¢ badane
w pierwsze] kolejnosci, co jest szczegdlnie pomocne
w przypadku ograniczonych zasobow. Okreslenie obszaru
wykopalisk wigze si¢ rowniez z oceng ryzyka
uwzgledniajacg takie czynniki, jak stabilno$¢ gruntu,
dostepnos¢, potencjalne zagrozenia dla operatorow dronow
oraz odkrytych struktur archeologicznych.

Technologia Al stosowana w dronach jest stale rozwijana
i testowana w roznych warunkach srodowiskowych, czyniac
drony bardziej autonomicznymi, wydajnymi i zdolnymi do
realizacji coraz to bardziej ztozonych zadan. Algorytmy Al
odgrywaja kluczowa role w archeologii, umozliwiajac
odkrywanie i badanie $redniowiecznych struktur w sposob
bardziej efektywny i mniej inwazyjny, niz tradycyjne
metody.  Pofaczenie  technologii  analizy  danych,
rozpoznawania wzorcOw i sztucznej inteligencji pozwala na
lepsze zrozumienie dziedzictwa kulturowego
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