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STRESZCZENIE: W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem i analiza
zdje¢, pozyskanych niskobudzetowymi sensorami naziemnymi i Bezzalogowym Systemem Latajacym
(BSL), miejskich stanowisk archeologicznych zlokalizowanych na terenie Kutaisi w Gruzji.
Przedstawiono problematyke przeprowadzania badan archeologicznych na obszarze miejskim oraz
przyblizono problem braku danych Zrodtowych dla badanego terenu. W celu wygenerowania
dokumentacji fotogrametrycznej dla stanowiska Bagrati, zdecydowano si¢ na wykorzystanie
niskobudzetowego BSL DJI Phantom 3 oraz kamery Pentax. Ze wzgledu na jako$¢ geometryczng
i radiometryczng wykorzystywanych sensorow niezbe¢dne byto zaproponowanie rozszerzonej metodyki
przetwarzania danych z BSL i zdje¢ naziemnych w oprogramowaniu Agisoft PhotoScan. W tym celu
wykorzystano interfejs programistyczny API (ang. Application Programming Interface), pozwalajacy
na wykorzystanie funkcji oprogramowania niedostepnych w podstawowej wersji aplikacji oraz autorski
skrypt stworzony w MatlLab. Zaproponowano sposob przetwarzania, filtracji, usuwania oraz
wagowania obserwacji. W wyniku przeprowadzonych prac i sposobu filtracji danych poprawiono
doktadno$¢ procesu aerotriangulacji o rzad wielkosci w porownaniu do obserwacji surowych, jak
réwniez rozszerzono analiz¢ statystyczng danych.

1. PROBLEMY ARCHEOLOGII NA TERENACH MIEJSKICH
| CHARAKTERYSTYKA STANOWISK W KUTAISI

Badania wykopaliskowe na terenie wspotczesnych miast sa niezwykle trudnym
przedsigwzigciem ze wzgledow organizacyjnych, jak i z punktu widzenia metodyki pracy
archeologéw. W sytuacji idealnej archeolog dysponuje nielimitowanym okresem czasu oraz
ma dostep do calego obszaru stanowiska archeologicznego, ktére nie zostato wspotczesnie
zabudowane ani naruszone. Jest to jednak sytuacja idealna i niestety rzadko spotykana
w praktyce. Podstawowym celem wykopalisk jest zarejestrowanie zabytkow znajdujacych
si¢ w ziemi oraz ich wzajemnych relacji przestrzennych w zaleznosci od warstw
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i pozostatosci konstrukcji. Wszystko to sktada si¢ na tzw. kontekst znalezisk, ktory jest
kluczowym zrédlem informacji dla archeologéw. Kontekst ten musi zosta¢ precyzyjnie
zarejestrowany, poniewaz w trakcie wykopalisk ulega on bezpowrotnie zniszczeniu.

Badania archeologiczne na terenach miast sa zazwyczaj zwigzane z planowanymi
inwestycjami i bardzo czgsto maja charakter ratunkowy. Oznacza to, ze wszystkie znaleziska
archeologiczne musza zosta¢ usuni¢te przed rozpoczg¢ciem planowanej budowy, inaczej
zostang zniszczone w wyniku prac budowlanych. Badania ratownicze nie zawsze mozna
zaplanowaé, poniewaz czgsto przed rozpoczeciem prac nikt nie byt §wiadom obecnosci
stanowiska lub znalezisk. Przyktadem takich prac sa krotkoterminowe kampanie
wykopaliskowe prowadzone przy okazji prac nad budowa II linii metra w Warszawie czy
badania przy ulicy Stradomskiej w Krakowie.

W przypadku badan ratowniczych, archeolodzy musza dopasowaé si¢ do czgsto
napigtego harmonogramu inwestycji. To przektada si¢ na bardzo krotkie terminy ktore
narzuca si¢ archeologom na wykonanie prac. Poniewaz badania wykopaliskowe wymagaja
zastosowania rygorystycznej metodyki oraz szczegdtowe] dokumentacji, ograniczony czas
prac skutkuje czesto niepelnymi lub chaotycznymi informacjami, ktére sg nie do
odtworzenia, ze wzgledu na zniszczenie kontekstu. Nawet jesli archeolodzy bgda mieli
odpowiednig ilo$¢ czasu na przeprowadzenie wykopalisk, muszg liczy¢ si¢ z faktem ze po
zakonczeniu badan stanowisko zostanie zniszczone, a zatem prowadzone badania sa jedyna
okazja do zebrania informacji. Przyktadem takich sytuacji byt program badan
archeologicznych na terenach przeznaczonych pod budowe autostrad w 2007 i 2008 roku,
jednak te badania odbywaty si¢ gldwnie poza obszarem miejskim.

Kolejnym problemem, z ktorym muszg si¢ zmierzy¢ archeolodzy w trakcie pracy
W miescie jest ograniczona przestrzen w ktorej moga pracowac. Ze wzgledu na istniejace
budynki, fundamenty i konstrukcje (rury, kable, studzienki kanalizacyjne) konieczne jest
ograniczenie obszaru wykopalisk do terenow dostepnych. Czesto prowadzenie prac w terenie
miejskim wiazg si¢ rowniez z konieczno$cig uzyskania zgody wiasciciela terenu. Taka
sytuacja skutkuje bardzo fragmentarycznymi danymi, ktére mozna uzyska¢ w wyniku takich
prac, co z kolei przektada si¢ na niepelny obraz historii zasiedlenia i uzytkowania stanowiska.
Przyktadem takiej sytuacji moga by¢ badania w Kutaisi prowadzone w sezonie jesiennym
2017 roku w dwoch sektorach o oznaczeniach TS 24 oraz TS 39 (Hamburg, Isakadze 2018:
150-151), a takze publikowane obecnie badania fosy obronnej z sierpnia 2018 roku
(Hamburg et al., 2019). Wykopy w ramach sektorow TS24 i TS39 ulokowane byty na terenie
przylegajacym do prywatnych domow. Przeprowadzenie badan na tych dziatkach
motywowane byto licznymi luznymi i przypadkowymi znaleziskami oraz planowanymi
przez wiascicieli dziatek inwestycjami w niedalekiej przysztosci. Do rozpoczgcia badan
konieczne bylo, ze wzgledu na obowigzujace prawo, uzyskanie zgody wiascicieli terenu.
Obszar, na ktorym odkryto fose nalezy za$ czeSciowo do diecezji, a czgsciowo do jednego
z duchownych. W tym miejscu ma réwniez miejsce budowa nowej $wigtyni. Takze tutaj
wymagane byty odpowiednie pozwolenia od wtascicieli gruntu zanim mozna byto wej$¢ na
dziatke, a zarazem teren budowy, aby rozpocza¢ badania ratunkowe.

Prawie kazde stanowisko archeologiczne, znajdujace si¢ obecnie na terenie miejskim
jest silnie zniszczone przez przeksztatcenia terenu, budynki i infrastruktur¢ miejska
(kanalizacja, kable, linie metra, patrz np. Thompson, 1992: 17). Te przeksztatcenia znaczaco
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wplywaja na jakos$¢ informacji, ktore mozemy uzyska¢ w wyniku badan wykopaliskowych.
Najbardziej jaskrawym przyktadem jest sytuacja starozytnej agory atenskiej oraz atenskiego
metra, ktore przechodzi przez wszystkie warstwy archeologiczne, niszczac je oraz dzielac
stanowisko na dwie czgsci (Rys. 1).

Rys. 1. Metro przy agorze atenskiej (Thompson, 1992: 17)

Kutaisi jako trzecie co do wielko$ci miasto Gruzji, stawia przed archeologami liczne,
opisane powyzej problemy, ktore zostang jeszcze szerzej przedstawione ponizej. Wymusza
to na badaczach konieczno$é¢ wykonywania jak najbardziej precyzyjnej dokumentacji w jak
najkrotszym czasie, oraz laczenie, czgsto bardzo fragmentarycznych informacji,
w cato$ciowy obraz historii obszaru dzisiejszego Kutaisi.

Kolejna trudnoscig zwigzang z prowadzeniem badan w Kutaisi jest dostgp do danych
zrodlowych, w tym historycznych, np. dostgpnos¢ do wynikdéw wczesniejszych badan
archeologicznych, zdje¢ czy dokumentacji rysunkowej. Podobnie wyglada sprawa dostepu
do map =z oznaczeniami punktdéw wysokosciowych, geodezyjnych oraz plandéw
przestrzennego zagospodarowania terenu. Jedynymi dostgpnymi mapami sg mapy radzieckie
(Rys. 2). Mapy te pozwalaja na lokalizacj¢ niektorych miejsc i w zwigzku z tym byly
pomocne w okresleniu czesci lokalizacji, waznych z punktu widzenia prac geodezyjnych
oraz wybrania terenu pod badania georadarowe czy archeologiczne. Nalezy jednak
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zaznaczy¢, iz rozwdj miasta spowodowal wiele zmian i w kilku przypadkach mapa
okazywata si¢ juz nieaktualna.

1 @?I;i’ -

Rys. 2. Przyktad radzieckiej mapy wykorzystywanej podczas polsko-gruzifiskich badan na terenie
miasta Kutaisi (Archiwum Panstwowego Muzeum Historycznego w Kutaisi)

Dostep do materiatu archeologicznego (zabytki, probki pobrane w starych wykopach)
jest w pelni zadowalajacy dzicki uprzejmo$ci dyrektora Panstwowego Muzeum
Historycznego w Kutaisi prof. Omara Lanchavy. W muzeum tym zabytki pochodzace
zbadan archeologicznych sa odpowiednio katalogowane i skladowane. Obecnie
dokumentacja tych zabytkow zostata poszerzona o dodatkowa dokumentacj¢ fotograficzng
Z wykorzystaniem aparatu cyfrowego, cyfrowe modele trojwymiarowe najwazniejszych
Z nich oraz cze$¢ opisows (wymiary, opis cech charakterystycznych) wykonang réwniez
przez cztonkow polskiej czgsci ekspedycji w 2017 roku.

Brak dostepu do dokumentacji archeologicznej, lub w wielu przypadkach brak danych
zrodtowych czy raportow, jest bardzo uciazliwy podczas wykopalisk wykonywanych
W obrebie miejsc, wczesniej badanych przez specjalistow. Stanowisko Gabashvili jest
praktycznie catkowicie zniszczone przez elementy parku rozrywki i znajdujace si¢ na
wzgorzu obiekty gastronomiczne. W tym miejscu spotkano si¢ z sytuacja, kiedy objety
wykopami obszar za jedng z restauracji okazat si¢ by¢ juz wcze$niej badanym, co oczywiscie
prowadzi do straty czasu, cennego i limitowanego podczas badan ratunkowych. Okazato si¢
bowiem, ze dokumentacja archeologiczna dla stanowiska na wzgérzu Gabashvili istnieje —
jest jednak niedostgpna z powodu trwajacego od niedawna remontu jednego z archiwow
w stolicy Gruzji - Tbilisi, w ktorym zgromadzone zostaty wyniki kilkuletnich badan z lat 80.
XX w. Cze$¢ materialu w postaci kopii zostata znaleziona w archiwach Panstwowego
Muzeum Historycznego w Kutaisi, dzieki czemu udato si¢ okresli¢, m. in. potozenie trzech
starych wykopow. Prace geodezyjne miaty m. in. na celu znalezienie miejsc wezeséniejszych
wykopalisk. Do ich lokalizacji postuzyty mapy archiwalne ze wspomnianych powyzej badan,
ktore nalezato odpowiednio potaczy¢ z punktami charakterystycznymi w terenie.
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Rys. 3. Wzgorze Dateshidze — obecnie teren szkoly, widoczne: budynek szkoty, sala gimnastyczna
i obszar dawnego boiska szkolnego

Innym przyktadem probleméw z dostgpem do dokumentacji wazniejszych prac
miejskich oraz znacznym przeksztatceniem terenu spotkaé si¢ mozna bylo na stanowisku
Dateshidze. Jest to obecnie obszar zaj¢ty przez budynki szkolne oraz drogi dojazdowe
i chodniki kryte asfaltem lub betonem (Rys. 3). Teren stanowiska byt czgsto przeksztatcany
przez cztowieka, odkad powstat gtéwny budynek szkoty, a nastgpnie sala gimnastyczna.
W 2014 roku, na zachdd od szkoty zostata wzniesiona nowa oczyszczalnia $ciekow. Jest to
glowna oczyszczalnia miasta, a czg$¢ rur zostala potozona nawet 7 metrow pod obecnym
poziomem terenu. Niestety nie sa dostgpne zadne plany instalacji wodno-kanalizacyjnej
zardbwno oczyszczalni, jak i szkoty. Co interesujace, nawet interwencja w miejskim
pogotowiu wodno-kanalizacyjnym niewiele pomogta, gdyz osoby przybyle na miejsce
badan, wskazywaty jedynie obszary przebiegu instalacji z pamieci i nie dysponowaty
zadnymi szczegétowymi planami. Dopiero pomocne okazaly si¢ badania georadarowe,
prowadzone przez zespdt geofizykow, ktore z dosé duza doktadnoscia okreslity rozktad rur
i instalacji elektrycznej zwigzanych z budynkiem szkolnym (Rys. 4). Niestety wszelkie
obiekty tego typu, znajdujace si¢ glebiej niz 1 metr ponizej poziomu gruntu, nie mogly zostaé
oznaczone z powodu zaktocen odczytéw radaru podczas wykonywania skanowania na
terenie miasta. Zaklocenia te wynikaty migdzy innymi z powodu 2-metrowych nawarstwien
z XX wieku, skladajacych si¢ z trzech warstw betonu oraz asfaltu, ktore zostaly
zlokalizowane w wyniku prac wykopaliskowych. Takiego rodzaju trudnosci prowadza do
spowolnienia prac archeologicznych, zwigzanego z mozliwoscig uszkodzenia rur, ktore
mogltyby spowodowaé duze problemy dla catego miasta. Na stanowisku Dateshidze takze
prowadzono juz wczesniej badania archeologiczne. Wedtug informacji przekazanej ustnie,
prawie wszystkie wykopy zlokalizowano tak, iz znajduja si¢ one obecnie pod budynkiem
szkolnym. Jednakze, brak jakichkolwiek planow, zdje¢ czy rysunkow sytuacyjnych
(szkicow) nie pozwala mie¢ co do tego catkowitej pewnosci.
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Rys. 4. Wzgorze Dateshidze — otwarty teren znajdujacy si¢ pomiedzy szkota a oczyszczalnig. W tym
miejscu przeprowadzono badania georadarowe, ktore odkryty ptytko znajdujace si¢ rury i instalacje
elektryczng przebiegajace przez stanowisko archeologiczne

Ogromnym problemem na stanowisku Dateshidze okazat si¢ rowniez teren
wewngetrznego dziedzinca (dawniej boiska szkolnego). Okazalo si¢, ze podczas prac
ziemnych i budowlanych duza cz¢§¢é wzgodrza zostata zniwelowana by poszerzy¢ i wyréwnaé
miejsce pod budowe budynkéw szkolnych i boiska, co oczywiscie doprowadzito do
catkowitego zniszczenia tej czeSci stanowiska. Informacja ta zostala przekazana
archeologom po fakcie przez jednego z mieszkancow, ktory uczestniczyl w tych pracach
kilkadziesiat lat wczes$niej. Pomimo wykonania standardowej kwerendy nie udato sie¢
unikna¢ takiej sytuacji. Dane te zostaly zweryfikowane i wykazaty, ze faktycznie w tym
miejscu doszto do bezpowrotnego zniszczenia stanowiska (Lanchava et al., 2018: 137-143).

Kolejnym stanowiskiem zlokalizowanym we wspofczesnym Kutaisi, na ktérym
prowadzone byty badania, jest potozona w sercu miasta twierdza Bagrati. Twierdza ta jest
jednym z najwazniejszych stanowisk archeologicznych w regionie Imeretii. Na jej terenie
znajduje si¢ Katedra, od ktorej cate zalozenie bierze swojg nazwe. Sama katedra jest jednym
z najlepszych przyktadow architektury sakralnej wczesnosredniowiecznej Gruzji. Duzy
obszar twierdzy wraz z Katedrg zostal zrekonstruowany podczas serii projektow
rekonstrukcyjnych przeprowadzonych w latach 1952-2011, majacych na celu rewitalizacje
wzgorza katedralnego i obszaru Cytadeli. Prace te poprzedzily ratownicze wykopaliska
archeologiczne. Dzisiejszy ksztalt architektoniczny Katedry przypomina jej forme
zpoczatku XI wieku, kiedy Kutaisi zostalo stolica zjednoczonego Krodlestwa Gruzji.
Stanowisko Bagrati stawialo przed badaczami inne problemy. Dobrej jakosci dokumentacja
z wezesniejszych wykopalisk (m. in. raport Panstwowego Muzeum Historycznego w Kutaisi
z 2012 roku oraz wczesniejsze) pozwolita specjalistom okresli¢ miejsca dawnych wykopow
a nawet wyznaczy¢ lokalizacj¢ niektorych obiektow archeologicznych w terenie (pracownia,
piec, jamy po wyeksplorowanych przez archeologow gruzinskich grobach
sredniowiecznych). Jeden ze starych wykopow zostal nawet zabezpieczony poprzez
przykrycie dachem. Niestety nie pozwolito to na catkowite zabezpieczenie wykopu. Dach
zapewnial dobre zabezpieczenie przed warunkami atmosferycznymi, ale nie przed aktami
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wandalizmu. Ponadto, stal si¢ sktadzikiem dla lokalnej spotecznosci, jak rowniez miejscem
zabaw dla dzieci. Wykop dosy¢ silnie na tym ucierpiat, jednakze dobrze widoczny w terenie
mogt zosta¢ przez archeologow oczyszczony. Badania na jego terenie zostaty dokonczone
aich efekty zadokumentowane za pomoca metod fotogrametrycznych. Byla to jedyna
mozliwo$¢ uratowania ostatnich informacji dotyczacych tego miejsca.

Zupelnie innego rodzaju przeszkoda jest dostgpno$é do czeéci terenu interesujacych
archeologéw. Bez odpowiednich pozwolen badania obszaréw znajdujacych si¢ w obrebie
wewnetrznych muréw Cytadeli nie s3 mozliwe. Aby prace archeologiczne na tym terenie
mogly si¢ odby¢ w przysztosci potrzebne sg na to odpowiednie zgody.

W sezonie 2018 wykonano na obszarze m. in. takich stanowisk jak Bagrati, Gabashvili
czy Dateshidze w rejonie Kutaisi szereg prac geodezyjnych i fotogrametrycznych, ktore
wsparty proces inwentaryzacji zabytkowego otoczenia. Dokumentacja fotogrametryczna
wykorzystywata zardéwno zdjecia pochodzace z Bezzatogowego Systemu Latajacego (BSL)
oraz fotografii naziemnej. Sposéb opracowania tych danych oraz wyniki opracowan zostaty
szczegdtowo omowione w dalszej czeSci niniejszego artykutu.

2. METODYKA PRZETWARZANIA | OPRACOWYWANIA DANYCH

Wspotczesne oprogramowanie fotogrametryczne stuzace do przetwarzania zdjec opiera
si¢ na algorytmach bazujacych na polaczeniu metod powszechnie stosowanych w widzeniu
maszynowym oraz algorytméw wykorzystywanych w klasycznych opracowaniach
fotogrametrycznych. Potaczenie obu podej$¢ pozwala na orientowanie i przetwarzanie
danych w sposdb w petni automatyczny. W przypadku poréwnywania dwoch podejsé
stuzacych do automatycznej orientacji zdje¢, czyli metod fotogrametrycznych i widzenia
maszynowego nalezy pamigtaé, ze nie stanowig one dwodch oddzielnych i nie powigzanych
ze sobg dzialdw nauki. Definicje stosowane w obu dziedzinach sg do siebie bardzo podobne
— te same zaleznosci sg opisywane w rozny sposob. Znaczaca rdéznica pomigdzy podejsciem
fotogrametrycznym a widzeniem maszynowym polega na innych zastosowaniach
aplikacyjnych (ang. application — driven), a nie na samym rozwijaniu algorytmoéw czy
metodyki przetwarzania danych (ang. methods — driven). Metody widzenia maszynowego
znajduja szerokie zastosowanie w definiowaniu, wykrywaniu i wyodrebnianiu cech
charakterystycznych na obrazach, co jest wykorzystywane w fotogrametrii (Bujakiewicz et
al., 2014). Obecnie zarowno komercyjne oprogramowania stosowane do przetwarzania zdjec¢
naziemnych oraz lotniczych, tj. np. Agisoft Photo Scan (2018), Pix4D (2016) czy Bentley
Contex Capture (2016), jak i bezptatne — Visual SfM (Morgan, Brogan 2016) czy MicMac
(Friedt, 2014) bazuja na podejsciu taczacym obie dziedziny.

Obecnie stosowane oprogramowanie do orientacji zdj¢é naziemnych zazwyczaj
wykorzystuje algorytmy Feature-based Matching (FBM) zaimplementowane w podejsciu
Structure-from-Motion (SfM), bazujace na wykrywaniu cech charakterystycznych obrazu.
Obecnie algorytmy Area-based Matching (ABM) stosowane sg glownie do generowania
gestych chmur punktow na podstawie sieci zdje¢. W odrdznieniu do metody ABM, gdzie
wykorzystywane jest okno poszukiwawcze, w metodzie FBM analizowany jest obszar catego
zdjecia, na ktorym to dopasowywane sa do siebie jedynie wybrane fragmenty,
charakteryzujace si¢ zblizonymi cechami. Przyjmuje si¢ zatem nastgpujace zalozenia
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definiujace dany punkt jako punkt charakterystyczny (Tuytelaars, Mikolajczyk 2008;
Mikotajczyk, Schmid 2010; Weinmann 2013): (1) jednoznaczno$¢ punktéw wykrywanych
przez algorytmy FBM — wykrywane punkty musza odroznia¢ si¢ od najblizszych sasiadow.
Wskazane jest, aby wykrywane punkty byly wysoce kontrastowe, co wyr6znialoby je
w lokalnym otoczeniu; (2) niezmienno$¢ — punkt powinien by¢ wykryty niezaleznie od
zmian w dystorsji radiometrycznej czy geometrycznej. Warunek ten w najwiekszym stopniu
wplywa na dokladnos$¢, poprawno$¢ i niezawodno$¢ procesu dopasowywania punktow
charakterystycznych; (3) stabilno$¢ — punkty powinny by¢ wykrywane zawsze jednakowo
niezaleznie od warunkoéw otoczenia (np. zmian o$wietlenia czy skali); (4) interpretowalno$¢
— podzial wykrywanych cech wedlug typu (np. krawedz czy naroznik); (5) unikalnos¢ —
elementy wykrywane na zdjeciach powinny charakteryzowa¢ si¢ unikalnoscia,
umozliwiajagca ich jednoznaczne wyodrebnienie na podstawie pewnych cech
charakterystycznych. Wiasciwo$¢ ta jest szczegdlnie istotna dla obrazéw zawierajacych
powtarzalng teksturg.

W metodzie SfM cechy charakterystyczne wykrywane sg pojedynczo dla kazdego
opracowywanego zdjecia, a ich wzajemne dopasowanie odbywa si¢ w kolejnym etapie.
Moga one obejmowac punkty, krawedzie, linie lub nawet cate regiony — w ten sposob tworza
grup¢ tzw. cech lokalnych, a kilka lub kilkanascie cech lokalnych stanowi tzw. strukture
globalng.

Wyszukiwanie punktéw wigzacych jest procesem trzyetapowym. Poczatkowo, przy
uzyciu detektorow, wykrywane sa obszary odniesienia wedlug zadanego klucza. Dla kazdego
punktu oprocz jego potozenia na zdjeciu przypisywana jest skala oraz azymut (Lowe 2004),
Co jest pokazane na rysunku 5.

Punkt w mierzony

w przestrzeni 3D

Punk pomierzony
na zdjecieu

Punkt rzutowany
na plaszczyzng tlowa

Blad przestrzeennego
wcigcia wstecz

Rys. 5. Przyktady: A) wyznaczenia gradientu (skali) i orientacji dla pojedynczego punktu
kluczowego, B) wyznaczonych parametréw zaleznych od najblizszego otoczenia badanego punktu,
dla r6znych punktow kluczowych (VFleat 2017), C) btedu reprojekcji (Pix4d 2018)

Nastepnie za pomocg deskryptorow opisywane sg ich cechy charakterystyczne. Finalne
dopasowanie punktu dokonywane jest w oparciu 0 metody statystycznego dopasowania cech
(Moussa 2006; Urban, Weinmann 2015; Markiewicz 2016). Do opisu cech wykrytych
punktéw charakterystycznych stosuje si¢ deskryptory (Lowe 2004). Wyznaczane sg cechy
niezmiennicze, ktore sa podstawa do poréwnywania punktdéw na réznych zdjeciach.
Wykrycie i opisanie cech dla kazdego punktu charakterystycznego jest waznym elementem
procesu wykrywania punktéw homologicznych na obrazach cyfrowych. Ostateczne
zakwalifikowanie punktéw jako punkty wigzace w procesie orientacji danych obrazowych
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odbywa si¢ poprzez ich wzajemne dopasowanie. W ostatnim etapie wykonywany jest proces
wyrdéwnania metoda niezaleznej wigzki w procesie bundle adjustement.

3. ANALIZA DOKELADNOSCI PROCESU ORIENTACJI ZDJEC
W OPROGRAMOWANIU AGISOFT PHOTOSCAN

Powszechnie stosowanym oprogramowaniem do przetwarzania zdje¢ naziemnych
i lotniczych jest program Agisoft PhotoScan, umozliwiajgcy orientacj¢ zdje¢ pozyskanych
zréznych pulapéw, z rozng rozdzielczoscia, z rdézng geometria i o rdznej jakosci
geometrycznej. Proces orientacji zdje¢ oparty jest na podejéciu SfM, a do wyszukiwania
punktéw charakterystycznych wykorzystywana jest przetworzona wersja algorytmu SIFT,
ktora umozliwia uzyskiwanie wyzszej doktadnos$ci orientacji (Markiewicz et al., 2019).

Analiza doktadno$ci zaimplementowana w oprogramowaniu Agisoft PhotoScan nie
umozliwia rozszerzonej oceny doktadnosci przeprowadzanego procesu orientacji danych.
Informacje, ktore zapisywane sg w raportach, dotycza m.in.: (1) maksymalnej i liniowe;j
wartosci RMSE bledu przestrzennego wecigcia wstecz (w  widzeniu maszynowym
definiowany jako btad reprojekcji, ang. reprojection error, ktorego wartosci okreslane sa
w pikselach i odniesione do skali) punktu charakterystycznego oraz liczby punktow wiazek,
(2) warto$ci bledéw na punktach osnowy i kontrolnych (dla wspotrzednej X, Y i Z) oraz
liczby punktéw na zdjeciach. Agisoft PhotoScan nie pozwala w bezposredni sposéb na
sprawdzenie dokladnosci pomiaru na punktach osnowy i kontrolnych na poszczegdlnych
zdjeciach oraz wykonanie analizy jakoS$ci procesu orientacji wzajemnej sieci zdje¢. Dlatego
zaproponowana zostata metodyka szczegdlowej analizy procesu orientacji danych. W tym
celu wykorzystano interfejs programistyczny aplikacji API, i przeanalizowano: (1) liczbe
punktow  wykrytych na zdgciach, (2) wielkos¢ skali wykrytych punktow
charakterystycznych, (3) zalezno$¢ miedzy wartoscig bledu reprojekcji a skala wykrytych
punktow, (4) wplyw liczby zdje¢ na wartos¢ btedu reprojekcji, (5) wartosci RMSE na
punktach osnowy i kontrolnych, (6) wplyw filtracji bledu wyznaczenia potozenia punktu na
zdjeciu na doktadnos¢ orientacji zdjec.

3.1. Opis danych zr6dlowych

W celu analizy wymienionych we wcze$niejszych czesciach czynnikow zdecydowano
si¢ na orientacj¢ dwdch zbiorow danych pozyskanych podczas nalotow nad twierdzg Bagrati
z dwoch pulapdéw za pomoca niskobudzetowego Bezzatogowego Statku Latajacego DJI
Phantom 3 z kamerg (CMOS 1/2.3": 6.17 x 4.55 mm, 4000 x 3000, f= 3.43 mm, ekwiwalent
20 mm dla 36 x 24 mm) oraz kamery Pentax k-50 (CMOS APS-C:
23.7 x 15.7 mm, 4928 x 3264) z obiektywem DAL 18-55 WR (ustawionym na f = 18 mm,
ekwiwalent 27 mm dla 36 x 24 mm). Nalot fotogrametryczny wykonany zostat z wysoko$ci
okoto 84 m, z przyblizonym GSD okoto 5 cm. Wykonano 210 zdje¢ z pokryciem podtuznym
i poprzecznym 80%. Na rysunku 7a przedstawiony zostal schemat rozmieszczenia zdjec.
Zdjgcia naziemne wykonano z odlegtosci okoto 70 m od badanego obiektu z GSD okoto
2 cm. Lacznie wykonano 178 zdje¢ ze $rednim pokryciem okoto 90% poziomie i 70 %
w pionie (Rys. 7a).
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W  ramach pomiarow geodezyjnych zatozono osnowe fotogrametryczng
wykorzystywang do orientacji zdje¢ pozyskiwanych z putapu lotniczego (Rys. 6a). W celu
sygnalizacji punktow osnowy wykorzystano czarno-biate szachownice. Punkty mierzone
byly metodg GNSS RTK przy wykorzystaniu odbiornika Topcon Hiper Pro. W celu
uzyskania poprawek do mierzonych wspotrzednych punktéw wykorzystano sie¢ stacji VRS
GEO-CORS.

Rys. 6. Szkic: a) rozmieszczenia punktow osnowy wykorzystywanej do orientacji zdje¢ z BSL, b)
sieci geodezyjnej wraz z zaznaczonymi punktami na obiekcie wykorzystywanymi w procesie analizy
doktadnosci orientacji zdjgé naziemnych, c) punktéw wiazacych pomigdzy zdjgciami haziemnymi
a pozyskanymi z BSL

Problemem, ktéry pojawil si¢ podczas inwentaryzacji Katedry w Bagrati, byt brak
mozliwosci rozmieszczenia punktow sygnalizowanych na badanym obiekcie. Stad tez
niezb¢dne byto wykonanie pomiar6w sytuacyjnych przyziemia katedry, ktére postuzyty
nastepnie jako dane referencyjne do oceny dokladno$ci orientacji zewngtrznej zdjgé
naziemnych. Dodatkowo pomierzono rowniez wysokosci wybranych punktéw metoda
tachimetryczna (Rys. 6b).

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia zdjeé: a) naziemnych, b) pozyskanych z BSL na tle katedry Bagrati
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3.2. Przetwarzanie i analiza danych zrédlowych

Proces orientacji danych wykonany zostat trzyetapowo w oprogramowaniu Agisoft
PhotoScan i MatLab. Na poczatku zostaly zorientowane zdjg¢cia, pochodzace z rejestracji
systemem BSL, a caty uktad zostal wpasowany w uklad odniesienia okre$lony przez
sygnalizowane punkty terenowe, ktorych wspotrzedne geodezyjne wyznaczono pomiarem
GNSS RTK. Orientacja wewnetrzna wyznaczona byla w lacznym procesie orientacji
i wyrowania zdje¢ poprzez samokalibracje.

Nastepnie pozyskano wspdtrzedne punktow reprezentujacych obiekt i stanowiacych
osnowe wtdrna, przeznaczonga do wpasowania uktadu zdje¢ naziemnych. Punkty te byly
wybierane w miejscach dobrze widocznych zaréwno z ziemi jak i z powietrza. Z powodu
roznigcej si¢ orientacji przestrzennej zdje¢ naziemnych wzgledem lotniczych, otoczenie
punktow byto widoczne pod innymi katami, wptynelo to na obnizenie doktadnosci
identyfikacji i lokalizacji.

3.3. Analiza zaleznos$ci warto$ci bledu przestrzennego wciecia wstecz od liczby
wigzek

Istniejace zalezno$ci wartosci btedu reprojekcji od liczby wigzek przedstawiono za
pomoca wykresow skrzynkowych (Rys. 8.), na ktorych czerwonymi punktami zaznaczono
obserwacje odstajace, czerwone linie wewnatrz prostokatow odnosza si¢ do mediany,
wysoko$¢ prostokata odpowiada rozstepowi migdzykwartylowemu, a przedzialy
(zaznaczone za pomocg poziomych kresek) odpowiadaja najmniejszej i najwigkszej
warto$ci.

Obserwacje wykonane na podstawie zdj¢¢ naziemnych daja mozliwos$¢ zdefiniowania
btedu a priori na poziomie 0.5 piksela, dla zdje¢ z putapu lotniczego ksztaltuje sie to na
poziomie 1.0 piksela. Przyczyna innej wielkosci btedu jest inny $redni wymiar probki
terenowej dla obu zbiorow obrazoéw. Réwniez konfiguracja ustawienia stanowisk kamery
znacznie rozni dla tych dwoch przypadkow (Rys. 7.).

Z analizy wartosci przedstawionych na rysunku 7 wynika, ze dla liczby powyzej 24
obserwacji punktu na obrazach dochodzi do wigkszego rozrzutu obserwacji - wyptaszczony
przebieg krzywej Gaussa. Dochodzi do tego zaréwno dla zdje¢ naziemnych jak
i wykonanych z BSL. Spowodowane jest to dotgczeniem do procesu wyrOwnania obrazow,
dla ktorych stanowisko kamery miato parametry orientacji zewngtrznej znacznie roznigce si¢
od reszty wykorzystanych stanowisk. Wtedy dla wielu obserwacji dochodzi do
systematycznego przesunigcia lokalizacji punktu. W sytuacji, gdzie wystepuje niewielka
liczba promieni homologicznych, pojawiaja si¢ obserwacje odstajace, ale szerokosé
zasadniczej czgécei rozktadu btedu pozostaje niewielka.

Z tego tez powodu zdecydowano si¢ na usuni¢cie obserwacji odstajacych poprzez
filtracje. Najlepsza wyznaczalno$¢ potozenia obiektow jest osiagana dla okoto od 15 do 20
promieni homologicznych, wskazujacych na pojedynczy element rejestrowanej sceny.
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Rys. 8. Wykresy skrzynkowe zalezno$ci warto$ci btgdow przestrzennego weigcia wstecz od liczby
wigzek na zdjeciach: a) zdjecia z BSL (btad po wspotrzednej x), b) zdjecia z BSL (blad po
wspotrzednej y), ¢) zdjecia naziemne (btad po wspotrzednej x), d) zdjgcia naziemne (blad po
wspotrzednej y). Czerwonymi krzyzykami zaznaczono obserwacje odstajace, czerwone linie
wewnatrz prostokata odnoszg si¢ do mediany, szerokos¢ prostokata odpowiada rozstepowi
miedzykwartylowemu, a przedziaty zaznaczone za pomocg poziomych kresek odpowiadaja
najmniejszej i najwigkszej wartosci.

3.4. Analiza dokladnoSci orientacji zewnetrznej zdje¢ z BSL

Badanie doktadno$ci wpasowania obrazéw pochodzacych ze zdje¢ naziemnych oraz
z BSL wskazuje na lepsze wpasowanie w uklad terenowy obrazéw z putapu lotniczego.
Przyczyna takiego rezultatu jest lepsza identyfikowalno$¢ sygnalizacji osnowy na zdjeciach
pochodzacych ze statku zdalnie sterowanego. Znaki te sa ustawione swoja powierzchnig
W potozeniu w przyblizeniu prostopadtym do kierunku obserwacji kamery.

Ze wzgledu na brak bezposredniego dostepu do bledow reprojekcji punktow dla
poszczegolnych zdje¢ w programie Agisoft PhotoScan (jedynie mozliwo$¢ wyswietlenia
btedu liniowego RMSE), zostat stworzony skrypt w jezyku Python umozliwiajacy zbadanie
odchytek w konkretnych obrazach dla sktadowej x, y. Dodatkowo zaproponowano skrypt
w jezyku Matlab, umozliwiajgcy wykonanie filtracji w sposob automatyczny. Skrypt ten
pozwala na usunigcie obserwacji przekraczajacych zatozony prog ( przyjeto 2 piksele).

Ocena wpasowania bloku zdje¢ w zewnetrzny uklad referencyjny odbyla si¢ na
podstawie analizy odchytek dla punktow kontrolnych. Stanowily one zbidor potozony
wewnatrz obrysu zaznaczonego przez punkty wpasowania. Wykresy 9a oraz 9b pokazuja
rozktady odchytek projekcji wzgledem lokalizacji obserwacji na plaszczyznach ttowych
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kamery dla punktéw referencyjnych (1, 3, 4, 7, 9) oraz przeznaczonych do kontroli
(2, 5, 6, 8). Rezultat odfiltrowania obserwacji odstajacych jest przedstawiony na wykresach
9c oraz 9d. Analizy przeprowadzono w oparciu o zdjgcia wykonane przez system BSL.
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Rys. 9.0dchytki w ptaszczyznie ttowej dla punktow osnowy. Zdjecia z BSL przed filtracja x i y (a/b)
oraz zdjecia z BSL po filtracji x i y (¢/d).

Wyniki filtrowania nalezy oceni¢ pozytywnie, poniewaz wartosci btedow ulegly
redukcji, a szeroko$¢ rozktadu wyraznie zmniejszyta si¢, poprawiajac jednoznacznos$c
wyznaczenia lokalizacji stanowisk kamery.

3.5. Analiza dokladno$ci orientacji wzajemnej zdjeé naziemnych i z BSL

W ramach inwentaryzacji Katedry w Bagrati, wykonano zdjecia jedynie z BSL
w przypadku normalnym, co skutkowato brakiem mozliwosci wykonania automatycznej
orientacji wzajemnej zdje¢ pozyskanych z dwoch putapéow. Drugim czynnikiem
ograniczajacym mozliwosci wzajemnej orientacji dwoch zbiorow danych, byta rozna jakosé
geometryczna i radiometryczna przetwarzanych zdjec.
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W pierwszym etapie do orientacji wykorzystano metod¢ ICP (Besl, McKay 1992)

zaimplementowang w CloudCompare. Niestety ze wzgledu na jako$¢ geometryczng gestych

chmur punktéw oraz mate wspélne pokrycie pomi¢dzy dwoma zbiorami danych, proces

orientacji nie powiodt si¢. Dlatego tez, zdecydowano si¢ na wzajemne taczenie dwoch
zbiorow danych na podstawie 15 punktow wigzacych zlokalizowanych na roznych

wysokosciach i $cianach katedry Bagrati (Rys. 6¢).
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Rys. 10. Wykresy skrzynkowe wartosci bledow przestrzennego wcigcia wstecz dla punktow
wigzacych pomierzonych na danych z BSL dla wspoétrzednej x 1 y przed (a/b) i po (c/d) filtracji.

Jako$¢ geometryczna, rozdzielczo$¢ oraz wystepujace na zdjeciach z BSL skroty
perspektywiczne spowodowaly, ze mierzone punkty niesygnalizowane obarczone byty
znaczacymi bledami, przez co niezbgdne byto usunigcie na poszczegdlnych obrazach
pomiardéw odstajacych, z zachowaniem tej samej procedury, jaka zastosowano do filtracji
obserwacji odstajacych na punktach osnowy. Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki

przeprowadzonego procesu.
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Z analizy wynikow przedstawionych na rysunkach 10 i 11 wynika, Ze usunigcie
obserwacji odstajacych spowodowato znaczng poprawe wyznaczalnosci punktow
i doprowadzito do przesuniecia potozenia mediany warto$ci btedu w kierunku minimum.
Efektem filtracji jest wicksza stabilizacja okre$lenia potozenia punktow zarowno stuzacych
do wpasowania w uklad referencyjny jak i tych przeznaczonych do kontroli procesu
wyrownawczego.
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Rys. 11. Wykresy skrzynkowe wartosci bledow przestrzennego wcigcia wstecz dla punktow
wigzacych pomierzonych na zdjgciach naziemnych dla wspotrzednej x i y przed (a/b) i po (c/d)
filtracja.

W celu wykonania niezaleznej kontroli przeanalizowano odstepstwa pomigdzy gestymi
chmurami punktéw oraz sprawdzono doktadnos$¢ horyzontalng chmury punktow wzgledem
danych geodezyjnych. Przesunig¢cie wzajemne, wyznaczen gestej chmury punktéw z BSL
oraz zdjg¢ wykonanych z powierzchni ziemi, zostalo sprawdzone za pomoca pol testowych,
zlokalizowanych na dachu katedry (Rys.12). Na rysunku 13 pokazano usytuowanie chmury
punktow wzgledem obrysu pozyskanego z pomiaréw geodezyjnych.
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Legenda

Nr pola testowego
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Rys. 12. Lokalizacja pol testowych do poréwnania potozenia wygenerowanych chmur punktow
z pomiaru zdje¢ naziemnych oraz pozyskanych z putapu lotniczego.
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Rys. 13. Wzajemne usytuowanie chmury punktow (elementy ciemniejsze) oraz obrysu pozyskanego
z pomiaréw geodezyjnych (linie czerwone).
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Analizujac uzyskane wyniki przedstawione na rysunku 13, mozna zauwazy¢, ze istnieja
niewielkie odchylki migdzy wygenerowana chmurg punktow a przeprowadzonym
standardowym pomiarem tachimetrycznym. W tabeli 1, przedstawiono statystyke odstepstw
pomigdzy gestymi chmurami punktow, pozyskanymi na podstawie zdje¢ naziemnych oraz
wykonanych za pomocag systemu BSL. Wiclkos$ci te nie przekraczaja pojedynczych
centymetrow i sg zblizone do rozmiaréw probki obrazu na obiekcie. Wartosci odstepstw
zblizone sg do doktadno$ci orientacji zdje¢ z BSL.

Tab. 1. Statystyka odstgpstw pomiedzy gestymi chmurami punktow

Pole Mediana <20 Mediana <2c Mediana <2c
testowe X [m] Y [m] Z[m]
(-
1 0.001 | (-0.089.0.087) | -0.004 0.126.0.118)) 0.016 | (-0.090.0.122)
2 0.034 (-0.054.0.122) | -0.002 | (-0.086.0.082) | -0.016 | (-0.138.0.106)
3 0.043 (-0.027.0.113) | 0.009 | (-0.063.0.081) | 0.061 | (-0.009.0131)
(-
4 0.008 (-0.106.0.122) | 0.002 0.124.0.128)) 0.026 | (-0.102.0.154)
S S
5 0.019 0.099.0.061)) 0.001 0.077.0.079)) 0.012 | (-0.086.0.110)
: i i i i ¢
6 0.002 (-0.110.0.106) 0.010 | (-0.106.0.086) 0.011 0.10510.083)
7 0.006 (-0.114.0.126) | 0.001 | (-0.103.0.105) | -0.002 | (-0.114.0.110)
8 -0.015 (-0.093.0.063) | 0.000 | (-0.072.0.072) | 0.014 | (-0.082.0.110)
9 -0.022 (-0.0156.0.112) | 0.009 | (-0.131.0.149) | -0.013 | (-0.199.0.173)
Mediana -0.001 0.001 0.009
Srednia 0.012 0.004 0.019
Max 0.043 0.009 0.061
Min -0.022 -0.010 -0.016

4. PODSUMOWANIE

Poprawne wagowanie i filtracja obserwacji odstajacych pozwala na poprawe
doktadnosci procesu aerotriangulacji zdjg¢ z BSL. W artykule przedstawiono sposob doboru
warto$ci bledéow a priori, filtracji punktow odstajacych na poszczegdlnych zdjgciach,
mozliwosci wykorzystania API Agisoft PhotoScan do rozszerzenia funkcjonalnoséci samego
oprogramowania oraz analizy doktadnosci procesu. Przeanalizowano wplyw filtracji danych
przy nastepujacych zatozeniach (Tab. 2): (1) filtracja obserwacji odstajagcych na
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poszczegdlnych zdjeciach - punkty osnowy i kontrolnych, (2) usunigcie punktow wiazacych,
dla ktorych btad reprojekcji byt wigkszy niz +2.5 piksela, (3) usunigcie punktow wiazacych,
dla ktorych btad reprojekcji byt wigkszy niz +1.5 piksela, (4) wagowanie obserwacji przy
zatozeniu wartoéci btedow a priori: (a) punkty wigzace +1.5 piksela, (b) doktadno$¢ pomiaru
na zdjeciu punktu sygnalizowanego 0.3 piksela i doktadno$¢ pomiaru punktu w terenie
+5 cm. Wszystkie wartos$ci zostaly ustalone na podstawie czastkowych analiz doktadnosci.

Tab. 2. Wplyw zastosowania filtracji punktow odstajacych na odchylki po stronie obiektu (X, Y, Z)
oraz w plaszczyznie ttowej (RAW - wyznaczenia na podstawie nieodfiltrowanych danych, Fltods. -
efekt odfiltrowania odstajacych obserwacji, Rep 2.5 - ograniczenie wielkosci residuum tlowego do
2.5 piksela, Rep 1.5 - ograniczenie wielko$ci residuum ttowego do 1.5 piksela, Mrk - zastosowanie
wagowania a priori: doktadnos¢ sygnalizacji markera osnowy w terenie +5 cm, na obrazie
+0.3 piksela, doktadno$¢ punktu wigzacego £1.5 piksela)

Wariant Punkty osnowy (control) Punkty kontrolne (check)

X [m] Y [m] Z[m] |Rep[pix]| X[m] Y [m] Z[m] |Rep[pixX]
RAW 0.158 0.123 0.385 16.2 0.121 0.08 1.368 14.2

Fltods. 0.082 0.079 0.103 1.6 0.047 0.055 0.854 1.5

Rep 2.5 | 0.052 0.044 0.064 1.0 0.052 0.071 0.486 1.0

Rep 1.5 0.036 0.048 0.013 0.6 0.054 0.072 0.02 0.7

Mrk 0.061 0.076 0.025 0.4 0.058 0.071 0.039 0.5

Rezultaty odpowiedniego filtrowania punktow z wyréwnania zostaty zaprezentowane
w Tab. 2. Widoczne jest znaczne poprawienie wielkosci bledéw zarowno dla punktow
wpasowania jak i przeznaczonych do kontroli procesu wyrdéwnawczego. Jak wynika
z zamieszczonych efektow filtracji obserwacji odstajacych, zasadne jest poprawne
przeprowadzenie procesu wyrobwnawczego obserwacji fotogrametrycznych
z uwzglednieniem przestanek doktadnosciowych a priori. Daje to znaczng redukcje
niepewnosci wyznaczalnosci stanowisk kamery i co za tym idzie wyznaczalno$ci punktow
obiektu, podlegajacego pomiarowi. Wyniki przeprowadzonych badan pomiarowych
potwierdzaja  wysoka  uzyteczno$¢  niskobudzetowych  sensorow  optycznych
W inwentaryzacji obiektow zabytkowych oraz stanowisk archeologicznych.

5. INFORMACJE DODATKOWE

Badania w Kutaisi sg realizowane w ramach wspdlnego projektu (wspotfinansowanego
przez Polska Fundacje Narodowa) prowadzonego przez Uniwersytet Warszawski oraz
Narodowa Agencj¢ Ochrony Dziedzictwa Kulturowego Gruzji i przy wspolpracy
z Interdyscyplinarnym Centrum Naukowym im. Krukowskiego. W prace i dokumentacje
zaangazowani sg tez naukowcy z innych os$rodkoéw, m.in. Politechniki Warszawskiej.
Odpowiedzialnymi za czg$¢ fotogrametryczng niniejszego opracowania sa Jakub
Markiewicz oraz Michat Kowalczyk, za§ autorami archeologicznej czeSci artykutu
sa Jacek Hamburg oraz Rafal Bienkowski.
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PHOTOGRAMMETRIC DOCUMENTATION OF ARCHAEOLOGICAL SITES IN
AN URBAN ENVIRONMENT: THE CASE STUDY OF KUTAISI (GEORGIA)

Summary

KEY WORDS: quality assessment, APl Agisoft PhotoScan, bundle adjustment, Bagrati, Georgia,
Kutaisi, reprojection error, SfM, low-cost UAV

In this research, the issues related to processing and analysis of the images, acquired by the low-
cost terrestrial sensors and an unmanned aerial vehicle (UAV) of the archaeological sites in an urban
environment placed in area of Kutaisi, Georgia, have been considered. Taking into account generation
of the Bagrati site photogrammetric documentation, the low-cost UAV DJI Phantom 3 and Pentax SLR
camera, were chosen. Due to the geometrical and radiometric parameters of the chosen sensors, an
extended methodology of UAV and terrestrial data processing in Agisoft PhotoScan was proposed.
This task solution was enabled by application programming interface APl (which allowed taking
advantage of software functions - not available in the basic version of the program) and additionally
the script written in MatLab software by authors. The method of processing, filtrating, eliminating and
weighting of the measurement observations in the bundle adjustment process was proposed . As a result
of performed works, the accuracy of the results of the bundle adjustment, increased significantly in
comparison to the raw data. Furthermore, statistical data analysis had been expanded.
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