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AUTONOMICZNA INWENTARYZACJA SKOMPLIKOWANEGO

OBIEKTU ARCHITEKTONICZNEGO PRZY UZYCIU UAV
I ANALIZA KOMPLETNOSCI ZEBRANEGO MATERIALU 3D

Streszczenie. Artykul laczy zagadnienia z dziedziny informatyki, architektury
1 robotyki. Potgczenie i udoskonalenie istniejgcych juz algorytméw poskutkowato
opracowaniem zupelie nowej metody pozwalajacej na zminimalizowanie czasu i
kosztow potrzebnych do wykonania inwentaryzacji struktury architektoniczne;j.
Metoda opracowana w czasie przeprowadzonych badan nadata niespotykana
dotychczas autonomiczno$¢ jednostce UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle)
wykonujacej prace inwentaryzacyjne. Pozwala na to mig¢dzy innymi nowy
algorytm szacowania kubatury opracowany na podstawie analizy przebytej trasy.
Uzyta zostala m.in. technika SLAM (ang. Simultaneous Localization And
Mapping). Calo$¢ procesu inwentaryzacyjnego oparto na technice fotogrametrii.
Dodatkowo w pracy pokazano, ze zebrano dokladniejsze wejSciowe dane
fotograficzne w catkowicie zautomatyzowany sposob.

Stowa kluczowe: dokumentacja fotograficzna, fotogrametria, automatyczne
modelowanie 3D, zbieranie danych, zastosowanie UAV

Abstract. This paper combines issues in the fields of Computer Science,
Architecture and Robotics. Alignment and refinement of already existing
algorithms has resulted in the creation of a completely new method allowing to
minimize the cost and time needed to collect knowledge about 2D and 3D
structure of architectural objects. The method created during our study gives the

3D DATA COLLECTION BY THE USE OF UAV AND ANALYSIS OF 3D
MODEL COMPLETENESS FOR COMPLICATED ARCHITECTURAL
OBJECTS
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unprecedented autonomy of a UAV (Unmanned Aerial Vehicle) unit performing
documentary work. Autonomy of the vehicle was achieved by the volume analysis
of walls, which allows to better plan of the UAV indoor travel. SLAM
(simultaneous location and mapping) was used for this part of work. The whole of
the acquisition process was based on photogrammetry. The purpose of our
activities is to bring the most comprehensive collection of photographic input data
into a fully automated way. Collecting complete photographic documentation
allows to create a 3D representation of an architectural object and creating its
documentation, saving multiple working days of many people.

Keywords: photographics documentation, close range photogrammetry,
automated 3D modelling, knowledge collection, UAV application

1. Wprowadzenie

Zagadnienie inwentaryzacji 3D roéznych obiektow architektonicznych jest waznym
aspektem zwigzanym z budowaniem wiedzy o wybranym obiekcie. Wprawdzie wspotczesne
budynki, czy obiekty inzynieryjne posiadaja dokumentacj¢ projektowa, jednak istnieje
ogromna ilo$¢ obiektéw, ktore takiej dokumentacji nie posiadaja. Dotyczy to zwlaszcza
obiektow historycznych o duzych walorach architektonicznych. W takim przypadku
konieczne jest wykonanie pomiar6w na potrzeby réznych prac zwigzanych z renowacja i
utrzymaniem obiektu.

Rozwdj komputerowych technik fotogrametrycznych w ostatnim czasie przyczynit si¢ do
duzego wzrostu zainteresowania tym zagadnieniem, gdyz upraszcza on i skraca czas
wykonania pomiardw. Pierwsze zastosowanie fotogrametrii analogowej mozna datowac na
rok 1858. [10] Wykonane z balonu fotografie Paryza pozwolily zobaczy¢, Ze zdjgcia
budynkow i ulic wykonane z r6znych miejsc moga postuzy¢ do tworzenia planéw miasta. W
roku 1915 skonstruowano pierwszy autograf analogowy - narzedzie geodezyjne umozliwia-
jacym odczytanie danych przestrzennych z materiatu fotograficznego.

Celem zastosowania fotogrametrii jest zapis fragmentu przestrzeni poprzez utworzenie
trojwymiarowego (3D) modelu, badz jego dwuwymiarowej (2D) reprezentacji. Danymi
wejsciowymi procesu jest material fotograficzny. Do stworzenia reprezentacji przestrzennej
wymagane s3 przynajmniej dwa ujecia z roéznych potozen posiadajace widoczne punkty
wspolne. Model tworzony jest poprzez odnalezienie zaleznosci perspektywicznych pomiedzy
punktami wspolnymi fotografii. Przebieg tego procesu przedstawiony zostat na rysunkul.

Obecnie istniejace metody sg wcigz udoskonalane o nowe algorytmy pozwalajace tworzy¢
modele z wigksza precyzja 1 oszczednoscig mocy obliczeniowe;.

Zagadnienie inwentaryzacji czasem zwane digitalizacja przestrzeni jest wazne rowniez w
robotyce. W tym przypadku robot stara si¢ pozyska¢ informacje o otaczajacej go przestrzeni i

wykorzystuje w tym celu sensory wlasne - np. kamery, ultradzwigkowe lub laserowe mierniki
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odlegtosci, sensory inercyjne itp. [2, 9] W celu wyznaczenie modelu 3D przestrzeni wokot
robota konieczna jest znajomo$¢ potozenia jednostki 1 jej sensoréw. Poniewaz
pozycjonowanie robota nie jest tatwe, szczegdlnie wewnatrz pomieszczen (ang. indoor), stad
opracowano grup¢ algorytmow symultanicznej lokalizacji 1 mapowania [(ang. Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM)]. Warto zauwazy¢, ze w sensie obliczeniowym
zagadnienie SLAM jest niemal identyczne z zagadnieniem fotogrametrii.

Obiekt
przestrzenny

- \ /
Kamera \ /
\i/

\/
Punkty
charakterystyczne

uch kamery

Rys. 1. Uproszczony schemat ukazujacy zasade dziatania fotogrametrii
Zrodto: Opracowanie wilasne.

Pierwsza grupe algorytmow SLAM stanowig algorytmy oparte o laserowy pomiar
odlegtosci. [7, 13] Robot za pomoca dalmierzy laserowych wykonuje skan otoczenia i
wyznacza model obserwowanej przestrzeni. Nastepnie lokalizuje sam siebie w tej przestrzeni
1 przemieszcza si¢ w inne zaplanowane miejsce. Po osiggni¢ciu nowej pozycji wykonuje si¢
kolejny skan. Kolejne pozycje robota wybierane sg tak aby skanowana przestrzen miata wiele
punktow wspdlnych ze znang juz z poprzednich skanow przestrzenia, dzigki czemu mozna
stworzy¢ petng mape pomieszczenia, gdyz skan laserowy wykonany z jednej pozycji nie
umozliwia odwzorowania wszystkich szczegotow.

Kolejng grupe algorytméw rozwigzujacych problem SLAM stanowia algorytmy
wykorzystujace obraz z ruchomej kamery [4, 6], przy czym nalezy rozrdzni¢ dwa przypadki -
mono i stereo-wizji. W przypadku stereowizji mozliwe jest wyznaczenie mapy glebi
widocznej na zdjgciach przestrzeni, a w konsekwencji mozliwe jest stosunkowo proste
lokalizowanie si¢ w niej. Oczywiscie problemem jest precyzja tej lokalizacji, ktéra silnie
zalezy od odleglosci i ogniskowej zastosowanych kamer [5]. W przypadku monowizji nie jest
mozliwe wykonanie mapy glebi bezposrednio z pojedynczego zdjecia, jednak kolejne ujecia
wykonane z innych pozycji pozwalaja na traktowanie ich jak w przypadku stereowizji tyle, ze

koniecznym staje si¢ wstgpne wyznaczenie pozycji wzglednej kamery dla obu zdjec [4, 12].
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W pracy [7] opisano bardzo ciekawe zagadnienie tworzenia modelu 3D przez potaczenie
fotografii wykonanych z powietrza, oraz dalmierzy laserowych zainstalowanych na ziemi.
Jednak nawet w przypadku zastosowania konfiguracji monowizji algorytmy SLAM pozwalaja
na stworzenie rzadkiej chmury punktéw, ktora nastepnie mozna uzy¢ do tworzenia modelu
3D przestrzeni otaczajacej UAV. Przyktad takiego podejscia prezentuje algorytm octomap [6,
11] zaimplementowany w robotycznym systemie operacyjnym (ang. Robotic Operating
System) (ROS). Jest to hierarchiczny model przestrzeni o niskiej precyzji. Mimo tego, jest on
w zupetno$ci wystarczajacy do podjecia decyzji, czy wykonane zdjecia pozwolg na
wyznaczenie precyzyjnego modelu 3D wykorzystujacego metody fotogrametrii. analiza
trajektorii lotu UAV powigzana z zapami¢tanymi punktami wykonania zdje¢ pozwala
wyznaczy¢ dodatkowe punkty charakterystyczne, w ktorych nalezy wykona¢ zdjecia, aby
fotogrametryczny model 3D byt kompletny. Jest to innowacyjne podej$cie do zagadnienia

inwentaryzacji 3D duzych obiektow architektonicznych.

2. Cel pracy i metodyka

Nadrzgdnym celem pracy jest zminimalizowanie czasu i1 $rodkéw potrzebnych do
stworzenia trojwymiarowej reprezentacji obiektu architektonicznego.

Inspekcja zewnetrzna obiektu to podstawa jakiejkolwiek pracy inwentaryzacyjne;j.
Najczesciej stosowang technikg jest reczne odwzorowanie obiektu na podstawie pomiaréw
wykonanych tradycyjnymi sposobami. Metoda ta stosowana jest od najdawniejszych czasow,
czesto z uzyciem technik niezmiennych od lat. Tradycyjne przyrzady miernicze wspierane
bywaja nowoczesnymi dalmierzami lub poziomicami laserowymi.

Sposob ten przysparza wielu problemdéw. Punkty odniesienia sg czgsto trudno dostepne, a
obiekty nie zawsze posiadajg regularne ksztatty. Szczegolnym przypadkiem jest dokumento-
wanie obiektow, ktore ulegly czesciowemu zniszczeniu [1,3]. Nagminne s3 btedy pomiarowe
powodujace komplikacje w kolejnych etapach projektu. Zdarzaja si¢ przypadki, w ktérych
niewlasciwe ustalenie odniesien niweczy cata wykonana pracg. Jest to problem dotyczacy
w szczegdlnosci podmiotow niedysponujacych specjalistycznym sprzetem geodezyjnym
i mierniczym. Wykonanie dokumentacji dla $rednich rozmiar6w obiektu wymaga cze¢sto

wielodniowej pracy kilkunastoosobowego zespotu.
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Rys. 2. Ruiny obiektu architektonicznego o nieregularnym ksztatcie
Zrodto: Wikimedia Commons.

Stosowanie metody tradycyjnej wynika zazwyczaj z nieznajomo$ci nowoczesnych
technik. Istniejg techniki znacznie przyspieszajace inwentaryzacj¢ obiektu architektonicznego.
Powszechnie stosowane sg skanery laserowe 3d. Pozwalajg one uzyskaé trojwymiarowy obraz
formy przestrzennej w formie chmury punktow o zaskakujaco wysokich rozdzielczo$ciach.
Wysoka jako$¢ tych urzadzen pozwala zminimalizowa¢ przeklamania powstajace w innych
metodach. Wadami tego rozwigzania sa bardzo wysokie ceny urzadzen i skomplikowana
obsluga wymagajaca czesto zaangazowania wykwalifikowanych pracownikow posiadajacych
dobra znajomos$¢ specjalistycznego oprogramowania. Obraz uzyskany na podstawie
skanowania laserowego jest niezwykle dokladny. W wigkszosci przypadkow taki poziom
precyzji jest zbedny. Margines btgdu przyjmowany przy dokumentowaniu obiektow
architektonicznych waha si¢ najczgséciej w przedziale od 0,5 do 1,5 centymetra w zaleznoSci
od przeznaczenia dokumentacji (rys. 2).

Rozwigzaniem od niedawna szerzej stosowanym w architekturze jest cyfrowy skan
fotogrametryczny. Algorytmy obliczajace znane s3 juz od dawna, jednak dopiero rozwoj
technologii cyfrowej z ostatnich lat pozwolil na osiggni¢cie mocy obliczeniowej pozwalajacej
korzysta¢ z tej technologii szerszemu gronu uzytkownikdéw. Nadal jednak technika ta jest
mato popularna w stosunku do tradycyjnej inwentaryzacji czy skanu laserowego. Jej wadg jest
mniejsza doktadno$¢ i tendencja do przeklaman powstalej reprezentacji w stosunku do skanu
laserowego. Zazwyczaj jednak taki poziom precyzji wystarcza do stworzenia dokumentacji
projektowe;.

Niepodwazalng zaleta tego rozwigzania s3 wymagania sprzetowe. Do wykonania skanu
fotogrametrycznego wystarczy najprostszy aparat cyfrowy, chociazby wbudowany w
smartfon. Przyktad tak prostego podej$cia pokazany zostal na rysunku 3.
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Rys. 3. Trojwymiarowy model ludzkiej gtowy wykonany przez autora przed (z lewej) i po natozeniu
tekstur (z prawej)
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Wielu producentéw oprogramowania umozliwiajacego obsluge algorytméw fotogra-
metrycznych zadbato o przyjazny dla uzytkownika interfejs przeprowadzajacy uzytkownika
przez caly proces tworzenia modelu. Stworzenie reprezentacji nie wymaga wigc specja-
listycznej wiedzy z zakresu informatyki. Oprogramowanie generuje obraz w formacie
zgodnym z wiekszosciag srodowisk 3D. Programy powszechnie uzywane przez architektow
posiadaja funkcje ulatwiajace tworzenie dokumentacji z danych pozyskanych na podstawie
skanow.

W przypadku badan zespotu algorytmy SLAM wykorzystywane sg przez jednostke UAV
przemieszczajaca si¢ w nieznanym otoczeniu uzywajaca tylko jednej, statycznej kamery.
Glegbia przestrzeni 1 odleglo§¢ od obiektow otaczajacych obliczane sa na podstawie
nastepujacych po sobie klatek.

Do reprezentacji przestrzeni 3D uzywamy modutu Octomap, ktory jest dostepny w ROS.
Reprezentacja ta jest niezwykle efektywna w zakresie okreslania zajetosci przestrzeni 3D w
sposob hierarchiczny za pomoca drzewa oOsemkowego [8]. Na kazdym poziomie
szczegOtowosci przestrzen catkowicie pusta jest pamigtana jako pojedynczy wezet bez
dodatkowych zaglebien, przestrzen czgSciowo wypetniona jest dzielona na osiem
jednakowych weztéw o dwukrotnie mniejszym rozmiarze. W efekcie duze puste przestrzenie
sa reprezentowane przez pojedyncze licie na wysokich poziomach drzewa, a przestrzen w
poblizu $cian lub innych przeszkdd moze by¢ uszczegdtowiona przez podziat 1 zejScie na
nizsze poziomy drzewa. Procedura konczy si¢ na arbitralnie wybranym poziomie, ktory
jednoznacznie okresla precyzj¢ uzyskanego modelu 3D.

Reprezentacja octomap jest jednoczesnie uzywana do planowania Sciezki przelotu tak aby
omija¢ wykryte przeszkody - w drzewie 6semkowym sg to wezly oznaczone jako catkowicie
lub czgsciowo zajete. Co wiecej, octomap umozliwia odnalezienie otwordw przez ktdre

mozna podjac dalsza eksploracje w kolejnych przestrzeniach.



Autonomiczna inwentaryzacja obiektu architektonicznego... 375

Rys. 4. Reprezentacja chmury punktow uzyskanej na podstawie pojedynczego obrotu UAV
z zainstalowang kamerg. Punkty nalozone zostaly na schemat $cian i wyposazenia
analizowanego pomieszczenia.

Zrédto: Opracowanie wihasne.

Zrédtem danych dla Octomapy jest chmura punktéw wyliczona przez algorytm SLAM.
Wyznaczanie chmury punktéw odbywa si¢ w czasie rzeczywistym na UAV. Tak wigc,
periodycznie dostarczana jest nowa chmura punktéw, ktéora po przeliczeniu uzupeinia
reprezentacje Octomap. Przyklad wyznaczania chmury punktéw przez algorytm SLAM
pokazano na rysunku 4. Czarne kropki reprezentuja wyznaczong chmur¢ punktéw przy czym
wybrane zostaty punkty dla przekroju na wysokosci okoto 1 m. Chmura punktow zostata
natozona na schemat pomieszczenia na ktorym zaznaczono $ciany, okno oraz dwie szafy. Na
schemacie pomieszczenia nie zostalo oznaczone biurko z komputerem, ktére znajdowato si¢
pod oknem. Algorytm SLAM natomiast wykryl t¢ przeszkode i zobrazowat ja jako plame

punktow pod oknem.
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Rys. 5. Trasa przelotu UAV wyznaczona na podstawie mapowania 3d. Czarne kropki odwzorowuja
meble i $ciany, przerywang kreska oznaczona zostala trasa przelotu
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 5 zaprezentowano wynik dzialania algorytmu SLAM uzyskany podczas
autonomicznego przelotu UAV przez korytarz zastawiony regatami r6znej wysokosci. W tym
przypadku mozna zauwazy¢, ze algorytm SLAM niedokladnie wykryt katy proste migdzy
scianami. Efekt ten jest niwelowany w czasie analizy zajetosci przestrzeni 3D liczonej na
potrzeby uaktualnienia Octomapy.

Metody zbierania materialu fotograficznego wnetrza sg bardzo podobne do inwentaryzacji
zewnetrznej. Napotykane s3 jednak problemy rzadziej wystepujace na zewnatrz.
Podstawowym problemem jest skomplikowanie bryly - przegrody budowlane. Jako$¢
wykonanej dokumentacji weryfikuje si¢ ostatecznie dopiero podczas tworzenia modelu.
Stopien skomplikowania obliczen fotogrametrycznych sprawia, ze wykonywanie ostatecz-
nego modelu na biezaco jest niemozliwe do wykonania z uzyciem sprzetu dostgpnego dla
zwyklego uzytkownika. Tworzac dokumentacje nalezy wigc dba¢ o doktadne pokrycie
wszystkich powierzchni. Wida¢ tu znaczaca przewage omawianego rozwigzania, gdyz stopien
pokrycia bryly materialem fotograficznym jest trudny do zweryfikowania podczas

wykonywania fotografii r¢cznie.
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3. Autonomizacja inwentaryzacji

Pierwszym krokiem proponowanego algorytmu jest stworzenie zewnetrznego modelu 3D
z zastosowaniem fotogrametrii. Uzyskana w ten sposob chmura punktéw jest nastepnie
przeliczana na reprezentacje octomap [14]. Uzyskane w ten sposéb drzewo 6semkowe (OT)
reprezentujgce badany obiekt zawiera informacj¢ hierarchiczng o zajetosci przestrzeni 3D,
przy czym korzen drzewa jest opisany jako czesciowo wypekiony. Inaczej moéwigc w korzen
drzewa wpisana jest cata bryla badanego obiektu. Kolejny poziom w zalezno$ci od ksztaltu
bryly moze zawiera¢ puste sze$ciany. Pozostate cze$ciowo zajete szesciany opisane sg na
nastepnych poziomach zaglebienia drzewa. Korzystajac z wilasnosci drzew opracowano
algorytm przegladu zupelnego drzewa w celu oszacowania kubatury catkowitej bryty obiektu
(OV). Szacowanie jest tym doktadniejsze im wigcej poziomow zaglebienia zostanie wzigte
pod uwage. Rozmiar szeSciandbw w drzewie maleje w postepie potegowym 2n, gdzie n
oznacza poziom zaglebienia drzewa. Przyktadowo, jezeli korzen drzewa reprezentuje szeScian
o boku 100m to na dziesigtym poziomie drzewa dlugos¢ boku szescianu wynosi:
ov=100*%2-10=0,097. Zatem drzewo o dziesi¢ciu poziomach zaglebienia pozwala
reprezentowac przestrzen 3D z precyzja okoto 10cm. Kolejne trzy poziomy zwickszaja
precyzje do okoto lem. Jest ona wystarczajaca do wstgpnego ustalenia kubatury catkowitej
obiektu. Algorytm szacowania OV polega na przegladaniu octomapy za pomoca operatora
iteracji lisci. Przytoczony ponizej fragment kodu ukazuje proces wykrywania zajetych

przestrzeni poprzez wykonywanie iteracji drzewa dsemkowego:

ov =0
for 1 in octree.iterate()
if not l.hasLeafs()
if 1.isOcupied()
ov = ov + l.getVolume ()
end
end
if l.getLevel () == maxDepth
if 1.isOcupied()
ov = ov + l.getVolume ()
end
end

end

Nastepny krok algorytmu inwentaryzacji polega na wykorzystaniu mapy 3D budowanej ad-
hoc w czasie lotu UAV przez kolejne pomieszczenia. W oparciu o algorytm SLAM powstaje

chmura punktow, ktéra nastgpnie jest analizowana i uzywana do uaktualnienia octomapy. Tak
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tworzone jest drzewo reprezentacji wnetrza. W tym przypadku jest to osobne drzewo
budowane dla reprezentacji przestrzeni wewngtrznej. Analogicznie do drzewa OT mozliwa
jest analiza zajeto$ci przez iteracj¢ po liSciach drzewa, jednak tym razem szacowana jest

objetos¢ przestrzeni pustej, ktdra jest oznaczona jako "iv". Roznica miedzy objetoscia
zewngetrzng a objetoscig wewnetrzng powinna by¢ zblizona do objetosci wszystkich przegrod
badanego obiektu. Diagram przedstawiony na rysunku 6 ukazuje zasade dziatania
opracowanego algorytmu. Jest on podzielony na dwa etapy pracy - na zewnatrz oraz
wewnatrz. Traktowane sg one jako dwa niezalezne procesy. Ich wspolng czescig sg dane
pozyskane podczas fotogrametrycznego skanu zewngtrza. S3 one przydatne zaré6wno przy
procedurach porownawczych jak i w momencie lokalizacji UAV na poczatku inwentaryzacji
wnetrza. Procesy bezposrednio poprzedzajace rozpoczecie inwentaryzacji wnetrza s3
przeprowadzane wewnatrz jednostki UAV. Caty proces dazy do procedur konczacych, ktore

zalezne sg od programu sterujacego jednostka.

Na
zewnatrz

Wewnatrz Procedury
konczace
mwentaryzacje

Inwentaryzacja
Zewneirzma

Dane 3D
Zewnetrznej
strulctury

Porownanie
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modelu 3d
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Szacowanie objetosci i Mapowanie
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U A S » Poréwnanie Oszacowanie pozycji
zebranych danych = UAV
alzorytmem SLAM

Rys. 6. Schemat dziatania opracowanego algorytmu przedstawiony w formie diagramu
Zro6dto: Opracowanie wlasne.

Nalezy zaznaczy¢, ze objetos¢ wszystkich przegrod jest szacowana na podstawie
precyzyjnego modelu 3D uzyskanego w pierwszym kroku inspekcji. Przy czym zakladamy,
ze istniejg tylko przegrody poziome i pionowe oraz, ze grubosci przegrod danej klasy sa w
przyblizeniu jednakowe. Zalozenia te pozwolity opracowaé algorytm, ktory samodzielnie
podejmuje decyzje o zakonczeniu eksploracji wnetrz obiektu na skutek uzyskania
kompletnosci inspekcji. Zakonczenie misji polega na autonomicznym powrocie do operatora.

Misja konczy si¢ réwniez w przypadku wyczerpania baterii lub, gdy UAV nie znajdzie
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mozliwos$ci przekroczenia przegrody pomimo tego iz estymacji réznicy objetosci wskazuje na

istnienie niezbadanych przestrzeni.

4. Whnioski

Potaczenie fotogrametrii z technika SLAM umozliwito opracowanie procedury inspekcji
3D skomplikowanych obiektow architektonicznych. Procedura jest niemal w petni
automatyczna dzigki opracowaniu algorytmu sprawdzania kompletno$ci materiatu
zdjeciowego, tworzonego podczas przelotu i wykonywania zdje¢ w czasie rzeczywistym.
Opracowana procedura skraca czas wykonania inwentaryzacji, a dodatkowo skutecznie
ogranicza btedy ludzkie, co skutkuje poprawa jakosci zebranych danych.

Zaproponowana procedura wymaga prowadzenia dalszych prac badawczych, gdyz nie
udato si¢ jeszcze rozwigza¢ problemu zaliczania mebli i innego duzego wyposazenia wnetrz
do przestrzeni zajetej przez przegrody. Dalsze prace beda prowadzone w kierunku
automatycznej segmentacji semantycznej sceny z wykorzystaniem glebokiego uczenia
maszynowego (ang. deep learning). Liczymy, Ze rozpoznanie i prawidtowa klasyfikacja
wykrytych obiektow wyeliminuje podstawowe zrodto btedéw w szacowaniu przestrzeni

wolnej w pomieszczeniach.
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