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1. Imie i nazwisko: Piotr Andrzej Sawicki
ur. 17.05.1953 r. w Kaliszu

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe (nazwa, miejsce i rok uzyskania):

1977 Magister inzynier geodezji i urzadzen rolnych, Wydziat Geodezji i Urzadzen
Rolnych Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie, tytut pracy magisterskiej:
Badanie opracowan stereofotogrametrycznych na Technokarcie

1985 Doktor nauk technicznych w zakresie Fotogrametrii, Rada Naukowa
Uniwersytetu Technicznego w Dreznie, tytut rozprawy doktorskiej:
Untersuchungen zur numerischen Punktbestimmung mit hoher Genauigkeit
in der Nahbereichsphotogrammetrie (Badania numerycznego wyznaczania
punktow z wysokq doktadnoscig w fotogrametrii bliskiego zasiegu)

Promotor: Doc. Dr.-Ing. J. Pietschner
Recenzenci: Prof. Dr.-Ing. W. Rlger
Prof. Dr.-Ing. habil. K. Szangolies

1990 Swiadectwo nadania uprawnier zawodowych nr 9068 w dziedzinie Geodezji
i Kartografii w zakresie: 1. Geodezyjne Pomiary Sytuacyjno-Wysokosciowe,
Realizacyjne i Inwentaryzacyjne, 2. Fotogrametria i Teledetekcja

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1977-1985 asystent — Instytut Geodezji i Fotogrametrii, Akademia Rolniczo-Techniczna
w Olsztynie

1986-1997 adiunkt — Instytut Geodezji i Fotogrametrii, Akademia Rolniczo-Techniczna
w Olsztynie

1997-2005 adiunkt — Katedra Fotogrametrii i Teledetekcji, Akademia Rolniczo-Techniczna
w Olsztynie (od 1999 r. Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie)

2005-obecnie starszy wykfadowca — Katedra Fotogrametrii i Teledetekcji, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie
4. Wskazane osiggniecia !
4.1. Tytut osiggniecia naukowego:
Cykl publikacji powigzanych tematycznie nt.
Dedykowane techniki opracowania obrazow cyfrowych
w fotogrametrii bliskiego zasiegu
4.2. Publikacje wchodzace w sktad osiagniecia naukowego %

1. Wiecek B., Sawicki P., Stein R., 1998. Directional Emissivity Correction in Thermal
and Visual Systems. Topics in Nondestructive Evaluation Series, Ill International Workshop
— Advances in Signal Processing for NDE of Materials. The American Society for
Nondestructive Testing, Inc., Columbus Ohio, Xavier P.V. Maldague (Ed.),
Vol. 3, pp. 351-356.

! wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.).

2 Prace posiadajg numeracje w uktadzie chronologicznym (wg daty publikacji) i alfabetycznym;
odwotania w nawiasach kwadratowych majg numeracje zgodng z wykazem prac zamieszczonych
w Zatgczniku nr 3; odwotania w nawiasach okragtych odnoszg sie do prac w rozdziale Bibliografia.
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2. Sawicki P., 2000. Digital Multisensoral Video-Thermal System for Close Range Metrology
Applications. The International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing,
Vol. XXXIIl Part B5/2, pp. 691-698.

3. Sawicki P., 2001. Rozwigzanie terratriangulacji tgcznie z samokalibracjg polowg aparatu
cyfrowego Kodak DC4800. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji,
Vol. 11, s. 3/25-3/32.

4. Sawicki P., 2003. Kalibracja rownoczesna aparatu cyfrowego Kodak DC4800 w procesie
fotogrametrycznego pomiaru punktéw w bliskim zasiegu. Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekcji, Vol. 13, s. 457-466.

5. Janowski A., Sawicki P., Szulwic J., 2005. Advanced 3D Visualization of an Architectural
Object in the OpenGL Standard. The International Archives Of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XXXVI-5/W8/2005, http://www.isprs.org
/proceedings/XXXVI/5-W8/Paper/PanoWS_Berlin2005_ Janowski.pdf.

6. Sawicki P., Ostrowski B., 2005. Badanie wybranych metod matching’u do pomiaru
punktdw na cyfrowych obrazach bliskiego zasiegu. Roczniki Geomatyki PTIP, Tom IlI,
Zeszyt 2,s. 135-144.

7. Janowski A., Sawicki P., Szulwic J., 2006. Internet Database for Photogrammetric Close
Range Applications. The International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Vol. XXXVI, Part 5, pp. 131-135, http://www.isprs.org
/proceedings/XXXVI/part5/paper/JANO_638.pdf (paper was accepted on the basis of full
paper double blind review).

8. Sawicki P., Ostrowski B., 2007. Badanie potencjatu pomiarowego aparatu cyfrowego typu
SLR Kodak DCS Pro 14n (13.5 MP). Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji,
Vol. 17b, s. 729-738.

9. Sawicki P., Zwolenik S., 2007. Przetwarzanie cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych
w autorskim programie Vision Plus v.2006. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji, Vol. 17b, s. 739-748.

10. Sawicki P., 2008. Srednioformatowa lustrzanka cyfrowa Mamiya ZD (21.3 MP) — nowy
sensor wizyjny do aplikacji bliskiego zasiegu. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekcji, Vol. 18b, s. 559-568.

11.Sawicki P., Ostrowski B., 2012. Generowanie syntetycznych obrazéw cyfrowych
z punktami sygnalizowanymi. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji,
Vol. 23, s. 377-386.

12.Sawicki P., 2012. Badanie wptywu filtracji cyfrowej na doktadnos$¢ rozwigzania metodg
wigzek sieci zdjec bliskiego zasiegu. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji,
Vol. 24, s. 333-343.
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4.3. Oméwienie celu naukowego pracy i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie

W ostatnich latach $wiatowe badania w zakresie fotogrametrii bliskiego zasiegu byty
prowadzone przede wszystkim w nastepujgcych obszarach, zdefiniowanych przez Komisje
Techniczng V Close Range Photogrammetry and Sensing Miedzynarodowego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS) ( ISPRS Archives, 2014):

rozwéj optycznych sensordw cyfrowych oraz techniki ich kalibracji,

— budowa wizyjnych systemdéw metrologicznych dla pomiaréw w trybie off-line oraz on-line
w czasie rzeczywistym lub quasi rzeczywistym,

— naziemny skaning laserowy TSL (Terrestrial Laser Scanning) i jego aplikacje,

— automatyzacja pomiaru i przetwarzania danych cyfrowych oraz ekstrakcja informacji
o obiektach,

— integracja wielu sensoréw w jeden hybrydowy system pomiarowy oraz faczenie danych
(data fusion) z wielu sensoréw,

— wspomaganie opracowan fotogrametrycznych systemami CAD/CAAD i systemami
informacji przestrzennej,

— modelowanie i wizualizacja 3D w rzeczywistosSci wirtualnej (Virtual Reality),

— rozwdj dedykowanych technik pomiarowych dla aplikacji w budownictwie, przemysle,
robotyce, mobilnej kartografii, w dokumentacji obiektow dziedzictwa kultury, medycynie,
bioinzynierii oraz w innych obszarach zastosowan technicznych i specjalnych.

Celem prowadzonych przeze mnie badain naukowych oraz rozwojowych w latach
1998-2012, w ktoérych opublikowane zostaty artykuty, tworzace przedstawiony do oceny cykl
publikacji powigzanych tematycznie, byly prace w gtdwnej mierze zorientowane na
zwiekszenie zakresu i potencjatu pomiarowego cyfrowych opracowan fotogrametrycznych
bliskiego zasiegu. Badania te byty przede wszystkim realizowane z wykorzystaniem
opracowanych wtasnych, oryginalnych narzedzi informatycznych.

W zakresie mojej aktywnosci naukowej, ktory w znacznym stopniu zgodny jest tematyka
badan prowadzonych na swiecie, mozna sformutowac nastepujgce podstawowe cele:

1. Opracowanie fotogrametrycznego, wielosensorowego cyfrowego systemu
wideo-termalnego.

2. Okreslenie optymalnego modelu funkcjonalnego kalibracji, potencjatu pomiarowego
i mozliwosci zastosowan niemetrycznych aparatéw cyfrowych oraz doktadnosci
analitycznego opracowania sieci cyfrowych zdje¢ w bliskim zasiegu.

3. Zwiekszenie doktadnosci i wiarygodnosci pomiaréw fotogrametrycznych oraz
termowizyjnych.

4. Okreslenie dokfadnosci i warunkéw zastosowania metod dopasowania (matching),
stuzacych do pomiaru punktéw strukturalnych na obrazach cyfrowych bliskiego zasiegu.

5. Opracowanie techniki fotorealistycznego modelowania i wizualizacji 3D.

6. Opracowanie bazy danych fotogrametrycznych bliskiego zasiegu.

Tematyka wykonanych przeze mnie prac badawczych i rozwojowych ewaluowata zgodnie
z rozwojem technologii budowy sensordw optyczno-elektronicznych, cyfrowych metod
pomiaru i opracowania zdje¢ bliskiego zasiegu, technik programowania oraz ogdlnym
postepem wiedzy w zakresie Fotogrametrii.
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4.3.2. Opis przeprowadzonych badan i gtdbwne osiggniecia pracy

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat nastgpit dynamiczny rozwdj technologii budowy
sensorow  optyczno-elektronicznych, metod fotogrametrii cyfrowej oraz wzrosto
zapotrzebowanie w réznych dziedzinach gospodarki, techniki i nauki na nieinwazyjne, optyczne
metody pomiaru. Opracowane w tym okresie, przede wszystkim komercyjne cyfrowe systemy
pomiarowe rdznig sie architekturg, parametrami i osiggami, ktére wynikajg z réznych zadan
i wymagan stawianych tym konstrukcjom (Atkinson, 1996; Griin, Kahmen, 1997; Luhmann,
2003; Luhmann et al., 2006). Aktualny trend badawczo-rozwojowy, ktdry jest inspirowany
rowniez dziatalnoscia Komisji Technicznej V Close Range Photogrammetry and Sensing
Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS), sktonit mnie do prac nad
stworzeniem witasnego systemu, stuzgcego do rejestracji i opracowania cyfrowych zdjeé
bliskiego zasiegu.

Poczatkiem moich prac w zakresie opracowania optycznych, fotogrametrycznych
rozwigzan stuzgcych do rejestracji, pomiaru, przetwarzania i opracowania cyfrowych zdjec
bliskiego zasiegu stata sie publikacja [IIB-5, IID-4] z 1989r., w ktérej sformutowatem
sprzetowe i programistyczne zasady tworzenia interaktywnych systeméw fotogrametrycznych.
W kolejnych pracach i tematach badawczych konsekwentnie realizowatem przyjety kierunek
badawczo-rozwojowy. W pracy [ll D-6] przedstawitem mozliwosci zastosowania prostego
2. sensorowego systemu termowizyjnego w monitoringu S$rodowiska przyrodniczego.
W projekcie naukowym Ministerstwa Edukacji Narodowej Nr DNS-T/07/048/90-2 [Il C-1]
opracowatem metodyke pomiaru w czasie rzeczywistym w fotogrametrii bliskiego zasiegu,
natomiast w ramach badan wfasnych [Il C-5] wykonatem algorytmy i oprogramowanie
wybranych segmentéw 3D pozycjonowania punktdw w fotogrametrii bliskiego zasiegu.
W konsekwencji prowadzonych przeze mnie prac powstat pierwszy wtasny, interaktywny,
fotogrametryczny system cyfrowy mikro bliskiego zasiegu, sktadajgcy sie z 4. kamer wideo
CCD CCTV oraz karty frame grabber do digitalizacji sekwencji wideo obrazéw [l B-8, Il C-6,
Il D-7, Il D-8].

W latach 1995-1998, w ramach kierowanego przeze mnie projektu naukowego,
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych Nr 9T12E01808 nt. Konstrukcja i testowanie
cyfrowego systemu wideo-termalnego oraz badanie mozliwosci jego aplikacji w monitoringu
srodowiska techniczno-przyrodniczego, zostat opracowany wedtug mojej koncepcji i pod moim
kierunkiem tani (low cost) hybrydowy, wielosensorowy, cyfrowy system wideo-termalny
Vision Plus, wspomagany fotogrametrycznym programem PoPos (Point’s Positioning) [l B-2,
Il B-11, Il B-14, Il B-15, Il C-2, Il D-11, Il D-13, I D-16, Il D-17].

Platforme systemu Vision Plus wraz z dodatkowym programem fotogrametrycznym PoPos
(Point’s Positioning), opis zatozen konstrukcji, architekture, oprogramowanie systemowe
i aplikacyjne oméwitem w syntetyczny sposéb w pracy [l B-2]. System Vision Plus integruje na
jednej platformie sprzetowo-pomiarowej max. 4 kamery wideo CCD CCTV Panasonic
WV-BP312/322 (rozdzielczo$¢ 753x582 piksele) oraz kamere termalng AGEMA LWB 880
(175x280 pikseli), na bazie wspdlnego interfejsu (karta frame grabber) typu PCl oraz
modularne, obiektowe oprogramowanie do akwizycji, przetwarzania oraz opracowania 2D/3D
cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych bliskiego zasiegu. System zostat wykonany
w 2. wersjach sprzetowych: stacjonarnej oraz przenosnej i jest przeznaczony przede wszystkim
do rejestracji szybkozmiennych proceséw w badaniach kinematycznych. Program PoPos
umozliwia pomiar i opracowanie zdjec cyfrowych metoda bezposredniej transformacji liniowej
(Direct Linear Transformation) oraz metodg wigzek.

System Vision Plus i program PoPos powstaty na podstawie przeze mnie napisanych
algorytméw oraz zaprojektowanej funkcjonalnosci i staty sie w nastepnych latach jednym
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z podstawowych narzedzi informatycznych, zastosowanych w wykonanych przeze mnie
badaniach i opracowaniach.

W poczatkowym etapie testowania sytemu i programodw narzedziowych wykonatem
dwa opracowania metrologiczne w mikro bliskim zasiegu [l B-2, Il D-17]. W ich wyniku, dla
obiektu 1 (odlegtos¢ rejestracji Y. =5 m) oraz obiektu 2 (Y= 2 m) uzyskatem s$rednie odchylenia
standardowe wyznaczenia wspotrzednych przestrzennych, odpowiednio: oy =+1.55 mm,
oy=11.95mm, o0,=%1.75Smm oraz oyx=10.35mm, oy,=20.50mm, o0,=1£0.40mm, co
odpowiada wzglednej doktadnosci analitycznego opracowania rzedu 1:3000 oraz 1:5000.

W innych przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych oraz aplikacjach [Il B-11, Il B-14,
I1B-15, 11D-11, Il D-13, 1ID-16] wykazatem praktyczng przydatnos¢ nowatorskiego systemu
Vision Plus w metrologicznych pomiarach (geometrycznych i fizycznych) w bliskim zasiegu,
o wysokiej doktadnosci opracowania.

Nowe mozliwosci zaawansowanego przetwarzania, pomiaru i analizy cyfrowych obrazéw
wizyjnych oraz termalnych powstaty w wyniku realizacji kierowanego przeze mnie grantu KBN
Nr 4T12E00326 nt. Opracowanie zaawansowanych technik przetwarzania multisensoralnych
obrazéw cyfrowych dla fotogrametrycznych aplikacji bliskiego zasiegu, wykonanego w latach
2004-2006 [l C-3].

W ramach jednego 1z zadan badawczych powstata kolejna wersja systemu
Vision Plus [I B-9, Il D-35] oraz nowa aplikacja Vision Plus 3D do rekonstrukcji 3D scen
termalnych [II B-28, 1l D-39]. Wszystkie programy zostaty stworzone w oparciu o opracowane
przeze mnie algorytmy oraz modele funkcjonalne i stochastyczne zastosowanych rozwigzan
analitycznych.

W pracy [IB-9] przedstawitem dodatkowy modut Thermal Analyst oraz opracowang
zewnetrzng biblioteke Vision. Biblioteka Vision umozliwia integracje obstugi, unifikacje
narzedzi do przetwarzania oraz faczenie réznych danych cyfrowych na platformie pakietu
Vision Plus. Program Thermal Analyst, wykorzystujacy podejscie obiektowe, jest funkcjonalnie
zintegrowany z biblioteka Vision i przeznaczony jest do zaawansowanych operacji oraz analiz
na cyfrowych obrazach termalnych iwizyjnych oraz ekstrakcji informacji. Modut Thermal
Analyst obstuguje maski oraz specjalnie opracowane wtyczki (plugins): subtrakcje obrazow,
korekcje NUC (Non Uniformity Correction) matryc detektorow termowizyjnych, transformacje
Fouriera, statystyke obrazéw, tworzenie sekwencji video AVI, transformacje rzutowa 2D,
dziatania arytmetyczne na obrazach.

Dodatkowe moduty Vision Plus Thermal Analyst i zewnetrzna biblioteka Vision [l B-9,
I D-35] oraz program Vision Plus3D [ll B-28, 1l D-39], bazowego systemu Vision Plus,
W znaczacy sposob zwiekszyty zakres zastosowan i mozliwosci opracowan zdje¢ cyfrowych
bliskiego zasiegu.

Nowy zakres opracowania w S$rodowisku systemu Vision Plus obrazéw cyfrowych,
pozyskanych sensorami wizyjnym i termalnym, zaprezentowatem na przyktadzie dwoch
roznych tematycznie aplikacji pomiarowych z zakresu diagnostyki medycznej oraz badan
wytrzymatosciowych konstrukcji zelbetowych [IB-9, Il D-35]. Stosujac specjalizowane
procedury przetwarzania, pomiaru oraz tgczenia cyfrowych danych wideo-termalnych (data
fusion) wykazatem w opracowaniach metrologicznych przydatnosé operatorow przetwarzania
zaimplementowanych w systemie Vision Plus.

Mozliwos¢ pozyskania informacji 2D i 3D przy uzyciu systemu wideo-termalnego
Vision Plus oraz programu fotogrametrycznego PoPos umozliwito mi opracowanie metody
fotogrametrycznej rekonstrukcji 3D sceny termalnej [I B-1, Il D-10] w celu korekcji emisyjnosci
kierunkowej (Lillesand et al., 2008), definiowanej prawem Lamberta. Do wyznaczenia orientacji
przestrzennej cyfrowych zdje¢ wizyjnych i termalnych oraz estymacji wspotrzednych 3D
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punktow obiektu zastosowatem metode bezposredniej transformacji liniowej (Direct Linear
Transformation) (Abdel-Aziz, Karara, 1971).

W proponowanym rozwigzaniu, na podstawie danych fotogrametrycznych wyznaczonych
metoda DLT definiowane sg rownania ptaszczyzny sensora termalnego i ptaszczyzny obiektu,
a nastepnie ich wektory normalne. Z iloczynu skalarnego wektoréw (1):

NoC:\NHC‘ cos() (1)

zostaje obliczony kat ¢ miedzy wektorem normalnym do ptaszczyzny sensora termalnego
(o$ optyczna kamery termalnej) i wektorem normalnym do ptaszczyzny obiektu. Znajomosc
kata ¢ umozliwia kierunkowg korekcje emisyjnosci (2):

()
0, =Lo (2)
cos ¢
obliczenie $redniej temperatury radiacyjnej oraz korekcje wartosci temperatury (3) na
cyfrowych termogramach, ze wzgledu na nachylenie powierzchni obiektu w stosunku do
ptaszczyzny sensora termalnego:
4 4
T=4 @4.1'&4
cos ¢
(3)
gdzie: T,, T, oznaczajg odpowiednio temperature mierzong przez kamere termalng
i temperature otoczenia. Nalezy przy tym dodatkowo uwzgledni¢ zmiane powierzchni
promieniowania, poniewaz nastepuje zmiana intensywnosci strumienia promieniowania
z powierzchni dS, nachylonej pod katem a w stosunku do strumienia promieniowania
z powierzchni prostopadtej dS, (a=0°) do ptaszczyzny detektora termalnego.

W pierwszych eksperymentalnych termalnych pomiarach metrologicznych w mikro
bliskim zasiegu, po skorygowaniu emisyjnosci kierunkowej, warto$¢ wyznaczonej temperatury
W miejscu najwiekszej emisji ciepta wzrosta o ok. AT = 3° [I B-1] oraz ok. AT =4° [| B-2] i odpowiadata
rzeczywistej wartosci temperatury.

Zaproponowana przeze mnie metoda fotogrametrycznej rekonstrukcji 3D sceny termalnej
w celu korekcji emisyjnosci kierunkowej, realizowana byta poczatkowo w oparciu o autorski
system wideo-termalny Vision Plus oraz program fotogrametryczny PoPos [l B-2, Il C-2].
Weryfikacje tej metody wykonatem w innych niezaleznych badaniach eksperymentalnych,
ktorych efektem byty publikacje [Il B-10, 1l B-12, 1l B-13] i prezentacje [Il D-10, Il D-12, 1l D-14].
Zaawansowang rekonstrukcje przestrzennej sceny termalnej oraz korekcje emisyjnosci
kierunkowej, jak réwniez skutecznos$¢ korekcji temperatury radiacyjnej dla ptaszczyzn
nachylonych lub zwréconych w stosunku do ptaszczyzny sensora termalnego, wykazatem m.in.
w pracach [l B-28, 1l D-39].

W fotogrametrii bliskiego zasiegu, ze wzgledu na ciggly rozwdj technologii budowy
sensorow cyfrowych, zawsze aktualnym i waznym zagadnieniem jest badanie praktycznych
mozliwosci zastosowania réznych typdw niemetrycznych fotograficznych aparatéw cyfrowych
do wyznaczania potozenia, ksztattu oraz deformacji obiektéw 2D/3D, np. w pomiarach
metrologicznych, w rekonstrukcji obiektdw (as-built), inwentaryzacji inzynierskiej (reverse
engineering) i architektoniczne;j.

W artykule [IB-3] i prezentacji [ll D-19] przedstawitem wyniki pierwszych badan
dotyczacych warunkéw i doktadnosci rozwigzania terratriangulacji, potgczonej z kalibracjg
rownoczesng on-the-job niemetrycznego aparatu cyfrowego typu compact Kodak DC4800,
o niskiej rozdzielczosci rzedu 2Kx1.5K pikseli. W eksperymencie, zakres analitycznego
opracowania odpowiadat praktycznym warunkom zageszczenia osnowy fotogrametrycznej
w celu opracowania stereoautogrametrycznego. Na podstawie analizy wielowariantowego
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wyréwnania metoda wigzek w programie Pictran B (technet GmbH, Niemcy) wykazatem,
ze w przypadku sieci naziemnych niemetrycznych zdjeé¢ normalnych, nieznacznie nachylonych,
o rozdzielczosci 3.1 MP, mozliwe jest wyznaczenie pofozenia punktéw duzych obiektow
przestrzennych z btedem M, < 20 mm przy uzyciu min. 20 fotopunktéw (myy; = +4.5 mm).

Kontynuujac badania nad praktycznymi mozliwosciami zastosowania niskorozdzielczych
fotograficznych aparatéw cyfrowych, wykonatem metrologiczny, wizyjno-termalny pomiar
urzadzenia i instalacji przemystowej, w celu wykonania dokumentacji typu as-built, potgczony
z kalibracjg aparatu cyfrowego Kodak DC4800 [IB-4, Il D-22]. Rozwigzanie i wyrdwnanie sieci
16. naziemnych, niemetrycznych zdje¢ cyfrowych z kalibracja réwnoczesng aparatu Kodak
DC4800 wykonane zostato metodg wigzek za pomocg programu Pictran B (technet GmbH,
Niemcy). Wyjsciowy model kalibracji obejmowat podstawowe elementy orientacji
wewnetrznej ¢k, X,y oraz dodatkowe parametry, modelujgce btedy systematyczne
zobrazowania cyfrowego (Kraus, 1997; Luhmann, 2003): dystorsje symetryczng radialng A; ,,
dystorsje radialng asymetryczng (tangencjalng) B; ,, afinicznos¢ C; i nieortogonalnosé osi
C,(shear) matrycy sensora cyfrowego. Do weryfikacji wynikdw kalibracji wykorzystatem 2 testy
statystyczne: rozktad t-Studenta oraz rozktad F-Fishera-Snedecora. Analiza wynikéw badan
kalibracji rownoczesnej, ktérg przeprowadzitem w wielu wariantach obliczerl, pozwolita mi na
sformutowanie szczegdétowych wnioskéw dotyczacych doktadnosci okreslenia elementéw
orientacji wewnetrznej cx, x’, ¥'o, optymalnego modelu korekcji btedéw systematycznych oraz
korelacji miedzy parametrami kalibracji i orientacji przestrzennej zdjeé. Poza tym
zdefiniowatem niezbedne, praktyczne warunki rejestracji zdje¢ w celu wyznaczenia
parametréw orientacji wewnetrznej cyfrowego aparatu metodg kalibracji réwnoczesnej
on-the-job. Przy uzyciu 24. fotopunktdw (myy; = £0.2+0.3 mm) srednia doktadnos¢ wyznaczenia
punktow metoda wigzek wyniosta Mp< £0.35mm, natomiast wzgledna doktadnos¢
analitycznego opracowania ok. 1:15 000.

Mozliwos¢ praktycznego zastosowania niemetrycznych zdje¢ cyfrowych, wykonanych
niskorozdzielczym fotograficznym aparatem cyfrowym, potwierdzitem réwniez w procesie
fotogrametrycznej inwentaryzacji obiektu architektonicznego metoda stereodigitalizacji 3D,
wykonanej wedtug zaproponowanej przeze mnie metodyki [Il B-17, 1l D-20].

W obszarze moich badan znalazty sie réwniez profesjonalne fotograficzne aparaty
cyfrowe typu SLR (Single Lens Reflex ), ktére w fotogrametrii bliskiego zasiegu traktowane sg
rowniez jako niemetryczne kamery cyfrowe. Lustrzanki cyfrowe sg od kilkunastu lat
z powodzeniem stosowane jako sensory wizyjne w réznych systemach pomiarowych,
dziatajgcych przede wszystkim w konfiguracji off-line. Staty rozwdj technologii konstrukcji
wizyjnych sensoréw cyfrowych, coraz wieksza rozdzielczosé matryc oraz wzrastajgcy stopien
zaawansowania technicznego wymaga doskonalenia technik kalibracji oraz badania potencjatu
pomiarowego aparatéw cyfrowych typu SLR w aplikacjach bliskiego zasiegu.

W pracach [l B-8, Il D-33] przedstawitem wyniki badan dystorsji radiometrycznej sygnatu
(Beyer, 1992), generowanego przez sensor CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), profesjonalnego aparatu cyfrowego SLR Kodak DCSPro 14n (format
36x24 mm, rozdzielczos¢ 4500x3000 pikseli), stosujagc opracowany wtasny program
Image Analysis oraz jego opcje Image Analysis SIS (obstuguje format Kodak DCR typu RAW). Na
podstawie pomiaru sekwencji 30. obrazéw cyfrowych oraz analizy wyznaczonych wariancji
i odchylen standardowych stwierdzitem niski poziom szumoéw badanego sensora CMOS oraz
wysoka jako$¢ ukftadu przetwarzajgcego dane. W kanale jasnosci / srednie odchylenie
standardowe wyniosto SdtDev = 1.5 wartosci jasnosci piksela.

Badanie warunkéw i doktadnosci wyznaczenia wspétrzednych 3D punktdw, tacznie
z kalibracjg rownoczesng on-the-job lustrzanki cyfrowej Kodak DCS Pro 14n, przeprowadzitem
w programie AICON 3D Studio (AICON 3D Systems GmbH, Niemcy), w procesie
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fotogrametrycznego wyznaczenia deformacji elementu karoserii samochodowej [I B-8, Il D-33].
Realizujgc kombinowane wyréwnanie sieci 11. zdje¢ zbieznych metoda wigzek z dodatkowymi
obserwacjami geodezyjnymi oraz 6. parametrami modelujgcymi btedy systematyczne:
dystorsja radialna symetryczna A;,, dystorsja radialna asymetryczna (tangencjalna) B; ,
oraz afinizm C; i nieortogonalnos¢ osi (shear) matrycy sensora C,, otrzymatem dla
ok. 110. sygnalizowanych punktéw (30 punktéw kodowanych, kod 12 bit) srednig wartos¢
Sigma 0 po wyréwnaniu og,=10.055 wymiaru piksela, natomiast podstawowe elementy
orientacji wewnetrznej: cx, X%, y» Wyznaczone zostaty z dokfadnoscig +0.2 piksela. Srednie
odchylenia  standardowe wyznaczonych  wspéfrzednych  wyniosty:  Syy=10.03 mm,
S;=10.04 mm, co odpowiadato wzglednej doktadnosci analitycznego opracowania rzedu
1:150 000.

Kontynuujac badania potencjatu pomiarowego wysokorozdzielczych lustrzanek cyfrowych
wykonatem badanie profesjonalnej, srednioformatowej lustrzanki cyfrowej Mamiya ZD (format
48x36 mm, rozdzielczos¢ 5328x4000 pikseli), ktéra wyposazona zostata w 2 wymienne
obiektywy serii Mamiya 645AF [l B-10, 1l D-37]. Analiza wyznaczonych w autorskim programie
Image Analysis wartosci wariancji oraz odchylei standardowych potwierdzita niski poziom
szuméw sensora CCD (Charge Coupled Device). Srednie odchylenie standardowe wartosci
jasnosci | wyniosto StdDev = 1.1.

Na podstawie 36. wariantéw wyrdwnania, przeprowadzonych w warunkach typowego
fotogrametrycznego opracowania metrologicznego w bliskim zasiegu, zbadatem empirycznie
wptyw liczby i rodzaju dodatkowych parametréw modelujgcych btedy systematyczne obrazu,
wptyw konfiguracji zdje¢ zbieznych i ogniskowania obiektywu na doktadnos$¢ kalibracji
i estymacji wspotrzednych 3D punktdw. Rozwigzanie terratriangulacji metoda wigzek, tacznie
z kalibracjg réwnoczesng on-the-job wykonatem w programie AICON 3D Studio (AICON 3D
Systems GmbH, Niemcy).

Najwyzszg doktadnos¢ rozwigzania metodg wigzek uzyskatem dla konfiguracji 11. zdjeé
zbieznych, stosujgc 5. parametrowy model aproksymujacy btedy systematyczne: dystorsja
radialna symetryczna A; ,, dystorsja radialna asymetryczna (tangencjalna) B; , oraz afinizm C;.
Wartos¢ Sigma 0 po wyréwnaniu metodg wigzek wyniosta g,= +0.055 piksela, podstawowe
parametry orientacji wewnetrznej: ¢, x5,y% okreslone zostaty ze $rednig doktadnoscig
+0.15 wymiaru piksela (obiektyw szerokokatny 645AF 45 mm) oraz +0.35 piksela (obiektyw
normalnokatny 645AF 80 mm). Srednie odchylenie standardowe wyznaczonych wspdtrzednych
przestrzennych ok. 220. sygnalizowanych punktéw (65 punktéw kodowanych, kod 14 bit), dla
zdje¢ wykonanych obiektywem 645AF 45 mm oraz 645AF 80 mm, wyniosto odpowiednio:
Sx=+0.03 mm, Sy=+0.07 mm, S;=+0.02 mm i Sy =%0.02 mm, Sy=+0.04 mm, S;=+0.01 mm.
Wzgledna dokfadnos¢ opracowania punktowego byta zatem mozliwa z doktadnoscig rzedu
1:125 000 (obiektyw 645AF 45 mm) oraz 1:200 000 (obiektyw 645AF 80 mm).

Przeprowadzone przeze mnie badania potencjatu pomiarowego réznego typu sensoréw
cyfrowych solid state pozwalajg na sformutowanie kilku podstawowych warunkéw
metodycznych opracowania w bliskim zasiegu. Metoda kalibracji réwnoczesnej on-the-job
najdoktadniej odpowiada rzeczywistym warunkom rejestracji zdje¢ i zapewnia optymalny
model funkcjonalny rozwigzania metodg wigzek. W procesie kalibracji, dla wiekszosci
obiektywow aparatow cyfrowych, z wyjgtkiem obiektywow super nadszerokokatnych typu
Fisheye, mozna zrezygnowac z wyznaczania parametrow dystorsji radialnej symetrycznej A;
oraz warunkowo z nieortogonalnosci osi (shear) C, matrycy sensora, ktérych wptyw jest
statystycznie nieistotny. Wysokie wartosci wspotczynnikdéw korelacji pomiedzy wyznaczonymi
podczas kalibracji parametrami wskazujg na liniowe zaleznosci. Korelacje miedzy parametrami
kalibracji nie majg jednak istotnego wptywu na doktadnos¢ fotogrametrycznego wyznaczenia
wspotrzednych, gdy rozwigzanie nastepuje w tym samym systemie matematycznym,
w jednoczesnym procesie wyrdwnania wszystkich obserwacji. Wzajemne korelacje miedzy
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parametrami orientacji wewnetrznej, jak rdwniez miedzy parametrami orientacji wewnetrznej
i zewnetrznej powinny by¢é minimalizowane przez odpowiednig konfiguracje geometryczng
sieci zdjed.

Stosujac fotograficzne aparaty cyfrowe w pomiarach bliskiego zasiegu nalezy zbadad
dystorsje radiometryczng sygnatu sensora CCD/CMOS, poniewaz ewentualne szumy i brak
stabilnosci jasnosci pikseli w odpowiedzi przetwornika cyfrowego mogg, w przypadku
niektérych metod dopasowania obrazéw (matching), mie¢ znaczacy wplyw na wynik
zautomatyzowanego pomiaru wspoétrzednych pikselowych.

Optymalng technikg estymacji wspétrzednych 3D w bliskim zasiegu, nawet ze wzgledng
doktadno$cig opracowania punktowego rzedu 1:200 000, jest rozwigzanie metodg wigzek sieci
terratriangulacji zdje¢ cyfrowych z kalibracjag réwnoczesng on-the-job fotograficznego
niemetrycznego aparatu cyfrowego. Homogeniczna oraz wysoka doktadnos¢ wyznaczenia
wspotrzednych 3D jest mozliwa tylko przy zastosowaniu konfiguracji wielokrotnych, mocno
zbieznych zdje¢ i dodatkowo obrdconych wokét osi optycznej aparatu cyfrowego.

Wspotczesna fotogrametria bliskiego zasiegu powszechnie wykorzystuje do pomiaru
i opracowania zdje¢ cyfrowych zautomatyzowane procedury, ktére sg oparte na metodach
dopasowania (matching) (Luhmann, 1996; Luhmann, 2003; Mass, 1997; Schenk, 1999; Trinder
et al. 1995). W aplikacjach bliskiego zasiegu wystepuje zmiennos¢ orientacji przestrzennej
zdje¢, rdéine warunki oswietlenia obiektu i ekspozycji, co w konsekwencji powoduje
niehomogeniczne wtasciwosci geometryczne i radiometryczne punktéw odwzorowanych na
obrazach cyfrowych. Wybdr wtasciwej i skutecznej metody dopasowania do pomiaru punktow
musi uwzglednié rodzaj opracowania, rodzaj sygnalizacji punktow (wielkos¢, ksztatt, struktura,
tekstura), sposdéb (manualny, pdfautomatyczny, automatyczny) i oczekiwang doktadnoscé
pomiaru.

Uwzgledniajac  warunki praktycznego opracowania fotogrametrycznego, badatem
doktadnos$¢ 4. metod dopasowania (matching), stuzgcych do pomiaru punktéow strukturalnych
na obrazach cyfrowych bliskiego zasiegu, ktére pozwalajg uzyskac¢ podpikselowg doktadnosc
pomiaru wspotrzednych (Luhmann, 1996; Luhmann, 2003). Badatem metode $rodka ciezkosci
(Center of Gravity), wazonego S$rodka ciezkosci (Weighted Center), wzajemnej korelacji
obrazdéw (Cross Correlation), dopasowania najmniejszych kwadratow (Least Squares Matching)
(Griin, 1985), ktére zostaly zaimplementowane w specjalnie do tego celu opracowanym
autorskim programie Matching [I B-6, 1l D-28]. Aplikacja w sposdb automatyczny mierzy
wspotfrzedne pikselowe punktéw strukturalnych oraz umozliwia analize wptywu
poszczegblnych sktadowych R, G, B na skuteczno$¢ i dokfadnos¢ testowanych metod
dopasowania obrazow.

Badanie doktadnosci oraz jakosci metod dopasowania przeprowadzitem na syntetycznych
i rzeczywistych obrazach cyfrowych pola testowego 2D. W badaniach wykazatem, ze metoda
srodka ciezkosci (CG) oparta jedynie na jasnosci pikseli jest najmniej doktadna. Metoda ta daje
zadawalajgce wyniki, gdy poziom jasnosci punktu jest duzo wiekszy od jasnosci tta. Metoda
wazonego $rodka ciezkosci (WC), oparta na gradientach jasnosci pikseli, eliminuje ten btad. Na
jej doktadnos¢ decydujgcy wptyw ma jakos¢ zobrazowania punktéw strukturalnych.
W korzystnych warunkach, metoda wazonego $rodka ciezkosci (WC) zapewnia poréwnywalng
z metody LSM dokfadnos$¢ pomiaru rzedu m,, =+0.01+0.05 piksela. Doktadno$¢ metody
korelacji (CC) oraz dopasowania najmniejszych kwadratéw (LSM) zalezy od doktadnosci
okreslenia srodka wzorca (template). Mniejsze btedy automatycznego pomiaru wystgpig, gdy
matching bedzie wykonywany tylko w kanale zielonym G, zamiast w kanale jasnosci
I(wypadkowa wartosc¢ jasnosci monochromatycznej). W badaniach stwierdzitem, ze optymalna
wielkos$¢ sygnalizowanych punktéw (target) na obrazach cyfrowych bliskiego zasiegu powinna
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mie¢ srednice 5+15 pikseli. Znaki o srednicy powyzej 25 pikseli znacznie wydtuzajg czas
dopasowania i powodujg spadek doktadnosci pomiaru wspétrzednych punktéw.

Badanie doktadnosci i niezawodnosci zaawansowanych metod (operatoréw) dopasowania
(matching), stosowanych do pomiaru punktéw (Chen et al., 1992; Luhmann, 1996; Luhmann
et al., 2006; Schenk, 1999), wymaga obrazéw cyfrowych o znanej rozdzielczosci, jasnosci,
charakterystyce zaktécen radiometrycznych sygnatu i wielkosci dystorsji geometrycznej
(Luhmann, 1996; Schenk, 1999). W celu generowania sztucznych obrazéw cyfrowych ze
strukturalnymi punktami, opracowany zostat specjalnie autorski program Image Generator
[I B-11, Il D-43]. Aplikacja Image Generator v. 2011 moze generowac sztuczne obrazy cyfrowe
z okrggtymi punktami sygnalizowanymi (ciemne sygnaty na jasnym tle lub jasne sygnaty na
ciemnym tle). W tym celu nalezy zdefiniowac nastepujgce parametry: rozdzielczo$¢ obrazu,
wielkos$¢ piksela, promien znaku (target), odlegtos¢ miedzy znakami, jasnos¢ znaku i jego tta,
szum tta, rozmycie krawedzi znaku, poziom ostrosci, parametry kalibracji kamery cyfrowej oraz
wielko$¢ obszaru przeszukiwan (interest area). Parametry radiometryczne obrazu definiuje sie
za pomocy sktadowych R, G, B, i dodatkowo przez wprowadzenie szumu gaussowskiego,
o dowolnej wielkosci i sile zaktécenia, oraz dwdch rodzajéw filtrow usredniajacych (box filter).
Zmiane jasnosci znakdéw otrzymuje sie przez wprowadzenie gradientu. Btedy systematyczne
obrazu modelowane s3 modelem Brown’a i El-Hakim’a oraz Beyer’a, ktére w réznej formie
matematycznej opisujg dystorsje radialng symetryczng, dystorsje radialng asymetryczng
(tangencjalng i decentracje obiektywu), afinizm oraz nieortogonalno$¢ osi (shear) matrycy
sensora. Zdjecia dowolnie zorientowane tworzone sg za pomocg transformacji rzutowej 2D.
Aplikacja umozliwia dodatkowo przetwarzanie wsadowe, umozliwiajgce generowanie
fragmentu obrazu z sygnatem oraz tworzenie protokotéw zawierajgcych wspoétrzedne
pikselowe z poziomami jasnosci.

Weryfikacje jakosci generowania w programie Image Generator bitmap obrazéw
cyfrowych, znieksztatconych wptywem dystorsji radiometrycznej oraz geometrycznej,
przeprowadzitem przez poréwnanie za pomocg obliczer programem Matching oraz Pictran DE
(technet GmbH, Niemcy) (metoda LSM) rzeczywistych wspdtrzednych s$rodka znakdw,
pomierzonych metodami dopasowania: metodq wazonego srodka ciezkosci (Weighted Center)
i metody dopasowania najmniejszych kwadratow (Least Squares Matching), ze wspdtrzednymi
teoretycznymi, ktére zostaty wyznaczone numerycznie metoda Newtona. Srednia kwadratowa
warto$¢ roéznic wspdtrzednych pikselowych dla obrazéw cyfrowych znieksztatconych
dystorsjami wyniosta 0.1 < RMSAx'y' < 0.3 piksela.

Opracowana aplikacja Image Generator stanowi w obszarze fotogrametrii cyfrowej nowe
informatyczne narzedzie badawcze i jest kompatybilna z funkcjonalnoscig programu Matching,
ktory stuzy do automatycznego pomiaru punktéw. Program Image Generator moze byc
dodatkowo stosowany jako program dydaktyczny w nauczaniu przedmiotu Przetwarzanie
Obrazéw Cyfrowych, dla studentéw kierunku Geodezja i Kartografia, Elektronika i Informatyka.

W fotogrametrii bliskiego zasiegu czestg przyczyng pogorszenia jakosci obrazéow sag
czynniki zwigzane z procesem rejestracji fotograficznej lub spowodowane dziataniem sensora
cyfrowego, m.in.: nieprawidtowe ogniskowanie obiektywu, ruch sensora lub rejestrowanego
obiektu, niewtasciwe oswietlenie sceny, nieprawidtowo okreslone parametry ekspozycji,
ustawienie zbyt duzej czutosci ISO sensora cyfrowego, btedne poziomy szarosci pikseli sensora
powstate na etapie generowania obrazu, szumy witasne sensora, zaktdcenia w przewodowe;j
transmisji sygnatu w fotogrametrycznych cyfrowych systemach pomiarowych typu on-line.
Przypadkowe lub systematyczne znieksztatcenia radiometryczne i geometryczne wystepujgce
w zarejestrowanych sekwencjach obrazéw cyfrowych mogg powodowac obnizenie doktadnosci
pomiaru punktéw metodami dopasowania (matching). Korekcje a posteriori nieostrosci
(rozmycia) obrazéw oraz wyeliminowanie szumoéw umozliwia filtracja cyfrowa (Malina,
Smiatacz, 2008).
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Badanie wptywu filtracji cyfrowej rozmytych i zaszumionych obrazéw bliskiego zasiegu na
doktadno$¢ pomiaru wybranymi metodami dopasowania, z zastosowaniem wiasnego
programu Matching, przedstawitem w pracy [lID-38]. W pracach [IB-12, Il D-44]
przedstawitem wyniki badan dotyczace wptywu cyfrowej filtracji obrazéw nieostrych
i zaszumionych na podpikselowg doktadno$é automatycznego pomiaru punktéw
sygnalizowanych centroidalng metodg wazonego s$rodka ciezkosci (Weighted Center)
(Luhmann, 2003; Trinder, 1989; Trinder et al.,, 1995) oraz doktadno$¢ wyznaczenia
wspotrzednych 3D metoda wigzek. Obrazy rozmyte zostaty filtrowane za pomocg 6. liniowych
filtrow gornoprzepustowych (high-pass filters), natomiast obrazy zaszumione filtrowane byty
z zastosowaniem 5. liniowych filtrow dolnoprzepustowych (low-pass filters) i medianowego.
W petni automatyczny pomiar punktéw na obrazach cyfrowych metodg wazonego sSrodka
ciezkosci oraz rozwigzanie metoda wigzek 22. wariantéow terratriangulacji, z kalibracja
rownoczesng lustrzanki cyfrowej Kodak DCS Pro 14n wykonatem w systemie AICON 3D Studio
(AICON 3D Systems GmbH, Niemcy).

Stwierdzitem, Zze filtracja gornoprzepustowa jest niezbedna przy pomiarze punktow
strukturalnych na cyfrowych obrazach nieostrych (promien rozmycia r =2 piksele) metoda
wazonego S$rodka ciezkoscii W przypadku pomiaru obrazéw silnie rozmytych
(rozmycie r = 3 piksele), typowe filtry Laplace’a nie wyostrzajg obrazéw cyfrowych w stopniu
umozliwiajgcym pomiar punktéw. Jedynym skutecznym filtrem gdérnoprzepustowym,
umozliwiajgcym pomiar punktéw, jest laplasjan gaussowski (maska 5x5 pikseli). Filtracja
dolnoprzepustowa i medianowa cyfrowych obrazéw zaszumionych nie wptywa na doktadnosc
pomiaru punktéw metodg wazonego Srodka ciezkosci oraz zmiane wartosci wyznaczanych
metoda wigzek wspoétrzednych 3D i parametréw kalibracji. Metoda wazonego srodka ciezkosci
(centroid operator) dziata skutecznie przy pomiarze sygnalizowanych punktéw na nieznacznie
rozmytych obrazach cyfrowych bliskiego zasiegu oraz jest odporna na wystepowanie szumoéw
losowych.

Wyniki wyréwnania metoda wigzek sieci cyfrowych, filtrowanych zdje¢ rozmytych lub
zaszumionych wykazaty wzgledem siebie niewielkie, statystycznie nieistotne, réznice wartosci
wyznaczonych parametrow kalibracji oraz btedéw wyznaczenia wspétrzednych 3D. Wynikaty
one ze zmiennej liczby oraz rozmieszczenia sygnalizowanych punktéw, rozpoznanych podczas
automatycznego pomiaru w systemie (AICON 3D Systems GmbH, Niemcy), co w konsekwencji
powodowato zmiane wartosci korelacji liniowej miedzy parametrami kalibracji a elementami
orientacji zewnetrznej zdje¢. W analizowanych wariantach wyrdwnania metodg wigzek
otrzymatem nastepujgce doktadnosci: przecietna wartosé Sigma 0 wyniosta g, = 0.07 piksela,
sredniokwadratowe wartosci poprawek do wspétrzednych ttowych RMS V, = 0.05 piksela,
RMS V,.=0.06 piksela, oraz $redniokwadratowe btedy wyznaczenia wspodtrzednych
RMS Sy =0.05mm, RMSS,=0.1mm, RMSS,=0.04 mm. Otrzymane wartosci odchylen
standardowych odpowiadaty wzglednej doktadnosci opracowania rzedu 1:80 000

Integracja metod fotogrametrycznych, cyfrowego przetwarzania obrazéw, technik grafiki
komputerowej oraz Internetu tworzy we wspodiczesnej fotogrametrii nowg jakos¢
modelowania, wizualizacji 3D oraz prezentacji wynikdw opracowania w rzeczywistosci
wirtualnej (Virtual Reality). W obszarze badan kierowanego przeze mnie projektu
KBN Nr 4T12E00326 [ll C-3] znalazto sie m.in. zadanie opracowania dedykowanego narzedzia
do modelowania, wizualizacji i prezentacji fotogrametrycznych opracowan cyfrowych.
Uzyskanie wysokiej doktadnosci modelu 3D oraz dodatkowo, specjalnych efektow wizualizacji
wymagato zastosowania specjalnej aplikacji, ktéra mogtyby réwniez uwzgledni¢ dodatkowe
obserwacje i parametry opracowania fotogrametrycznego. W projekcie wykorzystana zostata
technologia API (Application Programming Interface) do tworzenia komputerowej grafiki 3D,
ktdra jest wspierana przez rozwigzania i standardy obstugujace grafike przestrzenng w zakresie
modelowania i wizualizacji VR oraz umozliwiajgca budowanie dedykowanych aplikacji.

13



Piotr Sawicki Zatacznik nr 2

W publikacji [I B-5] zaprezentowatem autorskg aplikacje 3D Visualization do
fotorealistycznej wizualizacji 3D obiektow bliskiego zasiegu, opartg na standardzie graficznym
OpenGL (Fritsch et al.,, 2004; Lliang et al., 2004; Woo et al., 2004), wzbogaconego
o komponenty GLScene (Sechidis et al., 2004), ktéry wspiera mozliwosci narzedzia
programistycznego Delphi. W aplikacji zostat zaimplementowany opracowany przeze mnie
algorytm  dynamicznej  wizualizacji  tréjwymiarowej z  wykorzystaniem  danych
fotogrametrycznych [I B-5, 11 B-19, 1l D-23, Il D-25]. Osnowe informacyjng do tworzenia
wizualizacji scen 3D stanowity dane wektorowo-rastrowe i ich wzajemne relacje, otrzymane
w wyniku kompleksowego fotogrametrycznego opracowania obiektu bliskiego zasiegu.
W programie mozliwa jest interaktywna modyfikacja sceny 3D poprzez zmiane parametrow
projekcji, rotacji, translacji, skali, stanowisk kamery fotogrametrycznej, itd. Weryfikacje
zaproponowanej metody i dziatania programu przeprowadzitem na podstawie wynikéw
hybrydowego, analityczno-cyfrowego opracowania obiektu architektonicznego. W kolejnych
pracach przedstawitem modyfikacje i funkcjonalng integracje aplikacji 3D Visualization, ktéra
jako aplikacja kliencka moze komunikowac sie on-line z bazg danych fotogrametrycznych
bliskiego zasiegu [ll B-21, 1l D-26] i moze by¢ obstugiwana za pomocg interfejsu uzytkownika
Photogrammetric Database [ll B-24, 11 D-32], umozliwiajagc konstruowanie dynamicznej
wizualizacji przez Internet.

Duzy zbiér danych fotogrametrycznych, pochodzacy z wykonanych przeze mnie w latach
1995-2006 badan i opracowan, wymusit potrzebe opracowania systemu bazodanowego
(Grussenmeyer et al., 2002; Kadobayashi et al., 2003). Opracowanie autorskiej bazy danych
fotogrametrycznych bliskiego zasiegu udato sie zrealizowa¢ w ramach kierowanego przeze
mnie grantu KBN Nr 4T12E00326 [l C-3]. Koncepcja fotogrametrycznej bazy danych, dziatajgcej
jako system informatyczny w s$rodowisku Internetu, zostata zaprezentowana w pracach
[II B-22, 11 D-27, 11 D-30]. Podstawowym zrédtem informacji pomiarowych zasilajgcych baze
danych jest system Vision Plus [l B-2] dedykowany do pozyskiwania oraz przetwarzania
cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych.

W publikacji [I B-7] przedstawitem operacyjng wersje opracowanej bazy danych, ktdéra jest
dedykowana elektronicznej archiwizacji, prezentacji oraz udostepnianiu cyfrowych wynikéw
pomiaréw fotogrametrycznych i termowizyjnych z szerokiego spektrum aplikacji bliskiego
zasiegu, w celu ich dalszej analizy, przetwarzania oraz ekstrakcji informacji. Opracowana baza
danych przechowuje i udostepnia informacje o projektach oraz n-wymiarowe dane
fotogrametryczne i termowizyjne pozyskane z opracowan w i-epokach. W systemie
wykorzystany zostat open source serwer relacyjnej bazy danych Firebird®. W systemie
modelowanie danych oparto na podejsciu dwupoziomowym: logicznym CDM (Conceptual Data
Model) i fizycznej niezaleznosci danych PDM (Physical Data Model). Stworzony interfejs
uzytkownika, jako niezalezny program Photogrammetric Database typu GUI (Graphical User
Interface), oparty na zasadach MDI (Multi Document Interface), jest przeznaczony do obstugi
bazy fotogrametrycznej w sieci internetowej. System charakteryzuje sie niezaleznoscig od
natywnych narzedzi technologii Microsoft takich jak MS Access™ czy MS SQL™, oryginalnoscig
i funkcjonalnoscig przyjetych rozwigzan, a takze zmniejszeniem ograniczen systemowych oraz
wysokim poziomem bezpieczenstwa danych. W pracach [ll B-23, Il D-31] przedstawiona zostata
kolejna modyfikacja systemu, ze szczegdlnym potozenie akcentu badawczego na badanie
sprawnosci i bezpieczenstwa dostepu do internetowej bazy danych fotogrametrycznych
bliskiego zasiegu.

Moim oryginalnym wkfadem w budowe systemu bazodanowego byt udziat w opracowaniu
struktury i logiki bazy, relacji miedzy 31. tabelami (encjami), zdefiniowaniu kluczy gtéwnych
(primary keys) i atrybutdw, wspottworzenie funkcjonalnosci systemu, testowanie oraz
optymalizacja na podstawie wykonanych przeze mnie aplikacji bliskiego zasiegu [l B-71].
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4.3.3. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony do oceny cykl publikacji powigzanych tematycznie dotyczyt badania
istniejgcych i stworzenia nowych, dedykowanych technik zaawansowanego opracowania
cyfrowych obrazéw bliskiego zasiegu.

Realizacja sformutowanych celéw naukowych i badawczych byta w znacznym zakresie
prowadzona z wykorzystaniem autorskich, dedykowanych narzedzi informatycznych.
Chciatbym przy tym podkreslic twdrcze i naukowe aspekty opracowania wtasnych,
oryginalnych programéw informatycznych do cyfrowych opracowan fotogrametrycznych
w bliskim zasiegu.

Wszystkie programy, ktére powstaty w trakcie wykonanych przeze mnie prac
badawczo-rozwojowych, dziatajg w sSrodowisku Windows, charakteryzujgc sie obiektowaq
i otwartg struktura. Przy opracowaniu aplikacji i procedur wykorzystano jezyki programowania
wysokiego poziomu oraz zaawansowane narzedzia obstugi. Menu interfejsu uzytkownika
wszystkich opracowanych programéw wtasnych wykonano w jezyku angielskim ze wzgledu na
precyzje terminologii angielskojezycznej, mozliwos¢ prezentacji programoéw za granicg oraz
wdrozenie aplikacji w innych obszarach techniki i gospodarki, wykorzystujgcych cyfrowe
metody fotogrametryczne.

W przedstawionym do oceny cyklu powigzanych tematycznie publikacji uzyskatem
nastepujace, oryginalne, tworcze efekty naukowo-badawcze oraz rozwojowe:

« Konstrukcja cyfrowego wielosensorowego systemu wideo-termalnego Vision Plus oraz
jego kolejnej wersji Vision Plus v. 2006, wspomaganego fotogrametrycznym programem
PoPos (Point’s Positioning), testowanie funkcjonalnosci i wykazanie jego przydatnosci
w aplikacjach bliskiego zasiegu. System umozliwia analityczne opracowanie 3D ze
wzgledng doktadnoscia rzedu 1:5000.

« Stworzenie i zastosowanie w typowych aplikacjach bliskiego zasiegu funkcji faczenia
danych cyfrowych (data fusion) z sensoréw wizyjnych i termalnych w $rodowisku
cyfrowego systemu wizyjno-termalnego Vision Plus.

« Opracowanie zewnetrznej biblioteki Vision w celu integracji obstugi, faczenia danych oraz
wstepnego przetwarzania obrazéw cyfrowych w réznych formatach, pochodzacych
z cyfrowych sensoréw wizyjnych i termalnych.

« Wykonanie modutu Thermal Analyst bazowego programu Vision Plus, ktéry stuzy do
ekstrakcji informacji oraz zaawansowanego przetwarzania obrazéw termalnych, w tym
pomiaréw i analizy ilosciowo-jakosciowej w obszarze zdefiniowanych na obrazach
obiektéw geometrycznych 2D.

« Opracowanie metody fotogrametrycznej rekonstrukcji 3D sceny termalnej w celu korekcji
emisyjnosci kierunkowej oraz wykazanie skutecznosci korekcji temperatury radiacyjnej dla
ptaszczyzn nachylonych lub zwréconych w stosunku do ptaszczyzny sensora termalnego.

« Wykonanie i potwierdzenie w testach przydatnosci aplikacji Vision Plus 3D do analitycznej
rekonstrukcji metodg bezposredniej transformacji liniowej (DLT) wizyjnych i termalnych
scen 3D.

« Opracowanie i weryfikacja metody badania dystorsji radiometrycznej sygnatu sensorow
CCD/CMOS fotograficznych aparatéow cyfrowych za pomocg opracowanych programoéw
Image Analysis i Image Analysis SIS, ktdre na obrazach cyfrowych obliczajg wartosc¢
$rednig, wariancje i odchylenie standardowe jasnosci pikseli w zdefiniowanych obszarach
zainteresowan (interest area).
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Weryfikacja skutecznosci 6. parametrowego modelu korekcji btedéw systematycznych
(dystorsja radialna symetryczna A, ,, dystorsja radialna asymetryczna i tangencjalna B;
oraz afinizm C; i nieortogonalnos¢ osi (shear) matrycy sensora C,), definiowanego dla
fotograficznych aparatow cyfrowych, traktowanych jako kamery niemetryczne oraz
okreslenie warunkdéw rejestracji zdje¢ w celu wykonania kalibracji réwnoczesnej
on-the-job.

Wykazanie przydatnosci testow statystycznych: rozktadu t-Studenta i rozktadu F-Fishera-
Snodecora do weryfikacji parametrow wyznaczonych podczas kalibracji réwnoczesnej
on-the-job oraz wczesniej testu Cochrana do badania istotnosci btedédw wyznaczenia
wspotrzednych 3D (jednorodnosci wielu odchylen standardowych z niezaleznych préb).

Okreslenie przydatnos$ci i praktycznych warunkdéw zastosowania niemetrycznych
fotograficznych aparatéw cyfrowych w aplikacjach bliskiego zasiegu. W badaniach
eksperymentalnych wykazatem, ze najwyzszg, homogeniczng doktadnos¢ wyznaczenia
wspotrzednych 3D w bliskim zasiegu daje rozwigzanie i wyrdwnanie metoda wigzek sieci
wielokrotnych zdje¢ silnie zbieznych, wykonanych z niezaleznych stanowisk i dodatkowo
obréconych wokadt osi optycznej, potgczone z kalibracjg réwnoczesng aparatu cyfrowego.
Stwierdzitem, ze przy zastosowaniu wyréwnania metodg wigzek z kalibracjg réwnoczesng
on-the-job, systemy on-line wyposazone w niskorozdzielcze kamery cyfrowe wideo
CCD CCTV zapewniajg wzgledng dokfadnos¢ wyznaczenia wspétrzednych 3D rzedu
1:5000. W opracowaniach typu off-line niskorozdzielcze aparaty cyfrowe typu compact
umozliwiajg otrzymanie doktadnosci 1:15 000, natomiast wysokorozdzielcze lustrzanki
cyfrowe pozwalajg uzyska¢ wzgledng doktadnos$¢ analitycznego opracowanie nawet rzedu
1:200 000.

Wyznaczenie na podstawie badaid przeprowadzonych w opracowanym, autorskim
programie Matching doktadnosci i okreslenie warunkéw zastosowania metod
dopasowania (matching): sSrodka ciezkosci (Center of Gravity), wazonego $rodka ciezkosci
(Weighted Center), korelacji wzajemnej (Cross Correlation), dopasowania najmniejszych
kwadratéw (Least Squares Matching), stosowanych do automatycznego pomiaru punktow
strukturalnych na obrazach cyfrowych bliskiego zasiegu.

Opracowanie techniki generowania sztucznych obrazéw cyfrowych o znanej
rozdzielczosci, jasnosci, charakterystyce zaktdcen radiometrycznych sygnatu i wielkosci
dystorsji geometrycznej, zaimplementowanej w autorskim programie Image Generator,
w celu zaawansowanego badania doktadnosci i niezawodnosci metod dopasowania
(matching).

Wyznaczenie wptywu cyfrowej filtracji obrazow nieostrych i obrazéw zaszumionych na
podpikselowg doktadnos$¢ automatycznego pomiaru punktow sygnalizowanych metoda
wazonego S$rodka ciezkosci (Weighted Center) oraz dokfadnos¢ wyznaczenia
wspotrzednych 3D metodg wigzek. W badaniach wykazatem skutecznosci centroidalnej
metody wazonego Srodka ciezkosci (centroid operator) do pomiaru punktéw
sygnalizowanych na nieznacznie rozmytych obrazach cyfrowych bliskiego zasiegu oraz
odpornos¢ na wystepowanie szumow losowych.

Opracowanie metody dynamicznej, fotorealistycznej wizualizacji 3D obiektéw bliskiego
zasiegu na podstawie danych cyfrowych i analitycznych, pozyskanych z opracowania
fotogrametrycznego i implementacja metody w autorskiej aplikacji 3D Visualization,
opartej na bibliotece graficznej OpenGL. Program 3D Visualization jest zaawansowanym
i praktycznie sprawdzonym produktem dedykowanym prezentacji w rzeczywistosci
wirtualnej (Virtual Reality).
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« Wykonanie, testowanie i weryfikacja praktycznej przydatnosci interfejsu Photogrammetric
Database oraz internetowej bazy danych fotogrametrycznych (zastosowano open source
silnik bazodanowy Firebird ®) dla aplikacji bliskiego zasiegu, ktéra przechowuje
i udostepnia w sSrodowisku internetowym zaséb cyfrowych oraz numerycznych
n-wymiarowych danych, pozyskanych w opracowaniach bliskiego zasiegu w i-epokach.
Opracowany system bazodanowy daje szanse zwiekszenia potencjalnego zakresu
uzytkownikow fotogrametrycznych opracowan cyfrowych, ktérzy nie posiadajg
specjalistycznego wyksztatcenia, sprzetu i oprogramowania.

Wyniki omdwionych badan i rozwigzan naukowych pozwolity mi na opracowanie
metodyki  zawansowanych, hybrydowych, wieloczasowych cyfrowych opracowan
wizyjno-termalnych 4D (X, Y, Z [m]; T [°C]) oraz 5D (X, Y, Z [m]; T [°C]; t [s]) w bliskim zasiegu
[l C-3], ktdére wykorzystujg funkcje istniejgcych profesjonalnych fotogrametrycznych systeméw
pomiarowych, w tym réwniez autorskiego cyfrowego systemu wideo-termalnego Vision Plus.

Zastosowanie proponowanych, dedykowanych technik pomiaru obrazow cyfrowych oraz
stworzonych autorskich programéw pozwala w praktyce na uzyskanie wyzszej doktadnosci
i pewnosci fotogrametrycznego opracowania oraz nowej jakosci ekstrakcji informacji,
prezentacji i udostepniania danych numerycznych oraz cyfrowych, w szerokim spektrum
aplikacji fotogrametrii bliskiego zasiegu.

Opisane osiggniecia wpisujg sie we wspotczesne trendy rozwoju metod zawansowanego
opracowania obrazéw cyfrowych bliskiego zasiegu i sg zgodne z realizowanym w ostatnich
latach zakresem prac Komisji Technicznej V Close Range Photogrammetry and Sensing
Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS).

Opracowane dedykowane techniki pomiaru, witasne fotogrametryczne rozwigzania
informatyczne oraz wyniki badan, zaprezentowane w przedstawionym do oceny cyklu
publikacji, oraz méj caty dorobek naukowy, tworzg mdj istotny wktad w rozwdj dyscypliny
naukowej Geodezja i Kartografia, i stanowia moim zdaniem podstawe do ubiegania sie
o stopien doktora habilitowanego w dziedzinie Nauk Technicznych.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych
i organizacyjnych 3

5.1. Prace badawcze spoza tematyki dotyczacej monotematycznego cyklu publikacji

Stopien doktora nauk technicznych w zakresie Fotogrametrii uzyskatem w 1985 r. na
Uniwersytecie Technicznym w DreZnie na podstawie rozprawy doktorskiej nt. Untersuchungen
zur numerischen Punktbestimmung mit hoher Genauigkeit in der Nahbereichsphotogrammetrie
(Badania numerycznego wyznaczania punktéow z wysokq doktadnosciq w fotogrametrii
bliskiego zasiegu).

Badania dotyczace geometrycznych i numerycznych warunkéw uzyskania wysokiej
doktadnosci analitycznego wyznaczenia wspétrzednych 3D obiektéw w bliskim zasiegu metoda
wigzek kontynuowatem w latach 1985-1987. W cyklu prac [Il B-1, 11 B-2, 11 B-3, 1l D-1, 1l D-3]
wykazatem, ze w analitycznych opracowaniach punktowych metodg wigzek, wyznaczenie
wspoétrzednych 3D z wysokg, homogeniczng doktadnos$cia wymaga zastosowania konfiguracji
wielokrotnych zdje¢ silnie zbieznych, wykonanych z niezaleznych stanowisk. Poza tym
okreslitem optymalny model dodatkowych obserwacji fotogrametrycznych, geodezyjnych
i fikcyjnych oraz potwierdzitem elastycznos¢ modelu funkcjonalnego i stochastycznego metody
wigzek.

W badaniach nad doktadnosciag analitycznego wyznaczania wspétrzednych punktéw
w bliskim zasiegu analizowatem rdwniez zastosowanie niekonwencjonalnej metody
rozwigzania zlinearyzowanego ukfadu réwnan metody wigzek, wykorzystujagc norme
L1 (minimalizacja bezwzglednych wartosci poprawek). W badaniach korzystatem z witasnego
autorskiego programu TPH 6 (Terrestrische Photogrammetrie) oraz programu TEBIT
(Terrestrische Bildtrangulation), ktérego autorem jest dr inz. H.U. Schulz (Pietschner, Schulz,
1984). W pracach [l B-1, Il D-2] wykazatem przydatnos¢ metody ortogonalizacji Grama-
Schmidta (dekompozycji QR) i metody Householdera, efektywnych szczegdlnie w przypadku
znacznej liczby obserwacji obarczonych btedami grubymi oraz w przypadku osobliwego lub
stabo uwarunkowanego uktadu réwnan, spowodowanego niekorzystng konfiguracja sieci zdjeé
naziemnych.

Tematyka badan wtasnych i statutowych, realizowanych przeze mnie od 1995 r., przede
wszystkim dotyczyta zagadnien zwigzanych z cyfrowg fotogrametrig bliskiego zasiegu.
W pierwszym etapie badan wykonatem rozbudowe wtasnego programu TPH 6 (Terrestrische
Photogrammetrie) o modut kalibracji i dotgczenie dodatkowych obserwacji fikcyjnych do
podstawowego modelu funkcjonalnego metody wigzek [Il C-5]. Stworzenie podstaw rozwigzan
sprzetowych i programistycznych pierwszego wtasnego, fotogrametrycznego interaktywnego
systemu cyfrowego mikro bliskiego zasiegu oraz badanie wptywu rodzaju sygnalizacji punktow
na doktadnos¢ pomiaru i wyznaczenia wspoétrzednych 3D w bliskim zasiegu wykonatem
w kolejnych badaniach witasnych [ll C-6]. Réwnolegle badatem mozliwosci wykorzystania
istniejgcych systemow GIS/CAD do interaktywnego pomiaru wspodtrzednych pikselowych na
obrazach cyfrowych [ll C-7]. W ich efekcie opracowatem sposéb pomiaru wspdtrzednych
pikselowych na fotogrametrycznych obrazach cyfrowych przy uzyciu programu AutoCAD
z naktadka rastrowg CADRaster [ll B-7, Il D-5].

Optymalizacja procesu cyfrowego pozycjonowania 3D w nietopograficznych aplikacjach
bliskiego zasiegu [lI C-8] obejmowata rozbudowe oprogramowania systemowego
i aplikacyjnego, ktére wspomagajg dziatanie karty digitalizujgcej frame grabber, testowanie

* Prace posiadajg numeracje w uktadzie chronologicznym (wg daty publikacji) i alfabetycznym;
odwotania w nawiasach kwadratowych majg numeracje zgodng z wykazem prac zamieszczonych
w Zataczniku nr 3; odwotania w nawiasach okragtych odnoszg sie do wykazu prac w rozdziale
Bibliografia.
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i kalibracje cyfrowego systemu fotogrametrycznego na przestrzennym polu testowym,
optymalizacje fotogrametrycznych warunkéw rejestracji kamerami wideo CCD CCTV oraz
badanie doktadnosci wyznaczenia wspdtrzednych 3D w bliskim zasiegu.

W kolejnym temacie badan wiasnych [ll C-9] analizowatem skutecznos¢ metody
samokalibracji i kalibracji rédwnoczesnej on-the-job cyfrowych kamer wideo CCTV CCD oraz
cyfrowego aparatu fotograficznego Polaroid PDC2000. Poza tym wykazatem przydatnosé
niemetrycznego, niskorozdzielczego aparatu cyfrowego do inwentaryzacji obiektu
architektonicznego z zastosowaniem systemu MicroStation oraz metrologicznego pomiaru
urzadzenia przemystowego.

Zdefiniowanie optymalnego modelu dodatkowych parametréow orientacji wewnetrznej
w procesie kalibracji réwnoczesnej on-the-job oraz badanie warunkéw wykorzystania
niemetrycznych aparatéw cyfrowych sredniej rozdzielczosci w aplikacjach bliskiego zasiegu
okreslitem w nastepnym etapie badan [Il C-10]. Rdwnolegle zbadatem praktyczne mozliwosci
i warunki zastosowania skanera laserowego CALLIDUS do inwentaryzacji i opracowania
dokumentacji typu as-built architektonicznych obiektdw 3D. Ponadto analizowatem narzedzia
i programy typu Modelers oraz okreslitem warunki modelowania i wizualizacji scen 3D na
podstawie obrazéw rejestrowanych cyfrowymi aparatami fotograficznymi still video i danych
pozyskanych z fotogrametrycznego opracowania bliskiego zasiegu.

W ramach zadania wtasnego, realizowanego w badaniach statutowych [ll C-11], badatem
potencjat pomiarowy oraz wykazatem przydatnosé wysokorozdzielczych lustrzanek cyfrowych
w pomiarach fotogrametrycznych. Badanie mozliwosci zaawansowanego przetwarzania,
pomiaru oraz analizy cyfrowych obrazéw wizyjnych i termalnych testowatem w srodowisku
kolejnej wersji autorskiego cyfrowego, systemu wideo-termalnego VisionPlus i jego
dodatkowych modutach. Poza tym wyznaczytem wptyw filtracji obrazéw cyfrowych bliskiego
zasiegu na podpikselowg doktadnosé pomiaru punktéw wybranymi metodami dopasowania
(matching) [Il C-11].

W innym obszarze badan [Il C-11] opracowatem strategie kalibracji cyfrowego systemu
stereowizyjnego typu Machine Vision (grant KBN, realizowany w Instytucie Elektroniki
Politechniki tédzkiej), ktéry stanowi podstawe urzadzenia wspomagajacego osobe niewidoma
w dzwiekowej percepcji otoczenia. Moje osiggniecia i doswiadczenie w projektowaniu oraz
konstrukcji cyfrowych fotogrametrycznych systeméw pomiarowych zostaty wykorzystane
w testowaniu i badaniu doktadnosci tego prototypowego systemu stereowizyjnego [l B-26,
I D-34]. W publikacji [Il B-26] przedstawitem architekture, zasady dziatania oraz wyniki moich
badan, dotyczace doktadnosci stereowizyjnego pozycjonowania obiektéw rejestrowanej
sceny 3D. W badaniach eksperymentalnych wykazatem, ze prototypowy cyfrowy system
stereowizyjny oparty na sensorach niskiej rozdzielczosci (1Kx0.8K pikseli) umozliwia
automatyczne wyznaczenie punktow z odlegtosci rejestracji kilku metréw ze Srednig
doktadnoscig rzedu +0.1 m.

Zagadnienie modelowania i wizualizacji byto réwniez przedmiotem moich badan
w badaniach statutowych [l C-11]. Méj udziat w tworzeniu wtasnych autorskich programéw do
fotorealistycznego modelowania i wizualizacji 3D w bliskim zasiegu zostat przeze mnie
rozszerzony pracg o charakterze monograficznym. Na podstawie przeprowadzonych testow,
analizy i oceny architektury, interfejsu uzytkownika i funkcjonalnosci, przedstawitem
w artykule [II B-30] weryfikacje przydatnosci oraz mozliwosci zastosowania 4. wybranych,
bezptatnych programoéw do modelowania 3D (Freeware Modelers).

Kontynuacjg mojej aktywnosci naukowej w tworzeniu programéw dedykowanych do
prezentacji opracowan fotogrametrycznych byta analiza i ocena praktycznej przydatnosci
interfejsu programistycznego Google Maps do wizualizacji ortofotomap cyfrowych oraz
wykonanie i testowanie aplikacji Ortofoto. Program ten przetwarza ortofotomapy cyfrowe
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w postaci kafelkow na tle podktadu i danych z serwisu Google Maps, w celu ich wizualizacji za
pomocg opracowanej strony internetowe;j [II B-29].

Moje dotychczasowe zainteresowania naukowe zwigzane z metodami fotogrametrii
bliskiego zasiegu rozszerzytem w ostatnich latach o zagadnienia dotyczace opracowan
w fotogrametrii i teledetekcji niskiego putapu, ktére bazujg na rejestracji z platform
bezzatogowych aparatdéw latajgcych UAV (Unmanned Aerial Vehicle). W pracach [ll B-32,
Il D-40, 1l D-42] sformutowatem aktualne problemy, kierunki badawcze i tendencje rozwoju
systeméw bezzatogowych UVS (Unmanned Vehicle Systems), stuzgcych do pozyskiwania
geoinformacji obrazowej. W zadaniu badawczym, wykonanym w ramach badan statutowych
[l C-12] okreslitem warunki operacyjnego zastosowania quadrokoptera microdrone md4-1000
(microdrones GmbH, Niemcy) do wykonania zdje¢ lotniczych z niskiego putapu, m.in. rodzaje
sztucznej sygnalizacji fotopunktdw oraz procedury projektowania nalotéw z wykorzystaniem
programu Waypoint.

W moim dorobku naukowym znalazty sie réwniez artykuty stanowigce opracowania
monograficzne, ktdre tematycznie zgodne byly z zakresem moich badan w obszarze
fotogrametrii bliskiego zasiegu. W referacie [ll D-15] dokonatem klasyfikacji sensoréw
cyfrowych ze wzgledu na rozdzielczo$¢ oraz zdefiniowatem techniczne kryteria wyboru
systemdéw optyczno-elektronicznych. W pracach [lI B-18, 11 D-21] scharakteryzowatem
fotogrametryczne optyczne systemy typu off-line oraz on-line do pomiaru punktéw
w metrologicznych, inzynierskich i specjalnych aplikacjach bliskiego zasiegu. W analizie
szczegdlng uwage zwrdcitem na parametry sensorow, konfiguracje sprzetowa, tryb dziatania,
etapy opracowania, metode pomiaru i analitycznego rozwigzania, zastosowanie i doktadnos¢
systemow.

Nastepne opracowania [ll B-25, Il D-29] dotyczyty wspdtczesnych cyfrowych sensoréow
wizyjnych stosowanych w fotogrametrii bliskiego zasiegu. W publikacji [Il B-25] oméwitem stan
aktualny technologii budowy sensoréw CCD/CMOS oraz dokonatem klasyfikacji systeméw
optyczno-elektronicznej rejestracji, z uwzglednieniem parametrow reprezentatywnych
fotogrametrycznych systeméw pomiarowych typu off-line i on-line oraz doktadnosci ich uzycia
w aplikacjach bliskiego zasiegu. Poza tym zdefiniowatem tendencje rozwoju sensoréw
cyfrowych oraz fotogrametrycznych, wizyjnych systeméw pomiarowych.

Jako korespondent Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji w Technicznej
Komisji V Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS) opracowatem
4 prace o charakterze monograficznych [l B-9, Il B-16, 1l B-20, Il B-27], ktére poprzedzone
zostaty prezentacjami [l D-9, Il D-18, Il D-24, Il D-36]. W artykutach [II B-9, 1l B-16, Il B-20,
Il B-27] przedstawitem tematyke badan oraz rozwigzan technicznych, ktéore dotyczyty nowych
sensorow, systeméw, metod i technik pomiarowych oraz aplikacji bliskiego zasiegu,
obejmujacych zakres dziatalnosci Komisji Technicznej V w latach 1996-2008, tacznie z pracami
zaprezentowanymi w trakcie 4. kongreséw (XVII11+XXI) ISPRS.

Méj dorobek naukowy obejmuje réwniez udziat w opracowaniu 2. kolejnych wydan
[1B-4, 11B-6] dwutomowego pieciojezycznego, specjalistycznego stownika z zakresu
Fotogrametrii i Teledetekcji. W pracy pod naukowg redakcjg Prof. Z.Sitka wykonatem
weryfikacje w jezyku polskim terminéw i definicji z zakresu Fotogrametrii oraz ttumaczenie
i weryfikacje termindw w jezyku niemieckim.

Omowienie wszystkich recenzowanych publikacji, projektdw badawczych oraz referatéow
zamiescitem w Zatgczniku nr 3 — Wykaz opublikowanych recenzowanych prac naukowych lub
twdrczych prac zawodowych, wktad merytoryczny oraz procentowy udziat w ich powstaniu.
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5.2. Udziat w naukowych projektach badawczych

W latach 1991, 1995-1998 oraz 2004-2006 kierowatem 3. grantami naukowymi, ktére byty

finansowane przez Ministerstwo Edukacji Narodowej lub Komitet Badarh Naukowych. Ponadto
w latach 1988-2006 kierowatem w Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie/Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim w Olsztynie 8. tematami badan wtasnych oraz uczestniczytem w latach
2007-2013 w 3. tematach badan statutowych jako gtéwny wykonawca.

10.

11.

Granty naukowe — Ministerstwo Edukacji Narodowej/Komitet Badan Naukowych

Kierownik i gtéwny wykonawca — Opracowanie metodyki pomiaru w czasie rzeczywistym
w fotogrametrii bliskiego zasiegu. Grant MEN DNS-T/07/048/90-2, 1991.

Kierownik i gtéwny wykonawca - Konstrukcja i testowanie cyfrowego systemu
video-termalnego oraz badanie mozliwosci jego aplikacji w monitoringu srodowiska
techniczno-przyrodniczego. Grant KBN Nr 9T12E 018 08, 1995-1998.

Kierownik i gtéwny wykonawca — Opracowanie zaawansowanych technik przetwarzania
multisensoralnych obrazéw cyfrowych dla fotogrametrycznych aplikacji bliskiego zasiegu.
Grant KBN Nr 4 T12E 003 26, 2004-2006.

Badania wtasne i statutowe — Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie/Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Gtéwny wykonawca — Opracowanie optymalnej technologii wykonania mapy zasadniczej
w skali 1:2000 dla obszaru gm. Czernice Borowe z zatozeniem maksymalnego
wykorzystania dotychczas przeprowadzonych prac technicznych dla wykonania mapy
zasadniczej w skali 1:5000. ART w Olsztynie, 1988.

Kierownik i gtéwny wykonawca — Oprogramowanie wybranych segmentéow 3D
pozycjonowania w fotogrametrii bliskiego zasiegu. Temat badan wtasnych ART w Olsztynie
nr 6010.812/6010.204, 1992.

Kierownik i gtdwny wykonawca — Fotogrametryczne 3D pozycjonowanie w bliskim zasiegu
na podstawie strukturalnych obrazéw cyfrowych. Temat badan wtasnych ART w Olsztynie
nr 6010.204, 1993-1995.

Kierownik i gtéwny wykonawca — Akwizycja obrazéw cyfrowych kamerami CCD i ich
implementacja w systemach GIS/CAD. Temat badan wtasnych ART w Olsztynie
nr 6010.826, 1994-1995.

Kierownik i gtéwny wykonawca — Optymalizacja procesu cyfrowego 3D pozycjonowania
w nietopograficznych  aplikacjach  bliskiego  zasiegu. Temat badan  witasnych
ART w Olsztynie nr 06040.204, 1996-1998.

Kierownik i gtéwny wykonawca — Badanie mozliwosci zastosowania cyfrowych kamer
niemetrycznych w fotogrametrycznych opracowaniach wspomaganych systemami
GIS/CAD. Temat badan wtasnych UWM w Olsztynie nr 030500.206, 1999-2001.

Kierownik i gtdwny wykonawca — Badanie parametréw fotogrametrycznych opracowan
metrologicznych w bliskim zasiegu wykonywanych na podstawie multisensoralnych
danych cyfrowych. Temat badan wiasnych UWM w Olsztynie nr 522-0304-0208,
2002-2006.

Gtéwny wykonawca — Metody i algorytmy fotogrametrii cyfrowej. Temat badan
statutowych UWM w Olsztynie nr 528-0304-0805, 2007-2010.
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12. Gtéwny wykonawca — Nowe technologie pozyskiwania i przetwarzania danych
teledetekcyjnych w zastosowaniach kartograficznych, srodowiskowych i rolniczych. Temat
badan statutowych UWM w Olsztynie nr 528-0304-0803, 2011-2013.

5.3. Wskazniki dotyczace publikacji

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych jestem autorem 18. oraz
wspotautorem 26., tgcznie 44. recenzowanych publikacji, w tym 10. prac w zagranicznych
wydawnictwach oraz 30. artykutdw w czasopismach naukowych znajdujacych sie w wykazie
czasopism punktowanych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego. W znaczacym dla
naukowego srodowiska fotogrametrycznego Archiwum Miedzynarodowego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS Archives) opublikowatem 4 prace. Na konferencjach
i sympozjach tematycznych zostaty przeze mnie zaprezentowane tgcznie 44 prace, w tym 11 na
konferencjach miedzynarodowych.

Brak w moim dorobku naukowym publikacji w czasopismach, znajdujgcych sie w bazie
Web of Science Core Collection wynika z niewielkiej liczby czasopism z zakresu Fotogrametrii,
umieszczonych w tej bazie i w zwigzku z tym bardzo ograniczonej mozliwosci publikowania.
Problem ten dotyczy zresztg nie tylko mnie, ale catego srodowiska polskich fotogrametréw,
ktdrzy incydentalnie publikujg w $wiatowych czasopismach naukowych z zakresu Fotogrametrii
ze wskaznikiem Impact Factor (IF).

Wedtug quasi internetowej bazy Google Scholar amerykanskiej firmy Google Inc. mdj
dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych, analizowany
pod wzgledem bibliometrycznym w pazdzierniku 2014 r., posiadat nastepujace parametry:

Google Scholar

Liczba publikacji: 33

Liczba cytowan (bez autocytowan): 34

h-indeks (indeks Hirscha): 5

Wedtug analizy programu Harzing’s Publish or Perish moje opublikowane prace otrzymaty
nastepujgce parametry bibliometryczne:

Harzing’s Publish or Perish

Liczba publikacji: 38

Liczba cytowan (bez autocytowan): 38

h-indeks (indeks Hirscha): 5

5.4. Recenzje publikacji w czasopismach naukowych

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora recenzowatem ogdétem 45 prac, w tym 4 prace
zgtoszone do publikacji w wydawnictwie o charakterze miedzynarodowym oraz 41 artykutéw
w wydawnictwach krajowych, znajdujgcych sie na lisScie czasopism punktowanych
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. Recenzje prac naukowych zgtoszonych do publikacji w wydawnictwie Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji:
— Vol. 9,1999 r. -4 artykuty w j. polskim
— Vol. 14, 2004 r. — 4 artykuty w j. polskim
— Vol. 16, 2006 r. — 5 artykutéw w j. polskim
— Vol. 17,2007 r. — 5 artykutéw w j. polskim
— Vol. 18, 2008 r. — 9 artykutéw w j. polskim
— Vol. 21, 2010 r. -5 artykutéw w j. polskim
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— Vol. 22,2011 r. -2 artykuty w j. angielskim
— Vol. 23,2011 r. -1 artykut w j. polskim

— Vol. 24,2012 r. -3 artykuty w j. polskim

— Vol. 25,2013 r. — 4 artykuty w j. polskim

2. Recenzje prac naukowych zgtoszonych do publikacji w wydawnictwie Roczniki Geomatyki
PTIP:
— 2007 r.1 —artykut w j. polskim

3. Recenzje prac naukowych zgtoszonych do publikacji w wydawnictwie Quarterly Journal
Geomatics and Environmental Engineering:
— 2012 r.—1 artykut w j. angielskim

4. Recenzje prac naukowych zgtoszonych do publikacji w wydawnictwie Geodesy and
Cartography:
— 2013 r.—1 artykut w j. angielskim

5.5. Dziatalnos$¢ dydaktyczna

Od poczatku mojej pracy, jako nauczyciel akademicki, prowadze zajecia dydaktyczne
w formie wyktadow, ¢wiczen, seminariow i ¢wiczen terenowych oraz jestem opiekunem prac
dyplomowych magisterskich i inzynierskich w ramach przedmiotéw wchodzacych w zakres
Fotogrametrii i Teledetekcji. Szczegétowy wykaz prowadzonych przeze mnie przedmiotéw oraz
uczestnictwo w réznego rodzaju gremiach dydaktycznych zamieszczam ponize;j.

1. Kierowanie i prowadzenie przedmiotéw (wyktady i ¢wiczenia) na kierunku Geodezja
i Kartografia Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie:

Studia stacjonarne pierwszego stopnia:
— Fotogrametria i Teledetekcja
— Cwiczenia terenowe z Fotogrametrii i Teledetekgji

Studia stacjonarne drugiego stopnia:
— Fotogrametria i Teledetekcja —do 2012 r.
— Fotogrametryczne Pozyskiwanie Geoinformacji —od 2012 r.
— Fotogrametria Inzynieryjna — do 2012 r.
— Fotogrametria i Detekcja Bliskiego Zasiegu —od 2012 r.
— Zastosowanie Fotogrametrii i GPS w Katastrze —do 2012 r.

Studia niestacjonarne pierwszego stopnia:
— Fotogrametria i Teledetekcja
— Cwiczenia terenowe z Fotogrametrii i Teledetekgji

Studia niestacjonarne drugiego stopnia:

Fotogrametria i Teledetekcja — do 2012 r.
Fotogrametryczne Pozyskiwanie Geoinformacji — od 2012 r.
Fotogrametria Inzynieryjna

Zastosowanie Fotogrametrii i GPS w Katastrze — do 2012 r.

2. Promotorstwo prac dyplomowych:
— Prace magisterskie —17
— Praceinzynierskie — 10

3. Cztonek Senackiej Komisji Dyscyplinarnej ds. Studentéw UWM w Olsztynie w kadencjach:
1999-2002, 2002-2005, 2005-2008, 2008-2012, 2012-2016.
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5.6.

5.7.

Cztonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej, 2002.

Opiekun roku na specjalnosci Geodezja i Szacowanie Nieruchomosci studia stacjonarne
w latach 2002-2006.

Cztonek Rady Dydaktycznej/Komisji ds. Ksztatcenia na Wydziale Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej UWM w Olsztynie w kadencjach: 2002-2005, 2005-2008, 2008-2012.

Organizacja i uczestnictwo w wymianie Teaching Staff Mobility (8/5 godz. zajec
dydaktycznych) w programie UE ERASMUS/ERASMUS LLP/ERASMUS PLUS w latach
2001-2006, 2006-2007, 2007-2010, 2010-2013, 2014-2021 - umowa pomiedzy
Zaktadem/Katedrg Fotogrametrii i Teledetekcji, UWM w Olsztynie a Instytutem
Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w DreZnie.

Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych

Cztonek Zespotu ds. Polskiej Normy z zakresu Fotogrametrii i Teledetekcji w latach
1989-1991.

Cztonek Zespotu Konsultacyjnego przy Gtéwnym Urzedzie Geodezji i Kartografii
ds. Okreslenie programu ksztatcenia studiéw wyzszych na kierunku Geodezja i Kartografia
do uzyskania uprawnien zawodowych — 2013 r.

Cztonek Komisji Kwalifikacyjnej przy Gtownym Urzedzie Geodezji i Kartografii do spraw
uprawnien zawodowych w dziedzinie Geodezji i Kartografii — od 20.02.2014 r.

Dziatalnos¢ organizacyjna

Przewodniczacy kota Nr 7 Stowarzyszenia Geodetdw Polskich przy ART w Olsztynie
w latach 1988-1997.

Cztonek Zarzadu Wojewddzkiego Stowarzyszenia Geodetéw Polskich w Olsztynie
w kadencji 1992-1995.

Cztonek Zarzadu Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji w latach: 1989-2013,
2013-2016.

Sekretarz Naukowy Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji w kadencjach:
1990-1992, 2004-2007, 2007-2010, 2010-2013, 2013-2016.

Korespondent Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji do Komisji
Technicznej V. Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i  Teledetekcji
w kadencjach: 1998-2001, 2001-2004, 2004-2007, 2007-2010.

Cztonek Sekcji Fotogrametrii i Teledetekcji Komitetu Geodezji PAN w kadencjach:
2001-2004, 2004-2007, 2007-2010.

Cztonek Komitetu Naukowego i przewodniczagcy Komitetu Organizacyjnego
XI. Ogdlnopolskiego Sympozjum Naukowego Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii
i Teledetekcji nt. Opracowania cyfrowe w Fotogrametrii, Teledetekcji i GIS,
Mierki k/Olsztyna, 16-17.09.1999 r.

Redaktor/wydawca Vol. 9, 1999 r. (ISBN 83-88039-51-2) wydawnictwa Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji (Vol. 9 zawiera 29 artykutdw naukowych,
274 strony).
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9. Cztonek Komitetu Organizacyjnego Ill. Miedzynarodowej Konferencji nt. Kataster,
Fotogrametria, Geoinformatyka — Nowoczesne technologie i perspektywy rozwoju,
Krakéw, 26-28.09.2001 r.

10. Cztonek Komitetu Naukowego Xlll. Ogdlnopolskiego Sympozjum Naukowego Polskiego
Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji nt. Fotogrametria i Teledetekcja
w spofeczenistwie informacyjnym, Biatobrzegi k/Warszawy, 24-26.10.2002 r.

11. Cztonek Komitetu Naukowego i Organizacyjnego, sekretarz naukowy XV. Ogdlnopolskiego
Sympozjum Naukowego Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji
nt. Opracowania cyfrowe w Fotogrametrii, Teledetekcji i GIS, Stare Jabtonki k/Ostrédy,
12-14.10.2006 r.

12.Sekretarz naukowy i redaktor/wydawca Vol. 16, 2006 r. (ISBN 978-83-920594-5-X)
wydawnictwa Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji (Vol. 16 zawiera 57
artykutéw naukowych, 626 stron).

13.Cztonek Komitetu Naukowego XVII. Sympozjum Naukowego Polskiego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji nt. Nowoczesne metody pozyskiwania i modelowania
w fotogrametrii i teledetekcji, Wroctaw, 23-35.09.2010 r.

14.Cztonek Komitetu Naukowego Miedzynarodowego Sympozjum — 7 International
Symposium on Mobile Mapping Technology nt. State of the Art and Trends in Airborne
and Land Mobile Mapping Technology, Krakéw, 13-16.06.2011 r.

15. Cztonek Komitetu Naukowego XVIII. Ogélnopolskiego Sympozjum Naukowego Polskiego
Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji nt. Nowe wyzwania dla fotogrametrii,
teledetekcji i kartografii w obliczu wspdtczesnych systeméw geoinformacji, Kazimierz
Dolny, 19-21.09.2012 .

16. Wspotredaktor szablonu edytorskiego wydawnictwa Archiwum Fotogrametrii, Kartografii
i Teledetekg;ji.

17.Cztonek Komisji Konkursowej na Wydziale Geodezji i Gospodarki Przestrzennej, UWM
w Olsztynie w kadencjach: 2008-2012, 2012-2016.

18.Cztonek Rady Zaktadu/Katedry Fotogrametrii i Teledetekcji, UWM w Olsztynie
w kadencjach: 2005-2009, 2010-2014.

19. Cztonek Rady Programowej i udziat w Olsztyriskich Dniach Nauki i Sztuki— 2012 r.

20.Cztonek Zespotu ds. opracowania Strategii Rozwoju Wydziatu Geodezji i Gospodarki
Przestrzennej, UWM w Olsztynie na lata 2012-2020.

21.Cztonek Zespotu ds. opracowania Strategii Rozwoju Wydziatu Geodezji, Inzynierii
Przestrzennej i Budownictwa, UWM w Olsztynie na lata 2015-2020.

5.8. Doswiadczenia naukowe zdobyte za granica

1. Uniwersytet Techniczny w Dreznie, Instytut Fotogrametrii i Teledetekcji — studia
doktoranckie, 1981-1985.

2. Uniwersytet Techniczny w Dreznie, Instytut Fotogrametrii i Teledetekcji — staz
naukowy Niemieckiej Centrali Wymiany Akademickiej DAAD (Deutscher Akademischer
Austauschdienst), 1990-1995 (2 m-ce /rok).

3. Uniwersytet Techniczny w DrezZnie, Instytut Fotogrametrii i Teledetekcji - wspodtpraca
z prof. Elmar Csaplovics w przygotowaniu projektu ztozonego do fundacji Deutsche
Bundesstiftung Umwelt nt. Dokumentation und Modellierung der Umweltqualitét von
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5.9.

A

Binnengewdssern der Masurischen Seen (Polen) — Aufbau eines regionalen
Umweltinformationsystems, 1996-1997.

Nagrody i wyrdznienia za dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjna

Nagroda indywidualna Ill stopnia JM Rektora Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie
za osiggniecia w dziedzinie dydaktyczno-wychowawczej — 1989 .

Srebrna Odznaka Stowarzyszenia Geodetdéw Polskich — 1992 r.
Honorowa Odznaka Szkoty — 1993 r.
Medal honorowy Zastuzony dla Uczelni— 1999 r.

Nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie za osiggniecia dydaktyczne (dot. wdrozenia metod fotogrametrii numerycznej
i cyfrowej)—1999r.

Nagroda zespotowa llI-go stopnia JM Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie za osiggniecia w dziedzinie organizacyjnej — 2007 r.
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