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osiggnie¢ naukowych oraz aktywnosci naukowej dr inz. Jakuba Stefana Markiewicza
w zwigzku z postepowaniem o nadanie mu stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria lagdowa, geodezja i transport z
uwzglednieniem opinii o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke.

Podstawa formalna i prawna oceny

Ocene dorobku sporzadzono w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport — Pana prof. dr hab. inz. Konrada
Lewczuka (pismo sygn.. WTB.524.HAB.133.2024) z dnia 22.10.2024 roku — informujgcego o
wyznaczeniu mojej osoby przez RDN jako Recenzenta Komisji Habilitacyjnej (uchwata RD
ILGIiT 1023/2024) w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria lagdowa, geodezja i transport
na wniosek pana dr inz. Jakuba Stefana Markiewicza.

Opini¢ wykonano na podstawie dostarczonych przez Politechnik¢ Warszawska wersji
elektronicznej plikdw dokumentow zawierajgcych:

o Whiosek przewodni Kandydata o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego na
Politechnice Warszawskiej,

® Autoreferat,

o Wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych stanowigcych znaczny wktad w

rozwdj okreslonej dyscypliny,

o Oswiadczen wspotautorow 8 publikaci,

o Kopi¢ dyplomu wydanego przez Politechnike Warszawska potwierdzajacego
nadanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Geodezja i Kartografia z

dnia 19.04.2018 roku;
° Kopie publikacji stanowigcych osiggniecia naukowe oraz
o Kopie dokumentow potwierdzajgcych staze zagraniczne.

Przedlozona recenzja opiera si¢ na kryteriach okreslonych w art. 219 ust. 1 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jedn. Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z
pézn. zm.). Zgodnie z tym przepisem stopien doktora habilitowanego nadaje si¢ osobie, ktora:

1) posiada stopien doktora;

2) posiada w dorobku osiagniecia naukowe albo artystyczne, stanowigce znaczny wklad
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w rozwdj okreslonej dyscypliny, w tym co najmnie;j:

a) 1 monografi¢ naukowa wydang przez wydawnictwo, ktére w roku opublikowania
monografii w ostatecznej formie bylo ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z
przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a, lub

b) 1 cykl powigzanych tematycznie artykutléw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w  recenzowanych  materiatach z  konferencji
miedzynarodowych, ktore w roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie
byly ujete w wykazie sporzgdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na
podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, lub

¢) 1 zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub
artystyczne,

3) wykazuje sie istotng aktywnoscig naukows albo artystyczng realizowang w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczego6lnosci zagraniczne;j.

Przedstawiona dokumentacja pozwala na wykonanie recenzji, zgodnie z art. 221 ust. 10
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478
zm.). Recenzja zostata napisana w oparciu o katalog przestanek warunkujgcych nadanie stopnia
doktora habilitowanego, ktére majg charakter zamkniety.

Sylwetka Habilitanta
Rozwdj naukowy i zawodowy

Niemal caty rozw6j naukowy Habilitanta zwigzany jest Wydziatlem Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej, na ktorym w roku 2010 obronit prac¢ inzynierska pt. ,,Wykonanie
obserwacji metodq automatyczng dla aerotriangulacji bloku zdje¢ lotniczych wspomaganych
pomiarami GPS w systemie Image Station firmy Intergraph”, a nastgpnie (w 2012 roku) prace
magisterska pt. ,,Integracja danych z réznych zrodel fotogrametrycznych przy budowie modelu
3D obiektu™.

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia, nadany zostat
Kandydatowi przez Rade Wydzialu Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej, na
podstawie rozprawy pt.: ,,Badanie mozliwosSci wykorzystania rastrow intensywnosci oraz metod
dopasowania obrazéw w automatycznej orientacji danych z naziemnego skaningu laserowego”.
Promotorem wyrdznionej przez Rade Wydziatu Geodezji i Kartografii dysertacji byta Pani dr
hab. inz. Dorota Zawieska, prof. PW.

Pan dr inz. Jakub Markiewicz od 2012 pozostawal zatrudniony w Zaktadzie Fotogrametrii,
Teledetekcji i Systemow Informacji Przestrzennej Politechniki Warszawskiej, przy czym do roku
2018 pracowat na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego, a po uzyskaniu stopnia doktora
na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego.
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Zainteresowania badawcze Kandydata

Zainteresowania badawcze dr inz. Jakuba Markiewicza skupiajg si¢ gléwnie wokoél
zagadnien dotyczacych fotogrametrii cyfrowej bliskiego zasiegu i cyfrowych metod analizy
obrazu, w tym szczegdlnie algorytmoéw bazujacych na detekcji i opisie punktéw wigzacych
obrazy tworzacych stereogram, algorytmach uczenia maszynowego, konwersji chmur punktéw
TLS LiDAR do obrazow rastrowych, transformacjach kartograficznych, technologii SLAM — w
domenie generowania obrazow 1 reprezentacji 3D obiektow, szczeg6lnie w zakresie
innowacyjnej dokumentacji architektonicznej oraz archeologicznej stuzgcej ochronie zabytkow.
Poza ww. zagadnieniami Kandydat interesuje si¢ wykorzystaniem fotogrametrii w analizach GIS
oraz wykorzystaniem fotogrametrii niskiego putapu (BSP) czy tez technologiami TLS i ALS
LiDAR gléwnie w zakresie zagospodarowania przestrzennego czy potrzeb zwigzanych z ochrong
dziedzictwa kulturowego.

Dorobek naukowy

Sumaryczny IF prac opublikowanych przez Kandydata wynosi 34,714 przy czym prace
sktadajace si¢ na osiggnigcie naukowe posiadajg [F=17,540 a pozostale artykuty [F=17,174.

t.aczna liczba cytowan prac opublikowanych (38 wg. WoS oraz 54 wg. Scopus) z udzialem
Kandydata w zaleznosci od bazy publikacji na dzien 30.06.2024, wahata si¢ od: 211 pozycji wg.
Web of Science (160 bez autocytowan) oraz przez 328 wg. Scopus (220 bez autocytowan).
Indeks Hirsha wynosil wg. WoS oraz Scopus odpowiednio 8 oraz 11.

Skumulowana liczba punktéw wg list MNiSW/MEIN za wszystkie opublikowane przez
Kandydata artykuty wynosi 2117 pkt, przy czym po doktoracie: 65 pkt. przed rokiem 2019 oraz
1625 pkt. w okresie 2019-2024.

Podstawe przedlozonej do recenzji rozprawy habilitacyjnej stanowi spdjny cykl
powigzanych ze sobg tematycznie publikacji naukowych, o jakich mowa w art. 219 ust. 1. pkt 2b
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce:

e cykl tematycznych publikacji pt.: ,,Metodyka georeferencji danych z aktywnych i pasywnych
sensorow pomiarowych przy wykorzystaniu zmodyfikowanej metody Structure-from-Motion”
oraz oryginalne zrealizowane osiggniecie projektowe w mysl art. 219 ust. 1. pkt 2c, tj.,
rozumiane jako:

e implementacja oryginalnego autorskiego osiggniecia TLS-SfM w ramach projektu pt.
»lechnologia integracji wielosensorowych danych geoprzestrzennych wykorzystywanych do
generowania wysokorozdzielczej dokumentacji architektonicznej” (Inkubator Innowacyjnosci 4.0;
MNiSW -, Wsparcie zarzadzania badaniami naukowymi i komercjalizacja wynikow prac B+R w
jednostkach naukowych i przedsigbiorstwach” POIR 2014-2020.
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Markiewicz J., Pilarska M., Lapinski S., Kaliszewska A., Bienkowski
R., Cena A.: Quality assessment of the use of a medium format camera
in the investigation of wall paintings: an image-based approach, in:
Measurement, Elsevier,  vol. 132, 2019, s. 224-237,

DOI:10.1016/j.measurement.2018.07.001

2,260

200

Zawieska D., Markiewicz J., Kopiasz J.: Development of true
orthophotomaps of the fortified settlement at Biskupin, Site 4, based on
archival data, in: Archaeological Prospection, vol. 26 (2), 2019, s. 1-28,
DOI:10.1002/arp.1748

1,640

140

Markiewicz J., Abratkiewicz K., Gromek A., Ostrowski W., Samczynski
P., Gromek D.: Geometrical Matching of SAR and Optical Images
Utilizing ASIFT Features for SAR-based Navigation Aided Systems, in:
Sensors, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, vol. 19, nr. 24,
2019, s. 1-33, DOI:10.3390/s19245500

2,780

100

Markiewicz J., Zawieska D.: The Influence of the Cartographic
Transformation of TLS Data on the Quality of the Automatic
Registration, in: Applied Sciences-Basel, MDPI, nr. 9(3), 509, 2019, s.
1-28, DOI:10.3390/app9030509

2,520

100

Markiewicz J., Zawieska D.: Analysis of the Selection Impact of 2D
Detectors on the Accuracy of Image-Based TLS Data Registration of
Objects of Cultural Heritage and Interiors of Public Utilities, in: Sensors,
Multidisciplinary Digital Publishing Institute, vol. 20, nr. 11, 2020, s. 1-
33, DO0I:10.3390/s20113277

2,780

100

Markiewicz J.: The evaluation of 2D affine — hand-crafted detectors for
feature-based TLS point cloud registration, Reports on Geodesy and
Geoinformatics, 2024, vol. 117, s. 69-88. d0i:10.2478/rgg-2024-0008.

0,700

70

Markiewicz J., Patryk K., Markiewicz L., Muradov M.: The evaluation
of hand-crafted and learned-based features in Terrestrial Laser
Scanning-Structure-from-Motion (TLS-SfM) indoor point cloud
registration: the case study of cultural heritage objects and public
interiors. Herit Sci 11, 254 (2023). https://doi.org/10.1186/s40494-023-
01099-9

2,240

140

Muradov M., Kot P., Markiewicz J., Lapinski S., Tobiasz A., Onisk K.,
Shaw A, Hashim K., Zawieska D., Mohi-Ud-Din G.: Non-destructive
system for in-wall moisture assessment of cultural heritage buildings,
Measurement, Elsevier, vol. 203, 2022, S. 1-29,
DOI:10.1016/j.measurement.2022

2,620

200

RAZEM

17,540

1050

2012, tj., juz w roku uzyskania tytutu magistra na Politechnice Warszawskie;.
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W zakresie monografii naukowych do momentu uzyskania stopnia doktora Kandydat byt
wspotautorem 17 rozdziatow gltéwnie w zakresie ochrony zabytkow, wykorzystania TLS jak i
wieloczasowych serii zdje¢ lotniczych w planowaniu przestrzennym. Po uzyskaniu stopnia
doktora Kandydat byl wspotautorem 8 rozdzialow w monografiach naukowych glownie w
zakresie tworzenia opracowan dla ochrony zabytkow ale rowniez oceny jakosci produktow
fotogrametrycznych i nadawania georeferencji zobrazowaniom SAR.

Do momentu obrony doktoratu Kandydat publikuje 10 artykuléw wspodtautorskich w
domenie m.in. fotogrametrii cyfrowej, naziemnego skanowania laserowego, miernictwa i
generowania obiektow 3D i dokumentowania zabytkdw.

Po uzyskaniu stopnia doktora do momentu zlozenia wniosku o nadanie stopnia doktora
habilitowanego — Kandydat opublikowat 21 artykuldéw w czasopismach naukowych m.in. w
zakresie: wykorzystania fotogrametrii cyfrowej i technologii TLS do tworzenia dokumentacji
archeologicznej, dla opracowan w ochronie zabytkow, a takze algorytmow wspierajgcych
nadawanie georeferencji zobrazowaniom SAR przy wykorzystaniu dopasowania zdjec
fotogrametrycznych, ekstrakcji wybranych klas z chmur punktéw ALS.

W zakresie publikacji w materiatach konferencyjnych kandydat opublikowat 11 pozycji
przed uzyskaniem stopnia doktora oraz 12 pozycji do momentu ztozenia wniosku o nadanie
stopnia doktora habilitowanego.

Ocena osiggniecia naukowego bedgcego podstawg postepowania habilitacyjnego

Przedtozone do oceny osiggnigcie naukowe nr I zawarto w spojnym cyklu artykutow
zatytulowanym ,, Metodyka georeferencji danych 7z aktywnych i pasywnych sensoréw
pomiarowych przy wykorzystaniu zmodyfikowanej metody Structure-from-Motion”, na ktory
sktada si¢ 8 recenzowanych prac opublikowanych w czasopismach wysoko punktowanych o
zasiegu miedzynarodowym, indeksowanych w bazie Web of Science.

Osiagniecie naukowe nr I sklada zawiera 7 publikacji wspotautorskich, przy czym
Habilitant jest w 5 z nich pierwszym autorem a jego udzial w ich powstaniu jest co najmniej
znaczacy (wynosi od 25% do 80%). Jeden z artykutow (nr 6) jest jedno-autorski (100% udziatu).

W ramach przedstawionego cyklu publikacji (nr 1-8) stanowigcego osiggniecie naukowe
nr [ - Kandydat przedstawil autorskg metodyke nadawania georeferencji geodanym
pozyskiwanym z aktywnych (LiDAR, RADAR) i pasywnych (zdjecia fotogrametryczne) metod
obrazowania obiektéw 3D w oparciu o zmodyfikowang przez siebie metod¢ Structure-from-
Motion (SfM) nazywajgc jg TLS-SfM. Kandydat argumentuje slusznie w Autoreferacie, iz
gtowng motywacjg podjecia przez niego problemu badawczego byla pilna potrzeba
zautomatyzowania procesu przetwarzania geodanych wielo-zrédlowych (Kandydat nazywa je
,wielosensorowymi”). Jako praktyczne udokumentowanie wykorzystania i implementacji
autorskiego rozwigzania TLS-SfM przedstawia raport ze wspotautorskiego projektu, ktore
wskazuje jako oryginalne osiggniecie projektowe (osiggniecie naukowe nr II). O ile recenzent
zgodzi¢ sie¢ moze z Kandydatem, iz ostatnie dekady przynosza znaczacy rozwdj sposobow i
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metod wykorzystania algorytméw i sensorow stosowanych do pozyskiwania geodanych (danych
przestrzennych) dla potrzeb m.in. modelowania przestrzenii miast czy generowania tzw.
cyfrowych blizniakoéw (ang. Digital Twins) opartych na modelach 3-D, w tym BIM (Building
Modelling Information), to juz niekoniecznie ze stwierdzeniem Habilitanta, iz gtéwnym ich
zroédlem sg chmury punktow z naziemnego skanowania laserowego (ang. TLS) czy tez
dopasowania zdje¢ naziemnych czy BSP metodami fotogrametrycznymi (np. Structure-from-
Motion; STM lub Multi View Stereo MVS). Przyktadowo od roku 2011 realizowane sg w Polsce
projekty takie jak ISOK czy CAPAP (GUGIK), ktore dzigki akwizycji chmur punktéw lotniczego
skanowania laserowego (ALS LiDAR) dostarczajg doskonalych danych do generowania
budynkow 3D w skali catego kraju udostgpnianych w zasobach pzgik. Oczywiscie Kandydat zna
doskonale te technologie, jednak dokonuje pewnego skrétu myslowego, gdyz jego badania
dotyczg glownie opracowan pojedynczych obiektow 3D w znacznie wigkszej skali
szczegotowosci z wykorzystaniem skanowania TLS lub fotogrametrii naziemnej czy tez obrazow
z kamer wysokorozdzielczych na BSP.

Niewatpliwie fotogrametria skazywana jeszcze kilkanascie lat temu na powolne
zapomnienie dzi§ zyskuje na znaczeniu wiasnie dzieki wykorzystaniu zaawansowanych
algorytmoéw w zakresie automatycznego dopasowania obrazow i generowania znacznie
gestszych chmur punktow niz standardowe skanowanie laserowe. Nalezy mie¢ jednak na uwadze
réwniez pewne ograniczenia fotogrametrii szczegdlnie w obszarach z szatg rosling.

Kandydat celnie zauwaza, iz istnieje trend spowodowany rozwojem metod
i algorytmow fuzji wielo-zrodtowych i wielo-czasowych geodanych powodowany faktem ich
pozyskiwania przez aktywne (np. LiDAR, czujniki mikrofalowe) jak i pasywne sensory.
W zalezno$ci od $rodowiska umiejscowienia obiektow czy tez czynnikéw zewngtrznych
synergia réznych typow zrodet geodanych jest nieoceniona i pozwala na uzyskiwanie
doktadniejszych wynikow. Wspoélczesny komercyjny rynek geoinformatyczny oferuje
rozwigzania przetwarzania geodanych pozyskiwanych z platform wielo-sensorowych (np.
systemy Mobilnego Skanowania Laserowego) w oprogramowaniu dedykowanym przez
producentow konkretnym rozwigzaniom. Przyktadowo Hexagon oferuje w dedykowanym
platformie MLS Pegasus wykorzystanie naziemnych zdjeé¢ fotogrametrycznych do wsparcia
przetwarzania chmur punktow LiDAR (np. zaggszczania chmur lub ich uzupelniania) czy
procesu wyrownywania danych. Kandydat oczywiscie posiada znajomo$¢ wielu oprogramowani
z zakresu TLS integrujgce chmury punktow TLS ze zdjeciami pozyskiwanymi kamerami
wbudowanymi na stale w urzadzenie lub zintegrowane ze skanerem (np. lustrzanki) ale
faktycznie obrazy te sg stosowane glownie w celach kolorowania chmur punktéw 1 ich
wizualizacji. Kandydat zwraca uwage, iz niektorzy producenci w swoich oprogramowaniach
posiadajg zaimplementowane algorytmu do taczenia (dopasowania) pojedynczych chmur
punktow TLS wspierajgc si¢ rozwigzaniami Simultaneous Localisation and Mapping (ang.
SLAM) znanych jako Blue Workflow czy Visual Inertial System (VIS) z wykorzystaniem
jednostek inercyjnych IMU (czasem mamy jednak do czynienia ze wsparciem pomiarOw
metodami RTK GNSS - systemy DG (ang. Direct Georeferncing). Oczywiscie istniejg rynkowe
T B S o T e e o T L T e e S 9 B e S S A T AN T
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prawne ograniczenia licencyjne czy tez sprzetowe (np. opatentowane jednostki IMU czy
algorytmy) do upowszechniania takich rozwigzan na drodze wolnego oprogramowania.
Dodatkowo pojawiaja si¢ problemy z dostepem do zakupu licencji znanego oprogramowania
Metashape Agisoft, ktore cho¢ wymieniane przez Kandydata od okoto 3 lat nie moze by¢ zgodnie
z prawem dostarczane do UE z Rosji (producent oprogramowania zarejestrowany w Federacji
Rosyjskiej).

Te i inne przestanki wymienione przez Kandydata spowodowaly jego zainteresowanie
w kierunku podjecia prac naukowych nad opracowaniem autorskiego rozwigzania okreslanego
przez niego pod akronimem ,,TLS-SfM”.

W skrécie metoda pozyskiwania chmur punktow TLS z wielu stanowisk zaklada ich
polaczenie na zasadzie ,,Master — Slave” czyli w zasadzie, orientacje wzajemng (ang. Relative
Orientaion; RO) polegajgca na transformacji afinicznej a w koncowym etapie nadania polgczone;
chmurze punktow - georeferencji (orientacji bezwzglednej; ang. Extrenal Orientation; EO) do
przyjetego uktadu wspdtrzednych XYZ (ptaskich i wysokosciowych).

Orientacja chmury punktéw TLS moze by¢ oparta na punktach (point-based registration)
lub ma cechach obiektow (featured-based registration). Ta pierwsza metoda moze dotyczy¢
zasady sygnalizowanych punktow osnowy lub tzw. metod lterative Closest Point (ICP) a takze
algorytmu SLAM dopasowujgcemu grupy punktow do wspdlnych ptaszczyzn odniesienia lub
ksztattow. Metody dopasowania chmur punktow oparte na cechach obiektow bazujg na detekcji
krawedzi obiektow, ptaszczyzn czy nawet krzywizn.

Z kolei metoda SfM opisywana w Autoreferacie przez Kandydata opiera si¢ na zalozeniu,
iz zdjecia fotogrametryczne sg niejako efektem rzutu sceny 3-D na ptaszczyzne 2-D (rzutni), a
analiza wielu projekcji o roznych wspotrzednych XYZ srodka rzutu umozliwia odtworzenie tej
przestrzennej sceny. Istotg metody SfM jak pisze Kandydat jest wykorzystanie informacji o
przemieszczaniu si¢ srodka rzutéw (kamery) jak i artefaktach (punktach charakterystycznych na
obrazach; punktach wigzacych; ang. ftie points), umozliwiajgcych wyznaczenie elementéw
orientacji wewnetrznej (ang. [0, Internal Orientaion) zdjecia oraz zewnetrznej (EO) kamer i
stereogramu. Procedura SfM sktada si¢ kolejnych etapdw takich jak:

o Detekcja punktow charakterystycznych (ang. key points lub tie points) np.
naroznikow obiektow, ich krawedzi lub innych artefaktow w identyfikacji tych
samych punktow na kolejnych analizowanych zdjeciach w obszarze ich
wzajemnego pokrycia (ang. overlap).

o Przypisanie cech charakterystycznych punktom na podstawie analizy najblizszego
otoczenia przy wykorzystaniu deskryptora (ang. description) — np. zmiany
gradientéw stopnia szarosci.

o Dopasowanie punktow charakterystycznych (ang. descriptor matching).
o Wyznaczenie macierzy orientacji wzajemnej (RO) dla stereopary.
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o Wyznaczenie struktury 3-D czyli reprezentacji obiektow na zdjeciach.

® Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy modelami w celu celem powigzania wielu
zdjeé, oraz

o Wyrownanie metodg niezaleznej wigzki przy jednoczesnym minimalizowaniu
bledow.

Kandydat w ramach przeprowadzonych przez siebie prac przeanalizowal mozliwosci
wykorzystania metody SfM w zakresie orientacji zdje¢ fotogrametrycznych pozyskanych
zr6znych platform i zaproponowal jej modyfikacje pod katem przetwarzania archiwalnych zdjec,
danych obrazowych pochodzacych z réznych sensoréw oraz chmur punktow TLS. Skutkowatly
te prace powstaniem innowacyjnego autorskiego rozwigzania ,, TLS-SfM”.

Kandydat w przedtozonym cyklu publikacji (osiggniecie nr I) proponuje osiggnigcie celow
szczegdtowych swoich badan, jakimi sg:

1. Analiza doboru parametréw orientacji wysokorozdzielczych danych rastrowych
pod katem optymalnej ich orientacji metodg SfM.

2. Modyfikacja sposobu dopasowania zdje¢ archiwalnych pozyskiwanych z r6znych
wysokosci przy wykorzystaniu sensora o nieznanych parametrach.

3.  Modyfikacja etapu opisu i dopasowania punktow kluczowych w orientacji zdje¢
lotniczych i danych pochodzacych z lotniczego SAR (Synthetic Aperture Radar, sensora
aktywnego).

4. Badanie mozliwosci modyfikacji metody SfM pod katem orientacji samych
danych TLS i chmur punktow wygenerowanych ze zdje¢ naziemnych oraz danych TLS.

5. Praktyczne wykorzystanie metody TLS-SfM w orientacji wieloczasowych
danych przestrzennych.

Najwazniejszym oryginalnym osiggnigciem naukowym Kandydata jest wiee
propozycja modyfikacji poszczegolnych etapéw metody SfTM (dalej nazywanej ,, TLS-STM”)
w zautomatyzowanym procesie orientacji wielo-Zrédlowych i wielo-czasowych geodanych
pochodzacych z pasywnych oraz aktywnych platform pomiarowych - zaprezentowana jako
cykl spéjnych tematycznie publikacji pod nazwa ,,Metodyka georeferencji danych z
aktywnych i pasywnych sensorow pomiarowych przy wykorzystaniu zmodyfikowanej metody
Structure-from-Motion”.

Ponizej recenzent ustosunkowal si¢ do poszczegdlnych publikacji stanowigcych cykl
zgloszony przez Kandydata jako osiggniecie naukowe nr I.

Publikacja I - Analiza doboru parametrow w orientacji zdje¢é naziemnych przy wykorzystaniu
metody SfM

Wyniki badan dotyczgce aspektow doboru parametrow orientacji zdjg¢ naziemnych przy
wykorzystaniu metody SfM, Kandydat zawart w publikacji nr 1 cyklu - Quality assessment of
the use of a medium format camera in the investigation of wall paintings: an image-based
T R R S A R B S T A ST S P T S e S N T S |
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approach. Zaprezentowano w nim szereg analiz mozliwosci implementacji algorytmow SfM i
zdje¢ z wysokorozdzielczej kamery $rednio-formatowej Hasselblad H6D-100 (100 Mpx) celem
ustalenia wplywu doboru parametrow metody SfM na doktadno$¢ i efektywno$¢ orientacji zdje¢
przy jednoczesnym skroceniu czasu ich przetwarzania. W analizach Kandydat i inni
wspolautorzy wykorzystali oprogramowanie Agisoft PhotoScan (obecnie Metashape Agisoft)
oraz autorska aplikacje napisang w C++ oraz biblioteke OpenCV. W ramach publikacji
analizowano:

» wpltyw doboru detektoréw ( SIFT, SURF, FAST) na liczbe i sposob rozmieszczenia
punktow wigzacych,

e wplyw rozdzielczosci zdje¢ (100%, 50%, 25%, 12,5%) na uzyskiwang jakos¢ ich
orientacji,

o dobdr sposobu pomiaru osnowy fotogrametrycznej (tj. punktow osnowy i punktow
kontrolnych mierzonych metodami geodezyjnymi oraz odcinkéw skalujgcych referencyjnych i
kontrolnych mierzonych suwmiarksg),

o wplyw parametru gradual selection w oprogramowaniu Agisoft PhotoScan na warto$¢
bledu orientacji wzajemnej pary zdjec.

Wyniki wykazaty, iz w celu osiggania wynikow obarczonych niewielkimi btedami nalezy
stosowa¢ pomiary odcinkow skalujgcych stosujgc suwmiarke a nie pomiar tachimetryczny
(doktadno$¢ tachimetrow urzadzen +1.5 mm oraz 1°° nie zapewnia odpowiedniej jakosci
wyznaczania osnowy). Przyczyng takich wynikoéw czego mozna si¢ byto w zasadzie spodziewac
byla niewielka odlegto$¢ fotografowania (2,3 m) skutkujaca pikselem o wielkosci 0,13 mm
(GSD). Badania dowiodly, ze nie zawsze zalecane jest wykorzystanie detektora SIFT. Wigksza
liczbe poprawnie geometrycznie rozmieszczonych punktow wigzacych generowano z uzyciem
detektorow SURF oraz FAST. Najlepsze wyniki uzyskano stosujagc detektorow
zaimplementowane w komercyjnym oprogramowaniu Agisoft PhotoScan.

Ocena wplyw rozdzielczosci zdjec na proces uzyskiwanej doktadno$¢ orientacji i pomiaru
na zdjeciach wykazata, ze jej zmniejszenie znaczaco skraca czas wyszukiwania i dopasowywania
punktow wigzgcych przy jednoczesnym zachowaniu tego samego poziomu biedu orientacji
zdjec.

W Autoreferacie Kandydat moze zbytnio generalizuje piszac, iz 7 krotne skrocenie czasu
opracowania (poprzez zastosowanie 4x zmniejszenia rozdzielczosci zdjecia) przyczynito si¢ do
obnizenia dokladnosci orientacji (wartosci RMSE) na odcinkach skalujgcych nie wigcej niz 0.5
mm. Raczej to 4x zdegradowanie rozdzielczosci obrazu przyczynito si¢ do skrocenia czasu
przetworzen a nie odwrotnie). Kandydat co prawda na poczatku cyklu wskazuje na komercyjne
oprogramowanie (a nie autorskie) jako najlepsze do osiggania niskich wartosci RMSE ale byt to
wazny poczatek jego drogi badawczej testujgcy rézne detektory i rozdzielczosci.
Przeprowadzone przez Kandydata badania wykazaly duzy potencjal wykorzystania
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wysokorozdzielczych zdje¢ fotogrametrycznych i metody SfM dla celow inwentaryzacji
1 dokumentacji obiektow dziedzictwa kulturowego.

Publikacja IT - Mozliwosci wykorzystania metody SfM w przetwarzaniu archiwalnych
zdjec¢ pozyskiwanych z réznych wysokosci.

Modyfikacja sposobu dopasowania zdje¢ archiwalnych pozyskiwanych z réznych
wysokosci przy wykorzystaniu sensora o nieznanych parametrach zostata opisana w drugim z
cyklu publikacji artykule pt. Development of true orthophotomaps of the fortified settlement at
Biskupin, Site 4, based on archival data przedstawiono koncepcje wykorzystania metody SfM w
procesie orientacji niemetrycznych zdje¢ historycznych Biskupina wykonywanych w sposéb
okreslany jako niefotogrametryczny. Zdjecia archiwalne na szklanych ptytkach, skanowano z
rozdzielczoscig 3200 dpi i poddano korekeji radiometrycznej. Celem badan byto odtworzenie
przedwojennej dokumentacji archeologicznej z wykorzystaniem zdje¢ wykonanych z réznych
platform i réznymi kamerami w okresie 1930 — 1939. Zaproponowano odrebne ale logiczne
podejscia do rozszerzenia metody SfM w celu orientacji zdjg¢ archiwalnych poprzez:
pogrupowania zdje¢ po wysokosci AGL (wartosci niskie, $rednie i wysokie) oraz katach
nachylenia (OFF-NADIR; pionowe lub skosne), zdefiniowanie masek odpowiadajacych sobie
fragmentow obrazoéw, modyfikacje rozdzielczosci obrazéw na etapie detekcji punktow
wigzacych, uzupetnienie tych punktéw manualnie mierzonymi na obrazach (10 punktow zamiast
klasycznych 6-ciu) oraz przeprowadzenie dodatkowej filtracji punktow wigzacych
uwzgledniajacych nie tylko wartosci bledow RO ale takze geometrie potozenia punktow na
stereogramach. Obrazy wymagaty takze modyfikacji jak np. usunigcia informacji o ramce ttowe;j
czy obiektéw ruchomych (np. pracownicy przy odkrywkach archeologicznych). Osnowe
fotogrametryczng przygotowano w oparciu o zachowane mapy, jakie powstaly prawdopodobnie
w wyniku opracowania fotogrametrycznego tych zdje¢ w przesztosci. Wybrano fotopunkty
naturalne takie jak belki, kamienie, paleniska itp. co umozliwilo zalozenie osnowy
fotogrametrycznej. W takie sposob metoda kombinowang wykorzystano komercyjne
oprogramowanie, ktore nie byto w stanie poradzi¢ sobie z automatycznym dopasowaniem zdjec.
Ingerencja manualna wprowadzajaca inicjalne punkty Grubera pozwolila na wygenerowanie
ortofotografii w przyjetym ukladzie wspolrzednych map z wykopalisk w Biskupinie
prowadzonych w okresie miedzywojennym.

Recenzent jest zadnia, iz ten artykul niekoniecznie musial by¢ wprowadzony do cyklu
bedacego osiggnieciem naukowym, gdyz nie wnosi w zasadzie nic innowacyjnego do poprawy
automatyzacji orientacji zdje¢ czy dzialania samych algorytmoéw. Zwiekszenie poprawnosci
orientacji zewnetrznej do uktadu przyjetego w mapach i szkicach uzyskano na drodze manualne;
wymagajacej duzych nakladéw czasu i sporych umiejetnosci operatora. Oczywiscie byto to
cenne doswiadczenie dla Kandydata wymagajacego niejako ,,cofniecia si¢ do klasycznych zasad
fotogrametrii” 1 shlusznego nabrania przekonania, ze nie zawsze nawet komercyjne
oprogramowanie bezkrytycznie pozwala ufa¢ uzyskanym automatycznie wynikom. Dyskusyjne
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jednak w tym przypadku jest nazywanie tej kombinowanej metody — modyfikacjg procedury
StM. To raczej ulatwienie algorytmom zaimplementowanym w Photoscan Agisoft wykonania
wlasciwe] pracy po wstepnej orientacji obrazdw na podstawie manualnie wprowadzonych
punktéw wigzacych (Grubera). Cykl na pewno nie stracitby na swej wartosci bez tego artykutu,
skadingd bardzo ciekawego historycznie.

Publikacja III - Modyfikacja etapu opisu i dopasowania punktéow kluczowych
w orientacji zdje¢ lotniczych i danych pochodzacych z lotniczego SAR (Synthetic Aperture
Radar, sensora aktywnego).

W kolejnym artykule z cyklu publikacji, pt. ,,Geometrical Matching of SAR and Optical
Images Utilizing ASIFT Features for SAR-based Navigation Aided Systems” - Kandydat
prezentuje metodyke nadawania georefencji wprost danym SAR (wizaualizacja w postaci
rastrowej po ich filtracji) na bazie ortofotomapy lotniczej z nadang wcze$niej georeferencja.

Innowacyjne podejécie wyznaczania korekt przyblizonych parametréw georeferencji
wprost nadawanej lotniczym zobrazowaniom SAR polega na wykorzystaniu referencyjnej
ortofotomapy lotniczej 2-D. Praca zostala opublikowana jako jeden z efektow wigkszego
projektu, w ktérym kandydat uczestniczyt a dotyczyl on wykorzystania obrazéw lotniczych do
poprawy nawigacji opartej na jednostce IMU oraz zobrazowaniach SAR (aktywny sensor
mikrofalowy). Specyficzna radiometria obrazéw SAR oraz znieksztalcenia geometryczne sg
przyczyna, iz standardowe metody SfM zaimplementowane w komercyjnych oprogramowaniach
nie dziatajag poprawnie. Modyfikacja metody zaproponowana przez Kandydata polegata na
zastosowaniu rozwigzania afinicznego (algorytmie ASIFT) oraz rezygnacje z podejscia
deskryptor-dopasowanie deskryptorow na rzecz dopasowania punktéw charakterystycznych przy
wykorzystaniu zmodyfikowanej metody ICP 2-D.

Gloéwne zatozenia modyfikacji metody SfM opisane w artykule zaktadaly nastgpujace
kroki:

1. Odpowiedni doboér fragmentu ortofotomapy lotniczej zgodnej z obszarem
zobrazowania SAR odpowiednio przygotowanego (np. usuniecie szumdw, zastosowania
filtrow np. Multilook 2D, Lee, Gama MAP i innych).

2. Detekcja i dopasowywanie (ang. matching) punktow charakterystycznych (key-
points) przy uzyciu algorytmow ASIFT przy uwzglednieniu maksymalnego kata

wychylenia.  Algorytm ASIFT wykorzystano do wykrywania punktéw
charakterystycznych na obrazach SAR ( w postaci TIFF) oraz na ortofotomapach
lotniczych.

2.1. Wykrywanie punktow charakterystycznych na obrazach SAR w petnej 1/1oraz

1/2, 1/4 1 1/16 pelnej rozdzielczosci obrazu przy wykorzystaniu algorytmu ASIFT w celu
eliminacji problemu réznic GSD rastréw SAR 1 ortofotomap lotniczych.
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2.2. Wykrywanie punktow kluczowych (ang. key points) w pelnej rozdzielczosci oraz
na roznych poziomach piramidach ortofotomapy (petna rozdzielczos¢, a takze 1/2, 1/4 1
1/16 pelnej rozdzielczosci rastra) przy wykorzystaniu algorytmu ASIFT.

3. Dopasowywanie punktow charakterystycznych przetworzong metodg ICP 2D:

3.1. Przyblizona orientacja w oparciu o 20 iteracji i kryterium doktadnosci
dopasowania — wartosci linowego bledu RMSE=20 m.

3.2. Usuwanie punktow charakterystyczny wykrytych z ortofotomapy poza obszarem
reprezentowanym na SAR.

3.3. Orientacja w oparciu o 20 iteracji i spelnieniu kryterium dokladnosci
dopasowania — wartosci linowego bledu RMSE=5 m.

3.4. Usuniecie wartosci odstajgcych punktu SAR na podstawie wartosci linowej
RMSE.

4. Ostateczne wyréwnanie danych metoda niezaleznej wigzki i wyznaczenie korekt
nawigacyjnych poprzez analize histogramu rozkladu odlegtosci miedzy punktami
wigzacymi.

Badania Kandydata dowiodly, ze autorska metoda geometrycznego dopasowania obrazow
SAR do referencyjnych danych optycznych wykorzystujaca algorytm ASIFT jest odpowiednia
do obliczania poprawek do parametrow przyblizonej georeferencji wprost dla systemow
wspomagania nawigacji opartych na zobrazowaniach SAR. Bledy nadawania georeferencji dla
dtugosci geograficznej byly niemal 3x wigksze niz w przypadku szerokosci geograficznej, co
powodowane bylo specyfikg geometrii obrazow SAR (boczne wybieranie). Wyznaczenie
poprawki jest utrudnione i niejednoznaczne, ale aproksymacja histogramu (za pomocg krzywej
Gaussa) i interpolacja danych prowadzi do poprawnego oszacowani korekty nawigacyjnej co
moze mie¢ wspolczes$nie niezmiernie duze znaczenie w aspekcie celowego zaktdcania sygnatlow
GNSS bedgcego wynikiem dziatan militarnych. Fuzja danych optycznych (pasywnych
sensoréw) i mikrofalowych (aktywnych sensorow) prowadzi wraz z wykorzystaniem informacji
z jednostki IMU do zwigkszenia poprawnosci nawigacji statku powietrznego na podstawie
pozyskiwanych danych mikrofalowych i archiwalnych ortofotomap lotniczych (prawdopodobnie
tez satelitarnych VHRS takich jak np. WordView-3 lub Legion; klasa 30 cm GSD; VHRS,
MAXAR).

Maty btad drukarski wkradt si¢ jednak do publikacji na Rycinie 3 (w artykule w Sensors -
Fig. 5), na ktorej niefortunnie zamienione zostaly opisy szerokosci geograficznej (LAT) z
dtugoscig geograficzng (LON). Pozostate ryciny opisano jednak poprawnie.
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Publikacja IV - Badanie mozliwos$ci modyfikacji metody SfM pod katem orientacji
samych danych TLS i chmur punktéw wygenerowanych ze zdj¢¢ naziemnych oraz danych
TLS.

Kandydat dokonal oceny wpltywu doboru transformacji chmur punktow na doktadnosé
orientacji autorskg metodg TLS-SfM. Celem dokonania rzetelnej analizy wykorzystania
algorytmoéw detekcji  punktéw charakterystycznych na rastrze intensywnosci (Intesity; TLS
LiDAR) i oceny wpltywu na doktadno$¢ orientacji chmur punktow TLS, dokonano oceny doboru
formy jej transformacji, ktore opisano w artykule pt. ,,7he Influence of the Cartographic
Transformation of TLS Data on the Quality of the Automatic (artykut nr 4 w cyklu publikacji).

W artykule wykorzystano reprezentatywne detektory tzw. hand-crafted zaliczane do grupy
algorytmow punktowych (tzw. corner detectors) — FAST (Features from Accelerated Segment
Test) oraz powierzchniowych (blob) — SURF (Speeded Up Robust Features). Dla potrzeb
dokonania niezaleznej kontroli doktadnosci orientacji chmur punktéw metodg TLS-SfM,
wykorzystano znang metode bazujagcg na sygnalizowanych punktach osnowy (ang. fargets)
rOwnomiernie rozmieszczonych w obszarze skanowania.

Dokonane analizy ilosci wykrytych punktéw charakterystycznych pozwalajg na
stwierdzenie, iz w przypadku chmur punktéw TLS zabytkowych obiektow (pole III i IV)
algorytmy FAST i SURF wykryty znaczaca liczbe punktow wigzacych w wyniku dopasowania
deskryptorow, lecz wiele z tych par byto niepoprawnych i zostato usunigte. Oznaczaé to moze,
iz duza liczba dopasowanych punktéw wigzgcych na etapie dopasowania deskryptorow nie
zawsze $wiadczy o lepszym wyniku procesu dopasowywania punktow. W przypadku innych pél
testowych (V i VI) o gladkich $cianach pozbawionych detali architektonicznych, liczba
wykrytych punktow wigzacych byla zdecydowanie mniejsza niz w przypadku ww. pol III 1 IV.
Pomimo znacznie mniejszej liczby punktow, wiekszos¢ z nich nie zostata jednak usunigta
w procesie filtracji danych, co $wiadczy o poprawnym dopasowaniu deskryptorow. Dalsze
analizy dotyczyly porownania doktadnosci dopasowania przetworzonych do formatu rastrowego
chmur punktéw TLS metodami tradycyjnie stosowanymi czyli farged-based oraz autorskg
metodg TLS-SfM wykonujac analize $rednich wartosci btedéw RMSE.

Analizujgc  wyniki uzyskane przez Autorow publikacji mozna stwierdzi¢, iz
zaproponowana metoda TLS-SfM umozliwia uzyskiwanie lepszych doktadnosci dla wszystkich
stosowanych odwzorowan kartograficznych (Spherical, Orthoimage, Mercator) w przypadku
analizowanych obiektow zabytkowych w Wilanowie (charakteryzujacych si¢ bardzo duzg liczbg
detali architektonicznych oraz zroznicowang teksturg) niz przy zastosowaniu podejscia
tradycyjnego (target-based). W przypadku pola testowego V (pomieszczenie biurowe) wyniki
osiggniete metdog TLS-SfM okazaly sie gorsze niz dla metody tradycyjnej wykorzystujacej
sygnalizowane cele (tzw. targets), jednak stosujac wieksza ich liczbe mozna uzyska¢ prawidtowsg
orientacje. W przypadku analizowanego pola testowego IV wyniki uzyskane za pomocg TLS-
StM powinno si¢ traktowac jako przyblizenie orientacji wykonanej metodg dopasowania ICP
(Iterative Closest Point). Wyniki otrzymane w ramach tych badan byly przyczynkiem

RECENZENT: dr hah. inz. Piotr Wezyk, prof. URK 13



kontynuacji badan Kandydata nad doborem detektora punktéw charakterystycznych oraz
wplywu doboru deskryptora na jako$¢ dopasowania.

Istotnym w tego typu badaniach jest wiedza na temat poprawnego rozmieszczenia
stanowisk skanera i w zalezno$ci od sytuacji odpowiedni dobor metod konwersji chmur punktéw
XYZI TLS LiDAR do postaci rastrowej (TIFF; ang. Intensity — obraz w odcieniach szarosci ,
Intensywnos$¢ odbicia promienia lasera). Stanowiska skanera mogg by¢ blisko siebie polozone
przez co powierzchnie mierzone sg pod podobnymi katami co ogranicza powstawanie
,,znieksztalcen” na obrazach sferycznych. W takim przypadku Autorzy artykulu zalecajg
wykorzystanie obrazow rastrowych TLS (Infensity) w odwzorowaniu sferycznym lub Merkatora,
przy czym do$¢ istotna jest wysokos¢ gtowicy skanujgcej nad poziomem odniesienia (powyzsze
odwzorowania proponuje sie do skandéw pozyskiwanych nisko nad gruntem/podioga). W
przypadku wysoko wysunigtego instrumentu skanujgcego zaleca si¢ stosowanie odwzorowania
Merkatora.

W sytuacji kiedy stanowiska skanera sg nieregularnie rozmieszczone powoduje to pomiar
pod réznymi katami i czesto z réznych odlegtosei tych samych fragmentéw obiektow, dlatego w
takiej sytuacji Autorzy publikacji zalecaja wykorzystanie ortoobrazow co zapobiega pojawianiu
sie ,,znieksztatcefi”. One z kolei powoduja trudnosciami w jednoznacznej identyfikacji punktow
wigzacych (tie-points) dla kazdego algorytmu (detektora).

Publikacja V - Wplyw doboru detektora na dokladnos¢ orientacji chmur punktéw
metodg TLS-SfM

W artykule “Analysis of the Selection Impact of 2D Detectors on the Accuracy of Image-
Based TLS Data Registration of Objects of Cultural Heritage and Interiors of Public Ulilities”
(publikacja nr 5 w cyklu) autorzy skupili sie na analizach wynikéw pracy algorytmow (tzw.
detektorow) stuzacych detekcji punktow charakterystycznych, ktore stuzg wyznaczaniu punktow
wigzacych (tie points). Wybdr detektora jest kluczowe dla procesu orientacji chmur punktéw
wykonywang metodg SfM a takze autorska TLS-SfM. Autorzy publikacji przedstawiajg analiz¢
klasycznych detektorow punktowych (tzw. hand-crafied) oraz detektorow powierzchniowych
(tzw. blob). Na bazie dostepnej literatury przeanalizowano wykorzystywanie detektorow blob
(SURF) oraz punktowego (FAST) a takze algorytmy: SIFT (popularny w wyszukiwaniu punktow
charakterystycznych), BRISK (rozszerzona wersja algorytmu FAST bazujaca na piramidach
obrazu) oraz CenSwE (filtry center-surround, wykorzystywane do obliczen w czasie
rzeczywistym 1 skracajgce czas obliczen). Dodatkowo Kandydat dokonal sprawdzenia czy
wykorzystanie: obrotow, skrecen, pochylenia oraz zmian skali umozliwi znaczacg poprawg
w kompletnosci i doktadnosci orientacji chmur punktéw metoda TLS-SfM przy wykorzystaniu
detektora ASIFT.

Publikacja ta jest kontynuacjg wczesniej omawianego artykutu nr 4 z cyklu, gdyz analizy
prowadzone sg na tych samych danych TLS i na tych samych polach testowych w Wilanowie.
W prac badawczych skupiono sie przede wszystkim na jakosci dopasowania parami chmur
A TR S S T B 1 R S R T i A R C P T RS TS ST
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punktow bez finalnej oceny doktadnosci wspdlnego wyrdéwnania wszystkich chmur punktow
oraz bez uwzglednienia rozktadu punktéw wigzacych i analizy wspotezynnikéw niezawodnosci
wewnetrznej sieci geodezyjnych. By¢ moze ten artykut powinien by¢ zamieniony w kolejnosci
z weze$niej omawianym, gdyz troche cofa czytelnika w procesie orientacji skanéw TLS w formie
rastrowej do etapu detekcji punktow charakterystycznych.

Na podstawie opublikowanych wynikow Kandydat stwierdza, iz uzyskanych dla
wszystkich pol testowych najwiekszy odsetek poprawnie dopasowanych punktow
charakterystycznych uzyskano stosujgc detektor BRISK (bazujgcy na piramidach obrazu),
a najmniejszg liczbe w przypadku algorytmu ASIFT. Odwrotna zalezno$ci miaty miejsce
w odniesieniu do samej liczby wykrytych punktéw, tj. ASIFT wykryt 5x wiecej niz inne
algorytmy. Nie zawsze jednak wigcej znaczy lepiej czy szybciej szczegolnie w dalszych etapach
przetwarzania danych.

Oceniajgc  przydatno$¢  detektoréw 1 dobor odwzorowania kartograficznego
w automatycznej orientacji danych TLS (Kandydat pisze chmur punktéw TLS co nie jest tozsame
ale pewnym uproszczeniem jak zaktada recenzent) nalezy zwroci¢ uwage na wartosci RMSE na
sygnalizowanych punktach osnowy fotogrametrycznej stuzacych metodzie target-based.

W przypadku danych TLS (pozyskanych przez skaner pierwszej generacji Z + F; pole
testowe IIT) doktadnosc¢ orientacji (na rastrowych obrazach po projekcji sferycznej) i przy uzyciu
detektorow byla zawsze wyzsza niz przy stosowaniu metody target-based.

Najmniejsze btedy RMSE uzyskano w przypadku detektora ASIFT, a najwieksze dla
detektora BRISK. W przypadku obiektow architektonicznych takich jak Wilanéw Kandydat
zaleca rastrow Intensity (TLS LiDAR) w odwzorowaniu sferycznym lub w Merkatora, gdyz
doktadnos¢ ich orientacji (w przypadku detektorow: FAST, CenSurE, SURF 1 ASIFT) byla
wyzsza niz doktadno$é metody farget-based.

Analizujgc uzyskiwane bledy RMSE orientacji metodg TLS-SfM w przypadku pola
testowego V (pomieszczenia biurowe), ktore pozbawione sa zdobien i detalami
architektonicznych - mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wykorzystanie detektorow nie wptywa
na zwickszenie doktadnosci orientacji danych w poréwnaniu do metod target-based.
Zastosowanie detektora ASIFT i ortoobrazow pozwolilo na osiggnigcie podobnej doktadnosci
orientacji, wyzszej niz rozdzielczo$¢ skanowania. W przypadku powierzchni obiektow
skanowanych, ktore nie majg zré6znicowanej tekstury i charakteryzujg si¢ wysokimi gradientami
zmian wartosci poziomow szarosci, najlepsze wyniki uzyskano dla detektora FAST (detektor
punktowy) z obrazem rastrowym Intensity w odwzorowaniu sferycznym oraz dla detektora
ASIFT  (detektor typu blob uwzgledniajagcy afinizm) 2z chmurami punktow
przetransformowanymi do wszystkich odwzorowan kartograficznych.

Kandydat stwierdzil na podstawie wynikéw iz wyniki uzyskane dla pola testowego VI
(pusty sklep w centrum handlowym) dla wszystkich detektorow (z wyjatkiem detektora ASIFT)
nalezy traktowa¢ jedynie jako przyblizenie ostatecznego procesu orientacji przy uzyciu metody
ICP. Wartosci bledow orientacji RMSE w przypadku uzycia detektora ASIFT i odwzorowan:
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Sferycznego i Merkatora sg zblizone do rozdzielczo$ci skanowania TLS, przez co mozna je uznac¢
za akceptowalne, cho¢ wartosci btedow sa 3x wyzsze niz w sytuacji metody targer-based.

Rozwazajgc dobor detektora do wykrywania punktéw charakterystycznych Kandydat
stwierdza, iz zawsze nalezy uwzglednia¢ charakterystyke skanowanego obiektu. W przypadku
przetwarzania obiektow zaliczanych do dziedzictwa kulturowego wykorzystanie detektora
ASIFT (ok. 6x dtuzszym czasem przetwarzania danych niz inne detektory) nie jest konieczne.
Zamiast tego algorytmu zaleca sie stosowanie detektorow FAST lub CenSurE, ktére zwracajg
podobng liczbe punktow, co przyczynia si¢ do szybszych obliczen. W przypadku obiektow
uzytecznosci publicznej Kandydat sugeruje stosowanie detektora ASIFT umozliwiajgcego
uzyskanie pelnej orientacji. Wybdr innych detektorow wigze si¢ jednak z koniecznym nad
przebiegiem analizy a w niektorych przypadkach nalezy uzy¢ metod rejestracji ICP.

Ponadto zastosowanie detektora ASIFT i obrazow rastrowych TLS w odwzorowaniu
Sferycznym lub w Merkator - umozliwitlo pelng orientacj¢ chmur punktow TLS. Uzycie
detektoréw BRISK oraz CenSurE oraz wykorzystanie odwzorowania ortoobrazu zwigkszyto
doktadnos$¢ procesu orientacji w porownaniu z odwzorowaniami Sferycznym i Merkator dla pola
testowego II11 IV.

W przypadku przetwarzania obiektéw o stabej teksturze (pole testowe V i VI), uzycie
detektora ASIFT umozliwito pelng orientacje wszystkich chmur punktéw TLS, a uzycie
detektorow FAST i SURF pozwolito na orientacje¢ tylko wybranych, czesto posiadajacych duze
pokrycie. Detektory BRISK i CenSurE charakteryzuja si¢ nizsza stabilnoscig, dlatego wg
Kandydata dodatkowa rejestracja przy uzyciu metody ICP moze okaza¢ si¢ konieczna.

Podsumowujgc Kandydat stwierdza, iz algorytm ASIFT pozwolil na uzyskanie
dokladnosci zblizonych do metody farget-based oraz gorszych niz rozdzielczo$¢ skanowania i
kompletno$¢ procesu orientacji danych dla wszystkich pdl testowych, z wykorzystaniem
odwzorowania sferycznego i Merkatora. Pomimo wymienionych zalet algorytm ASIFT jest
znacznie wolniejszy niz inne analizowane algorytmy: BRISK, FAST, SURF oraz CenSurE, co
nalezy wzig¢ pod uwage na etapie wyboru detektora. W ramach przeprowadzonych badan
Kandydat udowodnit, iz wykorzystanie ortoobrazow Intensity (TLS; TIFF) pozwala na wykrycie
wiekszej liczby punktow wigzacych i zwigksza doktadnosé rejestracji skanow.

Publikacja VI - Analiza mozliwo$ci wykorzystania detektoréow afinicznych w
orientacji chmur punktéw metodg TLS-SfM

Celem artykutu bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania detektoréw afinicznych
(BRISK, FAST, SURF oraz CenSurE) w procesie orientacji chmur punktéw oraz ocena wptywu
wyboru detektora na doktadno$¢ i kompletnosé¢ procesu TLS-SfM. W ramach tego artykutu
Kandydat analizowat czas przetwarzania danych (na procesorze CPU) na poszczeg6lnych
etapach metody TLS-SfM oceniajac: (1) konwersje chmur punktéw z formatu binarnego skanera
do formatu tekstowego; (2) konwersje chmur punktéw TLS (pts) do formatu rastrowego w
odwzorowaniu sferycznym; (3) import chmur punktow w formacie pts do oprogramowania
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CloudCompare; (4) czas przetwarzania metodg TLS-SfM oraz (5) czas przetwarzania metodg
ICP target-based.

Kandydat dowodzi, iz czas konwersji binarnych chmur punktéow TLS do formatu *.pts
zalezy od liczby przetwarzanych chmur punktéw co z gory w zasadzie jest wiadome. Poréwnujac
czas wymagany na konwersje chmur punktéw TLS do formy obrazu rastrowego Intensywnosci
z czasem potrzebnym na import chmur punktéw do oprogramowania CloudCompare, ktory byt
stosowany do pomiaru punktéw wigzacych metodg target-based lub ICP - mozna zauwazyc¢ ze
sg one podobne, a maksymalna roznica dla pola testowego IV wynosi tylko 4 minuty i 40 sekund.

Poréwnujgc czasy przetwarzania przy uzyciu klasycznych detektoréw i detektorow
afinicznych Kandydat zauwaza, znaczacg r6znice w catkowitym czasie przetwarzania co jest
powodowane wprowadzaniem afinizmu dla poszczegélnego obrazu, czasem detekcji
pojedynczego punktu kluczowego (key-point) oraz liczbg wykrytych  punktow
charakterystycznych. Analizy wykazaly, iz najkrotszy czas orientacji (bez uwzgledniania
konwersji binarnej chmury punktéw do formatu *.pts i *TIFF) uzyskano dla detektora BRISK, a
najdtuzszy czas w przypadku wszystkich pol testowych dla detektora ASURF.

Roézne czasy metodg TLS-SfM wynikajg réwniez z charakterystyki obiektow
skanowanych. W przypadku pol testowych 1 i II czas przetwarzania danych byt najdtuzszy, gdyz
algorytmy wykrywaly znacznie wigkszg liczbe punktéw niz w przypadku innych pol testowych,
dla ktérych czasy byly zblizone.

Habilitant poréwnujac wyniki uzyskane autorskg metodg TLS-SfM z metodg target-based
oraz ICP zwraca uwage czytelnika, ze (1) najkrotszy czas taczenia danych uzyskat przy uzyciu
wszystkich detektorow na wszystkich polach testowych. Wyjatek stanowig detektory SURF i
FAST uzyte na polu testowym I. Wystapily tez skrajne przypadki kiedy uzycie algorytmu
ASURF dla wszystkich pdl testowych, a takze ASIFT i AFAST (dla pol testowych I i II)
powodowato ze czasy nie byly zblizone. Autor publikacji zauwaza, iz jesli konieczne jest
skrécenie czasu przetwarzania danych, zaleca on wykorzystanie klasycznych detektoréw, z tym
ze proces musi by¢ nadzorowany wiec nie przebiega on automatycznie. Stosowanie detektorow
afinicznych przeklada si¢ w zasadzie na w pelni zautomatyzowane podejscie, ale moze ono
skutkowa¢ znacznie dluzszym czasem przetwarzania danych.

Kandydat ocenit tez poprawnos¢ i kompletnosé¢ dopasowania par skanow dla wszystkich
analizowanych pol testowych i stwierdzil, iz detektory afiniczne gwarantujg poprawng orientacje
wielostanowiskowych chmur punktéw TLS przy wykorzystaniu metody autorskiej TLS-SfM.
Jedynie dla pola testowego nr I wykorzystanie detektora ACenSurE nie doprowadzito do
uzyskania poprawnej orientacji metodg autorskg TLS-SfM.

Dla pdl testowych II — V wykorzystanie detektoréw afinicznych umozliwito globalng
orientacj¢ chmur punktow TLS korzystajagc ze wszystkich algorytmow. Najgorsze wyniki
uzyskano dla pola testowego VI (podobnie jak w przypadku klasycznych detektorow), ale
mozliwe bylo przeprowadzenie pelnej rejestracji jedynie za pomocg detektorow ASIFT

1 AFAST.
I N R S T SR 1 R R R N L A T T A S B S A

RECENZENT: dr hab. inz. Piotr Wezyk, prof. URK 17



Podsumowujac publikacje nr 6, Kandydat zauwaza, iz:

e Wybor odpowiedniego detektora powinien by¢ determinowany przez rodzaj
skanowanego obiektu, gdyz w przypadku pomieszczen o dobrej teksturze, zlozonej geometrii i
duzej liczbie detali architektonicznych - mozliwe jest stosowanie detektoréw: FAST, SURF i
SIFT oraz ich odpowiednikéw afinicznych. Stosujac autorskg metode TLS-SfM w obiektach
architektonicznych pozbawionych tekstury o niskim stopniu skomplikowania geometrii wnetrza
zaleca on detektory AFAST lub ASIFT.

 Uwzglednienie afinizmu w dziataniu detektorow pozwala na znaczace zwigkszenie
doktadnosci orientacji par skandw oraz kompletnosci orientacji wszystkich skanéw w procesie
wyréwnania facznego. Stwierdzono poprawe orientacji chmur punktow w przypadku detektorow
ACenSurE i ABRISK dla pdl testowych I-V. Wykorzystanie detektorow AFAST i ASIFT
umozliwito lgczng orientacje wszystkich pozyskanych skanow.

e Uzycie  detektorow  punktow  powoduje  dhuzsze  wykrywanie  punktow
charakterystycznych niz w sytuacji detektorow powierzchniowych. Najmniejsze réznice
zaobserwowano dla detektoréw ASIFT i ASURF. Czas wyszukiwania pojedynczych punktow
charakterystycznych w przypadku detektora ASURF byt krotszy niz dla stosowania detektorow
CenSurE i SIFT.

» Wykorzystanie detektoréw afinicznych pozwala na detekcje duzej liczby punktow
charakterystycznych oraz zwieksza doktadnos¢ i kompletnosé procesu rejestracji danych TLS.

o Liczba wykrywanych punktow charakterystycznych w przypadku detektorow
punktowych (ABRISK i AFAST) wzrosta okoto 8-12x, a dla detektoréw powierzchniowych
(ACenSurE, ASURF i ASIFT) niemal 10-24x w poréwnaniu z klasycznymi detektorami.

» Ocena doktadnosci orientacji chmur punktow metoda target-based wykazata, ze mniejsze
warto$ci bledow RMSE mozna uzyskaé stosujac afiniczne detektory powierzchniowe niz
klasyczne. Wieksze warto$ci RMSE uzyskano dla detektorow punktowych i ich odpowiednikow
afinicznych (<4 mm; $rednio 2 mm). Srednie wartosci RMSE dla powierzchniowych detektorow
afinicznych i klasycznych byty podobne i mniejsze dla detektora FAST.

» Wewnetrzne wskazniki niezawodnosci pozwalaja na szybka weryfikacje liczby i
rozkltadu geometrycznego punktow. Jezeli warto$¢ wspotczynnika jest rtéwna 0 to punkt wigzacy
jest niekontrolowalny, a jesli wartos¢ jest rowna 1 to punkt jest w petni kontrolowalny wzgledem
innych punktow sieci geodezyjne;.

» Poréwnujac wyniki uzyskane za pomocg metody TLS-SfM z wartosciami z farget-based
mozna jednoznacznie stwierdzié, ze dla pola testowego I wartos¢ wspotczynnika niezawodnosci
sieci wynosila od 0,91 do 0,99, podczas gdy dla metody opartej na punktach osnowy $rednia
wynosita 0,67.

o Zastosowanie metody TLS-SfM umozliwia orientacj¢ chmury punktow TLS z
doktadnoscia zblizong do powszechnie stosowanych metod tj. target-based lub ICP. Kandydat
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podkresla, ze przedstawiona metoda oparta na detektorach afinicznych nie wymaga zadnych
wczesniejszych zalozen dotyczacych wstepnej rejestracji chmury punktow TLS, co jest kluczowe
w przypadku metody ICP.

Publikacja VII - Wykorzystanie metod uczenia maszynowego w detekeji punktow
wigzacych w metodzie TLS-SfM

Kolejng publikacjg z przedtozonego cyklu jest The evaluation of hand-crafied and learned-
based features in Terrestrial Laser Scanning-Structure-from-Motion (TLS-SfM) indoor point
cloud registration: the case study of cultural heritage objects and public interiors, ktéra dotyczy
oceny przydatnosci metod detekcji punktow wigzacych opartych na uczeniu maszynowym (na
sieciach neuronowych). Zakres tematyczny tej publikacji odpowiada w zasadzie przedtozonemu
projektowi przedwdrozeniowemu (osiagnigcie nr II) Technologia integracji wielosensorowych
danych geoprzestrzennych wykorzystywanych do generowania wysokorozdzielczej dokumentacji
architektonicznej (Inkubator Innowacyjnosci 4.0).

Kandydat wykorzystywatl algorytmy SuperGlue (typu: defect-&-describe), LoFTR (typ:
describe-to-detect) oraz poréwnal otrzymane wyniki z tymi zwrdconymi przez algorytmy
wczesniej stosowane tj.: AFAST, ASURF, ASIFT (typ: hand-crafted detect-then-describe) oraz
KeyNet detektor + AffNet + HardNet deskryptor (typ: learned-based detect-then-describe w
publikacji jako KeyNetAffine). Analizy Kandydat przeprowadzal na wszystkich wczesniej
opisanych polach testowych, a wyniki poréwnat z doktadnosciami orientacji otrzymanymi
metoda target-based oraz ICP.

Okazalo sie, ze tylko w sytuacji stosowania detektorow AFAST i ASIFT mozliwe bylo
przeprowadzenie calosciowe]j orientacji chmur punktow autorskg metodg TLS-SfM dla
wszystkich analizowanych pol testowych. Analiza poprawnosci dla kazdego pola testowego
wykonana zostata oddzielnie. Kandydat oceniajgc uzyskane wyniki dla algorytmu LoFTR (typ:
describe-to-detect) stwierdzit najgorsze wyniki. Autor oceniajgc catoSciowy proces orientacji
chmur punktéw metodg TLS-SfM (orientacje wielostanowiskowych skanéw) istotna byta nie
tylko procentowa liczba poprawnie zorientowanych par chmur punktow, ale takze dobor par
skandw umozliwiajgcych globalng orientacje wszystkich mozliwych chmur punktow:

* Metoda LoFTR uniemozliwita poprawng orientacj¢ chmur punktéw pozyskanych pod
ostrymi katami wzgledem normalnej do powierzchni mierzonego fragmentu obiektu i w znacznie
réznych odlegtosciach od lustra skanera co powodowato ,,znieksztalcenia” na rastrach w
odwzorowaniu sferycznym.

* Metody typu hand-crafted umozliwity wykrycie wiekszej liczby poprawnych punktow
wigzgcych (w poréwnaniu do metod /earned-based), co przetozyto si¢ na zwiekszenie liczby
poprawnie zorientowanych par chmur punktow.

* Zastosowanie wersji afinicznej detektoréw przyczynito si¢ znaczgco do poprawy jakosci

i doktadnosci orientacji metodg TLS-SfM. Wykorzystanie algorytméw ASIFT i AFAST
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pozwolito na orientacje par chmur punktow niezbgdng do ostatecznej globalnej orientacji w
sytuacji wszystkich analizowanych pdl testowych.

» Podobne jak ww. wyniki zaobserwowano w przypadku metody nazwanej KeyNetAffine.
W poréwnaniu z innymi metodami opartymi na algorytmach learned-based, mozliwe bylo
zorientowanie wiekszej liczby par skanéw ze znaczaco oddalonych stanowisk skanera. W
sytuacji orientacji par skanow o niewielkiej odlegtosci pomiedzy sobg ale charakteryzujgcych sie
duzym znieksztalceniem (pola III i V) znacznie lepsze wyniki uzyskano stosujgc podejscie
SuperGlue niz KeyNetAffine czy tez LoFTR.

Kandydat analizujgc pozostate aspekty zwigzane z doktadnoscig orientacji chmur punktow
metodg TLS-SfM oraz algorytmami learned-based i hand-crafted wyciagnal nastgpujgce
wnioski:

* Detektor powinien by¢ dobierany do charakterystyki pola testowego. W przypadku
wnetrz z dobrg teksturg i duzg ilo$cig zdobien mozna korzysta¢ z detektorow hand-crafied tj.:
AFAST, ASURF, ASIFT, jak réwniez na detektorach typu learnd-based: SuperGlue i LoFTR.
W sytuacji nieskomplikowanych pomieszczen (prosta geometria) Kandydat zaleca stosowanie
detektorow AFAST lub ASIFT.

o Afiniczne detektory typu hand-crafted wykrywaja duze ilosci punktéw wigzacych, co
skutkuje wysokg doktadno$¢ i kompletnoscig procesu orientacji chmury punktow TLS
w poréwnaniu do wynikow opartych na metodach learned-based. Liczba wykrytych tie points w
przypadku zabytkéw byta o 21-91x, a budynkéow uzytecznosci publicznej o okolo 2,8-5x
wieksza stosujac detektory typu hand-crafted .

W przypadku zabytkéw uzyskiwano 2x mniejsze wartosci btedow liniowych (RMSE) dla
metod hand-crafted niz stosujac metode target-based. Zastosowanie metody learned-based
pozwolilo na uzyskanie podobnych zblizonych wartosci RMSE jak dla metody rarget-based.
Wykorzystanie afinicznych detektoréw hand-crafted do orientacji chmury punktow jest
poprawne i uzasadnione.

 Analiza wskaznikéw wewnetrznej niezawodnosci sieci geodezyjnych wykazata, ze
afinicznych detektory hand-crafted zwigkszaja odpornosé sieci geodezyjnej i utatwiajg
wykrywanie wartosci odstajacych.

* Orientacja chmur punktow autorskag metodg TLS-SfM na obrazach rastrowych
intensywnosci TLS (wraz z mapg glebokosci; ang. depth map) i detektorach afinicznych pozwala
na uzyskanie podobnych wynikow jak metodach rarget-based czy tez ICP. Zaleta jednak
autorskiego podejscia do orientacji chmury punktéw jest wykorzystanie wiekszej liczby
automatycznie wykrytych punktow wiazacych (kilka razy Kandydat uzywa chyba blednie stowa
,wiazanych”) co umozliwia poprawniejszy rozktad przestrzenny i wykrywanie odstajacych
wartosci. Do orientacji chmur punktéw metoda ICP chmury muszg by¢ wstepnie zorientowane a
w podejsciu opartym na detektorach afinicznych taki warunek nie jest wymagany. Wybdr i
filtracja punktow wigzacych w tym przypadku jest wykonywana w procesie dwuetapowym
R R R R T s R T R T L T R S S S
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bazujagcym na dopasowaniu deskryptoréw i weryfikacji geometrycznej opartej na algorytmie
RANSAC.

* Wyniki orientacji metodg TLS-SfM oparte na zastosowaniu metodach learned-based
wykorzystujacych glebokie sieci neuronowe wytrenowane na obrazach $§wiadczg o wysokiej
wydajnosci i zasadnosci zastosowania w orientacji danych. Celem zwiekszania i poprawy
doktadnosci oraz kompletnos$ci orientacji skandw obiektéw o nieskomplikowanej teksturze a tym
samym mniejszej liczbie detali architektonicznych Kandydat zaleca trening sieci neuronowej na
zestawie danych uczgcych opartych na rastrach intensywnosci wygenerowanych na podstawie
chmur punktéw TLS.

Publikacja VIII - Praktyczne zastosowanie metody TLS-SfM w integracji danych
fotogrametrycznych i pozyskanych sensorem elektromagnetycznym

Kandydat w ostatniej 6smej publikacji cyklu ,,Non-destructive system for in-wall moisture
assessment of cultural heritage buildings” (artykut nr 8) prezentuje wykorzystanie metody TLS-
SftM do implementacji z danymi z sensora elektromagnetycznego (Liverpool John Moores
University) w analizie wilgotnosci $cian Muzeum Palacu Kréla Jana IIT w Wilanowie. Uzyskane
dane elektromagnetyczne nie byly zapisywane i przetwarzane przez urzadzenie do postaci
rastrowej, przez co zaproponowano niestandardowe podejscie do ich orientacji. Kandydat
zastosowal metodyke pozyskiwania i przetwarzania danych:

» Tachimetryczny pomiar punktow osnowy fotogrametrycznej (detale malowidet
sciennych) metodg katowego przestrzennego wciecia w przod. Dodatkowo przeprowadzono
pomiar punktéw na ramie sensora elektromagnetycznego na r6znych stanowiskach w celu oceny
doktadnosci wyznaczenia jego potozenia autorska metodg TLS-SfM.

* Pozyskanie chmur punktow TLS LiDAR (Z=F 5006h) .

» Wykonanie serii zdje¢ aparatem Canon EOS 5D przy czym jedna seria zdje¢ zostala
wykorzystana do wygenerowania referencyjnego ortoobrazu wraz z mapg glebi, ktory
wykorzystano do orientacji chmur punktow metodg TLS-SfM oraz orientacji chmur punktow
obrazujgcych poszczegolne stanowiska sensora elektromagnetycznego. Zdjecia a lustrzanki
zostaty przetworzone w komercyjnym oprogramowaniu Agisoft Metashape. Otrzymano gesta
chmure punktéw, NMPT obiektu oraz ortoobraz RGB wraz z mapg glebi. Do przeprowadzenia
EO wykorzystano punkty osnowy fotogrametrycznej pomierzone tachimetrycznie. Druga seria
zdje¢ Canon EOS wykonana zostala niezaleznie dla kazdej pozycji sensora pomiaru wilgotnosci
Sciany. Na podstawie drugiej serii wygenerowano geste chmury punktéw i zorientowano je
metodg TLS-SfM do przyjetego systemu odniesienia.

* Przetwarzanie chmur punktéw TLS w kierunku generowania ortoobrazéw GSD 2 mm
oraz mapy glebi (oprogramowanie LupoScan). Normalizacja Intensywnosci punktow TLS (kat
i odlegtosc).
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* RO (Relative Orientaion) chmur punktéw TLS z IPC (Image Point Cloud) w oparciu o
metode TLS-SfM - ortoobrazy i detektor SURF.

* Okreslenie polozenia sensora elektromagnetycznego z wykorzystaniem Agisoft
Metashape (matching, gesta IPC, DSM, true ortho RGB + mapa glebi) oraz autorskiej metody
TLS-SfM celem orientacja wzajemna (RO) wzgledem zdje¢ referencyjnych (ortoobrazy
i detektor SURF). Polozenie anten urzagdzenia okreslano na podstawie GCP sygnalizowanych na
obudowie sensora.

Kandydat nie opisuje szczegétowo wszystkich wynikéw osiagnietych w zakresie tej
publikacji a jedynie te odnoszace si¢ do uzycia metody TLS-SfM, gdyz jak zauwaza
bezposrednio nie odnoszg si¢ one do przedstawionego osiagniecia naukowego w ramach
rozprawy habilitacyjnej. Opisuje za to mozliwosci praktycznego wykorzystania metody TLS-
SfM w architektonicznej inwentaryzacji ptaskich fragmentow $cian. Autorska metoda TLS-SfM
pozwolita na wykrycie i wygenerowanie duzej a nawet nadmiarowe;j liczby punktéw wigzacych,
co Habilitant wykorzystat jako punkty osnowy (control points) oraz punkty kontrolne do oceny
dokladnosci (check points) czyli tak jak w procesie fotogrametrycznego opracowania.

Dalej Kandydat przedstawia wyniki bledow orientacji jakie uzyskat w przypadku
naturalnych punktéw osnowy i na punkach kontrolnych, ktére w obydwu przypadkach nie
przekraczaty + 10 mm (X, Y i Z). Podobne wyniki uzyskat Kandydat w przypadku pola
testowego II jednak napotkatl wartosci odstajgce w zbiorze danych. Najmniejsze bledy uzyskano
dla wspolrzednej X, tj. na kierunku prostopadtym do ptaszczyzny analizowanej Sciany. Pomimo
wystepowania bledow systematycznych proces orientacji zostal wykonany poprawnie
szczegOlnie iz warto$¢ GSD ortoobrazu wynosita zaledwie 2 mm.

Waznym efektem praktycznego zastosowania metody TLS-SfM byto okreslenie polozenia
sensora elektromagnetycznego do pomiaru wilgotnosci $ciany na podstawie serii zdje¢. W tym
celu  wykorzystano  referencyjne  sygnalizowane GCP na  obudowie  sensora
elektromagnetycznego pomierzone tachimetrem. Wykorzystano je takze jako punkty kontrolne
(control points) dla okreslenia bledow orientacji oraz poszukiwania wartosci odstajacych (analiza
SMAD; Sigma Median Absolute Deviation). Kandydat uzyskat bardzo dobre wyniki orientacji
gdyz warto$¢ RMSE < 0,5 oczka rastra (warto$¢ srednia oraz mediana RMSE < 0,4 piksela; Std.
dev RMSE oraz SMAD byly zblizone dla obu pdl testowych). W zasadzie nie bylo wartosci
odstajgcych na punktach kontrolnych jakie wykorzystano do EO.

Dokladnos¢ EO bazujgca na zdjeciach wykorzystanych do orientacji sensora
elektromagnetycznego dla obu pdl testowych byta jednak zréznicowana i wahata si¢ od 3,0 mm
dla pola testowego I do 1,8 mm dla pola testowego II. Wartosci mediany i sredniej byly podobne
dla wszystkich wspolrzednych XYZ dla wszystkich podl testowych. Kandydat uzyskujgc
niewielkie réznice pomiedzy RMSE i SMAD (<0,3 mm) dowiddl, iz orientacja obrazéw zostata
wykonana poprawnie, tak wiec proponowana autorska metoda pozycjonowania sensora w
przestrzeni zakonczyta sie doktadnym wyznaczeniem jego pozycji. Wartosci maksymalnych
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odchylek na punktach kontrolnych byly < 4,3 mm i 3x nizsze od RMSE wyznaczonych
tachimetrycznie.

Bledy wzgledne RMSE okreslone na podstawie wymiarow anteny i odleglosci miedzy
anteng a mierzonym obiektem pozwolily na stwierdzenie, iz doktadno$¢ okreslenia poziomego
$rodka anteny wyniosta ok 1,4% - 1.5 % w skali do szerokosci dla pola testowego I a jej
pionowego potozenia 0,7% do 1,2% dla pola testowego II.

Kandydat wynikami jednoznacznie wykazal wysoka przydatno$¢ praktycznego
wykorzystania metody TLS-SfM w orientacji sensorow aktywnych. Duza zaleta metody jest
automatyzacja procesu przetwarzania danych oraz wysoka osiggnigta dokladno$¢ orientacji
danych przez co produkty przetwarzania danych z sensora moga by¢ integrowane w systemach
GIS.

Oryginalne osiggnigcie projektowe (osiggniecie naukowe II) — Technologia integracji
wielosensorowych — danych  geoprzestrzennych — wykorzystywanych — do  generowania
wysokorozdzielczej dokumentacji architektonicznej (Inkubator innowacyjnosci 4.0)

W zaprezentowanym osiggnieciu naukowym nr II - zdefiniowanym jako oryginalne
osiggniecie projektowe Kandydat zaprezentowat praktyczne wdrozenie metody TLS-SfM a takze
algorytmoéw tzw. hand-crafted i learned-based w pracach przedwdrozeniowych w ramach
projektu ,,Inkubator innowacyjnosci 4.0. W ramach tego projektu przetestowano autorska metode
TLS-SfM w procesie nadawania orientacji wielo-czasowym i wielo-Zrodlowym zbiorom chmur
punktoéw pozyskiwanych podczas prac archeologicznych na Zamku Krélewskim w Warszawie.
Kandydat przetestowal mozliwosci algorytméw hand-crafied i learned-based w procesie
wykrywania punktéw wigzacych na parach chmur punktéw z wykorzystaniem algorytmu SIFT
oraz deskryptorow takich jak: MKDDescriptor, Tfeat, HardNet, HardNet8, HyNet oraz SoSNet
do opisu wybranych cech z wykorzystaniem metody defect-then-describe. Kandydat
przetestowal tez odpowiedniki afiniczne algorytméw w celu wygenerowania wigkszej
nadmiarowej ilosci punktow wigzgcych stuzacych poprawy jakosci ich réwnomiernego
przestrzennego rozmieszczenia. Kandydat dokonywat analizy wartosci liniowego bledu RMSE
celem oceny geometrycznej poprawnosci dopasowania par chmur punktow. W celu oceny
doktadnosci orientacji w obrebie catej chmury punktow badano odlegtos¢ miedzy parami chmur
punktéow w oprogramowaniu CloudCompare. Czynnikiem decydujacym o poprawnosci
orientacji chmur punktow byta takze mozliwos¢ orientacji chmur punktow TLS pozyskanych z
réznych stanowisk.

Kandydat dokonat orientacji chmur punktow TLS przed rozpoczeciem prac
archeologicznych, w trakcie ich trwania i po ich oraz integracji danych TLS z dwéch okresow, a
takze ze zdjeciami naziemnymi.

Kandydat prezentuje w raporcie projektowym rdznego typy wyniki analiz doktadnosci
dopasowania do siebie (orientacji) chmur punktdw pochodzacych z rdéznych platform
pozyskiwania danych. Najlepsze wyniki poprawnie dopasowanych par chmur punktow TLS
Kandydat uzyskat stosujgc deskryptory: MKDDescriptor, HardNet, HardNet8 oraz SoSNet.
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Jedynie one umozliwily przeprowadzenie orientacji wszystkich par skanow. Kolejno omawiane
sg analizy doktadnosci dopasowania chmur punktéow w oparciu o mapy odstepstw pomiedzy
chmurami punktéw (CloudCompare) oraz prezentowane wartosci odchytek na punktach GCP.
Rozbieznosci czyli odleglosci pomiedzy punktami na chmurach nie przekracza w zasadzie 1 —2
cm. Wieksze odchytki stwierdzone zostaly przez Kandydata w gérnych czeséciach obiektu na
Zamku Krélewskim w Warszawie. Wynika to nie tylko z jakosci wykrywanych punktow
wigzacych, ale takze bltedow instrumentu wraz z odlegloscig. Rdézne osiggane doktadnosci
powodowane byty m.in. wptywem roéznego rozmieszczenia stanowisk skanera TLS, zastosowang
rozdzielczoscig skanowania oraz btedami instrumentalnymi. Analizujac doktadno$¢ taczenia
chmur punktéw nalezy analizowaé fragmenty skanowane pod podobnym katem i na podobne;j
odlegtosci.

Kandydat w osiggnieciu nr II dowiddl, iz wykorzystanie metod learned-based, w
przeciwienstwie do hand-crafted, pozwala na generowanie znacznie wickszej liczby punktow,
ktore mogg by¢ zakwalifikowane jako wigzgce. Dodatkowo dokltadnosci dopasowania punktéw
charakterystycznych byly bardzo podobne do tych uzyskiwanych tradycyjna metoda target-
based. To dzieki detekcji przez algorytm wickszej ilosci punktow mozna dobraé wilasciwe
rébwnomierne ich rozmieszczenie przez co z kolei mozna wykrywaé¢ wewnetrzng niesp6jnosé
chmur punktéow i eliminowaé ja poprzez procedurg kalibracji. Wyniki wdrozonego projektu
pozwolily Kandydatowi na sformutowanie zalecen wyboru detektora SIFT oraz deskryptora
MKDDescriptor (z odpowiednio dobranymi parametrami 32 concat_pcawt_liberty)/SoSNet lub
HardNet8 w przypadku chmur punktéw pochodzacych z jednego sensora oraz detektora SIFT z
deskryptorem SoSNet/HyNet (z dobranym parametrem True) dla chmur punktéw pochodzacych
ze zdje¢ cyfrowych oraz skanowania TLS. Wykorzystanie algorytmow bazujacych na metodzie
afinicznej pozwolito uzyskaé¢ wigksza ilos¢ punktow wigzacych, co jednak na skutek wigkszej
liczby iteracji przetozyto si¢ na dluzszy czas opracowania. Dalsze zalecenia jakie formuluje
Kandydat dotycza:

e Minimalizacji procesu wyszukiwania punktow charakterystycznych przy wykorzystaniu
metod learned-based (bez opcji afinizimu) w sytuacji uzyskania zakladanej dokladnosci
opracowania (zalezy od rozdzielczosci chmury punktéw lub zdefiniowania przez odbiorce
projektu);

o W sytuacji niespelnienia ww. zatozen trzeba stosowaé podejscie affine learned-based
wykorzystujac do dopasowania chmur punktow elementy orientacji uzyskane z poprzedniego
etapu.

e W przypadku niemoznosci przeprowadzenia orientacji chmur punktow nalezy
wykorzysta¢ metode ICP (Iterative Closest Point). Jako parametry startowe nalezy wykorzystac¢
przyblizone elementy RO par chmur punktéw uzyskanych przy wykorzystaniu metody learned-
based.

Kandydat we wnioskach projektowych zauwaza iz wykorzystanie metod learned-based
poprawito doktadno$¢ orientacji w poréwnaniu z metodg hand-crafted, jednak w niektérych
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skrajnych przypadkach nie byta ona w 100% skuteczna. Nalezatoby tez rozwazy¢ odpowiednio
przygotowanie zbioru uczgcego i walidacyjnego dedykowanego procesowi orientacji chmur
punktow pozyskiwanych z danych wielo-zrédtowych (-sensorowych) co moze przyczynic si¢ do
rozwigzywania problemow orientacji silnie znieksztalconych rastrowych obrazéw sferycznych i
poprawic¢ jakos¢ a takze kompletno$¢ dopasowania geodanych.

Recenzent w tym miejscu ma pewien niedosyt co do dokumentacji w postaci zatagczonego
Raportu (Umowa nr 19/2023 zawarta w dniu 14-08-2023) projektu wykonanego w ramach
Inkubator przedsigbiorczosci 4.0 - gdyz w dokumencie na stronie tytutowej nie zdefiniowano:
kto byl kierownikiem projektu czy jego gltdéwnym Wykonawcg a podano jedynie dwodch
wykonawcow (jedno nazwisko z oczywistg omytkg drukarskg brzmi Jakub Markiwicz a nie
Jakub Markiewicz). Brak tez daty zlozenia raportu oraz szczegdlowych informacji w
Autoreferacie o procentowym udziale poszczegdlnych jego autordw wigc recenzent przyjmuje
deklaracj¢ Kandydata, ktéry pisze ze byt pomystodawca, kierownikiem i glownym wykonawca
projektu. W rzeczywistosci w raporcie wykorzystywane sg praktycznie osiggniecia i wiedza
zdobyta podczas pisania publikacji stanowigcych przedlozony cykl co oczywiscie dokumentuje
wysoki udzial autorski Kandydata, ktory jak wynika z dokumentacji jest tez promotorem
pomocniczym dysertacji drugiego wykonawcy raportu (Artur Karwel).

Pomimo zawartych w mojej recenzji pewnych uwag, z ktorych czgs¢ ma oczywiscie
charakter polemiczny, nalezy stwierdzi¢, ze w przedlozonych osiggnieciach znalazly si¢
wszystkie elementy niezbedne do pozytywnej ich oceny, a mianowicie: przeglad i prezentacja
nowych rozwigzan naukowych, gtgboka analiza wynikéw wilasnych badan wraz z ich czgsciowg
ocene oraz rekomendacje przysztych uzupelniajgcych badan w tym zakresie rozwijajacych
dyscypling naukowa Habilitanta. Badania Kandydata uzupelnity pewne luki badz niejasnosci i
niepewnosci w zakresie metod orientacji geodanych przestrzennych co stanowi znaczny wkiad
w rozwo6j dyscypliny: inzynieria lgdowa, geodezja 1 transport. Moja ogélna ocena
merytoryczna osiggni¢¢ naukowych na tym etapie jest pozytywna.

W ramach prowadzonych przez Kandydata badan naukowych bezposrednio przed i po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora wyniki pozostatych prac powigzanych z osiggnigciem
naukowym nr I, tj. metodykg TLS-SfM byly publikowane w materiatach konferencyjnych a takze
w postaci rozdziatbw w monografiach naukowych. Dodatkowo prezentowane byty na licznych
krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych jako referaty gloszone lub
prezentacje na sesjach posterowych. W tabeli 13 Autoreferatu Kandydat bardzo szczegétowo
zaprezentowatl 14 najwazniejszych wystapien majacych bezposrednio zwigzek z osiggnieciem nr
L

W Autorefereacie, w rozdziale 6. Kandydat przedstawia szereg projektow naukowych, w
ktorych wykorzystywatl autorskg metodyke ,,TLS-SfM” dla procesu orientacji chmur punktow
pochodzacych z naziemnego skaningu laserowego oraz IPC (Image Point Cloud — oznaczenie
recenzenta). L.acznie zaprezentowano 5 projektow finansowanych zar6wno ze srodkéw MNiSW
jak rowniez wiasnych (PW) czy innych zrodel co $wiadczy o wysokim poziomie sukcesu
B T e e

RECENZENT: dr hab. inz. Piotr Wezyk, prof. URK 25



wnioskéw projektowych przygotowywanych przez Kandydata. Godny uwagi jest fakt, iz
w przypadku omawianych projektéw podawane sg takze zwigzane z nimi publikacje
w czasopismach naukowych, materiatach konferencyjnych i rozdzialach w monografiach.
Niezmiernie bogata dokumentacja zalgczona przez Kandydata do Wniosku $wiadczy o jego
szerokiej wspolpracy krajowej z osrodkami muzealnymi jak réwniez migdzynarodowe;
z osrodkami naukowymi.

Pozostale kierunki i osiggni¢cia naukowo-badawcze

Poza oceng osiggnie¢ naukowych I oraz II Habilitanta, w Autoreferacie Kandydat
przytacza kolejno 7 innych zakreséw tematycznych jego badan jakimi byty:

1. Analiza mozliwosci wykorzystania metody SfM w orientacji zdje¢ naziemnych, zdje¢
wieloczasowych i archiwalnych

2. Rozwijanie i testowanie metod wykorzystywanych do generowania gestych chmur
punktow.

3. Wykorzystanie naziemnego skaningu laserowego w inwentaryzacji i generowaniu
dokumentacji architektoniczno-archeologicznej

4. Integracja wieloczasowych i wielosensorowych danych przestrzennych

5. Przygotowanie symulatora zdje¢ bazujacego na chmurach punktow

6. Wspoltworzenie bezinwazyjnego system pomiarowego opartego na sensorach
fotogrametrycznych i elektromagnetycznych oraz

7. Geodezyjne wsparcie misji archeologicznej w Gruzji

Do kazdego przedstawionego =zakresu tematycznego badan czy realizacji prac
pomiarowych (jak na misji w Gruzji) Kandydat zamieszcza w Autoreferacie facznie 13 publikacji
po 2 artykuly (poza wsparciem misji w Gruzji) oraz po 2 wystagpienia konferencyjne - co
dokumentuje jego bardzo duzy dorobek naukowy i zdobyte do$wiadczenie samodzielnego
badacza w réznych obszarach nauki poza osiggnieciami I oraz II cho¢ blisko z nimi powigzanymi.

W omawianym zakresie dziatalno$ci naukowej poza zaprezentowanymi osiggni¢ciami,
Kandydat przedklada swa dziatalnos¢ w zakresie projektu CENAGIS, tj. przygotowania
i realizacji koncepcji budowy laboratorium kalibracji sensoréw laserowych i kamer cyfrowych
na Politechnice Warszawskiej. Kandydat zaprojektowat i zrealizowat w ramach projektu pole do
kalibracji aktywnych systeméw pomiarowych (systemow wykorzystujacych skanery laserowe)
oraz pole do kalibracji kamer i pasywnych sensoréw pomiarowych. Nalezy uzna¢ wysitki
Kandydata dla realizacji bazy dla przysztych badan naukowych jednak recenzent zaliczylby te
dzialania do organizacyjnych a nie badawczych, cho¢ noszg w sobie znaczacy pierwiastek
innowacyjnosci.

Ocena wspolpracy krajowej i migdzynarodowe;j

Kandydat od roku 2103 wykazywal si¢ wspotpracg o szerokim spektrum projektowo-
organizacyjno-publikacyjnym w licznymi krajowymi instytucjami kultury i nauki w tym:
Zamkiem Krolewskim w Warszawie, Muzeum Narodowym w Warszawie, Muzeum Kréla Jana
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I w Wilanowie, Muzeum Archeologiczne w Biskupinie, Instytutem Badan Systemowych
Polskiej Akademii Nauk, Instytutem Informatyki na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym
(Szkota Nauk Scistych Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyniskiego w Warszawie), Instytutem
Archeologii na Wydziale Historycznym Uniwersytetu Warszawskiego, Katedrg i Zaktadem
Medycyny Sadowej Wydziatu Lekarskiego Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, STARS
Impresariatem Filmowym SA oraz wewnetrzng wspdlpracg z Wydzialem Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej.

Habilitant wykazuje tez w Autoreferacie wspolprace z jednostkami zagranicznymi takimi
jak: Department of Civil Engineering (Liverpool John Moores University), Digital Technologies
in Heritage Conservation (Otto-Friedrich-Universitidt Bamberg), Forest Resources Management
(Institute of Terrestrial Ecosystems, Department of Environmental Systems Science, ETH
Zurich) oraz The Krukowski Georgian - Polish Interdisciplinary Research Center (Tibilisi,
Gruzja).

Wykazana wspoélpraca miata charakter zar6wno organizacyjny w zakresie wspolnych
konferencji jak 1 wystgpien (prezentacji, referatdw), organizacji warsztatdéw, sesji na
konferencjach, pracach w Komitetach Konferencyjnych. Sg to takze bardzo dobre przyklady
popularyzacji zagadnien badawczych kandydata i samej Uczelni (Politechnika Warszawska).

Kandydat zalicza tez do wspélpracy swoje godne uznania aktywnosci zwigzane
z udzialem w pracach redakcyjnych czasopism naukowych takich jak:

e Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji,
e Sensors and Machine Learning Applications oraz
e Journal of Modern Technologies for Cultural Heritage Preservation.

Kandydat wymienia tez 16 czasopism lub wydawnictw konferencyjnych, dla ktérych
wykonat 52 recenzje artykuldw naukowych co z pewnoscig wymagato duzego zaangazowania
si¢ W proces recenzenta.

Kandydat byl tez zaangazowany w prace organizacji i stowarzyszen krajowych i
miedzynarodowych w tym: Stowarzyszenia Geodetdw Polskich (SGP), Polskiego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji (PTFiT; 2017 — 2021 cztonek Zarzadu), Computer Applications and
Quantitative Methods in Archaeology — Poland (CAA Poland), Comité International de la
Photogrammétrie Architecturale (CIPA) Heritage Documentation — Icomos a takze The
International Society for Optics and Photonics (SPIE).

Poza S$cistg dziatalnoscig naukowg Kandydat wymienia tez wspotprace z firmami
komercyjnymi takimi jak: European Rehabilitation Clinic Sp. z.0.0 (zlecenie: Integracja
modutow programistycznych oraz opracowanie dokumentacji technicznej dla oprogramowania
VB CLINIC w ramach projektu STRATEGMED) oraz STAR Impresariat Filmowy SA
(projekty finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju: BIOMETRICS oraz
MNEMOSIS).

RECENZENT: dr hab. inz. Piotr Wezyk, prof. URK 27



Ocena aktywno$ci naukowej Kandydata realizowanej w wigcej niz jednej uczelni lub
instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej.

Kandydat uczestniczyt w 6 krotkoterminowych wizytach i stazach naukowych i naukowo-
dydaktycznych finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Fundusze
Europejskie oraz $rodki uniwersytetow zapraszajacych. Do 1-miesigecznych stazy zaliczy¢ nalezy
pobyty w Liverpool John Moores University w 2019 oraz 2020 roku. W roku 2023 i 2024
uczestniczyt w krotkich wymianach kadry w ramach Programu Erasmus+ na Uniwersytecie w
Bambergu w Niemczech oraz w na Politechnice w Mediolanie.

Opinia o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke.

Pan dr inz. Jakub Markiewicz byl silnie zaangazowany w przygotowanie lub modernizacje
licznych kurséw na studiach I i II stopnia na kierunkach Geodezja i Kartografia oraz
Geoinformatyka na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej. Samodzielnie
przygotowat m.in. sylabusy do: Podstaw cyfrowego przetwarzania obrazéw oraz Automatyzacji
procesow fotogrametrycznych i widzenia maszynowego i wspétuczestniczyt w opracowaniu
wielu innych. Pracowat tez w zespole opracowujacym nowy kierunek studiow anglojezycznych
Mobile Mapping and Navigation Systems (projekt NERW PW) w tym kursy: Image recognition
and deep machine learning (wspotprzygotowanie) oraz Computer Vison and 3D data processing.
Opracowywal i prowadzit kurs Wizyjne techniki skanowania i przetwarzania danych 3D - dla
Uczestnikow Szkoty Doktorskiej Politechniki Warszawskie;.

Lacznie kandydat wyktadat na 7 kursach i prowadzit 16 r6znych ¢wiczen w tym 2 w jezyku
angielskim.

Kandydat byt promotorem 11 prac inzynierskich i magisterskich i jest promotorem
pomocniczym w dwdch przewodach doktorskich na Politechnice Warszawskiej: mgr inz. Piotra
Forysia z Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej pt. ,,Mefoda automatycznej
rekonstrukcji trojwymiarowej geometrii obiektu dziedzictwa kulturowego na podstawie wielu
pomiaréw kierunkowych” oraz mgr inz. Artura Karwela z Wydziatu Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej pt. ,,Orientacja wieloczasowych zdjec¢ lotniczych metodami widzenia
maszynowego”.

Habilitant byt zaangazowany w przygotowanie i prowadzenie Migdzynarodowych Szkot
Letnich z zakresu Geoinformatyki w latach 2022, 2023 oraz 2024, ktére z pewnoscig sg Swietnym
przyktadem popularyzowania technologii geoinformatycznych jak i samego kierunku studiow i
Politechniki Warszawskiej jako Uczelni.

Poza dzialalnoscig dydaktyczna ze studentami angazowat ich bezposrednio w badania w
zakresie ich prac dyplomowych ale tez publikowal z nimi wspolnie uzyskane wyniki. W
Autoreferacie wymienia az 9 pozycji opublikowanych prac ze studentami co niewatpliwie ma
wysokie znaczenie w obecnym systemie oceny poziomu ksztatcenia i akredytacji.

Od 2012 roku kandydat pracowat w wydziatowych komisjach ds.: Promocji, Programéw
Ksztalcenia i Wspotpracy Migdzynarodowej czy tez petnil funkcj¢ pelnomocnika ds. Wdrozenia
loga HR Excellence in Research (HRS4R) na wydziale Geodezji i Kartografii PW.
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7Z 6-cioma krajowymi i zagranicznymi osrodkami kultury czy nauki Kandydat
zainicjalizowal i doprowadzil do podpisania uméw o wzajemnej wspoOlpracy. Brat udzial i
uzyskat certyfikaty kursoéw z zakresu oprogramowania komercyjnego GIS, CAD, BIM, LiDAR
i wielu innych co znaczgco podniosto jego warsztat badacza ale tez i dydaktyka.

Podsumowanie

Caty dorobek naukowy Pana dr inz. Jakuba Markiewicza bardzo oceniam pozytywnie.
Stanowi on istotny wklad w dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria ladowa, geodezja i transport. Kandydat jest dojrzalym naukowcem o jasno
sprecyzowanych zainteresowaniach naukowych od samego poczatku swej kariery badawczej i
znaczacych dokonaniach w swojej dyscyplinie, posiadajagcym autorski warsztat badawczy 1
bezsprzecznie rokuje dalszy rozwdj naukowy w obszarze krajowym ale tez migdzynarodowym.

Na podstawie przeprowadzonych przez Kandydata licznych badan zaprezentowanych w
przedtozonym spdjnym cyklu publikacji oraz dodatkowo osiggnieciu w postaci raportu z
projektu wdrozeniowego - mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz dokonat on zaimplementowania
autorskiej metodyki bazujgcej na zmodyfikowanym algorytmie SfM dla potrzeb procesu
automatycznej orientacji wielo-zrodtowych i wielo-czasowych geodanych z aktywnych i
pasywnych sensoréw. Konkludujgc, do najistotniejszych elementéw osiggniecia naukowego
nazwanego ,,Metodyka georeferencji danych z aktywnych i pasywnych sensoréw pomiarowych
przy wykorzystaniu zmodyfikowanej metody Structure-from-Motion” mozna z pewnoscig
zaliczy¢:

1. Opracowanie i wdrozenie zautomatyzowanej metody stuzgcej orientacji
przetworzonych chmur punktow pozyskiwanych ré6znymi systemami pomiarowymi.
2. Oprogramowanie rozwigzania jakie mozna dostosowa¢ do konkretnych sensoréw

i potrzeb.

3. Implementacje rozwigzan badania niezawodnosci sieci geodezyjnych w
przetwarzaniu i orientacji chmur punktéw TLS oraz dopasowania zdje¢ naziemnych.
4.  Przygotowanie algorytmu do orientacji lotniczych danych mikrofalowych (SAR)

i naziemnych sensorow z platform ,,aktywnych systemoéw pomiarowych”.

5. Opracowanie algorytmow do pétautomatycznej orientacji skanow archiwalnych
zdje¢ lotniczych i naziemnych.

6. Przeprowadzenie analizy rozwoju metod learned-based i hand-crafted w
orientacji danych w postaci rastrowej jak i chmur punktow.

Bardzo duzg zaletg autorskiego opracowania metodyki TLS-SfM jest fakt mozliwosci jej
implementacji na zestawach chmur punktéw z wartoscig Intensity lub RGB i osigganie wysokiej
doktadnosci orientacji co znaczaco przyczynia si¢ do dalszego rozwoju dyscypliny naukowe;j
Habilitanta (Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport). Kandydat prezentujac swoje osiggniecie
zaproponowal uzyskiwanie wigkszych poprawnosci i poprawe kompletnosei orientacji chmur
punktoéw i ich przetworzen z wykorzystaniem algorytméw i metod tzw. learned-based sugerujac
dalsze prace rozwojowe szczegélnie w zakresie wykorzystania ML przez kolekcjonowanie
nowych zbioréw uczacych w odwzorowaniu sferycznym. Wzmocnito by to wg. Kandydata
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proces uczenia sie sieci neuronowych i w efekcie prowadzilo do znacznie wigkszej ilosci
poprawnie wykrytych punktéw wigzacych.

Konkluzja

Stwierdzam, iz dorobek naukowy i dzialalnos¢ naukowa Pana dr inz. Jakuba
Markiewicza stanowi niezmiernie warto$ciowy wklad w dziedzinie nauk inZynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Habilitant krok po kroku, konsekwentnie zdobywat doswiadczenie w zakresie swoich
zainteresowan naukowych dotyczacych przede wszystkim analiz dopasowania obrazow
cyfrowych i algorytméw zwigzanych z metoda Structure from Motion, ale takze fuzji danych
wielo-zrodlowych pochodzacych z pasywnych (np. kamery cyfrowe) czy aktywnych (np. TLS
LiADR) sensoréw - wzbogacajac je o wiedze zdobyta na stazach w zagranicznych w Uczelniach
oraz z szeroko prowadzonej naukowej wspolpracy krajowej (np. Zamek Kroélewski w
Warszawie) i miedzynarodowe;.

Jednoczesnie Kandydat potwierdzil bezsprzecznie dojrzalos¢ w swojej pracy
naukowej i zaprezentowal gotowo$¢ do samodzielnej pracy naukowej i budowania
wlasnych zespoléw badawezych.

Na podstawie pozytywnej oceny zaréwno osiggnie¢ naukowych nr I oraz nr II i catego
dorobku naukowego Habilitanta, a takze uwzgledniajac jego udokumentowang pozostata
aktywno$¢ zawodowsg ( w tym dydaktyczng i organizacyjna) stwierdzam jednoznacznie, iz Pan
dr inz. Jakub Markiewicz spelnia ustawowe wymogi stawiane kandydatom do stopnia
doktora habilitowanego (art. 219 ust. 1, pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce), w tym rdwniez wymogu zwigzanego z istotnoscig jego
aktywnosci naukowej realizowanej w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w_szczegdlnosci zagranicznej. W zwigzku powyzszym stwierdzam, iz wniosek o
nadanie dr inz. Jakubowi Markiewiczowi stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport - za
w pelni zasadny, stagd wnosz¢ o dopuszczenie Kandydata do dalszego procedowania
postepowania zgodnie z obowigzujacg Ustawg.

dr hab. i otr Wezyk, prof. URK
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