Zatacznik nr 1 do Wniosku o wszczecie postepowania o nadanie stopnia doktora

Mgr inz. Artur Karol Karwel Warszawa, dnia 16.06.2026 .

(tytut zawodowy, imi¢ nazwisko)

Politechnika Warszawska
Pl. Politechniki 1
00-661 Warszawa

(miejsce zatrudnienia lub ksztalcenia)

STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
pt. ,,Orientacja wieloczasowych zdje¢ lotniczych metodami widzenia maszynowego.”

promotor: prof. dr hab. inz. Zdzistaw Kurczynski
promotor pomocniczy: dr hab. inz. Jakub Markiewicz

Archiwalne zdjecia lotnicze stanowig unikalne Zrédlo danych przestrzennych,
umozliwiajace retrospektywng analize zmian zachodzacych w $rodowisku naturalnym i
antropogenicznym. Ich warto$¢ informacyjna, obejmujaca zarowno aspekty ilosciowe, jak i
jako$ciowe, co czyni je nieocenionym materialem w badaniach m.in. z zakresu geoinformacji,
historii urbanizacji, ochrony dziedzictwa kulturowego, a takze w analizach prawnych
dotyczacych granic wiasnosci. Jednak skuteczne wykorzystanie tych danych wymaga ich
doktadnej orientacji przestrzennej, co w przypadku materiatdéw archiwalnych napotyka liczne
trudnosci — od braku metadanych, przez niska jakos¢ radiometryczng i geometryczng po
znaczne zmiany pokrycia terenu.

Tradycyjne metody orientacji, oparte na aerotriangulacji i wykorzystaniu osnowy
fotogrametrycznej, okazuja si¢ czgsto niewystarczajace lub niemozliwe do zastosowania
zwlaszceza w przypadku zdje¢ wykonanych przed 2000 rokiem, dla ktérych nie ma dostepne;j
informacji odnosnie elementéw orientacji zewngtrznej. W odpowiedzi na te wyzwania,
dynamiczny rozwdj metod widzenia komputerowego (Computer Vision) oraz technik
Structure-from-Motion (SfM) otwiera nowe mozliwosci automatycznego przetwarzania
archiwalnych zdje¢ lotniczych, bez koniecznosci stosowania klasycznych —metod
wykorzystujacych manualny pomiar punktéw polowej osnowy fotogrametrycznej.

W zwiazku z tym przeprowadzono przeglad rozwiazan dotyczacych metod i algorytmow
umozliwiajacych orientacje archiwalnych zdjg¢ lotniczych. Kluczowym problemem takiej
orientacji jest automatyczna identyfikacja punktow przejsciowych miedzy zdjgciami
tworzacymi blok i miedzy blokami zdjeé pozyskanych w réznym czasie. W ramach badan
eksperymentalnych przetestowano trzy gtéwne podejscia do wyznaczania punktow
wykorzystywanych w procesie orientacji serii zdjg¢ wieloczasowych. Pierwsze z nich, Detect-
then-Describe, zaklada rozdzielenie etapow detekeji i opisu punktéw charakterystycznych na
podstawie, ktérych wyznaczane sa wspdlne punkty przejsciowe, drugie podejscie, Detect-and-
Describe, integruje proces detekcji i deskrypcji w jednym modelu, trzecie podejscie, Describe-



then-Detect, odwraca klasyczng kolejnos¢ dziatan, poprzedzajac detekcje etapem deskrypcji.
W ramach kazdego z tych podejs¢ przetestowano rézne detektory i deskryptory.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i weryfikacja metodyki sekwencyjnej orientacji
archiwalnych zdje¢ lotniczych z wykorzystaniem algorytmoéw widzenia maszynowego,
umozliwiajacej ich doktadne georeferencjonowanie w warunkach braku osnowy
fotogrametrycznej. Proponowane podejscie zaktada prace z pokrywajacymi si¢ blokami zdje¢
z réznych epok, co pozwala na skuteczne przenoszenie orientacji przestrzennej ze zdjec,
posiadajacych znane elementy orientacji, na zdjecia archiwalne o elementach orientacji
nieznanych. Badania wykazaty, ze metodyka ta zachowuje skuteczno$¢ nawet w przypadku
znaczacych roznic czasowych pomiedzy analizowanymi materialami, a takze przy
zréznicowanej rozdzielczosci przestrzennej 1 jakosci radiometrycznej obrazow.

W ramach niniejszej pracy sformutowano szereg pytan badawczych ukierunkowanych na
oceng skutecznosci 1 dokladnosci proponowanej metodyki orientacji archiwalnych zdjeé
lotniczych. W pierwszej kolejnosci podjeto analize wplywu rozdzielczosci przestrzennej i
jakosci radiometrycznej zdje¢ pochodzacymi z réznych epok na efektywnos¢ detekeji punktow
wigzacych. Nastepnie zbadano, ktore algorytmy detekcji 1 dopasowania punktow
charakterystycznych umozliwiaja uzyskanie najwyzszej doktadnosci budowy blokow
fotogrametrycznych. Ostatni aspekt badan obejmowal identyfikacje efektywnej/skutecznej
strategii sekwencyjnego przenoszenia orientacji pomiedzy blokami zdje¢ w sytuacjach
charakteryzujacych si¢ znacznymi odstepami czasowymi miedzy materiatami zrédtowymi.

Przeprowadzone badania obejmowatly dane lotnicze pozyskane w réznych okresach — od
roku 2022, poprzez 2014, 1994 i 1986, az do roku 1976 — co odpowiada przedziatowi
czasowemu siegajagcemu okoto 40 lat. Zastosowane zdjecia charakteryzowaty si¢ zroznicowana
rozdzielczo$cig przestrzenng, rézng jakoscig radiometryczna oraz odmiennymi parametrami
rejestracji. Metodyka obejmowata dwuetapowy proces sekwencyjnej orientacji blokoéw zdjec
lotniczych. W pierwszym etapie wyznaczono elementy orientacji zdje¢ dla kazdego bloku w
uktadzie lokalnym, a nastepnie wygenerowano true-ortofotomapy oraz Numeryczne Modele
Pokrycia Terenu (NMPT). W drugim etapie, z wykorzystaniem wczes$niej opisanych
algorytméw, automatycznie okreslono wspoétrzedne x, y punktow przejsciowych pomigdzy
true-ortofotomapami z réznych okresow oraz odpowiadajace im wspoirzedne wysokosciowe
(z) na podstawie utworzonego NMPT. Uzyskany w ten sposob zbiér tréjwymiarowych
punktow przejsciowych (x, y, z) postuzyl do wyznaczenia parametrow transformacji
przestrzennej pomiedzy odpowiadajacymi sobie blokami czasowymi. W przeprowadzonym
eksperymencie analizie poddano czas pozyskania punktow przejsciowych, doktadnos¢ ich
wyznaczenia, liczbe 1 rozmieszczenie, a takze dokladnos¢ transformacji pomigdzy
orientowanymi blokami na podstawie wyznaczonych punktow przejsciowych.

W ramach badan zaproponowano autorska metodyke sekwencyjnej orientacji archiwalnych
blokéw zdje¢ lotniczych, oparta na zmodyfikowanej metodzie Structure-from-Motion.
Podejscie to polega na chronologicznym przenoszeniu orientacji pomigdzy blokami
czasowymi, od najnowszych do najstarszych, przy wykorzystaniu wczesniej zorientowanego
bloku referencyjnego o znanych elementach orientacji zewnetrznej. Takie podejscie jest
szczegblnie istotne w przypadku duzych roznic czasowych migdzy zdjgciami, gdy bezposrednie
dopasowanie najnowszych i najstarszych obrazéw jest niemozliwe z powodu braku wspélnych
szczegotow terenowych, wynikajacego np. z intensywnych przemian urbanizacyjnych.

Eksperymenty badawcze wykazaly, ze zastosowane metody pozwalajg na skuteczne
dopasowanie i orientacj¢ zdje¢ nawet w warunkach znacznych zmian pokrycia terenu,



szczegOlnie na obszarach silnie zurbanizowanych. Zaproponowana metodyka okazata si¢
skuteczna w procesie georeferencji archiwalnych zdje¢ lotniczych, w sytuacjach, w ktérych
tradycyjne podejscia okazuja si¢ niewystarczajace. Uzyskane wyniki dowodza stusznosci
postawionej tezy badawczej, iz zastosowanie metod widzenia maszynowego pozwala z wysoka
niezawodnoscia na automatyczne odtworzenie orientacji archiwalnych zdje¢ lotniczych
pozyskanym w znacznych odstgpach czasowych (siggajacych nawet 40 lat) z doktadnoscia
odpowiadajaca rozdzielczosci zdjg¢ (wartosci piksela terenowego), a w niektorych
przypadkach dokladnoscia podpikselowa.
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