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Okreslenie osiagnigcia naukowego bedacego podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego

Cykl publikacji naukowych zatytulowany ,,Rozwéj i ocena dokladnosci technologii
skanowania laserowego z bezzalogowych statkéw latajacych w tworzeniu precyzyjnych
numerycznych modeli wysoko$ciowych na przykladzie waléw przeciwpowodziowych”

Wnhnioskuje — na podstawie 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.) — aby komisja habilitacyjna podejmowata uchwate w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajrym/jawnym=?

Zostalem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postegpowania w sprawie nadania stopnia
doktora habilitowanego jest Przewodniczgcy Rady Doskonalosci Naukowej z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV
pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu. Dane osobowe bedg
przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. ¢) Rozporzgdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia
2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.

232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu

przeprowadzenie postgpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji praw i obowigzkow oraz Srodkéw
odwolawczych przewidzianych w tym postgpowaniu.

Szczegotowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w  postgpowaniu dostgpna jest na stronie
www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html

Zalaczniki: (podpis wnioskodawcy)
1. Dane wnioskodawcy.
2. Kopia dokumentu potwierdzajacego posiadanie stopnia doktora.
3. Autoreferat
4. Wykaz osiagni¢¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wktad w rozwoj okreslone;j
dyscypliny.
5. Publikacje i o$wiadczenia o wktadzie autorskim

! Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia 2018 r. w
sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz. 1818).
2 * Niepotrzebne skreslic.
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1. Dane Habilitanta

3.

Imig i nazwisko:

Krzysztof Ireneusz Bakula

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego

stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskie;j.

2015 stopien doktora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie geodezja

i kartografia, specjalno$¢ fotogrametria; uzyskany na Wydziale Geodezji i Kartografii

Politechniki Warszawskiej; rozprawa doktorska pt. ,,Rola redukcji ilosciowej danych

Wysokosciowych pozyskanych z lotniczego skaningu laserowego w procesie tworzenia map

zagrozenia powodziowego” obroniona z wyrd6znieniem 8 lipca 2015 roku;

Promotor

Recenzenci

prof. dr hab. inz. Zdzistaw Kurczynski
prof. dr hab. inz. Beata Hejmanowska

prof. dr hab. inz. Andrzej Borkowski

2010 tytut zawodowy magistra inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia,

specjalnos¢ fotogrametria i teledetekcja, uzyskany na Wydziale Geodezji i Kartografii

Politechniki Warszawskiej; praca magisterska pt. ,,Porownanie ksztaltu obiektu

uzyskanego z obrazow cyfrowych i skaningu laserowego™ obroniona 7 lipca 2010 roku;

Promotor

Recenzent

prof. dr hab. inz. Aleksandra Bujakiewicz

dr inz. Ryszard Preuss

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.

2015 -

2010-2015

2009-2010

adiunkt w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekcji i Systemow Informacji
Przestrzennej, Wydzialu Geodezji i Kartografii  Politechniki
Warszawskiej;

asystent w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekcji i Systemow Informacji
Przestrzennej, Wydzialu Geodezji 1 Kartografii Politechniki
Warszawskiej;

asystent-stazysta w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekcji i Systemow
Informacji Przestrzennej, Wydzialu Geodezji i Kartografii Politechniki

Warszawskiej
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4. Omoéwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak
1 W sposob precyzyjny okresla¢c indywidualny wkiad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiaggnigcie jest dzielem wspotautorskim, z uwzglednieniem

mozliwos$ci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;.

4.1. Tytut osiggnigcia naukowego

Osiagnigciem naukowym, wynikajacym z art. 219 ust. 1 pkt. 2 b ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce jest jednotematyczny cykl publikacji
naukowych zatytutowany ,,Rozwdj i ocena dokladnosci technologii skanowania laserowego
z bezzalogowych statkéw latajacych w tworzeniu precyzyjnych numerycznych modeli
wysokosciowych na przykladzie walow przeciwpowodziowych”.

W zakresie wymienionego osiagnigcia naukowego W cykl publikacji wchodza
nastepujace publikacje stanowigce recenzowane publikacje z listy Ministerstwa Edukacji
i Nauki oraz recenzowany material konferencyjny, prezentowany podczas Kongresu
Miegdzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji, indeksowany w bazie Web of
Science. Sg to nastepujace pozycje, dla ktorych zracji diametralnie roznigcych si¢ zasad
punktacji czasopism i materiatow konferencyjnych podano punktacj¢ obowiazujaca na dany
rok oraz dla celow poréwnawczych punktacje biezaca wg. Komunikatu Ministra Edukacji
i Nauki z dnia 17 lipca 2023 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych

materialow z konferencji miedzynarodowych:

Al) Bakula K., Ostrowski W., Szender M., Plutecki W., Salach A., Gorski K., 2016.
Possibilities of using LIiDAR and photogrammetric data obtained with unmanned
aerial system for levees monitoring. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XLI-B1, 773-
780, d0i:10.5194/isprs-archives-XL1-B1-773-2016; ISSN 1682-1750.

MEIN (2016): 15 pkt
Ib. cytowan: 19 (Scopus), 6 (WoS), 21 (GoogleScolar)
wklad 25%
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A2)

A3)

A4)

A5)

Bakula, K., Salach, A., Zelaya Wziatek, D., Ostrowski, W., Gorski K., Kurczynski

Z.,2017. Evaluation of the accuracy of LIDAR data acquired using a UAS for levee

monitoring: preliminary results. International Journal of Remote Sensing, 38(8-10),
2921-2937, http://dx.doi.org/10.1080/01431161.2016.1277044, ISSN: 0143-1161.

IF (2017): 2,003

MEiN (2023): 70 pkt, MEiN (2017): 30 pkt

Ib. cytowan: 24 (Scopus), 15 (WoS), 29 (GoogleScholar)

wklad 25%

Salach A., Bakula K., Pilarska M., Ostrowski W., Gorski K., Kurczynski Z., 2018.

Accuracy assessment of point clouds from LIiDAR and dense image matching

acquired using the UAV platform for DTM creation. ISPRS International Journal of
Geo-Information, 7, 342; doi:10.3390/ijgi7090342, ISSN: 2220-9964.

IF(2018): 2.022

MEiN (2023): 100 pkt, MEiN (2018): 15 pkt

Ib. cytowan: 74 (Scopus), 70 (WoS), 97 (GoogleScholar)

wklad 25%

Bakula K., Pilarska M., Salach, A., Kurczynski Z. 2020. Detection of Levee Damage

Based on UAS Data—Optical Imagery and LiDAR Point Clouds, ISPRS

International Journal of Geo-Information 9 (4), 248,
https://doi.org/10.3390/ijgi9040248, ISSN 2220-9964.

IF(2020): 2.971

MEiN (2023): 100 pkt, MEIN (2020): 70 pkt

Ib. cytowan: 8 (Scopus), 8 (WoS), 11 (GoogleScholar)

wklad 40%

Bakula K. 2023, Dokladno$¢ numerycznych modeli wysoko$ciowych powstatych
Z danych z bezzatlogowego skanowania laserowego w dobie rozwoju technologii
ULS. Przeglad Geodezyjny, 9/2023, 9-15, DOI: 10.15199/50.2023.09.

MEIN (2023): 70 pkt
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4.2. Wprowadzenie omawiajace cel naukowy i osiagniete wyniki

Wymieniony powyzej cykl publikacji naukowych obejmuje przedstawienie mojego wktadu
w badania realizowane w tematyce rozwoju i oceny doktadnosci technologii skanowania
laserowego z bezzatogowych statkow latajacych w tworzeniu precyzyjnych numerycznych
modeli wysokos$ciowych. Prace te realizowane byly gltownie na obszarach watow
przeciwpowodziowych jako trudnych obiektach reprezentujacych duze deniwelacje terenu, dla
ktorych dane pozyskiwane sg w nalotach korytarzowych.

Technologia bezzalogowego skanowania laserowego wykorzystujaca bezzatogowe statki
latajace dostarcza chmur punktow, ktore przetwarzane sa do postaci numerycznych modeli
wysokosciowych. Ich jako$¢ w doktadnej technice pomiaru lidar daje szanse¢ pozyskaé produkt
0 znaczaco lepszej doktadnosci 1 szczegdtowosci przy uwzglednieniu odpowiedniego
przetwarzania danych. W tytule cyklu pojawia si¢ rowniez stowo ,,precyzja”, ktore czesto
traktowane jest jako synonim doktadnosci. W geodezji jednak za precyzje przyjeto si¢ uznawac
powtarzalno$¢ pomiaru danego obiektu, a takze rzad wykazywania rozwinigcia dziesietnego
danej warto$ci liczbowej czy wspotrzednej. W przypadku numerycznego modelu
wysokosciowego, precyzja dotyczy zaréwno jego doktadno$ci w okreSlonym uktadzie
odniesienia wzgledem danych referencyjnych pozyskanych bardziej doktadng i wiarygodna
technologia, ale réwniez szczegdtowosci modelu wynikajacej z mozliwosci stworzenia modelu
o wiekszej rozdzielczos$ci przestrzennej, na podstawie gestszych danych zrédtowych.

Przedtozony cykl publikacji naukowych uwzglednia dwa zagadnienia naukowe
stanowigce osiggniecie zwigzane z technologia bezzalogowego skanowania laserowego

omowione ponize;j.

e Rozwijanie metodyki pozyskania i orientacji danych z bezzalogowego skanowania

laserowego w tworzeniu i stosowaniu numerycznych modeli wysokosciowych

Pig¢ przedtozonych publikacji prezentuje cigg merytoryczny zwigzany z badaniami
przemystowymi polegajacymi na realizacji eksperymentow obejmujacych powstanie metodyki
pozyskania i orientacji danych z bezzatlogowego statku latajacego. W publikacji Al
zaproponowatem, wraz z zespolem, jak pozyskiwac i przetwarza¢ dane z bezzatlogowego
skanowania laserowego dla sensora, ktory nie ma mozliwo$ci wyrdwnania elementéw
katowych trajektorii. Fakt ten sprawil, Ze metodyka musiata zosta¢ rozbudowana o post-

processing danych GNSS, orientacje wzajemng skandéw 1 georeferencje bloku w oparciu

5
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0 plaszczyzny sygnalizowane w terenie. Publikacja A2 weryfikuje w bardziej rozbudowanych
analizach zalozenia metodyki z A1, udowadniajac jej stusznosé. Publikacja A3 w ramach prac
rozwojowych ukazuje modyfikacj¢ metodyki przetwarzania w zwiazku ze zmiang sensora W
badaniu. Temat tego etapu metodyki obejmuje takze analize doboru parametru wynikowego

numerycznego modelu terenu (NMT) z danych o duzej gestosci. W publikacji A4, wczeéniejsza

metodyka zostata takze zastosowana, ale czeScig osiagnigcia jest tu weryfikacja wizualna
tworzonych modeli oraz ich wykorzystanie w wieloczasowym poréwnaniu z innym
archiwalnym modelem terenu w celu inwentaryzacji walu przeciwpowodziowego, ktory
opisany zostal za pomocg NMT. Artykut A5 to podsumowanie wielu lat pracy z danymi ze
skanowania laserowego, opisanie i ocena rozwoju metodyki przetwarzania danych. Schemat

powigzania publikacji w cyklu w zakresie tego osiggnigcia przedstawiony zostat na rysunku 1.

*pierwsze zatozenia metodyki na jednym odcinku testowym
swyrdéwnanie trajektorii - tylko GNSS (Yellowscan Mapper 1)
spropozycja orientacji wzajemnej i analiza doktadnos$ci na fotopunktach

analiza zatozonej metodyki na wielowariantowym nalocie z wieloma szeregami
eanaliza wptywu metody wyréwnania trajektorii (Yellowscan Mapper 1)
eanaliza orientacji wzajmenej na kilku przyktadach i analiza doktadnos$ci na fotopunktach,

stesty zalozonej metodyki w warunkach rzeczywistych - naloty z 2 szeregami na watach
przecipowodziowych (Yellowscan Surveyor )

swyrownanie trajektorii i orientacja i analiza doktadnosci uwzgledniajaca sie¢ ASG EUPOS
«filtracja danych na grunt i nie-grunt
stesty doktadnosci dla roznej rozdzielczosci przestrzennej NMT - 25 cm i 50 cm

*wdrozenie i testowanie metodyki (Yellowscan Surveyor I)

stesty analiz wieloczasowych danych lidar porownujace je z danymi archiwalnymi - analizy
wieloczasowe

+analiza metod, podsumowania (Yellowscan Mapper I, Yellowscan Surveyor I,
Riegl MiniVUX-1UAV)

Rysunek 1. Schemat powiazan poszczegoélnych pozycji cyklu w zakresie osiagniecia
zwigzanego z opracowaniem metodyki pozyskiwania, przetwarzania i zastosowania danych ULS
w tworzeniu precyzyjnych numerycznych modeli wysokosciowym

Opracowywane metodyki pozyskania i przetwarzania danych byly opracowywane
w odpowiedzi na potrzeby poprawnego zorientowania danych lidar i uzyskania doktadnosci
wymaganych dla obiektow infrastruktury krytyczne;j. Jej zmiana i modyfikacja wraz ze zmiang
sensora, platformy wynikata z dynamicznego rozwoju technologii bezzalogowego skanowania
laserowego. Byla ona jednak podstawa do otrzymania pelnowarto$ciowego produktu

koncowego skanowania, jakim byl numeryczny model terenu.
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e Analizy dokladnosci numerycznych modeli wysokosciowych bazujace

na wybranych zbiorach danych referencyjnych

W czterech z pigciu przedtozonych publikacji tematem jest precyzja numerycznych
modeli wysokosciowych rozumiana glownie jako dokladno$¢ wzgledem danych
referencyjnych w przyjetym uktadzie odniesienia, ale i1 szczegotowos$¢ wynikajaca z gestosci
danych uwzgledniajgca matly stopien zaszumienia. Analizy doktadnosci, omawiane
w niniejszych artykutach, bazowaty na podejsciu statystycznym uwzgledniajacym parametry
rekomendowane przez Profesora Z. Kurczynskiego® obliczone wedtug nastepujacych wzorow:
$rednia roznicy wysokosci Ah (wzor 3.2.) (okreslane réwniez w przedtozonych publikacjach
jako MEAN), odchylenie standardowe o dla rdéznicy wysokosci (wzor 3.3.) (okreslane jako
STD) oraz btad $redni wysokosciowy RMS (ang. Root Mean Square) (wzor 3.4.). WartosSci te
liczone byty w odniesieniu do technik, ktore reprezentuja doktadno$¢ co najmniej takiego rzgdu
jak ULS. Btad $redni dostarczal informacji o catosciowej doktadnosci produktu, a takze
posrednio o prawdopodobienstwie i wartosci btedu granicznego. Warto$¢ srednia dostarczata
informacji o systematycznym bledzie, ktorym moze by¢ obcigzony analizowany model, a samo
odchylenie standardowe o rozrzucie wartosci réznic §wiadczacym o btedach przypadkowym

spowodowanych réznymi czynnikami, ale takze szumem samej chmury punktow.

N — z:?=1Ahi
h === (3.2)
_ / r (ahi-2n )*
o= =0 (3.3
n 2
RMS = |Ei=2hi (3.4)

n

gdzie:
Ah —réznica wysokosci danego punktu wzgledem danych referencyjnych,

n — liczba punktéw w analizie doktadnosci.

W analizach, ktore wykonywano zawsze danymi referencyjnymi byty punkty pomiarowe
mierzone technika GNSS-RTK. Czasami byty to punkty sygnalizowane ptachtami (1 x 1 m lub
0,5 x 0,5 m z widoczng szachownica, by integrowa¢ dane z wykonywanymi zdjgciami
fotogrametrycznymi, lokalizowane na koronie watu i po obu jego stronach), a czasem zwykte

pikiety terenowe mierzone metoda punktow rozproszonych lub w przekrojach. W publikacji

! Kurczynski, Z., 2008. Metodyka oceny doktadnosci i scalania wielozrodtowych numerycznych modeli teren.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, 18, 343-353.
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Al analizowana doktadno$¢ dotyczyta wykorzystania punktow kontrolnych w ocenie NMT.
W A2, z racji obszerniejszego zbioru danych, wykonano analizy na wigkszej liczbie
przyktadow. Poszerzono ja jednak o rozroznienie kontroli utworzonego modelu
Z uwzglednieniem niewykorzystanych do transformacji punktéw w postaci sygnalizowanych
ptaszczyzn, a takze pikiet na przekrojach. Publikacja A3 to analiza doktadno$ci modeli o roznej
rozdzielczo$ci, ale w kwestii analizy jakosci NMT podzielono punkty wzgledem wysokosci
ro$linnosci, co pozwolito na oszacowanie wptywu pokrycia terenu na doktadno$¢ modelu
NMT. W odréznieniu od rezultatéw uzyskanych dla modelu powstatego ze zdje¢ fotogrametrii
niskoputapowej, dla ULS nie zaobserwowatem spadku doktadnosci wraz z wiekszg wysokoscig
pokrycia terenu roslinnoscig zielong. Dodatkowo w publikacji tej porownatem, wspolnie
zZ zespotem, dane ULS do danych lotniczego skanowania laserowego (ALS), ktory jest technika
akceptowalng i powszechnie znang w odr6znieniu od skanowania z uzyciem matych platform
bezzatogowych. Publikacja A5 podsumowuje lata do§wiadczen w przetwarzaniu i analizie
doktadno$¢ NMT z ULS. W publikacji tej przytaczam i analizuje¢ rezultaty badan, ktore poza
analizg na punktach mierzonych w terenie uwzgledniajg takze porownanie chmury punktow
ULS do naziemnego skanowania laserowego - TLS (ang. Terrestrial Laser Scanning).
Podsumowanie i nastgpstwo w coraz bardziej zaawansowanych analizach doktadnosci modelu

wysokosciowego ilustruje schemat zaprezentowany na rysunku 2.

«analiza na sygnalizowanych punktach wpasowania i kontrolnych punktach na
przekrojach

*obszar 0.4 km watow, 6 fotopunktow i 121 punktéw kontrolnych na przekrojach

-analiza na sygnalizowanych punktach wpasowania i kontrolnych punktach na
przekrojach

swielokrotne skanowanie obszaru 0.4 km walow, 21 fotopunktow i 114 punktow
przekrojow

*analiza doktadnos$ci wzgledem wysokos$ci pokrycia terenu
eanaliza wzgledem danych ALS i fotogrametrii niskoputapowej

*obszar 6 km watow, 193 punkty kontrolne w 18 profilach (syganlizowane
i niesygnalizowane)

*podsumowanie wielu obszaroéw testowych (7 obszardéw, ok. 30 km waldéw)
eanaliza wzgledem danych fotopunktow
analiza wzgledem naziemnego skanowania laserowego

Rysunek 2. Schemat powiazan poszczegdlnych pozycji cyklu w zakresie osiagnigcia zwigzanego
z badaniem doktadnosci numerycznych modeli wysokosciowym z danych ULS
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4.3. Szczegdtowe omodwienie gtownych osiggniec

Bezzatogowe statki latajace (BSL) jako platformy pomiarowe sg powszechnym narz¢dziem
stosowanym w szeregu dyscyplin nauk technicznych, nauk o Ziemi, jak i nauk
humanistycznych. Ich rola jest rowniez bardzo istotna w inzynierii ladowej, geodezji
I kartografii, transporcie iinnych dziedzinach, w ktoérych dostarczenie informacji
geoprzestrzennej jest wazne dla realizacji badan naukowych, prac wdrozeniowych, a takze
dziatalnosci komercyjnej. W wigkszos$ci przypadkow BSL kojarza si¢ z platformami
wykorzystujacymi zdjecia z powietrza dostarczajagcymi informacji do fotorealistycznej
rekonstrukcji powierzchni terenu w postaci ortofotomapy / ortomozaiki czy numerycznego
modelu pokrycia terenu (NMPT). W ostatnich latach jeden z najwigkszych rozwojow
technologii skanowania laserowego - lidar (ang. light detection and ranging), obserwujemy
w przypadku skanerow laserowych montowanych na BSL, ktore dostarczaé mogg bardzo
precyzyjnych pomiaréw. Dynamiczny przyrost rodzajow rozwigzan widoczny jest w licznych
mozliwosciach uzycia tych sensoréw na lekkich platformach?.

Podobnie jak fotogrametria niskiego putapu (niskoputapowa), wydziela si¢ ponickad
z klasycznej fotogrametrii lotniczej, tak z pewnoscia stwierdzi¢ mozna, ze w ostatnim czasie
Z lotniczego skanowania laserowego, wydzielilo si¢ skanowanie laserowego z putapu
bezzatogowego statku latajacego (ULS —ang. UAV Laser Scanning), okreslane niekiedy krocej
jako bezzatogowe skanowanie laserowe (ULS —ang. Unmanned Laser Scanning). Technologia
ta jako wynik dostarcza chmury punktow dajgce informacje trojwymiarowsg, ktéra moze by¢
klasycznie przetwarzana do numerycznych modeli wysokos$ciowych: numerycznego modelu
terenu (NMT) i numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT), a dla terenow lesnych -
numerycznego modelu koron drzew (CHM — ang. Conopy Height Model). Wykorzystywana
moze by¢ rowniez do inwentaryzacji réznorodnych obiektéw inzynierskich tak jak naziemne

skanowanie laserowe. Lidar bowiem, w odrdznieniu do fotogrametrii, jest technikg aktywna

2 Petrie, G., 2013. Current developments in airborne laser scanners suitable for use on lightweight UAVs:
Progress is being made! Geolnformatics, 16(8), 16-22.

Starek, M., Jung, J., 2015. Lidar’s Next Geospatial Frontier. GIM International, UAS Special, 25-27.

Pilarska, M., Ostrowski, W., Bakuta, K., Gorski, K., Kurczynski, Z., 2016: The potential of light laser scanners
developed for unmanned aerial vehicles—the review and accuracy. The International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XLI1-2/W2, 87-95. doi:10.5194/isprs-
archives-XLI11-2-W2-87-20.
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i dostarcza informacji z mozliwo$cig odfiltrowania danych pochodzacych z odbi¢ od
ro$linnosci.

Idee pierwszych rozwigzan lidar na BSL powstawaty w wielu osrodkach naukowych.
W ETH Zurich wspotpracujgcym z Aeroscout powstat w latach 2006-2010 ALMI (Airborne
Laser Scanning and Monitoring Integration). W zblizonym okresie eksperymentalne platformy
powstawatly w wielu innych o$rodkach w celu kartowania 3D dla monitoringu rzek, osuwisk
czy inwentaryzacji drzewostanow®. W 2012 roku pojawit sie pierwszy komercyjny system
skanowania. Amerykanska firma Phoenix wraz z firmg Velodyne, producentem jednostek
skanujacych doprowadzita do powstania skanera Phoenix AL2. Pdozniejszy rozwoj jednostek
skanujacych integrowanych z systemami inercjalnymi doprowadzil do powstania wielu
komercyjnych rozwigzan. Kolejne przelomowe rozwigzania obnizaty koszty drogiej na
poczatku technologii, a zespoly naukowe udowadnialy mozliwosci pionierskiej technologii
i testowatly ja w roznorodnych zastosowaniach.

Przedlozone osiaggniecie habilitacyjne to wyselekcjonowany sposrod kilkunastu
publikacji naukowych i doniesien konferencyjnych wktad w rozwdj dyscypliny zwigzany
z wdrazaniem, testowaniem i popularyzowaniem technologii bezzalogowego skanowania
laserowego. Publikacje A1-A5 to uktadajace si¢ w chronologiczny ciag 0pisow badan
naukowych jednego z pierwszych zespotow w Polsce i w Europie nad rozwojem technologii
skanowania laserowego z platform BSL, w ktorych bylem czotlowym wykonawca
i nadzorujacym prace zespotu badawczego rozwijanego od 2016 roku.

Problematyka tworzenia metodyki przetwarzania ULS nie byla sprawg prosta.
Technologia lotniczego skanowania laserowego (ALS — ang. Airborne Laser Sccanning)
W rozwigzaniach zalogowych na samolotach 1 helikopterach zalogowych wykorzystywata
drogie i1 cigzkie elementy systemu skanowania: jednostki skanujace, inercyjne systemy
skanowania, doktadne nadajniki sieci globalnego systemu nawigacji satelitarnej (GNSS)
I komputera poktadowego. Pierwsze ULS wyposazone byly w zminiaturyzowane jednostki
skanujace, jednoczestotliwosciowe odbiorniki GPS, mate; doktadnosci 1 wrazliwe na brak

zmian kata potozenia jednostki INS i brak komputeréw poktadowych. Rozwiazania te zmuszaty

% Nagai, M., Chen, T., Shibasaki, R., Kumagai, H. and Ahmed, A., 2009. UAV-borne 3-D mapping system by
multisensor integration. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 47(3), 701-708.

Jaakkola, A., Hyypp4, J., Kukko, A., Yu, X., Kaartinen, H., Lehtomiki, M. Lin, Y., 2010. A low-cost multi-
sensoral mobile mapping system and its feasibility for tree measurements. ISPRS journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 65(6), 514-522.

Lin, Y., Hyypp4, J. and Jaakkola, A., 2010. Mini-UAV-borne LIDAR for fine-scale mapping. IEEE Geoscience
and Remote Sensing Letters, 8(3), 426-430.
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poniekad do tworzenia rozwigzan wynikajacych z tych brakéw w postaci tworzenia metodyk
odpowiedniego pozyskania i przetworzenia danych, by otrzyma¢ produkt o wymaganych
doktadnos$ciach i odpowiedniej jakosci.

W ciggu 8 lat pracy nad technologia ULS rozwigza¢ musialem szereg zagadnien
metodycznych wynikajacych z gestosci danych bedacych o rzad wigkszg (dziesigtki, a wraz
z rozwojem technologii, setki punktéw na metr kwadratowy), co wplywalo istotnie na
szczegdtowos¢ danych, ale rownoczesnie skutkowato problemem ewentualnego zaszumienia
danych w przypadku ich mniejszej doktadnosci, a takze problemem nadliczbowosci danych
w przypadku potrzeby przetworzenia pozyskanych danych do produktu zgeneralizowanego.
W danych z ULS problemem byta takze filtracja i klasyfikacja chmury punktow. W metodyce
przetwarzania istotny byt rowniez dobor podstawowych parametrow numerycznych modeli
wysokosciowych, takich jak chociazby rozdzielczo$¢ przestrzenna (wielko$¢ oczka)
numerycznego modelu terenu, by odpowiednio przetworzy¢ zbiory danych i nie zmarnowac¢ ich
potencjatu doktadnosciowego. Duzym wyzwaniem badawczym byly tez réznorodnosé
I zmienno$¢ rodzajow skanerow, ktore byly zroznicowane co do konstrukcji i do$¢ szybko

zmienialy si¢ w zakresie swojej dostepnosci.

Pierwszym artykutem z cyklu, przedtozonego jako osiggniecie do uzyskania stopnia
doktora habilitowanego, jest recenzowany materiat konferencyjny, indeksowany w bazie Web
of Science prezentowany na S$wiatowym Kongresie Migdzynarodowego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji [Al]. Osiagnigcia w nim zawarte zwigzane byly z realizowanym
wdrozeniem wskazanym w Zataczniku 4 w pozycji 111.1.2, ktére dotyczyto bezzatlogowego
systemu lotniczego wyposazonego W skaner laserowy i kamerg cyfrowa w Instytucie
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej Panstwowym Instytucie Badawczym. We wdrozeniu tym
zrealizowanym przy udziale 6wczesnej firmy Marcin Szender Polska, ktora system dostarczyta,
bytem odpowiedzialny za metodyke przetwarzania danych oraz ekspertyzg oceniajaca
doktadnos$¢ sprzgtu dla celow monitoringu konstrukcji inzynierskich. Publikacja ta jest m.in.
wynikiem raportu wykonanego przy okazji tego wdrozenia. Warto nadmieni¢, Ze byto to jedno
z pierwszych wdrozen bezzatogowego skanowania laserowego w Polsce, ktore znalazto swoja
kontynuacje w pozyskaniu funduszy i realizacji pigcioletniego projektu SAFEDAM (pozycja
11.6.20 w Zataczniku 4).

W osiggnieciu tym [Al] powstaly pierwsze zatozenia metodyki przetwarzania danych
dla celow monitoringu watéw — zatozono, ze w zaleznosci od szerokosci watu nalot bedzie

wykonywany z uzyciem pojedynczego szeregu skanowania lub dwdch szeregdw wzajemnie si¢
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pokrywajacych. Rysunek 3 ukazuje rozpatrywane w nalotach podejscia. Ostateczne testy
wykonano przy inicjalnym zalozeniu pokrycia pomiedzy szeregami wynoszacego 75%.
W zwiazku z integracja danych ULS z kamera cyfrowa rozwazano takze parametry pokrycia
poprzecznego. Rysunek 4 ukazuje rozwazane zalezno$ci pomie¢dzy planowang gestoscig
chmury ULS a pokryciem poprzecznym gwarantujgcym mozliwo$¢ wykonania aerotriangulacji
zdje¢. Relacja ta na wykresie pokazana jest w funkcjach zaleznych od wysokos$ci pozyskiwania
danych nad poziomem gruntu oraz prgdkos$ci poruszania si¢ platformy. Ostatecznie wybrano
wysoko$¢ 30 m i predko$¢ 5 m/s. Wysoko$¢ ta byta roéwniez minimalng, w ktorej zadziataé

moglby spadochron ratunkowy dla platformy.
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ear object

strip line Two parallel strips on the object axis break line
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Rysunek 3. Metodyka wykonywania nalotow ULS dla obiektow liniowych z uwzglednieniem ich
zakretu oraz mozliwosci stosowania nalotoéw z dwoma szeregami [Al]
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Rysunek 4. Wykres prezentujacy zalezno$ci planowanej gestosci chmury punktow ULS skanera
Yellowscan Mapper I i pokrycia poprzecznego kamery Sony alfa 6000 w funkcji predkosci
i wysokosci platformy pomiarowej [Al].
W metodyce przetwarzania danych skaner Yellowscan Mapper nie mial mozliwosci
przetwarzania petnej informacji o trajektorii lotu. Pozyskane elementy mogty by¢ wyréwnane

za pomocg metody PPP (ang. Precise Point Positioning), lecz elementy katowe trajektorii nie
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mogly by¢ edytowane w post-processingu. Ograniczato to bardzo mozliwosci przetwarzania
danych i prowadzito do staran, by dane w terenie zostaty odpowiednio zebrane przy whasciwej
inicjalizacji odbiornika INS poprzez dynamiczne poruszanie platforma (rekomendowana figura
w ksztalcie 6semki) przed docelowym, odcinkowym zbieraniem danych.

Waznym elementem metodyki opisanej w tej publikacji bylo rozwigzanie problemu
orientacji wzajemnej szeregow. Zaproponowatem tu wraz z zespotem 4 metody wpasowania
w siebie szeregow algorytmem ICP (ang. Iterative Closest Point), poszukujac odpowiedzi na
pytanie, czy zdefiniowane procentowe pokrycie (podej$cia okre$lone jako predefined-overlap-
based) wystarczy, by zastosowa¢ algorytm ICP do wpasowania chmury, czy nalezy jednak
parametry takiej transformacji opiera¢ o rzeczywisty zasieg chmur punktow (podejscia
okreslone jako footprints-intersection-based). Analizowano réwniez, czy pokrycie terenu
W postaci elementéw wystajacych ponad poziom gruntu wptywa na algorytm ICP (podejscia
okreslone jako all points) czy wystarczy szuka¢ parametrow transformacji, wpasowujac
w siebie punkty wylacznie klasy grunt (ground). W rezultacie najlepszy wynik uzyskano dla
podejsécia analizujgcego realne pokrycia wspolne 2 chmur oraz wyznaczenie transformacji
W oparciu o catg chmur¢ punktéw. Zorientowane wzgledem siebie szeregi ostatecznie
transformowane byly do uktadu odniesienia transformacja 6-parametrowg celem catosciowe;j
korekty po etapie wyréwnania metodg PPP trajektorii i orientacji wzajemnej szeregéw poprzez
zastosowanie algorytmu ICP. Koncowy wynik pierwszego opracowania danych BSL do

produktu NMT i NMPT ukazano na rysunku 5.
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Rysunek 5. Numeryczny model terenu i numeryczny model pokrycia powstate z danych ULS [Al]
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W publikacji tej jako pierwszy autor odpowiedzialny bytem za catos$¢ jej tresci, nadzor nad
badaniami. Bylem gléwnym wspotautorem koncepcji orientacji wzajemnej skandw
I calosciowej metodyki orientacji ULS, a takze zbieralem dane pomiarowe referencyjne

W terenie.

Artykut AZ jest znaczacym rozbudowaniem testow metodyki przedstawionej
w publikacji Al. W prezentowanych badaniach przeprowadzono kilka misji lotniczych
(rysunek 6), ktore dostarczyly danych pozwalajacych na analize¢ metod post-processingu
danych trajektorii (tylko GNSS), wplywu pokrycia pomigdzy szeregami na wynik orientacji
wzajemnej wyroOwnania pomi¢dzy szeregami oraz analiz¢ doktadnosci oparta na punktach

mierzonych GNSS-RTK w terenie.

(a) Flight mission No. 1

(b) Flight mission No. 2

(c) Flight mission No. 3

Rysunek 6. Misje lotnicze zwigzane z pozyskaniem danych ULS w eksperymentach w pracy [A2]

Analizujac przetwarzanie danych GNSS w zakresie wyréwnania trajektorii (tylko GNSS
z racji braku mozliwo$¢ eksportu elementow kontowych trajektorii w systemie Yellowscan
Mapper) dowiodtem wraz z zespolem pomiarowym, iz zastosowanie post-processingu metoda
PPP podnosi ok. dwukrotnie doktadno$¢ wzajemnego wyrownania szeregow. Dowiedlismy
rowniez, ze wybrana w publikacji A1 metoda orientacji wzajemnej skandéw, tym razem

analizowana na 3 przyktadach, rowniez podniosta ok. dwukrotnie doktadno$¢ orientacji.
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Analizujac wplyw pokrycia pomiedzy skanami wyraznie zauwazono, iz pokrycia rzedu
ponizej 60% daja niepoprawne wyniki wyréwnania, stad rekomendacja wykonywania nalotow
zawsze z duzym pokryciem pomigdzy szeregami.

Ostatnig cze$¢ analiz tej publikacji stanowilo porownanie rezultatdéw uzyskanych po
przetworzeniu danych dla trzech misji metodyka zwigzang z post-processingiem danych
trajektorii, orientacja wzajemna szeregéw oraz transformacja 6-parametrowa. Wynik tej analizy
sprawdzany byt na niezaleznych punktach sygnalizowanych za pomocg placht eliminujacych
wplyw pokrycia terenu oraz standardowych pikietach mierzonych w przekrojach
poprzecznych. Obserwowany wynik byl nieco lepszy dla punktéw sygnalizowanych (bez
wplywu ro$linno$ci trawiastej) niz dla punktow kontrolnych w przekrojach. Uzyskana
doktadno$¢ dochodzita w niektorych przypadkach do 10 cm. Otrzymane wyniki poréwnane
zostaty w wizualizacji z typowym przekrojem poprzecznym watu przeciwpowodziowego
Z pokazaniem roznic wysokosci (rysunek 7).

W osiggnigciu tym, podobnie jak poprzednio nadzorowatem calo$¢ eksperymentow,
planujac zalozone analizy. Jako pierwszy autor odpowiedzialny bylem za calo$¢ jej tresci,
wspottworzac ja, bytem gtownym autorem koncepcji orientacji skanéw, wspodtautorem planow

nalotu, by zrealizowa¢ zatozone testy. Zbieralem takze dane pomiarowe referencyjne w terenie.
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Rysunek 7. Porownanie profili watu powodziowego uzyskanych z NMT z danych ULS
i bezposredniego pomiaru geodezyjnego (GNSS RTK) [A2]

Trzecia publikacja [A3] w cyklu dotyczy oceny doktadnosci chmur punktéw z danych
lidar i dopasowania obrazow pozyskanych z platformy BSL w celu tworzenia numerycznego
modelu terenu. W kontek$cie niniejszego osiggnigcia habilitacyjnego wazna jest czg$é
zwigzana z danymi lidar, ale poprzez wzajemng oceng, opisane i przetwarzane dane

fotogrametryczne w dobry sposob ukazujg alternatywe i tho w przeprowadzanych analizach.
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W badaniach pozyskano dane lidar, ktore wraz z przetworzonymi do chmury punktow

danymi fotogrametrii niskoputapowej analizowano wedlug schematu zawartego na rysunku 8.
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Rysunek 8. Metodyka analizy doktadnosci danych pozyskanych z BSL w badaniach w publikacji A3

Badania te mozna podzieli¢ na analiz¢ doktadnosci NMT na podstawie punktow
pomiarowych oraz na pordéwnanie otrzymanych NMT wzgledem ALS. Istotng zmiang
wzgledem osiagnigé Al i A2, byta tu modyfikacja metodyki zwigzana ze zmiang sensora.
Yellowscan Surveyor byt doktadniejszym urzadzeniem, ktéore wyposazone bylo juz
w profesjonalng jednostke pomiaru katow IMU (ang. Inertial Measurement Unit) firmy
Applanix. Metodyka przetwarzania w zakresie wyréwnania trajektorii mogta przyjac¢ od tego
momentu realizacj¢ bardziej profesjonalng polegajaca na przetworzeniu zaréwno elementow
liniowych, jak i katowych, poprawiajgc je z uwzglednieniem poprawek pochodzacych z sieci
ASG-EUPOS. Po takim wyréwnaniu nadal jednak potrzebne bylo wzajemne wyrdéwnanie
szeregow 1 uwzglednienie plaszczyzn pomierzonych w terenie. Czynno$¢ te¢ mozna byto
wykonywa¢ tak jak poprzednio poprzez uwzglednienie algorytmu ICP i transformacje¢ calego
bloku, ale rowniez w profesjonalnym oprogramowaniu, np. Terrasolid.

W badaniu tym testowano takze dwie rozdzielczosci wynikowego numerycznego modelu
terenu zakladajac, Ze dostarczane chmury punktow o gestosci 180 punktéw na metr
kwadratowy pozwalaja rozwazy¢ wigksza rozdzielczos¢ wynikowego modelu terenu. Analizie

poddano wielko$¢ oczka NMT 0,5 m i 0,25 m. W wyniku eksperymentu zaobserwowano
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nieznaczny spadek doktadnosci wraz ze zmniejszong rozdzielCczoscig przestrzenng modelu. Nie
byta to jednak wartosc¢ na tyle nieznaczaca, by rekomendowac koniecznie tak duza jak na NMT

rozdzielczo$¢ przestrzenng modelu.

Analizowano takze wptyw wysoko$ci pokrycia terenu na dokladno$¢ modelu, dzielac
zestaw danych referencyjnych na grupy wedlug wysokos$ci pokrycia co 20 cm. W rezultacie,
W odrdznieniu od fotogrametrii, nie zaobserwowano ani wzgledem punktow pomierzonych
w terenie ani danych ALS, by na modele terenu z ULS wysoko$¢ pokrycia w znaczacy sposob
wplywata. Spadek doktadnosci zanotowano jedynie dla pokrycia terenu powyzej 60 cm, ale
tylko w odniesieniu do pomiaru GNSS. Prawdopodobnie dane ALS réwniez miaty problem
Z penetracja na tym obszarze. Rezultat eksperymentu dowiddt poréwnywalng z ALS
doktadno$¢, a takze udowodnil mozliwo$¢ dostarczenia danych wysokosciowych gruntu dzieki

penetracji wigzka gestej roslinnosci (rysunek 9).
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Rysunek 9. Poréwnanie jakosci NMT z ULS i fotogrametrii niskoputapowej wzgledem pomiarow
terenowych GNSS (po lewej) oraz wzgledem danych lotniczego skanowania laserowego [A3]
W publikacji tej bytem jednym z gtownych autoréw koncepcji catego eksperymentu, a
glownym w zakresie danych ULS, analizowatem pomierzone przez cztonkéw mojego zespotu

dane, wyciagajac wnioski i tworzac tres¢ publikaciji.

W osiaggnieciu A4 przedstawitem autorskag metodyke detekcji uszkodzen walow
przeciwpowodziowych z udzialem danych 2z bezzatogowych statkow latajacych
uwzgledniajaca przetwarzanie wieloczasowych danych ULS oraz wielospektralnych danych
fotogrametrycznych (rysunek 10). Istotna dla niniejszego wniosku habilitacyjnego jest czesé
zwigzana z chmurami punktow lidar, za ktorg bylem odpowiedzialny w zakresie przetwarzania
i analizy danych oraz opisania catego eksperymentu jako pierwszy autor publikacji. Dane ULS
w tym artykule, przetworzone zostaly do numerycznego modelu terenu zgodnie z wczesniej
publikowang metodyka [A1-A3], ktory nastepnie wykorzystano w analizach wieloczasowych,

dostarczajac narzedzia do monitoringu watow przeciwpowodziowych.
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Rysunek 10. Metodyka detekcji obszaréw zagrozenia watdéw przeciwpowodziowych

Modele terenu z dwoéch terminéw poréwnywane byly ze soba poprzez prezentacje

przestrzennego rozktadu réznic wysokosci w zadeklarowanej palecie barwnej uwzgledniajacej

roznej wielkosci progi dla detekcji zmian. Jakos¢ modelu oceniona zostata wizualnie, ale - co

istotne - precyzja modelu widoczna byta nie tylko na modelach cieniowanych, ale takze na

przekrojach, na ktérych widaé¢ bylo wigksza szczegdtowos¢ danych ULS w pordwnaniu

z danymi typowego ALS (rysunek 11).
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Rysunek 11. Profile ALS i ULS prezentujace trzy przyktady roznic NMT wykrytych na analizach
wieloczasowym modeli z uzyciem migdzy innymi rozktadu przestrzennego réznic wysokosci
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Ostatnia publikacja przedtozonego cyklu to podsumowanie wielu lat pracy nad analizg
doktadnoséci numerycznego modelu terenu z bezzatogowego skanowania laserowego [A5].
Podsumowuje ona dekade dynamicznego rozwoju technologii ULS, przytaczajac
najistotniejsze systemy skanowania pojawiajgce si¢ na rynku wraz z ich specyfikacjami,
réznicami i mozliwoSciami, jakie niesie ta technologia w poréwnaniu z fotogrametrig
niskopulapowa oparta o bezzatlogowe statki latajace i wielkoobszarowym lotniczym
skanowaniem laserowym. Zestawieniem pokazujagcym rozwoj technologii jest wizualizacja
parametroOw wybranych, najistotniejszych moim zdaniem systemow skanowania wzglgdem
roku pojawieniu si¢ sensora na rynku. Wizualizacja taka daje oglad dynamicznego rozwoju

technologii bezzatogowego skanowania laserowego (rysunek 12).
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Rysunek 12. Zaleznosci czestotliwosci, zasiegu czy doktadnosci skanowania wzgledem czasu
udostepnienia modelu na rynku z wyszczego6lnieniem firm Riegl i Yellowscan (zrodlo: zestawienie
wlasne).

W artykule A5 przytoczytem prace, w ktorych okreslano doktadno$s¢ NMT z danych ULS
uzyskiwanego w nalotach ukierunkowanych gtéwnie na obiekty infrastruktury krytycznej
0 duzych deniwelacjach, jakimi sg waty przeciwpowodziowe. Byly to m.in. prace, ktore nie
mogty znalez¢ si¢ w przedtozonym cyklu, gdyz nie znajdujg si¢ na liscie MEiN. W badaniach
udowodniono, iz pomimo istnienia wielu rozwigzan technologicznych na rynku, parametry
kluczowe niegdy$ dla tworzenia NMT, takie jak gesto$¢ chmury punktow i rozdzielczo$¢

przestrzenna wynikowego NMT, mimo zauwazonej korelacji, majg mniejszy wplyw na
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koncowg doktadnos¢ NMT. W ukazanych przyktadach, wickszos¢ uzyskiwanych btgdow
srednich doktadnosci modelu NMT wynosita ponizej 10 cm.

Rynek rozwigzan technologicznych dla skanowania ULS, tak jak w przypadku
fotogrametrii niskoputapowej, jest znacznie bardziej bogaty w rozwigzania niz dla skanowania
zatogowego, a roznorodne systemy wielu producentow oraz mozliwosci zmian parametrow
nalotu oraz wicksze mozliwosci realizacji szybkich pomiarow gwarantuja dostosowanie si¢ do
wymagan realizowanych pomiardéw, co bedzie w przysztosci prowadzi¢ do dalszego rozwoju
tej technologii.

Analizowane w publikacji dane wysokosciowe ULS pozyskane zostaly rdéznymi
skanerami z r6znych platform bezzatlogowych od 2016 do 2020 roku. W tekscie odniesiono si¢
do publikacji Al i A2, ale takze istotnych wynikow z publikacji mojego autorstwa®, w ktorych
doktadnos¢ okreslana byta na podstawie danych z pomiaru GNSS RTK, pomiaru naziemnym
skanowaniem laserowym czy wzgledem lotniczego skanowania laserowego. W badaniach tych
bratem udzial osobiscie, w procesie przetwarzania danych, oraz bylem osobg analizujacg wynik
rezultatow prac catego zespotu, przygotowujac publikacje jako pierwszy autor.

W przedstawionych eksperymentach przeprowadzonych dla wysokosci lotu od 50 do 180
metrow potwierdzono, ze ULS moze zapewni¢ NMT o doktadnos$ci w zakresie od 3 do 10 cm
w zalezno$ci od rozdzielczosci modelu i typu stosowanej platformy pomiarowej. W badaniach
w niniejszej publikacji wazng kwestig byta prezentacja analiz doktadnosci, w ktorych chmura
ULS o duzej gestosci poréwnywana byla z danymi z naziemnego skanowania laserowego.
Poréwnanie to zrealizowano na obszarze badawczym w Swiniarach w okolicach Ptocka. Na
budynkach, ulicy i fragmentach watow przeciwpowodziowych poréwnywano chmury punktéw
algorytmem ICP (ang. Iterative Closest Point). Wyniki statyk poréwnania chmur punktow
zaprezentowano na rysunku 13. Ukazany zostat trend, pokazujacy niewielki wzrost doktadnosci

wraz ze wzrostem gestosci skanowania i zmniejszaniem wysokoS$ci pozyskiwania danych.

% Bakuta, K., Ostrowski, W., Pilarska, M., Szender, M., Kurczynski, Z., 2019. Evaluation and calibration of fixed-

wing multisensor UAV mobile mapping system: improved results. International Archives of the
Photogrammetry, = Remote  Sensing &  Spatial  Information  Sciences,  XLII-1,  189-195.
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI1-2-W13-189-2019.

Bakuta, K., Pilarska, M., Ostrowski, W., Nowicki, A., Kurczynski, Z., 2020. UAV LIDAR Data Processing:
Influence of Flight Height on Geometric Accuracy, Radiometric Information and Parameter Setting in DTM
Production. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, 43, 21-26.

20



Dr inz. Krzysztof Bakuta Zatgcznik 3. Autoreferat

0 ° 20 .
6.0 N ® 6.0 .
—_ e —_ ®
é 5.0 e 850 [ ®
4 2] L
é 4.0 rgs é 4.0 P Py
3.0 () 3.0 (']
. .
0 2.0
L] (] ] L]
1.0 1.0

’ 4 6 8 10 12 14 70 90 110 130 150 170

Gestos¢ chmury punktow (pkt / m?] Wysoko$¢ skanowania [m]

Rysunek 13. Wykresy zaleznosci btedu sredniego od gestosci chmury punktéw oraz wysokosci
skanowania wraz z linig trendu.

4.4. Podsumowanie osiagnieé

Wykazane powyzej osiggniecia w znaczacy sposob ukazaty przydatno$é analizowanej
technologii w gospodarce. Rozwdj sensorow i spadek ich ceny, a takze opisywana metodyka
przetworzenia i analizy doktadno$ciowe miaty wptyw na rozwoj i popularyzacj¢ wykorzystania
bezzalogowego skanowania laserowego w kraju.

W cyklu publikacji wykazatem cze$¢ mojej pracy badawczej zwigzanej ze skanowaniem
laserowym z pulapu bezzalogowych statkow latajacych. Tematyka tg zajmuje si¢ nieustannie
od 2016 roku. Osiaggnigciami blisko zwigzanymi z cyklem sg takze inne przetlomowe
osiagnigcia. Pierwszym z nich bylo wdrozenie systemu skanowania laserowego w Instytucie
Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB [Zatacznik 4 pozycja I11.1.2] ze skanerem Yellowscan
Mapper 1 platformg wielowirnikowca Zawisak firmy MSP, ktore miato pionierski charakter
w skali kraju. Bardzo waznym dla tego cyklu byl projekt SAFEDAM [Zatacznik 4 pozycja
I1.6.7], w ktorym po raz pierwszy skaner przeznaczony zazwyczaj na wielowirnikowce,
zamontowany zostat na ptatowcu. Wraz zespotem nadzorowatem analiz¢ pozyskanych z niego
danych. To réwniez dzigki rozwojowi metod pozyskiwania udato si¢ przeprowadzi¢ jeden
z pierwszych na swiecie bezzalogowy lot poza zasiggiem wzroku, w ktorym skaner miniVUX-
1UAYV umiejscowiony byt na samolocie bezzatogowym i pozyskat dane lidar i wielospektralne.
Nalot objat blisko 15 kilometrow terenu wzdhuz rzeki od Jozefowa nad Wista do Annopola,
a catos$¢ trajektorii lotu osiaggneta blisko 35 kilometrow (rysunek 14). Gestos¢ pozyskanej
chmury punktow z putapu 120 metréw wynosita ok. 6 punktow na metr kwadratowy w
pojedynczym pasie skanowania, a doktadno$¢ wynikowa numerycznych modeli terenu siegneta

az 4 cm, co zweryfikowano naziemnymi pomiarami GNSS. W p6zniejszych nalotach platforma

21



Dr inz. Krzysztof Bakuta Zatacznik 3. Autoreferat

zbierata dane po dwoch stronach rzeki, zwiekszajagc mozliwosci wydajnosciowe systemu. Dane

te omawiane byty w publikacji A5.

Rysunek 14. Trajektoria bezzatogowego statku powietrznego NEO wyposazonego w skaner ULS
Z dnia 17.03.2020 r. wzdtuz Wisty od Joézefowa nad Wista do Annopola

Rozwdj technologii ULS i jej popularyzacja sprawity rowniez, ze prace nad skanowaniem
laserowym w roéznych dziedzinach sg przeze mnie kontynuowane. Obecnie zakonczyltem jeden
projekt ze srodkéw POIR wykorzystujacy dane ULS w detekcji obiektow infrastruktury
energetycznej z uzyciem sieci neuronowych [Zatacznik 4 pozycja 111.6.5]. W kolejnych trzech
projektach z funduszy POIR realizowanych z dwiema firmami wykorzystuje dane ULS
w klasyfikacji i okresleniu zasobnosci drzewostanéw z uzyciem fuzji danych ULS i danych
zdje¢ wielospektralnych [111.6.3], a takze do inwentaryzacji fasad i dachow budynkow oraz
konstrukcji masztowych [I11.6.1 i 111.6.2]. Bez przedstawionych osiaggnie¢ zwigzanych
z rozwojem metodyki przetwarzania danych ULS oraz licznych analiz doktadno$ci danych lidar
Z bezzatogowego skanowania laserowego, kolejne prace w projektach o charakterze

wdrozeniowym nie bylyby mozliwe.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscig naukowa albo artystyczng realizowang
w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnos$ci

zagranicznej.

W swojej dziatalno$ci naukowej jestem 0sObg zaangazowang we wspolprace
miedzynarodowa szczegélnie w zakresie organizacji European Spatial Data Research
(EuroSDR) gromadzacej przedstawicieli kilkudziesigciu uniwersytetow 1 jednostek
mapujacych. W EuroSDR reprezentuj¢ polskie srodowisko akademickie z zakresu geodezji
i kartografii. Liczne aktywnosci zwigzane z konferencjami naukowymi, konkursem na prace
doktorskie owocujg réznorodnymi osiggni¢ciami, np. publikacja z osobami reprezentujgcymi
EuroSDR®. Liczne kontakty z tej organizacji umozliwity mi odbycie 8 wizyt studyjnych
w uniwersytetach i narodowych jednostkach mapujacych. Jednostki te to: University of
Ljubljana (Stowenia), Swisstopo (Szwajcaria), TU Dublin (Irlandia), Ministry of Interior -
Department of Lands and Surveys (Cypr), Universitat Politecnica de Valencia (Hiszpania),
Federal Office of Metrology and Surveying (BEV) (Austria), ponownie University of Ljubljana
(Stowenia) i Finnish Geospatal Research Institute (Finlandia). Peten wykaz moich mobilnosci
znajduje si¢ w Zataczniku 4 czes¢ 11.8.

W kontekscie kontaktow z innymi organizacyjnymi pragne zwrdci¢é uwage na
aktywnos$¢ naukowa w ramach organizacji konferencji i dziatan rozwijajacych nauk¢ poprzez
popularyzowanie jej rezultatbw. Pelnigc wazne funkcje w Migdzynarodowej Federacji
Geodetow zorganizowatem pierwszy raz w historii Polski Kongres FIG w Warszawie,
w ktorym uczestniczyto ponad 1000 osob, a w Migdzynarodowym Towarzystwie Fotogrametrii
i Teledetekcji jako jedyny Polak przewodnicze grupie roboczej bardzo aktywnej naukowo
zwigzanej z kalibracjg i orientacja sensoréw w fotogrametrii i teledetekcji (w obecnej kadencji
sa tylko 3 o0soby z Polski wsrod zaangazowanych w prace grup naukowcow).

Jestem takze kierownikiem projektu pt. ,,Rozwdj strategicznej wspotpracy Politechniki
Warszawskiej i Politechniki Lwowskiej w zakresie geomatyki”. Jest to projekt, w ktorym, poza

poglebianiem wspodlpracy na polu dydaktycznym poprzez umowe podwojnego dyplomowania

® Bakuta Krzysztof, Mills J. P., Remondino F.: A review of benchmarking in photogrammetry and remote sensing,
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 2019,
vol. XLII-1/W2, s.1-8. DOI:10.5194/isprs-archives-XLI1-1-W2-1-2019.

Ostrowski Wojciech, Gulli V.D., Bakuta Krzysztof, Kurczynski Zdzistaw: Quality aspects of true orthophoto in

urban areas, The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, 2020, vol. XLI11-B5-2020, s.191-198. DOI:10.5194/isprs-archives-XLI11-B5-2020-191-2020
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I mobilnosci studentow oraz pracownikéw, inicjuje wspotprace Kilku zespotow naukowych,
ktore poszukujg tematdéw na wspoOlne tematy badawczy, publikacje 1 wystapienia
konferencyjne. Liczne i czgste kontakty z naukowcami z Ukrainy zaowocowaty publikacja
naukowa we wspolautorstwie pracownikow Politechniki Lwowskiej® w tematyce bliskiej moim

zainteresowaniom naukowym.

6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.
6.1. Osiagni¢cia dydaktyczne
Podczas 14 lat pracy dydaktycznej, z czego 8 lat po doktoracie, wykazalem si¢ duza
aktywnoscig na polu dydaktycznym zaré6wno w zakresie prowadzenie réznorodnych zajec
dydaktycznych, tworzenia nowych form ksztalcenia, a takze w zakresie licznych
wypromowanych dyplomantéw, ktorzy 13 razy zdobywali krajowe nagrody i wyroznienia.
Bytem prowadzacym i wspotautorem tresci programowych i materiatow dydaktycznych 22
przedmiotow na 3 kierunkach studiow (geodezja i kartografia, gospodarka przestrzenna,
geoinformatyka). Uczestniczylem w powstaniu 68 prac dyplomowych, zczego w 44
w charakterze promotora, a w pozostatych przypadkach konsultanta nadzorujgcego realizacje¢

czesci praktycznej pracy dyplomanta. 32 razy bylem recenzentem prac dyplomowych.

Prowadzone zaje¢cia

— Kierunek geodezja i kartografia studia inzynierskie

Podstawy Fotogrametrii, Fotogrametryczne Technologie Pomiarowe 1, Fotogrametryczne
Technologie Pomiarowe 2, Fotogrametria 2, Geometria wykreslna, Zastosowania Fotogrametrii
i Teledetekcji, Fotogrametryczne Modelowanie Terenu,

— Kierunek geodezja i kartografia studia magisterskie

Lotniczy Skaning Laserowy, Orientacja przestrzenna zobrazowan, Zastosowania Fotogrametrii
lotniczej i satelitarnej, Zastosowania i standardy fotogrametrii lotniczej i satelitarnej,
Technologie UAV, Technologie UAV w geodezyjnych pomiarach sytuacyjno-
wysokosciowych, Mobilne systemy kartowania, Produkty fotogrametryczne w systemach

katastralnych, Tworzenie i zastosowanie modeli 3D budynkow,

6 Burshtynska, Khrystyna, Zayats Iryna, Halochkin Maksym, Bakuta Krzysztof, Babiy Lyubov, 2023. The
Influence of the Main Factors on the Accuracy of Hydrological Modelling of Flooded Lands, Water 15, no. 18:
3303. https://doi.org/10.3390/w15183303,
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— Kierunek geodesy and cartography, studia magisterskie anglojezyczne
Mobile Mapping Technologies, 3D City modelling, Diploma seminary, Field practice
— Kierunek Gospodarka przestrzenna, studia inzynierskie

Wizualizacja 3D

— Kierunek Geoinformatyka, studia inzynierskie

Standardy i konwersja danych 3D

Opracowane programy studiow:

— Wspotautor programu studiow anglojezycznych Kierunku geodesy and cartography,
specjalnos$¢ mobile mapping and navigation systems w 2020 roku;

— Opracowanie nowych przedmiotow: 3D City modeling (2021), Mobile Mapping
Technologies (2021), Technologie UAV (2020), Technologie UAV w geodezyjnych
pomiarach sytuacyjno-wysokosciowych (2018), Tworzenie i zastosowanie modeli 3D
budynkow (2019), Produkty fotogrametryczne w systemach katastralnych (2019),
Lotnicze skanowanie laserowe - ¢wiczenia (2018), Zastosowanie i standardy
fotogrametrii lotniczej i satelitarnej (2018), Standardy i konwersja danych 3D (2016);

— Zaktualizowanie programow przedmiotoéw Orientacja Przestrzenna Zobrazowan,
Fotogrametria Lotnicza i Satelitarna w wybranych zastosowaniach (2017),

Fotogrametryczne Technologie Pomiarowe (2015), Podstawy Fotogrametrii (2014).

W ostatnich dwoch latach bylem takze kierownikiem szkoty letniej w ramach projektu ,,Szkoty
letniej geomatyki i inzynierii lotnictwa na Politechnice Warszawskiej” w programie
SPINAKER Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej NAWAAWA. Celem projektu byta
organizacja szkot letnich jako intensywnych form ksztatcenia, a takze promocja wizerunku
uczelni i jej oferty dydaktycznej poprzez poszukiwanie kandydatéw zainteresowanych studiami
Il stopnia. W obu edycjach udzial wzigto ponad 50 studentow, w tym studenci z Wielkigj
Brytanii, Hiszpanii, Chorwacji, Ukrainy i Gruzji, a takze wykladowcy z tych krajow. Jako
kierownik opracowalem program tej szkoly z elementami popularyzatorskimi promujgcymi

nasz kraj 1 polska kulture.
6.2. Osiagnigcia organizacyjne
W dotychczasowej dziatalnosci naukowej bratem udziat w 20 projektach naukowych, z czego

9 finansowanych przez jednostki zewn¢trzne (NCBR, FNP, MEiN). W 11 pehitem funkcje
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kierownika, co wigzalo si¢ z licznymi obowigzkami organizacyjnymi zwigzanymi
z zatrudnianiem personelu badawczego, organizowaniem zaméwien publicznych etc.

Organizowatem lub wspotorganizowalem 13 konferencji naukowych zazwyczaj
w funkcji  sekretarza lub przewodniczacego komitetu organizacyjnego. Pelna lista
organizowanych przeze mnie konferencji znajduje si¢ w Zatgczniku 4 w czesci 11.5. Dziatania
te wigza si¢ $cisle z pelnionymi funkcjami w nastgpujacych towarzystwach i stowarzyszeniach:
European Spatial Data Research (EuroSDR), Migdzynarodowe Towarzystwo Fotogrametrii
i Teledetekcji (ISPRS), Miedzynarodowa Federacja Geodetow (FIG), Association of
universities of science and technology in Europe (CESAER), International Committee of
Architectural Photogrammetry (CIPA), Polskie Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji
(PTFIT), Stowarzyszenie Geodetow Polskich (SGP), Polskie Towarzystwo Geograficzne
Oddziatl Teledetekcji (PTG). Pelna lista petnionych tych podmiotach funkcji znajduje sie¢
W Zataczniku 4 w czgsci 11.7.

Na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej petnitem szereg
aktywno$ci organizacyjnych od drobnych zadan, gdy pehlitem funkcje asystenta
organizujgcego pracownie i komputery dydaktyczne az po koordynacje pracy wydziatu jako
Prodziekan ds. studenckich i wspotpracy miedzynarodowej, zajmujacy si¢ sprawami 1000
studentéw na wydziale w zakresie stypendiéw, naleznosci za optaty za studia, pomocy
socjalnej, rozwoju naukowego studentow, organizacji dla nich wsparcia psychicznego oraz
mentorskiego, koordynacji  wspotpracy migdzynarodowej wydzialu, opieki nad
przedstawicielami jednostek zagranicznych wizytujacych Wydziat, koordynacji w zakresie
promocji Wydziatu, nadzoru studiéw anglojezycznych, pracy w komisjach wydzialowych
i komisji senackiej ds. wspotpracy miedzynarodowej oraz udzialu w zespole rektorskim
»Solidarni z Ukraing”.

Kieruje takze projektem strategicznym wydziatu, tj. ,,Rozwdj strategicznej wspolpracy
Politechniki Warszawskiej i Politechniki Lwowskiej w zakresie geomatyki” — projekt, ktorego
celem jest nawigzanie silnej instytucjonalnej wspolpracy pomiedzy 2 czolowymi uczelniami
technicznymi Polski i Ukrainy; projekt jak do tej pory przyczynit si¢ do 30 mobilnosci
naukowcow ukrainskich do Polski na krétkoterminowe wizyty, jak rowniez mobilizuje do

prowadzenia wspolnych badan, pisania publikacji i wystapien konferencyjnych.

Wykaz dzialalnosci organizacyjnej na Wydziale Geodezji i Kartografii PW:
— Prodziekan ds. studenckich i wspotpracy miedzynarodowej 2020-2024,
— Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria ladowa i transport 2019-2020,
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— Pelnomocnik dziekana ds. koordynacji uruchomienia studidow anglojezycznych na
wydziale 2020,

— Cztonek Komisji ds. wdrazanie reformy 2.0 na Wydziale Geodezji i Kartografii 2019-2020,

— Delegat wydziatu ds. koordynacji wspotpracy z GUGIK 2017,

— Rada Wydziatu Geodezji 1 Kartografii — cztonek w latach 2013, 2014, 2016-2020, 2020-
2024,

— Kolegium Wnioskujgco-Opiniujace do wyboru Dziekana 2020-2023,

— Wydzialowa Komisja Przetargowa — przewodniczacy, sekretarz w latach 2015-2017,

— Komisja Dyplomowej w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekcji i SIP WGIK PW - Wice-
przewodniczacy, 2016-2020, 2020-2024,

— Komisja Dyplomowa w Zaktadzie Kartogratii WGIK PW - cztonek 2016-2020,

— Wydzialowa Komisja Wyborcza Wydziatu Geodezji 1 Kartografii Politechniki
Warszawskiej - cztonek, 2012-2016,

— Wydzialowa Rada Doktorantow Wydziatu Geodezji i1 Kartografii Politechniki
Warszawskiej - Przewodniczacy w latach 2013, 2014,

— Wydzialowa Rada Doktorantow Wydzialu Geodezji i1 Kartografii Politechniki
Warszawskiej - cztonek w latach 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014.

6.3. Osiagniecia popularyzatorskie

Jestem osobg aktywnie dziatajgcg na rzecz popularyzacji wiedzy. W 2014 roku bralem
udziat w konkursie INTER Fundacji na rzecz Nauki Polskiej zwigzanym z popularyzacja nauki,
w ktorym dostatem si¢ do finatu konkursu otrzymujac nagrod¢ popularyzatorska. Od 2017 roku
jestem czionkiem redakcji Przegladu Geodezyjnego. W tym czasie bylem autorem
52 comiesiecznych artykutow popularno-naukowych w dziale Fotogrametria. Dodatkowo
sprawozdawatem w miesieczniku tym duzg liczbe wydarzen o charakterze naukowym.

W zyciu uniwersyteckim, poza praca naukowa i dydaktyczng, bylem rowniez aktywny na
polu popularyzatorskim. Bylem autorem 2 lekcji realizowanych w latach 2016-2019 podczas
Festiwalu Nauki w Warszawie. Prowadzitem zajecia dla Uniwersytetu Trzeciego Wieku
w latach 2018-2019. W 2017 bylem prelegentem podczas GIS Day w stolicy, a dwukrotnie
wystepowatem takze podczas Dni Technik Geodezyjnych w technikum budowlanym w Minsku

Mazowieckim.
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7. Inne informacje dotyczace jego kariery zawodowe;.
Podsumowujac moj caty dorobek naukowy, jestem autorem 69 prac naukowych, ktoérych
wykaz zawarto w Zalgczniku 4. Dorobek ten w parametrach statystycznych uwzglednia

ponizsza tabela.

Tabela 1. Zestawienie wszystkich osiagnig¢ naukowo-badawczych (stan na 30.09.2023)

Ip. Kryterium Wskaznik
Autorstwo lub wspoétautorstwo publikacji naukowych w 14
1 |czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (wtym 13
(JCR) po doktoracie)
2

Autorstwo lub wspoétautorstwo monografii

, ., . 6
2 | Wspotautorstwo rozdziatow monografii

(w tym odpowiednio
2 1 3 po doktoracie)

Publikacje naukowe w czasopismach nieposiadajacych 47
3 wspotczynnika wptywu impact factor (IF) (wtym 31
po doktoracie)
Sumaryczny imact factor publikacji naukowych wedtug listy 35,506
5 (w tym 34,733

Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania po doktoracie)

Liczba cytowan publikacji:

6 | wedtug bazy Web of Science 221
- wedtug bazy Scopus 369
- wedhug bazy Google Scholar 681
Indeks Hirscha opublikowanych publikacji:
7 | wedtug bazy Web of Science 8
- wedtug bazy Scopus 10
- wedtug Google Scholar 14
8 Liczba punktow za publikacj¢ wg punktacji MEIN wazng dla (w tyrilsf§59 00

czasopisma na dany rok*

doktoracie)

Ponadto, jestem takze promotorem pomocniczym w dwoch przewodach doktorskich:
mgr Dagmary Zelaya Wziatek oraz mgr inz. Adama Kostrzewy.

W pracy badawczej pomagaja mi uprawnienia zawodowe w zakresie obstugi dronow
uzyskane w 2020: §wiadectwo kwalifikacji, loty poza zasiggiem wzroku (BVLOS), UAV<5Kg,
UAV(MR)<25kg.
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W ciggu swojej 14-letniej pracy zawodowej otrzymalem liczne nagrody za dziatalnos¢
naukowa, dydaktyczng i popularyzatorska, wsrdd ktorych jest 6 nagrod i odznaczen
ogoblnopolskich oraz 6 nagréod JM Rektora Politechniki Warszawskie;j.

Nagrody i odznaczenia kKrajowe:

1) Brazowy Krzyz Zashugi przyznany w 2021 r.,

2) Odznaka honorowa ,,Za Zastugi dla Geodezji i Kartografii” przyznana przez Ministra
Infrastruktury i Rozwoju w 2019 r.,

3) Ztota odznaka honorowa Stowarzyszenia Geodetow Polskich przyznana w 2018 r.,

4) Srebrny odznaka honorowa Stowarzyszenia Geodetéw Polskich przyznana w 2015 r.,

5) Laureat nagrody popularyzatorskiej FNP w konkursie INTER 2014,

6) Nagroda dla mtodych nauczycieli akademickich, studentow i doktorantow dziatajacych
w zakresie dyscyplin fotogrametrii i teledetekcji Funduszu nagrod i stypendiow Fanni

I Teodora J. Blachutéw przyznana w 2012 r.

Nagrody uczelniane:

7) Nagroda indywidualna I stopnia JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggniecia
organizacyjne przyznana w 2022 roku,

8) Nagroda zespolowa JM Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia za osiggnigcia
organizacyjne przyznana w 2022 roku,

9) Nagroda zespotowa II stopnia JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagnigcia
dydaktyczne przyznana w 2020 roku,

10) Nagroda zespolowa JM Rektora Politechniki Warszawskiej II i III stopnia za
osiggnigcia naukowe za osiggnigcia przyznana w 2019 roku,

11) Nagroda indywidualna JM Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia za osiagnigcia
naukowe przyznana w 2017 roku,

12) Nagroda indywidualna JM Rektora Politechniki Warszawskiej III stopnia za osiggnigcia

naukowe przyznana w 2015 roku.

W dziatalno$ci naukowej, poza tematem wiodacym wykazanym w osiggnigciu przedtozonym
w celu uzyskania stopnia doktora habilitowanego, realizuj¢ prace badawcze i posiadam
osiggnigcia naukowe w wielu innych zagadnieniach badawczych z zakresu dyscypliny
inzynieria ladowa, geodezja i transport, a takze o szerokim charakterze interdyscyplinarnym,

realizowanych we wspolpracy z kilkudziesigcioma naukowcami z Polski i1 $§wiata. Ponizej,
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odnoszac si¢ do pozycji z Zalacznika 4. z wykazem osiggnig¢ naukowych albo artystycznych,

przedstawiam krotko inne tematy swojej dziatalno$ci naukowe;:

Wykorzystanie i analiza danych geoprzestrzennych pozyskanych z pomoca
bezzalogowych statkow latajacych — badania realizowane w konteks$cie osiggnie¢ [AL1-A5]
jak i prac, ktore w nich nie zostaty uwzglednione z racji ograniczen legislacyjnych zwigzanych
z brakiem mozliwos$ci wiaczenia referatéw konferencyjnych nieujetych w wykazie MEiN po
2019 roku, a ktore dotyczyty bezzalogowego skanowania laserowego [pozycje 11.3.10, 11.3.15,
11.3.21, 11.3.31, 11.3.37, 11.3.38]; tematyka wykorzystania BSL obejmuje takze inne prace
badawcze zwigzane ze stosowaniem fotogrametrii niskoputapowej np. w zakresie analizy
danych wieloczasowych w detekcji roslinnosci zniszczonej przymrozkiem [11.3.11] czy analizy

stanéw watow przeciwpowodziowych wykazanych jako oddzielna grupa publikacji.

Wykorzystanie danych fotogrametrycznych w  modelowaniu  hydraulicznym
i monitorowaniu obiektéw infrastruktury przeciwpowodziowej — te zagadnienia zwigzane
sa blisko z tematyka bezzalogowych statkow latajacych, ale jeszcze bardziej z tematem pracy
doktorskiej dotyczacej posrednio zagrozenia przeciwpowodziowego; tematyka tych badan
dotyczyla w duzej mierze wykorzystania BSL 1 innych danych geoprzestrzennych
w identyfikacji uszkodzen i monitoringu stanu watow przeciwpowodziowych [11.2.1. IL1.3.1,
11.3.23], jak roéwniez modelowania hydraulicznego [11.3.1, 11.3.34, 11.3.48, 11.3.58, 11.3.61,
11.3.62].

Przetwarzanie i analiza jakosci produktéw przetworzenia danych fotogrametrii lotniczej
— prace z tego zakresu dotyczyly metodyki przetwarzania i analizy danych fotogrametrii
lotniczej: analizy powstawania prawdziwej ortofotomapy [11.3.13], stosowania osnowy
pomiarowej przy aerotriangulacji zdje¢ lotniczych [I1.3.18], przetwarzania zdj¢¢ uko$nych
[11.3.42], ale takze przetwarzania i analizy danych lotniczego skanowania laserowego: opisu
standardow numerycznych modeli wysokosciowych powstalych z ALS [I1.2.5, 11.3.57],
poprawy jego dokladnosci poziomej [11.3.44], analizy usprawnien przetwarzania danych
lotniczego skanowania batymetrycznego i ich klasyfikacji [11.3.16, 11.3.17], analizy danych
wielospektralnego skanowania laserowego i wykorzystania go w klasyfikacji pokrycia terenu
[11.3.40, 11.3.45].

Wykorzystanie archiwalnych danych fotogrametrycznych i teledetekcyjnych — tematyka

prac z tego zakresu dotyczyta w wigkszoSci wykorzystania archiwalnej fotogrametrii
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I ortofotomap oraz modeli wysoko$ciowych w analizie sukcesji roslinnosci [prace z Zatgcznika
nr 4 z pozycji 11.3.7, 11.3.19, 11.3.20], analizy roslinnosci miejskiej z uzyciem modeli
wysokosciowych z danych archiwalnych [11.3.27], oraz analiz wieloczasowych zmian
lodowcow i kartowanie obszarOw na bazie danych archiwalnych strefy antarktycznej [11.3.8,

11.3.32].

Wykorzystanie fotogrametrii lotniczej w pracach z zakresu katastru nieruchomosci
i gospodarki przestrzennej — prace zwigzane byly z ocena mozliwosci wykorzystania
platform BSL w pomiarach dzialek ewidencyjnych i budynkow dla celow ewidencji gruntow
i budynkow, a takze w gospodarowaniu przestrzenia [11.2.2, 11.3.24, 11.3.41, 11.3.43], oraz préb
wykorzystania produktow fotogrametrycznych w koncepcji katastru 3D [11.3.36].

Wykorzystywanie danych fotogrametrycznych i lidar w archeologii — tematyka ta zwigzana
jest z tworzeniem metodyki automatycznej detekcji mielerzy we wspotpracy z UKSW [11.2.4,
11.3.53], a takze tworzeniem standardéw pozyskiwania, przetwarzania i analizy danych lidar
W celu rozpoznania zasoboéw dziedzictwa archeologicznego w ramach programu AZP [11.3.29],

jak rowniez analiza $redniowiecznych fortyfikacji z uzyciem ALS [I1.3.53].

Analiza dokladnosci i metody weryfikacji modeli 3D budynkéw — prace z tego zakresu
dotyczyty analiz doktadnosci modeli 3D budynkow jako produktu powstatego w projekcie
CAPAP, powstata metodyka masowej analizy budynkéw w podejsciu statystycznym stosujgca

w tym zakresie dane lotniczego skanowania laserowego [11.3.25, 11.2.33].

Przetwarzanie i analiza fotogrametrycznych danych naziemnych — prace z zakresu
integracji sensoré6w w celu tworzenia mobilnej platformy pomiarowej [11.2.6], analizy wptywu
danych zrédtowych na wynik produktow fotogrametrycznych obiektow architektonicznych
[11.3.3, 11.3.51] czy modelowanie 3D fragmentoéw obiektow budowlanych [11.3.60].

Przetwarzania danych fotogrametrycznych i lidar dla potrzeb kartografii — tematyka
obejmowala prace zwigzane z wyborem zrodta danych wysokosciowych do prezentacji na

mapach topograficznych [11.3.47] oraz generalizacji modeli terenu z tym zwigzanej [11.3.54].

(podpis wnioskodawcy)
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Wykaz osiagnieé¢ naukowych albo artystycznych, stanowiacych znaczny wklad w rozwaj

okreslonej dyscypliny

l. WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,
O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

po uzyskaniu stopnia doktora:
1. Bakula K., Ostrowski W., Szender M., Plutecki W., Salach A., Goérski K., 2016.

Possibilities of using LIDAR and photogrammetric data obtained with unmanned aerial
system for levees monitoring, The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XLI-B1, 773-780,
doi:10.5194/isprs-archives-XLI-B1-773-2016; ISSN 1682-1750.

2. Bakula, K., Salach, A., Zelaya Wziatek, D., Ostrowski, W., Gorski K., Kurczynski Z.,
2017. Evaluation of the accuracy of LIiDAR data acquired using a UAS for levee
monitoring: preliminary results, International Journal of Remote Sensing, 38(8-10),
2921-2937, http://dx.doi.org/10.1080/01431161.2016.1277044, ISSN: 0143-1161.

3. Salach A., Bakula K., Pilarska M., Ostrowski W., Gorski K., Kurczynski Z., 2018.
Accuracy assessment of point clouds from LiDAR and dense image matching acquired
using the UAV platform for DTM creation. ISPRS International Journal of Geo-
Information, 7, 342; doi:10.3390/ijgi7090342, ISSN: 2220-9964.

4. Bakula K., Pilarska M., Salach, A., Kurczynski Z. 2020. Detection of Levee Damage
Based on UAS Data—Optical Imagery and LiDAR Point Clouds, ISPRS International
Journal of Geo-Information 9 (4), 248, https://doi.org/10.3390/ijgi9040248, ISSN 2220-
9964.

5. Bakula K. 2023, Doktadno$¢ numerycznych modeli wysokosciowych powstatych z
danych z bezzatogowego skanowania laserowego w dobie rozwoju technologii ULS

Przeglad Geodezyjny, 9/2023, 9-15, DOI: 10.15199/50.2023.09.

1. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ

1. Wykaz opublikowanych  monografii  naukowych (z zaznaczeniem  pozycji
niewymienionych w pkt I.1).

po uzyskaniu stopnia doktora:

1) Rus R., Krzyszkowska J., Kulka A., Pietrzak L., Cegielski S., Cieciura L., Grzechnik B.,

Bakula Krzysztof, Kedziora K., Konarski K., Kuznicki T., Walo Janusz: Historia
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2)

zwigzkoéw-stowarzyszen mierniczych-geodetow na predce zestawiona z okazji 100-lecia
Stowarzyszenia Geodetow Polskich polskiej niepodleglej geodezji, 2019, Stowarzyszenie
Geodetow Polskich, 501 stron.

Osinska-Skotak Katarzyna, Bakula Krzysztof, Krzysztofowicz Sylwia, Pluto-
Kossakowska Joanna, Kupidura Przemystaw, Andrzejewska Elzbieta, Bujakiewicz
Aleksandra, Bialousz Stanistaw, Kurczynski Zdzistaw, Zawieska Dorota: 70 lat Zaktadu
Fotogrametrii, Teledetekcji i Systemoéw Informacji Przestrzennej, 2016, Wydzial Geodezji
i Kartografii Politechniki Warszawskiej, 248.

2. Wykaz opublikowanych rozdzialéw w monografiach naukowych.

po uzyskaniu stopnia doktora:

1)

2)

3)

Zelaya Wzigtek Dagmara, Sieinski Edmund, Bakula Krzysztof, Salach Adam, Kurczynski
Zdzistaw: Identification of the levees failure vulnerability based on multi-sources
monitoring, W: Proceedings of the Twenty-Sixth International Congress on Large Dams /
Vingt-Sixiéme Congrés International des Grands Barrages, 2018, Wieden, Taylor &
Francis Group, s.736-749, ISBN 9781138612280.

Karabin Marcin, Olszewski Robert, Gotlib Dariusz, Bakula Krzystof, Fijatkowska Anna:
The New Methods of Visualisation of the Cadastral Data in Poland, W: Surveying the
world of tomorrow - From digitalisation to augmented reality. Proceedings of FIG Working
Week 2017, 2017, Migdzynarodowa Federacja Geodetow (FIG), s.1-18, ISBN 978-87-
92853-61-5.

Ryfa Tomasz, Zelaya Wzigtek Dagmara, Bakula Krzysztof: Monitoring watoéw
przeciwpowodziowych przy uzyciu lotniczego skaningu laserowego, w: Budowle pigtrzace
- eksploatacja i monitoring / Winter Jan Adam [i in.] (red.), Monografie Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 2017, Warszawa, Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy, s.127-138, ISBN 978-83-64979-23-1.

przed uzyskaniem stopnia doktora:

4)

Bakula Krzysztof, Ostrowski Wojciech, Zaptata Rafal: Automatyzacja w procesie
detekcji obiektow archeologicznych z danych ALS, W: Folia Praehistorica Posnaniensia
Posnaniensia / Minta-Tworzowska D. (red.), Folia Praehistorica Posnaniensia, 2014, vol.
XIX, Poznan, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza, s.189-206,
ISBN 978-83-232-2835-6.



