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Recenzja' pracy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Ostrowskiego
~Analiza mozliwos$ci pomiarowych lotniczych zdje¢ ukosnych”

Zawartos¢ pracy doktorskiej i ogdlna ocena

Praca doktorska mgr inz. Wojciecha Ostrowskiego ma forme ksiazki, zawiera sze$¢ rozdzialow
tematycznych, poprzedzonych wstepem, zakonczonych podsumowaniem oraz typowymi
otoczeniami (bibliografia, zalacznik, wykaz rysunkow i tabel), co zajmuje sumarycznie 216

stron.

Rozdzial 1 jest poswigcony historii i terazniejszo$ci zdje¢ ukosnych z punktu widzenia
fotogrametrii. Autor zawarl w rozdziale nie tylko wnikliwy przeglad literatury ale tez ujawnil
pasje z jaka podchodzi do zdje¢ ukosnych. Pokazal czym rézni si¢ planowanie blokow ukosnych
w stosunku do klasycznych zdje¢ pionowych oraz, postugujac sig¢ przyktadami, udokumentowat
jak znacznie bardziej ztozony od strony logistycznej i organizacyjnej jest problem stosowania
zdje¢ ukosnych.

Rozdzial 2 przedstawia doswiadczenia i problemy fotogrametrycznego opracowania zdjgc
ukosnych. Doktorant omowil szczegélowo opublikowane metody dedykowane zespolom zdje¢
uko$nych wraz z pionowymi. Analizujagc dotychczasowe dos$wiadczenia w zakresie orientacji
zdje¢ ukosnych dokonal ich systematyzacji. Nastepnie wskazal cztery elementy ktore uznat za
niewystarczajace rozpoznane i rozwigzane. Kazdy z tych elementéw: punkty wigzace, model
kamery, kalibracja i wagowanie obserwacji poddal dalszej wnikliwej analizie, nie tylko na
podstawie prac innych autorow ale tez z uwzglednieniem wihasnych publikacji. Szczegétowa
analiza wskazanych czterech stabszych ogniw procesu orientacji zdje¢ uko$nych pomogla
Doktorantowi w zaplanowaniu badan.

Rozdzial 3 ,Plan badan i projekt eksperymentu™ jest bardzo ogélnym wprowadzeniem do
eksperymentow na ktorych zasadzaja si¢ badania. Sadzg, ze w zamierzeniu Doktoranta rozdzial
mial charakteryzowac autorskg metodyke rozwiazania problemu orientacji zdj¢¢ ukosnych,
jednak tres¢ rozdziatu jest w tym zakresie skrajnie lakoniczna.

Eksperymenty badawcze opisane w kolejnych dwoch rozdziatach zostaty skoncentrowane na
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dwoch problemach: wplywie rozkladu punktow wiazacych oraz doborze parametréw kalibracji
na wyniki estymacji orientacji zewnetrznej zdjg¢. Materialem badawezym byly dwa bloki zdjec
uko$nych pokrywajace podobny obszar ale pozyskane réznymi systemami wielokamerowymi,
z ktérych jeden uzywat kamer srednioformatowych Hasselblad a drugi maloobrazkowych Nikon.
Obie rejestracje byly jednymi z pierwszych wykonanych w Polsce, co obarczaly je
konsekwencjami typowymi dla rozwiazan prototypowych. Z drugiej strony pewne niedostatki
techniczne systemow rejestracji tworzyly znakomity poligon badawczy dla Doktoranta, ktory
przecieral szlak dojécia do celu, jakim bylo uzyskanie dokiadnosci podpikselowej dla zdjec
ukosnych. Szczegétowa relacje z eksperymentow badawczych zawieraja rozdzialy 4 i 5.

W rozdziale 4 analizowany jest skutek redukcji liczby punktow wigzacych dwiema metodami,
poprzez rownowazenie katow wcinajacych i na drodze zachowywania polaczen punktow
wiazacych. Rozdzial 5 jest skoncentrowany na badaniu wplywu samokalibracji na wynik
estymacji orientacji zewnetrznej zdje¢. W badaniach Doktorant uzywal Srodowiska
narzedziowego opartego na komercyjnym programie Pix4D oraz na uniwersyteckim rozwigzaniu
OrientAL. Pierwszy z tych programow stuzyl do automatycznej detekcji punktow wigzacych
metoda Structure from Motion, drugi do wyréwnania sieci zdjg¢ metoda niezaleznych wiazek.
Lacznikiem pomiedzy programami byly skrypty opracowane przez Doktoranta. Z badan
wyplynely dwa wnioski wykorzystane w kolejnej fazie badawczej. Pierwszy to mozliwos¢
radykalnej redukcji liczby wiazan, do poziomu 2%, bez straty doktadnosci aerotriangulacji,
mierzonej bledami $redniokwadratowymi (RMSE) na fotopunktach kontrolnych. Drugi wniosek
dotyczacy modelu samokalibracji wskazywal pozytywny skutek uwzglednienia afinizmu oraz
zalecal stosowanie samokalibracji w sytuacji gdy w czasie lotow fotogrametrycznych

prowadzony byl pomiar georeferencji zdje¢ technikami GNSS/INS.

Rozdzial 6 przedstawia autorska metodyke orientacji zdj¢¢ ukosnych. W tej fazie badan
nastepuje zmiana srodowiska do wyrownania sieci zdje¢. Doktorant wybral program Agisoft
estymujacy EOZ zdje¢ metoda SfM i umozliwiajacy rozszerzanie funkcjonalnosci poprzez
skrypty Python. Kluczowymi osiami autorskiej metody Doktoranta sa dwie ingerencje w linig
metodyczna Agisoft-u, jedna polega na nadzorowaniu preselekcji par do wiazania zdje¢ a druga
na redukcji punktow wiazacych. Skutecznosé swojej metody Doktorant sprawdzil na szesciu
blokach zdje¢ ukosnych, w tym dwoch blokach wykorzystanych w pierwszej fazie badan, oraz
czterech nowych. Wéréd nowych danych pojawily sie dwa bloki wykonane zestawami do
rejestracji zdje¢ ukosnych reprezentujacymi najwyzsza pdike technologiczna, w ktorych
zastosowano kompensacje rozmazu obrazu z tytulu ruchu statku powietrznego w trakcie
naswietlania. Bloki roznily si¢ tez wielkoscia, od umiarkowanej do wrecz gigantycznej, bo
obejmujacej 145 tys. zdje¢. Poza klasyczna oceng dokladnosci oparta o biedy
$redniokwadratowe na fotopunktach kontrolnych, wykonang dla wszystkich blokow, dla jednego
bloku Doktorant dokonal analizy jakosci gestej chmury punktéw poprzez poréwnanie ze
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skaningiem naziemnym. Zwienczeniem rozdzialu 6 s3 wnioski syntezujace wyniki dla

wszystkich szesciu blokow.

Dysertacje zamykaja: podsumowanie, opis funkcjonalnosci skryptow tworzonych przez
Doktoranta lub na podstawie Jego algorytmoéow a wykorzystywanych na roznych etapach badan.
bibliografia zawierajaca 166 pozycji oraz wykaz rysunkéw i tabel. Uklad pracy jest czytelny
a zawarto$¢ kompletna z punktu widzenia tematu.

Znaczenie rozwigzywanego problemu naukowego

Zdjecia ukosne byly przez dlugi czas traktowane tylko jako rozpoznawczo-krajobrazowe.
Fotogrametria stronila od zdje¢ ukosnych, gdyz komplikowaly proces pozyskania., potem
przetworzenia a dla potrzeb klasycznego mapowania nie wnosily wielu zalet. Z punktu widzenia
opracowania klasycznej ortofotomapy, produktu dominujacego w fotogrametrii. zwlaszcza od
czasu transformacji fotogrametrii analogowej na cyfrowa. zdjecia ukosne tez nie sa konieczne.
Dopiero problemy ortofotomapy prawdziwej, a jeszcze w wigkszym stopniu popyt na modele
3D, spowodowaly wzrost zainteresowania lotniczymi zdjeciami ukosnymi. Doktorant ponad
dziesiec¢ lat temu zajal si¢ zdjeciami ukosnymi z pulapu realizowanego statkami zalogowymi.
Doceniam Jego wyczucie nowego trendu w fotogrametrii, ktéry obecnie przechodzi do etapu
wdrozeniowego. Jak pokazata dysertacja oraz zebrana w niej bibliografia. problem zdjec¢
ukosnych, ktorych opracowanie jest nierozerwalnie zwiazane z pelna automatyzacja, jest
rozwiazywany prawie wylacznie na drodze eksperymentalnej z zastosowaniem procedur
laczacych metody wypracowane dla fotogrametrii opartej na zdjeciach prawie pionowych
z metodami dostosowanymi dla zdje¢ o dowolnej orientacji przestrzennej ale zmieniajacej sig
sukcesywnie a nie skokowo (metoda SfM). Takie podejscie jest znamienne dla dyscyplin
technicznych przy realizacji eksperymentalnych prac rozwojowych zorientowanych na
wdrozenia.

Ocena metody badawczej oraz sposobu przeprowadzenia badan
i uzyskanych wynikéw

Poszukiwanie optymalnej metody orientacji zdjeé ukosnych opisane w dysertacji mgr inz.
Wojciecha Ostrowskiego jest oparte na eksperymentach na materiale rzeczywistym. Poprzedzity
je symulacje relacji przestrzennej pomigdzy zdjeciami uko$nymi, tworzacymi, wraz centralnym
zdjeciem pionowym, wzor krzyza maltanskiego. Pomoglo to Autorowi lepiej pozna¢ specyfike
zdje¢ ukosnych w tym gtownie zmiennos¢ skali i pokry¢. Material badawczy wykorzystany do
eksperymentow obliczeniowych w pierwszej fazie badan byl praktycznie jedyny jaki byl

w zasiegu krajowym. Zostal wykonany przez firmy fotolotnicze w ramach przygotowan do
rozpoznania nowego asortymentu prac, przy czym przez kilka pierwszych lat firmy nie
stosowaly zdje¢ ukosnych dla celow pomiarowych, zadowolily sie¢ opracowywaniem
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ortofotomap kierunkowych o charakterze pogladowym (chyba taki stan trwa do dzisiaj). Ten
fakt dokumentuje odmienno$¢ zasad fotogrametrycznego opracowania zdj¢¢ ukosnych, dalekich

od know how wypracowanego dla zdj¢¢ pionowych.

Doktorant zdecydowal si¢ w pierwszej fazie badawczej na wykonywanie eksperymentow
obliczeniowych z wykorzystaniem programu OrientAL i narzedzia Pix4D. czyli na mariaz
narzedzia zorientowanego na potrzeby badan naukowych (ale nie rozwijanego od pewnego
czasu), z programem komercyjnym, niezwykle dynamicznie si¢ rozwijajacym. Uwazam ze
wybor programu Orient, niezaleznie od wielu jego zalet. nie byl optymalnie dostosowany do
potrzeb Doktoranta, zwlaszcza w kontekscie ukierunkowania na eksperymenty na duzych
blokach. W drugiej fazie Doktorant zmienit $rodowisko obliczeniowe, wybral droge w pelni
oparta na metodzie SfM. To rozwiazanie tez bylo ryzykowne, gdyz zamystem tworcow
programu Agisoft-Metashape bylo opracowanie narz¢dzia dedykowanego zdjeciom z BSP
i fotogrametrii naziemnej aplikowanej dla modelowania niewielkich obiektow. Uwazam ze
opisana $ciezka przebyta przez Doktoranta z wyraznym zwrotem po pierwszej fazie nie jest Jego
btedem. raczej pokazuje konsekwencje ryzyka jakie podjal zajmujac si¢ zdjeciami uko$nymi
w czasie, gdy byly one dopiero przymierzane do zastosowa fotogrametrycznych.

Najwyzej z dokonan Doktoranta ceni¢ metodg preselekcji par zdje¢ do detekcji punktow
wiazacych, opartg na zasiegach terenowych zdj¢¢. Wiaze si¢ z tym oryginalna strategia orientacji
zdje¢, zaczynajaca si¢ od pionowych a potem wlaczajaca zdjecia kierunkowe. Uzyskane
dokladnosci sa wysokie, uwazam ze brak pelnej satysfakeji Doktoranta z uzyskanych rezultatow
wynika ze zbyt wygérowanych oczekiwan w stosunku do zdjg¢¢ ukosnych. W tym miejscu
przywolam cytowane w dysertacji stowa Profesora Wilczkiewicza z 1930, o .razacej oko
perspektywie zdje¢ pochylonych™. Moim zdaniem wspolczesne odczytanie slow Profesora
wskazuje na zbyt duza zmiang perspektywy pomigdzy zdjeciami ukosnymi a zdjeciem
pionowym w stosowanych systemach wielokamerowych. Gdy inklinacje kamer s3 rozne o kilka-
kilkana$cie stopni a nie o 45, wowczas jakos¢ wigzan wykrytych przez algorytm SIFT bedacy

podstawa SfM jest zdecydowanie lepsza.

Zastosowana przez Doktoranta redukcja liczby punktow wigzacych jest tez warta pochwaty,
gdyz prowadzi do podniesienia jakosci orientacji zdjg¢. Jednak trzeba w tym miejscu podkresli¢,
czego nie czyni Doktorant, ze charakterystyczna dla SfM strategia wiazania zdjg¢ na bazie
tysiecy punktow wiazacych prowadzi w przypadku kamer o znanej orientacji wewngtrznej

i dystorsji do bardzo wysokiej redundancji danych. Wigzanie zdje¢ ukosnych, przy usunigte]
dystorsji wymaga teoretycznie 7-8 punktéw wiazacych na pokrycie. Problem w tym, ze musza
to by¢ punkty bardzo dobrej jakosci a duza liczba zdjg¢ w bloku praktycznie przekresla
manualny ich pomiar. Automatyzacja detekcji wiazan jest nieunikniona, kluczowy jest problem
wyboru najlepszych punktow. co bylo przedmiotem badan Doktoranta.



Doktorant analizowal rézne modele samokalibracji. Moim zdaniem zabraklo ustosunkowania sig
do modelu dodatkowych parametrow opartych o dwudzielny szereg Fouriera. Taki model zostat
zaproponowany w publikacji: Tang, R., Fritsch, D.. Cramer, M., New rigorous and flexible
Fourier self-calibration models for airborne camera calibration, ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. 71 (2012). Co prawda w publikacjach nie ma wielu
doniesien o przydatnosci tego modelu, jednak zostal on zaimplementowany w programie
Agisoft-Metashape, ktéry Doktorant wykorzystywal w finalnym etapie badan. Nadto zalujg. ze
Doktorant nie ujawnil swojego stosunku do metod redukcji wigzan zaimplementowanych w tym
programie. Prosz¢ Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do tych kwestii w czasie publicznej obrony.

Subiektywna uw;aga specjalna

Praca napisana jest w stronie biernej, stosowanej powszechnie w dysertacjach. Obserwujg
w publikacjach naukowych coraz czgstsze odstgpowanie od tej formy, co przyjmuje¢ z duzym
zadowoleniem. Moim zdaniem dobrze byloby aby ta tendencja dotyczyla tez rozpraw
doktorskich. Rozdzialy 3-6 dysertacji mgr inz. Wojciecha Ostrowskiego napisane w formie
osobowej zyskalyby na czytelnosci. Forma bezosobowa zmuszala Doktoranta do stosowania
wielu ekwilibrystycznych zabiegéw jezykowych. Uwaga nie wptywa na mojg oceng. ze praca

zostata zredagowana poprawnie.
Konkluzja

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Ostrowskiego zawiera oryginalne
rozwiazanie istotnego problemu z zakresu dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport.
Doktorant udowodnit w rozprawie, ze posiada gruntowna wiedzg z fotogrametrii i potrafi dobrze
ja wykorzystaé w planowaniu i realizacji badan naukowych w szczegdlnosci zorientowanych na
wdrozenie.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Ostrowskiego
spelnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy zdnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz.
1789).

W konkluzji wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Ostrowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.







