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1. Podstawa formalno-prawna

Podstawa formalno-prawng przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz.
Przemystawa Klapy pt. ,,Integracja i optymalizacja danych geoprzestrzennych w procesie
generowania trojwymiarowych opracowan kartograficznych” jest uchwata Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kottataja w Krakowie

z dnia 4 grudnia 2020 r.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Klapy pt. ,, Integracja
i optymalizacja danych geoprzestrzennych w procesie generowania trojwymiarowych
opracowan kartograficznych” zostala wykonana pod opiekg naukowa dr hab. inz. Mariusza
Zygmunta.

Jej gléwnym celem byla integracja oraz optymalizacja danych laserowych pochodzacych
7 naziemnego skanowania (TLS) oraz zdje¢ lotniczych pozyskanych z wykorzystaniem
bezzalogowych statkéw powietrznych (UAV).

Rozprawa jest bardzo rozbudowana, obejmuje 232 strony, a jej zawarto$¢ zostala
podzielona na 10 rozdziatéw.

W pierwszych trzech rozdziatach (1. Wstep, 2. Dane geoprzestrzenne, 3. Kartografia

trojwymiarowa) zostaly szczegélowo zreferowane zagadnienia teoretyczne, ktére Swiadcza



o dobrym przygotowaniu merytorycznym Autora do prowadzonych pézniej prac
eksperymentalnych.

Dalsze rozdziaty (4. Opis przeprowadzonych prac badawczych, 5. Opracowanie
i przetwarzanie danych pomiarowych) zawieraja metodyke oraz opis wykonanych prac
badawczych.

W rozdziale 6 zostaly zawarte analizy uzyskanych wynikéw. Pewna odrebng cato$¢
stanowi rozdzial 7, w ktérym przedstawiona jest autorska propozycja rozwigzania problemu
optymalizacji. Prac¢ koncza konkluzje i podsumowanie. Jako rozdziat 9 i 10 zostaly
potraktowane bibliografia i wykazy rycin, tabel i zatgcznikdw.

Rozprawa jest bogato ilustrowana - zawiera 124 ryciny i 26 tabel, ktére sg wlasciwie
dobrane i odpowiednio wzbogacaja tre$§¢ rozwazan zawartych w poszczegdlnych rozdziatach.

Do rozprawy zostato dotgczonych 9 zalacznikdw, ktére przedstawiajg tréjwymiarowe
opracowania kartograficzne i tabel¢ z oceng doktadnosci.

Warto podkresli¢ objetos¢ bibliografii dysertacji - wykaz literatury liczy az 211 pozycji (!),
istotnych dla przedmiotu rozprawy. Sg to gtéwnie angloj¢zyczne artykuly naukowe, w tym
wiele z renomowanych wydawnictw. Dodatkowe pozycje dotycza aktéw prawnych,

wytycznych technicznych i netografii.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Nowe technologie takie jak naziemny skaning laserowy (TLS) czy zdjecia lotnicze
pozyskiwane z bezzalogowych statkéw powietrznych (UAV) stanowig bogate Zzrédlo
informacji geoprzestrzennej, wykorzystywane coraz szerzej w wielu dziedzinach gospodarki,
nauki i techniki. Obie metody pozwalaja na uzyskanie doktadnych i wiarygodnych danych
o rejestrowanych obiektach. Korzystajac z tych technologii nalezy jednak zdawaé sobie
sprawe z ich ograniczen. W wielu badaniach naukowych zauwazono, ze dane fotogrametryczne
i laserowe sg wzajemnie komplementarne tzn. wady jednej z metod sg uzupetniane zaletami
drugiej. W zwigzku z powyzszym integracja tych technologii stanowi optymalne rozwigzanie.

Celem, jaki postawil sobie mgr inz. Przemystaw Klapa byto ,, przeprowadzenie badan
w zakresie petnej i doktadnej integracji danych pochodzgcych z TLS oraz UAV, wykorzystujgc
elementy przestrzenne i formy geometryczne, a takze specjalnie przygotowane znaczniki,
rozmieszczone w trakcie prac, w wyniku czego powstang dane geoprzestrzenne, stanowigce

wiarygodne zrodto informacji o otoczeniu.”



Podjeta w rozprawie problematyka jest w petni aktualna i ma szczegdlne znaczenie
praktyczne. Problem integracji danych oraz optymalizacji proceséw jest obecnie waznym
zagadnieniem badawczym.

Tezy rozprawy zostaty sformutowane nastepujaco:

1. Mozliwa jest integracja danych geoprzestrzennych pochodzgcych z roznych zrédet przy
zachowaniu wysokiego poziomu doktadnosciowego i jakosciowego otrzymywanych
informacji.

2. Odpowiednio wykonany proces integracji danych, wykorzystujgcy elementy
przestrzenne i geometryczne, pozwala stworzy¢é wysokiej jakosci, jednorodng
i kompleksowq chmure punktow, stanowigcg zrédto danych przestrzennych. Zestaw
danych moze zosta¢ poddany procesowi optymalizacji, majgcemu na celu usuniecie
informacji redundantnych przy zachowaniu istotnych dla obiektu informaciji.

3. W oparciu o przetworzone dane mozliwe jest wykonanie opracowan, spetniajgcych

wymagania stawiane przed wielkoskalowymi produktami kartograficznymi.

Zaréwno cel gléwny jak i tezy rozprawy doktorskiej zostaty wtasciwie sformutowane,
w sposob jednoznaczny wskazujac dgzenia Autora w prezentowanych badaniach. Struktura
przedstawionej pracy jest zgodna z przyjetym kanonem formalnym dla prac naukowych,
rozpoczynajac od zagadnien teoretycznych, przechodzgc do metodyki badan, poprzez opis
uzyskanych rezultatow, konczac na analizie i dyskusji wynikéw.

W pierwszym rozdziale zostat zidentyfikowany problem badawczy oraz sformutowane
tezy i cele badawcze. Kolejne dwa rozdzialy to teoretyczny opis podstawowych zagadnien
omawianych w pracy, czyli danych geoprzestrzennych i kartografii tréjwymiarowej. Warto
w tym miejscu jeszcze raz podkresli¢ bogata bibliografie, obejmujaca az 211 pozycji.
W rozdziale 2 Autor skupia si¢ przede wszystkim na problematyce integracji chmur punktéw
pochodzacych z réznych zrédet oraz optymalizacji zachodzacych procesow. W rozdziale 3
omoOwiona jest tematyka kartografii trojwymiarowej i podstawowych opracowan 3D.

Rozdziat 4 zawiera metodyke badan, opis sprzetu pomiarowego i obiektéw badawczych.
W mojej opinii pola testowe wybrane w badaniach sg reprezentatywne — r6znig si¢ bowiem
stopniem skomplikowania i zageszczenia obiektami topograficznymi.

Na szczegdlng uwage zastuguje podrozdziat 4.4, w ktérym zostaty zaproponowane dwa
autorskie rozwigzania. Pierwszy to znacznik referencyjny do integracji danych, objety
zastrzezonym wzorem przemystowym nr Wp. 26231. Drugi - to przyrzad pomiarowy do

integracji danych pochodzacych z TLS i UAV. Konstrukcja ta uzyskata patent nr P.424402

3



(Przyrzad pomiarowy do integracji danych pochodzacych z naziemnego skaningu laserowego
(TLS) i bezzalogowych statkow powietrznych (UAV) - P.424402

https://ewyszukiwarka.pue.uprp.gov.pl/search/pwp-details/P.424402?Ilng=pl). Mgr inz.

Przemystaw Klapa jest wspoétautorem obydwu tych wynalazkéw. W mojej ocenie jest to
znaczacy wklad badawczy Autora w zagadnienia omawiane w dysertacji, zastugujacy na
szczegOlne podkreslenie i wyrdznienie.

Rozdziat 5 to opis przeprowadzonych badan. Pewne zastrzezenia mam do rozdziatu 5.1,
w ktérym zostal przedstawiony proces generowania chmur punktéw ze zdje¢ lotniczych. Jest
on opisany bardzo lakonicznie. Zastosowano wiele skrétdow myslowych, ktére utrudniajg
zrozumienie poszczegdlnych etapdw. Przyklad: Po zakonczeniu procesu wyrownywania zdjec¢
zostajqg wyswietlone obliczone parametry kalibracji kamery (Rys. 53) oraz rzadka chmura
punktow (Rys. 54). Nie wiadomo, jak przebiegata kalibracja kamery, brak szczegdétow
dotyczacych procesu wyréwnania bloku czy wyznaczenia elementéw orientacji zewngtrzne;j
zdjec.

Najwazniejszg i najciekawszg czeScig pracy jest proces integracji i optymalizacji danych
wraz z oceng doktadnosci, opisany w rozdziatach 51 6.

Jako miar¢ doktadnosci ilo§ciowej integracji Autor przyjmuje model réznicowy chmur
punktéw oraz model réznicowy plaszczyzn wpasowanych w analizowane chmury, pozyskane
metodg fotogrametryczng i laserowg. Jednakze jako dane referencyjne traktowana jest chmura
TLS. Autor uzasadnia ten wyb6r stowami: ,,poniewaz cechujq si¢ one (dane TLS) najwyzszg
doktadnosciq i precyzjg wykonywanego pomiaru.”

Mozna polemizowac¢ z tymi stowami, gdyz dane skaningowe majg takze swoje btedy. Na
doktadno$¢ danych TLS ma wplyw geometria skanowania, warunki atmosferyczne czy btedy
zwigzane ze stabym wspoétczynnikiem odbicia dla niektérych obiektéw. Réwniez znaczacy jest
efekt krawedziowy, powodujacy bledy w rejestracji krawedzi obiektow.

Z punktu widzenia metodyki badan, oprocz poréwnania wzglednego obydwu chmur,
wlasciwym podejsciem bytoby poréwnanie chmur punktéw z danymi zarejestrowanymi
metodami bezposrednimi w terenie (np. gesta siatka punktow pomierzonych tachimetrycznie).
Woéwczas mozna by byto méwi¢ o doktadnosci bezwzglednej danych.

Zalacznik 4 to tabelaryczne zestawienie uzyskanych dokladnosci dla poszczegélnych pol
testowych. Tabela jest do§¢ dtuga, w celu tatwiejszej interpretacji przeprowadzonej analizy

warto by byto wprowadzi¢ dodatkowo na przyklad histogramy uzyskanych btedéw.



W kolejnych etapach badan Autor przeprowadza analize statystyczng zrealizowanej
integracji. W pierwszym kroku wyznaczane sg wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona,
ktére méwig o zaleznosci pomiedzy okreslonymi parametrami chmur punktow.

Na uwage zasluguja analizy przeprowadzone z wykorzystaniem sieci neuronowych.
Obliczone wskazniki wrazliwos$ci sieci obrazuja procentowy udzial okreslonych parametréw
na koncowy wynik integracji. Opracowane wykresy kotowe bardzo sugestywnie przedstawiajg
wplyw poszczegdlnych wskaznikdw na jakos¢ integracji danych TLS i UAV i moga zosta¢
wykorzystane w innych projektach jako wiarygodne i miarodajne wskazéwki przy wyborze
parametréw nalotu i skanowania.

Kolejny etap prac to optymalizacja chmur punktéw. Autor rozwaza kilka aspektow
optymalizacyjnych: unifikacj¢ danych, filtracje szumow i btedéw pomiarowych czy detekcje
ptaszczyzn. Kazdy z etapdw jest opisany bardzo precyzyjnie, szczegdlnie ciekawe analizy
dotycza gestosci chmur punktéw i wptywu integracji danych na ten problem.

Rozdziat 6 to rozbudowane analizy uzyskanych wynikéw. Doktorant w sposob prawidtowy
i bardzo rzetelny rozpatruje rezultaty, starajac si¢ migdzy innymi zglebi¢ wzajemne
uwarunkowania miedzy okre§lonymi parametrami danych TLS i UAV.

Koncowa cze$¢ dysertacji to przygotowanie opracowan kartograficznych. Mozna ja
traktowac jako drugoplanowy etap prac. W mojej opinii nie byto konieczno$ci wykonywania
tych produktéw, gdyz gtéwny problem badawczy skupia si¢ wokdt zagadnien integracyjnych
i optymalizacyjnych. Ale oczywiScie wykonanie takich opracowan dodatkowo wzbogaca
prezentowang prace i nalezy je przyjac in plus rozprawy.

Na szczeg6lng uwage zastuguje rozdziat 7. Stanowi on jakby odr¢gbng mys$l badawcza,
skupiong na problemie optymalizacji, a doktadnie unifikacji danych. Autor proponuje wilasne
rozwigzanie optymalizacyjne, oparte na segregacji chmur punktéw w zalezno$ci od charakteru
obszaru, ktéry reprezentuja (wprowadzony podzial: ciggla — nieciagla struktura powierzchni).
Zaproponowany algorytm jest interesujacy i wedlug wstepnych wynikow pozwala na
ograniczenie liczby punktéw w chmurze, przy zachowaniu istotnosci i wiarygodnosci
informacji. Uwazam ten rozdzial za znaczacy, swiadczacy o duzym potencjale badawczym
Autora.

W mojej ocenie prezentowang prace cechuje poprawne podej$cie naukowe i wlasciwe
rozpatrzenie sprecyzowanych probleméw badawczych. Zalozeniem mgr inz. Przemystawa
Klapy bylo przeprowadzenie integracji i optymalizacji danych geoprzestrzennych
pochodzacych z réznych zrédet i w mojej opinii cel ten zostal w pelni zrealizowany. Autor

rozwazyt szereg aspektow zwigzanych z problemami integracji i optymalizacji, co ma
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odzwierciedlenie w objetosci prezentowanej rozprawy. Uwazam, ze pod wzgledem
merytorycznym, praca wnosi nowe wartosci poznawcze w zakresie omawianego problemu

badawczego.

4. Uwagi szczegélowe i komentarze

W mojej opinii opracowanie edytorskie rozprawy zostato wykonane na wysokim poziomie.
Autor postuguje si¢ bardzo dobrg polszczyzng. Estetyka pracy jest wysoka, a rysunki i tabele
wykonane starannie. W pracy widoczna jest duza dbatos¢ zaréwno o precyzje wypowiedzi jak
i wilasciwe udokumentowanie etapéw badawczych z wykorzystaniem odpowiednich
opracowan graficznych.

Oczywiscie pojawily si¢ drobne usterki natury jezykowej i edytorskiej:

str. 108 — styl: kilkukrotne powtérzenie stowa obiekt

str. 117 — styl: ,, Wysokie parametry charakteryzujg si¢ wysokq doktadnoscig wyznaczania
parametrow...”

str. 126 — btgdna numeracja rysunkéw

str. 131 — nieczytelny rysunek

str. 159 — 167 — na rysunkach dobrze by bylo zastosowaé zblizong kolorystyke dla tych
samych wartos$ci gestosci, gdyz zréznicowana utrudnia analiz¢ poréwnawczg wynikow UAV
—TLS.

str. 204 — Zabieg ten pozwala, liczbe punktow w chmurze - zabrakto stowa ograniczyé.

Usterek tych jest jednak niewiele i chcialabym jeszcze raz podkresli¢ wysoka jako$c¢
edytorskg opracowania.

Analizujac rozprawe doktorska mgr inz. Przemystawa Klapy nasuneto mi si¢ réwniez kilka
pytan i komentarzy szczegétowych:

1. W podrozdziale 4.5 warto by bylo doda¢ rozmieszczenie stanowisk TLS i wyjasnié
strategi¢ ich lokalizacji. Jest to istotny etap planowania pomiaru, zwlaszcza dla
skomplikowanych obiektéw testowych B i C.

2. W rozdziale 5.1 pojawia si¢ termin , zlozenie zdje¢”, ktéry nie jest stosowany
w terminologii  fotogrametrycznej. Prawidlowe okre§lenie powinno brzmieé
, wyrownanie bloku zdjeé/aerotriangulacja”.

3. W tabeli 11 pojawia si¢ okreslenie ,, doktadnosé¢ ztozenia po wyréwnaniu” — jest to

wyrazenie bardzo niefortunne. Prosze¢ Autora o wyjasnienie o jakim btedzie mowi?



4. Doktorant uzywa poj¢cia przystawanie chmur jako réznicy pomigdzy dwoma
zestawami punktéw, wyznaczonej z zastosowaniem algorytmu Hausdorff36. Proszg
o bardziej szczeg6lowe omoéwienie tego podejscia.

5. Przy analizach zwiazanych z sieciami neuronowymi pojawia si¢ parametr wrazliwosci

wzglednej. Prosz¢ o wyjasnienie tej wartosci.

5. Whniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa zawiera rozwigzanie prawidlowo postawionego i majgcego
istotne znaczenie praktyczne - problemu badawczego, czyli integracji i optymalizacji
chmur punktéw pochodzacych z niezaleznych zrédet fotogrametrycznych i laserowych.

Na podstawie analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze mgr inz.
Przemystaw Klapa wykazat si¢ duza wiedza teoretyczng w zakresie omawianej tematyki,
umiejetnoscia definiowania celéw badawczych i prowadzenia samodzielnej pracy
naukowe;j.

Po wnikliwym zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorskg mgr inz. Przemystawa Klapy pt.
pt. ,Integracja i optymalizacja danych geoprzestrzennych w procesie generowania
tréjwymiarowych opracowan kartograficznych” stwierdzam, ze spetnia ona warunki dla
rozpraw doktorskich, okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 poz.
1789) - i rekomenduje¢ tym samym Radzie Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kottataja w Krakowie - dopuszczenie jej do

publicznej obrony i do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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