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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport z dnia 13 marca 2023 roku zawierajgce informacje o uchwale Rady Naukowej
Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej podjetej na posiedzeniu
w dniu 7 marca 2023 roku w sprawie powotania mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Wojciecha Ostrowskiego nt.: ,Analiza mozliwosci pomiarowych lotniczych zdjeé
ukosnych”.

2. Charakterystyka ogolna rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Ostrowskiego nt.
»Analiza mozliwosci pomiarowych lotniczych zdje¢ ukosnych”. Promotorem rozprawy jest prof.
dr hab. inz. Zdzistaw Kurczynski. Recenzowana praca doktorska stanowi zwartg publikacje
spisang na 216 stronach maszynopisu i sktada sie ze wstepu, 6 rozdziatdw obejmujgcych tekst
podstawowy, wykazu literatury liczgcego 166 pozycji, z ktérych wiekszos¢ nalezy uznaé za
istotne dla przedmiotu rozprawy, w tym 2 pozycje autorstwa opublikowane
w miedzynarodowych materiatach konferencyjnych i jedng wspodtautorstwa opublikowang
w czasopismie krajowym, przy czym zadna z tych trzech pozycji nie znajduje sie w wykazie
punktowanych czasopism naukowych i recenzowanych materiatbw 2z konferenciji
miedzynarodowych Ministra Edukacji i Nauki z dnia 1 grudnia 2021 roku, materiatu
ilustracyjnego w postaci 78 rysunkOw oraz 57 tabel, a takze zalgcznika informujgcego
o kolejnych wersjach skryptéw opracowanych przez Doktoranta dla zdje¢ ukos$nych.

Rozprawa skfada sie czesci teoretycznej oraz badawczej poprzedzonych krétkim wstepem.

We wstepie rozprawy doktorskiej Doktorant podkreslit znaczenie lotniczych zdje¢ ukosnych
w opracowaniach fotogrametrycznych 3D. Sformutowat cel rozprawy oraz teze, iz ,Prawidtowa



georeferencja bloku zdje¢ ukosnych pozwala na okreslenie przestrzennego potozenia punkdéw
terenowych z doktadnoscig podpikselows.

W czesci teoretycznej sktadajgcej sie z dwdch rozdziatéw Doktorant przedstawit aktualny
stan wiedzy dotyczgcy lotniczych zdje¢ ukosnych oraz metod ich fotogrametrycznego
opracowania. W rozdziale pierwszym ,Lotnicze zdjecia ukosne” przyblizyt historie wykonywania
zdje¢ ukosnych, scharakteryzowat wspotczesne kamery stuzgce do ich pozyskiwania, a takze
metodyke projektowania blokéw uwzgledniajgca kluczowe czynniki majgce wptyw zaréwno na
ich jakos¢ jak i doktadnos¢ opracowania fotogrametrycznego. W koncowej czesci tego rozdziatu
Doktorant dokonat przegladu zastosowan zdjeé ukosnych w obszarach zwigzanych z detekcjg
zmian pokrycia terenu, detekcjg budynkéow oraz ich modelowaniem i teksturowaniem,
klasyfikacjg i segmentacjg semantyczng. Zwrdcit rowniez uwage na role zdje¢ ukos$nych
w zarzgdzaniu kryzysowym oraz badaniach srodowiskowych.

W rozdziale drugim ,Fotogrametryczne opracowanie zobrazowan ukosnych” Doktorant
wskazat dwa obszary problemowe, z ktorych pierwszy dotyczyt ich orientacji zewnetrznej, drugi
za$ ich automatycznego dopasowania w procesie pomiaru punktéw wigzgcych oraz gestych
chmur punktow. W odniesieniu do pierwszego obszaru problemowego Doktorant dokonat
wnikliwego przegladu metod orientacji lotniczych zdje¢ ukosnych wskazujgc ze w wigkszosci
przypadkoéw wykorzystujg one algorytmy ,Structure from Motion”. Zwrécit réwniez uwage na
problemy zwigzane z wykorzystaniem tych metod majgc na uwadze ich wydajnos¢ dla duzych
blokéw zdje¢ oraz jakos¢ realizowanych obserwacji. Przedstawit réwniez kluczowe aspekty
orientacji lotniczych zdje¢ ukosnych dla ktérych aktualny stan wiedzy jest niewystarczajgcy.
Pierwszy z nich dotyczyt wptywu redukcji liczby punktow wigzgcych na efektywnosc¢ procesu
aerotriangulacji bloku zdje¢ ukos$nych oraz zlozonos¢ obliczen na etapie wyrdwnania
obserwacji. Kolejne zwigzane byly z opracowaniem modelu matematycznego kamery
wieloobiektywowej, metodami jej kalibracji i samokalibracji oraz metodami wagowania
obserwacji tego samego punktu pomierzonego na réznych zdjeciach ukosnych.

W odniesieniu do drugiego obszaru problemowego Dyplomant stusznie zauwazyt, ze
dotychczasowe rozwigzania algorytmiczne w zakresie dopasowania obrazow przypadajgce na
poczatek rozwoju technologii zdje¢ ukosnych nie pozwalaty osiggngé¢ dla tych zdje¢
akceptowalnych wynikébw wyszukiwania punktow wigzgcych z uwagi na rdéznice
w odwzorowaniu tego samego obiektu na zdjeciu ukosnym oraz zdjeciu pionowym. Wskazat
rozwigzania algorytmiczne (algorytm ASIFT) ktére radzg sobie z tym problemem. Algorytm ten
uwzglednia aspekt wzajemnego nachylenia miedzy zdjeciami i umozliwia uzyskanie
poprawnego dopasowania dla zdje¢ skierowanych w przeciwnych kierunkach, przy czym liczba
pomierzonych punktéw wigzgcych spada wraz ze wzrostem nachylenia miedzy zdjeciami.
Dyplomant zauwazyt, ze wigze sie to z koniecznoscig symulowania wielu kamer afinicznych, co
przektada sie bezposrednio na wielokrotnie wiekszg ztozonos$¢ procesu obliczeniowego. Majac
to na uwadze przedstawit metody optymalizacyjne w zakresie pomiaru punktéw wigzacych,
ktére zapewniaty nie tylko poprawe wynikéw ale réwniez przyspieszenie procesu pomiarowego.
W dalszej czesci tego rozdziatu Dyplomant przedstawit wyniki pomiaru gestej chmury punktéw
z wykorzystaniem roznych metod zwracajgc uwage na koniecznos¢ doktadnego wyznaczenia
elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ ukosnych w procesie aerotriangulacji. Wobec nizszej
doktadnosci chmur punktow uzyskiwanych z gestego dopasowania zdje¢ ukosnych w stosunku
do chmur uzyskiwanych z dopasowania zdje¢ pionowych Dyplomant wskazat czynniki
stanowigce potencjalne wyzwania dla algorytméw do kt6rych zaliczyt: rézne wartosci GSD tych



samych obiektéw na réznych zdjeciach, duzg liczbe martwych pol, gwattowne zmiany gtebi
i GSD, niekorzystny stosunek bazowy, nachylenie obiektow wzgledem ptaszczyzny ttowej oraz
réznice w oswietleniu dla réznych kierunkéw.

W czesci eksperymentalnej skladajgcej sie z czterech rozdziatdw Doktorant nakreslit plan
eksperymentu, scharakteryzowat badania w zakresie wptywu liczby i rozmieszczenia punktéw
wigzgcych oraz istotnosci pomiaru dodatkowych parametréow orientacji wewnetrznej na
doktadno$¢ orientacji zewnetrznej bloku lotniczych zdjeé ukos$nych, a takze na podstawie
uzyskanych rezultatow zaproponowat metodyke ich orientacji.

W rozdziale trzecim ,Plan badan i projekt eksperymentu” Doktorant zdefiniowat dwa
kluczowe obszary badawcze, ktére zdecydowat sie uwzgledni¢ w czesci eksperymentalnej
rozprawy doktorskiej. Scharakteryzowat przebieg prac zwigzanych z redukcjg liczby punktéw
wigzgcych oraz samokalibracjg kamery, a takze parametry bloku testowego w ramach ktérego
prace te realizowat. Omowit rowniez sposob weryfikacji wynikdw zaproponowanej metodyki
orientacji lotniczych zdje¢ ukosnych.

W rozdziale czwartym ,Wptyw punktéw wigzgcych na orientacje zdje¢ ukosnych” Dyplomant
przedstawit metodyke i wyniki weryfikacji redukcji liczby punktéw wigzgcych, ktérg poprzedzit
analizg ich rozmieszczenia w bloku zdje¢ ukosnych. Scharakteryzowat podstawowe parametry
dwoch blokéw testowych z uwzglednieniem formatu kamer pomiarowych, liczby zdje¢ oraz
liczby i rozmieszczenia fotopunktéw i fotopunktéw kontrolnych w bloku. W dalszej czesci tego
rozdziatu dla bloku testowego pozyskanego kamerami s$rednioformatowymi zaprezentowat
wyniki aerotriangulacji uwzgledniajgce statystyki liczby punktow wigzacych (3D) oraz liczby
punktéw charakterystycznych (2D) dla zdje¢ z poszczegdlnych kamer. Dyplomant zestawit
wyniki dopasowan miedzy zdjeciami ukosnymi w réznych kierunkach oraz liczbe dopasowan
pomiedzy zdjeciami uzyskanymi z poszczegdllnych kamer dla ograniczonej liczby punktéw
charakterystycznych oraz dla réznej zadeklarowanej liczby pozadanych punktéw wigzacych na
zdjeciu. Scharakteryzowat zmiany proporcji miedzy dopasowaniami z poszczegoélnych grup
w catym bloku na podstawie zestawien wartosci srednich z poszczegdélnych grup oraz sum
dopasowan dla sredniej z trzeciego kwantyla oraz sumy trzecich kwantyli. Dyplomant
przeprowadzit dyskusje dotyczacg liczby wigzanych zdje¢ przez poszczegodlne punkty wigzgce
z uwzglednieniem ich podziatu na grupy ze wzgledu na kierunek wigzanych zdjec i ich liczbe.
W aspekcie redukcji liczby punktéw wigzgcych Dyplomant przedstawit autorskg metode
uwzgledniajgcg zréwnowazenie liczby typdw obserwacji w obrebie bloku zdje¢ ukosnych.
Omowit proces i wyniki redukcji punktéw wigzgcych oparty na metodzie rownowazenia katow
wcinajgcych oraz metodzie zachowania potgczen. W przypadku ostatniej z tych metod odnidst
sie do trzech wariantow z ktorych pierwszy uwzgledniat zachowanie potgczeh z maksymalng
liczbg obserwacji zas dwa pozostate uwzglednialy zachowanie potgczen z losowym
wybieraniem obserwacji. W kontekscie weryfikacji skutecznosci metod redukcji punktow
wigzacych Doktorant przedstawit wyniki aerotriangulacji bloku testowego z uwzglednieniem
redukcji liczby punktéw wigzgcych metodg rownowazenia katow. Wyniki te uwzgledniaty rozne
wartos$ci odchylen standardowych dla wigzan bez uwzglednienia pomiarow GNSS/INS oraz
rozne wartosci odchylen standardowych obserwacji GNSS/INS. Podobne analizy przedstawit
dla dwéch blokow zdjec przy redukcji liczby punktow wigzgcych z zachowaniem potgczen. Na
ich podstawie sformutowat stosowne wnioski.

W rozdziale pigtym ,Wplyw samokalibracji na wynik orientacji zdje¢ ukosnych” Doktorant
zaprezentowat wyniki wyréwnania bloku srednioformatowych ukos$nych zdjec¢ lotniczych ze



zredukowang liczbg punktéw wigzgcych w trzech wariantach uwzgledniajgcych wykorzystanie
réznego zestawu parametrow opisujgcych znieksztatcenia obrazu, w tym parametrow
zwigzanych ze znieksztatlceniami afinicznymi, parametréw zwigzanych z wielomianem
aproksymujgcym dystorsje radialng oraz parametrow zwigzanych z wielomianem opisujgcym
dystorsje tangencjalng w funkcji wag obserwaciji GNSS/INS. Dla wariantu obejmujgcego zestaw
siedmiu dodatkowych parametréw przedstawit wyniki wyréwnania z pominieciem obserwaciji
GNSS/INS przy zmianie wartosci odchylenia standardowego pomiaru punktéw wigzgcych.
Zestawit rowniez wyniki podobnych analiz dla bloku matoobrazkowych lotniczych ukosnych
zdje¢ lotniczych. W ramach podsumowania tej czesci badan sformutowat wnioski.

W rozdziale szostym ,Proponowana metodyka orientacji zdje¢ ukosnych” przedstawione
zostaly zatozenia metodyki orientacji zdje¢ ukosnych, scharakteryzowane zostaty poszczegoine
jej etapy, a takze wyniki jej walidacji dla szesciu blokow kontrolnych obejmujgcych obszary
duzych miast Polski. W rozdziale tym znalazla sie réwniez szczegétowa charakterystyka
poszczegdblnych blokéw testowych. Dla kazdego z nich Doktorant zaprezentowat zestawienia
czasow obliczen poszczegdlnych etapow orientacji, rozktadu punktéw wigzgcych w bloku, wag
i bledéw po wyréwnaniu oraz zestawienia statystyk z odchytek dla fotopunktéw kontrolnych po
wyréwnaniu bloku. W dalszej czesci tego rozdziatu Doktorant przedstawit rezultaty gestego
dopasowania obrazéw na pojedynczych stereogramach pochodzacych z jednego szeregu
w dwodch konfiguracjach obejmujgcych dwa kolejne zdjecia pozyskane w kierunku lotu oraz dwa
kolejne zdjecia pozyskane z kamery skierowanej w bok. W ramach tego procesu
scharakteryzowat obiekty kontrolne, dane referencyjne oraz metode oceny doktadnosci
wygenerowanego produktu. Zwienczeniem tego rozdziatu byly wnioski odniesione bezposrednio
do zaproponowanej metodyki badanh.

3. Ocena merytorycznarozprawy

Po przeanalizowaniu literatury przedmiotu w zakresie wykorzystania fotogrametrii lotniczej
do celéw pomiarowych Doktorant stusznie zauwazyt, ze na lotniczych zdjeciach rejestrowane sg
elementy infrastruktury miejskiej niewidoczne na zdjeciach pionowych. Istotnym aspektem
wykorzystania zdje¢ ukosnych jest mozliwos¢ tworzenia trojwymiarowych modeli miast.
Stosowane dotychczas metody w zakresie orientacji blokow zdje¢ lotniczych nie sprawdzajg sie
dla zobrazowan ukosnych, w szczegolnosci w zakresie pomiaru punktéw wigzacych.

Wobec powyzszego Doktorant sformutowat zasadniczy cel rozprawy doktorskiej, ktorym
byto zaproponowanie skutecznej metody orientacji zobrazowan ukosnych oraz okreslenie
mozliwych do uzyskania na tej podstawie doktadnosci pomiaru potozenia punktow terenowych.

Doktorant zweryfikowat hipoteze, ze redukcja liczby punktdw wigzgcych moze pozytywnie
wplywac na doktadnosé wyréwnania bloku lotniczych zdje¢ ukosnych. Przeprowadzit analize
rozktadu punktéw wigzgcych w testowym bloku zdje¢ ukosnych oraz zweryfikowat dwie
zaproponowane metody redukcji liczby punktdw wigzgcych na podstawie wyréwnania dwoch
blokow zdje¢ o zblizonej rozdzielczosci terenowej. W pierwszym z nich zdjecia pozyskane byty
kamerami $rednioformatowymi, w drugim zas kamerami matoobrazkowymi. W ramach analizy
rozktadu punktéw wigzacych, ktérg Doktorant przeprowadzit dla pierwszego bloku testowego
poprawnie przypisat wagi (odchylenia standardowe) dla fotopunktéw i wyréwnat obserwacije.
Wykazat, Zze nie dla wszystkich zdje¢ osiagniety =zostat zatozony limit punktow
charakterystycznych oraz, ze gtéwny wptyw na liczbe skutecznie dopasowanych punktow



charakterystycznych (punktow wigzgcych) ma orientacja kamery. Wykazat rowniez, ze
najwieksza liczba skutecznie dopasowanych punktoéw charakterystycznych osiggana jest dla
zdje¢ z tych samych kamer, w szczegolnosci z kamery nadirowej. Wyniki tych analiz zostaty
zamieszczone w tabelach 20, 21. Biorgc pod uwage liczbe skutecznych dopasowan pomiedzy
zdjeciami z tych samych kamer mozna odnie$¢ wrazenie, ze wyniki te nie sg spdjne. Brak
spoéjnosci dotyczy liczb zapisanych w ostatniej kolumnie tabeli 20 oraz liczb na przekatnych
tabeli 21). Dla potwierdzenia powyzszych spostrzezen Doktorant przeprowadzit dodatkowe
analizy w ramach trzynastu procesOw orientacji bloku testowego przy réznej liczbie
oczekiwanych punktéw charakterystycznych dla pojedynczego zdjecia. Rezultaty przedstawione
na wykresach potwierdzajg, ze we wszystkich grupach zdje¢ liczba skutecznych dopasowan
wzrasta wraz ze wzrostem liczby pozgdanych punktéw charakterystycznych oraz, ze zmieniajg
sie proporcje pomiedzy dopasowaniami z poszczegoélnych grup. Szkoda, ze Doktorant nie
wskazat, jaka liczba pozgdanych punktéw charakterystycznych generuje najmniejsze proporcje.
W kontekscie dalszych badan zwigzanych z redukcjg punktow wigzgcych powyzsze analizy
nalezatoby poming¢. Doktorant wykazat réwniez, ze w grupie punktéw wigzgcych dominujg
punkty wystepujgce na dwdch zdjeciach niekorzystne z punktu widzenia geometrii bloku oraz,
ze punkty te sg wynikiem dopasowania gtoéwnie zdje¢ ukosnych z tego samego kierunku,
a takze zdje¢ nadirowych. Doktorant powotat sie na wyniki innych badan stwierdzajgc, ze
w przypadku ograniczenia obserwacji do punkéw wigzgcych miedzy zdjeciami nadirowymi lub
tylko ukosnymi spada doktadnos¢ wyréwnania bloku. Jednakze nie wykonat analiz
potwierdzajacych te obserwacje.

Na podstawie wynikéw dotychczasowych analiz Doktorant opracowat metodyke redukciji
liczby punktéw wigzacych uwzgledniajgcg zréwnowazenie liczby typdéw obserwacji w bloku
ukosnych zdje¢ lotniczych na podstawie rozktadu katéw wecinajgcych dla poszczegdlnych
punktdow wigzacych na zdjeciu oraz na podstawie analizy dopasowan miedzy zdjeciami dla
poszczegoélnych wigzan. W pierwszej metodzie redukcji podzielit zdjecie na obszary w uktadzie
biegunowym przyjmujgc 16 obszardéw dla wartosci azymutu i 5 obszaréw dla wartosci inklinacji.
W kazdym z tych obszaréw zachowat odpowiednig liczbe punktéw wigzgcych. Dla kazdej
obserwacji na zdjeciu wyznaczyt wartosci katowe w postaci azymutu i inklinacji odpowiadajgce
kierunkom mierzonym miedzy danym punktem wigzgcym a srodkiem rzutu zdjecia. Tym
sposobem wyeliminowat obserwacje tgczgce tylko dwa zdjecia pozostawiajgc te, ktore tgczg
zdjecia ukosne tylko z jednego kierunku i zdjecia nadirowe. Doktorant uzyskat zamierzony cel
wskazujgc konfiguracje wigzan najkorzystniejszg dla procesu aerotriangulacji. W odniesieniu do
metody drugiej bazujgcej na zachowaniu potgczeh miedzy zdjeciami przedstawit wyniki redukciji
punktdw wigzgcych w trzech wariantach. Stwierdzit, ze zamiast faworyzowania pojedynczych
punktéw o najwyzszej liczbie obserwaciji dla konkretnego obszaru zdjecia mozna utworzy¢ liste
zdje¢ z ktorymi z ktoérymi tgcza dane zdjecie znajdujgce sie wewnatrz tego obszaru punkty
wigzgce i zachowac po jednym punkcie dla kazdego z tych potgczen. Doktorant wykazat, ze dla
wszystkich wariantéw uzyskano podobng liczbe punktéw wigzgacych i obserwaciji. Wykazat
rowniez, ze w rozktadzie zredukowanych punktéw wigzgcych najwiekszy jest udziat punktow
taczacych zdjecia nadirowe i ukosne w jednym kierunku oraz zdjecia nadirowe i ukosne w wielu
kierunkach. Doktorant zauwazyt, ze stosunkowo niewielki procent pozostawionych punktéw
taczy jedynie dwa zdjecia. Stwierdza, ze wobec tego faktu dyskusyjne jest réwniez usuwanie
z wyrownania wszystkich punktow tgczacych mniej niz dwa zdjecia jest faktycznie pozadane.
Stwierdzenie to w kontekscie roli jakg spetnia punkt wigzgcy wymaga dodatkowego
komentarza jego autora.



Przed przystgpieniem do wyréwnania bloku ze zredukowang liczbg punktéw wigzgcych
Doktorant zbadat wptyw szumu dodanego do obserwacji GNSS/INS na wyniki tego wyréwnania.
Zaprezentowane na rysunku 57 wyniki sugerujg, ze wartosci szumu dodane do przyblizonych
wartosci katowych elementéw orientacji zewnetrznej wptywajg na wartosci odchylen
standardowych wspoétrzednych fotopunktow kontrolnych przed wyréwnaniem. Spostrzezenie to,
jak réwniez sens badania tego rodzaju szumu w obliczu obecnego stanu wiedzy wymaga
wyjasnienia.

W ramach wyréwnania obserwacji w bloku ze zredukowang liczbg punktéw wigzacych
metodg bazujgcg na rownowazeniu katow Doktorant przeprowadzit serie wyrownan
aerotriangulacji zmieniajgc wagi (odchylenia standardowe) pomiaru wspétrzednych punktow
wigzgcych z pominieciem obserwacji GNSS/INS. Przedstawione na rysunku 58 wykresy
potwierdzajg powszechnie znane relacje pomiedzy wagg obserwacji pochodzgcej z réznych
grup pomiaru oraz doktadnoscig wynikdw aerotriangulacji. Wobec powyzszego przytoczone
badania dotyczgce zaréwno wptywu wartosci odchylen standardowych a’priori pomiaru
wspétrzednych punktow wigzgcych jak réwniez wpltywu odchyleh standardowych a’priori
pomiaru liniowych i katowych elementéw orientacji zewnetrznej nie stanowig wartosci dodanej
dla obecnego stanu wiedzy w zakresie wyréwnania aerotriangulacji bloku zdje¢ lotniczych.
Doktorant wykazat, ze mozliwe jest wykonanie orientacji lotniczych zdje¢ ukosnych
z wykorzystaniem zaledwie okoto 3% liczby punktow wigzgcych. Wykazat rowniez ze wyniki
wyréwnania uzyskane w oprogramowaniu OrientAL oraz Pix4D nie sg zbiezne i wskazuje tego
przyczyne. Mozna zatem mieC watpliwosé czy tego rodzaju analizy bazujgce na réznych
algorytmach wyréwnania dajg miarodajne rezultaty. W tym kontekscie zamieszczone w tabeli 25
wyniki analizowane w odniesieniu do wartosci btedéw s$rednich liczonych z poprawek do
wspotrzednych fotopunktéw kontrolnych podwazajg sens redukgji liczby punktéw wigzacych.
Potwierdzajg to wyniki uzyskane dla blokéw zdje¢ lotniczych w ktérych liczba punktow
wigzacych byta redukowana metodg bazujgcg na zachowaniu potgczeh. Doktorant upatruje
przyczyny mniejszej doktadnosci wynikéw wyréwnania aerotriangulacji poszczegoélnych blokow
lotniczych zdje¢ ukosnych w braku w oprogramowaniu OrientAL mozliwosci wagowania
obserwacji, co implikuje konieczno$¢ wyboru uniwersalnego systemu wyréwnania obserwaciji,
spoljnego dla wszystkich etapéw tego procesu.

Doktorant stusznie zauwazyl, ze na doktadnos¢ orientacji zewnetrznej lotniczych zdjeé
ukosnych majg wptyw nie tylko wagi obserwacji, ale rowniez znajomo$¢ elementéw orientacii
wewnetrznej poszczegoélnych kamer. Przeprowadzit badania w zakresie wpltywu dodatkowych
parametrow opisujgcych dystorsje na doktadnos¢ wynikéw aerotriangulaciji. Wykazat, ze btedy
Srednie liczone z poprawek do fotopunktéw kontrolnych sa najmniejsze w przypadku
wykorzystania dziewieciu parametréw dodatkowych oraz poréwnywalne w przypadku
zmniejszenia ich liczby do siedmiu przy jednoczesnym zachowaniu parametréw opisujgcych
znieksztatcenia o charakterze afinicznym. Potwierdzit to réwniez dla serii wyrbwnan przy
uwzglednieniu roznych odchylen standardowych pomiaru punktu wigzgcego z wytaczeniem
obserwacji GNSS/INS. Biorac pod uwage powyzsze analizy mozna mie¢ watpliwos¢ czy tak
zaplanowana metodyka badan jest zgodna ze standardami w zakresie wyréwnania obserwacji
w bloku zdje¢ lotniczych a w szczegdlnosci czy analizy, ktorych funkcjg byly odchylenia
standardowe obserwacji (wigzania, GNSS/INS) majg uzasadnienie wobec powszechnie
stosowanego w wyréwnaniu testu a’ priori/a ‘posteriori. Doktorant potwierdzit, ze w kazdym
rozpatrywanym wyrownaniu wykorzystanie dodatkowych parametrow opisujgcych dystorsje



zwieksza dokfadnos¢ wynikow aerotriangulacji oraz, ze przy takiej samej ich liczbie lepsze
rezultaty wyréwnania uzyskuje sie dla blokéw zdje¢ z pomierzonymi elementami orientaciji
zewnetrznej ze wzgledu na ich silng korelacje z elementami orientacji wewnetrznej.
Podsumowujgc badania zwigzane z samokalibracjg Doktorant wykazat, ze zaréwno dla blokow
testowych zdjec¢ srednioformatowych, jak i dla blokow testowych zdje¢ matoobrazkowych przy
takiej samej liczbie zredukowanych punkidow wigzgcych, o wyzszej dokfadnosci wynikéw
aerotriangulacji decyduje gtéwnie wieksza liczba dodatkowych parametréw oraz w znacznie
mniejszym stopniu wigczenie do wyréwnania obserwacji GNSS/INS, przy czym stwierdzit, ze
zwiekszenie liczby parametrow dodatkowych przy braku obserwacji GNSS/INS wptywa na
zmniejszenie dokladnosci wyznaczenia rzednej. Mozna zatem wywnioskowac, ze tylko
kompleksowe wyréwnanie bloku bez pomijania jakichkolwiek grup obserwacji pozwala
wyciggng¢ wtasciwe wnioski.

W ramach weryfikacji zaproponowanej metodyki Doktorant zestawit czasy obliczen dla
poszczegdblnych etapéw orientacji zdje¢ ukosnych. Wobec celu rozprawy doktorskiej, réznej
liczby zdje¢ w poszczegélnych blokach, a takze réznych ich rozdzielczosci przestrzennej
i tekstury tego typu zestawienia nie sg miarodajne. Nie znajduje réwniez uzasadnienia dla
zestawien statystyk z odchytek dla fotopunktow kontrolnych po wyréwnaniu w przypadku kiedy
zestawiane sg dokfadnosci a’ priori i @’ posteriori. Z analizy ostatnich z tych zestawien wynika,
ze Doktorant przyjgt dla wszystkich wspotrzednych takie same doktadnosci a’ priori pomiaru
i identyfikacji w fotopunktow w terenie. Wobec przytaczanych wynikéw a’ posteriori takie
rozwigzanie budzi szereg watpliwosci. Analizujgc analogiczne rezultaty zamieszczone dla
innych blokéw testowych mozna przypuszczaé, ze w procesie wyréwnania obserwacji Doktorant
zignorowat test a’ priori/a’ posteriori odniesiony do pomiaréw terenowych. Dla kazdego z blokéw
testowych wykazat, ze zastosowana przez niego metodyka pozwala uzyska¢ wartosci btedéw
srednich liczonych z poprawek do wspodtrzednych fotopunktéw kontrolnych mniejszych od
wielkosci terenowej piksela w srodku zdjecia.

Doktorant przeprowadzit réwniez walidacje masowych pomiaréw fotogrametrycznych
w postaci gestego dopasowania chmury punktéw z wykorzystaniem jednego z pieciu blokéw
testowych. Na podstawie danych referencyjnych w postaci chmury punktéw z naziemnego
skaningu laserowego wykonat analizy poréwnawcze potozenia przestrzennego punktow dla
dwéch réznych fasad budynkéw, ktérych wyniki przedstawit w postaci stabo czytelnych rastrow
réznic. Wobec tezy rozprawy doktorskiej ten etap walidacji nalezatoby pominac.

Zaprezentowane przez Doktoranta wnioski majg zbyt obszerng tre$¢ i w wielu aspektach
majg bardziej charakter dyskusji i rozwazan w oderwaniu od tezy rozprawy doktorskiej.
Zamieszczone w podsumowaniu (streszczeniu) odwotanie do doktadnosci potozenia punktow
z gestego dopasowania obrazdéw jako potwierdzenie stusznosci postawionej tezy jest
niezrozumiate i wymaga skomentowania.

4. Uwagi szczegobtowe i redakcyjne

Poziom edycyjny przedstawionego do recenzji tekstu rozprawy doktorskiej jest dosS¢ wysoki,
mimo iz Doktorant nie ustrzegt sie btedow redakcyjnych, stylistycznych i jezykowych.
Najistotniejsze z nich dotycza:

— nieprecyzyjnego tytutowania nagtowkow w tabelach np. w tabeli 16 zamiast tytutu ,Punkt

gtéwny” powinien by¢ zamieszczony tytut ,Wspétrzedne punktu gtéwnego”,



— wprowadzenia pojecia szumu obserwacji w odniesieniu do kgtowych elementow
orientacji zewnetrznej (str. 144),

— stosowanie pojecia ,waga doktadnosci pomiaru” (str. 145),

— stosowanie pojecia ,wzrost doktadnosci dla punktow kontrolnych” (str. 154),

— stosowanie pojecia ,lepsze wyniki” (str. 157),

— niezrozumiatego zapisu ,5+2” w kolumnie tabeli 30 zatytutowanej ADP,

— odniesienie zapisow w tabeli 32 do innego bloku testowego,

— nieczytelnych rysunkéw przedstawiajgcych zasiegi terenowe testowych blokéw zdjeé
ukosnych (rys. 66, 67, 68, 69)

— braku opiséw (definicji) dla niektérych wartosci liczbowych zamieszczonych w tabelach:
42, 45, 46, 47, 52, 54, 55.

5. Whniosek koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska miesci sie w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Stanowi istotny wktad w rozwigzanie
problemu naukowego dotyczgcego orientacji lotniczych zdje¢ ukosnych. Giéwnym osiggnieciem
Doktoranta jest opracowanie metodyki redukcji liczby punktéw wigzacych w bloku ukosnych
zdje¢ lotniczych na podstawie uprzedniej analizy ich rozmieszczenia. W szczegdlnosci
osiggniecie to sprowadza sie do zaproponowania dwéch metod redukcji z ktérych pierwsza
dotyczy réwnowazenia kgtéw wcinajgcych, druga za$ zachowania potgczen miedzy zdjeciami,
a takze do wykazania, ze redukcja ta przy witasciwym sparametryzowaniu bloku wydatnie
wplywa na jakosé wynikébw jego wyrdownania. Zaproponowane przez Doktoranta dziatania
metodyczne umozliwity wyznaczenie potozenia przestrzennego pomierzonego na zdjeciu
punktu z doktadnoscig podpikselowa.

Doktorant osiggnat zatem zasadniczy cel rozprawy i udowodnit postawiong teze badawczg,
wykazujgc sie przy tym nalezytg wiedzg teoretyczng w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja
i transport w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, a takze samodzielnoscig
w prowadzeniu pracy naukowej i rozwigzywaniu probleméw badawczych.

Doktorant nie ustrzegt sie jednak uchybien natury merytorycznej, jezykowej i edytorskie.
Jednakze, btedy te nie obnizajg warto$ci merytorycznej rozprawy doktorskiej, ktéra jest Jego
oryginalnym osiggnieciem naukowym.

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Wojciecha Ostrowskiego nt. ,Analiza
mozliwosci pomiarowych lotniczych zdje¢ ukosnych” spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (tekst jednolity, Dz. U. z 2021 r. poz. 478, 619)

Majgc na uwadze powyzsze, wnosze o przyjecie niniejszej rozprawy do publicznej obrony.

dr hab. inz. Ireneusz Ewiak, prof. WAT



