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4. Wskazane osigniecia
4.1 Podanie tytutu oshgniecia naukowego

Jako osigniccie okrélone w art. 16 ust. 2 pkt. 1 ustawy z dnia 14 m&@a3 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i lgtw zakresie sztuki przedktadam
monograf¢, wydarg w 2015 roku:

Przemystaw KupiduraWykorzystanie granulometrii obrazowej w klasyfikdogsci zdgé
satelitarnych Prace naukowe, Geodezja, z. 55, Oficyna Wydawngz Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 2015ISSN 0137-2327, ISBN 978-83-7814-371€¥yk polski
ze streszczeniem wzyku angielskim, 271 s.

4.2 Omoéwienie celu naukowego pracy i oggnietych wynikow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Stowa kluczowe:teledetekcja, klasyfikacja el zdgcé satelitarnych, analiza teksturowa,
morfologia matematyczna

Monografia pt. Wykorzystanie granulometrii obrazowej w klasyfikacji tresci zdje¢
satelitarnych jest wynikiem moich bada nad maliwoscia wykorzystania operaciji
granulometrii obrazowej w celu zgkszenia efektywnii klasyfikacji pokrycia lub
uzytkowania terenu na podstawie obrazéw satelitarnyWhpracy zaproponowatem ngw
metod klasyfikacji, opard na wykorzystaniu danych spektralnych oraz dangkkttirowych,
uzyskanych na podstawie tzw. map granulometryczny@badatem skuteczed
zaproponowanej metody, zalee od rozdzielcz&i przestrzennej obrazoéw satelitarnych oraz
parametrow samych przetworzgranulometrycznych.

Automatyczna klasyfikacja téei obrazow satelitarnych jest przedmiotem zaintesesia
naukowcow od czasu pojawieniag spierwszych teledetekcyjnych obrazow w postaci
cyfrowej. Pocatkowo byta to gtownie tzw. klasyfikacja spektralregierajca s¢ wytacznie

na wartdciach radiometrycznych pikseli. Doktaditotakiego poddgia jest stosunkowo
niedwa, poniewa ograniczenie gi do jednej cechy interpretacyjnej - barwy (Wiaaej
wartagsciami radiometrycznymi pikseli), utrudnia wyetinienie tych klas terenu, dla
wyroznienia ktérych decydage mog by¢ inne cechy interpretacyjne, jak rozmiar, ksztaft,
czy tekstura.

Stosunkowo wczmie, bo ju w latach 70. ubiegtego wieku, pojawity esiproby
uwzgkdniania tekstury w procesie klasyfikacji. Wymagao odpowiednich przetworae
pozwalajcych obliczé wartasci charakteryzujce tekstug w wybranych fragmentach obrazu.
Na przestrzeni ostatnich kilkudziesiu lat powstato wiele metod pwicconych temu celowi,
cechujcych sé rozng efektywndcia, z punktu widzenia klasyfikacji obrazéw lotniczych
satelitarnych.



Wzglednie niedawno, na pogiku tego wieku, nagpit znaczacy rozwoj klasyfikacji
obiektowej, tj. podaria opartego na klasyfikacji obiektéw, wémeej wyodrebnionych w
procesie segmentacji obrazu. To péde cechuje si duzym potencjatem, pozwala bowiem
uwzgkdnia¢ duzg liczbe cech interpretacyjnych. Potwierdzajto wyniki bada
przeprowadzanych przez naukowcow znych cgrodkéw badawczych na catyswiecie.
Klasyfikacja obiektowa ma jednak pewne wady, ktoteidniap jej wykorzystanie. % to,
m.in., duzy stopieéd komplikacji procesu, wymaggjego uwzgjdnienia wielu cech obrazu, a
takze wystpujace okazjonalnie truddoi zwigzane z segmentacpbrazu, od wynikow ktorej
zalezy powodzenie catej klasyfikacji.

Jednoczénie wchz prowadzone g badania nad metodami oznaczania tekstury obrazu,
pozwalajcymi wykorzystywé te cecle obrazu w procesie klasyfikacji, najlepiej w
pofaczeniu z danymi spektralnymi. Teksfumazna zdefiniowd za stownikiem ¢zyka
angielskiego (dictionary.com) jako ,charakterystyczstruktug nadam catcsci przez
rozmiar, ksztatt i wzajemne utenie czsci skladowych” (ttum. wiasne). Jest ona jedn
najwazniejszych cech interpretacyjnych wykorzystywanyctprecesie fotointerpretacji. Ze
wzgledu na jej znaczenie w postrzeganiu obrazu, metogorzystupce tekstug obliczory

dla poszczegodlnych pikseli powinny, przynajmniej zatazeniu, pozwal& uzyskiwa
wzglednie duzg doktadnad¢ klasyfikacji, nie zwgkszapc jednoczénie znaczco stopnia
skomplikowania procesu.

Przedstawione w monografii badania wpissig wiasnie w ten nurt badawczy. Proponowana
metoda klasyfikacji opiera i na wykorzystaniu map granulometrycznych. Mapy
granulometryczne gsto obrazy zawierage informaci dotyczcs tekstury w otoczeniu
poszczegolnych pikseli. Wadd pikseli na mapach granulometrycznych wyrikaj
obliczanej lokalnie granulometrii obrazowej. Sameangllometria obrazowa polega na
przetworzeniu obrazu zzyciem operacji otwarcia lub domkmia wykorzystujcych
sekweng} elementow strukturggych o coraz wikszych rozmiarach, a naphie obliczeniu
réznic pomedzy kolejnymi obrazami wynikowymi.

W monografii zaprezentowatlem podstawy teoretyczmae$ granulometrii obrazowej oraz
tworzenia map granulometrycznych. Ngstie, opisag metod oznaczania tekstury na
obrazie, zestawitem z innymi stosowanymi metodamiym samym przeznaczeniu. W
rezultacie wykazatlem istotne zalety granulometribrazowej oraz samych map
granulometrycznych dla klasyfikacji #@ obrazow teledetekcyjnych. gSto, m.in.,
wieloskalowa¢, czyli mazliwos¢ oznaczania tekstury o ndym rozmiarze ziarna oraz
odporndg¢ na tzw. bad krawnedzi.

Zaprezentowatlem podstawy teoretyczne nowej metodgsykkaciji, polegajcej na
wykorzystaniu danych zimnych z obrazow wielospektralnych oraz map granetoyeznych
pozwalajcych, zgodnie z zak@niem, uwzgldniat, obok cech spektralnych, réwnielane
dotyczce tekstury poszczegolnych fragmentow obrazu.

Skuteczné& zaproponowanej metody zostata udowodniona w wyrpkzeprowadzonych
bada. W pierwszej kolejngci, poddatem analizie separatyvsiovybranych klas pokrycia
lub wytkowania terenu, uzyskiwama podstawie danych spektralnych oraz na podstawie
map granulometrycznych. Zaobserwowalem za@gz wzrost separatywdoi klas,
charakteryzujcych s¢ wzajemnie podobnymi cechami spektralnymi, jednadg itekstus.
Zauwaytem przy tym istotny wpltyw rozdzielczoi przestrzennej obrazu na efektywéo
analizy granulometrycznej.

W dalszej kolejnéci zbadatem skuteczid zaproponowanej metody klasyfikacji, co byto
gidbwnym celem naukowym przeprowadzonych lad&/ tym celu poddatem klasyfikaciji
obrazy testowe o piej rozdzielczéci przestrzennej, wykorzystyg dodatkowo utworzone na
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ich podstawie mapy granulometryczne (anych parametrach) i poréwmigj wyniki z
doktadndcig klasyfikacji spektralnej. Uzyskane rezultaty pokgzznacace zwekszenie
doktadndci klasyfikacji. Potwierdzity przy tym zaobserwowamwczeniej silg zaleznosé
efektywndci analizy teksturowej uzyskanej na podstawie pvaeten granulometrycznych
od rozdzielczéci przestrzennej klasyfikowanego obrazu. Uzyskaeeultaty pozwolity
rowniez okresli¢c wptyw poszczegolnych parametréw przetwdragranulometrycznych na
skuteczné¢ analizy granulometrycznej i w efekcie — klasyfikac

Na podstawie wynikbw bada zaproponowatem dwuetapowy model klasyfikaciji,
wykorzystugcy czsciowo rezultaty klasyfikacji spektralno-teksturowegzesciowo —
klasyfikacji spektralnej. Przeprowadzone badaniakapaly dodatkowe zwkszenie
doktadndci wynikajace z zastosowania takiego modelu.

Uzyskane wyniki pokazatyze zaproponowana metoda klasyfikacji, oparta naujoametrii
obrazowej, pozwala uzyskiwanacznie wikszz doktadnd¢ (nawet o kilkangcie procent),

niz tradycyjna pikselowa klasyfikacja spektralna, przgdnoczénie nieznacznym
zwickszeniu stopnia komplikacji catego procesu. Dlaykkedu, w przypadku klasyfikaciji
zdje¢ o bardzo diej rozdzielczéci, zastosowanie metody klasyfikacji z wykorzysemimap
granulometrycznych pozwolito zekszy doktadnd¢ klasyfikacji w stosunku do podeja
spektralnego z ok. 80% do ponad 95%. Zaproponowamyel mae by wykorzystywany

do automatycznego lub pét-automatycznego tworzerdp pokrycia lub kytkowania terenu.
Wyrazem potencjatu jest umowa zawarta z §il@eosystems Polska, przedstawicielem jednej
z czotowychswiatowych firm produkujcych oprogramowanie do przetwarzania obrazow w
teledetekcji, zainteresowanwvykorzystaniem przedstawionej w pracy metody Kikagii
tresci zdjg¢ satelitarnych, w rozwigciu produkowanego oprogramowania.

4.3 Glowne osigniecia pracy

W pracy przedstawitem nawmetod klasyfikacji zdpé satelitarnych, polegaga na
wykorzystaniu, oprécz danych spektralnych, rownidanych dotycgcych tekstury,
uzyskanych poprzez przetworzenia granulometryczmazow zrodtowych. Przedstawitem
podstawy teoretyczne granulometrii obrazowej, w tyworzenia map granulometrycznych -
obrazow, zawierggych informacgt na temat lokalnej tekstury, obliczanej w zdefingmym
otoczeniu poszczegolnych pikseli, zwanym oknem @anetrii. Poréwnatem zasady
dziatania tych przetworidez zasadami dziatania innych metod oznaczania usksta
obrazie. Zaprezentowatem rowaigodstawy teoretyczne samej metody klasyfikaciji.

Zbadatem skuteczié przedstawionej metody, w zatesci od rozdzielczéci przestrzennej
obrazuzrodiowego, jego rodzaju, a tak podstawowych cech i parametrow samych map
granulometrycznych. Badania przebiegaly dwuetapowd pierwsze] kolejngci
przeprowadzitem anakzseparatywnsci wybranych klas, uzyskiwanej na podstawie danych
spektralnych, danych teksturowych zawartych w mapagranulometrycznych oraz
pofaczonych — spektralnych i teksturowych. Przeprowadzdadania pozwolity, m.in.,
okresli¢ znaczenie poszczego6lnych map granulometrycznyetahlizy teksturowej obrazu,
w kontelécie klasyfikacji pokrycia lub zytkowania terenu, w zateocsci od rozdzielczéci
obrazuzrédtowego. Druga, gtdwna €& pracy, polegata na analizie doktadoicklasyfikaciji
wykonywanej z w@yciem zaproponowanej w pracy metody spektralnotiekse), w
poroéwnaniu z doktadricig klasyfikacji spektralnej. Wyniki obydwu egci bada pozwolity
okresli¢ efektywnd¢ zaproponowanej metody klasyfikacji terenu na podst zdgé
satelitarnych, a tale wplyw poszczegdlnych cech i parametréw map gmmetrycznych i
obrazéwzrodiowych na jej skuteczieé.



Przeprowadzone badania pokazaly zpegzwptyw rozdzielczéci przestrzennej obrazu
na efektywné¢ analizy granulometrycznej. W przypadku obrazéwtoegch o duej
rozdzielczdci przestrzennej (QuickBird - rozmiar piksela: 2d4* 2,44 m oraz SPOTS -
rozmiar piksela: 10 m * 10 m), efektywsto analizy teksturowej z ayciem map
granulometrycznych, okékna zarowno uzyskanseparatywnécia wybranych klas, jak i
wzrostem dokladnmi klasyfikacji, byta znacga. Wynika to z wyranej tekstury
poszczegodlnych klas pokrycia lulzytkowania terenu, obserwowanej na obrazach zejdu
rozdzielczdci przestrzennej. W przypadku obrazéw o mniejszgdzielczéci (Landsat
ETM+ - rozmiar piksela: 30 m * 30 m oraz Landsat$4Srozmiar piksela 57 m * 57 m — po
przeprobkowaniu), efektywidé analizy granulometrycznej w badanym korste& okazata
si¢ na tyle mataze prowadzi do wniosku o nieskuteczoip a nawet przeciwskuteczém
zaproponowanej metody na edgpch o sredniej i matej rozdzielczoi, przynajmniej w
kontekscie klasyfikacji podstawowych klas pokrycia lubytkowania terenu.

Kolejnym czynnikiem, ktérego wptyw na efektywddgprzedstawionej metody zostat poddany
analizie, byla aytecznd¢ poszczegdlnych map granulometrycznych w procdsigyfkacii.
Uzyskane wyniki pokazyj ze jest to cecha w dym stopniu uzaleniona od rozdzielcZui
obrazuzrodtowego. W przypadku obrazéw o najkszej rozdzielczeri (rozmiar piksela 2,44
m * 2,44 m lub 10 m * 10 m),ayteczry informacg na temat tekstury obrazu zawiera kilka
pierwszych map granulometrycznych, jednak liczbg mpezydatnych do analizy tekstury,
zmniejsza i wraz ze spadkiem rozdzielcop klasyfikowanego obrazu. \Afbe st to z
wieloskalowdcia analizy granulometrycznej, najbardziej efektywma zdgciach o duej
rozdzielczdci, ze wzgédu na wysipowanie ré@nego rodzaju tekstury ujawnisgej st w
postaci ziaren o tmych rozmiarach. W przypadku tych eéjnajlepsze rezultaty klasyfikacji
daje wykorzystanie kilku map granulometrycznychagnitszych indeksach. Na zdjach o
mniejszej rozdzielc&ei tekstura vyteczna w procesie klasyfikacji zauredna jest tylko w
najwickszej rozdzielczeri obrazu. W zwjzku z tym, przydatne okazujsic tylko mapy
granulometryczne dotygeze tekstury o najmniejszym rozmiarze ziarna. W daki
przypadkach, wiksz efektywndcia cechuy sic warianty klasyfikacji wykorzystyge
pojedyncze mapy granulometryczne, natomiast wylgterye dodatkowych map
granulometrycznych, o wgzych indeksach, mie prowadzi do pogorszenia wynikoOw
klasyfikaciji.

Przeanalizowalem rownieefektywna¢ przedstawionej metody poditem rodzaju obrazu
zrodtowego. Poniewaprzedstawiona metoda zaktada wykorzystanie tygkimg¢go obrazu w
skali szaréci, a nie obrazow wielospektralnych, zbadane zgpsthta rodzaje obrazow,
wybrane na podstawie wginej analizy przydatrsoi: obraz pierwszej sktadowej gtéwnej
(ang.principal componentoraz obraz z zakresu bliskiej podczerwieni. Wymikkazug, ze
wptyw typu obrazuzrodiowego na efektywr$o klasyfikacji zaley przede wszystkim od
rodzaju elementow tekstury obrazrodiowego, a p@ednio — od jego rozdzielcgo oraz
rodzaju wyodgbnianych klas pokrycia lubzytkowania terenu. | tak, w przypadkach, w
ktorych istotne znaczenie dla obrazu tekstury gmaksele reprezentafe powierzchnie
zacienione oraz &innos¢, lepsze w tym wzghlzie okazuyj sig¢ obrazy z zakresu bliskiej
podczerwieni, na ktorych kontrast paizy tego typu powierzchniami jest bardzazguTo
zjawisko zaobserwowano na gdpch o najwskszej rozdzielczeci, ale take np. w
przypadku wyodsbniania klasy zabudowy blokowej na gtipch o mniejszej rozdzielcga.
Stosunkowo diugie cienie wysokich budynkéw orazydwdziat powierzchni rédinnych
sprawity, ze lepsze wyniki uzyskano @ki wykorzystaniu map granulometrycznych opartych
witasnie na obrazach za zakresu bliskiej podczerwieni.iliych przypadkach wksz
efektywnad¢ pokazuy mapy granulometryczne utworzone na podstawie obperwszej



sktadowej gtébwnej, ktére to obrazy, zgodnie z defin cechug sie najwickszym ogdlnym
kontrastem rénych obszarow.

Kolejnym aspektem proponowanej metody poddanymizaeabyt typ operacji otwarcia i
domknkcia, wykorzystanych do utworzenia map granulometnych. W klasycznej postaci
przetworzé granulometrycznych, wykorzystywane podstawowe wersje tych operacji (w
pracy zwane ,prostymi”’, dla odtdienia od innych typow operacji), jednak wemtie
przeprowadzone badania pokazaty potencjalniea cskuteczné¢ réwniez innych typow
otwarcia i domknjcia: z wielokrotnym elementem struktugaym oraz przez rekonstrukcj
Wyniki przeprowadzonych baflgpokazug, ze proste operacje otwarcia i domgeia cechuj
sie najwickszy stabilndcia w tym aspekcie i najezciej pozwalag uzyskiwa najlepsze
rezultaty klasyfikacji, zwtaszcza w przypadku dp dwej rozdzielczéci przestrzennej. W
wybranych przypadkach, wzglnie dug efektywnad¢ wykazup operacje z wielokrotnym
elementem strukturggym, poniewa pozwalaj lepiej niz innego typu operacje rdicowa
tekstue obrazu w zalenosci od pewnych aspektéw ksztaltu ziarna analizowdeksgtury.
Przykladem mge byt lepsze rozrénienie terenéw zabudowanych i diugichgskich dziatek,
na zdgciach o mniejszej rozdzielcga przestrzenne).

Mniejszz skutecznécia wykazup sk natomiast operacje przez rekonstrgkdjeoretycznie,
s3 one udoskonaleniem prostych operacji, poniewazwalag w lepszy sposob oznacza
tekstue ztozorng z elementéw o bardziej skomplikowanych ksztattatlddnak w przypadku
wiekszaici badanych zdg satelitarnych, klasyfikacja oparta na mapach doametrycznych
utworzonych na operacjach przez rekonstrkgichowata gi najmniejsz doktadndcia. To
zjawisko ma swojerrodio w duzej nieregularnéci tekstury wekszaci analizowanych klas
pokrycia lub dytkowania terenu.

Ostatnim zbadanym parametrem map granulometryczbyemozmiar okna granulometrii,
okreslajacego gsiedztwo poszczegodlnych pikseli, dla ktérego olalicz jest wart@ lokalne;
granulometrii. Uzyskane wyniki pokazyjze jest to cecha o istotnym znaczeniu, akez
efektywna¢ klasyfikacji umaliwia zastosowanie odpowiednio zkgo okna granulometrii,
pozwalajcego na uwzghnienie wigkszego obszaru przy obliczaniu lokalnej granulometr
zapewniajcego lepsze ,grednienie” uzyskiwanych rezultatow i unikoie bkdow
klasyfikacji wynikapcych z miejscowych tic granulometrii wewstrz pojedynczych klas
terenu, wrédet ktdrych to kidow lezy nieregularnéé tekstury obrazu.

Ponadto, przeprowadzone badania pozwolity na kilkaych wanych obserwaciji
dotyczcych metodyki stosowania zaproponowane] w pracyothetklasyfikacji. Przede
wszystkim, nawet w przypadku uzyskiwania zngcz lepszych ogoélnych rezultatow
klasyfikacji dzeki zastosowaniu podgjia spektralno-teksturowego, ura byto zauwayc
pojedyncze klasy, czy iepary klas, ktorych doktadké wzajemnego roztdienia spadata w
poroéwnaniu z klasyfikagjspektrallg. Dotyczy to klas wyrznie, ch@ nieznacznie rinigcych
sie miedzy soly wartagsciami spektralnymi. W tego typu sytuacjach, klasg6ja spektralna
daje poprawne rezultaty, natomiast gpaknie do zestawu danych klasyfikacyjnych map
granulometrycznych, nie doprowadZi do spadku doktadsoi ich rozr@nienia.
Ograniczenie tego typu d¢#ow wymaga istotnego zegkszenia liczby pdl treningowych.
Dlatego, po analizie uzyskiwanych wynikow klasyfika tak spektralnej, jak spektralno-
teksturowej, zaproponowatem modyfikagprzedstawionej pierwotnie metody klasyfikacji,
polegajca na zastosowaniu dwuetapowego modelu klasyfik&¢jkorzystuje ona gtéwnie
wyniki klasyfikacji spektralno-teksturowej. Jedakw wybranych przypadkach, zgstje je
wynikami klasyfikacji spektralnej. Zastosowaniedegodelu pozwolito dodatkowo podsée
doktadnda¢ klasyfikacji, bez zwikszenia liczby pdl treningowych.



4.4 Pozostate ogigniecia naukowo-badawcze

W 2002 roku, po ukiczeniu studiéw dziennych na kierunku ,Geodezja rtgrafia” ze
specjalizagy ,Fotogrametria i Teledetekcja”, prowadzonych na dalgle Geodezji i
Kartografii Politechniki Warszawskiej, rozpagem studia doktoranckie na tym Wydziale.
Od pocatku mojej kariery naukowo-badawczej interesowatem przede wszystkim
badaniem madiwosci pozyskiwania rénego rodzaju informacji przestrzennej, doty
stanu srodowiska lub pokrycia i zytkowania terenu, na podstawie @djlotniczych i
satelitarnych, m.in. z wykorzystaniem metod cyfrgaweprzetwarzania obrazow. Wyrazem
tych zainteresowa byla juz praca magisterska, fwiccona poréwnaniu wybranych
wskaznikow raoslinnosci. Badania péwigcone wskanikom raslinnosci kontynuowatem ja na
studiach doktoranckich w ramach projektu badawczgggBadanie zmiennai wybranych
wskaznikow raslinnosci na podstawie zel§ satelitarnych”. Rownoczaie, bralem udziat w
projekcie zamawianym KBN pt. ,Koncepcja systemuwiniacji przestrzennej wojewddztwa
mazowieckiego” (realizacja 2000-2003), w ktérym qmaatlem m.in. nad koncepcji
realizacy bazy danych dotygzych pokrycia i aytkowania terenu na podstawie &dj
satelitarnych, w ramach projektu pilotowego ,Pokeyterenu”. Wyniki prowadzonych batla
zostaty uwzgjdnione przy tworzeniu wojewodzkiego systemu infocjnprzestrzennej ,SIP
Mazowsze”, a take zostaly przedstawione m.in. w monografii pt. j8ys Baz Danych
Przestrzennych dla Wojewddztwa Mazowieckiego”.
W latach 2003-2004 odbytem studia o specjsdnteledetekcja w GDTA (frGroupement
Pour le Développement de la Télédétection Aéroalaativ Tuluzie. Studia byly prowadzone
we wspoipracy z dwoma francuskimi uniwersytetamnivdrsité Pierre et Marie Curie
Sorbonne - Paris VI oraz Université Paul Sabatieulduse lll. Studia ukiczylem z
najlepszym wynikiem na roku, uzyskugjstopiéd DESS (fr.dipléme d'études supérieures
spécialisées W trakcie tych studiéw, zainspirowany wyktadarprof. G. Flouzat,
rozpocatem badania nad morfolagimatematyczs i mozliwosciami jej wykorzystania w
teledetekcji, co stato gipotem tematem prac badawczych gaanych z pragdoktorsk. W
trakcie pobytu we Francji, odbytem rownmiest&z naukowy w SPOT Image, czotowej
europejskiej firmie, zajmyggej st produkcy i wykorzystaniem zdg satelitarnych. W ramach
stazu zajmowatem si badaniem bazy Reference 3D, stworzonej na podstaahrazowa
satelitarnych, przeznaczonej do automatycznej ektgfikacji zdgc¢ satelitarnych. Badania
przedstawitem m.in. w pracy dyplomowej pt. ,Evaloatde la base de données Reference
3D pour l'orthorectification des images SPOT”, aliooej przed komigj dyplomowg
Uniwersytetu Pierre et Marie Curie Paris VI.
Po powrocie do Polski, skupiteme¢sim.in. na badaniach mlbwosci wykorzystania
cyfrowych metod przetwarzania obrazéw, w tym marfliicznych, w klasyfikacji trei zdje¢
lotniczych i satelitarnych. Badania w tym zakrep@wadzitem m.in. w ramach dwaoch
projektéw naukowych:

» projektu badawczego KBN pt. ,Obiektowe paaeg do Kklasyfikacji zdj¢

satelitarnych VHR, rozwigcie o elementy wiedzy dodanej i wiedzy eksperckiej”
» projektu badawczego Wydziatu Geodezji i Kartogr&flitechniki Warszawskiej, pt.
.Badanie skuteczriwi przeksztalcé morfologicznych zdj¢ satelitarnych w celu

klasyfikacji obiektéw heterogenicznych”.

Badania przeprowadzone gtownie w ramach drugiegowymienionych projektow,
wykorzystatem w rozprawie doktorskiej pt. ,Zastosmwe wybranych operacji morfologii
matematycznej do wydzielania klas pokrycia tereawdgciach satelitarnych”, opracowanej
pod opielg prof. dr. hab. in. Stanistawa Biatousza, obronionej na Wydziale @epdi
Kartografii Politechniki Warszawskiej w 2007 rokBraca otrzymata wydhienie Rady
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Wydzialu Geodezji i Kartografii. Przedstawitem w epipodstawy teoretyczne oraz
metodyczne szeregu rozman opartych na morfologicznych przetworzeniach obwgzo
poswieconych wyodgbnianiu wybranych klas pokrycia terenu na obraztklitarnych oraz
ich filtracji.

Roéwnolegle zajmowateminnymi aspektami wykorzystania zdjlotniczych i satelitarnych
jako zrédet informacji przestrzennej, rowaigv procesie interpretacji wizualnej, co znalazto
swoj wyraz m.in. rozdziale rozprawy doktorskiej,swaeconym psychologii postrzegania
obrazu, ale tate w kilku innych opracowaniach. Wykaz wszystkichblikacji naukowych
mojego autorstwa, powstatych w okresie przed pawsta pracy doktorskiej przedstawiam
w Zalgczniku 3.

Okres po doktoracie:

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk tezhpah kontynuowatem prace badawcze
zwigzane z problematyk morfologicznych przeksztattie obrazéw cyfrowych, m.in. w
ramach kierowanego przeze mnie projektu badawcegggnego MNiSzW pt. ,Rozszerzenie
metod cyfrowego przetwarzania danych teledetekeyjnyo funkcje morfologii
matematycznej”. Przy okazji realizacji projektu @262009) miatem okagj kierowa
szaécioosobowym zespotem badawczym. Efektem pracy moggspotu byly propozycje
wykorzystania operacji morfologicznych do klasyfikaoraz filtracji obrazéw lotniczych i
satelitarnych, ale réwnie fotogrametrycznych bliskiego zagu i medycznych. | tak,
opracowatem filtr CMAF (angCHRIS Morphological Adaptive Filtgrprzeznaczony do
filtracji obrazow CHRIS/PROBA pozwalgie eliminow& lub znacaco ograniczé czsto
wystepujace na tych obrazach szumy. Opracowana metoda jestmpiotem zgtoszenia
patentowego. Porownatem wyniki uzyskiwane na pedstaego filtru z metog Settle’a,
opracowan dla tych obrazéw, i wykazalem na jej tle zaletyj@epgropozycji. Ponadto,
zaproponowatem wykorzystanie morfologicznych filtrénaprzemiennych do usuwania
szumu etkowego z obrazow radarowych, wykagujch przewag nad innymi, popularnymi
fillrami przeznaczonymi do tego celu. Ponadto, gstawitem opracowane metody
wyodrebniania wybranych typow obiektéw na podstawie wylyh cech kontekstualnych.
Byly to m.in. wyodebnienie pojedynczych budynkéw na obrazach o bardogej
rozdzielczdci przestrzennej, oparte na metodzie wykorzystjj obok cech spektralnych,
cechy gsiedztwa oraz rozmiaru klasyfikowanych obiektow toda high-low, polegagca na
ztozeniu wynikdbw morfologicznych operacji domknia i otwarcia, pozwalaga ze
stosunkowo din dokladndcia wyodrebniac klasy uytkowania terenu cechyge sé
rozdrobnion tekstus, co zbadano na przyktadzie sadéw. Zbadano réwniezliwosé
wykorzystania usugtego w drodze filtracji szumugtkowego, przetworzonego przyyciu
operacji granulometrycznych, jako dodatkowej infagm dotyczcej pokrycia terenu w
klasyfikacji tréci obrazéw radarowych. Uzyskane wyniki pokazuj nawet
kilkunastoprocentowy wzrost dokladimd klasyfikacji. Istotnym wtkiem badawczym byta
analiza maliwosci wykorzystania map granulometrycznych do wytdhiania terenow
zabudowanych na zgjiach o duaej rozdzielczéci przestrzennej. Przeprowadzone badania
pokazaty dug skutecznéc tej metody i zaowocowaly dalszymi pracami nadzlimesciami
wykorzystania przetworze granulometrycznych w klasyfikacji @ zdje¢ satelitarnych,
zwienczonymi w monografii przedstawionej we weézejszych rozdziatach.

Oprocz tego przedstawitem autorskie propozycje thgizeznaczonych do przetwarzania
danych ze skaningu laserowego (zaproponowano meétoawersji numerycznego modelu
pokrycia terenu do numerycznego modelu terenu)gézdptogrametrycznych bliskiego
zastgu (analizie poddano mwos¢ wykorzystania morfologicznych  filtrow
gornoprzepustowych do wykrywania cech obrazowgkaet zdg¢é medycznych (analizowano



mozliwosci wykorzystania operacji morfologicznych do autdyeanego wykrywania
mikrozwapnié oraz guzow nha zegiach wykonanych mammografem).

Wyniki bada prowadzonych indywidualnie przeze mnie lub we Wsgty z cztonkami
zespotu badawczego zaprezentowatlem podczas Kilksiapwgn konferencyjnych oraz w
kilkunastu publikacjach w czasopismach krajowycmi¢dzynarodowych (w tym - z listy
Web of Science) a tak w monografii pt. ,Morfologia matematyczna w tedsekcji”,
wydane] naktadem Wydawnictwa Naukowego PWN. W rdmpoojektu, na podstawie
prowadzonych w nim bada stworzony zostat rownieprogram komputerowy BlueNote,
przeznaczony do morfologicznych przeksztatagbrazéw cyfrowych, ddacy jednym z
najbardziej rozwingtych programow tego typu naviecie, pod wzgidem funkcjonalngci.
BlueNote jest wykorzystywany do badaaukowych oraz w procesie dydaktycznym przez
naukowcow w ranych grodkach w Polsce i poza jej granicami.

Doswiadczenia uzyskane w trakcie pawsyych bad& wykorzystalem rownie w
kierowanym przeze mnie projekcie finansowanym priPeiekana Wydzialu Geodezji i
Kartografii Politechniki Warszawskiej pt. ,Projekt realizacja internetowego portalu
naukowego pé@wigconego morfologii matematycznej i jej zastosowanianteledetekcji”,
realizowanym w 2008 roku.

Opracowane metody przetwarzania obrazoéw miatem iemokazg rozwimgé i wykorzysta
w ramach innego projektu badawczego MNiSzW pt. JRorcie metod integracji danych z
lotniczego skaningu laserowego i z cyfrowychezdjlotniczych”, realizowanego w latach
2008-2011.

Inne moje zainteresowania naukowe révwngtyczyty maliwosci wykorzystania danych
obrazowych w pozyskiwaniu #dego rodzaju informacji przestrzennej. Ngl¢u wyraznic¢
dwa wgtki badawcze, realizowane w dwochzgtah projektach naukowych, w ktérych bratem
udziat w charakterze wykonawcy. Byty to:

» projekt pt. ,The ENVironmental ASsessment of Saif mOnitoring (ENVASSO)”
realizowany w latach 2006-2008 w ramach 6. PrograRamowego Komisji
Europejskiej;

» projekt badawczy MNiSzW pt. ,Opracowanie metodyeskania wartdci elementéw
krajobrazu dla celéw scalania gruntow”, realizowanhkatach 2007-2010.

W ramach pierwszego z wymienionych projektow, mmlianego przez konsorcjum
kilkudzieskciu instytucji badawczych z calej Europy, bylem wismtorem metodyki
okreslania udziatu powierzchni nieprzepuszczalnych (wizrgowierzchni tego typu
obszaréw, ang.soil sealing jest jednym z kilku zagien gleby zdefiniowanych w
Europejskiej Strategii Ochrony Gleb, opracowanegeprKomis¢ Europejsk) na podstawie
danych teledetekcyjnych, kartograficznych i statyshych, z wykorzystaniem technologii
systeméw informacji przestrzennej. Przeprowadzoredabia zaowocowaty kilkoma
artykutami opublikowanymi w czasopismach polskiaghi¢gdzynarodowych oraz rozdziatami
monografii pédwieconych wynikom catego projektu. Wykazanozgluuzytecznd¢ zdjec¢
satelitarnych o bardzo dej rozdzielczéci do wyznaczania obrazow testowych (prébek) i do
obliczania wskanikoéw dla wikszych obszaréw. aT metody obliczono m.in. wskaniki dla
miasta Warszawy.

W drugim z wymienionych wiej projektow, bytem odpowiedzialny za opracowanie
metodyki wykorzystania danych przestrzennych, giéwadgc¢ lotniczych i satelitarnych, z
uzyciem technologii SIP, do identyfikacji i olétania potaenia istotnych elementow
krajobrazu. W wyniku przeprowadzonych badapublikowatem, we wspotpracy z innymi



cztonkami zespotu, m.in. monografpt. ,Wartas¢ krajobrazu. Rozwdj przestrzeni obszarow
wiejskich”, wydara naktadem Wydawnictwa Naukowego PWN oraz artykut jBublic
perceptions of rural landscapes in land consobdagirocedures in Poland” opublikowany w
prestzowym czasogimie naukowymiand Use Policylista A wykazu czasopism naukowych
MNiSzW: 40 punktéw;impact factor 2,346). Jednym z gtdwnych aghie¢ tego projektu
bylo przedstawienie wartoi krajobrazu jako wartmi ekonomicznej i prezentacja
mozliwosci wykorzystania danych obrazowych oraz zastosoavaechnologii systeméw
informacji przestrzennej do ksztattowania i wycémngjobrazu.

Zagadnienia z tego zakresu, badatem m.in. podczagt w zagranicznych @wodkach
naukowych:
» Oxford Brookes University, School of the Built Enmiment,
* Czech Technical University, Faculty of Civil Engereng, Department of Surveying
and Land Consolidation.

Ogodlnie, efektem prowadzonych przeze mnie hdrdy monografie ksizkowe oraz artykuty
publikowane w czasopismach naukowych, az¢éakeferaty na konferencjach i sympozjach
naukowych w kraju i zagranic W latach 2007-2015, po uzyskaniu stopnia doktoaak
technicznych, bylem autorem lub wspotautorem 25lipatji, w tym 3 monografii i 2
artykutow znajdujcych s¢ w bazie Journal Citation Report (ich sumarycmmypact factor
3,309; suma punktéow wedlug wykazu czasopism naukbwiINiSzW, lista A: 55).
Szczegotowy wykaz publikacji oraz wykaz referatow konferencjach i sympozjach
naukowych zawiera Zatznik 3

Za najwaniejsze osjgniecia naukowe w poszczegolnych, przedstawionych gejvgrupach
problemowych, zwizanych z pozyskiwaniem informacji przestrzennepnodstawie danych
teledetekcyjnych, z wykorzystaniem metod cyfrowg@gpetwarzania obrazow i interpretaciji
wizualnej, uwaam ponksze recenzowane publikacje (artykulty recenzowaaegnzowane
monografie, recenzowane rozdziaty monografii; wzpdku chronologicznym):

» Kupidura P., Koza P. (2008)Radar Imagery Filtering with Use of the Mathematica
Morphology OperationsPolish Journal of Environmental Studies, Vol. Ng 1C,
ISSN 1230-1485, impact factor: 0,963, ss. 31-35.

» Biatousz S.,Kupidura P. (2008)."Soil sealing" - zagréenie gleb wymienione w
europejskiej strategii ochrony gleb. Propozycja odgki jego okrélania. Wybrane
zagadnienia systemow informacji przestrzennej zal®v problemowych rolnictwa
w Polsce, Harasim A. (red.), ISBN 978-89-7562-006sl 45.54.

 Kowalczyk M., Koza P.,Kupidura P., Marciniak J. (2008).Application of
Mathematical Morphology Operations For Simplificati and Improvement of
Correlation of Images in Close-Raneg Photogramm@the International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatialrnhafiion Sciences, Vol.
XXXVII. Part B5, Beijing, ss. 153-157.

* Kupidura P., Jakubiak M. (2009)The morphological filtering of the remote sensing
image for the noise reduction comparing to tradiab filters. Roczniki Geomatyki
[Annals of Geomatics], vol. 7 nr 2, ISSN 1731-5522,63-68.

* Kupidura P., Gwadera t. (2010)Comparison of different approaches to extract
heterogeneous objects from an image using an odshaxample International
Archives of the Photogrammetry, vol. 38, nr 3B,elvier, ISSN 1682-1777, ss. 13-18.
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» Kupidura P., Koza P., Marciniak J. (2010Morfologia matematyczna w teledetekciji.
Wydawnictwo Naukowe PWN, ISBN 978-83-01-16287-03 6

* Kupidura P. (2010). Semi-automatic method for a built-up area intensityvey
using morphological granulometryProblemy Ekologii Krajobrazu [The Problems of
Landscape Ecology], Vol. 28, ISSN 1899-3850, 34-277.

e Kupidura A., tuczewski M., Kupidura P. (2011). Wartas¢ krajobrazu. Rozwdj
przestrzeni obszaréw wiejskiclydawnictwo Naukowe PWN, 170 s.

* Kupidura P. (2013). CMAF - CHRIS Morphological Adaptive FilteiEcological
Questions, vol. 17, ISSN 1644-7298, ss. 43-55.

* Kupidura A., tuczewski M., Home RKupidura P. (2014).Public perceptions of
rural landscapes in land consolidation procedurasPoland Land Use Policy, vol.
39, ISSN 0264-8377, impact factor: 2,346, ss. 313-3

Za osagniccia naukowe, zostalem dwukrotnie (w latach 200811) laureatem nagrody
Rektora Politechniki Warszawskiej.

4.5 Omébwienie pozostatych oaignieé
Dydaktyka

Przedstawione badania naukowe orazswiladczenia zebrane podczas tych Mada
wykorzystug w mojej dziatalnéci dydaktycznej. Od poatku moich studiéw doktoranckich
na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Véaawskiej, a wic od roku 2002,
prowadz zagcia dydaktyczne ze studentami kierunku ,Geodezjdartografia”. § to
wyktady i ¢wiczenia, prowadzone m.in. z ngstijgcych przedmiotow:Teledetekcja(ha
pierwszym stopniu studiéw) ora@yfrowe przetwarzanie obrazfva take Zastosowania
teledetekcjii Technologie systemow informacji przestrzenimg drugim stopniu studiéw).
Jestem kierownikiem wymienionych wej przedmiotow oraz autorem §og programowych,
zgodnie z ktorymi prowadzone ®ne przeze mnie, ale rownig@rzez innych nauczycieli
akademickich pracagych na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechifidarszawskie;.

Ponadto, od roku 2008 prowadzagcia dydaktyczne rowniena kierunku ,Gospodarka
Przestrzenna”. Jestem kierownikiem | autoremsctreprogramowych nagpujacych
przedmiotow: Technologie systemoOw informacji przestrzenrpz Modelowanie w
gospodarce przestrzenngbydwa przedmioty znajdajsic w programie drugiego stopnia
studiow). Oproécz tego, prowagliub prowadzitem zaria z przedmiotowTeledetekcjajak i
Systemy informacji przestrzennmjaz Analiza i modelowanie przestrzen(ie przedmioty
znajdup Si¢ w programie pierwszego stopnia studiéw). W proveailz za¢¢ dla studentow
tego kierunku pomaga mi ukczone w 2009 roku Podyplomowe Studium Planowania
Przestrzennego, prowadzone na Wydziale Architekatitechniki Warszawskiej.

Od 2013 roku prowadz wyktady pt. Cyfrowe przetwarzanie obrazow lotniczych i
satelitarnych dla uczestnikéw studiow doktoranckich na Wydzi@eodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskie;j.

W latach 2011-2013 prowadzitem rownieyktady pt.Systemy informacji przestrzenndja
stuchaczy Podyplomowego Studium Planowania Przastego, prowadzonego na Wydziale
Architektury Politechniki Warszawskiej.

Po uzyskaniu stopnia doktora, bylem opiekunem kifteseciu pracy dyplomowych na
obydwu kierunkach studiow prowadzonych na Wydz{akodezji i Kartografii (Geodezja i
kartografia oraz Gospodarka przestrzenna). W lat2007-2015, bylo to 21 prac
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magisterskich oraz 33 pracezymierskie. Oprécz tego, bytem opiekunem dwoch pracy
dyplomowych, w ramach Studiéw Podyplomowych ,Systeinformacji Przestrzennej”,
prowadzonych na Wydziale Geodezji i Kartografii PW.

W latach 2009-2011, prowadzitem wyktady dla studenba uczelniach zagranicznych:
» w Oxford Brookes University, School of the Built\Bronment,
* na Uniwersytecie Technicznym w Pradze (Czech TeehnUniversity, Faculty
of Civil Engineering, Department of Surveying arahd Consolidation),
* na Uniwersytecie w Salzburgu w ramach szkoty lg¢tpie GIS Summer School”
(dwukrotnie, w latach 2010 i 2011).

Moja dziatalnd¢ dydaktyczna przejawia ¢sirowniez w prowadzeniu zag i wyktadow w
ramach ranych akcji popularyzagych nauk. W latach 2003-2015 byty to m.in. wykiady w
ramach cyklu pt. ,Tematyczne panoramy Warszawyzepnaczone dla dzieci i mtodzie
gimnazjalnej wyktady i¢wiczenia w ramach akcji PW Junior, a zakprzeznaczone dla
stuchaczy w rénym wieku wyktady iéwiczenia w ramach wspotorganizowanego przez
Politechnik Warszawsk Festiwalu Nauki.

Wspotpraca migdzynarodowa i dziatalng¢ organizacyjna

Jestem aktywnie zaangavany w mé¢dzynarodow dziatalng¢ dydaktyczno-organizacyyn
Jej wyrazem g m.in. prowadzone w latach 2009-2011¢z& dydaktyczne w zagranicznych
osrodkach naukowych:
» w Oxford Brookes University, School of the Built\Bronment,
* na Uniwersytecie Technicznym w Pradze (Czech TeehnUniversity, Faculty
of Civil Engineering, Department of Surveying arahd Consolidation),

* na Uniwersytecie w Salzburgu w ramach szkoty I¢tzieGIS Summer School”.

W ramach 6. Programu Ramowego Komisji Europejskiggtem okaz wspotpracowa z
naukowcami z czterdziestu uczelni i instytutow ram&-badawczych z niemal trzydziestu
krajow europejskich, w tyngcisle, w ramach jednej grupy problemowej (Soil Segliag
naukowcami z nagpujacych instytutow:

e Landesamt fur Natur, Umwelt und VerbraucherschuRWN (Krajowy Urzd ds.
Srodowiska, Ochrony Przyrody, Rolnictwa i Ochrony néamentéw Péinocne;
Nadrenii Westfalii),

« LfUG Landesamt fur Umwelt und Geologie (Krajowy iz ds. Srodowiska
Naturalnego, Rolnictwa i Geologii Saksonii) w Bne,

« Ceska Zemdglska Univerzita (Czeski Uniwersytet Rolniczy) w &za,

* Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohsteédgralny Instytut Nauk o Ziemi
i Zasobach Naturalnych) w Hanowerze,

* Miskolci Egyetem (Uniwersytet Miskolci).

Ze wzgkdu na to, ze Politechnika Warszawska byta partnerem wiydh tej grupy
problemowej, bratem udzial w organizacji seminariéw ramach Spotka Konsorcjum
ENVASSO, na ktérych prezentowane byty wyniki badead maliwosciami monitorowania
zjawiska ,soil sealing” w Sofii (Butgaria) i Bordea (Francja).

Jestem zaangawany w dzialaln& organizacyjs Wydzialu Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej. W latach 2008-2012 bytarrtonkiem Rady Bibliotecznej
Politechniki Warszawskiej. W latach 2005-2007 byteztonkiem Wydziatowe] Komisji
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Rekrutacyjnej. Jestem cztonkiem dyplomowych komegzaminacyjnych na kierunkach
,Geodezja i Kartografia” oraz ,Gospodarka Przestreg.

Wielokrotnie w okresie zaréwno przed, jak i po kasu stopnia doktora, bratem udziat w
organizaciji lub prowadzeniu akcji promocyjnych Wigda GiK:

» Dni Otwarte Politechniki Warszawskiej, skierowadejpotencjalnych kandydatow na
studia na Wydziale Geodezji i Kartografii PW;

*  PW Junior, skierowanej do mtodzieszkolnej;

» Festiwal Nauki, skierowanej do stuchaczy wmgm wieku.

W roku 2005 bytlem cztonkiem komitetu organizacyjmegicdzynarodowej konferencji pt.
.European Conference for ESRI Education Users” apizpwanej we wspoOtpracy z figm
ESRI.

Jestem rownie odpowiedzialny, z ramienia Zaktadu Fotogramefréledetekcji i Systemow
Informacji Przestrzennej, za blok programowy pt. pMivadzenie do fotogrametrii i
teledetekcji. Interpretacja zdj’, w ramach objcia przez Wydziat Geodezji i Kartografii PW
opieky patronack wybranych warszawskich licedw.

Jestem aktywny na forach ¢dzynarodowych i krajowych organizacji naukowych i
zawodowych. Aktywnie uczestnigzv konferencjach i sympozjach naukowych ISPRS (ang.
International Society for Photogrammetry and Rem@&ensiny oraz EARSeL (ang.
European Associaction of Remote Sensing Laboraoree take Polskiego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji oraz Polskiego Towatmya Informacji Przestrzennej. Jestem
rowniez cztonkiem Stowarzyszenia Geodetow Polskich oraaskigo Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji, a ta#, jako czionek Zespolu Teledetekcji i Systemow
Informacji Przestrzennej w ramach Zakiadu FotogtameTeledetekcji i Systemow
Informacji Przestrzennej - cztonkiem EARSeL.

Szczegotowe informacje o moich ggigciach naukowo-badawczych, dydaktycznych,
organizacyjnych oraz dziatalém popularyzujcej nauk przedstawitem w Zakzniku 4.

T KM?"’-“'("“ -—
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Dr inz. Przemystaw Kupidura
Faculty of Geodesy and Cartography
Warsaw University of Technology

SUMMARY OF PROFESSIONAL ACCOMPLISHMENTS

presenting a description of accomplishments arehsific achievements

1. Name and surname
Przemystaw Kupidura

2. Diplomas and academic degrees stating the name, location and year obtained and
the title of doctoral dissertation

2002 -  Magister imynier (MSc), Warsaw University of Technology, Fagubf
Geodesy and Cartography, major: PhotogrammetryRamdote Sensing.

2004 - DESS (Diplébme d'études supérieures spgéad), Université Pierre et
Marie Curie, Paris VI.

2007- PhD in geodesy and cartography, Warsaw Usityerof Technology,
Faculty of Geodesy and Cartography, dissertatidle: tiZzastosowanie
wybranych operacji morfologii matematycznej do vigldnia klas pokrycia
terenu na zdjciach satelitarnych[Application of selected mathematical
morphology operations to land cover classificaiiosatellite images[This
dissertation received a commendation from the Gaodad Cartography
Faculty Board of Warsaw University of Technology.

2009 - Postgraduate Urban Planning Studies, BaaofiliArchitecture of Warsaw
University of Technology.

3. Information on employment in academic institutionsto date

Place of employment

Warsaw University of Technology

Faculty of Geodesy and Cartography

Department of Photogrammetry, Remote Sensing aatabnformation Systems
Plac Politechniki 1

00-661 Warsaw
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Employment history

2002-2007  PhD student in the Department of Photogretry and Cartography at
the Faculty of Geodesy and Cartography of Warsaviveusity of
Technology

2006-2007 independent engineering technician in thlepartment of
Photogrammetry and Cartography at the Faculty obdésy and
Cartography of Warsaw University of Technology

2007-2008 assistant professor in the Department Pbbtogrammetry and
Cartography at the Faculty of Geodesy and Cartdgyragd Warsaw
University of Technology

since 2009  assistant professor in the DepartménPhmtogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Systems at thelfactiGeodesy and
Cartography of Warsaw University of Technology

4. Achievements
4.1 Stating the title of scientific achievement

As the achievement stipulated in Article 16(2)(1}he Act of 14 March 2003 on Academic
Degrees and Titles and on Arts Degrees and Titseinit the monograph published in 2015:

Przemystaw KupiduraWykorzystanie granulometrii obrazowej w klasyfikdogsci zdgé
satelitarnych[Application of image granulometry to classificatiof satellite imagesPrace
naukowe, Geodezja, issue 55, Oficyna Wydawnicza Rethniki Warszawskiej [Warsaw
University of Technology Publishing House], Warsaw2015 ISSN 0137-2327, ISBN 978-
83-7814-371-0, in Polish with a summary in Engliahl p.

4.2 A discussion of the research purpose of the dissation and the results achieved
along with a description of their potential applicaion
Keywords:remote sensing, classification of satellite imagestural analysis, mathematical
morphology

The monograph entitledWykorzystanie granulometrii obrazowej w klasyfikacji tresci
zdjeé¢ satelitarnych” [Application of image granulometry to classificatiof satellite images]

is a result of my research on the possibility te isage granulometry operations in order to
make the classification of land cover or land usarameffective on the basis of satellite
images. In my dissertation | put forward a new sifesation method, based on using spectral
and textural data from the so-called granulometraps. | examined the effectiveness of the
suggested method depending on spatial resolutisateflite images and on the parameters of
granulometric processing alone.

Automatic classification of satellite images hagréhe subject of interest for the scientists
since the appearance of the first remote sensirmges in digital form. At first this was
mainly the so-called spectral classification, baselély on radiometric values of pixels. This
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approach is of a relatively low accuracy becausgihg oneself to one interpretative feature
i.e. the colour (expressed by radiometric valuepiréls) makes it difficult to identify the
land classes for which other interpretative featusaich as size, shape or texture, can be
decisive.

Relatively early, in the 1970s, there were atteniptsnclude texture in the classification
process. This required appropriate processing wialbbwed for calculating the values
characteristic for texture in selected parts ofgesm Over the last several decades a few
methods devoted to this aim have been developesl effbctiveness of such methods varied
from the point of view of aerial or satellite image

Quite recently, at the beginning of the currenttegn object-oriented classification, i.e. the
approach based on the classification of objectghkvhias previously identified in the process
of image segmentation, has developed significaritlys approach has a great potential since
it allows for inclusion of a large number of integfative features, which is confirmed by the
results of research carried out by scientists fu@rous research centres around the world.
Object classification, however, has certain disatkges which hinder its use, such as a high
degree of process complexity, which requires talkmg account many features of an image,
and occasional difficulties related to image segmatégn, where the results of segmentation
are decisive for the success of the entire classiéin.

At the same time research on the methods of datatian of image texture are being carried
out. Such methods would allow for using this imdgature in the classification process,
preferably in combination with spectral data. Te&t(according to dictionary.com) may be
defined as “the characteristic physical structuvemyto a material, an object, etc., by the size,
shape, arrangement, and proportions of its pdtt&’.one of the most important interpretative
features used in the photointerpretation process. D its significance for image perception,
the methods which use texture calculated for imtligl pixels should, at least in principle,
allow for achieving a relatively high accuracy ofassification without significantly
increasing the degree of process complexity.

The research presented in the monograph follows bsearch trend. The classification
method put forward is based on using granulometiaps. Granulometric maps are images
which contain information on texture in the neightfwod of individual pixels. Pixel values
on granulometric maps result from locally calculatémage granulometry. Image
granulometry itself consists in image processingugh opening or closing operations which
use a sequence of structuring elements of incrgasie and then calculating the differences
between successive resulting images.

In the monograph | presented theoretical basemafie granulometry alone and of creating
granulometric maps. Then | compared the describethad of texture identification on an
image to other methods applied for the same purpseffect, | demonstrated major
advantages of image granulometry and of granulometaps for classification of remote
sensing images, such as multi-scaling i.e. theilpiissto identify texture with varied grain
sizes or resistance to the so-called “edge error”.
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| have presented theoretical bases of the newifitas®n method which consists in using the

data composed of multispectral images and of goenelric maps which, as it was assumed,
allow for including not only spectral features lalso data regarding texture of individual

image sections.

The research result has proven the effectiveneseahethod put forward. In the first place |
analysed separateness of selected classes of daed @r land use obtained on the basis of
spectral data and granulometric maps. | have obdemvconsiderable increase in separateness
of classes which are characterized by similar spefeatures but different texture. | have also
noticed a considerable impact of image spatial ltem on the effectiveness of
granulometric analysis.

Then | studied the effectiveness of the proposasisdication method, which was the primary
research objective. To this end, | have classifesd images of various spatial resolutions,
using also granulometric maps (with various paransgtcreated on the basis of such images
and comparing the results to the spectral classific accuracy. The results have
demonstrated a significant increase in classificaticcuracy. They have also confirmed that
the effectiveness of texture analysis achievederbasis of granulometric processing heavily
depends on spatial resolution of the image beiagsdied, which was observed earlier. The
results have also allowed for defining the impacindividual parameters of granulometric
processing on the effectiveness of granulometradyais and, as a result, of classification.

On the basis of research results | proposed a tagesclassification model which utilizes
partly the results of spectro-textural classifioatiand partly the results of spectral
classification. The research carried out has detrates that applying this model led to an
additional increase in accuracy.

The achieved results have demonstrated that thgestegl classification method, based on
image granulometry, enables to obtain accuracywisiecnuch higher (even between ten and
twenty per cent) than the traditional pixel spdattassification while only slightly increasing
the complexity of the entire process. For examplassification of very high resolution
images with the method that uses granulometric nfagped to increase classification
accuracy compared to spectral approach from 8080 95%. The model put forward may
be used for automatic or semi-automatic creatiommaps of land cover or land use. The
potential is reflected in the contract concludedhwbteosystems Polska, a representative of
one of the leading international companies whichettgp software for image processing in
remote sensing. This company is interested in usiagnethod of classifying satellite images
presented in the dissertation to develop theimsott.

4.3 Main achievements of dissertation

In my dissertation | presented a new method ofsdigag satellite images which consists in
using not only spectral data but also data reggrtémture obtained through granulometric
processing of source images. | presented theokdtas®es of image granulometry including
the bases of creating granulometric maps, thamnages which contain information on the
local texture, calculated in the determined neiglbood of each of the pixels, called
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“granulometry window”. | compared the rules govembbperation of such processing to the
rules governing the operation of other methodsdehiifying texture on an image. | also
presented theoretical bases of the classificatietinod itself.

| have examined the effectiveness of the presemtethod, depending on the spatial
resolution of the source image, its type and bésatures and parameters of granulometric
maps. The research was conducted in two stagemrted by analysing separateness of
selected classes, obtained from spectral datayredxdata contained in granulometric maps,
and combined data, both spectral and textural offesresearch carried out made it possible
to define the significance of individual granulom@imaps for textural analysis of an image
in relation to classification of land cover or lande and depending on source image
resolution. The second (main) part of dissertatonsisted in an analysis of classification
accuracy carried out using the spectro-texturalhogetput forward in the dissertation in
comparison to spectral classification accuracy. rEsalts of both parts of research enabled to
define the efficiency of the proposed method ofllalassification based on satellite images,
as well as the impact of individual features anchpeeters of granulometric maps and source
images on effectiveness of this method.

The research carried out has demonstrated a coaidempact of image spatial resolution
on the efficiency of granulometric analysis. Fasttienages that have high spatial resolution
(QuickBird with pixel size 2.44 m x 2.44 m and SPOWith pixel size 10 m x 10 m), the
efficiency of texture analysis carried out usin@rgrlometric maps, determined both by
achieved separateness of selected classes and ingraase in the classification accuracy,
was considerable. This is a consequence of clgaureeof individual classes of land cover or
land use, observed on high spatial resolution imafyethe case of lower resolution images
(Landsat ETM+ with pixel size 30 m x 30 m and Laatd€lSS with pixel size 57 m x 57 m —
after resampling) the efficiency of granulometritalysis in the examined context was so
small that it leads to the conclusion that the sstgd method is ineffective, or even counter
effective, on medium and low resolution imagedgast in relation to classification of basic
classes of land cover or land use.

Another factor, whose impact on the efficiency loé fpresented method was analysed, was
the usefulness of individual granulometric mapsthe classification process. The results
obtained show that this feature highly dependshensburce image resolution. In the case of
highest resolution images (pixel size 2.44 m x 2d4r 10 m x 10 m), the first several
granulometric maps contain useful information orage texture. However, the number of
maps useful for texture analysis decreases inwitie the decrease in resolution of the image
being classified. This is related to multi-scaliofj granulometric analysis, which is most
efficient on high resolution images due to the ommce of various types of texture
manifested in the form of grains of various sizEsr such images the best results of
classification are achieved by using several g@netric maps with the lowest indices. On
lower resolution images the texture which is useiuhe classification process is noticeable
only at the highest resolution of an image. Thaefonly the granulometric maps related to
texture with the lowest grain size prove to be wiséh such cases the classification options
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which use single granulometric maps are more efiicivhile using additional granulometric
maps with higher indices may lead to deterioratibalassification results.

| also analysed the efficiency of the presentedhoektin terms of the source image type.
Since the presented method provides for using oméygreyscale image and not multispectral
images, two types of images, selected on the bafsia preliminary analysis of their
usefulness, have been examined: image of the pehcomponent and image within the near
infrared wavelength range. The results show thatirtipact of the source image type on the
classification efficiency depends primarily on tigpes of the source image texture elements
and indirectly on its resolution and the typesd#ntified classes of land cover or land use.
Therefore, in situations where the pixels repraagnshadowed areas and vegetation are of
crucial importance to the image texture, the imagésin the near infrared wavelength range,
where the contrast between such surfaces is vegg,larove to be better. This phenomenon
has been observed not only on highest resolutiag@s but also e.g. when identifying the
class of block buildings on lower resolution imag&elatively long shadows of high
buildings and large areas of vegetation led to ewthg better results because of using
granulometric maps based on images within the mdeared wavelength range. In other
cases granulometric maps, created on the badie gfrincipal component image, prove more
efficient. Such images are, by definition, charazesl by the largest general contrast between
various areas.

Another analysed aspect of the proposed method thestype of opening and closing
operations used to create granulometric maps. & dlassical form of granulometric
processing the basic versions of these operatioalled “simple” in the dissertation to
distinguish them from other types of operationg) @sed. However, preliminary research has
demonstrated a potentially high effectiveness afsother opening and closing types: with a
multiple structuring element and by reconstructidhe research results show that simple
opening and closing operations are characterizethéyhighest stability in this aspect and
most often help to obtain the best classificatesuits, in particular in the case of high spatial
resolution images. In selected cases a relativiglly Bfficiency is visible in the operations
with a multiple structuring element because, comgaio other types of operations, they
enable better differentiation of image texture deldeg on certain aspects of the grain shape
of the texture being analysed. An example may lebielentification of developed areas and
long, narrow plots of land on lower spatial resimntimages.

Operations by reconstruction are less effectivehiory they constitute an improvement of
simple operations because they enable better dgeggignof texture consisting of elements
with more complex shapes. However, in the case o$tnsatellite images which were
analysed classification based on granulometric mapsated on the operations by
reconstruction was least accurate. This phenomstamns from high irregularity of texture in
the majority of analysed classes of land coveandluse.

The last analysed parameter of granulometric mags tive size of granulometry window,
which defines the neighbourhood of individual psxdbr which the local granulometry value
is calculated. The results show that this featarsignificant and that classification is more
effective when a suitably large granulometry windmmsed. Such a window enables to
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consider a larger area when calculating local Jranetry, ensures better “averaging” of the
results obtained and protects against classificagiwors which result from local differences
in granulometry within individual land classes awitich stem from irregular image texture.

Moreover, the research carried out resulted in sother important observations related to
the methodology of applying the classification neetiput forward in the dissertation. First of
all, even if application of the spectro-texturapegach led to achieving significantly better
general classification results, it might have bebserved that for individual classes or pairs
of classes the accuracy of distinguishing one arothas lower compared to spectral
classification. This concerns the classes whichartte though slightly, differ among
themselves in terms of spectral values. In suehasdns spectral classification brings about
correct results and adding granulometric maps ¢ostt of classification data may lead to
lower accuracy of their distinction. Limiting sue&rors requires a considerable increase in
the number of training fields. For this reasongiafin analysis of achieved spectral and
spectro-textural classification results, | sugggéstanodification of the classification method
presented initially, which consists in applying tiv®-stage classification model. This method
uses mainly the results of spectro-textural clasgibn. However, in selected cases, these are
replaced by spectral classification results. Amlan of this model also made it possible to
increase the classification accuracy without insirggathe number of training fields.

4.4 Other research and scientific achievements

In 2002, after graduating from full-time studies Geodesy and Cartography majoring in
Photogrammetry and Remote Sensing at the FaculBeoflesy and Cartography of Warsaw
University of Technology | started PhD studieshat $ame faculty. From the beginning of my
research career | was mainly interested in expjotiire possibility to obtain various types of
spatial information regarding the condition of #@vironment or of land cover and land use
on the basis of aerial and satellite images with ke of such methods as the method of
digital image processing. My interests were refldcin my MSc thesis devoted to a
comparison of selected vegetation indices. | comtihthe research on vegetation indices
during my PhD studies as part of the research grogmtitled “Badanie zmiendoi
wybranych wskanikédw raslinnosci na podstawie zd§ satelitarnych” [A study on the
changeability of selected vegetation indices basedatellite images]. At the same time |
participated in the project commissioned by KBNaf8tCommittee for Scientific Research]
entitled “Koncepcja systemu informacji przestrzgnwejewodztwa mazowieckiego” [The
concept of spatial information system of the Maaovvoivodeship] (implemented in 2000-
2003) in which | worked, inter alia, on the desard implementation of the database related
to land cover and land use on the basis of sa&tethiges. This was part of the pilot project
“Pokrycie terenu” [Land cover]. The research reshidve been included in the voivodeship
spatial information system “SIP Mazowsze” and thvegre presented in the monograph
entitled “System Baz Danych Przestrzennych dla Wogztwa Mazowieckiego” [Spatial
Databases Dystem for Mazovian Voivodeship].

In 2003-2004 | studied remote sensing in GDTA (@ement Pour le Développement de la
Télédétection Aérospatiale) in Toulouse. The counses coordinated by two French
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universities: Université Pierre et Marie Curie Sorbe - Paris VI and Université Paul
Sabatier Toulouse Ill. | completed this course widp marks and was awarded the DESS
(Diplébme d'études supérieures spécialisées) dedreeng these studies, inspired by the
lectures of prof. G. Flozaut, | started research mathematical morphology and the
possibilities to apply it to remote sensing, whglbsequently became the subject of the
research work related to my doctoral dissertatizuring my stay in France | also completed
a scientific internship in SPOT Image, a leadingrdpean company which deals with
production and application of satellite images. psst of my internship | also studied the
Reference 3D base, created on the basis of satetiaging and intended for automatic
orthorectification of satellite images. My reseamhs presented, inter alia, in my diploma
thesis entitled "Evaluation de la base de donnédserénce 3D pour l'orthorectification des
images SPOT” defended before the examination bo&Rlerre and Marie Curie University
(Paris VI).

After my return to Poland | focused on studying gussibility of using digital methods of
image processing, including morphological methadclassification of aerial and satellite
images. | carried out research related to thisctapipart of two research projects:

* research project of KBN [State Committee for ScfentResearch] entitled
“Obiektowe podejcie do klasyfikacji zdj¢ satelitarnych VHR, rozwigcie o
elementy wiedzy dodanej i wiedzy eksperckiej” [Qlbjapproach to the classification
of VHR satellite images, with elements of addedwedge and expert knowledge];

» research project of the Faculty of Geodesy ando@eaphy of Warsaw University of
Technology entitled “Badanie skuteczob przeksztalcé morfologicznych zdj¢
satelitarnych w celu Kklasyfikacji obiektéw heterogeznych” [Study on the
effectiveness of morphological transformations ddteBite images aimed at
classification of heterogeneous objects].

In my doctoral dissertation entitled “Zastosowaneybranych operacji morfologii
matematycznej do wydzielania klas pokrycia tereawdgciach satelitarnych” [Application

of particular mathematical morphology operations land cover classification of satellite
images] prepared under the supervision of profhdb. irt. Stanistaw Biatousz and defended
at the Faculty of Geodesy and Cartography of Wardawersity of Technology in 2007 |
used research carried out mainly as part of therlatf the aforementioned projects. The
dissertation received a commendation from GeodadyGartography Faculty Board. In the
dissertation | presented theoretical and methodieaks of a number of solutions based on
morphological image processing focused on idemtiid and filtration of selected land cover
classes on satellite images.

At the same time | was also working on other aspettusing aerial and satellite images as
the sources of spatial information, also in thecpss of visual interpretation, which was
reflected in one chapter of my doctoral dissertgtaevoted to image perception psychology,
and in some other studies. A list of all my pubimas before the doctoral dissertation is
presented in Annex 3.
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The period following PhD studies:

Having obtained the academic degree of doctorafrtieal sciences | continued my research
related to the problem of morphological processihgligital images as part of the research
project of the Ministry of Science and Higher Edima entitled “Rozszerzenie metod
cyfrowego przetwarzania danych teledetekcyjnychuokéje morfologii matematycznej’
[Expanding the methods of digital processing of @tansensing data by including
mathematical morphology functions] which | coordeth When implementing the project
(2007-2009) | had the opportunity to manage a reketeam of 6 people. My work and the
work of my team resulted in offers to use morphamalgoperations in classification and
filtration of not only aerial and satellite imagest also photogrammetric short-range images
and medical images. In this way | developed CMEHRIS Morphological Adaptive Filtgr
intended for CHRIS/PROBA images filtration which abfe elimination or significant
restriction of noise which often occurs on suchgesm The developed method is the subject
of patent application. | compared the results addeon the basis of this filter with Settle
method developed for such images and | demonstrdtedadvantages of my option.
Moreover, | also suggested using morphologicalriaédting filters to remove speckle noise
from radar images and demonstrated their advardaage other, popular filters intended for
this purpose. Additionally, | presented developeethnds of identifying selected types of
objects on the basis of selected contextual festuféhese were, among other things:
identifying single buildings on very high spatiabolution images based on the method which
uses, apart from spectral features, the featuresighbourhood and the size of the objects
being classified; high-low method, which consigtscombining morphological results of
opening and closing operations and which enablegtioe, with a relatively high accuracy,
classes of land use characterized by high textunesh was examined using fruit orchards as
an example. The possibility to use the speckleenaemoved by filtration and processed with
the use of granulometric operations, as additiam@rmation related to land cover in the
classification of radar images was also examinée@. dchieved results show that the accuracy
of classification increased by between 10 and 2G&eet. An important research topic was an
analysis of the possibility to use granulometricpsdo identify developed areas on high
spatial resolution images. The research carrieddeatonstrated that this method is highly
effective and led to further work on the possil@tto make use of granulometric processing
in classification of satellite images, culminating the monograph presented in previous
chapters.

Apart from this research, | proposed my own metHodgrocessing laser scanning data (the
method of converting the land cover digital modethe digital land model was suggested),
photogrammetric short-range images (the possilitityse morphological high-pass filters in
detecting image features was analysed), as wethedical images (the possibility to use
morphological operations in automatic detectionnwitro-calcifications and tumours on
images from mammograph was analysed).

| presented the results of research which | camoidalone or in cooperation with research
team members at several conferences and in a @oznpublications in Poland and abroad
(including publications from Web of Science lisfis well as in the monograph entitled
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“Morfologia matematyczna w teledetekcji” [Mathenwali morphology in remote sensing]
published by Wydawnictwo Naukowe PWN. As part oé throject and on the basis of
research conducted in the project, a computer progBlueNote was also developed. This
program is intended for morphological processindligital images and is one of the most
advanced programs of this kind in the world in temwhits functionality. BlueNote is used for
scientific research and in teaching by scientistgairious centres in Poland and abroad.

| used the experience acquired in the course odfilvementioned research also in the project
managed by me and financed by the Dean of the fyaotiiGeodesy and Cartography of
Warsaw University of Technology entitled “Projektrealizacja internetowego portalu
naukowego p@wicconego morfologii matematycznej i jej zastosowaniamteledetekcji”
[Design and implementation of the Internet scieéntiportal devoted to mathematical
morphology and its applications in remote sensing]in 2008.

| also had the opportunity to develop and use ttvdsed method of image processing in
another research project of the Ministry of Scieremed Higher Education entitled
“Rozwini¢cie metod integracji danych z lotniczego skaniregefowego i z cyfrowych zg
lotniczych” [Development of integration methods fdata from aerial laser scanning and
digital aerial images] implemented in 2008-2011.

Other areas of my scientific interest also concgrtiee possibility of using image data in
obtaining various types of spatial information.hbald emphasize here two scientific topics
addressed in two large scientific projects in wHigharticipated as a contractor. These were:

* the project entitted “The ENVironmental ASsessmait Soil for mOnitoring
(ENVASSO)” implemented in 2006-2008 as part of @tfe Framework Programme of
the European Commission;

» research project of the Ministry of Science and heig Education entitled
“Opracowanie metody okékania wartdci elementow krajobrazu dla celéw scalania
gruntdow” [Development of a method for determinatiminlandscape elements value
for the purpose of land consolidation] implemerited007-2010.

As part of the first of these projects, implementgda consortium of several dozens of
research institutions from all over Europe, | wasaauthor of the methodology of defining

the percentage of impermeable surfaces (enlargeaienich areas, “soil sealing”, is one of

several hazards to soil defined in the Europeaat&jy for Soil Protection developed by the
European Commission) based on remote sensing,gcapioic and statistical data, with the

use of spatial information systems technology. fésearch carried out led to several articles
published in Polish and foreign magazines and tapths in monographs devoted to the
outcomes of the entire project. It has been dematest that very high resolution satellite

images are highly useful in identifying test imageamples) and in calculating indices for

larger areas. This method was applied when caloglatg. the indices for Warsaw.

In the second of the aforementioned projects | wesponsible for developing the
methodology of using spatial data, mainly aeriadl aatellite images, with the use of GIS
technology for identifying and defining the locatiof crucial landscape elements. As a result
of research carried out | published, in cooperatigth other team members, the monograph
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entitled “Warta¢ krajobrazu. Rozwoj przestrzeni obszaréw wiejskighdndscape value.
Development of rural areas] published by Wydawnictwaukowe PWN and the article
entitled “Public perceptions of rural landscapedaimd consolidation procedures in Poland”
published in a prestigious scientific magazlrend Use Policy(list A of the repository of
scientific journals of the Ministry of Science aHegher Education: 40 points; impact factor:
2.346). One of the main achievements of this ptojes presenting the landscape value as
the economic value and presenting the possibitityge imaging data and to apply spatial
information technology systems to landscape shagmbvaluation.

| examined this area during my visits to scienttféntres abroad:
» Oxford Brookes University, School of the Built Enmiment,
* Czech Technical University, Faculty of Civil Engareng, Department of Surveying
and Land Consolidation.

In general my research led to monographs publisdeedooks and articles published in
scientific journals, as well as papers read at@amices and scientific symposia in Poland and
abroad. In 2007-2015, after | was conferred the &f doctor of technical sciences | was the
author or co-author of 25 publications, out of wh&monographs and 2 articles are included
in the Journal Citation Report database (total ichgactor: 3.309; total number of points
according to list A of the repository of scientifiournals of the Ministry of Science and
Higher Education: 55). A detailed list of publicats and of papers presented at conferences
and scientific symposia is included in Annex 3.

In my opinion the most significant scientific ackeenents in the thematic groups related to
obtaining spatial information on the basis of reeneénsing data by using the methods of
digital image processing and visual interpretatiprgsented above, are the following peer-
reviewed publications (peer-reviewed articles, pegrewed monographs, peer-reviewed
chapters in monographs, in chronological order):

» Kupidura P., Koza P. (2008)Radar Imagery Filtering with Use of the Mathematica
Morphology OperationsPolish Journal of Environmental Studies, Vol. Ng 1C,
ISSN 1230-1485, impact factor: 0.963, pp. 31-35.

* Bialousz S.Kupidura P. (2008).“Soil sealing” — zagraenia gleb wymienione w
europejskiej strategii ochrony gleb. Propozycja odgki jego okréania. Wybrane
zagadnienia systemoéw informacji przestrzennej zatisv problemowych rolnictwa w
Polsce [*Soil sealing” - hazards to soils listed in thewrBpean strategy for soil
protection. Suggested methodology of its deternonatSelected issues of spatial
information systems and problematic areas for afjtice in Poland], Harasim A.
(ed.), ISBN 978-89-7562-006-1, pp. 45-54.

 Kowalczyk M., Koza P.,Kupidura P., Marciniak J. (2008).Application of
Mathematical Morphology Operations For Simplificati and Improvement of
Correlation of Images in Close-Range Photogramm@the International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatialrnh@fion Sciences, Vol.
XXXVII. Part B5, Beijing, pp. 153-157.
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* Kupidura P., Jakubiak M. (2009)The morphological filtering of the remote sensing
image for the noise reduction comparing to tradiab filters. Roczniki Geomatyki
[Annals of Geomatics], vol. 7, No 2, ISSN 1731-55@R. 63-68.

* Kupidura P., Gwadera t. (2010)Comparison of different approaches to extract
heterogeneous objects from an image using an odshaxample International
Archives of the Photogrammetry, vol. 38, No 3B,dxisr, ISSN 1682-1777, pp. 13-
18.

» Kupidura P., Koza P., Marciniak J. (2010Morfologia matematyczna w teledetekc;ji
[Mathematical morphology in remote sensingjlydawnictwo Naukowe PWN, ISBN
978-83-01-16287-0, 163 p.

* Kupidura P. (2010). Semi-automatic method for a built-up area intensityvey
using morphological granulometryroblemy Ekologii Krajobrazu [The Problems of
Landscape Ecology], Vol. 28, ISSN 1899-3850, pd.-277.

e Kupidura A., tuczewski M., Kupidura P. (2011). Wartas¢ krajobrazu. Rozwdj
Przestrzeni Obszaréw Wiejskicf.andscape value. Development of rural areas].
Wydawnictwo Naukowe PWN, 170 p.

* Kupidura P. (2013). CMAF - CHRIS Morphological Adaptive FilteiEcological
Questions, vol. 17, ISSN 1644-7298, pp. 43-55.

e Kupidura A., tuczewski M.,Kupidura P. (2014). Public perceptions of rural
landscapes in land consolidation procedures in RdlaLand Use Policy, vol. 39,
ISSN 0264-8377, impact factor: 3.134, pp. 313-319.

| received awards of the Head of Warsaw UniversityTechnology for my scientific
achievements on two occasions (in 2008 and in 2011)

4.5 A description of other achievements
Education

| use the presented scientific research and therexqre gathered during such research in
teaching. From the beginning of my doctoral studssthe Faculty of Geodesy and
Cartography of Warsaw University of Technology, istnce 2002, | have been teaching
students of Geodesy and Cartography. | teach thewiog modules (both lectures and
classes): Remote Sensing (undergraduate studigg)alDmage Processing, Applications of
Remote Sensing and Spatial Information Systems ri@obies (postgraduate studies). | am
the supervisor of the aforementioned modules aadtithor of the programme content which
constitutes the basis for classes and lecturesngrath by me and by other lecturers who
work at the Faculty of Geodesy and Cartography afd&w University of Technology.

Moreover, since 2008 | have also been teachingestsdof Spatial Management. | am the
supervisor and the author of the programme cordgéthe following modules: Geographic
Information Systems Technologies and Modelling pat&al Management (both modules are
included in the curriculum of postgraduate studidgart from that | teach or used to teach:
Remote Sensing, Geographic Information SystantsSpatial Analysis and Modellirfthese
modules are included in the curriculum of undergedd studies). In 2009 | graduated from
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Postgraduate Studies in Urban Planning at the BaotilArchitecture of Warsaw University
of Technology, which helps me teach classes taeesitiscbf Spatial Management.

Since 2013 | have been giving lectures entitledgial Processing of Aerial and Satellite
Images” to PhD students at the Faculty of GeodasgyGartography of Warsaw University of
Technology.

In 2011-2013 | also gave lectures entitled “Spatidbrmation Systems” to the students of
Postgraduate Studies in Urban Planning at the BaotilArchitecture of Warsaw University
of Technology.

After | was conferred the degree of doctor (Phals the supervisor of several dozens of
diploma theses in both programmes (Geodesy andb@aphy and Spatial Management)
offered at the Faculty of Geodesy and Cartograpleyween 2007 and 2015 | supervised 21
master's theses and 33 engineer’s theses. Apant tlrat | was also the supervisor of two
diploma theses at Postgraduate Studies in Spaf@inhation Systems run by the Faculty of
Geodesy and Cartography of Warsaw University ohhetogy.

In 2009-2011 | gave lectures to students at foreigrersities:
» Oxford Brookes University, School of the Built Emsiment,
* Czech Technical University, Faculty of Civil Engarang, Department of Surveying
and Land Consolidation.
* Salzburg University, as part of summer school “ZS@&ummer School” (twice, in
2010 and 2011).

My teaching activity is also manifested in givintpsses and lectures as part of various
initiatives promoting science. Between 2003 and520delivered lectures as part of the cycle
entitled “Thematic Panoramas of Warsaw”, lectunes elasses as part of Junior initiative of
Warsaw University of Technology intended for chéldrand teenagers from middle secondary
school, as well as lectures and classes desigmguhfticipants of all ages as part of Science
Festival co-organized by Warsaw University of Teabgy.

International cooperation and organizational activties

| am actively involved in international educatiorzadd organizational activity. This can be
seen, for example, in classes | taught at foretggnsific centres between 2009 and 2011
» Oxford Brookes University, School of the Built Ersment,
» Czech Technical University, Faculty of Civil Engarang, Department of Surveying
and Land Consolidation.
» Salzburg University, as part of summer school “ZS Summer School”

Under the 6th Framework Programme of the Europeanrfission | had the opportunity to
cooperate with scientists from forty universitiesdascientific and research institutes from
nearly thirty European countries, which includedsel cooperation in one thematic group
(Soil Sealing) with the scientists from the follogiinstitutes:
* Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschu®R\N[North Rhine-Westphalia
State Agency for Nature, Environment and Consumetetion],
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e LfUG Landesamt fur Umwelt und Geologie [Saxony &t@ffice for the Environment
and Geology] in Dresden,

« Ceska Zemdglska Univerzita [Czech Agricultural University] Prague,

* Bundesanstalt fir Geowissenschaften und RohstB#ddral Institute of Geosciences
and Natural Resources] in Hannover,

* Miskolci Egyetem [Miskolci University].

Since Warsaw University of Technology was the legdartner in this group | took part in
organization of seminars for ENVASSO Consortium Nes during which the results of
research on the possibilities to monitor soil seplin Sophia (Bulgaria) and Bordeaux
(France) were presented.

| am involved in the organizational activity of ti@culty of Geodesy and Cartography of
Warsaw University of Technology. Between 2008 afd2| was a member of the Library
Council of Warsaw University of Technology. Betwe2d05 and 2007 | was a member of the
Faculty Admission Committee. | am a member of th@otha examination boards for such
programmes as Geodesy and Cartography and Spatr@dément.

Both before and after | was conferred the degredoofor (PhD) | participated on numerous
occasions in organization or management of promatimitiatives of the Faculty of Geodesy
and Cartography:

* Open Days of Warsaw University of Technology, addeel to prospective students of
programmes offered by the Faculty of Geodesy andto@aphy of Warsaw
University of Technology.

e “Junior” initiative organized by Warsaw Universityf Technology, addressed to
pupils,

* Science Festival, addressed to participants @lgas.

In 2005 | was a member of an organization commibfei@ternational conference “European
Conference for ESRI Education Users” organizedwperation with ESRI company.

| am also responsible, on behalf of the Departnoéfthotogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Systems, for programme blocttienl “Introduction to Photogrammetry
and Remote Sensing. Image Interpretation” sincé~Hwlty of Geodesy and Cartography of
Warsaw University of Technology became the superyisnstitution of selected secondary
schools in Warsaw.

| am an active member of national and internatice@ntific and professional organizations.
| participate in scientific conferences and symaosf ISPRS(International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) and EAR@alropean Association of Remote
Sensing Laboratories), as well as events of thesiPdbociety for Photogrammetry and
Remote Sensing and the Polish Association for 8pktformation. | am also a member of
the Association of Polish Surveyors and the PdBskiety of Photogrammetry and Remote
Sensing. As the member of the Team of Remote Sgrasid Spatial Information Systems
within the Department of Photogrammetry, Remotesgnand Spatial Information Systems
| am also a member of EARSeL.
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Annex 4 presents detailed information on my sciientiresearch, educational and
organizational achievements as well as the actaiityed at promoting science.
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