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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Jarzabek-Rychard
nt. Modelowanie 3D zabudowy na podstawie danych skaningu laserowego

1. Przedmiot i cel rozprawy

Przedmiotem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest opracowanie petno
automatycznej metody rekonstrukcji budynkow, w celu trojwymiarowego modelowania zabudowy
miejskiej, na podstawie nieuporzadkowanego gestego zbioru punktow, pozyskanego technologia
lotniczego skaningu laserowego. Coraz szersze zastosowania przestrzennych modeli miast, o
réoznym poziomie dokladno$ci i szczegdtowosci, wymagaja opracowania wydajnych metod o
wysokim stopniu automatyzacji. Problem automatycznego modelowania zabudowy jest
zagadnieniem bardzo ztozonym i wymaga opracowania algorytméw dla realizacji wielu posrednich
etapow, dla ktoérych musza by¢ automatycznie stworzone odpowiednie struktury danych oraz
ustalone wlasciwe warunki i wartosci progowe parametrow. Od szeregu lat problem automatyzacji
dla modelowania zabudowy, byt w krggu zainteresowan wielu badaczy pochodzacych z réznych
osrodkow naukowych, 1 zagadnienie to bylo rozwijane w licznych projektach badawczych.
Jednakze pomimo wielu badan w tym zakresie, poziom pelnej automatyzacji catego procesu
rekonstrukcji zabudowy nie zostat jeszcze zadawalajaco osiagnigty. Literatura naukowa dotyczaca
réznych aspektow tego zagadnienia jest bardzo szeroka.

Doktorantka od kilku lat intensywnie §ledzita rozne podejscia prezentowane przez innych
autorow. Jednocze$nie sukcesywnie wykonywata szereg zadan badawczych, pozwalajacych na
zapoznanie si¢ z istniejacymi oraz zaprojektowanie nowych narzedzi programowych, dla
rozwiazywania sktadowych etapow modelowania. W efekcie zaimplementowane zostaty autorskie
algorytmy, umozliwiajace automatyczna budowe¢ wirtualnych modeli zabudowy na poziomie
szczegotowosci LoD2, bazujace wytacznie na zbiorach danych ALS. Tym samym osiagnigty zostat
postawiony przez doktorantke cel badan, tj. opracowanie kompletnej automatycznej metody
rekonstrukcji od nieprzetworzonej chmury punktow ALS do trojwymiarowych modeli budynkow.

2. Glowne problemy badawcze — tres¢ merytoryczna

Rozprawa, o objgtosci 128 stron, zawiera 7 rozdziatow i spis literatury obejmujacy 146 pozycji
(136 w jezyku angielskim, 10 w polskim). W tekscie zamieszczono 94 rysunki i 18 tabel.

Cztery rozdziaty, od 2 do 5, przedstawiaja kolejne etapy modelowania zabudowy, rozdziat 6 jest
poswigcony ocenie jakosci otrzymanych wynikow, a w rozdziale 7 zawarte sa wnioski koncowe.
Wszystkie rozdzialy maja podobne uklady, tj. w pierwszych czeSciach, na podstawie bogatej
bibliografii, doktorantka zawarta krotkie opisy teoretyczne metod stosowanych przez réznych
badaczy. W drugich czgséciach rozdziatlow przedstawita wlasne propozycje algorytméw automa-
tycznego rozwiazania kolejnych etapow (bazujacych wylacznie na danych z ALT), czg§ciowo jako
modernizacje¢ podejs¢ wezesniej stosowanych, a niektore jako w catosci oryginalne propozycje.

Pierwszy etap (rozdz. 2) dotyczy automatycznej identyfikacji zabudowy / budynkow. Na
podstawie przegladu wielu pozycji literatury, Autorka przedstawia dwie grupy metod dla
identyfikacji zabudowy: (1) bazuje na danych przeksztalconych do postaci 2D obrazu wysokos$ci
pikseli, interpolowanych z sasiadujacych wysokos$ci poprzez tzw. binning, lub poprzez
zastosowanie przeksztalcen morfologicznych, z uzyciem operatoréw erozji, dylatacji, otwarcia,
zamkniecia; (2) wykorzystuje bezposrednie opracowanie oryginalnej chmury punktow 3D, gdzie
np. za pomoca dwukierunkowego filtru 1D, analizuje si¢ wysokosci punktow zlokalizowanych
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wzdhuz profili i umozliwia wykrycie duzych zmian nachylenia powierzchni. W celu wyodrgbnienia
ze zbioru danych grup punktow ktore nie naleza do powierzchni terenu  (odrgbne budynki),
przeprowadza si¢ triangulacj¢ Delaunay’a lub stosuje algorytm tzw. ruchomego okna. Innym
sposobem identyfikacji budynkow w chmurze punktéw 3D jest jednoczesna segmentacja catego
zbioru punktéw na podstawie podobienstwa cech, a nastgpnie klasyfikacja otrzymanych segmentow
na budynki i inne obiekty.

Opracowany przez doktorantkg algorytm identyfikacji zabudowy, bazuje na przetworzonym 2D
obrazie wysokosci pozyskanym w wyniku binningu. W etapie przygotowania danych, na rzutowana
na plaszczyzng chmur¢ punktéw nakladana jest siatka GRID o rozmiarze zaleznym od ggstosci
danych. Proces identyfikacji punktow reprezentujacych odrebne budynki sktada si¢ z trzech etapow:
(1) wstegpnej identyfikacji maski zabudowy poprzez analizg profili terenu filtrem cztero-
kierunkowym dziatajacym w przeciwnych kierunkach, wykrywajacym roznice pomi¢dzy nachyle-
niem terenu a obiektami wyniesionymi ponad jego powierzchni¢ (budynki i fragmenty roslinnosci);
(2) zastosowanie algorytmu stosujacego operatory erozji morfologicznej w celu usunigcie pozosta-
tej roslinnosci z wstegpnej maski zabudowy; (3) wyodrgbnienie zbioréw punktéw 3D reprezentuja-
cych indywidualne budynki, poprzez odpowiednie grupowanie pikseli, przeprowadzenie dylatacji
elementem strukturalnym dla identyfikacji punktéw nalezacych do terenu otaczajacego budynek i
wyznaczeniu wysokosci przyziemia, natozenie uzyskanego obrazu rastrowego 2D na chmurg
punktéw, w celu identyfikacji tozsamych z nimi zbioréw punktéw 3D.

Drugi etap (rozdz. 3) dotyczy segmentacji danych, w ktérym zbior danych wejsciowych podlega
dekompozycji na segmenty. W oparciu 0 przeglad literatury, doktorantka analizuje 4 algorytmy
segmentacji (w réznych ich odmianach): (1) algorytm rosnacych ptaszczyzn, w ktorym punkty
grupowane sa na podstawie wzajemnych relacji przestrzennych, tworzac poszczegélne segmenty
tozsame z elementami budynkow. Proces dzielony jest na 2 etapy, tj. przygotowanie danych ktory
wymaga ustalenia topologii w zbiorze danych wejsciowych oraz iteracyjny proces wykrywania
ptaszczyzn 1 grupowania punktow; (2) algorytm klasteryzacji bazujacy na zatozeniu, ze najpierw
przeprowadzana jest detekcja istniejacych potencjalnie obiektow, a nastgpnie punkty sa
odpowiednio podporzadkowywane na podstawie wektora cech w przestrzeni parametrow; (3)
algorytm transformacji Hough’a, ktéry podczas przeszukiwania chmury punktow 3D umozliwia
wybor plaszczyzny 0 statystycznym najlepszym dopasowaniu do grupy danych, jednakze przy
laczeniu punktow w jeden segment wymagane jest wprowadzanie dodatkowych warunkow; (4)
algorytm RANSAC umozliwia przeprowadzenie segmentacji zbioru danych zawierajacych znaczna
liczbe bledow grubych, na ktore jest odporny, czyli punktow nienalezacych do modelowanego
obiektu. Liczne modyfikacje tego algorytmu sa stosowane dla realizacji réznych celow w
modelowaniu zabudowy.

Autorski algorytm segmentacji opracowany przez doktorantkg jest zmodyfikowana wersja
metody rosnacych ptaszczyzn. Zbiorem danych wejsciowych jest fragment oryginalnego zbioru
danych ALS dla wyodrgbnionego budynku, zidentyfikowany w poprzednim etapie. Proponowany
algorytm zawiera 4 gtdéwne zadania: (1) identyfikacja relacji topologicznych, takich jak sasiedztwo
punktéw bazujace na geometrycznych relacjach w zbiorze danych 3D. Rozwiazanie identyfikacji
zbiordw ‘n’ najblizszych sasiadow wymagato opracowania algorytmu bazujacego na wykorzysta-
niu struktury drzew binarnych k-D ; (2) przygotowanie danych, tj. zapewnienie kazdemu punktowi
w zbiorze niezbednych informacji dla ich przyporzadkowania do okreslonych segmentow
(wskazniki do ‘n’ liczby najblizszych sasiadéw, parametry ptaszczyzny lokalnej, obliczone miary
wpasowania); (3) identyfikacja i rozrost ptaszczyzn, poprzedzone ustaleniem warunkow segmen-
tacji i wartosci progowych parametrow (maksymalnej odlegtosci najblizszego sasiedztwa ts, kata
migdzy wektorami normalnymi punktu i rosnacej ptaszczyzny ta, odlegtosci testowanego punktu od
rosnacej ptaszczyzny td). Algorytm procesu ekspansji ptaszczyzny realizowany jest iteracyjnie na
podstawie testowania kolejnych punktéw zgodnie z przyjeta hierarchia, ktéra wynika z ustalonych
wczesniej relacji topologicznych; (4) taczenie segmentow wymaga identyfikacji komplanarnych
segmentow 1 ich sprawdzenie pod wzgledem wzajemnej orientacji przestrzeni 3D oraz odlegtosci



od srodka uktadu wspotrzednych. Opracowany algorytm dostarcza relacji sasiedztwa migdzy
poszczegolnymi plaszczyznami dachu, potrzebnych do pdzniejszej rekonstrukeji 3D budynku.

Trzeci etap (rozdz. 4) dotyczy zadania rekonstrukcji konturow 2D zabudowy, ktora w przypadku
modelowania wylacznie z danych ALT bazuje na rzutowaniu na ptaszczyzng linii obrysu dachu.
Metody rekonstrukcji konturéw 2D obejmuja zazwyczaj trzy etapy, ktore sa rozwigzywane réoznymi
metodami analizowanymi przez doktorantke na podstawie literatury: (1) wstepna identyfikacja
konturu, jest wykonywana dwoma ogolnymi podej$ciami, z ktorych pierwsze prostsze i szybsze,
bazuje na 2D rastrze wysoko$ci, oraz drugie oparte na nieuporzadkowanej chmurze punktéw
wykorzystuja czesto diagram Voronoi i 2D triangulacje Delaunaya, a takze algorytm a-shape lub
ball-pivotinge. W efekcie uzyskane kontury budynkéw sktadaja si¢ z duzej liczby linii tworzacych
nieregularny, postrzg¢piony ksztatt, bedacy wynikiem nieregularnego rozmieszczenia punktow z
chmury ALT; (2) redukcja krawedzi, czyli zmniejszenie liczby krawedzi np. algorytmem Douglas-
Peuckera lub jego modyfikacjami a takze skutecznym algorytmem RANSAC; (3) regularyzacja
geometrii ksztaltu, ktora podlega pewnym okre§lonym zasadom konstrukcyjnym budynkow i jest
stosowana w wigkszosci proponowanych metod. Proces obejmuje wyréwnanie orientacji poszcze-
golnych linii a takze wstawianie brakujacych odcinkéw wczesniej nie zidentyfikowanych.
Wykorzystanie gtdéwnej orientacji budynku, ktora jest definiowana w rdézny sposob, jest podstawa
wielu proponowanych metod, rozwiazywanych zwykle poprzez rozwiazanie iteracyjne.

Autorski algorytm rekonstrukcji konturow budynkéw jest trzecia zmodernizowana wersja,
opracowang przez doktorantke. Podejécie sktada si¢ z trzech nastepujacych po sobie etapow: (1)
identyfikacji punktow krawedziowych wstepnie aproksymujacych kontur budynku, do ktorej
zastosowano zmodyfikowany algorytm marszu Jarvis’a dziatajacy na chmurze 3D. W celu
optymalnego skutku poszukiwan kolejnego wierzchotka konturu, przestrzen zostata ograniczona do
lokalnego obszaru sasiedztwa (opisanego przez okrag) o zmiennym rozmiarze dostosowanym do
lokalnych zmian ggstosci punktow; (2) uproszczenie konturu budynku w celu identyfikacji
krawedzi budynku i podziat zbioru na odpowiadajace im podzbiory, za pomoca opracowanego
algorytmu segmentacji punktéw pozwalajacego na rozpoznanie linii prostych, ktory realizuje
zmodyfikowana metodg rosnacych regionéw. Punkty definiujace proste na plaszczyznie sa laczone
w segmenty na podstawie podobienstwa atrybutoéw (d, a), dla ktdrych okresla si¢ wartosci progowe;
(3) regularyzacja geometrii konturu budynku, bazuje na zatozeniu regularnej struktury, w ktorej
wigkszo$¢ linii jest prostopadta lub rownolegta do jednego kierunku. Dziatanie algorytmu polega na
wyznaczeniu wpierw gtdéwnej linii orientacji budynku i podziat prostych na trzy grupy (prostopadte,
réwnolegle, dowolne), a nastgpnie na wyrdwnaniu kierunkéw 1 obliczeniu réwnan nowych
prostych, taczeniu sasiadujacych linii nalezacych do tej samej grupy oraz przecigciu prostych w
celu wyznaczenia wspotrzednych wierzchotkow koncowego konturu budynku.

Ostatni etap modelowania (rozdz. 5) dotyczy konstrukcji bryly budynku 3D. Wsrod wielu
metod wyrdznia si¢ 3 podstawowe podejscia: bazujace na wstgpnie zalozonych modelach dachéw
budynkéw (model driven); wykorzystujace bezposrednio dane 3D dla rekonstrukeji (data driven),
oraz taczace obydwa podejscia, czyli podejécia hybrydowe. Analiza powyzszych podej$¢ przez
doktorantke¢ uwypuklita ich zalety i wady. W odniesieniu do metod model driven, konieczne jest
predefiniowanie podstawowych typowych ksztattow dachow, do ktorych sa dopasowywane dane
wejsciowe 3D. Podstawowa wada jest generalizacja, ktora wynika z ograniczenia typow dachow w
bazie oraz brak mozliwo$ci opisania skomplikowanych konstrukcji. W metodach bazujacych na
danych (data driven) ptaszczyzny rekonstruowane sa wylacznie na podstawie informacji
geometrycznych bez analizy logiczno$ci powiazan z pozostalymi elementami budynku, a wigc
zaleza $cisle od jakosci danych wejsciowych, ktore w niektorych przypadkach nie sa kompletne lub
sa btedne. Kompromisem obu podejs¢ sa algorytmy hybrydowe (5 z nich jest analizowanych w
pracy), ktore pozwalaja taczy¢ informacje uzyskane na podstawie przetwarzania danych
zrodlowych z powszechna wiedza o standardowych ksztattach budynkow.

Autorski algorytm rekonstrukcji geometrii 3D, opracowany przez doktorantk¢ bazuje na
podejsciu hybrydowym, czyli wykorzystane sa zar6wno dane uzyskane ze zbioru punktéw 3D, jak i
predefiniowanych modeli parametrycznych, ktére dodaja informacji semantycznych oraz regut
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topologicznych do zbioru danych 3D. Zbiorem danych wej$ciowych do proponowanego algorytmu
sa wyniki segmentacji danych, obejmujace podzbiory punktow tozsame ze zidentyfikowanymi
ptaszczyznami, oraz okreslone relacje topologiczne charakteryzujace przedstawione segmenty.
Przed realizacja algorytmu niezbedne bylo opracowanie topologicznego schematu budynku oraz
biblioteki elementarnych struktur dachow, ktére dostarczyly wiedzy o ksztalcie i topologii
typowych budynkéw do automatycznego algorytmu rekonstrukcji. Algorytm obejmuje (1)
konstrukcje grafu topologii rekonstruowanego dachu, ktéry jest konieczny dla automatycznego
rozpoznawania struktury dachu oraz przypisywania informacji semantycznych do poszczeg6élnych
ptaszczyzn. Konstrukcja grafu wymaga wyznaczenia linii krawedziowych migdzy sasiadujacymi
plaszczyznami oraz nadania im odpowiednich etykiet sasiedztwa, pozwalajacych na wyposazenie
grafu w atrybuty; (2) rozpoznawanie struktury dachu ktore pozwala na pdzniejsza rekonstrukcje
zidentyfikowanych elementéw 1 ich odpowiednie potaczenie W podejsciu hybrydowym nastepuje
wielokrotne dopasowanie tych samych graféw do réznych czg$ciowo naktadajacych si¢ struktur,
przez co te same plaszczyzny sa modelowane wielokrotnie a finalny model nie stanowi
topologicznej catosci. Aby tego uniknaé, doktorantka zdefiniowata dodatkowe warunki sterujace
procesem rozpoznawania struktur; (3) modelowanie struktur elementarnych opracowane zostaty w
oparciu o powszechna wiedzg o typowych budynkach mieszkalnych i sa zapisane w bazie danych.
Pomimo, ze kazdy predefiniowany ksztatt posiada swoj indywidualny schemat modelowania,
podlega on kilku wspolnym zasadom rekonstrukcji krawedzi i wierzchotkow; (4) konstrukcja
modelu 3D ktora polega na potaczeniu zrekonstruowanych indywidualnie struktur elementarnych w
jeden kompletny model. Proces ten przeprowadzony jest na podstawie wyznaczonych relacji
topologicznych zapisanych w grafie topologii budynku.

Rozdziat 6 jest poswigcony ocenie jako$ci otrzymanych przez doktorantk¢ wynikoéw. Ocena ta
jest podsumowaniem koncepcji i dziatania opracowanych algorytmow, ktore zostaty podsumowane
powyzej tej czesci recenzji. Testy numeryczne opracowanych algorytmow zostalty przeprowadzone
na nieprzetworzonych zréodtowych danych z ALS, dla 3 obszaréw zréznicowanych urbanistycznie
(Vaihingen—dane ISPRS, Swinary, Opole), udostgpnionych wraz z referencyjnymi danymi przez 1
migdzynarodowy i 2 polskie projekty. Doktorantka przedstawita charakterystyke kilkunastu
parametréw modelowania wraz z automatycznie zdefiniowanymi warto$ciami progowymi, ktore
zostaty przyjete w proponowanych algorytmach realizujacych cztery etapy rekonstrukcji. W ramach
oceny jakosciowe] wynikéw modelowania 3D na poszczegolnych etapach, przeprowadzila szereg
testow w celu zbadania réznorodnych aspektow modelowania. W zalezno$ci od dostgpnosci danych
referencyjnych, wieloaspektowa analiza numeryczna dotyczy oceny wynikow pozyskanych na
ptaszczyznie (identyfikacja zabudowy 1 precyzja lokalizacji modeli) oraz wynikow okreslonych w
przestrzeni 3D (rekonstrukcji struktur 3D). W obu przypadkach wykonane zostaly bardzo
szczegotowe analizy tematyczne (2D i 3D) oraz geometryczne (2D i 3D), a ponadto analiza
skuteczno$ci rozpoznawania struktur 3D, réznic topologicznych 3D, oraz ocena jako$ciowa
koncowych wynikébw modelowania 3D zabudowy zwartej. W ocenie przyjgto, zgodnie z
stosowanymi przez ISPRS zasadami walidacji, miary jako$ci: kompletno$¢, poprawnos¢ i jakos¢.
Wyniki pozyskiwane przez proponowane algorytmy, poréwnywano z dostepnymi danymi
referencyjnymi zbiorow testow Vaihingen, Swinary i Opole. W zakresie analizy tematycznej 2D,
ocena jest przeprowadzona na dwodch poziomach, w odniesieniu do pikseli oraz obiektéw
(przyziemia, dachy), i wigkszo$§¢ wynikow dotyczy obiektu Vaihingen, dla ktorego byty
udostepnione adekwatne dane referencyjne z projektu ISPRS. Dla zbioru danych testowych
‘Swiniary’ dane referencyjne stanowita ortofotomapa i przyziemia z bazy TBD i ocena dotyczyta
dziatania algorytmu rekonstrukcji konturéw zabudowy. Analiza geometryczna 2D dotyczaca oceny
doktadnosci wyznaczenia lokalizacji wykrytych budynkow (identyfikacji zabudowy — poligony 2D
oraz koncowego usytuowania modeli 3D) wykonana zostala dla zbioru danych Vaihingen i
porownana z dostgpnymi danymi referencyjnymi. Druga cze$¢ oceny jakosciowej dotyczy
doktadnosci modelowania 3D. Pierwszy test dotyczacy okreslenia skutecznosci dziatania algorytmu
automatycznego rozpoznawania struktur 3D wykonano na danych Swiniary i analiza wynikow
zostala oparta o wewngtrzne miary jakosci. Analiza tematyczna 3D, dokonana na danych
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Vaihingen, dotyczyta rekonstrukcji poszczegoélnych ptaszczyzn potaci dachu w przestrzeni 3D, a
wyniki analiz zawieraly liczby i powierzchnie ptaszczyzn dachdéw, wskazniki kompletnoSci i
poprawnosci rekonstrukcji modeli 3D. Analiza geometryczna 3D obejmuje oceng dokladnosci
wysokosciowej, ktoéra wyrazono jako roéznicg wysokos$ci migdzy opracowanymi modelami 3D
budynkéw a referencyjnymi uzyskanymi w projekcie ISPRS dla danych Vaihingen. Podobne
porownanie wykonano dla réznic topologicznych 3D. Ostatnia oceng jakosci wynikow wykonano
w ramach analizy przydatno$ci algorytmu do celu rekonstrukcji budynkéw w zabudowie zwartej 0
nietypowych ksztattach dachow, dla historycznej cze$ci miasta Opole. Ze wzgledu na bardzo gesta
zabudowg, kontury poszczegdlnych testowanych budynkéw pozyskano z bazy ewidencyjnej. Po
natozeniu ich na chmur¢ punktow, dokonano automatycznej rekonstrukcji 3D. Wyniki poréwnano z
opracowaniem wykonanym przez doktorantkg w trybie manualnym. Analiza wynikow wykazata, ze
w przypadku bardzo nieregularnych typow dachéw, proponowana automatyczna metoda
hybrydowa nie spelnia wymagan, ze wzgledu na brak w bibliotece tego rodzaju skomplikowanych
ksztattow dachow.

3. Ocena merytoryczna i uwagi szczegolowe

Catos¢ pracy zostata opracowana przez doktorantke bardzo profesjonalnie i wykazata Jej szeroka
wiedzg w zakresie realizowanego tematu. Postawiony cel badan, dotyczacy opracowania w pehni
automatycznej metody rekonstrukcji 3D modeli budynkéw na podstawie wytacznie nieprzetwo-
rzonej chmury punktow ALS, przystosowanej do budowy modeli zabudowy z doktadnoscia i szcze-
gotowoscia na poziomie LoD2, zostal osiagnigty. Autorka opracowata zaréwno podstawy
teoretyczne proponowanych podej$¢ oraz autorskie algorytmy dla kolejnych etapéw modelowania
zabudowy 3D, jak i dokonata bardzo szerokiej, wnikliwej oceny wynikéw. Dla kazdego z czterech
etapow rekonstrukcji 3D (zawartych w oddzielnych rozdziatach 2 — 5), doktorantka przyjeta taki
sam uktad, tj. w pierwszej czgsci przedstawita i1 analizowala stosowane podej$cia przez innych
badaczy, w drugiej czesci prezentowata swoje propozycje algorytmow. Kolejne etapy modelowania
dotyczyty: automatycznej identyfikacji zabudowy; segmentacji danych, w ktorym zbiér danych
wejsciowych podlega dekompozycji na segmenty; rekonstrukcji konturow budynkow; konstrukcji
3D bryt budynkéw. Dla kazdego etapu oddzielnie, doktorantka przeprowadzila bardzo szeroka
analiz¢ Szeregu prac badawczych prowadzonych w kilku osrodkach europejskich, oraz
publikowanych w wielu aktualnych pozycjach literatury, gtownie anglojezycznej. Tak wnikliwa
analiza réznych metod oraz Kkilkuletnie zdobywanie wiedzy teoretycznej i wczesniejsze
do$wiadczenia praktyczne w zakresie modelowania 3D, pozwolity Autorce dojrze¢ pozytywne i
negatywne aspekty réznych stosowanych podejs¢ i w rozny sposob wykorzysta¢ w opracowywaniu
podstaw autorskich algorytméw. W projektowaniu algorytmoéw realizujacych kolejne etapy,
doktorantka zwraca uwageg, na stosowanie podejs¢ ktore nie sa zbyt skomplikowane lecz
zabezpieczajace relacje topologiczne i geometryczne, jak i umozliwiaja uzyskanie wysokiej jakosci
modeli 3D. W testowaniu poszczegdlnych algorytméw zwraca uwage takze na dobranie
odpowiednich wartosci progowych parametrow. Wartym podkreslenia jest podjgta przez
doktorantke proba opracowania, dla konstrukcji 3D bryl budynkow, algorytmu ktory realizuje
podejscie hybrydowe, z wykorzystaniem danych przetworzonych ze zbioru zrodtowego ALT oraz
ich dopasowanie do zbioru elementéw predefiniowanych modeli parametrycznych, dodajacych do
zbioru danych 3D informacji semantycznych oraz regut topologicznych..

Bardzo wazna czescia badan doktorantki byta odpowiednia ocena jako$ci rekonstrukcji 3D,
wedlug metod walidacji standaryzowanych przez ISPRS. W tym celu wykonata testy numeryczne
dla opracowanych algorytméw, ktore zostaly przeprowadzone na nieprzetworzonych zrédtowych
danych z ALS, dla 3 obszaréw zroznicowanych urbanistycznie (Vaihingen, Swinary, Opole). Ze
wzgledu na kompletno$¢ danych, zaréwno referencyjnych jak 1 Zrédlowych, szczegodlnie przydatny
dla testow numerycznych byt obszar ‘Vaihingen’, dla ktorego doktorantka uzyskata wszystkie dane
za posrednictwem Niemieckiego Towarzystwa DGPF w ramach otwartego migdzynarodowego
projektu testowego ISPRS. We wszystkich prowadzonych testach numerycznych (dla analiz
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tematycznych i geometrycznych), wykonywanych na ré6znych etapach modelowania, dwa kluczowe
wskazniki jako$ci rekonstrukcji, tj. kompletno$¢ i poprawnos$¢ miescity si¢ odpowiednio w
przedziale 80.4 — 93.4 % i 86.4 — 100 %. Wyniki uzyskane przez doktorantkg sa porownywalne z
tymi, ktore uzyskano w ramach testowego projektu ISPRS przez inne jednostki. Co oznacza, ze
opracowana przez autorke automatyczna metoda rekonstrukcji 3D jest konkurencyjna do innych
opracowanych w ramach projektu metod. Testy numeryczne prowadzone byly takze dla
pozostatych obszaréw (Swinary, Opole), jednakze nie tak szczegdtowe ze wzgledu na ograniczone
dane referencyjne. Istotny wniosek doktorantka wysuneta na podstawie badan prowadzonych dla
obszaru historycznej czgsci Opola z budynkami o bardzo nieregularnych ksztaltach dachow, dla
ktorych proponowana automatyczna metoda hybrydowa nie spelnia wymagan, ze wzgledu na brak
w bibliotece tego rodzaju skomplikowanych ksztattoéw dachow.

Podsumowujac oceng merytoryczna chce podkresli¢, ze poziom wykonanych badan jest bardzo
wysoki i wykazuje zar6wno odpowiednia wiedzg doktorantki w zakresie tematu, jak i duze Jej
zaangazowanie w realizacj¢ pracy. Podstawy 1 zasady modelowania 3D, ktore zostaty odniesione do
ponad 140 publikacji innych naukowcow, sa w petni adekwatne do postawionego celu pracy oraz
badan prowadzonych przez autorkg. Tre$¢ pracy jest logiczna i pomimo przedstawiania
skomplikowanych problemoéw zwiazanych z r6znymi podej$ciami modelowania 3D jest przejrzysta.
Wiyniki poszczegdlnych etapow sa odpowiednio prezentowane w formie licznych klarownych
rysunkéw, wykresow i tabel.

Oceniajac inne aspekty przedstawionej do recenzji rozprawy, nalezy wspomnie¢ o Kilku
zauwazonych drobnych uchybieniach, ktore jednak nalezatoby poprawi¢ w przypadku pézniejszego
opublikowania pracy w formie monografii:

- W tekscie brakuje odniesienia do 12-tu pozycji literatury umieszczonych w spisie bibliograficznym
oraz 14-cie pozycji wymienionych w tekscie nie znalazto sie w spisie;

- str. 26 (dot) brakuje fragmentu zdania; na str. 35 (dot) btad w nr. rysunku: 3.13-3.12;

- na str.15 btedne odniesienie do nr. rozdziatow.: 2.1.1—-2.2.1, 2,1.2—2.2.2, 2.1.3—2.2.3, oraz na
str. 64 : 5.11-5.2.1,5.2.1-5.2.2,5.2.2-5.2.3,5.2.3-5.2.4, 5.2.4-5.2.5,5.2.5-5.2.6;

- W r6znych miejscach tekstu istnieja pomytki dot. opuszczenia, przestawienia, lub nieprawidtowo
uzytych liter lub stow (str. 1, 2, 3, 11, 13, 14, 15, 16, 26, 38, 42,46)

4. Whniosek koncowy

Na podstawie wnikliwej analizy przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej, jak rowniez
kilku publikacji doktorantki w zakresie badanego przedmiotu, bardzo wysoko oceniam Jej
samodzielny wktad w rozwoj metod automatycznego modelowania zabudowy 3D.

Wartym podkreslenia jest wysoki poziom wiedzy i umiejgtnosci jaki doktorantka osiagneta w
wielu zakresach nowoczesnych metod, koniecznych dla zrealizowania wieloaspektowych badan,
niezbednych dla opracowania oryginalnej petno automatycznej metody rekonstrukcji 3D,
konkurencyjnej w stosunku do innych badanych w §wiecie podejsc.

Badania prowadzone przez doktorantke wnosza istotne warto$ci poznawcze i aplikacyjne w
zakresie metodologii automatycznego modelowania zabudowy 3D i sa rozpoznawalne na arenie
migdzynarodowej. Stwierdzam, ze mgr inz. Malgorzata Jarzabek-Rychard wykazala sig
umiejetnoscia samodzielnej pracy naukowej. W mojej opinii, zarowno poziom prowadzonych
badan, jak i catosciowa ich prezentacja w rozprawie doktorskiej zastuguja na wyrdznienie.

Recenzja spelnia warunki dla rozpraw doktorskich okre§lone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003
r. nr 65 poz. 595 ze zmiana w Dz. U. z 20005 r. nr 164 poz. 1365).

Wnoszg zatem o dopuszczenie pracy doktorskiej przez Rad¢ Wydzialu Inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu do publicznej obrony.
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