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RECENZJA
osiagnie¢ naukowych, aktywnosci naukowej, dorobku dydaktycznego i organizacyjnego
dr inz. Grzegorza Jozkowa w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym

1. Podstawa formalna

Podstawg niniejszej recenzji jest pismo (IDDD0000.41.02.96.2019) z dnia 02.04.2019
roku Dziekana Wydzialu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji UP we Wroctawiu
informujace, iz Decyzja Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw (pismo nr BCK-V-L-
9347/18) zostatem powolany w roli recenzenta do Komisji Habilitacyjnej, ktéra ma na celu
przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego dr. inz. Grzegorza Jozkowa w dziedzinie
nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia.

W zalaczeniu do ww. pisma przekazano mi dokumentacj¢ dorobku naukowego,
dydaktycznego i popularyzujacego nauke, zlozong przez dr. inz. Grzegorza Jozkowa
w formie analogowej oraz elektronicznej.

2. Podstawa prawna recenzji
Recenzj¢ opracowano na podstawie:

e art. 18a, ust 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017. poz. 1789), zwang dale;j
ustawa, z zwigzku z art. 179, ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku.

e Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2018 r., poz. 1669).

e Rozporzadzenie Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018
w sprawie szczegOtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodach
doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu
profesora.

e Rozporzadzenie Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrze$nia 2011 r.
w sprawie kryteridw oceny osiggni¢¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia naukowego
doktora habilitowanego.

Zgodnie z art. 16 ust 2 Ustawy dr inz. Grzegorz J6zkow jako rozprawe habilitacyjng
przedstawit cykl publikacji naukowych powigzany tematycznie pod wspdlnym tytutem:
,,Skaning laserowy — akwizycja i kompresja danych”.

3. Materialy stanowiace podstawe opracowania recenzji
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Recenzj¢ opracowano na podstawie nast¢pujacych dostarczonych materiatow:

. Autoreferatu habilitanta.

. Wykazu dorobku habilitacyjnego - Osiagnigcia naukowego — cykl publikacji
powiazanych tematycznie.

. Wykaz innych opublikowanych prac naukowych.

o Dokumentoéw potwierdzajacych uzyskanie stopnia naukowego doktora.

W swojej recenzji wydzielam nastepujace czesci:

A. Sylwetka Habilitanta.

B. Ocena przedstawionego przez Habilitanta osiggniecia naukowego w aspekcie
jego znaczenia dla rozwoju geodezji i kartografii.

C. Ocena istotnej aktywnosci naukowej Habilitanta wraz z oceng dorobku
dydaktycznego i organizacyjnego, wraz z wnioskiem koncowym.

D. Ocena dorobku dydaktycznego 1 popularyzatorskiego oraz  wspdlipracy
miedzynarodowej Habilitanta po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.

A Sylwetka Habilitanta

Habilitant studiowal na Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji
Akademii Rolniczej we Wroctawiu, gdzie w dniu 08.02.2001 r. zostal mu nadany tytut
zawodowy inzyniera a 08.07.2003 r. magistra inzyniera. Studia te ukonczyt z wynikiem
bardzo dobrym z wyr6znieniem, bronigc prace magisterska pt. Analiza pordwnawcza tresci
zdje¢ lotniczych i cyfrowych lotniczych obrazoéw video w podczerwieni z powodzi w roku
1997 na wybranym odcinku rzeki Odry.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja 1 kartografia,
specjalnos¢: fotogrametria 1 teledetekcja - zostat nadany mgr inz. Grzegorzowi J6zkow w dniu
17 listopada 2010 r. przez Rade Wydzialu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Dysertacja ,,Doskonalenie metod filtracji
danych lotniczego skaningu laserowego” (promotor dr hab. inz. Andrzej Borkowski, prof.
UP) zostata wyrdzniona.

Od dnia 01.03.2006 r. do 05.10.2011 r. mgr inz. Grzegorz J6zkéw zatrudniony byt na
stanowisku asystenta, a od 06.10.2011 r. do chwili obecnej na stanowisku adiunkta
w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki na Wydziale Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska
i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Habilitant spedzit 36 miesiecy na Ohio State University (Columbus; USA)
na dtugoterminowym stazu naukowym (post doctoral researcher) pod opieka prof. Doroty
Grejner-Brzezinskiej. Gtownym celem pobytu byly badania nad algorytmami LiDAR
waveform.

Strona 2



B. Ocena przedstawionego przez Habilitanta osiagniecia naukowego pod katem jego
znaczenia dla rozwoju geodezji i kartografii

Na rozprawg habilitacyjng ,,Skaning laserowy - akwizycja i kompresja danych” sktada
si¢ przedtozony cykl 7 publikacji naukowych powigzanych tematycznie i stanowigcych
osiggni¢cie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Cykl publikacji szczegotowych zagadnien dotyczgcych procesu pozyskiwania
| wstepnego przetwarzania chmur punktéw technologiami skanowania laserowego (ang.
LIiDAR) oraz okre$lania wptywu poszczegdlnych sensoréw zintegrowanych w systemach
mobilnych i statycznych na jakos¢ gromadzonych danych 3D.

Na cykl tematyczny skladajq si¢ nastepujace prace naukowe:

1. Toth, C., Jozkow, G., 2016. Remote sensing platforms and sensors: A survey. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 115, 22-36. https://doi.org/10.1016/
J.isprsjprs.2015.10.004 (pkt. 45, 1IF=6.387), udziat 45%

2. Jozkow, G., Toth, C., Quirk, M., Grejner-Brzezinska, D., 2015. Compression
strategies for LIDAR waveform cube. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 99, 1-13. https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.10.003 (pkt. 45, [F=4.188), udzial
60%.

3. Jozkow, G., Toth, C., Quirk, M., Grejner-Brzezinska, D., 2015. Study on sensor level
LiDAR waveform data compression using JPEG-2000 standard multi-component transform.
Photogrammetrie-Fernerkundung-Geoinformation, 2015(3), 201-213.
https://doi.org/10.1127/pfg/2015/0265 (pkt. 15, I[F=0.554), udziat 55%.

4. Jozkow, G., 2017. Terrestrial Laser Scanning Data Compression Using JPEG-2000.
PFG-Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and Geoinformation Science, 85(5), 293-
305. https://doi.org/10.1007/s41064-017-0027-y (pkt. 15, IF=1.085), udziat 100%.

5. Toth, C., Jozkow, G., Grejner-Brzezinska, D., 2015. Mapping with small UAS: A
point cloud accuracy assessment. Journal of Applied Geodesy, 9(4), 213-226.
https://doi.org/10.1515/jag-2015-0017 (pkt. 15), udziat 45%.

6. Jozkow, G., Toth, C., Grejner-Brzezinska, D., 2016. UAS topographic mapping with
velodyne LIDAR sensor. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, 11l1-1, 201-208. https://doi.org/10.5194/isprs-annals-111-1-201-2016
(pkt. 15), udziat 70%.

7. Jozkow, G., Wieczorek, P., Karpina, M., Walicka, A., Borkowski, A., 2017.
Performance Evaluation of SUAS Equipped with Velodyne HDL-32E LiDAR Sensor. The
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
XLII-2/W6, 171-177. https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-2-W6-171-2017 (pkt. 15),
udziat 70%.

Cztery pierwsze publikacje (nr 1-4) opublikowane zostaly w czasopismach
wykazanych w bazie JCR (Journal Citation Report) posiadajgcych Impact Factor (IF) oraz na
tzw. liscie A publikowanej przez MNiSW. Pozostale trzy publikacje (nr 5-7) opublikowano
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w wydawnictwach indeksowanych w bazie Web of Science, z tym iz praca (nr 5) jest
publikacja w czasopi$mie naukowym (JoAG), a dwie pozostate (nr 6 i 7) sa recenzowanymi
publikacjami konferencyjnymi.

Laczna liczba punktéw wg listy MNiSW za publikacje stanowigce cykl tematycznie ze
sobg powigzany wynosi 165, a sumaryczna warto$¢ wskaznika IF wynosi 12,214. Procentowy
wktad habilitanta w opracowanie poszczegolnych publikacji zostal zaprezentowany powyzej
jako udziat a dokumentacje na ten temat przedstawil w Zataczniku nr 3, czgs¢ 1 B).

Cykl powigzanych tematycznie publikacji scala ze sobg technologia skanowania
laserowego, znana najczesciej pod akronimem LiDAR (ang. Light Detection And Ranging).
Zaprezentowane wyniki badan autora i cztonkoéw jego zespolow dotycza poszukiwania jak
najbardziej efektywnych metod kompresji danych na poziomie samego skanera oraz doboru
odpowiednich sensorow (nawigacyjnych i obrazujacych) w zakresie tworzenia platform lub
ich adaptacji dla celow pozyskiwania chmur punktéw jak najlepszej jakosci i wykorzystaniu
nisko-kosztowych urzadzen skanujacych wieloliniowych (np. Velodyne).

Publikowane w cyklu badania dotycza przede wszystkim testowania roéznych
algorytmow do kompresji i dekompresji danych LiDAR (ALS i TLS) pozyskiwanych
w technologii fali pelnej (ang. full-waveform; FW) w celu zwigkszenia efektywnos$ci
urzadzen skanujacych pozyskujacych zdalnie, gtownie informacje geometryczne o obiektach
odbijajacych wiazki lasera. Cele jakie postawit sobie habilitant dotyczyty przede wszystkim
opracowania szybkiej metody kompresji pozyskiwanych przez sensor skanera danych
Z wykorzystaniem algorytméw operujacych Standardem JPEG-2000 oraz zwigkszenia stopnia
kompresji poprzez optymalizacj¢ metody dekorelacji danych wejsciowych a takze analizy
wptywu typu kompresji stratnej na znieksztalcenie pozyskiwanych danych.

Badania dotyczace platform do kartowania obiektow topograficznych (ang. MMS/P —
Mobile Mapping Systems/Platforms) dotycza przede wszystkim wykorzystania nisko-
kosztowych urzadzen skanujgcych do celow pomiarowych w trybie kinematycznym (mobilne
skanowanie) np. z platformy Bezzatogowych Statkoéw Powietrznych (BSP) w aspekcie
wpltywu sensoré6w nawigacyjnych (GNSS, IMU) na jakos¢ danych ULS czy
fotogrametrycznych chmur punktow pozyskanych z wykorzystaniem platform BSL i urzadzen
rejestrujacych (kamery fotograficzne 1 skaner).

Publikacja (poz. 1) rozpoczynajaca cykl jest bardzo obszernym przegladem
aktualnego stanu teledetekcji zarowno satelitarnej jak i lotniczej (w tym UAS/ULS). Zostata
ona bardzo rzetelnie przygotowana w oparciu o 110 pozycji literatury i opisuje zar6wno
archiwalne sensory (optyczne i radarowe) jak i obecnie stosowane (stan wiedzy na
2015/2016). Autorzy wskazuja bardzo celnie dalsze trendy dynamicznego rozwoju platform
i urzadzen do pozyskiwania informacji 2D i 3D w aspekcie tzw. crowdsourcing czyli
masowego pozyskiwania danych przestrzennych. W dalszej konsekwencji dane i technologie
stajg si¢ czescig tzw. Big Data 1 Data Analytics czyli wyzwan technologicznych zwigzanych
Zich przetwarzaniem 1 interpretacja. Stad zagadnienia badawcze podnoszone przez
Habilitanta jak kompresja danych prowadzaca do ograniczenia ich rozmiaru bez utraty jako$ci
(metody bezstratne) zyskuja na coraz wiekszym znaczeniu w podnoszeniu efektywnosci
urzadzen skanujagcych (skanerow na poziomie samego urzadzenia i zapisu danych
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pomiarowych. Publikacja cho¢ ma charakter wytacznie przegladowy to pokazuje, iz
motywowala on Habilitanta do podazania tg samag S$ciezkg badawcza (kompresja
I dekompresja danych; nisko-kosztowe sensory, platformy mobilne ULS/BSP; systemy INS
odpowiadajace za nadawanie georeferencji chmurom punktéw ULS) czego efektem sg
pozostate przedstawione w cyklu prace oraz prototypy platform latajacych konstruowanych
przez zesp6t, w ktorym aktywnie uczestniczyt Habilitant.

Nalezy wyraznie podkreslié¢, iz pomimo przegladowego charakteru, publikacja ta
otrzymala az 64 cytowania w dos¢ krotkim czasie uzyskujac kategorie Highly Cited
Paper 2016 w bazie WoS znajdujac si¢ w 1% najbardziej popularnych cytowan
w zakresie Geoinformatyki.

Kolejna z listy publikacja (poz. 2) rozpoczyna cykl w sumie 3 publikacji dotyczacych
testowania sposobow kompresji danych LiDAR typu fali pelnej (ang. FW) przy
implementacji algorytméw znanych z zastosowan dla danych typu 2-D.

Nowoscia w badaniach autorow byto wykorzystanie, poza korelacja czasowa
fali (jak podczas kompresji typu 1-D), rowniez korelacji przestrzennej. Pozwolito to na
zwigkszenie stopnia kompresji danych, poprzez zastosowanie kroku glebszej dekorelacji
zbiorOw danych czyli zastosowania kroku poprzedzajacego kompresje. Badania autorow
poprzedzajace publikacje poz. 2. A dotyczace danych FW wskazywaty na fakt kompresji
kazdego rekordu danych reprezentujacego pojedynczy ksztalt fali (waveform) oddzielnie czyli
stosowania kompresji jednowymiarowej (1-D). Zespot badawczy z uczestnictwem Kandydata
stwierdzil iz, ze ze wzglgedu na regularnos¢ sposobu akwizycji danych FW mozna je zapisaé
w regularnej strukturze 3-D, czyli tzw. waveform cube. Zachowuje ona przestrzenny porzadek
pomiedzy poszczegblnymi fragmentami fali stad - sgsiedztwo w strukturze 3-D (waveform
cube) jest identyczne z tym w przestrzeni pomiarowej.

W omawianej pracy testowano tylko metody kompresji stratnej (ang. lossy
compression), gdyz dane pozyskiwane metodg fali peinej (ang. FWD) obarczone sg tzw.
szumem pomiarowym. Doktadna ich dekompresja nie jest wymagana jesli stopien ich
znieksztalcenia po tym procesie bedzie ponizej poziomu szumu pomiarowego.

Autorzy testowali réozne metody kompresji stratnej typu 2-D, w tym algorytm:
Standard JPEG-1 (Joint Photogrametric Experts Group) bazujacy na dyskretnej
Transformacji Kosinusowej (Discrete Cosine Transform — DCT) zaimplementowany
w oprogramowaniu Matlab (algorytm nazwany dalej JPEG-M). Drugi testowany algorytm byt
tzw. Standardem JPEG-2000 wykorzystujacy Dyskretng Transformacj¢ Falkowa (ang.
Discrete Wavelet Transformation, DWT), ktéra znana jest z uzyskiwania wyzszego
wskaznika kompresji i pozbawiona jest efektow brzegowych metody DCT. Testowano dwie
implementacja w oprogramowaniu Matlab (JPEG 2000-MO oraz w oprogramowaniu Kakadu
(zwany dalej JPEG 2000-K).

Trzecig i czwartg metode testowanej kompresji stanowily dwa autorskie algorytmy
kompresji (PCA-1; PCA-2) oparte na analizie gtownych sktadowych (Principal Component
Analysis; PCA) prowadzacej do zmniejszania rozmiaru zbioru danych, poprzez odrzucenie
ostatnich czynnikow.

Celem podjetych badan bylo zbadanie efektywnosci poszczegolnych algorytmow pod
katem uzyskiwanego stopnia kompresji, dla ktorego znieksztatcenie danych po dekompres;ji
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(odtworzeniu) oceniane poprzez wskaznik sity sygnatu do szumu (Signal to Noise Ratio;
SNR) jest akceptowalne dla uzytkownika. Autorzy sprawdzili takze ksztatt fali po procesie
dekompresji danych zapisanych przez skaner lotniczy jak rowniez testowali metody
kompresji bezstratnej pod katem stopnia kompres;ji i jej szybkosci (czas kompresji).

Wyniki uzyskane w pracy wykazaty, iz najefektywniejsza (18,2%) okazata si¢ metoda
kompresji stratnej (lossy compression) oparta na standardzie JPEG-M co pozwala
jednoczesnie uzyska¢ wysoki stopien kompresji przy niewielkim znieksztatceniu danych (po
dekompresji). Algorytm ten okazal si¢ rowniez znacznie szybszy od metod bezstratnych
(lossles compression) co w zasadzie pozwala na kompresje danych w postaci fali pelnej
w czasie rzeczywistym w samym urzadzeniu skanujacym (platforma skanujgca). Proces
dekompresji danych przy uzyciu JPEG 2000-M byl szybszy o okoto 60-70% od procesu
kompresji. Algorytm PCA-2 okazat si¢ by¢ 10x wolniejszy od JPEG-M. Autorzy publikacji
zalecaja jednak stosowanie tego algorytmu na etapie dekorelacji danych bez redukcji
wielkosci zbioréw.

Kontynuacj¢ badan nad kompresja danych pochodzacych z systeméw fali peinej
FWD, stanowi Publikacja poz. 3. Badania zespotu autorskiego dotyczyty przede wszystkim
dwoch aspektow kompresji zestawu danych z lotniczego skanowania laserowego
pozyskanych urzadzeniami firmy RIEGL (Q680i oraz Q780). Pierwszy aspekt dotyczyt
wykorzystania standardu JPEG-2000, w zakresie kodu do transformacji wielo-
komponentowej (ang. Multi-Component Transform) pozwalajacej na kompresj¢ danych
typu 3-D bez konieczno$ci generowania wydzielania obrazow z formacji 3-D jaka jest
waveform cube (patrz poz. 1). Drugim aspektem badan byto zaimplementowanie dodatkowej
dekorelacji danych przed zastosowaniem kompresji JPEG-2000. Wczesniejsze badania (patrz
poz. 2) wykazaty bardzo duzg wydajnos¢ Standardu JPEG-2000 (w jego pierwszej czesci kodu),
stad autorzy chcieli kontynuowa¢ badania nad zwigkszeniem stopnia kompresji poprzez
wykorzystanie korelacji danych FW w trzech wymiarach, tj. wzdtuz przebiegu fali - korelacja
czasowa, wzdhiz linii skanowania (poprzecznie do lini lotu) oraz pomigdzy liniami
skanowania - korelacja przestrzenna. Uzyskano to dzigki wykorzystaniu rozszerzonego
standardu JPEG-2000 w jego drugiej czesci kodu co pozwala na dekorelacje obrazow
wielokanatowych. Dekorelacja danych polegata na zastosowaniu transformacji 1-D np. DWT
(Dyskretna Transformacja Falkowa), na kazdym pikselu obrazu wielo-komponentowego,
wzdhuz trzeciego wymiaru, a nastgpnie uruchomieniu dekorelacji poszczegdlnych
komponentoéw tego obrazu.

Testowano tez inne transformacje dekorelujace pod katem zwickszenia stopnia
kompresji FWD bez zwigkszania ich znieksztatcenia. Autorzy zbadali dwie transformacje
typu 2-D, tj.: KLT (Karhunen-Loéve-Transformation) oraz DWT, ale poprzedzajac ten proces
normalizacjg danych. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze dla
identycznego stopnia kompresji, zastosowanie stratnej kompresji 3-D pozwolito to jedynie na
nieznaczne zmniejszenie stopnia deformacji przebiegu fali w stosunku do badanej wczesniej
kompresji 2-D, chociaz kompresja 3-D trwata znacznie dtuzej niz kompresja 2-D.

Najwigksza zaleta algorytméw do kompresji 3-D jest ich wigksza elastycznosc,
pozwalajaca na zarzadzanie Stopniem kompresji co prowadzi przy wolniej dzialajacej
kompresji do uzyskania fali niemal bez znieksztalcen po dekompresji. Zastosowanie
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transformacji KLT spowodowalo nieznaczne ograniczenie znieksztatcenia danych full
waveform w poréwnaniu do kompresji bez tej transformacji, szczegdlnie przy zastosowaniu
duzych stopni kompresji.

Liniowa digitalizacja danych FW po przeprowadzeniu ich dekorelacji
z zastosowaniem algorytmu DWT, powodowala zwigkszenie dystorsji w stosunku do
transformacji 3-D bez zastosowania dodatkowej dekorelacji danych wejSciowych przez
procesem ich kompresji. Mimo ograniczenia tempa kompresji algorytméw 3-D w stosunku do
2-D, nie wydaje si¢ by nie miata ona zadnej dalszej przyszto$ci. Charakteryzuje si¢ ona
bowiem wicksza dynamikg co pozwala na dobdér optymalnego sposobu kompresji
w zalezno$ci od zastosowan uzytkownika. Stosowanie jednego standardu, tj. JPEG-2000
pozwala na implementacje tych samych narzgdzi analitycznych dla obu wariantow
kompresji w zaleznos$ci od mozliwosci tempa przetwarzania na poziomie platformy samego
sensora.

Publikacja (poz. 4) jest kolejnym artykutem w zakresie testowania metod kompresji
JPEG 2000 jednak jest dzietem wylacznie Habilitanta (praca jednoautorska; 100% udziatu;
wydana w PFG). Prac¢ od pozostalych wyrdznia fakt, iz dotyczy danych LiDAR
pochodzacych z naziemnych skaneréw laserowych w przeciwienstwie do poprzednich dwoch
(poz. 2 oraz 3.). Praca dotyczy rowniez stosowania kompresji JPEG 2000 do danych TLS
(skanery Leica: ScanStation 2, P10 oraz P20) na poziomie samego urzadzenia skanujgcego, tj.
sensora. Wyzej wymienione skanery uzyte przez autora bazuja na technologii ToF).

Ze wzgledu na specyfike prac TLS autor wykazat zorganizowany sposob
pozyskiwania danych, co skutkuje faktem, iz nie ma w zasadzie koniecznosci zapisu
wspotrzednych kartezjanskich w chmurze, gdyz odtworzy¢ je mozna na podstawie odlegtosci
od srodka lustra skanera oraz znajomosci kilku warto$ci zapisywanych jako metadane.

Autor zaproponowal by dane TLS zapisywac jako wielo-komponentowy raster
przechowujac w poszczegolnych warstwach (kanatach): odleglos¢, intensywno$¢ odbicia oraz
dodatkowo RGB jesli skaner wyposazony jest w sensor optyczny do pozyskiwania zdjec
cyfrowych i koloruje wynikowe chmury punktow. W pracy analizowano w 3 wariantach
efektywnos¢ kompresji stratnej i bezstratnej wykorzystujacej standard JPEG-2000. Warianty
kompresji roznity si¢ liczbg kompresowanych jednoczesnie komponentow (np. Range, Intensity,
RGB) utworzonego rastra. Kompresje testowano osobno dla kazdego komponentu oraz w opcji
jednoczesnej kompresji  kilku komponentow z wykorzystaniem transformacji wielo-
komponentowe;j.

Testy w wariancie osobnych rastrow dla parametréw: odlegto$¢, intensywno$¢ oraz
RGB wykazaty najwickszy stopien kompresji danych przy wykorzystaniu 32 bitow pamieci.
Autor poddat tez testom dane TLS zapisane w réznych formatach (PTX, LAS, PCD, E57,
BIN CC, ZIP, LAZ) oraz plikach powstatych w wyniku stratnej oraz bezstratnej kompres;ji
JPEG-2000. Oba warianty kompresji JPEG-2000 zapewnity najwyzszy stopien kompres;i.
Kompresja bezstratna okazata si¢ nieznacznie lepsza i wynikata z przyjecia bardzo
rygorystycznych progdw akceptowalnego znieksztatcenia fali po dekompresji.

Autor testowal tez czas trwania obliczen (kompresji) danych do danego formatu oraz
ich dekompresji do formatu wyjsciowego. Eksperymenty przeprowadzono dla czterech
formatow (ZIP, LASzip, JPEG 2000 lossless oraz JPEG-2000 lossy). Najszybszy okazat si¢
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w przypadku kompresji oraz dekompresji danych algorytm bezstratny JPEG-2000 (lossless),
osiagajac wydajnos¢ do 6.0 miIn punktow na 1 sek. - co moze by¢ przyczynkiem do
wprowadzenia procesu kompresji danych w czasie rzeczywistym na platformie sensora w
trakcie skanowania, co z kolei moze si¢ przyczyni¢ do ograniczenia rozmiaru zbir6w danych
TLS.

Publikacja (poz. 5) otwiera jakby druga cze$¢ osiggniecia naukowego i jest pierwsza
w przedtozonym cyklu publikacji, dotyczaca akwizycji chmur punktow LiDAR przy
wykorzystaniu stosunkowo nisko budzetowych skanerow zamontowanych na platformach
BSP (ang. UAS; ULS). Celem autorow tej publikacji byla wstepna ocena jakosci chmur
punktéw ULS wyposazony w wielo-liniowy sensor skanujacy Velodyne HDL-32E (32 diody
skanujace) w stosunku do fotogrametrycznych chmur punktow generowanych w procesie
dopasowania obrazow (SGM — Semi Global Matching). Autorzy skoncentrowali si¢ na
zagadnieniu rekonstrukcji trajektorii BSP, z tego wzgledu iz to ona decyduje przede
wszystkim o poprawnosci geometrycznej (jakosci) otrzymywanych chmur punktow.
Zbudowany przez zespdl badawczy prototyp posiadat zestaw réznych odbiornikow GNSS
zintegrowanych z BSP (INS) lub tylko kamera cyfrowa (Nikon). Najbardziej zaawansowany
byt odbiornik dwu-czestotliwosciowy NovAtel OEM615 (klasy geodezyjnej). Ocena
doktadnosci georeferencji bezposredniej pochodzacej z systemu INS (IMU + GNSS) zostata
okreslona w odniesieniu do referencyjnych wspotrzednych $rodkéw rzutow pojedynczych
zdje¢ cyfrowych (kamera Nikon D800) wyznaczonymi metoda fotogrametryczng (okreslenie
orientacji zewnetrznej EO przy wykorzystaniu orientacji wzajemnej i pomierzonych GCP).
Doktadnos¢ testowanego odbiornika GNSS oszacowana zostata na okoto 2,0 XY oraz 4,0 cm
Z co wydaje si¢ by¢ zupelnie wystarczajacg wartoscig do nadania georeferencji chmurze
punktéw ULS.

Chmura punktow ULS (Velodyne HDL-32E) pomimo 32 diod generujacych promien
lasera posiada znacznie mniejszg gestos¢ w pordéwnaniu do fotogrametrycznej chmury
punktow (matching zdjec) i to pomimo niskiej wysokosci wzglednej lotu (AGL) oraz
pokrycia pomiedzy pasami skanowania powyzej 50%. Srednia gesto$¢ punktow ULS (1140
pkt/ m?) byla jednak ponad 80x wicksza gestego skanowania lotniczego skanowania
laserowego (ALS; np. 20 pkt/m?). Gesto$é punktow uzyskana kamera GoPro byla stosunkowo
wysoka (jakies 60% w stosunku do Nikon) jednak btad ich potozenia 3D RMSE 10x wigkszy
od chmur punktéw wygenerowanych ze zdje¢ Nikon D800.

Jako§¢ geometryczna wygenerowane] chmury punktow ULS byla jednak
niewystarczajgca ze wzgledu na stosunkowo niskg doktadno$¢ orientacji katowej platformy
BSP.

Poprawno$¢ georeferencji chmury punktow ULS oceniono na drodze identyfikacji
najblizszych punktéow terenowych (pomiar GNSS-RTK) i wyniosta ona 0.49 m (2).
Poréwnujgc ten wynik do typowych wynikéw dla ALS wydaje si¢ ona by¢ za wysoka dla
platformy BSP, co prawdopodobnie wynika¢ moze ze stosunkowo stabej jakosci IMU, co
autorzy badali w kolejnych pracach.

Publikacja (poz. 6) powstata jako rozwinigcie powyzej omawianej pracy (poz. 5)
I dotyczy przede wszystkim szczegdlowej analizy poszczegolnych komponentéw nawigacji
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prototypu platformy ULS ze szczegdélnym weryfikowaniem 2 réznych urzadzen IMU
(MicroStrain 3DM-GX3-35 oraz EPSON M-9362PDC1 MEMS).

Pierwszy z testowanych IMU (Epson) moze by¢ zaliczony do klasy taktycznych IMU
ze wzgledu na stosunkowo niewielki dryf zyroskopow dochodzacy do 3°/h. Drugie testowane
IMU MicroStrain zalicza si¢ do klasy urzadzen konsumenckich ze wzglgedu na 6x wigkszy
dryf (do 18°/h). Dwa testowane IMU synchronicznie pozyskiwaty dane a ich lokalizacja nie
powodowata dodatkowych probleméw z porownaniem do innych warunkoéw. Przed lotem
BSP pozyskano dane w 2 wariantach: przed wlaczeniem silnikow i po ich uruchomieniu aby
dokona¢ analizy akcelerometréw (lepsze akcelerometry montowane sg w urzadzeniu
MicroStrin). Pomiary dowiodly, iz po wlaczeniu silnikdw wartosci przyspieszen srednich
roznity si¢ od sytuacji z wylaczonymi silnikami. Winne sa temu wibracje powodowane przez
silniki elektryczne konstrukcji okto-wirnikowca Bergen wptywajac na rekonstrukcje
trajektorii. Aby wyeliminowa¢ blgdne odczyty akcelerometrow, zwigkszono progowe
warto$ci szumow w algorytmie filtru Kalmana (EKF) integrujacym poprawne dane GNSS
oraz IMU. Dzigki temu wspotrzedne odtworzonej trajektorii lotu BSP bazujace na GNSS oraz
INS byty zgodne z pochodzacymi tylko z odbiornika GNSS (NovAtel OEM615).

Wptyw informacji produkowanych przez zyroskopy na jako$¢ elementéw katowych
odtworzonej trajektorii BSP autorzy okreslali poprzez poréwnanie katoéw Eulera uzyskanych
z integracji danych GNSS i INS z EO okre$long metodg fotogrametryczng pochodzacy
z procesu wyréwnania bloku zdj¢¢ cyfrowych (Nikon).

Badania dowiodly, iz wibracje powodowane przez silniki wptywaja negatywnie na
odczyty z zyroskopoéw (IMU). Bardzo duzy wplyw zanotowaly klase lepsze zyroskopy Epson,
w przypadku ktorych katy Eulera roznity si¢ nawet do 50°. W przypadku IMU MicroStrain
roznice te byly znacznie mniejsze (tylko kilka stopni katowych) i odnosity si¢ gtéwnie do
katow roll i pitch. Uzyskane rezultaty dowiodty, iz tej klasy IMU nie nadaja si¢ do procesu
nadawania georeferencji chmurze punktow ULS ze wzgledu na zbyt duze wartosci bledow
odczytow podczas lotu. W chwili obecnej IMU tej klasy nie odpowiadajg standardom
georeferencji chmur punktow z ALS a powinny by¢ znacznie lepsze (np. ze wzgledu na
niewielki AGL).

Autorzy zaproponowali zastosowanie thumienia drgan stosujac odpowiednie materiaty
izolujace (gumowe amortyzatory) IMU. Inne zaproponowane rozwigzania algorytmiczne
opierajg si¢ na uzyciu dodatkowych danych w procesie rekonstrukcji trajektorii. Mozna to
rozwigza¢ poprzez dopasowywanie profili skanowania pozyskanych przez wiele diod
lasera do jego kolejnych obrotow. Drugie fotogrametryczne wymaga pozyskania zdjgé
I dobrej jakosci kamery.

Ostatnia w przedstawionym cyklu publikacja (poz. 7) pozostaje rowniez W zakresie
badan nad chmurami punktéw ULS w aspekcie analizowania wptywu réznych czynnikow
majacych na jako$¢ geometryczng pozyskiwanej chmury. O ile publikacje poz. 5 i 6 dotyczyty
prototypu w budowie ktorego uczestniczyl Habilitant, to ostatnia publikacja opera si¢ na
danych pozyskanych platformg komercyjng Aibot X6 ze skanerem Velodyne HDL-32E.
W urzadzeniu producent zamontowal lepszej klasy IMU STIM300 Sensonor (dryf jedynie
0,5°/h; technologia MEMS). Sposob podwieszenia na gimbalu pod BSP zapewniat dobre
thumienie drgan.
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Autorzy analizowali: tgczny wptyw doktadnosci wszystkich sensorow nawigacyjnych
(IMU, odbiornik i antena GNSS, skaner laserowy) na teoretyczng dokladnos¢ chmury
punktow ULS, jakos$¢ rekonstrukcji trajektorii z danych z odbiornika GNSS i INS,
doktadnos$¢ wewngtrzng oraz bezwzgledna chmury punktow ULS.

Autorzy ustalili doktadnos¢ teoretyczng RMSE 3-D potozenia punktow ULS w $ladzie
wigzek laserowych powstaltym na poziomej powierzchni zeskanowanej z wysokosci 25.0 m
dla kata widzenia skanera 120° na podstawie prawa propagacji kowariancji dla rownania
georeferencji chmur punktéw. Obliczone btedy 3D punktéw wynoszace od 30 mm
(w nadirze) do okoto 35 mm (na skraju pasa skanowania w tylnej jego czgsci) pokazuja
rzad spodziewanej doktadnosci.

Jako$¢ geometryczna rekonstrukcji trajektorii okreslono jako réznicg wspotrzednych
punktéw trajektorii oraz katéow Eulera pochodzacych z INS (filtr Kalmana) zgodnie
z kolejnoscig pozyskiwanych danych oraz w Kierunku przeciwnym.

Obliczone bezwzgledne roznice na wspotrzednych pomiedzy punktami na trajektorii
<2.0 cm. Bezwzgledne réznice katéw Eulera z reguly nie przekraczaty 0,15° dla katow
przechylenia i pochylenia oraz 0,5° dla kata skregcenia. Informacje te daty podstawe do
stwierdzenia, iz duzo wigkszy wpltyw na polozenie punktow ULS w przestrzeni maja
wyznaczone katy Eulera, niz wspotrzedne trajektorii. Okazuje si¢ zatem, iz wigkszy wptyw
na dokladnos¢ geometrii chmury ULS ma jako$¢ zastosowanego IMU niz samego sensora
GNSS.

W celu oceny wewngtrznej spojnosci geometrycznej chmury punktow ULS wybrano
powierzchnie planarne i na nich wyselekcjonowano zestawy tworzacych je punktow. Metoda
MSAC (M-estimator SAmple Consensus; Torr and Zisserman, 2000) wpasowano W nie
ptaszczyzny. Tak obliczona doktadno$¢ wyniosta 5.0-7.0 cm. W celu obliczenia doktadnosci
bezwzglednej zastosowano naziemne skanowanie laserowe, ktore lepiej opisywalo
ptaszczyzny planarne. Uzyskano wyniki na poziomie okoto 7.0 - 9.0 cm w zalezno$ci od
lokalizacji powierzchni referencyjnej (Sciana budynku, dach, droga asfaltowa).

W powyzej omawianych pracach stanowigcych powigzanych tematycznie cykl
publikacji habilitant zaproponowal oryginalne rozwigzania zwigkszajace efektywnos¢
gromadzenia (kompresji w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem algorytmu standard JPEG-
2000) duzych ilosci danych pochodzacych ze skanowania laserowego (LIiDAR). Kandydat
udowodnit to eksperymentami numerycznymi. Mozliwos¢ pozyskiwania poprawnie
geometrycznie chmur punktéw ULS do zadan pomiarowych (okre§lone wartosci doktadnosci
w zaleznosci od poziomu wymogdéw uzytkownika koncowego) z wykorzystaniem BSP
i niskobudzetowych urzadzen skanujacych LiDAR, Habilitant potwierdzat empirycznie na
konstrukcjach prototypowych i finalnie na komercyjnej BSP.

C. Ocena innych osiagni¢¢ naukowych Habilitanta (nie wchodzacych w sklad
rozprawy habilitacyjnej) po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (kryteria zgodne
Z Rozporzadzeniem MNSzW z dnia 1 wrzesnia 2011 roku w sprawie kryteriow oceny
osiagnie¢ osoby ubiegajacej si¢ 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego, §3 i §4):

Habilitant wykazuje si¢ (Zalacznik 2a ¢) autorstwem badz
wspotautorstwem tacznie 122 prac tworczych, w tym 90 po uzyskaniu stopnia doktora:
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e 3 artykuly w czasopismach z listy JCR po uzyskaniu stopnia doktora);
e 1 monografia 1 po uzyskaniu stopnia doktora;

e 2 artykuly w czasopismach z listy ,,B” MNiSW po uzyskaniu stopnia doktora (tagcznie
12),

e 10 recenzowanych artykutow konferencyjnych indeksowanych w WoS po uzyskaniu
stopnia doktora,

e 9 artykutow opublikowanych w materiatach konferencyjnych po uzyskaniu stopnia
doktora (tgcznie 10),

e 1 artykul w czasopi$mie branzowym spoza listy MNiSW po uzyskaniu stopnia doktora,

e 57 opublikowanych abstraktow w materiatach konferencyjnych po pozyskaniu stopnia
doktora (tacznie 78),

e 7 niepublikowanych ekspertyz i raportow po uzyskaniu stopnia doktora.
Sumaryczna liczba punktéw wg MNiSW:

e 398 pkt. za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora tacznie z publikacjami
stanowigcymi osiggnigcie naukowe (460 pkt. tacznie caty dorobek)

o Cykl tematycznie powigzanych publikacji 165 pkt.;

e sumaryczny IF: 15.775 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (taczny IF =
15.775).

e cytowania wedlug Web of Science po uzyskaniu stopnia doktora: 104 (tacznie:
104).

Wedlug kwerendy w bazie Web of Science Habilitant posiada 17 publikacji w WoS,
cytowane tacznie 104 razy (bez auto-cytowan 94 razy). Daje to bardzo wysoka wartos¢ 6,12
cytowania na 1 pracg. Indeks Hirscha wg WoS wynosi 4.0 (przed doktoratem 0,0).

Habilitant wykonat 32 recenzje artykutéw naukowych, w tym 11 dla czasopismach
wyr6znionych w JCR.

D. Ocena dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspolpracy
mi¢dzynarodowej Habilitanta po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (kryteria
zgodne z Rozporzadzeniem MNSzW z dnia 1 wrzesnia 2011 roku w sprawie kryteriow
oceny osiagnie¢ osoby ubiegajacej si¢ 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego, §5):
Inne znaczace osiggnigcia Habilitanta (wg Zalacznika 3).
e (Czlonkostwo w miedzynarodowych organizacjach naukowych: American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS);
e Wystapienia na konferencjach naukowych (postery i referaty): 78 (w tym
25 referatow wygtoszonych osobiscie);
e Uczestnictwo w zagranicznych, europejskich 1 mig¢dzynarodowych projektach
badawczych: 5;
e Uczestnictwo w krajowych projektach badawczych: 3;
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e Promotorstwo prac dyplomowych: 32 (9 magisterskich, 23 inzynierskich);

e Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego:
3 doktorantow;

e Opieka naukowa nad studentami z zagranicy przyjezdzajacymi na staz: 2 studentow
- facznie 14 miesigcey;

e Udzial w komitetach organizacyjnych konferenciji: 5;

e Nagrody za krajowa dzialalno$¢ naukowa; 3;

¢ Inne nagrody organizacyjne lub za dziatalno$¢ dydaktyczna: 2;

e Duziatalno$¢ dydaktyczna: liczne kursy na UP Wroctaw: ¢wiczenia oraz 2 wyktady;

e Ekspertyzy i opracowania: 7

Szczegdlowy opis powyzszych osiggniec znajduje si¢ w zatgczniku 3, czes¢ 111 111
Whiosek koncowy

We wszystkich ocenianych zakresach moja ocena dorobku Habilitanta jest pozytywna.
Jako recenzent uwazam, ze postawione hipotezy badawcze w analizowanych pracach,
stanowigcych rozprawe habilitacyjna, s3 oryginalnymi, warto$ciowymi autorskimi
osiggnigciami rozwini¢tymi na bardzo wysokim poziomie warsztatu naukowego. Oceniajac
postawione sobie przez Habilitanta cele badawcze i zaprezentowane wyniki w cyklu
publikacji, stwierdzam ponad wszelkag watpliwos¢, iz zostaly przez niego w pehi
zrealizowane.

Za najwazniejsze osiagniecia Habilitanta w pracach przedstawionych jako spojny cykl
publikacji jako recenzent chciatem wskazac, iz wnidst on istotny wklad w rozwdj wiedzy
i praktyki LiDAR w zakresie kompresji danych ALS i TLS oraz ich znieksztalcen
wynikajacych z przetwarzania (kompresja/dekompresja):

e Implementacje algorytmu Standard JPEG-2000 realizujacego szybko
kompresje danych LiDAR (typu fali pelnej FWD) bezposrednio na poziomie
skanera platformy, co moze przyczyni¢ si¢ do znacznego podniesienia
efektywnos$ci urzadzenia skanujacego (oszczedno$¢ pojemnosci dyskowej
skanera lub w przyszlo$ci przesylania danych skompresowanych przez WiFi);

e Opracowanie metody efektywnie dziatajacej kompresji chmur punktow TLS
(technologia ToF) wykorzystujacej Standard JPEG-2000 na poziomie samego
skanera co moze przynie$¢ sporo oszczgdnosci przy kopiowaniu danych ze
skanera 1 zmniejszy¢ ich rozmiar.

e Udowodnienie, iz odpowiednio przyjeta organizacja danych LiDAR
w struktury typu 2-D w przypadku danych ze skanerow pulsacyjnych (Time-
of-Flight; ToF), a w przypadku FWD (Full Waveform Data) - organizacja
w struktury 3- D - pozwalaja zwigkszy¢ stopien kompresji danych prowadzac
do oszczgdnos$ci miejsca na nosnikach pamigci,

e Opracowanie metody analizy znieksztalcen fali LiDAR powodowanych
algorytmami z kompresja stratna, oraz
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e Wskazanie dopuszczalnego poziomu stopnia kompresji stratnej danych, do
ktorego nie nastepuje istotne znieksztatcenia fali LiDAR.

Ponadto w zakresie badan nad niskobudzetowymi platformami UAS
wykorzystujagcymi  wielo-liniowe stosunkowo niedrogie skanery, jako najwazniejsze
osiggnigcia Habilitanta, majace praktyczne zastosowania wskazuje:

e Opracowanie metodyki oceny wptywu jako$ci sensoréw, w tym
w szczegblnosci jednostki IMU, na doktadno$¢ georeferencji nadawanej
chmurom punktéw ULS pozyskanych z wykorzystaniem niskobudzetowych
skanerow laserowych (np. Velodyne HDL-32E).

Zakres tematyczny zaprezentowanego cyklu wpisuje si¢ w obecne §wiatowe trendy
badan zwigzanych z problematyka wykorzystania zminiaturyzowanych skanerow na
platformach UAS w celu pozyskiwania bardzo gestych referencyjnych chmur punktow ULS.
Przedstawione badania i wyniki sg znaczacym wktadem w rozwdj technologiczny systemow
LiDAR (ALS, TLS, ULS) oraz komponentow fotogrametrycznych na BSP (metody
dopasowania zdje¢; SGM, StM).

Cykl ten, wskazuje na jasno zdefiniowane zainteresowania Habilitanta i jego
konsekwentny rozwdj naukowy w dyscyplinie geodezja i kartografia. Habilitant wykazuje
istotng aktywnos$¢ naukowa, ma duze doswiadczenie dydaktyczne, dziata aktywnie na polu
wspoOtpracy miedzynarodowe;.

Konkludujac przedstawione szczegdlowe oceny caloksztattu dorobku naukowo-
badawczego, dydaktyczno-organizacyjnego oraz poziomu naukowego osiggni¢cia naukowego
— cyklu publikacji powigzanych tematycznie, wyrazam opini¢, iz dr inz. Grzegorz J6zkow
posiada pelne kwalifikacje do samodzielnej, tworczej pracy badawczej i kierowania
zespotami badawczymi. Habilitant w pelnym zakresie spetnia wszystkie warunki art. 16
ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
0 stopniach i tytule w zakresie sztuki dla osob ubiegajacych si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie Nauk Technicznych, dyscyplinie inZynieria lgdowa i transport
— stgd te; przedktadam Komisji Habilitacyjnej (powolanej przez Centralng Komisje do
Spraw Stopni i Tytutéow) ds. przeprowadzenia postgpowania habilitacyjnego - niniejszg
opini¢ o caloksztaicie dorobku drinz. Grzegorza Jozkowa z wnioskiem o dopuszczenie
Kandydata do dalszego postgpowania habilitacyjnego.
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