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Zatqcznik 3a

1. Imieinazwisko

Piotr Gotuch

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

e Stopien naukowy doktora nauk technicznych w zakresie geodezji i kartografii, specjalnos¢
fotogrametria i teledetekcja, nadany 3 grudnia 2002 r. przez Rade Wydziatu Inzynierii
Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Akademii Rolniczej we Wroctawiu.

Tytut rozprawy doktorskiej: Generowanie numerycznego modelu terenu dla symulacji
przeptywu wody w dolinie rzeki.

Promotorem w przewodzie doktorskim byt: dr hab. inz. Andrzej Swiatkiewicz, prof. nadzw.

Recenzentami w przewodzie doktorskim byli:
1) Prof. dr hab. inz. Andrzej Majde (Politechnika Slaska w Gliwicach)
2) Prof. dr hab. inz. Romuald Kaczynski (Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie)
3) Prof. dr hab. inz. Laura Radczuk (Akademia Rolnicza we Wroctawiu)

o Tytut zawodowy magister inzynier geodezji, uzyskany po ztozeniu egzaminu i obronie
dyplomowej pracy magisterskiej w dniu 12 lipca 1990 r. na Wydziale Melioracji Wodnych,
oddziat Geodezji Urzadzen Rolnych Akademii Rolniczej we Wroctawiu; studia ukoriczone
z wynikiem bardzo dobrym.

Tytut pracy magisterskiej: Teledetekcyjne badanie powierzchniowego uwilgotnienia gleb
z zastosowaniem numerycznej transformacji zdjec lotniczych.

Promotor pracy magisterskiej: dr inz. Andrzej Swiatkiewicz

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Uczelnia: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
( do 2006 r. Akademia Rolnicza we Wroctawiu )

e 1990-1991 asystent stazysta

e 1991-1999 asystent

e 1999-2002 wyktadowca

e 2003 - do chwili obecnej adiunkt

Wydziat: Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji
(od 1991 r. do 2000 r. Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska
do 1991 r. Wydziat Melioracji Wodnych )

Jednostka organizacyjna: Instytut Geodezji i Geoinformatyki
( do 2006 r. Katedra Geodezji i Fotogrametrii )

e Dodatkowo w okresie od styczen 1993 r. do grudnia 1994 r. bytem zatrudniony w Instytucie
Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie na stanowisku asystenta
naukowego (w wymiarze % etatu) w projekcie badawczym 6010.917.
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Wskazanie osiggniecia wynikajacego 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
(Dz. U. 2017 r. poz. 1789)

Tytut osiggniecia naukowego

,Zastosowanie fotogrametrii jednoobrazowej w precyzyjnych pomiarach 3D wzajemnego
potozenia elementéw monitorowanego obiektu”

Publikacja stanowigca osiggniecie naukowe (autor, rok wydania, tytut publikac;ji,
nazwa wydawnictwa, recenzent wydawniczy

Jako osiaggniecie naukowe stanowigce znaczacy wkfad autora w rozwdj okreslonej
dyscypliny naukowe]j wskazuje monografie naukowga (dzieto opublikowane w catosci):

Gotuch Piotr, 2019. Zastosowanie fotogrametrii jednoobrazowej w precyzyjnych pomiarach 3D
wzajemnego pofozenia elementdw monitorowanego obiektu. Wydawnictwo Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, Monografie CCXX, stron: 208, ISBN 978-83-7717-311-4,
DOI: 10.30825/1.9.2019.

Recenzent wydawniczy: Prof. dr hab. inz. Edward Osada (Dolnoslgska Szkota Wyzsza, Wroctaw)

Omodwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikdw wraz z omoéwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Z geometrii rzutowej oraz znanych fotogrametrycznych zasad wiemy [Butowtt i Kaczynski
2003; Kurczyriski 2014; Kraus 2007; Piasecki 1973; Sitek 1991; Swiatkiewicz 1983], ze jednemu
punktowi na zdjeciu moze odpowiadaé nieskoriczenie wiele punktéw terenowych. Wiemy
rowniez, ze nie ma mozliwosci zrekonstruowania obiektu przestrzennego na podstawie tylko
jednego zdjecia. W celu wyznaczenia przestrzennego potozenia punktdw na obiekcie
wykonujemy pomiary fotogrametryczne na co najmniej dwdch, odpowiednio wykonanych
zdjeciach, czyli na stereogramie.

Z zasad geometrii rzutowej wiemy takze, na co w swojej pracy zwrdcili uwage Luhmann
et al. [2011], ze pozyskanie tréjwymiarowe] informacji o obiekcie pomiarowym z pojedynczego
obrazu jest mozliwe tylko wtedy, gdy dostepne sg dodatkowe informacje geometryczne o tym
obiekcie. Jednym z takich przyktadow jest przetwarzanie terenowego obiektu ptaskiego po
zdefiniowaniu pfaszczyzny na zarejestrowanym obrazie tego obiektu (metoda ptaskich
przeksztatcen rzutowych). Innym przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy znane s orientacje
wewnetrzna oraz zewnetrzna pojedynczego zdjecia i posiadamy zbudowany model
geometryczny powierzchni mierzonego obiektu. W takim przypadku punkt przeciecia
promienia rzutujgcego z modelem obiektu pozwala wyznaczyé szukane wspéirzedne 3D
mierzonego obiektu.

W pracy zostata zaprezentowana metoda okreslenia wzajemnego przestrzennego
potozenia elementéw mierzonego obiektu na podstawie pomiaréw fotogrametrycznych
przeprowadzonych tylko na jednym zdjeciu tego obiektu. Jest to zagadnienie mozliwe do
zrealizowania przy spetnieniu odpowiednich warunkéw. Na podstawie pomiaréw wykonanych
na jednym zdjeciu mozliwe jest wyznaczenie wzajemnego przestrzennego zachowania sie,
tj. przesuniecia w trzech kierunkach: X,YiZ, jak réwniez wyznaczenia katow obrotow:
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w (omega), ¢ (fi) i k (kappa) catego monitorowanego obiektu, ale réwniez wyodrebnionych
jego elementdéw. Zaprezentowana w pracy autorska metoda pomiaréw fotogrametrycznych
i prototyp urzadzenia, nazwanego ,szczelinomierzem fotogrametrycznym 3D” przeznczone sg
gtéwnie do pomiardow przemieszczen na badanym obiekcie w ramach prowadzonego
monitoringu.

Przedstawiony zestaw pomiarowy mozna zastosowa¢ m.in. w pomiarach odksztatcen
i przemieszczen jako uzupetnienie klasycznych metod pomiaréw [Armer 2001; Cmielewski
2007; Kaminski et al. 2008; Lazzarini i in. 1977; Ogundare 2016; US Army Corps of Engineers
2018]. W przypadku klasycznych geodezyjnych metod pomiaréw na badanym obiekcie
stabilizuje sie w punktach kontrolnych znaki pomiarowe. W zaleznosci od liczby punktow
pomiarowych i ich rozmieszczenia mozna metodami geodezyjnymi wyznaczy¢ przesuniecia
poziome i/lub pionowe oraz obroty elementéw monitorowanego obiektu. Geodezyjne metody
pomiarowe z zastosowaniem tachimetréw i niwelatoréw pozwalajg, na podstawie obserwacji
katowych i liniowych, wyznaczy¢ wspétrzedne X, Y, H punktéw pomiarowych w przyjetym
statym kartezjanskim uktadzie odniesienia. Oprécz klasycznych pomiardw geodezyjnych
na obiektach realizuje sie takze pomiary wzgledne oparte o metody fotogrametryczne
[Barazzetti i Scaioni 2009; Bernasik i Mikrut 2003; Bésemann 2016; Clarke et al. 1994; Djunaedi
2003; Fraser 1982, 1984, 1988, 1992, 1993, Gotuch et al. 2012, 2014a, 2014b, 20154, 2015b,
2016a; Luhmann 2010; Maas i Hampel 2006; Nishiyama et al. 2015; Sawicki 2002, 2008;
Uffenkamp 1993; Valenca et al. 2013] i fizykalne [Berkovic i Shafir 2012; Bishop 2002; Webster
i Eren 2014]. Metody geodezyjne umozliwiajg uzyskanie doktadnosci pomiaréw na poziomie
milimetrowym i dziesigtych czesci milimetra, natomiast fotogrametryczne i fizykalne metody
wzgledne na poziomie setnych i tysiecznych czesci milimetra.

Dla niewielkich obiektéw lub na ich wydzielonych elementach czesto istnieje koniecznosé
wykonania precyzyjnych pomiaréw o doktadnosciach ponizej dziesigtych czesci milimetra.
Wtedy mozna zastosowa¢ znane pomiary interferometryczne, przemystowe pomiary
maszynowe, precyzyjne metody geodezyjne oraz precyzyjne pomiary fotogrametryczne.
Niniejsza praca w swym zatozeniu nawigzuje do precyzyjnych pomiaréw fotogrametrycznych,
a w szczegdlnosci do opracowan z zakresu fotogrametrii jednoobrazowe;.

Dokonujgc przegladu literatury przedmiotu, mozna znalezé bardzo wiele przyktadéw
zastosowania metod fotogrametrycznych w pomiarach przemieszczen. Mozna réwniez spotkaé
rozwigzania zblizone (pod wzgledem zastosowanej podstawowe]j aparatury pomiarowej) do
koncepcji zaproponowanej w niniejszej pracy. Jednak rozwigzania te [Barazzetti i Scaioni 2009;
Nishiyama et al. 2015] w przypadku pomiaréw na pojedynczych zdjeciach, ostatecznie odnoszg
sie do wyznaczenia tylko przemieszczen 2D. Ciekawym rozwigzaniem zwigzanym z pomiarem
geometrii két pojazdu wzgledem karoserii podczas jazdy jest rozwigzanie komercyjne,
zaprezentowane przez firme AICON [Aicon 2015; Bosemann 2016]. W rozwigzaniu tym kazde
z két pojazdu ma zamocowang specjalng tarcze (kontrolowang) z przestrzennie naniesionymi
znakami kodowymi. Ponadto na bfotniku kazdego z kot pojazdu przymocowane s3 tarcze
kodowe, ktore realizujg uktad odniesienia dla tarcz kontrolowanych. Do karoserii samochodu
przymocowane sg na sztywnej konstrukcji w sgsiedztwie kot cztery kamery. Kazda z kamer
podczas ruchu pojazdu rejestruje potozenie tarczy kontrolowanej z tarczami odniesienia.
Zgodnie ze specyfikacjg [Aicon 2015] system ten pozwala wyznaczy¢ potozenie poszczegdlnych
kot w uktadzie 3D w stosunku do karoserii podczas ruchu pojazdu w czasie rzeczywistym
z doktadnoscig dla wartosci pomiaréow liniowych okoto #0.1 mm i katowych +0.015°.
Czestotliwos¢ wykonywania zdje¢ moze wynosié¢ nawet do 490 Hz.

Koncepcja autorskiej metody okreslania przestrzennego potfozenia obiektu lub jego
elementdéw realizowana jest na podstawie zasad fotogrametrii jednoobrazowej i bazuje na
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znanej w fotogrametrii procedurze przestrzennego wciecia wstecz, z dodatkowo natozonymi
warunkami w procesie pomiarowo-obliczeniowym. W przypadku zastosowania w pomiarach
kamery niemetrycznej pierwszym koniecznym do zrealizowania etapem opracowania jest
proces jej kalibracji. Natomiast podczas wtasciwych prac pomiarowych, w danym czasie
pomiaru t; realizowanym w ramach prowadzonego monitoringu, tylko jedng skalibrowana
kamera rejestruje sie obrazy, na podstawie ktorych okresla sie, zgodnie z zatozeniami
opracowanej koncepcji, przestrzenne wzajemne potozenie sygnalizowanych (za pomocg tarcz
pomiarowych) elementéw monitorowanego obiektu. W rozwigzaniu fotogrametrycznym
metody przestrzennego weciecia wstecz (ang. space resection), na podstawie parametréw
geometrycznych zdjeé, wyznaczonych podczas kalibracji kamery, dokonuje sie rekonstrukcji
wigzki promieni rzutujgcych (czyli odtwarza sie rzut srodkowy), a nastepnie na podstawie
znajomosci potozenia co najmniej 3 fotopunktéw, zlokalizowanych na obiekcie terenowym
(w uktadzie wspétrzednych obiektu) i na zdjeciu (w uktadzie wspdétrzednych ttowych), okresla
sie elementy orientacji zewnetrznej danego zdjecia, czyli potozenie liniowe (Xs, Ys, Zs) i kagtowe
(w, @i k) zdjecia w uktadzie wspoétrzednych XYZ mierzonego obiektu. Ten sposéb opracowania
znany jest w fotogrametrii pod nazwa ,metoda wigzki” i jest opisany m.in. przez [Bernasik
i Mikrut 2003; Butowtt i Kaczynski 2003; Ghosh 2005; Gotuch 1997; Kurczyniski 2014; Kraus
2007; Luhmann 2009; Luhmann et al. 2011; Maas 1997; Maas i Hampel 2006; Rinner
i Burkhardt 1972; Sawicki 2002; Sitek 1991].

W zaleznosci od charakteru obiektu (jego klasy bezpieczenstwa) i od wymagan, jakie sg
zapisane w normach branzowych, a z drugiej strony od rodzaju zachodzacych na tym obiekcie
zmian, pomiary, z zastosowaniem zaprezentowanej w pracy autorskiej aparatury pomiarowej,
mozna wykonywaé w formie ciggtego monitoringu [Armer 2001; Gotuch et al. 2012; Maas
i Hampel 2006; Nishiyama et al. 2015; Ogundare 2016; Valenca et al. 2013; US Army Corps
of Engineers 2018].

Monografia liczy 208 stron i podzielona jest na 9 zasadniczych rozdziatow. Pierwszy
rozdziat jest to wprowadzenie. W rozdziale 2 monografii przedstawitem cel, zakres i teze pracy.
Natomiast w dalszej czesci monografii mozna wyrdéznic¢ 2 czesci.

W pierwszej czesci (rozdziaty 3 i 4) zamieszczone sg podstawy teoretyczne zagadnien
podjetych w pracy. Sg to znane zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematem rozprawy. | tak
w rozdziale 3 przedstawitem geometryczne podstawy opracowan fotogrametrycznych oraz
model matematyczny, ktory okresla zaleznosci miedzy wspotrzednymi punktéw na
zarejestrowanym obrazie (przestrzen 2D) a wspodtrzednymi tych punktéw w uktadzie
zewnetrznym (przestrzen 3D). W zastosowaniach fotogrametrycznych te zaleznos¢
geometryczng definiujg: réwnanie kolinearnosci oraz przeksztatcenia rzutowe.

W rozdziale 3.5 szczegétowo przedstawitem siedem rdéznych sposobdow opisu rotacji
w przestrzeni ortokartezjanskiej miedzy dwoma uktadami 3D. Zdecydowatem sie szczegdtowo
zaprezentowac poszczegdlne formy opisujgce rotacje w przestrzeni 3D, gdyz m.in. procedury
pomiarowo-obliczeniowe, w zastosowanym w pracy oprogramowaniu, opierajg sie na formule
rotacji Rodrigues’a oraz wektorze Gibbs’a. Pomiary na obrazach i obliczenia przeprowadzitem
z wykorzystaniem ogdlnie dostepnego pakietu programoéw ,Camera Calibration Toolbox for
Matlab” [Bouguet 2015; Zhang 1999], ktéry zostat przeze mnie zmodyfikowany
i przystosowany do zrealizowania postawionego w pracy celu.

W rozdziale 4 zwrdécitem uwage na czynniki wptywajace na doktadnosé¢ opracowania
fotogrametrycznego oraz przedstawitem sposéb oszacowania doktadnosci pomiardw liniowych
i katowych realizowanych metodga fotogrametryczna.

Czes¢ druga monografii zawiera: opis autorskiej koncepcji pomiaréw wzglednych oraz
zrealizowane przeze mnie prace badawczo-doswiadczalne (rozdziat 5), perspektywy zwigzane
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z dalszymi pracami badawczymi (rozdziat 6), jak rowniez podsumowanie i wnioski wynikajgce
z przeprowadzonych prac eksperymentalnych (rozdziat 7).

W rozdziale 5 w sposdb kompleksowy zaprezentowatem autorskg koncepcje realizacji
pomiaréw wzajemnego potozenia elementdw monitorowanego obiektu w przestrzeni 3D
z wykorzystaniem fotogrametrii jednoobrazowej. W rozdziale 5.1 zostaty wyjasnione zaleznosci
matematyczne okreslajgce wzajemne powigzania lokalnych kartezjanskich uktadéw
wspotrzednych poszczegdlnych przyrzaddw i instrumentéw pomiarowych, a zarazem sposéb
realizacji obliczen zgodnie z zaproponowang koncepcjg pomiaréw.

Weryfikacje zatozen koncepcji dokonatem w oparciu o wyniki laboratoryjnych
i terenowych prac badawczych. Laboratoryjne prace badawcze zostaty zrealizowane jako trzy
eksperymenty pomiarowe (rozdziaty 5.2+5.4 pacy) w laboratorium Instytutu Geodezji
i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Natomiast terenowe prace
badawcze zrealizowatem jako eksperyment czwarty (rozdziat 5.5), ktéry przeprowadzitem
w podziemiach Laboratorium Geodynamicznego Centrum Badan Kosmicznych (LG CBK)
w Ksigzu koto Watbrzycha.

W rozdziale 6 przedstawitem oryginalne opracowania aparatury pomiarowej, ktérg
zamierzam zastosowa¢ w ramach kontynuowanych w przysztosci pracach badawczo-
rozwojowych.

Cel

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie metody oraz zestawu przyrzagdéw pomiarowych
umozliwiajgcych fotogrametryczne opracowanie pojedynczych zdjeé¢, rejestrowanych
w ramach prowadzonego monitoringu, w celu wyznaczenia przemieszczen w przestrzeni 3D
zachodzacych na obiektach przyrody nieozywionej i obiektach inzynierskich.

Postawiony cel zrealizowatem w procesie badawczym, ktéry obejmowat:

e teoretyczne analizy zagadnien fotogrametrycznych zwigzanych z trescig pracy;

e opracowanie koncepcji pomiaru przestrzennych przemieszczen z wykorzystaniem
naziemnej fotogrametrii jednoobrazowej — podsumowaniem byly projekty przyrzagdéw
pomiarowych;

e laboratoryjne badania testowe 2z uzyciem wykonanych prototypdw przyrzagdéw
pomiarowych;

e aplikacje prototypu przyrzadu na obiekcie terenowym.

Do oceny doktadnosci wynikdw pomiaréw zrealizowanych w warunkach laboratoryjnych
zastosowatem dwa kryteria. Pierwsze kryterium dotyczyto doktadnosci wewnetrznej wynikéw
pomiaréw (precyzja) i oparte bylo o wartosci btedéw Ssrednich uzyskanych z pomiaréw
wielokrotnych, ktére zostaty wykonane opracowanymi prototypami przyrzagdéw pomiarowych.
Drugie kryterium zwigzane byto z doktadnoscig zewnetrzng otrzymanych wynikoéw pomiaréw
(wiarygodnos$¢ i niezawodno$¢). Otrzymane wyniki odniostem do pomiaréw referencyjnych
wykonanych znang metodg, gwarantujgcy lepszg lub poréwnywalng doktadnos¢ obserwaciji.
W pomiarach referencyjnych zastosowatem: stoliki mikrometryczne, precyzyjne libelle
elektroniczne i geodezyjne precyzyjne instrumenty kagtomiercze.

Natomiast w przypadku terenowych prac testowych do oceny dokfadnosci wynikow
pomiaréw przyjeto wartosci Srednie z pomiaréw wielokrotnych oraz wyniki otrzymane
w ramach rozwigzania sieci terratriangulacyjnej zdjec.
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Wedtug przyjetego zatozenia opracowane rozwigzania przyrzaddw pomiarowych powinny
sie charakteryzowa¢ odpowiednig funkcjonalnoscig i nieskomplikowanym uzytkowaniem,
a zastosowanie ich w pomiarach miato umozliwi¢:

- osiggniecie wysokich dokfadnosci pomiarowych na obiekcie na poziomie setnych czesci
milimetra;

- okreslenie potozenia przestrzennego (przesuniecia i obroty) mierzonego obiektu lub jego
wydzielonych elementéw na podstawie pomiaréw fotogrametrycznych na pojedynczym
zdjeciu w danym czasie pomiarowym t;.

Poniewaz celem prezentowanej metody pomiardw fotogrametrycznych jest uzyskanie
doktadnosci pomiardw liniowych na poziomie setnych cze$ci milimetra i katowych na poziomie
setnych czesci mm/1m, w trakcie realizacji pomiaréw nalezy mie¢ na uwadze szereg
czynnikéw, do ktérych mozna zaliczyé m.in.:

e panujgce warunki Srodowiskowe na obiekcie (oswietlenie, temperatura i wilgotnos¢
powietrza);

e minimalng i maksymalng odlegtos¢ fotografowania tarcz pomiarowych;

e odpowiednie rozlokowanie tarcz pomiarowych na obiekcie;

e wielkosc¢ tarcz oraz liczba i rozmieszczenie sygnatdw pomiarowych na powierzchni tarczy

(metrycznos¢ potozenia i wielkosci sygnatéw pomiarowych);

e rodzaj materiatu, z ktérego wykonana jest tarcza pomiarowa (wspodtczynnik
rozszerzalnosci termicznej, odpornos¢ na wilgoc, sztywnosé, ptaskosc);
e parametry techniczne kamery, w tym dobdr uktadu optycznego.

Meoda precyzyjnych pomiarow 3D wzajemnego potozienia elementéw monitorowanego
obiektu z wykorzystaniem fotogrametrii jednoobrazowej

W pracy zaprezentowatem metode pomiarédw fotogrametrycznych i zrealizowany
w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki prototyp urzadzenia, nazwany ,szczelinomierzem
fotogrametrycznym 3D” przeznaczony do monitorowania zachodzgcych przemieszczen na
badanym obiekcie.

Zaprojektowany i opracowany zestaw pomiarowy mozna z powodzeniem zastosowac do
pomiaréw przemieszczen wzglednych wystepujacych na obiektach inzynierskich i przyrody
nieozywionej. Pierwszg koncepcje urzadzenia, jego zasadniczg budowe i wstepne wyniki
otrzymane w ramach laboratoryjnych prac eksperymentalnych, po raz pierwszy
zaprezentowatem w formie referatu w listopadzie 2012 r. [Gotuch et al. 2012], a nastepnie
opublikowatem w 2013 r. [Gotuch et al. 2013]. W pracach tych zostaty przedstawione wstepne
wyniki prowadzonych badan. Wykazatem w nich potencjat zaprezentowanej metody pomiaru.

Zaprezentowana koncepcja pomiarédw z uzyciem szczelinomierza fotogrametrycznego 3D
pozwala okresli¢ przestrzenne wzajemne potozenie (przesuniecia w 3 kierunkach oraz obroty
wokot trzech osi) jednego lub kilku wyodrebnionych i odpowiednio zasygnalizowanych
elementow mierzonego obiektu na podstawie fotogrametrycznego opracowania pojedynczego
metrycznego lub semimetrycznego zdjecia, czyli z zastosowaniem zasad fotogrametrii
jednoobrazowe;.

Przedstawiona autorska metoda umozliwia zastgpienie lub uzupetnienie pomiaréow
geodezyjnych (tachimetrycznych) i wzglednych (realizowanych metodami fizykalnymi) metoda
z wykorzystaniem naziemnej fotogrametrii jednoobrazowej. W zaproponowanej metodzie
fotogrametrycznej, w celu okreslenia przestrzennego zachowania sie elementu
obserwowanego obiektu w badanym okresie czasu, zamiast minimum 3 geodezyjnych
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sygnatéw pomiarowych, przypadajgcych na jeden mierzony element, stosuje sie jedng,
odpowiednio zaprojektowang wielopunktowg tarcze pomiarowa.

Zaprojektowana fotogrametryczna tarcza pomiarowa jest tarczg pasywng o ptaskiej
powierzchni. Na tarczy naniesionych jest N punktéw pomiarowych, ktdre zlokalizowane s3
w weztach czarno-biatej szachownicy o liczbie ny na ny pdl. Wymiary pojedynczego pola
wynoszg dx na d, mm. Parametry fotogrametrycznej tarczy pomiarowej, w tym jej wymiar,
liczba pdl iwymiary pojedynczego pola zalezg od warunkdw panujacych na obiekcie,
zastosowanego sprzetu pomiarowego i oprogramowania wykorzystanego do opracowania
zdjeé. Z uwagi na geometrie fotogrametrycznego przestrzennego wciecia wstecz nalezy dazyé
do sytuacji, w ktdrej tarcze pomiarowe odfotografowujg sie na maksymalnym obszarze
rejestrowanego zdjecia.

Elementy sktadowe aparatury pomiarowej odpowiednio rozmieszczone na badanym
obiekcie majg zdefiniowane swoje lokalne kartezjaniskie uktady wspdtrzednych. Na rysunku 1
przedstawione zostaty lokalne ukftady wspdtrzednych tarczy pomiarowej t i kamery
elektronicznej k. Sg to ortogonalne uktady prawoskretne. Poczatek kartezjariskiego uktadu
wspotrzednych tarczy pomiarowej t znajduje sie w gérnym lewym narozniku mierzonej siatki
»szachownicy”, o$ X; skierowana jest w doét (wzdtuz kolumny siatki), o$ y: skierowana jest
w prawo (wzdtuz wiersza siatki), natomiast 0$ z; jest prostopadta do ptaszczyzny Xy
i skierowana jest w strone kamery. Wykorzystana do wykonania zdje¢ kamera ma réwniez
zdefiniowany swdj lokalny, kartezjanski uktad wspotrzednych. Poczagtek uktadu wspétrzednych
kamery Kk zlokalizowany jest w s$rodku rzutéw zdjecia. Punkt ten jest tozsamy z punktem
gtéwnym obrazowym uktadu optycznego. O$ Xk uktadu wspotrzednych kamery skierowana jest
w prawo (wzdtuz wierszy obrazu cyfrowego), o$ yk skierowana jest w dét (wzdtuz kolumny
obrazu cyfrowego), a 0$ zk pokrywa sie z osig optyczng kamery Kk i skierowana jest w strone
fotografowanego obiektu.

tarcza
k > \ pomiarowa
X —_—

VA \_obraz z kamery

Rys. 1. Definicja lokalnych uktadéw wspétrzednych tarczy pomiarowej t i kamery k oraz zachodzace
relacje katowo-liniowe miedzy tymi uktadami

Oznaczenia: R,f, i T_,f - elementy orientacji zewnetrznej zdjecia (kgtowo-liniowe potozenie kamery k)
wyznaczone w lokalnym uktadzie wspétrzednych tarczy t,

RKi Ttk - katowo-liniowe potozenie tarczy t w lokalnym ukfadzie wspotrzednych kamery
k (obliczone na podstawie elementéw orientacji zewnetrznej zdjecia).

Na rysunku 1l przedstawitem réwniez wzajemne katowo-liniowe powigzanie miedzy

uktadami wspdtrzednych tarczy pomiarowej t i kamery elektronicznej k. Macierz R, i wektor

Y ST g
d /,4‘ ’Wu{\
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translacji Tkt sg to elementy orientacji zewnetrznej zdjecia wyznaczone w lokalnym uktadzie

wspotrzednych tarczy t. Natomiast macierz Rf i wektor Ttk — okreslaja katowo-liniowe
potozenie tarczy t w lokalnym uktadzie wspétrzednych kamery k - wielkosci te oblicza sie na
podstawie wyznaczonych elementdéw orientacji zewnetrznej zdjecia.

W zaleznosci od charakteru mierzonego obiektu, jego uwarunkowan technicznych,
panujacych na tym obiekcie warunkéw srodowiskowych, jak réwniez celu realizowanego
pomiaru dobiera sie odpowiedni zastaw aparatury pomiarowej, ktdrg nastepnie nalezy
w prawidfowy sposdb rozmiesci¢é na monitorowanym obiekcie. Aparatura pomiarowa moze
byé zestawiona w rézinej konfiguracji. W sklad minimalnego zestawu pomiarowego,
tworzacego szczelinomierz fotogrametryczny 3D, ktéry mozina zastosowa¢ do badania
przemieszczen  wzglednych  poszczegélnych  elementéw  obiektu (rys.2) metoda
fotogrametryczng, zgodnie z opracowang koncepcjg, wchodza:

e elektroniczna kamera pomiarowa (k) (metryczna lub niemetryczna),
e autorskie fotogrametryczne tarcze pomiarowe: tarcza odniesienia (1) i co najmniej jedna

tarcza kontrolowana (2).

Pomiarowa tarcza Pomiarowa tarcza
Kamera (k) odniesienia (1) kontrolowana (2)

Rys. 2. Przyktad minimalnego zestawu aparatury pomiarowej na monitorowanym obiekcie w celu
realizacji pomiaréw wzglednych

Minimalny zestaw pomiarowy, ktdry jest zaprezentowany na rysunku 2, mozna
powiekszy¢ o jedna, dwie lub trzy libelle elektroniczne (I, Iz i lk), ktérych gtéwnym celem jest
kontrola statosci potozenia poszczegdlnych elementéw aparatury podczas prowadzonych
pomiaréw (rys. 3). W przypadku braku zachowania statosci potozenia aparatury (np. kamery)
wyniki obserwacji zarejestrowane libell3 mozna uwzgledni¢ w procesie obliczeniowym. Libelle
elektroniczne powinny by¢ potaczone na sztywno z poszczegdlnymi przyrzagdami
i instrumentami pomiarowymi. Na rysunku 3 zaprezentowano rozmieszczenie kompletnej
aparatury pomiarowej, ktérg mozna zastosowaé¢ na monitorowanym obiekcie w trakcie
realizacji pomiaréw wzglednych.

— —~
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Pomiarowa tarcza Pomiarowa tarcza
Kamera (k) odniesienia (1) kontrolowana (2)

Libella
elektroniczna (f;)

Libella elektroniczna (Z;)

Libella
elektroniczna (1,)

Rys. 3. Przyktad kompletnej aparatury pomiarowej, ktérg mozna zastosowaé na monitorowanym
obiekcie w celu realizacji pomiaréw wzglednych

Schemat realizacji pomiaréow wzglednych, na przyktadzie fotogrametrycznego monitoringu
obiektu, zgodnie z opracowang przeze mnie metodg pomiaru, zilustrowatem na rysunku 4.

Zgodnie z przedstawiong metodg w pierwszym etapie nalezy przeprowadzi¢ szczegétowe
rozpoznanie obiektu pomiarowego. W ramach prac analitycznych nalezy zidentyfikowac
uwarunkowania techniczne i Srodowiskowe panujgce na obiekcie, ktére majg wptyw zaréwno
na dobdr i rozmieszczenie aparatury pomiarowej na obiekcie, jak réwniez na mozliwg do
uzyskania doktadnos¢ pomiaru. Po zapoznaniu sie ze specyfikg obiektu mozna przejs¢ do
zaprojektowania konfiguracji zastosowanej aparatury i do zaplanowania rozmieszczenia tej
aparatury na mierzonym obiekcie.

W ramach drugiego etapu nalezy skompletowa¢ zestaw pomiarowy na podstawie
opracowanego w pierwszym etapie prac projektu aparatury kontrolno-pomiarowej. Jest to
czas wykonania tarcz pomiarowych o odpowiednim ksztatcie i wymiarach oraz zestawow
mocujgco-ustawczych tych tarcz (lub tarcz i libell elektronicznych) do elementéw mierzonego
obiektu. W przypadku zastosowania libell elektronicznych nalezy poszczegdlne elementy
zestawu pomiarowego skalibrowaé, czyli okresli¢ wzajemne katowo-liniowe powigzanie
lokalnych uktadéw wspétrzednych tych zespotéw pomiarowych (libelli i tarczy pomiarowej lub
libelli i kamery cyfrowej) ze sobg. Kalibracje zestawu pomiarowego przeprowadza sie po
wzajemnym powigzaniu libell z poszczegdlnymi przyrzadami i instrumentami pomiarowymi.
Kalibracje nalezy wykona¢ w warunkach laboratoryjnych, na odpowiednich stabilnych
stanowiskach pomiarowych, wykorzystujagc do tego dwuosiowy stolik mikrometryczny.
Przyktadowy sposdb kalibracji zestawu tarcza pomiarowa / urzadzenie katomiercze zostat
opisany w rozdziale 5.4 pracy (w opisanym przyktadzie instrumentem katomierczym byt
tachimetr, natomiast tym urzgdzeniem moze byc¢ takze libella elektroniczna). Jezeli do prac
pomiarowych bedzie uzyta kamera niemetryczna, to kamere taka nalezy poprawnie
skalibrowaé. Na tym etapie opracowania mozna wykona¢ kalibracje kamery w warunkach
laboratoryjnych. Natomiast w przypadku zastosowania potprofesjonalnych kamer cyfrowych
preferowane jest wykonanie kalibracji kamery na obiekcie, w etapie czwartym
zaproponowanego schematu prac.

Po skompletowaniu sprzetu pomiarowego nalezy dokonaé prawidtowego montazu
aparatury pomiarowej na obiekcie (etap 3). Warunkiem prawidtowego montazu jest sztywne
potaczenie tarcz pomiarowych z elementami mierzonego obiektu w dostosowaniu do warunkow

RERIN strona 10 z 25



Zatqcznik 3a

pomiarowych. W ramach tego etapu nalezy przygotowad stanowisko kamery elektronicznej.
W zaleznosci od panujgcych warunkéw na obiekcie i od charakteru badan wybiera sie jeden
ztrzech wariantdow mocowania kamery na obiekcie (na statywie przysciennym, na stupie
obserwacyjnym, na statywie geodezyjnym lub statywie fotograficznym).

1. Wstepne prace analityczne

A. Analizy warunkéw technicznych i srodowiskowych
zwigzanych z mierzonym obiektem
B. Projekt parametréw i konfiguracji aparatury

pomiarowe;j

2. Przygotowanie i kalibracja (justacja) zestawu
pomiarowego do realizacji pomiaréw terenowych

|

3. Montaz aparatury pomiarowej na monitorowanym

obiekcie

4. Wykonanie sekwencji zdje¢ zbieznych w celu
przeprowadzenia kalibracji kamery
(pomiar na wielu zdjeciach)

|

Ustawienie kamery na przygotowanym stanowisku pomiarowym

5. Rozpoczecie monitoringu/ Rejestracja zdjec¢
(pomiar na pojedviaczvin zdjeciu)

A. Rejestracja zdje¢ w czasie wyjSciowym B. Rejestracja zdje¢ w czasie aktualnym Z;

1 |

6. Pomiary na zdjeciach i opracowanie wynikoéw

A. pomiar punktéw tarcz pomiarowych -

B. wyznaczenie elementow orientacji zewnetrznej zdjecia ( R/ i T})
w uktadach wspétrzednych tarcz pomiarowych

C. okreslenie potozenia tarcz pomiarowych w uktadzie wspotrzednych

kamery 1 1

7. Okreslenie wzglednego potozenia tarcz
kontrolowanych wzgledem tarczy odniesienia

A. Obliczenie potozenia tarczy kontrolowane;j B. Obliczenie potozenia tarczy kontrolowanej
wzgledem tarczy odniesienia w czasie 7, wzgledem tarczy odniesienia w czasie ¥;

1

8. Ocenaianaliza zachowania si¢ elementéw
monitorowanego obiektu w czasie f; wzgledem potozenia
wyjsciowego (pomiaru w czasie 7, ) lub wzgledem
polozenia poprzedniego (pomiaru w czasie 7;_; )

Rys. 4. Schemat blokowy prowadzenia fotogrametrycznego monitoringu obiektu wedtug opracowanej
autorskiej metody pomiaru

W przypadku wykonywania kalibracji kamery na obiekcie pomiarowym z wykorzystaniem
procedur samokalibracji nalezy przed rozpoczeciem witasciwego monitoringu wykonac
sekwencje zdje¢ zbieinych (etap 4 prac) przy ustalonej wartosci ogniskowania uktadu
optycznego kamery (tej samej, przy ktorej bedzie realizowany monitoring obiektu). W tym celu
mozna wykorzystaé niezalezng tablice kalibracyjng lub, jezeli nie posiadamy niezaleznej tablicy

Y
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kalibracyjnej, osadzone na elementach mierzonego obiektu tarcze pomiarowe.
Na zarejestrowanych obrazach wykonuje sie pomiary fotogrametryczne, w wyniku ktérych
otrzymujemy parametry kalibracji kamery. Podstawg obliczen parametréw kalibracji kamery
(elementédw orientacji wewnetrznej wraz z dodatkowymi parametrami) jest zasada
wielokrotnego katowego wciecia w przdd.

Po zakonczeniu procesu pozyskiwania zdje¢ do kalibracji nalezy ustawi¢ kamere
na odpowiednio przygotowanym stanowisku pomiarowym. Od tego momentu mozna
rozpoczgé monitoring badanego obiektu (etap 5), czyli wykonaé rejestracje zdjecia (sekwencji
pojedynczych zdjec) tarcz pomiarowych w czasie t,. W zaleznosci od dynamiki zachodzacych
przemieszczen elementéw badanego obiektu okresla sie interwat pomiedzy obserwacjami,
jak rowniez nalezy ustali¢ liczbe zdjec (jedno lub sekwencja zdjeé), ktére wykonuje sie w czasie
to i kolejnych czasach pomiaru t;. W przypadku jezeli przemieszczenia zachodzace na obiekcie
nie nastepujg w sposéb dynamiczny (nie jest to proces szybkozmienny), nalezy w ramach
jednego cyklu pomiarowego wykonaé kilka zdjeé, dzieki czemu przeprowadzony zostanie
wielokrotny, niezalezny pomiar tarcz na réznych zdjeciach o tej samej orientacji, co przyczyni
sie do podniesienia doktadnosci fotogrametrycznego pomiaru.

Fotogrametryczne opracowanie wykonanych zdje¢ (etap 6) w czasach &, i t; przebiega
w sposdb analogiczny. Na podstawie pomiardw wykonanych na zdjeciach pomiarowych okresla
sie, na drodze fotogrametrycznego przestrzennego weciecia wstecz, potozenie kamery (k)
w lokalnych uktadach wspétrzednych poszczegdlnych tarcz pomiarowych: tarczy odniesienia
(1), a nastepnie tarczy kontrolowanej (2). Na tym etapie, w celu podniesienia doktadnosci
pomiaru, wykorzystany jest w procedurze obliczeniowej warunek lokalizacji punktow
pomiarowych na jednej ptaszczyznie (warunek wspdtptaszczyznowosci punktéw pomiarowych
[Bouguet 2015, Zhang 1999]. W drugim etapie obliczeniowym, korzystajac ze znanych formut
matematycznych i otrzymanych wynikdéw pomiaréw fotogrametrycznych z pierwszego etapu,
dokonuje sie transformacji odwrotnej lokalnych uktadéw wspétrzednych tarcz pomiarowych
(1) i (2) do uktadu wspdtrzednych kamery (K) (rys. 2). Na tej podstawie okresla sie potozenie
poszczegdlnych tarcz pomiarowych w uktadzie wspotrzednych kamery (K). Jednoczesna
rejestracja i nastepnie pomiar na jednym zdjeciu tarcz pomiarowych (1) i (2) pozwala
zintegrowac lokalne ukfady wspodtrzednych poszczegdlnych tarcz pomiarowych z uktadem
wspotrzednych kamery (k).

W kolejnym kroku (etap 7) wyznacza sie wzajemne potozenie tarcz pomiarowych
wzgledem siebie.

W ostatnim kroku (etap 8), na podstawie wyznaczonego wzajemnego pofozenia tarcz
pomiarowych w czasach ty i t; okredla sie potozenie poszczegdlnych tarcz pomiarowych
wyznaczone w czasie t; w odniesieniu do potozenia tarczy pomiarowej, przyjetej jako tarczy
odniesienia, w czasie pomiaru t,. Jest to etap, w ktérym przeprowadza sie ocene i analize
zachowania sie elementéw monitorowanego obiektu w czasie t; wzgledem potozenia
wyjsciowego (pomiaru w czasie tg) lub wzgledem potozenia poprzedniego (pomiaru w czasie
ti1).

Przedstawiona metoda monitoringu elementdéw obiektu wymaga uzycia co najmniej
dwéch tarcz pomiarowych — jednej tarczy odniesienia (1) i co najmniej jednej tarczy
kontrolowanej (2). W szczegdlnym przypadku, jezeli jest to wystarczajgce z uwagi na zakres
prowadzonych prac, mozna prowadzi¢ monitoring jednego elementu obiektu z uzyciem tylko
jednej tarczy pomiarowej wzgledem kamery pomiarowej (K). W takim przypadku musimy mie¢
pewnos$é, ze stanowisko kamery, jak rowniez sama kamera (k) zachowujg statosé.
Ocene statosci stanowiska kamery mozna przeprowadzi¢ przy zastosowaniu dodatkowych
przyrzaddéw pomiarowych i instrumentéw geodezyjnych, np. libelli elektroniczne;j.
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W zaleznosci od charakteru obiektu i potrzeb realizacji badain pomiary z wykorzystaniem
zaproponowanej aparatury mozna wykonywac przede wszystkim w ramach realizowanego
monitoringu ciggtego. Wyniki terenowych pomiaréw (czyli rejestrowane obrazy) mozna
transmitowaé¢ przewodowo Ilub bezprzewodowo do centralnej jednostki obliczeniowej.
Przedstawiony zestaw pomiarowy przeznaczony jest do obserwacji przemieszczen wzglednych,
natomiast po spetnieniu pewnych dodatkowych warunkéw, moze stanowi¢ rdéwniez
komponent pomiarowy podczas obserwacji przemieszczen bezwzglednych (rozdziat 6 pracy).

W zaleznos$ci od warunkéw panujgcych na badanym obiekcie i w jego bezposrednim

sgsiedztwie kamere mozna ustawi¢ w nastepujacy sposoéb:
- na statywie przysSciennym,
- na stupie obserwacyjnym,
- na statywie geodezyjnym lub statywie fotograficznym.

Umieszczenie kamery na statywie przysciennym lub stupie obserwacyjnym jest gtdwnie
dedykowane do monitoringu ciggtego.

Panujgce na obiekcie warunki srodowiskowe mogg mieé istotny wptyw na wyniki
pomiardw fotogrametrycznych. Odnosi sie to szczegélnie do drugiego i trzeciego przypadku
ustawienia kamery, gdzie odlegtos¢ fotografowania (przy odpowiednim doborze uktadu
optycznego kamery) moze niekiedy wynosic kilka lub kilkanascie metréw. Jest to oczywiscie
skrajny przypadek, gdyz na podstawie rozwazan z rozdziatu 4.2 pracy wiemy, ze wykonujac
zdjecia kamerg z dtuzszg ogniskowa, przy poréwnywalnej skali zdjecia (zakresie pomiaru na
zdjeciu), z mniejszg doktadnosciag wyznacza sie katy pochylenia w kierunkach podtuznym (w)
i poprzecznym (@) do ptaszczyzny zdjecia. W przypadku pierwszego sposobu ustawienia
kamery na statywie przysciennym wptyw warunkéw Srodowiskowych, z uwagi na nieduzg
odlegtos¢ fotografowania, moze by¢ pominiety. Nalezy zawsze mie¢ na uwadze, ze przy
wiekszych odlegtosciach fotografowania warunki srodowiskowe mogg w znaczgcym stopniu
zmniejszy¢ doktadnos$¢ pomiaréw fotogrametrycznych (co zostato opisane w rozdziale 3.6.3.3
pracy).

Biorgc pod uwage rozmieszczenie aparatury kontrolno-pomiarowej podczas
prowadzonych prac eksperymentalnych (eksperymenty od 1 do 4 opisane w rozdziatach
5.2+5.5 pracy), dla aparatury pomiarowej okreslono nastepujgce lokalne kartezjanskie uktady
wspotrzednych (rys. 3):

o uktad wspotrzednych kamery (K): X Y2k,

o uktad wspétrzednych pomiarowej tarczy odniesienia (1): x1y121,

e uktad wspétrzednych pomiarowej tarczy kontrolowanej (2): X322,

o uktad wspodtrzednych libelli elektronicznej (lk) zwigzanej z kamera elektroniczng (K):
Xy Yy Zy,

e uktad wspdtrzednych libelli elektronicznej ( |1 ) zwigzanej z tarcza odniesienia (1): x;, ¥, 2;,,

e uktad wspotrzednych libelli elektronicznej (l2) zwigzanej z tarcza kontrolowang (2):
X1,Y1,21,-

W rozdziale 5 pracy szczegétowo opisatem zaleznosci matematyczne okreslajgce wzajemne
powigzania lokalnych kartezjanskich uktadéw wspodtrzednych poszczegdlnych przyrzadéw
i instrumentow pomiarowych. Przedstawitem zasade okreslenia zaréwno katowego potozenia
uktadéw wspodtrzednych miedzy sobg (na podstawie znanych macierzy obrotu), jak rowniez
opisatem zasade wyznaczenia liniowego przesuniecia miedzy uktadami wspétrzednych, czyli
sposob okreslenia wektora translacji miedzy tymi uktadami.

Na podstawie zarejestrowanych wskazan libell elektronicznych kontroluje sie statosc
potozenia kamery elektronicznej (K) i poszczegdlnych tarcz pomiarowych oraz mozina
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stwierdzi¢, czy dana tarcza pomiarowa doznata przemieszczenia, czy tez zachowata statosc
potozenia. Tym samych mozna okresli¢, ktéry element mierzonego obiektu doznat
przemieszczenia i jaka jest jego wartosé.

W zwigzku z tym w oparciu o wykonane zdjecia w czasach &y i t; okresla sie wzajemne
przemieszczenia tarcz pomiarowych (elementéw obiektu), natomiast na podstawie
zarejestrowanych wskazan libell elektronicznych potgczonych z tarczami pomiarowymi mozna
okresli¢ potozenie elementéw obiektu (tarcz pomiarowych) wzgledem linii pionu wyznaczonej
przez libelle elektroniczne.

Potgczona z kamerg libella elektroniczna (lk) pozwala sprawdzi¢ stato$¢ potozenia kamery
elektronicznej w trakcie realizacji pomiardw, a w przypadku niezachowania statosci kamery,
wprowadzi¢  ewentualne  poprawki podczas opracowania  wynikdw  pomiaréw
fotogrametrycznych na wykonanym zdjeciu w czasie pomiaru aktualnego t;.

Na rysunkach 5+7 zostaly zaprezentowane przyktadowe wzajemne powigzania
zdefiniowanych lokalnych uktadow wspdtrzednych poszczegdlnych przyrzagddéw i instrumentow
pomiarowych. Na rysunku 5 przedstawitem w sposéb schematyczny powigzania matematyczne
zachodzace miedzy lokalnymi uktadami wspdtrzednych: tarcz pomiarowych (1) i (2) z lokalnym
uktadem wspotrzednych kamery elektronicznej (k). Przedstawione na tym rysunku macierze

OR,I‘ i OR,Z( oraz wektory translacji OT—,f i OT—,Z‘) sg wynikiem przeprowadzonych pomiaréw
fotogrametrycznych punktéw tarcz pomiarowych na zarejestrowanych obrazach w czasie t;.
Okreslajg one elementy orientacji zewnetrznej zdjecia wyznaczone w lokalnych uktadach
wspotrzednych tarczy odniesienia (1) i tarczy kontrolowanej (2). Obliczenia elementéw
orientacji zewnetrznej dokonuje sie niezaleznie, w przedstawionym przypadku dwukrotnie,
w pierwszym kroku pomiarowo-obliczeniowym wzgledem tarczy odniesienia (1), a w drugim
kroku pomiarowo-obliczeniowym w nawigzaniu do uktadu wspdtrzednych tarczy
kontrolowanej (2).

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg wzajemne zaleznosci pomiedzy lokalnymi uktadami
wspotrzednych tarcz pomiarowych (1) i (2) i kamery (k) wczasach t; (gdzie i to kolejne czasy
pomiaru, poczawszy od czasu zerowego: i=0,1, 2, .... ). Macierze iRll‘ i iRlz‘ oraz wektory
translacji iT’1‘ i ile‘ okreslajg katowo-liniowe potozenie tarcz: odniesienia (1) i kontrolowanej
(2) w lokalnym uktadzie wspédtrzednych kamery (k). Wielkosci te oblicza sie na podstawie
wyznaczonych (w pomiarze fotogrametrycznym) elementéw orientacji zewnetrznej zdjecia.

Rys. 5. Elementy orientacji zewnetrznej
zdjecia wyznaczone w lokalnych uktadach
wspotrzednych  tarcz:  odniesienia (1)
i kontrolowanej (2) w czasie t,
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Rys. 6. llustracja wzajemnych zaleznosci
miedzy lokalnymi uktadami wspotrzednych
poszczegolnych elementéw zestawu
pomiarowego w czasie £,

Rys. 7. llustracja wzajemnych zaleznosci
miedzy lokalnymi uktadami wspoétrzednych
poszczegdlnych elementéw zestawu
pomiarowego w kolejnym czasie t;

W toku prowadzonych obliczen ostatecznie wyznacza sie wzajemne potozenie tarczy

kontrolowanej (2) wzgledem tarczy odniesienia (1). Wzér (1) przedstawia macierz obrotu iR%
opisujgcg katowe relacje miedzy tarczami pomiarowymi, natomiast wzér (2) okresla

zachodzace relacje liniowe iT% w dowolnym czasie pomiaru i.
'Ry = 'Ri- 'R§ =('R))™"- 'R} (1)

iT_%’: iﬁ_i_ iRl. i?zzc
Ty = ~('RH™ - TE+ (RO TS
] = (RO - (- TE+ T

W ramach prac badawczych przeprowadzitem trzy niezalezne eksperymenty
w laboratorium Instytutu Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu (IGiG UPWr) (rozdziaty 5.2+5.4 pracy). Badania testowe wykonatem réowniez
na obiekcie terenowym Ksigz (rozdziat 5.5). Do realizacji poszczegdlnych eksperymentéw
badawczych zastosowatem instrumenty i przyrzady pomiarowe w réznych konfiguracjach.
Opracowanie wynikéw pomiaréw zostato przeprowadzone zgodnie ze schematem blokowym
przedstawionym na rysunku 4, a uzyskane wyniki pomiaréw i obliczer zostaty przedstawione
i oméwione na koniec kazdego z eksperymentow.
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Celem badan testowych wykonanych w ramach pierwszego eksperymentu byta wstepna
weryfikacja zatozen opracowanej metody fotogrametrycznej pomiaru przemieszczen
wzglednych. Czastkowe wyniki zrealizowanych prac eksperymentalnych przedstawitem
w publikacjach [Gotuch et. al. 2012 i 2013]. Uzyskane w eksperymencie 1 wysokie doktadnosci
testowych pomiaréw fotogrametrycznych, ktére byty zgodne z przeprowadzonymi wstepnymi
analizami doktadnosci, sktonity mnie do realizacji dalszych prac badawczych.

W tym celu zaprojektowatem i wykonatem prototypy nowych tarcz pomiarowych (rys. 8)
o wiekszym formacie niz te, ktére zastosowatem w eksperymencie 1. Obraz tarczy pomiarowej,
w postaci czarno-biatej szachownicy, nadrukowano bezposrednio na ptaskiej i gtadkiej ptycie
HPL o grubosci 8 mm. Druk wykonano za pomocg plotera przemystowego AGFA Jeti 1224 HDC
w technologii UV, z rozdzielczoscig 1200 dpi. Wykonana tarcza pomiarowa ma wymiary
125 mm x 180 mm, a nadrukowany obraz szachownicy zawiera 150 czarno-biatych pdl (10 x 15)
o wymiarach 10.00 mm na 10.00 mm. Dodatkowo na obwodzie petnych pdl szachownicy
znajdujg sie czarno-biate prostokatne pola o szerokosci 5 mm. Na tak zaprojektowanej
i wykonanej tarczy mozna zidentyfikowa¢ 176 regularnie rozmieszczonych punktéw
pomiarowych.

Rys. 8. Przyktadowy obraz zarejestrowanych tarcz pomiarowych podczas realizacji eksperymentu 2

Badania testowe, ktére stanowity eksperyment 2, wykonatem réwniez w laboratorium
Instytutu Geodezji i Geoinformatyki UP we Wroctawiu. Gtdwnym celem tych badan byto
ustalenie mozliwych do uzyskania doktadnosci wzglednych pomiaréw katowych przy uzyciu
nowych tarcz pomiarowych. Tarcze te planowatem zastosowa¢ w pomiarach przemieszczen
na rzeczywistym obiekcie terenowym (eksperyment 4). Osiggniete wyniki z prac pomiarowo-
obliczeniowych wykonanych w ramach drugiego eksperymentu wykazaty, ze zwiekszenie
wymiaréw tarcz pomiarowych (zarazem zwiekszenie ilosci punktéw pomiarowych) oraz lepsza
jakos¢ wykonanych tarcz pomiarowych wptynety znaczaco na poprawe doktadnosci pomiarow
fotogrametrycznych. Otrzymana w tym eksperymencie doktadnos¢ pomiaru wartosci katowych
na pojedynczym zdjeciu dla nieruchomej tarczy odniesienia (1) nie przekracza 32, natomiast
dla przemieszczanej tarczy kontrolowanej (2) nie przekracza wartosci £58. W przypadku
wartosci liniowych doktadnos$¢ pojedynczego pomiaru jest na poziomie #0.014 mm. Uzyskane
doktadnosci fotogrametrycznych pomiaréw katowych i liniowych byty zgodne z doktadnosciami
otrzymanymi w ramach przeprowadzonej wstepnej analizy doktadnosci.

W monografii opisatem réwniez trzecie laboratoryjne badania testowe (eksperyment 3).
Gtéwnym celem tych badan byta kompleksowa weryfikacja zatozern opracowanej metody.
Schematyczne rozmieszczenie aparatury pomiarowej oraz powigzania lokalnych kartezjanskich

ST
\‘)-Lq"-’{\
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uktadéw wspdtrzednych aparatury pomiarowej wykorzystanej w eksperymencie 3
zilustrowatem na rysunkach 9 10.

Libella elektroniczna (/;) Pomiarowa Pomiarowa tarcza
(odniesienia) tarcza odniesienia (7) kontrolowana (2)

Kamera (k)

Libella elektroniczna (/)
(ustawcza)

Tachimetr (3)

o

Stolik
mikrometryczny (s)

Rys. 9. Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej w eksperymencie 3 wraz z oznaczonymi lokalnymi
uktadami wspétrzednych kartezjanskich

'}
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Rys. 10. Schemat wzajemnego powigzania lokalnych kartezjanskich uktadéw wspoétrzednych aparatury
pomiarowej wykorzystanej w eksperymencie 3
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Na podstawie analizy rozmieszczenia aparatury pomiarowe] (rys. 9) mozna zauwazyg,
ze podczas realizacji eksperymentu 3 konfiguracja zestawu pomiarowego, a zarazem zaleznosci
zachodzgce pomiedzy lokalnymi kartezjariskimi uktadami wspdtrzednych aparatury
pomiarowej sg ztozone. W rozdziale 5.4 monografii szczegétowo zaprezentowatem przebieg
tego eksperymentu, tgcznie z ideg wykorzystania dwuosiowego stolika mikrometrycznego 2D
do przeprowadzenia justacji zestawu: tarcza pomiarowa — geodezyjny instrument katomierczy.
Zastosowanie stolika mikrometrycznego do przesuniecia tarczy kontrolowanej (2) o zadang
odlegtos¢ Dy, pozwolito wyznaczyé katowa orientacje lokalnych ukfadéw wspétrzednych
wykorzystanego zestawu pomiarowego. Zrealizowane laboratoryjne badania testowe
w ramach eksperymentu 3 potwierdzity wysoka doktadnosé fotogrametrycznych pomiaréw
zarowno wielkosci katowych, jak i liniowych.

Czwarty eksperyment, ktéry opisatem w monografii (rozdziat 5.5), to prace badawczo-
doswiadczalne na obiekcie terenowym Ksigz. Gtéwnym celem tych prac byta weryfikacja
koncepcji precyzyjnych pomiaréw wzajemnego potozenia elementdw monitorowanego
obiektu z wykorzystaniem fotogrametrii jednoobrazowej podczas monitoringu okresowego
i sprecyzowanie krokdw w kierunku prowadzenia dalszych prac pomiarowych na terenie
podziemnych korytarzy w Laboratorium Geodynamicznym Ksigz [Kaczorowski et al. 2015].

Pomiary fotogrametryczne na obiekcie Ksigz wykonano w 3 cyklach pomiarowych. Kazdy
cykl pomiarowy obejmowat wykonanie kilku zdje¢ tarcz pomiarowych w celu wyznaczenia
parametréw kalibracji aparatu. Nastepnie zarejestrowano od 2 do 3 zdje¢ w celu
przeprowadzenia witasciwych pomiaréw przemieszczen. Zdjecia wykonatem aparatem Canon
5D Mark Il [Canon 2008], ktdry rowniez byt uzyty w trakcie badan laboratoryjnych.

Prace zrealizowane na obiekcie Ksigz nie byty prowadzone w tak dogodnych warunkach
pomiarowych, jakie miaty miejsce podczas prac laboratoryjnych. charakteryzowaty sie:

o brakiem statego stanowiska kamery podczas realizacji cykli pomiarowych;

e koniecznoscig wykonywania zdje¢ tarcz pomiarowych z rdézinych stanowisk kamery,

w zwigzku z tym prace pomiarowe nie miaty charakteru monitoringu ciggtego;

e zastosowaniem w pracach pomiarowych kamery cyfrowej, ktéra wymagata przed
wykonaniem zdje¢ pomiarowych w kazdym cyklu, realizacji procedury kalibracyjnej

(za kazdym razem inne ogniskowanie aparatu);

e zmiennymi warunkami oswietleniowymi podczas rejestracji zdje¢ w poszczegdlnych
cyklach pomiarowych

e znacznym oddaleniem tarcz pomiarowych wzgledem siebie, co bylo uzaleznione
od panujacych lokalnych warunkéw geologicznych na badanym uskoku.

Na podstawie zrealizowanych prac badawczych na obiekcie Ksigz mozna sformutowac

nastepujgce wnioski:

»  Wyniki otrzymane z prac pomiarowo-obliczeniowych wykazaty, ze mozna uzyskaé wysokie
doktadnosci wyznaczenia wzajemnego katowo-liniowego potozenia tarcz pomiarowych na
podstawie pomiarow fotogrametrycznych podczas monitoringu okresowego, stosujgc
wzajemne powigzanie zdje¢ w sie¢ terratriangulacyjng i nastepnie rozwigzujgc te sieé
metodg wigzki (klasyczne fotogrametryczne pomiary wielostanowiskowe na wielu
zdjeciach). Jest to zgodne z zaprezentowanymi analizami w rozdziale 4 monografii.

» Uzyskane wyniki z prac pomiarowo-obliczeniowych wykonanych zgodnie z autorskag metoda
pomiaréw wykazaty wysokg wewnetrzng doktadno$¢ wyznaczenia wzajemnego katowo-
liniowego potozenia tarcz pomiarowych. Doktadnos¢ ta jest na poziomie setnych czesci
milimetra i jest zgodna z doktadnoscig uzyskang w ramach przeprowadzonych wstepnych
analiz doktadnosci. Stad nasuwa sie wniosek, ze uzyskanie wysokich doktadnosci pomiaréw
jest mozliwe podczas prowadzenia monitoringu ciggtego.

strona 18 z 25

[ (e



Zatqcznik 3a

» Wyznaczenie wzajemnych zaleznosci katowo-liniowych potozenia tarcz pomiarowych
zgodnie z przedstawiong koncepcjg jest o rzad dokfadnosci gorsza w odniesieniu do
doktadnosci uzyskanych w warunkach laboratoryjnych i waha sie w granicach od +0.16 mm
do +0.47 mm dla wartosci liniowych i w granicach od +0.07678 do +0.12098 dla wartosci
katowych, przy czym btedy okreslenia sktadowej wektora translacji (mr ) i btedy katow m,,
i m, maja wieksze wartosci od pozostatych wyznaczanych wielkosci, co jest zgodne
z przedstawionymi zagadnieniami w rozdziale 4. Uzyskane wyniki obliczen potwierdzity
przewidywane przed eksperymentem doktadnosci.

» W celu uzyskania wysokich doktadnosci pomiaréw fotogrametrycznych realizowanych
w ramach prowadzonego monitoringu na obiekcie Ksigz nalezy:

- umiejscowi¢ kamere na wybudowanym stupie obserwacyjnym zlokalizowanym
w sgsiedztwie szczelinomierzy fotogrametrycznych lub na statywie przysciennym;

- do wykonania zdjeé zastosowaé wczesniej skalibrowang kamere. Do kalibracji kamery
wykorzysta¢ odpowiednig liczbe zdje¢ wykonanych przy ustalonych parametrach
fotografowania.

- zmodyfikowaé sposdéb mocowania tarcz pomiarowych na skrzydfach uskokéw wtérnych
w taki sposdb, aby tarcze pomiarowe byty zamocowane do sztywnej konstrukcji
wysiegnikow przytwierdzonych do istniejgcych juz na skrzydtach uskokéw kotew. Tarcze
pomiarowe po zamocowaniu na wysiegnikach powinny: znajdowaé sie blisko siebie,
wypetnia¢ w maksymalnym stopniu kadr zdjecia i by¢ zlokalizowane centralnie
wzgledem osi kamery;

- tarcze pomiarowe oSwietli¢ odpowiednio dobranym S$wiattem rozproszonym
(odpowiednia intensywnos¢ i lokalizacja zrédet Swiatta, aby nie byto cieni i odbtyskéw na
fotografowanych tarczach).

Podsumowanie

W monografii zostata zaprezentowana i zweryfikowana w warunkach laboratoryjnych

i terenowych autorska metoda wyznaczenia wzajemnego przestrzennego potozenia

elementéw  mierzonego obiektu na  podstawie pomiaréw  fotogrametrycznych

przeprowadzonych tylko na jednym zdjeciu. Rozwigzanie to jest gtdwnie dedykowane do
pomiaréw przemieszczen na badanym obiekcie w ramach prowadzonego monitoringu
ciggtego. Opracowana metoda pomiardow fotogrametrycznych, w przeciwieistwie do znanych

z literatury fotogrametrycznych metod pomiaréw realizowanych na jednym zdjeciu (2D),

pozwala wyznaczy¢ potozenie elementdw mierzonego obiektu w przestrzeni (3D),

tj. przesuniecia w trzech kierunkach: X, Y iZ, jak réwniez katy obrotéw: w (omega), ¢ (fi) i

k (kappa).

W przypadku wykonywania prac pomiarowych na obiekcie w ramach prowadzonego
monitoringu nalezy:

e kamere umiesci¢ na stabilnym stanowisku, ktérym moze by¢ stup obserwacyjny, statyw
przyscienny, ewentualnie statyw, gdy pomiar realizowany jest w krotkim okresie czasu
(np. kilka / kilkadziesigt godzin).

e tarcze pomiarowe oswietli¢c Swiattem rozproszonym o odpowiedniej intensywnosci
i lokalizacji Zrodet swiatta, tak aby nie wystepowaty cienie na tarczach pomiarowych;

e tarcze pomiarowe mocowaé na badanym obiekcie w taki sposéb, aby byty blisko siebie,
wypetniaty w maksymalnym stopniu kadr zdjecia i byty zlokalizowane centralnie wzgledem
osi kamery.

Realizacja prac w ramach monitoringu okresowego nie zawsze umozliwia spetnienie
wszystkich ww. warunkéw. W takich przypadkach, w celu osiggniecia wysokiej doktadnosci
wynikdow pomiaréw fotogrametrycznych, nalezy zastosowaé klasyczne rozwigzania
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fotogrametryczne, polegajgce na wzajemnym powiazaniu zdje¢ i rozwigzaniu sieci

terratriangulacyjnej metodg niezaleznych wigzek.

Istotg zaprezentowanej metody pomiaréw fotogrametrycznych jest wyznaczenie
przemieszczen w przestrzeni tréjwymiarowej elementéw obiektu reprezentowanych przez
tarcze pomiarowe. Pomiar fotogrametryczny przeprowadzany jest na sekwencji pojedynczych
zdje¢ pomiarowych zarejestrowanych w kolejnych krokach czasowych. W celu sprawdzenia
doktadnosci i niezawodnosci zaproponowanej metody pomiaréw zostaty przeprowadzone
badania eksperymentalne w warunkach laboratoryjnych i na obiekcie terenowym.
Opracowatem i wykonatem fotogrametryczne tarcze pomiarowe, ktére sg elementem zestawu
aparatury pomiarowe;.

Przeprowadzone eksperymentalne prace laboratoryjne miaty za zadanie okreslenie
doktadnosci pomiaréw fotogrametrycznych na sekwencji zdje¢ wykonanych dla dwdch tarcz
pomiarowych w réznym ich wzajemnym potozeniu. Drugim celem badawczym byto okreslenie
doktadnosci parametréw geometrycznych charakteryzujgcych wzajemne ustawienie
w przestrzeni tarcz pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczo-eksperymentalnych i analiz doktadnosci
mozna wysnué nastepujace wnioski:

1. Btad powtarzalnosci wyznaczonych metodami fotogrametrycznymi wielkosci katowych
potozenia tarcz pomiarowych w dogodnych warunkach oswietleniowych (przy odlegtosci
pomiaru 0.65 m) wyniost od £7° do +37° ($Srednio 22, co wynosi +0.035mm/1m),
natomiast bfagd wyznaczonych wielkosci liniowych miescit sie w granicach od +0.014 mm
do +0.026 mm (Srednio byt na poziomie £0.018 mm).

2. Wyznaczone S$rednie btedy wzglednych potozen tarcz pomiarowych dla parametrow
katowych przy odlegtosci pomiaru okoto 0.65 m wahaty sie w granicach od 6 do +64*
(Srednio +35 co daje +0.055 mm/1m), natomiast $rednie btedy parametréw liniowych
(AX, AY, AZ) wyniosty od #0.008 mm do +0.029 mm ($rednio dla poszczegdlnych
sktadowych wektora translacji to ok. £0.016 mm).

3. Sredni bfad pomiaru przesuniecia tarcz pomiarowych w odniesieniu do referencyjnych
przesuniec zadanych srubami mikrometrycznymi mg wyniést £0.02 mm.

4. W przypadku wystepowania na obiekcie niedogodnych warunkéw pomiarowych
(np. nieodpowiednie oswietlenie) doktadnos¢ pomiaru moze by¢é nawet o rzad
doktadnosci gorsza.

5. Zamontowanie zespotu fotogrametrycznych tarcz pomiarowych na elementach
kontrolowanego obiektu umozliwia prowadzenie monitoringu ciggtego zachodzacych
przestrzennych zmian w czasie oraz pozwala okredli¢ biezgcy stan obiektu badan —
monitoring ten z powodzeniem moze by¢ prowadzony z wykorzystaniem tylko jednej
kamery pomiarowej.

6. Opracowane przyrzady i instrumenty pomiarowe moga by¢ zestawione w réznych
konfiguracjach, w dostosowaniu do warunkéw panujgcych na obiekcie badan.
Zaprezentowany w pracy zestaw pomiarowy jest dedykowany do pomiaréw
przemieszczen wzglednych 3D (zaréwno liniowych jak i katowych) wystepujgcych na
kontrolowanym obiekcie. Zestaw ten moze by¢ réwniez zastosowany do pomiaréw
przemieszczen bezwzglednych po uzupetnieniu go o dodatkowe przyrzady i instrumenty
geodezyjne.

Zaprezentowana w pracy fotogrametryczna metoda pomiarédw moze mieé nastepujgce
zastosowanie:

e w przemys$le maszynowym do oceny wzajemnego potozenia: elementéw maszyn,
podzespotéw maszyn, urzgdzen przemystowych lub produkcyjnych linii technologicznych.
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W tym przypadku warunkiem zastosowania tej metody jest mozliwos¢ zamocowania tarcz
pomiarowych do wyodrebnionych elementéw mierzonych podzespotéw;

e w badaniu zachowania sie budowli inzynierskich (np. obiektéw: mostowych,
hydrotechnicznych, itp.);
e jako pochytomierze fotogrametryczne podczas monitoringu geodezyjnych stanowisk

obserwacyjnych,

e w instrumentoznawstwie geodezyjnym do kalibracji pomocniczego osprzetu geodezyjnego
np. przy ocenie statosci ustawienia tat pomiarowych,

e przy integracji pomiaréw fotogrametrycznych z pomiarami geodezyjnymi w celu
wyznaczania przemieszczen bezwzglednych.
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5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

1) Autorstwo badz wspédtautorstwo 169 prac twodrczych (w tym 142 po uzyskaniu stopnia

doktora):

a) 7 artykutdow w czasopismach z listy JCR (w tym 7 po uzyskaniu stopnia doktora);

b) 39 artykutéw w czasopismach z listy ,,B” MNiSW (w tym 27 po uzyskaniu stopnia doktora);

c) rozdziaty w 6 monografiach (w tym 3 po uzyskaniu stopnia doktora);

d) 3 artykuty w czasopismach miedzynarodowych spoza listy MNiSW (wszystkie po uzyskaniu
stopnia doktora);

e) 1 artykut w czasopismie branzowym spoza listy MNiSW (po uzyskaniu stopnia doktora);

f) 15 wygtoszonych referatéw na konferencjach miedzynarodowych (wszystkie po uzyskaniu
stopnia doktora);

g) 31 wygtoszonych referatéw na konferencjach krajowych (w tym 21 po uzyskaniu stopnia
doktora);

h) wspdtautorstwo 49 referatdw na konferencjach krajowych i zagranicznych — bez
wygtoszenia (w tym 47 po uzyskaniu stopnia doktora);

i) 1 przyznany patent na wynalazek (po uzyskaniu stopnia doktora);
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j) 12 zgtoszonych wnioskdw do Urzedu Patentowego RP o udzielenie patentéw
na wynalazek (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora);
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uzytkowy (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora).

Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne: 9 osiggnieé
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Opracowanie lub udziat w opracowaniu 45 raportéw koncowych z realizacji projektéw,
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bytem kierownikiem lub gtéwnym wykonawca.

Udziat w 20 krajowych projektach badawczych (w tym 16 po uzyskaniu stopnia doktora), jako
kierownik, gtdwny wykonawca lub wykonawca.

Nagrody za dziatalnos$é naukowa: 10 nagréd (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora), w tym
6 Nagréd JM Rektora Akademii Rolniczej / Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
i 1 nagroda miedzynarodowa (czasopisma Measurement / Elsevier).

Uczestnictwo w 2 programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych
i krajowych (w tym 1 po uzyskaniu stopnia doktora).
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obowigzkéw zawodowych) inne niz wymienione w pkt II.K Zatgcznika 4: 17 nagréd (w tym 16
po uzyskaniu stopnia doktora).

Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych: 1 (po uzyskaniu stopnia doktora).

10) Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z naukowcami z innych osrodkéow

polskich i zagranicznych oraz we wspodtpracy z przedsiebiorcami, innymi niz wymienione
w pkt Il.J Zatgcznika 4: 7 projektéw (w tym 5 po uzyskaniu stopnia doktora).

11) Osiggniecia dydaktyczne — kilkadziesiat dziatan m.in.:

a) prowadzitem lub prowadze zajecia (wyktady i ¢éwiczenia) dla studentow kierunkow
Geodezja i Kartografia, Inzynieria Srodowiska, Budownictwo, Gospodarka Przestrzenna
i Ochrona Srodowiska — na studiach stacjonarnych (dziennych), jak i niestacjonarnych
(zaocznych); moje $rednie obcigzenie w ostatnich latach to ok. 450 godzin dydaktycznych
w ciggu roku akademickiego;

b) bytem wyktadowcy i prowadzgcym warsztaty z zakresu fotogrametrii cyfrowej na Studiach
Podyplomowych: razem 18 edycji (w tym 15 po uzyskaniu stopnia doktora).

12) Osiggniecia w zakresie popularyzacji nauki — kilkadziesiagt dziatart m.in.:

a) wygtoszenie referatu zamawianego z okazji Swiatowego Dnia Systeméw Informacji
Geograficznej GISDay na Woydziale Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodez;i,
Akademii Rolniczej we Wroctawiu w 2004 roku;

b) prowadzenie warsztatéw z zakresu fotogrametrii dla ucznidw Technikdw Geodezyjnych
i Licedw Ogodlnoksztatconcych: ogdétem 34 spotkania (w tym 18 razy po uzyskaniu stopnia
doktora).

13) Opieka naukowa nad studentami — kilkadziesigt dziatarn m.in.:

| <€

a) Opiekun roku na studiach inzynierskich i magisterskich kierunku geodezja i kartografia:
2 razy po 5 lat;
b) Promotor 101 prac dyplomowych (41 magisterskich, 60 inzynierskich);
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c) Recenzent 73 prac dyplomowych (magisterskich i inzynierskich) na kierunku geodezja
i kartografia, ktérych opiekunami byli inni pracownicy wydziatu;

d) Promotor 2 prac dyplomowych realizowanych w ramach Studiéw Podyplomowych;

e) Cztonek dyplomowych komisji egzaminacyjnych na kierunku geodezja i kartografia: razem
ponad 60 razy;

f) Od 2007 roku prowadze zajecia dla studentdw zagranicznych przebywajgcych na Uczelni
(w ramach programéw ERASMUS i ERASMUS+) z przedmiotéw: Digital Photogrammetry
(tacznie 47 studentdw) oraz Photogrammetry and Remote Sensing (tacznie 29 studentow);

g) Czynne uczestniczenie w pracach Studenckiego Kota Naukowego Geodetow (m.in. jako
opiekun naukowy w realizowanych projektach);

h) Opieka naukowa nad studentami z zagranicy przyjezdzajgcymi na staz: 1 student.

14) Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego: 1 doktorant.
15) Zagraniczne staze: 8 razy.
16) Ekspertyzy wykonane na zamodwienie: 4 (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora).

17) Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych — ogétem 9 razy (w tym 8 po uzyskaniu
stopnia doktora).

18) Recenzje artykutdw naukowych: 22 (w tym 15 recenzji dla czasopism zagranicznych
wyrdéznionych w JCR) — (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora).

19) Uczestnictwo w krajowych projektach realizowanych we wspdtpracy z podmiotami
zewnetrznymi: ogdtem 22.

20) Sprawuje opieke nad Pracowniq fotogrametryczng (od 1990 r.) oraz od 2004 r. nad
Pracowniq fotogrametrii cyfrowej w KGiF / IGiG UPWr.

21) W 3 kadencjach (2008-2012; 2012-2016 i obecnie 2016-2020) bytem i jestem cztonkiem
Wydziatowej Komisji Wyborczej na Wydziale Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji
UPWTr; petniona przeze mnie funkcja to Zastepca Przewodniczgcego Komisji.

22) Sumaryczna liczba punktéw MNiSW za publikacje (tacznie z publikacjg stanowigcg osiggniecie
naukowe): 529 (w tym 491 po uzyskaniu stopnia doktora).

23) Sumaryczny Impact Factor: 4.957 (w tym 4.957 po uzyskaniu stopnia naukowego doktor).

24) Liczba cytowan publikacji:
a) wedtug bazy Web of Science (WoS): 6 (w tym 6 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora),
b) wedtug bazy Scopus: 5 (w tym 5 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora),
c) wedtug bazy Google Scholar: 103 (w tym 102 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora).
25) Indeks Hirscha:
a) wedtug bazy Web of Science (WoS): 1 (w tym 1 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora),
b) wedtug bazy Scopus: 1 (w tym 1 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora),
c) wedtug bazy Google Scholar: 6 (w tym 6 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora).

Szczegdtowy opis powyzszych osiggniec znajduje sie w czes¢ Il. i lll. Zatgcznika 4.

Wroctaw, 23.04.2019 .
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