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. Imie i nazwisko

Grzegorz Jozkow

. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia,
specjalno$¢ fotogrametria i teledetekcja, nadany 17 listopada 2010 r. przez Rade Wydziatu
Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu; praca wyrézniona.

Tytut rozprawy doktorskiej: Doskonalenie metod filtracji danych lotniczego skaningu
laserowego.

Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Andrzej Borkowski, prof. nadzw.
Recenzenci rozprawy doktorskiej:
1) prof. dr hab. inz. Aleksandra Bujakiewicz (Politechnika Warszawska)

2) dr hab. inz. Jarostaw Bosy, prof. nadzw. (Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu)

Tytul zawodowy magister inZynier w zakresie geodezji i kartografii, specjalno$¢
geodezja gospodarcza i gospodarka nieruchomos$ciami, nadany 8 lipca 2003 r. przez Rade
Wydziatlu Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji Akademii Rolniczej we
Wroctawiu; studia ukonczone z wynikiem bardzo dobrym z wyréznieniem.

Tytul pracy magisterskiej: Analiza poréwnawcza tresci zdje¢ lotniczych i cyfrowych
lotniczych obrazoéw video w podczerwieni z powodzi w roku 1997 na wybranym odcinku
rzeki Odry.

Promotor pracy magisterskiej: dr hab. inz. Andrzej Swiatkiewicz, prof. nadzw.

Tytul zawodowy inzynier w zakresie geodezji i kartografii nadany 8 lutego 2001 r. przez
Rade Wydziatu Inzynierii Ksztalttowania Srodowiska i Geodezji Akademii Rolniczej we
Wroctawiu; studia ukoniczone z wynikiem bardzo dobrym.

. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Instytut Geodezji i Geoinformatyki, Wydzial Inzynierii Ksztattowania Srodowiska
i Geodezji, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu:

e 0d01.03.2006 r.do 05.10.2011 r. na stanowisku asystenta,
e 0d 06.10.2011 r. na stanowisku adiunkta.
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Wskazanie osiagniecia 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. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311)

Tytutl osiagniecia naukowego

Rozprawe habilitacyjng pt.: ,Skaning laserowy - akwizycja i kompresja danych”
stanowi cykl publikacji naukowych powigzanych tematycznie.

Przedstawiony ponizej cykl publikacji dotyczy szczegélowych zagadnien w zakresie
pozyskiwania danych skaningu laserowego i stanowi osiagniecie 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. Wsp6lnym mianownikiem przedstawionego
cyklu publikacji sg skanery laserowe. Przedstawione badania dotycza efektywnych metod
kompresji danych skaningu na poziomie sensora oraz pozyskiwania danych skaningu z
wykorzystaniem niskokosztowych skaneréw liniowych emitujgcych wiele wiagzek
laserowych. W szczeg6lnosci badania dotyczgce kompresji skupiajg sie na kompresji
danych FW (full-waveform) skaningu lotniczego oraz kompresji danych skaningu
naziemnego bez rejestracji danych FW. Badania dotyczace pozyskiwania danych skaningu
skupiajg sie w szczegolnosci na wykorzystaniu niskokosztowych skaneréw laserowych do
celow pomiarowych w sposéb kinematyczny, kiedy skaner laserowy jest w ruchu (montaz
na bezzatogowych statkach powietrznych).

Spis publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe

Toth, C., J6Zkdéw, 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, IF=6.387), udziat 45%.

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), udziat 60%.

Jozkoéw, 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, [F=0.554), udziat 55%.

Jozkoéw, 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%.

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%.

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, I1I-1, 201-208. https://doi.org/10.5194 /isprs-annals-I111-1-201-
2016 (pkt. 15), udziat 70%.

strona 3 z 25


https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2015.10.004
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.10.003
https://doi.org/10.1127/pfg/2015/0265
https://doi.org/10.1007/s41064-017-0027-y
https://doi.org/10.1515/jag-2015-0017
https://doi.org/10.5194/isprs-annals-III-1-201-2016
https://doi.org/10.5194/isprs-annals-III-1-201-2016

7.

Zalacznik 2a

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 publikacje opublikowane zostaly w czasopismach znajdujacych sie w bazie JCR
(Journal Citation Report) i na liscie A MNiSW; w nawiasie podano liczbe punktéow wg
MNiSW oraz Impact Factor wg JCR na rok opublikowania. Pozostate trzy publikacje
indeksowane sg bazie WoS (Web of Science) z czego jedna jest publikacja w czasopismie
naukowym, a dwie pozostate sg recenzowanymi publikacjami konferencyjnymi; w
nawiasie podano liczbe punktéw wg MNiSW na rok publikacji. Laczna liczba punktéw
MNiSW za publikacje stanowigce cykl wynosi 165, a sumaryczny Impact Factor jest rowny
12.214. Szczeg6towy opis wkladu wnioskodawcy w przygotowanie poszczegélnych
publikacji przedstawiono w zatgczniku nr 3, cze$¢ I B).

Omowienie celu naukowego prac stanowiacych osiagniecie naukowe
i osiagnietych wynikbw wraz z omowieniem ich ewentualnego
wyKkorzystania

Wprowadzenie

Skaning laserowy jest technika teledetekcyjng i wykorzystywany jest przede wszystkim do
pozyskiwania informacji o geometrii obiektéw. W tym zakresie wyr6zni¢ mozna dwa
typowe zastosowania: topograficzne (Shan & Toth, 2008) i nietopograficzne (Son et al,
2002). Obecnie granica pomiedzy teledetekcjg, nawigacjg i pozycjonowaniem coraz
bardziej sie zaciera [1] powodujac, Ze skanery laserowe integrowane sg z innymi
sensorami w celu lokalizacji, nawigacji, czy $ledzenia ruchomych obiektéw (Bachrach et
al, 2009; Yun et al, 2013; Gao et al, 2015; Li et al, 2014; Premebida et al.,, 2007).
W rozwoju technologii skaningu laserowego mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne watki. Pierwszy
zwigzany jest z metodami przetwarzania obserwacji i danych, natomiast drugi dotyczy
sensoréow. Nowe metody przetwarzania przyczyniajg sie do zwiekszenia wiarygodno$ci
pozyskiwanych informacji (Hu et al., 2014; Glira et al, 2016) i nowych zastosowan
skaningu laserowego (Toth et al., 2016). W zakresie rozwoju sensor6w mozna natomiast
wyro6zni¢ dwa trendy. Pierwszy z nich dotyczy tworzenia nowych sensoréw skierowanych
do konkretnych typéw odbiorcéw. Tworzone s3 zaréwno sensory profesjonalne, w tym
detektory zdolne wykrywac¢ pojedyncze fotony (Natarajan et al, 2012), ale takze
niewielkie skanery fazowe lub impulsowe (np. Hokuyo UTM-30LX, Velodyne VLP-16)
przeznaczone do mniej specjalistycznych zastosowan, np. zwigzanych z autonomiczng
nawigacjg, oraz proste skanery triangulacyjne dedykowane amatorom i nie przeznaczone
do celow pomiarowych (np. Kinect). Drugi trend zwigzany z rozwojem technologicznym
sensor6w obejmuje zaréwno profesjonalne jak i konsumenckie skanery i dotyczy
wykorzystania wielu wigzek laserowych o réznej (Bo et al,, 2011) lub jednakowej (Glennie
& Lichti, 2010) dlugosci fali. Wiele wigzek laserowych o jednakowej dtugosci fali (nawet
128 w Velodyne VLS-128) stosowanych jest coraz cze$ciej w niskokosztowych skanerach.
Zatem rozw0j technologiczny tego typu skaneréw powoduje coraz wiekszg ilos¢
pozyskiwanych danych oraz poszerza zakres zastosowania skaningu laserowego o
obszary, gdzie profesjonalne skanery ze wzgledu na koszty nie byty stosowane.

W odro6znieniu od profesjonalnych pomiarowych skaneréw triangulacyjnych (Eder et al,,
2013), konsumenckie skanery tego typu stuzyly poczatkowo zabawie, a w szczeg6lnosci
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detekcji ruchu w celu sterowania grami (Lange et al, 2011). Jednak ze wzgledu na ich
powszechno$¢ i niska cene, zaczeto je wykorzystywa¢ w innych celach, w tym
pomiarowych, gdzie dokladnos$¢ geometryczna nie byta priorytetem. Poniewaz zasieg tego
typu skaner6w jest ograniczony, wykorzystano je gléwnie wewnatrz pomieszczen.
Przykladem badan nad nietypowym zastosowaniem tego typu skaneréw jest odtwarzanie
geometrii wnetrz (tworzenie chmur punktéw) (Henry et al., 2014) lub nawigacja (Correa
et al, 2012), a takze jednoczesna nawigacja i mapowanie SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping) (Oliver et al,, 2012). Skanery te moga by¢ wykorzystywane samodzielnie (Li
et al, 2013), a takze w potgczeniu z jedng lub kilkoma kamerami RGB. Kamery te
dostarczaja nie tylko informacji o sktadowych koloré6w RGB, ale pozyskane przez nie dane
moga by¢ integrowane z danymi pochodzgcymi ze skanera triangulacyjnego w celu
pozyskania bardziej wiarygodnych danych geometrycznych (Jézkéow et al, 2014).
Prowadzone sg rowniez eksperymenty z wykorzystaniem tych skaneréw na dronach typu
wielowirnikowiec. Wiekszo$¢ z nich dotyczy wspomagania autonomicznej nawigacji
wewnatrz pomieszczen z wykorzystaniem SLAM (Bachrach et al, 2009). Bardzo rzadko
skanery te wykorzystywane sg do pozyskiwania danych wytacznie w celach pomiarowych,
szczego6lnie na zewnatrz pomieszczen. Powodem tego jest niska doktadno$¢ wyznaczenia
dtuzszych odlegtosci (ponad kilka metréw) przez skanery triangulacyjne o krétkiej bazie
(odlegtos¢ pomiedzy emiterem a detektorem zazwyczaj nie jest dtuzsza niz kilka
decymetréw). Doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktéw do celéw pomiarowych
powinna by¢ wieksza niz ta, ktora jest akceptowana w celach nawigacyjnych, szczegdlnie
jeSli nawigacja wspierana jest rowniez danymi pochodzacymi z innych sensoréw, np.
inercyjnych.

Duzo lepsza doktadnos$¢ pomiaru wiekszych odlegtosci umozliwiajg skanery fazowe
i impulsowe. Skanery tego typu mozna odnalez¢ w grupie skaneréw potprofesjonalnych,
np. Hokuyo UTM-30LX, Velodyne VLP-16, ibeo ScaLa B3.0, SICK LMS100. Gtéwnym
obszarem ich wykorzystania jest detekcja obiektéw (Xavier et al, 2005; Halterman &
Bruch, 2010), gdzie doktadno$¢ pomiaru odlegtosci i kierunku do tych obiektéw ma
zazwyczaj mniejsze znaczenie. Detekcja obiektéw moze by¢ wykorzystywana w pojazdach
w celu ostrzegania o kolizjach z innymi obiektami (MacLachlan & Mertz, 2006) i
zapobiegania takimi kolizjom (Mukhtar et al., 2015). W tego typu zastosowaniach skanery
laserowe majg przewage nad systemami bazujgcymi na kamerach ze wzgledu na szybkos¢
uzyskiwanych informacji, co ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa ruchu tych
pojazdow, szczegolnie wtedy, gdy uczestnikami tego ruchu sga réwniez ludzie. Ze wzgledu
na niewielkie rozmiary i wage oraz stosunkowo niska cene w poréwnaniu do skaneréw
profesjonalnych, podjeto badania nad wykorzystaniem tych skaneré6w w mapowaniu
mobilnym (Mobile Mapping) z wykorzystaniem niewielkich platform, w tym
bezzatogowych systeméw latajacych (Roca et al, 2014; Tulldahl & Larsson, 2014) oraz
systemoéw plecakowych (Hauser et al, 2016). Gléwnym problemem, szczegélnie dla
systemoéw latajacych stata sie jednak nie doktadno$¢ lub zasieg laserowego pomiaru
odlegtosci, a rekonstrukcja trajektorii niezbedna do georeferencji chmury punktéw
skaningu kinematycznego. Systemy nawigacyjne oparte o GNSS (Global Navigation
Satellite System) i INS (Inertial Navigation System) wykorzystywane na platformach
zatogowych nie mogty by¢ bezposrednio adaptowane, gtéwnie ze wzgledu na rozmiar i
mase sensorow nawigacyjnych. Oczywiscie postep technologiczny dotyczy rdéwniez
sensorow tego typu. W skutek czego powstaty niewielkie odbiorniki GNSS typu OEM klasy
geodezyjnej, ktére moga by¢ montowane nawet na stosunkowo niewielkich BSP
(Bezzalogowy Statek Powietrzny) o napedzie elektrycznym, w tym ptatowcach (Rehak &
Skaloud, 2017), ktére zazwyczaj majg mniejszy udzwig niz wielowirnikowce. W
przypadku sensoréw inercyjnych, klasyfikacja wydajnosci IMU (Inertial Measurement
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Unit) nie jest Sci$le ustalona, ale mozna wyrdzni¢ kilka klas: okretowa (marine), lotnicza
(aviation) nazywana czesto tez nawigacyjng (navigation), posrednia (intermediate),
taktyczna (tactical) i konsumencka (consumer) (Groves, 2015). Klasa IMU ustalana jest w
zaleznosci od wielkoSci dryfu pozycji wyznaczonej w okreSlonym przedziale czasu
wylacznie z obserwacji inercyjnych. Wiekszos$¢ lotniczych systeméw skaningu laserowego
opartych na platformach zatogowych wykorzystuje IMU klasy taktycznej (Lichti &
Sakaloud, 2010). Ze wzgledu na zastosowane technologie budowy zyroskopow (np.
laserowe, optyczne) i akcelerometréw (np. pendular), miniaturyzacja osiagnela w
praktyce swoje granice, dlatego typowe IMU klasy taktycznej nie mogty by¢ zamontowane
na niewielkich BSP. Zmiane tego stanu przyniosta technologia MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), w ktérej zaczeto wytwarzac¢ IMU. Dzieki temu mozliwa byta znaczna
miniaturyzacja sensoréw inercyjnych. Jednak poczatkowo IMU wytwarzane w technologii
MEMS charakteryzowaty sie duzo wiekszym dryfem i szumem niz sensory
wykorzystywane na platformach zatogowych (El Sheimy, 2009). Kilka lat temu na rynku
pojawily sie MEMS IMU klasy taktycznej, ktére potencjalnie moga by¢ wykorzystywane w
celu georeferencji bezposredniej danych skaningu pozyskiwanych z wykorzystaniem
matych BSP. W praktyce jednak wiele z nich nie zapewniato odpowiedniej jako$ci danych
inercyjnych [6]. Obecnie na rynku dostepne sg juz systemy nawigacyjne dedykowane
georeferencji bezposredniej BSL, w ktorych IMU wytwarzane sg w technologii MEMS (np.
Applanix APX-15 UAV). Jednak w literaturze naukowej niewiele jest informacji na temat
ich faktycznej doktadnosci i wptywu na jako$¢ georeferencji punktéw skaningu
laserowego wykonywanego z wykorzystaniem BSL. W kontek$cie pozyskiwania danych
skaningu z niskiego putapu nalezy wspomnieé¢ o ciezkich wielowirnikowcach (>10 kg)
(Mandlburger et al., 2015) oraz samolotach i helikopterach (Nagai et al., 2009) o napedzie
spalinowym, ktére majg stosunkowo duzy udzwig i moga by¢ wyposazone w ciezsze, przez
co czesto rowniez doktadniejsze sensory nawigacyjne oraz skanery o wiekszej wydajnosci.
Oczywiscie BSP tego typu sg duzo drozsze, a ich obstuga wymaga lepszego przygotowania
i czesto wiekszego doswiadczenia operatorow. Podobnie skanery i sensory nawigacyjne o
wiekszej doktadnosci czy wydajnosci sg duzo bardziej kosztowne niz te przewidziane dla
tanszych BSL.

Zarowno skanery profesjonalne jak i wyposazone w wiele diod skanery konsumenckie
(np. Velodyne HDL-32E) s3 obecnie w stanie dostarczy¢ bardzo duzo informacji w
stosunkowo krotkim czasie. Granica jednego miliona punktéw pozyskiwanych w ciggu
jednej sekundy zostata znacznie przekroczona dla obu wspomnianych typéw skanerow
(np. Leica RTC360 3D, Velodyne VLS-128). Poza korzysciami ptyngcymi z wiekszej liczby
informacji, duza liczba pozyskanych punktéw stanowi pewne niedogodnosci. S3 nimi
gtéwnie problemy zwigzane z przetwarzaniem danych, ale réwniez z ich dystrybucja,
szczegOlnie przez Internet, a takze archiwizacja. Wydaje sie, Ze mimo réwnoczesnego
rozwoju technologii informatycznych (oprogramowanie, sprzet), ich postep nie jest tak
szybki, by problemy powstajace wskutek rosngcej iloSci danych skaningu mogty by¢
catkowicie wyeliminowane. Z tego powodu nalezy szuka¢ innych rozwigzan.

Powszechnym sposobem stosowanym w przetwarzaniu duzych iloSci danych skaningu
jest ich redukcja (Btaszczak-Bak et al,, 2018), gdzie zastosowana metoda redukcji zalezy
od celu, np. budowy Numerycznego Modelu Terenu (Pradhan et al,, 2005). Te same dane
moga by¢ jednak potencjalnie wykorzystane w innym celu, dla ktérego zastosowana
metoda redukcji bedzie nieodpowiednia. Z tego powodu, jak rowniez w celach dystrybucji
i archiwizacji danych, postanowiono opracowac algorytmy kompresji danych skaningu. W
wiekszosci implementacji, kompresji podlegaja chmury punktéw zapisane w plikach
wedtug standardowych formatéw stuzacych wymianie danych skaningu. Kompresowane
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sg dane zapisane zar6wno w formatach otwartych np. LAS - kompresja LASzip (Isenburg,
2013), LASCompression (Mongus & Zalik, 2011) jak i komercyjnych (LizardTech, 2017).
Mimo, Ze kompresja tego typu jest powszechnie stosowana, ma ona pewne ograniczenia.
Przede wszystkim kompresji poddawane s3 dane mocno przetworzone, czyli najczesciej
punkty posiadajace wspotrzedne wyrazone w okreslonym ukladzie. Poza tym stosowanie
powszechnie wykorzystywanej kompresji bezstratnej wydaje sie nie by¢ konieczne
poniewaz kompresowane dane obarczone sg szumem pomiarowym wiec w pewnym
stopniu s3 juz znieksztatcone. Dlatego stosowanie kompres;ji stratnej dla tego typu danych
jest uzasadnione je$li znieksztatcenie danych spowodowane taka kompresjg bedzie
ponizej szumu pomiarowego [2]. Nalezy zauwazy¢, ze kompresja stratna charakteryzuje
sie zazwyczaj duzo wiekszy stopniem kompresji niz kompresja bezstratna. Mowigc o
kompresji stratnej trzeba wyjasni¢, ze stratnos¢ nie oznacza utraty czesci danych (w takim
przypadku lepszym terminem od kompresji jest redukcja danych), a jedynie ich
znieksztatcenie spowodowane kompresja, gdzie stopien znieksztatcenia wzrasta wraz ze
wzrostem kompresji. Tym samym w wyniku dekompresji danych skompresowanych w
sposéb stratny ilo$¢ danych bedzie taka sama jak przed kompresja, a jedynie informacja
zawarta w tych danych moze sie zmieni¢ w stosunku do oryginalnej. Ostatnim
mankamentem stosowania popularnych metod kompresji danych skaningu jest
niedostateczne wykorzystanie ich wzajemnej korelacji, w tym przestrzennej. Im bardziej
dane s3 skorelowane tym mozna je skompresowaé¢ w wiekszym stopniu. Oczywiscie wiele
stosowanych metod kompresji w pewnym stopniu odnajduje korelacje przestrzenng, np.
sagsiednie punkty maja podobne wspéirzedne, jednak ta informacja wykorzystywana jest
czesto jednowymiarowo i kazdy atrybut punktéw kompresowany jest oddzielnie, jak np. w
LASzip (Isenburg, 2013). Dlatego lepszym rozwigzaniem wydaje sie wykorzystanie pelnej
korelacji przestrzennej danych, a wzajemne potozenie danych w przestrzeni nie musi by¢
opisane wspo6trzednymi. Poniewaz dane skaningu pozyskiwane sg w zorganizowany
spos6b, mozna utworzy¢ z nich regularne struktury nie tylko jednowymiarowe (Laky et
al,, 2010), ale dwuwymiarowe podobne do obrazéw rastrowych [4] i tréojwymiarowe [2,
3]. Oczywiscie pod pojeciem danych skaningu rozumie sie zazwyczaj chmure punktow, ale
moga to by¢ réwniez dane obserwacyjne (np. odlegtosci, waveform), ktére mozna
przetworzy¢ do postaci chmury punktéw. Podczas takiego przetworzenia moze zaistniec¢
potrzeba wykorzystania dodatkowych informacji, np. trajektorii platformy (skanera),
jednak te dodatkowe dane nie wymagajg duzej przestrzeni pamieci dyskowej stad ich
kompresja nie jest zazwyczaj konieczna. Najbardziej odpowiednim momentem kompres;ji
nieprzetworzonych danych skaningu wydaje sie by¢ moment ich pozyskania (na poziomie
sensora). Dzieki temu nieprzetworzone dane moglyby by¢ w duzo tatwiejszy sposob
archiwizowane i dystrybuowane. W tym celu wymagane sg wydajne algorytmy kompresji
zapewniajgce duzy stopien kompresji ale nie znieksztatcajgce danych w sposéb znaczacy
oraz potrafigce wykona¢ kompresje duzych ilosci danych w krotkim czasie, a najlepiej w
czasie rzeczywistym. Dzieki temu dane obserwacyjne mogtyby by¢ archiwizowane na
mniejszych przestrzeniach pamieci dyskowej. Obecnie ze wzgledu na ilo$¢ pozyskiwanych
danych, dane obserwacyjne zazwyczaj nie s3 archiwizowane. Archiwizacja duzych ilosci
danych obserwacyjnych moze by¢ jednak uzasadniona. Przyktadowo dane ze skanerow
laserowych montowanych w niektérych seryjnie juz produkowanych samochodach (np.
Audi A8 D5) opracowywane sg w czasie rzeczywistym, gdyz poza sterowaniem pojazdem
nie sa one wykorzystywane w innych celach. Jednak dane te mogly by by¢ pdzniej
przeanalizowane w celu udoskonalenia algorytméw sterowania pojazdem w sytuacjach
niebezpiecznych, ktore jak pokazuje wiele wypadkéw z udziatem takich pojazdéw, wcigz
sg dalekie od doskonato$ci. Pierwszym krokiem musi tu by¢ jednak archiwizacja danych
skaningu.
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Cel

Celem cyklu publikacji powigzanych tematycznie i stanowigcych osiggniecie naukowe jest
zaproponowanie sposobéw zwiekszenie efektywnos$ci pozyskiwania duzych ilosci danych
skaningu laserowego. Cele szczegétowe dotycza:

e opracowania szybkiej metody kompresji danych skaningu na poziomie sensora
wykorzystujacej Standard JPEG-2000,

¢ intensyfikacji stopnia kompresji poprzez optymalny spos6b dekorelacji danych,

e analizy wplywu kompresji stratnej na znieksztatcenie danych skaningu laserowego,

e wykorzystania szybkich skaneréw niskobudzetowych,

e analizy jakoSci danych pochodzacych z sensoré6w nawigacyjnych i ich wptywu na jakos$¢
danych skaningu pozyskanych z wykorzystaniem platform BSL.

Efekty tych prac zostaty opublikowane w recenzowanych artykutach dotyczacych
fotogrametrii iteledetekcji, w tym w czasopismach znajdujacych sie na liscie JCR.
Wiekszos$¢ z tych publikacji powstala w miedzynarodowych zespotach badawczych w
ramach realizacji projektow badawczych.

Omowienie wynikow

Publikacja [1] jest przegladem aktualnego stanu technologicznego sensoréw oraz
platform stosowanych w fotogrametrii i teledetekcji a takze okresla trendy ich rozwoju.
Publikacja ta stanowi wstep do cyklu jako motywacja podjetych badan.

W odniesieniu do osiagniecia naukowego, stwierdzono tutaj, ze wraz z rozwojem
sensorOw w coraz krotszym czasie gromadzonych jest coraz wiecej danych, gdzie
najwiekszym problemem staje sie szybki dostep do danych pozyskiwanych przez sensor.
Stanowito to argumentacje do podjecia badan zwigzanych z kompresja danych na
poziomie sensora.

W czesci dotyczacej skaneréw laserowych zauwazono natomiast, ze jednym z wyraznie
zarysowanych trendow ich rozwoju jest budowa niewielkich skaneréw o wielu wigzkach
laserowych (np. Velodyne HDL-32E). Z tego powodu, kolejnym aspektem podjetych badan
wilasnych jest wykorzystanie tych skaneréw w celu pozyskiwania danych pomiarowych.

Omawiana publikacja wiele miejsca poswieca teledetekcji wykonywanej z
wykorzystaniem BSL. Tworzac systematyke wykorzystywanych w teledetekcji platform
zdecydowano sie wyr6zni¢ BSP jako osobng, petnoprawng kategorie platform na réwni z
satelitami czy zatogowymi statkami powietrznymi. Zauwazono réwniez, ze dominujacymi
sensorami teledetekcyjnymi wykorzystywanymi w BSL sg kamery RGB, natomiast systemy
wykorzystujace skanery laserowe sa dopiero w fazie rozwoju. Jeden z takich systeméw
wykorzystujacy niskokosztowy skaner laserowy stworzony zostal przez autoréw w
osobnym projekcie. W tworzeniu tego systemu mam swoj istotny udziat, od fazy
koncepcyjnej do implementacji.

Poza omdwieniem aktualnego stanu i trendéw rozwoju platform i sensorow
teledetekcyjnych, przeanalizowano roéwniez stosowane podejécia do ich georeferencji.
Zauwazono tu, ze coraz wieksze znaczenie maja sensory wykorzystywane gtéwnie do
nawigacji, gdzie na pierwszy plan wychodza sensory inercyjne. Produkowane IMU s3
coraz bardziej doktadne, a niewielkie IMU tworzone w technologii MEMS osiagaja
doktadno$¢ klasy taktycznej co potencjalnie moze by¢ wykorzystane do georeferencji
bezposredniej BSL, réwniez w odniesieniu do danych skaningu laserowego. Faktyczng
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wydajnos¢ tego typu IMU w georeferencji danych skaningu BSL oméwiono w innych
publikacjach wiaczonych do cyklu.

Publikacja [2] dotyczy kompresji danych FW z wykorzystaniem metod 2D stosowanych
do kompresji obrazéw. We wcze$niejszych badaniach dotyczacych kompresji danych FW,
kazdy rekord danych reprezentujacy pojedynczy ksztatt fali (waveform) kompresowany
byt oddzielnie, stad byta to kompresja jednowymiarowa. W omawianej publikacji
zauwazono, ze ze wzgledu na regularno$¢ w sposobie pozyskiwania danych FW (np. z
wykorzystaniem skaneréw wyposazonych w wirujacy wielobok o zwierciadlanych
ptaszczyznach) mozna dane te zapisa¢ w regularnej strukturze 3D tzw. waveform cube.
Struktura ta, mimo Ze nie jest metryczna, zachowuje jednak przestrzenny porzadek
pomiedzy poszczegdlnymi waveform - sasiedztwo w waveform cube jest identyczne z tym
w przestrzeni. Dziatanie takie pozwolilo na wykorzystanie, poza korelacja czasowa
waveform (jak podczas kompresji 1D), réwniez korelacji przestrzennej, a dzieki temu
zwiekszenie stopnia kompresji, gdyz lepsza dekorelacja danych przed kompresja pozwala
na uzyskanie wiekszego stopnia kompresji.

Dane 2D ze struktury 3D (waveform cube) powstaly jako zbiér obrazéw powstatych
poprzez przeciecie waveform cube rownolegtymi ptaszczyznami. Sprawdzono efektywnosé
kompresji dla trzech przypadkéw - kierunki ciecia byty réwnolegte do trzech réznych
$cian waveform cube majacych wspdélny wierzchotek.

W omawianej pracy badano tylko metody kompresji stratnej, poniewaz dane FW
obarczone sa szumem pomiarowym, stad perfekcyjna ich rekonstrukcja (dekompresja) nie
jest konieczna je$li stopien znieksztalcenia danych po dekompresji bedzie ponizej
poziomu szumu. Przebadano kilka metod kompresji stratnej 2D, w tym: standardy JPEG i
JPEG-2000 stosowane do kompresji rastrow, w tym réwniez do danych teledetekcyjnych
(np. obrazéw satelitarnych) - zbadano dwie implementacje standardu JPEG-2000, dwa
autorskie algorytmy kompresji oparte o PCA (Principal Component Analysis) polegajace na
eliminacji gtéwny sktadowych o najmniejszej wariancji (zawierajace najmniej informacji).

Celem podjetych badan byto zbadanie efektywnosci poszczegélnych metod kompresji pod
katem stopnia kompresji, dla ktérego znieksztatcenie danych po dekompresji oceniane
poprzez SNR (Signal to Noise Ratio) jest akceptowalne, jak réwniez sprawdzono ksztatt
waveform po dekompresji. Dokonano réwniez poréwnania z metodami kompresji
bezstratnej pod katem stopnia kompres;ji i jej szybkosci.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najefektywniejsza z badanych metod
kompresji stratnej jest ta oparta o standard JPEG-2000. Pozwala ona na uzyskanie
wysokiego stopnia kompresji z zachowaniem niewielkiego znieksztatcenia danych, nie
wplywajacego istotnie na ksztatt waveform. Poza tym, kompresja ta okazata sie réwniez
znacznie szybsza od bezstratnych metod kompresji pozwalajac na kompresje danych
waveform w czasie rzeczywistym. Ponadto stwierdzono, Ze optymalny kierunek tworzenia
obrazow z waveform cube jest zgodny z kierunkiem pozyskiwania danych, stad kompresja
ta moze by¢ realizowana na poziomie sensora podczas pozyskiwania danych.

Publikacja [3] stanowi kontynuacje badan nad kompresjg danych FW. W szczegélnosci
badania dotyczyty dwdch aspektéw. Pierwszym z nich bylo wykorzystanie standardu
JPEG-2000, w jego drugiej czesci dotyczacej transformacji wielokomponentowej (Multi-
Component Transform) pozwalajgcej na kompresje danych 3D bez koniecznosci
wydzielania obrazéw z waveform cube. Drugim byta natomiast dodatkowa dekorelacja
danych przed kompresja JPEG-2000.
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Poniewaz wcze$niejsze badania [2] wykazaly bardzo duza wydajnos¢ standardu JPEG-
2000 (w jego pierwszej czesci), w pracy tej postanowiono zbada¢ mozliwos¢ intensyfikacji
stopnia kompresji JPEG-2000 poprzez wykorzystanie korelacji danych FW w trzech
wymiarach (wzdtuz waveform - Kkorelacja czasowa, wzdluz linii skanowania oraz
pomiedzy tymi liniami - korelacja przestrzenna). Bylo to mozliwe dzieki rozszerzeniom
standardu JPEG-2000 zawartym w jego drugiej cze$ci pozwalajacym wykona¢ dekorelacje
obrazéw sktadajacych sie z wielu kanatéw (komponentéw). W najprostszym podejsciu
dekorelacja ta polega na zastosowaniu jednowymiarowej transformacji dekorelujacej, np.
falkowej DWT (Discrete Wavelet Transform), na kazdym pikselu obrazu
wielokomponentowego wzdtuz trzeciego wymiaru, a nastepnie wykonaniu dekorelacji
poszczegblnych komponentédw tego obrazu.

W publikacji tej postanowiono réwniez zbadaé czy wykorzystujac inne niz zastosowane w
standardzie JPEG-2000 transformacje dekorelujagce mozna zwiekszy¢ stopien kompres;ji
danych FW nie zwiekszajac ich znieksztalcenia (rozpatrywany byt tylko schemat stratnej
kompresji JPEG-2000). W szczeg6lnosSci zbadano dwie transformacje: KLT (Karhunen-
Loéve-Transformation) oraz DWT, obie poprzedzone normalizacja danych. Nalezy
zaznaczy¢, ze obie te transformacje sg transformacjami dwuwymiarowymi, stad waveform
cube wymagat wczesniejszego rozwiniecia w obraz dwuwymiarowy. Zaproponowano by
wierszami takiego obrazu byty kolejne prébki poszczegélnych waveform, a kolumnami
kolejne waveform. Ponadto, nalezy zaznaczy¢, ze mimo wykorzystania tej samej co w
standardzie JPEG-2000 falki CDF 5/3, dodatkowa dekorelujgca transformacja DWT nie
byta identyczna z t3 zastosowang podczas wtasciwej kompresji JPEG-2000 ze wzgledu na
rozwiniecie waveform cube do jednego obrazu.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze dla identycznego stopnia
kompresji, zastosowanie stratnej kompresji 3D pozwolito na nieznaczne zmniejszenie
znieksztalcenia danych w stosunku do badanej wczesniej kompresji 2D, chociaz
kompresja 3D byta istotnie wolniejsza od kompresji 2D. Najwiekszg jednak zaletg
kompresji 3D jest jej wieksza elastyczno$¢, gdyz mozna dowolnie sterowac stopniem
kompresji uzyskujgc dla niewielkich stopni kompresji niemal brak znieksztalcenia. W
przypadku kompresji 2D zakres ten byt znacznie ograniczony i pewne znieksztatcenie,
mimo ze akceptowalne, pojawiato sie zawsze. Zastosowanie transformacji KLT réwniez
przyniosto nieznaczne zmniejszenie znieksztatcenia danych FW w stosunku do kompresji
bez tej transformacji, szczegolnie dla duzych stopni kompresji. Jednakze wykorzystanie tej
transformacji jest obliczeniowo kosztowne, co obniza jej atrakcyjnos¢ w aspekcie
zastosowan praktycznych. Ze wzgledu na zastosowanie liniowego kwantyzatora danych
po wykonaniu dekorelacji z zastosowaniem DWT, transformacja ta spowodowata
zwiekszenie dystorsji w stosunku do transformacji 3D bez dodatkowej dekorelacji danych.
Mimo spadku szybkos$ci kompresji 3D w stosunku do kompresji 2D, nie nalezy jej
eliminowa¢ z zastosowania, gdyz posiada wieksza dynamike. Pozwala to na wybranie
optymalnego sposobu kompresji w zaleznosci od zastosowania. Ponadto wykorzystanie
jednego standardu (JPEG-2000) pozwala na zastosowanie tych samych narzedzi
(oprogramowania) dla obu wariantéw kompresji w zaleznosci od mocy obliczeniowej
dostepnej na poziomie sensora.

Publikacja [4] dotyczy réwniez kompresji danych skaningu na poziomie sensora z
wykorzystaniem standardu JPEG-2000. W odrdéznieniu od poprzednich publikacji, tutaj
zajeto sie problemem kompresji danych pozyskanych naziemnym skanerem laserowym
nie zapisujacym danych FW. Ze wzgledu na zorganizowany sposéb pozyskiwania danych
naziemnym skanerem laserowym zauwazono, ze nie ma Konieczno$ci zapisu
wspoétrzednych kartezjanskich, gdyz odtworzy¢ je mozna na podstawie odlegtosci oraz
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znajomosci kilku wartosci zapisywanych jako metadane [4]. Zaproponowano zatem, by
dane pozyskiwane przez skaner zapisywa¢é w postaci kilkukomponentowego rastra
zawierajgcego odlegto$¢, intensywno$¢ odbicia oraz opcjonalnie trzy komponenty
koloréw w przypadku gdy wykonywane s3 zdjecia RGB i kolorowanie punktéw odbywa
sie w ramach oprogramowania skanera. Przeanalizowano w kilku wariantach efektywnos¢
kompresji stratnej i bezstratnej wykorzystujacej standard JPEG-2000. Warianty kompresji
réznily sie liczbg kompresowanych jednocze$nie komponentéw utworzonego rastra.
Wykonano testy kompresji kazdego komponentu osobno oraz jednoczesnej kompresji
kilku komponentéw rastra z wykorzystaniem transformacji wielokomponentowe;.

W pierwszym etapie badan okreslono jak silnej kompresji stratnej mozna uzy¢ by zadane,
akceptowalne progi znieksztalcenia danych nie byty przekroczone. Testy wykonano dla
trzech wariantéw tworzenia rastrow z danymi: wszystkie komponenty zawarte w jednym
rastrze, komponent zawierajacy odlegtosci stanowit osobny raster, osobne rastry dla
odlegtosci, intensywnos$ci oraz danych RGB. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentéw ustalono, ze trzeci sposdb tworzenia rastréw pozwala na najwiekszy
stopien kompresji. Dzieki temu po skompresowaniu informacje o odlegtosci,
intensywno$ci oraz kolorach RGB dla jednego piksela mozna zapisa¢ wykorzystujac
$rednio okoto 32 bity pamieci.

Kolejna cze$¢ badan dotyczyta analizy wielko$ci danych skaningu naziemnego zapisanych
w roznych formatach, w tym powszechnie stosowanym formacie skompresowanym LAZ
oraz plikach powstatych w wyniku stratnej oraz bezstratnej kompresji JPEG-2000 wedtug
zaproponowanego w tej pracy algorytmu. Oba warianty kompresji JPEG-2000 zapewnity
najlepszy stopien kompresji, a réznica na korzys¢ kompresji bezstratnej byta niewielka i
wynikata z przyjecia bardzo rygorystycznych progéw akceptowalnego znieksztalcenia
danych.

W ostatniej cze$ci pracy zbadano szybkos¢ kompresji danych do danego formatu oraz ich
dekompresji do formatu wyjSciowego. Eksperymenty przeprowadzono dla czterech
formatéw. Pod wzgledem szybkosci kompresji oraz dekompresji danych zaproponowany
algorytm réwniez okazat sie najlepszy, z tym ze schemat stratny JPEG-2000 w obu
zadaniach (kompresji oraz dekompresji) byt z reguty nieco wolniejszy od schematu
bezstratnego. Zaproponowany algorytm pozwolit w ciggu jednej sekundy skompresowac
dane skaningu naziemnego dla ponad sze$ciu miliondw punktéw. Zatem jest on
wystarczajacy szybki do kompresji danych w czasie rzeczywistym w momencie ich
pozyskiwania (na poziomie skanera).

Przeprowadzone badania pokazaly przydatno$¢ standardu JPEG-2000 do kompres;ji
danych skaningu naziemnego na poziomie sensora. Poza duzym stopniem kompresji oraz
szybkos$cia, standard ten daje uzytkownikowi duza elastycznos¢ w doborze schematu
kompresji bezstratnej oraz stratnej, a takze decydowaniu o stopniu kompresji i
znieksztatceniu danych w przypadku wyboru schematu stratnego.

Publikacja [5] jest pierwsza z cyklu publikacji, ktorej czes¢ dotyczy pozyskania danych
skaningu z wykorzystaniem niskobudzetowych skaneréw zamontowanych na niewielkich
BSP. W odniesieniu do osiagniecia naukowego, celem tej publikacji byta wstepna ocena
jakosci chmur punktéw pozyskanych przez prototypowy BSL wyposazony w skaner
laserowy Velodyne HDL-32E w poréwnaniu z chmurami punktéw powstatymi z gestego
dopasowania obrazéw (dense image matching).

Poniewaz kluczowym zagadnieniem podczas georeferencji danych skaningu jest
wiarygodna rekonstrukcja trajektorii, zbadano faktyczng doktadno$¢ pozycjonowania BSP
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z wykorzystaniem roéznej klasy odbiornikéw GNSS, w tym odbiornika klasy geodezyjnej
NovAtel OEM615, ktéry stanowit jeden z komponentéw zbudowanego systemu
skanowania BSL. Doktadnos$¢ georeferencji bezposredniej zostata okreslona na podstawie
poréwnania wspotrzednych $rodkéw rzutéw zdje¢ wyznaczonych za pomoca tych
odbiornikéw ze wspoétrzednymi srodkow rzutdw tych zdjeé, ale wyznaczonymi w drodze
georeferencji posredniej, poniewaz jest ona doktadniejsza niz georeferencja bezposrednia
[1]. Doktadnos¢ wyzej wymienionego odbiornika oszacowana zostala na okoto 2 i 4 cm,
odpowiednio dla skladowej poziomej i wysoko$ciowej. Zatem jego doktadnos¢ jest
wystarczajaca do georeferencji danych skaningu BSP.

W poréwnaniu do chmur punktéw uzyskanych z gestego dopasowania obrazéw, mimo
niskiej wysokosci lotu oraz pokrycia pomiedzy pasami skanowania powyzej 50%, chmura
punktéw uzyskana z wykorzystaniem skanera Velodyne HDL-32E miata znacznie mniejsza
gesto$¢. Uzyskana Srednia gestos¢ punktow byta jednak kilkudziesieciokrotnie wieksza niz
w przypadku typowego lotniczego skaningu laserowego. Ze wzgledu na szumy oraz
obserwacje odstajace zawarte w danych pozyskanych obydwoma testowanymi IMU,
doktadno$¢ okreslenia orientacji katowej platformy byta niska, co w konsekwencji
negatywnie wplynelo na jako$¢ chmury punktéw. Z tego powodu doktadnosc
wysokosciowa chmury punktéw oceniono w sposéb przyblizony poprzez odnalezienie
punktéw najblizszych do kilkunastu punktéw pomierzonych bezposrednio w terenie
technika GNSS-RTK. Doktadno$¢ te okreslono na 0.49 m, co znacznie odbiega od
doktadnosci danych skaningu lotniczego. Dalsza szczegétowa analize danych IMU
pozyskanych podczas lotu BSP przeprowadzono w ramach badan, w kolejnej pracy [6].
Zauwazono bowiem, ze dane pozyskiwane tymi samymi MEMS IMU, ale zamontowanymi
na platformie naziemnej (m.in. samochodzie) nie wykazywaty anomalii wpltywajacych
negatywnie na trajektorie (Grejner-Brzezinska et al.,, 2015) .

Publikacja [6] powstata w konsekwencji i jako kontynuacja publikacji [5]. Dotyczy ona
analizy komponentéw zbudowanego BSL skaningu laserowego, a w szczegdlnosci
testowanych IMU i niskiej jako$ci pozyskanych przez nie danych inercyjnych.

Zbudowany prototypowy BSL skaningu laserowego wyposazony zostat w dwa sensory
IMU w celu okreslenia ich faktycznej wydajnosci w kontekscie georeferencji pozyskanych
danych. Oba sensory wytworzone zostaly w technologii MEMS, a ich waga pozwalata na
zamontowanie ich na niewielkim BSP. Pierwszy z nich (Epson M-G362PDC1) moze by¢
zaliczony do klasy taktycznych IMU ze wzgledu na stosunkowo niewielki dryf Zyroskopow
wynoszacy 3°/h. Natomiast drugi z nich (MicroStrain 3DM-GX3-35) mozna zaliczy¢ do
nizszej klasy konsumenckich IMU (dryf 18°/h), jednak posiadal on dokladniejsze
akcelerometry niz Epson M-G362PDC1 [6]. Podczas testow terenowych oba IMU
jednoczesnie pozyskiwaly dane dzieki czemu mozna bylo wykona¢ ich wzajemne
poréwnanie, a spos6b montazu w bezposrednim s3siedztwie [6] minimalizowat wptyw
réznych offsetéw do anteny GNSS i skanera.

W pierwszej kolejnos¢ przeanalizowano przyspieszenia liniowe. Poniewaz faktyczna
dynamika BSP podczas lotu byta nieznana i niemozliwe byloby odréznienie btednych i
poprawnych odczytéw, postanowiono przeanalizowa¢ dane, ktére pozyskane zostaty
podczas testu systemu przed startem BSP. Z pozyskanych danych statycznych wydzielono
dwie czesci: przed uruchomieniem oraz po uruchomieniu silnikéw BSP. Po obliczeniu
$rednich odczytéw akcelerometréw dla obu czesci stwierdzono, ze po uruchomieniu
silnikbw uzyskane warto$ci przyspieszen $rednich znaczgco sie rdéznily od wartoSci
uzyskanych dla danych pozyskanych podczas wytaczonych silnikéw, a takze wartosci te
byty rézne dla obu IMU. Pozwolito to stwierdzi¢, ze wibracje pochodzace od silnikéw
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wielowirnikowca negatywnie i w sposéb istotny wptynety na doktadnos¢ rekonstrukc;ji
trajektorii. W celu zmniejszenia wpltywu btednych odczytéw akcelerometréow w
algorytmie (filtr Kalmana) integrujacym dane GNSS i INS zwiekszone zostaty wartosci
szumow akcelerometréow. Dzieki temu wspéirzedne trajektorii lotu uzyskane ze
zintegrowanych danych GNSS i INS byty niemal identyczne z tymi pochodzacymi tylko z
danych GNSS.

Wplyw danych pochodzacych z Zyroskop6éw na jako$¢ elementéw katowych odtworzonej
trajektorii postanowiono okresli¢ poprzez poréwnanie katéw Eulera uzyskanych z
integracji danych GNSS i INS z tymi uzyskanymi z wyréwnania bloku zdje¢ - podczas
testow wykonano réwniez loty z kamera (lustrzanka cyfrowa) z jednoczesng rejestracja
danych GNSS oraz IMU i synchronizacja czasowg wykonanych zdje¢. W wyniku
poréwnania uzyskanych katéw stwierdzono, Ze wibracje silnikow majg negatywny wptyw
réwniez na dane pochodzace z zyroskopéw IMU. Zdecydowanie wiekszy wplyw
zaobserwowano dla nominalnie doktadniejszych zyroskopéw Epson M-G362PDC1, dla
ktérych katy Eulera roznity sie nawet o 50°. W przypadku MicroStrain 3DM-GX3-35
réznice te byly znacznie mniejsze (kilka stopni katowych) i dotyczyly gtéwnie kata
przechylenia (roll) i pochylenia (pitch). Wartosci te sg jednak wcigz zbyt duze i
potwierdzaja, ze, dane inercyjne pozyskane testowanymi IMU zamontowanymi na
testowym BSP s3 zdecydowanie zbyt niskiej jakosci by wykona¢ georeferencje danych
skaningu BSL z doktadnos$cia poréwnywalng do tej jaka uzyskuje sie w przypadku
lotniczego skaningu laserowego.

W publikacji wskazano réwniez dziatania jakie mozna podja¢ w celu zwiekszenia
doktadnosci danych skaningu uzyskanych tym lub podobnymi BSL skaningu laserowego.
Pierwszy z nich to rozwigzanie sprzetowe polegajace na odpowiednim ttumieniu drgan
spowodowanych silnikami BSP poprzez lepsze odseparowanie IMU od ramy BSP i
zastosowanie amortyzatoréw. Pozostate dwa rozwigzania algorytmiczne proponuja
wprowadzenie dodatkowych danych do procesu rekonstrukgji trajektorii. Pierwsze z nich
pochodzi¢ mogg z dopasowywania profili skanowania pozyskanych przez wiele diod
laserowych dla kolejnych obrotéw skanera. Drugie z nich uwzglednia wyniki wyréwnania
bloku zdje¢ pozyskanych podczas wykonywania skaningu, jednak wymaga to platformy o
wiekszym udzwigu.

Publikacja [7] dotyczy rowniez badan nad BSL skaningu laserowego, gdzie analizy
dotyczyty gtéwnie doktadnos$ci uzyskanej chmury punktéw oraz czynnikéw majacych na
to wplyw. W odréznieniu od poprzednich dwéch omawianych publikacji, tutaj analizie
poddane zostaty dane pozyskane nieco innym BSL skaningu laserowego. System ten
zbudowany zostat przez komercyjng firme, jednak wedtug indywidualnej konfiguracji
sensorow, jako system prototypowy. W poréwnaniu do poprzedniego prototypowego
systemu [6], posiadat on doktadniejszy sensor IMU Sensonor STIM300, szczegdlnie pod
wzgledem zyroskopdéw (dryf 0,5°/h), ale réwniez wytworzony zostat w technologii MEMS.
Sposéb jego montazu na BSP zapewniat natomiast lepsze ttumienie drgan niz w przypadku
wczes$niejszego prototypowego BSL. Zaréwno skaner jak i odbiornik GNSS zamontowane
w tym systemie byly identyczne z tymi z wcze$niejszego systemu prototypowego. W
przypadku skanera jedyng réznicg byta niewielka zmiana orientacji skanera. W obu
systemach skaner zorientowany byt tak, Ze 0§ obrotu skanera byt réwnolegta do osi
przéd-tyt BSP, z tym Ze w prototypowym systemie spod skanera zorientowany byt w
kierunku do przodu BSP, a w drugim w kierunku do tytu BSP. Spowodowato to nieco inne
katy widzenia w kierunkach przéd i tyl, jednak nie majgce istotnego znaczenia w
kontek$cie badan ze wzgledu na to, Ze oba systemy zbudowane zostaly w oparciu o
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wielowirnikowce, ktére moga poruszac¢ sie w dowolnym kierunku wzgledem swej osi
przod-tyt.

W kontekscie oceny dokladnosci chmury punktéw pozyskanej opisanym wyzej BSL
skaningu laserowego, przeanalizowane zostaty cztery aspekty: taczny wptyw doktadnosci
wykorzystanych sensorow (IMU, odbiornik i antena GNSS, skaner laserowy) na
teoretyczng doktadnos$¢ chmury punktoéw, jakos¢ rekonstrukeji trajektorii z danych GNSS i
INS, doktadno$¢ wewnetrzna chmury punktéw, doktadno$¢ bezwzgledna chmury
punktow.

Doktadno$¢ teoretyczng okreslono jako btad 3D potozenia punktéw w $ladzie wigzek
laserowych powstatym na poziomej powierzchni zeskanowanej z wysokosci 25 m dla kata
widzenia skanera 120°. Blad ten obliczono poprzez zastosowania prawa propagacji
kowariancji dla ré6wnania georeferencji chmur punktéw gdzie wariancje poszczeg6lnych
parametréw przyjeto zgodnie ze specyfikacjami producentéw sensoréw. Pozostate
nieznane wariancje oraz parametry (np. offsety liniowe pomiedzy skanerem i IMU)
przyjeto jako zerowe. Obliczone btedy 3D punktéw wynoszace od okoto 30 mm (w
nadirze) do okoto 35 mm (na skraju pasa skanowania w tylnej jego cze$ci) pokazuja jaki
rzad doktadnos$ci mozna osiagnac stosujac te sensory w warunkach idealnych. Nalezy sie
spodziewa(, ze faktyczna doktadno$¢ bedzie nizsza ze wzgledu na wptyw innych
czynnikow.

Jakos$¢ rekonstrukcji trajektorii okreslono jako réznice wspoétrzednych punktéw trajektorii
oraz katéw Eulera uzyskanych z wynikéw integracji danych GNSS i INS powstatych
poprzez zastosowanie filtru Kalmana zgodnie z kolejno$cig pozyskiwanych danych oraz w
kierunku przeciwnym. Parametry te czesto wykorzystywane sg do okreslenia doktadnosci
rekonstrukcji trajektorii. Obliczone bezwzgledne roéznice wspétrzednych pomiedzy
punktami trajektorii nie przekraczaty z reguly 2 cm (z wyjatkiem kilku punktéw jednej z
trajektorii, dla ktorych roznice wynosity kilkanascie centymetréw). Bezwzgledne rdéznice
katéw Eulera z reguty nie przekraczaty 0,15° dla katéw przechylenia i pochylenia oraz 0,5°
dla kata skrecenia. Pozwala to stwierdzi¢, ze duzo wiekszy wplyw na doktadno$c
wspétrzednych punktéw skaningu maja wyznaczone katy Eulera niz wspotrzedne
trajektorii. Zatem duzo wiekszy wptyw ma doktadnos$¢ zastosowanego IMU niz sensora
GNSS.

By scharakteryzowac spdjnos¢ geometryczng powstatej chmury punktéw zaproponowano
obliczenie tzw. dokladno$ci wewnetrznej, czyli odstepstwa punktow od skanowanej
powierzchni. Jako powierzchnie testowe przyjeto powierzchnie ptaskie, dla ktérych
wydzielono przynalezne im punkty skaningu. Nastepnie w punkty te metoda odporng
MSAC (M-estimator SAmple Consensus) (Torr and Zisserman, 2000) wpasowano
ptaszczyzny. Na podstawie odlegto$ci punktéw do przynaleznych im ptaszczyzn obliczono
doktadno$¢ wewnetrzna pozyskanych danych, ktéra wynosita okoto 5-7 cm w zaleznosci
od sposobu wydzielania punktéw dla powierzchni testowych [7].

Doktadnos$¢ bezwzgledna okreslono w podobny sposdb jak doktadnos¢ wewnetrzng, z
tym, ze ptaszczyzny referencyjne do ktérych obliczano odlegtosci punktéw skaningu
wyznaczono na podstawie duzo doktadniejszych danych naziemnego skaningu
laserowego. Poniewaz powierzchnie testowe nie byty idealnymi plaszczyznami, dlatego
uzyskane wyniki zweryfikowano poprzez obliczenie odlegto$ci pomiedzy punktami
pozyskanymi z wykorzystaniem BSL skaningu laserowego a punktami pozyskanymi
technika naziemnego skaningu laserowego. W obu przypadkach uzyskano zgodnos$¢
wartosSci doktadnos$ci bezwzglednej wynoszacej okoto 7 i 9 cm w zaleznosci od danych
testowych.
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Omawiana praca pokazuje jak istotny wplyw na doktadno$¢ chmury punktéw maja
zastosowane sensory, a w szczegblnosci IMU. Mimo wykonania skaningu BSL z duzo
nizszego putapu niz skaningu lotniczego, doktadnosci wspétrzednych punktéow sa
poréwnywalne.

Podsumowanie cyklu

W pracach stanowigcych cykl publikacji zaproponowano oryginalne rozwigzania
zwiekszajagce skutecznos$¢ pozyskiwania duzych ilo$ci danych skaningu laserowego.
Zwiekszenie skuteczno$ci kompresji danych skaningu na poziomie sensora zostato
potwierdzone eksperymentami numerycznymi, natomiast skuteczno$¢ pozyskiwania
danych do zadan pomiarowych z wykorzystaniem niskokosztowych skaneréw laserowych
potwierdzono empirycznie. Za moje najwazniejsze osiggniecia w cyklu publikacji uwazam:

e opracowanie szybkiej metody kompresji danych FW na poziomie sensora
wykorzystujacej Standard JPEG-2000,

e opracowania szybkiej metody kompresji danych naziemnego skaningu laserowego na
poziomie sensora wykorzystujacej Standard JPEG-2000,

e udowodnienie, Ze odpowiednia organizacja danych skaningu w struktury 2D, a w
przypadku danych FW w struktury 3D pozwala zwiekszy¢ stopien kompres;i,

e analize znieksztatcenia danych skaningu laserowego spowodowanego kompresjg
stratna,

e okreslenie dopuszczalnego stopnia kompresji stratnej nie powodujgcego istotnego
znieksztatcenia danych skaningu,

e ocene wptywu sensorow, a w szczeg6lnosci IMU, na doktadno$¢ danych skaningu BSL
pozyskanych z wykorzystaniem niskobudzetowych skaneréw laserowych.

PowyzZsze osiggniecia stanowig istotny wkiad w rozwoj technologii skaningu laserowego,
a proponowane rozwigzania majg praktyczne zastosowania.
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Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Zrealizowane oryginalne osiagniecia projektowe, technologiczne
i konstrukcyjne

Do moich najwazniejszych osiggnie¢ technologicznych zaliczam:

Opracowanie technologii tworzenia modeli 3D zabudowy z danych naziemnego
i lotniczego skaningu laserowego na potrzeby projektu ,Opolskie w Internecie -
system informacji przestrzennej i portal informacyjno-promocyjny Wojewddztwa
Opolskiego”, 2010-2011r.

Jednym z zadan realizowanych w ramach projektu ,Opolskie w Internecie - system
informacji przestrzennej i portal informacyjno - promocyjny Wojewo6dztwa Opolskiego”
(http://maps.opolskie.pl/start/) byto utworzenie teksturowanych modeli 3D wybranych
obiektow architektonicznych (,Opolskie peretki 3D”) na podstawie danych naziemnego i
lotniczego skaningu laserowego oraz zdje¢ cyfrowych. Ze wzgledu na zachowanie duzej
szczegoOtowosci i doktadnosci modeli (CityGML LoD3) dla nawet bardzo skomplikowanych
obiektow (np. zamek w Mosznej) z jednoczesng minimalizacjg ilo$ci zajmowanego na
dysku miejsca (modele prezentowane online) nalezalo opracowa¢ odpowiednig
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technologie zaréwno pozyskiwania danych naziemnego skaningu laserowego jak i
tworzenia modeli ptaszczyznowych z zachowana topologia i georeferencja. Dzieki
opracowanej technologii z danych naziemnego i lotniczego skaningu utworzonych zostato
21 modeli obiektow architektonicznych (w Opolu, Nysie, Brzegu, Mosznej), a z danych
lotniczego skaningu laserowego opracowano modele 4 fortéw ziemnych (w Nysie) oraz
zabudowy staréwki Opola. M6j udziat procentowy w opracowaniu technologii szacuje na
80%.

Opracowanie koncepcji modernizacji systemu kontrolno-pomiarowego KWB
Turow, 2017-2018r.

Jednym z elementéw modernizacji systemu kontrolno-pomiarowego wykorzystywanego
w KWB Turéw w celu monitorowania deformacji powierzchni terenu jest modernizacja
technologiczna zaktadajaca wykorzystanie nowoczesnych technik pomiarowych.
Zaproponowano wykorzystanie m.in. dwdéch technologii umozliwiajacych monitoring
powierzchniowy wybranych czes$ci obszaru KWB Turéw. W szczeg6lnosci technologie te
opieraly sie na wykorzystaniu naziemnego skanera laserowego dalekiego zasiegu oraz
fotogrametrii BSL. Wszystkie zaproponowane technologie pomiarowe zostaty z
powodzeniem przetestowane w praktyce na terenie KWB Turéw i sg sukcesywnie
wdrazane. Wyniki testow wraz ze szczegétowym raportem opisujacym cata koncepcje
modernizacji systemu kontrolno-pomiarowego przekazane zostaly zamawiajgcemu.
Opisywane prace sg zastrzezone przez zamawiajacego i nie sg opublikowane. M4j udziat
procentowy w cato$ci prac nad koncepcja szacuje na 50%.

Wykaz pozostalych wybranych osiagniec

Autorstwo badz wspétautorstwo 122 prac tworczych (w tym 90 po uzyskaniu stopnia

doktora):

= 3 artykuty w czasopismach z listy JCR (w tym 3 po uzyskaniu stopnia doktora)?,

* 1 monografia (w tym 1 po uzyskaniu stopnia doktora)

= 12 artykutéw w czasopismach z listy ,B” MNiSW (w tym 2 po uzyskaniu stopnia
doktora),

= 10 recenzowanych artykutéw konferencyjnych indeksowanych w WoS (w tym 10 po
uzyskaniu stopnia doktora)z?,

= 10 artykutéw opublikowanych w materiatach konferencyjnych (w tym 9 po uzyskaniu
stopnia doktora),

= 1 artykul w czasopi$mie branzowym spoza listy MNiSW (w tym 1 po uzyskaniu stopnia
doktora),

= 78 opublikowane abstrakty w materiatach konferencyjnych (57 pozyskaniu stopnia
doktora),

= 7 niepublikowanych ekspertyz i raportow (7 po uzyskaniu stopnia doktora).

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW za publikacje (1gcznie z publikacjami stanowigcymi
osiggniecie naukowe): 460 (w tym 398 po uzyskaniu stopnia doktora)3; sumaryczny
Impact Factor: 15.775 (w tym 15.775 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora);
cytowania wedtug WoS: 104 (w tym 104 po uzyskaniu stopnia doktora).

1 Jeden z nich nie zostat jeszcze zaindeksowany w bazie WoS. Obecnie artykut opublikowany jest jedynie
online bez nadanego ostatecznego wolumenu, numeru i stron.

2 Dwa z nich nie zostaly jeszcze zaindeksowane w bazie WoS.

3 Podane wartosci uwzgledniajg punkty za trzy artykuly oczekujgce na zaindeksowanie w bazie WoS.

4 Podane wartos$ci uwzgledniaja Impact Factor za prace oczekujaca na zaindeksowanie w bazie WoS.
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This report reflects citations to source items indexed within Web of Science Core Collection. Perform a Cited Reference Search to include citations to items not indexed within Web of Science Core Collection.

Export Data: | Save to Excel File - =

ra

Total Publications L h-index o Sum of Times Cited o Citing articles o

17 Analyze 4 104 98 Analyze

- lIII Average citations per item Without self citations. Without self citations.

1998 2017 6 ) 12 94 92 Analyze

Sum of Times Cited per Year

T T T 1
2014 2015 2016 2017 2018

Rysunek 1. Raport cytowan wedtug Web of Science (cz. 1)
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>

- Citations
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Use the checkboxes to remove individual items from this Citation Report
3 15 42 41 o 104 20080
| orrestrictto items published between 1000 ¥ |and| 2010 ¥ | | GO |
L Remote sensing platforms and sensors: A survey
By: Toth, Charles; Jozkow, Grzegorz o n 73 . o 62 2067

ISPRS JOURNAL OF PHOTOCRAMMETRY AND REMOTE SENSING Volume: 115 Papes:72-36 Published: MAY 2016

2. LANDSLIDES MAPPING IN ROZNOW LAKE VICINITY, POLAND USING AIRBORNE LASER SCANNING DATA

By: Borkowski, Andrzej; Perski, Zbigniew; Wojciechowski, Tomasz; etal.

Conference: 11th Czech-Polish Workshop on Recent Gesdynamics of the Sudeten and Adjacent Areas Location: Trest, CZECH REPUBLIC Date:

NOV 04-06, 2010 1 1 4 3 o 2 150
Sponsor(s): Polish Acad Sci, Sect Geodynam Comm Geodesy; Acad Sci Crech Republic, Inst Reck Struct & Mech; Czech Ctr Earth Dynam Res;

Wroclaw Univ Environm & Life Sci, Inst Geodesy & Geoinformat

ACTAGEODYNAMICA ET GEOMATERIALIA Volume: 8 |ssue: 3 Pages:325-333 Published: 2011

3. UASTOPOGRAPHIC MAPPING WITH VELODYNE LiDAR SENSOR

By: Jozkow, G_; Toth, C; Grejner-Brzezinska, D.

Conference: 23rd ISPRS Congress Location: Prague, CZECH REPUBLIC Date: JUL 12-19, 2016 (1] 1] B 4 1] 10 333
Sponsor(s): Int Soc Photogrammetry & Remate Sensing
JXNINISPRS CONGRESS, COMMISSION | Book Series: i Archives of the P v Remaote Sensing and Spatial Information

Sciences Volume:3 Issue:1 Pages: 201-208 Published: 2016

4 o i ies for LIDAR cube

By: Jozkow, Grzegorz; Toth, Charles; Quirk, Mihaela; et al. 1 1 2 o 1] 4 100
ISPRS JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING Volume: 20 Pages: 1-13 Published: JAN 2015

5. UWB for Navigation in GNSS Compromised Environments

By: Dierenbach, Kai; Ostrowski, Steve; Jozkow, Grzegorz, etal.

Conference: 28th International Technical Mesting of The Satellite-Division-of-the-Institute-of-Navigation (ION GN55+) Location: Tampa, FL Date:

SEP 14-18, 2015 0 0 1 2 0 3 07s
Sponsor(s): Inst Navigat, Satellite Div

PROCEEDINGS OF THE 28TH INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING OF THE SATELLITE DIVISION OF THE INSTITUTE OF NAVIGATION (ION GNSS5+

2015) Book Series: Institute of Navigation Satellite Division Proceedings of the International Technical Meeting Pages: 2380-238% Published:

W15

€. On Sensor Georeferencing and Point Cloud Generation with SUAS

By: Grejner-Brzezinska, Dorota A Toth, Charles K.; Jozkow, Grzegorz

Conference: Pacific PNT Meeting Location: Honolulu, Hi Date: APR 20-23, 2015 1 1 1 o o 3 075
PROCEEDINGS OF THE 10N 2015 PACIFIC PNT MEETING Book Series: Proceedings of the Institute of Navigation Pacific PNT Meeting Pages: 839-
B4 Published: 2015
1. ACCURACY ASSESSMENT OF BUILDING MODELS CREATED FROM LASER SCANNING DATA
By: Borkowski, A.; Jozkow, G.
Conference: 22nd Congress of the i ty-fios y-and-R 1t ing Location: AUSTRALIA Date: AUG
25-5EP 01, 2012 ¥ e Z ¥ ® e (el
Sponsor(s): Int Soc Photogrammetry & Remote Sensing; Hexagon; ESRI; RMIT Univ, Sch Math Geospatial Sci
XKIIISPRS CONGRESS, TECHNICAL COMMISSION Il Book Series: ional Archives of Remote Sensing and Spatial
Information Sciences Volume: 39-B3 Pages: 253-258 Published: 2012
B.  Positioning Slow-Moving Platforms by UWE Technology in GPS-Challenged Areas
By: Toth, Charles K; Jozkow, Grzegorz; Koppanyi, Zoltan; et al. 0 0 0 2 0 2 Lo0

JOURNAL OF SURVEYING ENGINEERING Volume: 143 |ssuecd  Article Number: 04017011 Published: NOV 2017

a. Performance Analysis of UWE Technology for Indoor Positioning

By: Koppanyi, Zoltan; Toth, Charles K.; Grejner-Brzezinska, Dorota A et al.

Conference: International Technical Meeting of the Institute-of-Navigation Location: San Diego, CA Date: JAN 27-29, 2014 0 1] 2 0 1] 2 0.40
Sponsor(s): Inst Navigat

PROCEEDINGS OF THE 2014 INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING OF THE INSTITUTE OF NAVIGATION Book Series: Proceedings of the

International Technical Meeting of the Institute of Navigation Pages: 154-165 i 014

10. PERFORMANCE EVALUATION OF SUAS EQUIPPED WITH VELODYME HDL-32E LIDAR SENSOR

By- Jozkow, G ; Wiaczorek, P; Karpina, M ; et al.
Conference: i onference Aerial Vehicles in Geomatics Location: Bonn, GERMANY Date: SEP 04-07, 2017 0 1] 0 1 1] 1 050
Spoensor(s): Int Soc Photogrammetry & Remote Sensing

INTERNATIONAL COMFERENCE ON UNMANMED AERIAL VEHICLES IN GEOMATICS (VOLUME XLII-2/W6) Book Series: Intemational Archives of the

Photogrammetry Remote Sensing and Spatial Information Sciences Volume: 42-2 Issue: W6 Pages: 171177 Published: 2017

Rysunek 2. Raport cytowani wg Web of Science (cz. 2)
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11.  Mapping with Small UAS: A Point Cloud Accuracy Assessment

By: Tath, Charles; Jozkow, Grzegorz, Grejner-Brzezinska, Dorota 0 0 1 0 0 1 0.25
JOURNAL OF APPLIED GEODESY Volume:9 Issuec4 Pages:213-226 Published: DEC 2015

13, studyon Sensor Level LiDAR Waveform Data Compression Using JPEG-2000 Multi-Comp

By: Jozkow, Grzegorz; Toth, Charles; Quirk, Mihaela; et al 0 o 1 o 0 1 025
PHOTOGRAMMETRIE FERNERKUNDUNG GEOINFORMATION Issue: 3 Pages: 201-213 Published: 2015

13.  Terrestrial Laser Scanning Data Compression Using JPEG-2000

By: Jozkow, Grzegorz 0 0 0 0 0 0 000
PFG-JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY REMOTE SENSING AND GEOINFORMATION SCIENCE Volume: 85 Issue:5 Pages: 203-305 Published:
DEC 2017

4. MONITORING OF FLUVIAL TRANSPORT IN THE MOUNTAIN RIVER BED USING TERRESTRIAL LASER SCANNING

By Jozkow, G.; Barkowskd, A ; Kasprzak, M.
Conference: 23rd Congress of the i Society-for-Ph y-and-Remote-5ensing (I5PRS) Location: Prague, CZECH REPUBLIC

Date: JUL 12-19, 2016 £ £ £ £ £ £ QLD
Sponsor(s): Int Soc Photogrammetry & Remote Sensing

XXINISPRS CONGRESS, COMMISSION VIl Book Series: i Archives of the Ph y Remote Sensing and Spatial Information

Sciences Volume:41 Issue: BT Papes: 523528 Published: 2016

15, Collaborative Monocular SLAM with Crowd-Sourced Data

By: Huai, Jianzhu; Jozkow, Grzegorz, Toth, Charles; etal.

Conference: 29th International Technical Meating of Th tellite-Division-of-the-Institute-of- igation (ION GN55+) Location: Portland, OR

Date: SEP 12-16, 2016 0 0 0 0 0 0 0.00
Spensor(s): Inst Mavigat, Satellite Div

PROCEEDINGS OF THE 29TH INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING OF THE SATELLITE DIVISION OF THE INSTITUTE OF NAVIGATION (JON GNSS+

1016) Book Series: Institute of Navigation Satellite Division Proceedings of the International Technical Meating  Papges: 1064-1079 Publishad:

2016

16.  MONITORING AIRCRAFT MOTION AT AIRPORTS BY LIDAR

By: Toth, C; Jozkow, G.; Koppanyi, Z; etal.
Conference: 23rd ISPRS Congress Location: Prague, CZECH REPUBLIC Date: JUL 12-19, 2016 0 0 0 0 0 0 0.00
Spensor(s): Int Soc Photogrammetry & Remote Sensing

XXIINISPRS CONGRESS, COMMISSION | Book Series: il Archives of the Ph y Remote Sensing and Spatial Information

Sciences Volume:3 Issuecl Pages: 153-165 Published: 2016

17, performance Analysis of the Kinect Sensor Trajectory Reconstruction

By: Toth, Charles K; Jozkow, Grzegorz; Koppanyi, Zoltan; et al.

Conference: ION Pacific PNT Meeting Location: Honolulu, HI Date: APR 23-25, 2013 0 0 0 0 0 0 0.00
Sponsor(s): Inst Nav

PROCEEDINGS OF THE IOM 2013 PACIFIC PNT MEETING Book Series: Proceedings of the Institute of Navigation Pacific PNT Meeting Pages:542-

550 Published: 2013

Rysunek 3. Raport cytowani wg Web of Science (cz. 3)

1. Remote sensing platforms and sensors: A survey Times Cited: 62
(from Web of Science Core
By: Toth, Charles; Jozkow, Grzegorz Collection)
ISPRS JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING Volume: 115 Pages: 22-36 Published: MAY
2016 W Highly Cited Paper
View Abstract «
? As of July/August 2018, this highly cited O Usage Count ~

paper received enough citations to place itin the

top 1% of the academic field of Geosciences based on
8 LANDSLIDES MAPPING IN ROZNOW LAKE VICINITY, POLAN highly cited threshold for the field and publication Times Cited: 12

year. \from Web of Science Core
By: Borkowski, Andrzej; Perski, Zbigniew; Wojciechowski, Tomag “ollection)
Conference: 11th Czech-Polish Workshop on Recent Geodynamii
e ICTE RIS A Data from Essential Science Indicators Jsage Count~

Sponsor(s): Polish Acad Sci, Sect Geodynam Comm Geodesy; Ac|
Ctr Earth Dynam Res; Wroclaw Univ Environm & Life Sci, Inst Ge:
ACTA GEODYNAMICA ET GEOMATERIALIA Volume: 8 Issue: Sorogesrosssssr roTT

View Abstract

Close Window

Rysunek 4. Publikacja znajdujqgca sie wsréd 1% najczesciej cytowanych artykutéw wg Web of Science

Zagraniczne staze naukowe: 36 miesiecy;

Recenzje artykutéw naukowych: 32 (w tym 11 dla czasopismach wyréznionych w JCR);
Cztonkostwo w miedzynarodowych organizacjach naukowych: American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS);

Wystapienia na konferencjach naukowych (postery i referaty): 78 (w tym 25 referatow
wygtoszonych osobiscie);
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Uczestnictwo w  zagranicznych, europejskich i miedzynarodowych projektach
badawczych: 5;

Uczestnictwo w krajowych projektach badawczych: 3;

Krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa: 3;

Promotorstwo prac dyplomowych: 32 (9 magisterskich, 23 inZynierskich);

Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego: 3
doktorantow,

Opieka naukowa nad studentami z zagranicy przyjezdzajagcymi na staz: 2 studentéw
(facznie 14 miesiecy).

Szczegotowy opis powyzszych osiagnieé znajduje sie w zatgczniku 3, cze$¢ 111 I11.

Wykaz pozostatych publikacji niewchodzacych w sklad cyklu publikacji
powiazanych tematycznie

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych:

Huai, ., Jozkow, G., Toth, C., Grejner-Brzezinska, D., 2018. Collaborative Monocular SLAM
with Crowdsourced Data. Navigation-Journal of the Institute of Navigation,
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002 /navi.266, (pkt. 25, [F=1.322)5.

Hadas, E., Jozkow, G., Walicka, A., Borkowski, A., 2018. Determining Geometric Parameters
of Agricultural Trees from Laser Scanning Data Obtained with Unmanned Aerial Vehicle.
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. XLII-2, 407-410, (pkt. 15)e.

Walicka, A., J6zkow, G., Borkowski, A., 2018. Individual Rocks Segmentation in Terrestrial
Laser Scanning Point Cloud using Iterative Dbscan Algorithm. The International Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XLII-2,
1157-1161, (pkt. 15)7.

Toth, C. K., Jozkow, G., Koppanyi, Z., Grejner-Brzezinska, D., 2017. Positioning Slow-Moving
Platforms by UWB Technology in GPS-Challenged Areas. Journal of Surveying Engineering,
143(4), 04017011, (pkt. 25, IF=1.709).

Huai, ., J6zkéw, G., Toth, C., Grejner-Brzezinska, D., 2016. Collaborative Monocular SLAM
with Crowd Sourced Data. Proceedings of the 29th International Technical Meeting of The
Satellite Division of the Institute of Navigation (ION GNSS+ 2016), 1064-1079, (pkt. 15).

Jozkow, G., Borkowski, A. Kasprzak, M., 2016. Monitoring of Fluvial Transport in the
Mountain River Bed Using Terrestrial Laser Scanning. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XLI-B7, 523-528,
(pkt. 15).

Toth, C. Jozkow, G., Koppanyi, Z., Young, S. Grejner-Brzezinska, D., 2016. Monitoring
Aircraft Motion at Airports by LiDAR. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, I1I-1, 159-165, (pkt. 15).

Jézkéw, G., 2015. Doskonalenie metod filtracji danych lotniczego skaningu laserowego.
Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, (pkt. 20).

5 Wolumen, numer i strony nie zostaly jeszcze nadane - obecnie praca opublikowana jest jedynie online.
Praca nie zostata jeszcze zaindeksowana w bazie WoS.

6 Praca nie zostala jeszcze zaindeksowana w bazie WoS.

7 Praca nie zostala jeszcze zaindeksowana w bazie WoS.

strona 22 z 25


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/navi.266

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Zalacznik 2a

Lewandowski, P., Gotuch, P., J6zkéw, G., Borsuk, E., Dymarska, N., Podhorecki, D., Siekanko,
B, Rohm, W., 2015. Ocena doktadnosci geodezyjnych pomiaréw fotogrametrycznych w
obszarze zurbanizowanym z wykorzystaniem bezzatogowych systeméw latajacych (BSL).
Magazyn Geoinformacyjny Geodeta, Nr 8 (243), 14-21, (pkt. 0).

Grejner-Brzezinska, D., Toth, C., J6zkow, G., 2015. On Sensor Georeferencing and Point
Cloud Generation with sUAS. Proceedings of the ION 2015 Pacific PNT Meeting, 839-848,
(pkt. 15).

Dierenbach, K., Ostrowski, S., J6zkéw, G., Toth, C., Grejner-Brzezinska, D., Koppanyi, Z.,
2015. UWB for Navigation in GNSS Compromised Environments. Proceedings of the 28th
International Technical Meeting of The Satellite Division of the Institute of Navigation (ION
GNSS+ 2015), 2380-2389, (pkt. 15).

J6zkéw, G., Vander Jagt, B, Toth, C., 2015. Experiments with UAS imagery for the automatic
modeling of power lines 3D geometry. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XL-1/W4, 403-409, (pkt. 0).

Toth, C., Jozkow, G., Ostrowski, S., Grejner-Brzezinska, D., 2015. Positioning Slow Moving
Platforms by UWB technology in GPS-Challenged Areas. Proceedings of the 9th
International Symposium on Mobile Mapping Technology MMT2015, 9-11 December
2015, Sydney, Australia, CD, (pkt. 0).

Jozkow, G., Toth, C., Grejner-Brzezinska, D., 2015. Initial Performance Evaluation of UAS
Deployed LiDAR. Proceedings of the 9th International Symposium on Mobile Mapping
Technology MMT2015, 9-11 December 2015, Sydney, Australia, CD, (pkt. 0).

Koppanyi, Z., Toth, C., Grejner-Brzezinska, D., J6zkéw, G., 2014. Performance Analysis of
UWB Technology for Indoor Positioning. Proceedings of the 2014 International Technical
Meeting of The Institute of Navigation, 154-165, (pkt. 15).

Ostrowski, S., J6zkow, G., Toth, C., Vander Jagt, B.,, 2014. Analysis of point cloud generation
from UAS images. ISPRS Annals of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. II-1, 45-51, (pkt. 0).

J6Zkéw, G., Toth, C., 2014. Georeferencing experiments with UAS imagery. ISPRS Annals of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. 1I-1, 25-29, (pkt.
0).

Toth, C., Koppanyi, Z., Grejner-Brzezinska, D., J6zkéw G., 2014. Spatial spectrum analysis of
various digital elevation models. Proceedings of the ASPRS 2014 Annual Conference & co-
located JACIE Workshop, Geospatial Power in Our Pockets, March 23-28, 2014, Louisville,
Kentucky, USA, online, (pkt. 0).

Jé6zkéw, G., Toth, C., Koppanyi, Z., Grejner-Brzezinska, D., 2014. Combined matching of 2D
and 3D Kinect™ data to support indoor mapping and navigation. Proceedings of the ASPRS
2014 Annual Conference & co-located JACIE Workshop, Geospatial Power in Our Pockets,
March 23-28, 2014, Louisville, Kentucky, USA, online, (pkt. 0).

Borkowski, A., J6zkéw, G., Ziaja, M., Becek, K, 2014. Accuracy of 3D Building Models
Created Using Terrestrial and Airborne Laser Scanning Data. Proceedings of the XXV FIG
Congress 2014 "Engaging the Challenges - Enhancing the Relevance", Kuala Lumpur,
Malaysia, 16-21 June 2014, CD, (pkt. 0).
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Toth, C., J6zZkéw, G., Koppanyi, Z., Grejner-Brzezinska, D., 2013. Performance Analysis of
Kinect Sensor Trajectory Reconstruction. Proceedings of the ION 2013 Pacific PNT
Meeting, 542-550, (pkt. 15).

Borkowski, A., Jarzagbek-Rychard, M., Tymkéw, P., J6Zkéw, G., 2013. Wykorzystanie danych
skaningu laserowego do modelowania 3D fortéw obronnych na przyktadzie Fortu Prusy w
Nysie. Architektura Krajobrazu, Vol. 41, 30-41, (pkt. 4).

Toth, C, Jozkow, G., Quirk, M., Grejner-Brzezinska, D., 2013. Applying 2D compression
methods to LiDAR waveform cubes. Proceedings of the CaGIS/ASPRS 2013 Specialty
Conference, Imaging and Mapping for Disaster Management: From the Individual to the
Global Community, October 27 - 30, 2013, San Antonio, Texas, USA, online, (pkt. 0).

Borkowski, A., J6zkéw, G., 2012. Accuracy Assessment of Building Models Created from
Laser Scanning Data. ISPRS - International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XXXIX-B3, 253-258, (pkt. 10).

Borkowski, A. Jézkoéw, G., 2012. Ocena doktadno$ci modelu 3D zbudowanego na
podstawie danych skaningu laserowego - przyktad zamku Piastéw Slaskich w Brzegu.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 23, 37-47, (pkt. 4).

Borkowski, A., Perski, Z., Wojciechowski, T. Jézkéw, G., Wojcik, A, 2011. Landslides
mapping in Roznow Lake vicinity, Poland using airborne laser scanning data. Acta
Geodynynamica et Geomaterialia, 8(3), 325-333, (pkt. 20, IF=0.530).

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych:

Niemiec, M., Jézkéw, G., Borkowski, A, 2009. Monitorowanie zmian uksztattowania
powierzchni terenu spowodowanych erozja wodna z wyKkorzystaniem skanowania
laserowego. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 19, 333-342, (pkt. 6).

Gotuch, P., Borkowski, A., J6zkow, G., Tymkow, P., Mokwa, M., 2009. Application of Digital
Terrain Model generated from Airborne Laser Scanning data in Hydrodynamic Modelling.
Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. XXXI No. 3, 61-72, (pkt. 6).

Borkowski, A., J6zkow, G., 2008. Filtracja danych lotniczego skaningu laserowego metodg
ruchomych powierzchni wielomianowych - weryfikacja metody. Acta Scientiarum
Polonorum, s. Geodesia et Dercriptio Terrarum, Vol. 7 No. 2, 15-27, (pkt. 6).

Gotuch, P., Borkowski, A., J6zkow, G., 2008. Badanie doktadno$ci NMT interpolowanego na
podstawie danych lotniczego skaningu laserowego systemu ScaLARS. Acta Scientiarum
Polonorum, s. Geodesia et Dercriptio Terrarum, Vol. 7 No. 2, 37-47, (pkt. 6).

Borkowski, A., J6zkéw, G., 2008. Aproksymacja powierzchni terenu na podstawie danych
lotniczego skaningu laserowego z wykorzystaniem metody aktywnych powierzchni.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 18, 21-30, (pkt. 6).

Gotuch, P, Jozkow, G., 2008. Ocena doktadnosci NMT interpolowanego na podstawie
danych pozyskanych metodami fotogrametryczng i GPS-RTK. Archiwum Fotogrametrii,
Kartografii i Teledetekgji, Vol. 18, 141-150, (pkt. 6).

Borkowski, A., J6zkéw, G., 2008. Airborne Laser Scanning Data Filtering Using Flakes. The
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Vol. XXXVII No. B3b, 179-184, (pkt. 2).
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Borkowski, A., J6zZkéw, G., 2007. Ocena poprawnosci filtracji danych lotniczego skaningu
laserowego metoda aktywnych powierzchni. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i
Teledetekcji, Vol. 174, 83-92, (pkt. 6).

Gotuch, P., Borkowski, A., J6Zkéw, G., 2007. Ocena doktadnos$ci danych lotniczego skaningu
laserowego systemu ScaLARS. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol.
17A, 251-260, (pkt. 6).

Borkowski, A., J6zZkow, G., 2006. Wykorzystanie wielomianowych powierzchni ruchomych
w procesie filtracji danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego. Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 16, 63-73, (pkt. 6).

Jozkéw, G., 2005. Potencjatl kartograficzny lotniczych obrazéw video. Acta Scientiarum
Polonorum, s. Geodesia et Descriptio Terrarum, Vol. 4 No. 2, 79-90, (pkt. 6).

Wﬂ, %ogflolf»/

strona 25 z 25



