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1. Imie i Nazwisko

Pawet Cwigkata
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e Tytut zawodowy magistra inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia, specjalnosc:
geodezja inzynieryjno-przemystowa, uzyskany na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii
Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Praca magisterska pt.: ,,Analiza przydatnosci skaneréw laserowych do pomiaru strzatek
zwisu lin odciggowych obiektow wiezowych i przewodéw napowietrznych linii
energetycznych” obroniona 24.06.2005 r.

Opiekun naukowy:

prof. dr hab. inz. Jacek Szewczyk

* Stopiert doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia, uzyskany na
Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Goérniczo-Hutnicze]
w Krakowie.

Praca doktorska pt.: ,, Ocena wptywow eksploatacji gérniczej na powierzchnie i obiekty
budowlane na podstawie ciggtego monitoringu przemieszczern poziomych", obroniona
19.05.2011 r.

Promotor:

dr hab. inz. Jadwiga Maciaszek, prof. nadzw. AGH (AGH w Krakowie).

Recenzenci:

prof. dr hab. inz. Ryszard Hejmanowski (AGH w Krakowie),

prof. dr hab. inz. Jan Biatek (Politechnika Slaska)

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowo-dydaktycznych

¢ Od 1.10.2010 do 30.09.2011 — Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, asystent.

e 0Od1.10.2011 - Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat
Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, adiunkt.

e Od 1.10.2016 - kierownik studiow podyplomowych ,Zastosowania bezzatogowych
statkow latajgcych (BSL) w rozwigzywaniu zagadnien inzynierskich”.

e 0Od 24.07.2017 do 31.01.2019 - Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Centrum Transferu Technologii, Broker Innowacji.

4. 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)

Moim osiggnieciem naukowym jest cykl publikacji powiazanych tematycznie, zatytutowany:
»Planowanie i wykonywanie nalotéw bezzatogowymi statkami latajgcymi w badaniach

pokrycia i uksztattowania terenow gorskich”.
{
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4.1.  Wykaz publikacji naukowych stanowigcych podstawe osiggniecia naukowego

W swoich publikacjach analizuje i identyfikuje problemy wystepujace w zwigzku z realizacjq
prac naukowo-badawczych wykonywanych w terenach o znacznej réznorodnosci morfologii terenu
z wykorzystaniem bezzatogowych statkow latajgcych (BSL). Wynikiem przeprowadzanych analiz jest
opracowanie metodyki badania doktadnosci wyznaczania potfozenia i realizowania misji
automatycznych, ktorych szczegdlnym przypadkiem sg naloty fotogrametryczne z niskiego putapu oraz
planowania i wykonywania nalotéw bezzatogowymi statkami latajgcymi do badan pokrycia
i uksztattowania terenu w obszarach gorskich.

Wykaz publikacji zostat zaprezentowany w sposéb umozliwiajacy przesledzenie kolejnych
wykonanych krokow, poczawszy od przetestowania urzgdzen BSL przed wykorzystaniem ich do
prowadzenia misji wymagajacych poznania szczegdfowych parametréw ich dziatania, poprzez
realizacje doswiadczer,, na opracowaniu metodyki prowadzenia badarh w terenach gérskich
o charakterze alpejskim z wykorzystaniem BSL konczac.

W przypadku kazdej z wymienionych ponizej publikacji powigzanych tematycznie,
stanowigcych oryginalne osiggniecie naukowe miatem znaczacy wplyw na jej powstanie lub jestem jej
jedynym autorem. Bytem gtdwnym pomystodawca koncepcji badan lub bratem znaczacy, czynny udziat
w jej opracowaniu, planowatem i wykonywatem pomiary terenowe, opracowywatem uzyskane wyniki,
tworzytem autorskie algorytmy i metodyke prowadzenia dalszych prac naukowych.

Przy kazdej publikacji podana jest liczba punktow przyznanych publikacji wedtug klasyfikacji
dokonanej przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyizszego oraz Impact Factor zgodny z rokiem wydania
czasopisma.

Proponowane przeze mnie oryginalne rozwigzanie dotyczace oceny doktadnosci wyznaczania
potozenia bezzatogowych statkow latajgcych jest unikalne w skali swiatowej. Wyniki opracowanych
przeze mnie testow zostaly zweryfikowane w praktyce poprzez uwzglednienie ich wynikéow podczas
prowadzonych badan terenowych i prac naukowo-badawczych, ktorych rezultatami jest opracowanie
metodyki prowadzenia badan w terenach gorskich o charakterze alpejskim z wykorzystaniem BSL.

Tabela 4.1. Zestawienie cyklu publikacji nt.: ,Planowanie i wykonywanie nalotéw bezzatogowymi
statkami latajgcymi w badaniach pokrycia i uksztattowania terenow gorskich”

Liczba
G Impact punktow
Ozn. | Publikacja fa s weg listy
S MNiSW
Al | Krzysztof LALIK, Ireneusz DOMINIK, Pawet EWIAKALA, Janusz 2.218 30.00
KWASNIEWSKI; Integrated stress measurement system in tower
crane mast; Measurement; ISSN 0263-2241; 2017; vol. 102,
s. 47-56.

Ma@j udziat okreslam na 25,0% i polegat on na:

- opracowaniu koncepcji badan,

- wykonaniu doswiadczen i pomiaréw technikami geodezyjnymi,

- opracowaniu wynikow pomiarow technikami geodezyjnymi,

- analizie statystycznej wynikow eksperymentdow technikami geodezyjnymi,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu w czesci poswieconej pomiarom geodezyjnym.
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A2

Pawet CWIAKALA, Edyta PUNIACH; Assessment of the accuracy of 0.000
positioning unmanned aerial vehicles; Measurement, Automation,
Monitoring; Stowarzyszenie Inzynierow i Technikow Mechanikéw
Polskich. Sekcja Metrologii, Polskie Stowarzyszenie Pomiarow
Automatyki i Robotyki POLSPAR; ISSN 2450-2855; 2016; vol. 62,
no. 1,s. 17-21.

11.00

M¢j udziat okreslam na 50% i polegat on na:
- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- przeprowadzeniu pomiarow terenowych,

- opracowaniu danych pomiarowych,

- analizie statystycznej wynikéw eksperymentow,
- opracowaniu dyskusji wynikow i wnioskaw,
- badaniach literaturowych,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu,

- opracowaniu rysunkow,

- edycji ostatecznej wersji manuskryptu.

A3

Edyta PUNIACH, Anita KWARTNIK-PRUC, Pawet CWIAKALA; Use of 0.000
unmanned aerial vehicles in Poland; ”“GIS ODYSSEY 2016":
Geographic Information Systems Conference and Exhibition: 5th—
9th September 2016, Perugia, Italy: conference proceedings;
Croatian Information Technology Society — GIS Forum, 2016; ISBN:
978-953-6129-55-3; 5. 207-217.

15.00

MG@j udziat okreslam na 33,3% i polegat on na:
- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- opracowaniu rysunkow,

- badaniach literaturowych 33,3%,

- analizie dostepnych przepiséw 33,3%,

- przygotowaniu 33,3% tekstu manuskryptu.

A4

Pawet CWIAKALA, Anna Cisifiska, Szymon Szotek; Application of 0.000
the FARO laser tracker to the study of selected functional
characteristics of a Kawasaki ZD130 industrial robot;
Measurement, Automation,  Monitoring;  Stowarzyszenie
Inzynierow i Technikow Mechanikéw Polskich. Sekcja Metrologii,
Polskie Stowarzyszenie Pomiaréw Automatyki i Robotyki
POLSPAR; ISSN 2450-2855; 2015; vol. 61, no. 10, s. 475-479.

11.00

MG6j udziat okreslam na 40,0% i polegat on na:

- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- wykonaniu pomiardw z wykorzystaniem trackera laserowego,
- opracowaniu 40% wynikow pomiardw,

- przygotowaniu 40% tekstu manuskryptu.

- analizie statystycznej wynikow eksperymentow,
- opracowaniu dyskusji wynikow i wnioskow,

- badaniach literaturowych,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu,

- opracowaniu rysunkow,

- edycji ostatecznej wersji manuskryptu,
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A5

Pawet CWIAKALA; Assessment of accuracy of basic maneuvers
performed by an unmanned aerial vehicle during autonomous
flight; INGEO 2017: proceedings of the 7 international conference
on Engineering surveying: Lisbon, Portugal, October 18-20, 2017;
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Portugal; ISBN:
978-972-49-2300-0; 2017; s. 355-362.

0.000

0.00

A6

Pawet CWIAKALA; Trajectory tracking of Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) in automatic missions; ISPRS International Journal
of Geo-Information; publikacja w recenzji

0.000

0.000

A7

Edyta PUNIACH, Pawet CWIAKALA, Hubert Dec; Impact of Ground
Control Points (GCPs) distribution and Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) flight parameters on accuracy of Digital Surface Model
(DSM); "GIS ODYSSEY 2018": Geographic Information Systems
Conference and Exhibition: 25 anniversary conference: 10th to
14th of September 2018, Perugia, Italy: conference proceedings;
Zagreb: Croatian Information Technology Society — GIS Forum,
2018; ISSN 2623-5714; s. 387-396.

0.000

2.50
(w trakcie
indeksowania
w bazie Web
of Science)

Méj udziat okreslam na 33,3% i polegat on na:

- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- przeprowadzeniu pomiardw terenowych,

- opracowaniu danych pomiarowych,

- ocenie doktadnosci produktow fotogrametrycznych,
- analizie statystycznej wynikow eksperymentow,
- opracowaniu dyskusji wynikéw i wnioskow,

| - badaniach literaturowych,

| - przygotowaniu tekstu manuskryptu,

- opracowaniu rysunkow,

A8

- edycji ostatecznej wersji manuskryptu.
1 Wojciech GRUSZCZYNSKI, Wojciech MATWIJ, Pawet CWIAI(ALA;
Comparison of low-altitude UAV photogrammetry with terrestrial
laser scanning as data-source methods for terrain covered in low
vegetation; ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
' Sensing; ISSN 0924-2716; 2017; vol. 126, s. 168-179.

5.994

45.00

; Moj udziat okreslam na 25,0% i polegat on na:
- opracowaniu koncepcji badan,
- opracowaniu metodologii badan,
| - udziale w pomiarach terenowych,
| - opracowaniach danych wejsciowych do dalszych analiz,
- pracach koncepcyjnych nad algorytmem filtracji danych,
| - opracowaniu rysunkdw,
- badaniach literaturowych,
| - przygotowaniu tekstu manuskryptu.

A9

Edyta PUNIACH, Agnieszka BIEDA, Pawet CWIAKALA, Anita
KWARTNIK-PRUC, Piotr PARZYCH; Use of unmanned aerial vehicles
(UAVs) for updating farmland cadastral data in areas subject to
landslides; ISPRS International Journal of Geo-Information; ISSN
2220-9964; 2018; vol. 7, iss. 8, art. no. 331, s. 1-19.

1.723

15.00

Mdj udziat okreslam na 20,0% i polegat on na:
- opracowaniu koncepcji badan,

(
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- opracowaniu metodologii badan,

- przeprowadzeniu pomiarow terenowych,

- opracowaniu danych pomiarowych,

- ocenie doktadnosci produktow fotogrametrycznych,
- opracowaniu dyskusji wynikow i wnioskow,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu.

Al10

Pawet CWIAKALA, Edyta PUNIACH, Pawet Wdowiak; Optimisation 0.000 2.50

of the UAV-based photogrammetric data collection process  (wtrakcie
. . . . . . indeksowania
in documentation of linear objects of substantial height W bzie Wik
differences; "GIS ODYSSEY 2018": Geographic Information of Science)
Systems Conference and Exhibition: 25 anniversary conference:
10th to 14th of September 2018, Perugia, ltaly: conference
proceedings; Zagreb: Croatian Information Technology Society —

GIS Forum, 2018; ISSN 2623-5714; s. 146-156.

Mdj udziat okreslam na 33,3% i polegat on na:

- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- przeprowadzeniu pomiardw terenowych,

- opracowaniu danych pomiarowych,

- ocenie doktadnosci produktéw fotogrametrycznych,
- analizie statystycznej wynikow eksperymentow,
- opracowaniu dyskusji wynikow i wnioskow,

- badaniach literaturowych,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu,

- opracowaniu rysunkow,

- edycji ostatecznej wersji manuskryptu.

All

Pawet CWIAKALA, Rafat KOCIERZ, Edyta PUNIACH, Michat 2.475 30.00
NEDZKA, Karolina Mamczarz, Witold NIEWIEM, Pawet WIACEK;
Assessment of the possibility of using unmanned aerial vehicles
(UAVs) for the documentation of hiking trails in alpine areas;
Sensors; ISSN 1424-8220; 2018; vol. 18, iss. 1, art. no. 81, s. 1-28.

Maj udziat okreslam na 35,0% i polegat on na:

- kierowaniu projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,
- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- przeprowadzeniu pomiarow terenowych,

- opracowaniu danych pomiarowych,

- ocenie doktadnosci produktow wynikowych,

- analizie statystycznej wynikéw eksperymentow,
- opracowaniu dyskusji wynikow i wnioskow,

- badaniach literaturowych,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu,

- opracowaniu rysunkow,

- edycji ostatecznej wersji manuskryptu.

Al2

Pawet CWIAKALA, Rafat KOCIERZ, Edyta PUNIACH, Michat 0.000 10.00
NEDZKA, Karolina Mamczarz, Witold NIEWIEM, Pawet WIACEK;
Documentation of hiking trails and wooden areas using unmanned
aerial vehicles (UAV) in Tatra National Park; Infrastructure and
Ecology of Rural Areas; Polska Akademia Nauk. Oddziat




w Krakowie. Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi; ISSN 1732-
5587; 2017; no. IV/2, 5. 1545-1561.

Maj udziat okreslam na 35,0% i polegat on na:

- kierowaniu projektem naukowym obejmujacym badania opisane w tej pracy,

- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- przeprowadzeniu pomiaréw terenowych,

- opracowaniu danych pomiarowych,

- ocenie doktadnosci produktéw wynikowych,

- analizie statystycznej wynikow eksperymentow,

- opracowaniu dyskusji wynikow i wnioskow,

- badaniach literaturowych,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu,

- opracowaniu rysunkow,

- edycji ostatecznej wersji manuskryptu.

A13 | Pawet CWIAKALA, Rafat KOCIERZ, Edyta PUNIACH, Stanistaw | 0.000 10.00
SZOMBARA, Michat NEDZKA, Dawid MROCHEN, Witold NIEWIEM,
Pawe! WIACEK; Ocena przydatnosci bezzatogowych statkow
latajgcych do kontroli procesow erozyjnych wzdtuz szlakow
turystycznych w aspekcie kartowania geomorfologicznego;
Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich; Polska Akademia
Nauk. Oddziat w Krakowie. Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi;
ISSN 1732-5587; 2018; nr I1/1, s. 377-392.

Méj udziat okreslam na 35,0% i polegat on na:

- kierowaniu projektem naukowym obejmujgcym badania opisane w tej pracy,

- opracowaniu koncepcji badan,

- opracowaniu metodologii badan,

- przeprowadzeniu pomiaréw terenowych,

- opracowaniu danych pomiarowych,

- ocenie doktadnosci produktow wynikowych,

- analizie statystycznej wynikow eksperymentow,

- opracowaniu dyskusji wynikow i wnioskow,

- badaniach literaturowych,

- przygotowaniu tekstu manuskryptu,

- opracowaniu rysunkow,

- edycji ostatecznej wersji manuskryptu.

RAZEM 12.410 182.00

4.2. Geneza cyklu publikacji - uzasadnienie podjecia tematu

Zastosowanie bezzatogowych statkéw latajagcych w réznych dziedzinach gospodarki pozwala
na przy$pieszenie wykonywania prac réznego rodzaju. BSL pozwalajg zwigkszy¢ bezpieczenstwo mienia
i ludzi, a ich gwaftowny rozwéj umozliwia wykorzystywanie tych urzadzen w zupetnie nowych gateziach
zastosowan. Dzieki mozliwosci zainstalowania na bezzatogowych statkach latajacych roznorakich
sensorow, kamer i urzadzen do transmisji danych drony moga petni¢ wiele funkcji. BSL stajg sig
popularne w logistyce, dostarczaniu przesytek, z powodzeniem stosowane sg do rozpoznania
z powietrza klesk Zywiotowych takich jak poiary lasow, monitoringu zmian geomorfologicznych,
badaniach meteorologicznych, monitorowaniu i zarzadzaniu ruchem drogowym, wspomaganiu badan
naukowych, modelowaniu 3D i opracowaniach do celéw geodezyjnych, pokazach z wykorzystaniem
wielu urzgdzen jednoczesnie. Te i inne zastosowania BSL opisane sg w publikacjach [Nex i Remondino,
2013, Rao i inni, 2016]. (
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Globalny rynek bezzatogowych statkow latajgcych w 2015 roku wart byt 11,9 mld dolarow.
Wedtug prognoz Komisji Europejskiej cywilne drony w ciggu najblizszych 10 lat mogg stanowi¢ nawet
10 proc. unijnego rynku lotniczego. Sektor ten miathby by¢ wart nawet 15 mid dolaréw. Analitycy
przewidujg, ze branza BSL do 2050 r. moze stworzy¢ w Europie 150 tys. miejsc pracy. W USA raporty
dotyczgce sprzedazy dronéw wykazujg wzrost o 224% w ciggu 12 miesiecy od kwietnia 2015 r.,
osiggajac wartos¢ 200 milionow dolaréw. W Polsce rynek BSL szacuje sie na ok. 75 min dol., ale szybko
rosnie. Rodzima dynamika rozwoju tego sektora siega 24 proc. rocznie, wiecej niz wynaosi sredni wzrost
na Swiecie (14 proc.).

W czerwcu 2018 roku Parlament Europejski przegtosowat przyjecie nowego rozporzadzenia,
ktore jako pierwsze reguluje rynek bezzatogowych statkow powietrznych [Bujnowski, 2017]. Obecnie
jego rozwd6j hamujg nieskoordynowane przepisy krajowe, co bardzo utrudnia wdrozenie unijnej idei
Urban Space (U-Space) - specjalnej przestrzeni powietrznej dla lotdw automatycznych
i autonomicznych poza zasiegiem wzroku w miastach. Powszechne zastosowanie dronow wigie sie ze
zwiekszeniem liczby urzadzen operujgcych w przestrzeni miejskiej i przemystowej. Do tej pory
bezzatogowce, ktorych waga nie przekraczata 150 kg, podlegaty regulacjom poszczegolnych krajow
cztonkowskich UE. Ze wzgledu na wzrost uzycia drondw w unijnej przestrzeni powietrznej i coraz
czestsze sytuacje, w ktorych zagrazaly one m.in. samolotom pasazerskim, Komisja Europejska
zaproponowata wprowadzenie przepiséw na szczeblu europejskim réwniez dla mniejszych jednostek.
Eksperci pozytywnie oceniajg plan ujednolicenia przepisow. W ustawodawstwie europejskim
planowane jest przeniesienie zarzgdzania przestrzenig powietrzng do 150 metréw na poziom
samorzgddw miast i gmin. Proces ten otworzy drzwi do dalszego rozwoju rynku dronow
i upowszechnienia bezzatogowych statkéw powietrznych. Przedsiebiorcy juz dzisiaj wespot
z samorzadowcami testujg nowe modele ekonomiczne wykorzystania dronoéw w aglomeracjach. Tym
samym BSL coraz bardziej oddalajg sie od klasycznego lotnictwa i stajg sie latajagcymi robotami.
Rosngce wymagania zwigzane z zapewnieniem wysokiego poziomu bezpieczenstwa wykonywania
operacji lotniczych oraz regulacje prawne wymuszg certyfikowanie urzadzenn BSL. Moim zdaniem
jednym z etapow certyfikowania tego typu urzadzen powinny byc¢ testy pozwalajgce na okreslenie
charakterystyk poprawnosci realizowania zadarh przez BSL. Misje realizowane przez BSL mogg by¢
wykonywane w trybie automatycznym, w ktérym urzadzenie realizuje zaplanowana wczesniej misje
lub autonomicznym, na réznym poziomie autonomii [Adham i inni, 2018], gdzie nawigacja zaczyna sig
od analizy otoczenia z wykorzystaniem czujnikdw (lasera, stereowizji, analizy czasu przelotu),
modelowania otoczenia, lokalizacji za pomoca technik scalania danych pochodzacych z czujnikow
nawigacyjnych (GNSS, IMU, zyroskopow) i kontroli ruchu poprzez zdolno$¢ planowania trajektorii.
Najbardziej zaawansowanymi rozwigzaniami w nawigacji autonomicznej sg algorytmy wigczajgce
tworzenie mapy do zadania nawigacji, tzw. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
Prowadzone sa takze prace nad przygotowaniem systemow teleinformatycznych wspierajacych misje
BSL. Takim przyktadem jest implementacja przez spétke DronRadar systemu kontaktu organdw stuzb
ruchu lotniczego z operatorami BSL. Tworzone sg takze systemy do automatycznego startu i lgdowania
BSL. Innym przykiadem jest spotka Spartags, ktdra wykorzystujgc urzadzenia radiowe, przygotowata
specjalne platformy do lgdowania. Nadajg one indywidualny sygnat, ktéry moze odebrac i wlasciwie
zinterpretowac tylko przeznaczony dlan pojazd. Zgodnie z planowanymi regulacjami, elementami,
w jakie muszg zosta¢ wyposazone drony, ktdre w przysztosci beda chciaty wzbic sie na unijne niebo,
powinny by¢: wysokoséciomierz, urzadzenie do okreslania pozycji, strefy geograficznej i maksymalnej
dopuszczalnej odlegtosci operacyjnej, a takze systemy unikania kolizji i automatycznego ladowania.
Parlament Europejski przekonuje, ze chodzi o zapewnienie bezpieczenstwa. Nowe reguty majg tez
pozwoli¢ na bardziej dynamiczny rozwdj rynku BSL. Obecnie prowadzone sa w wielu osrodkach badania
nad optymalizacjg trajektorii lotu BSL. Skupiajg sie one nad optymalizacja pokrycia zdjgciami obszarow
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podlegajgcych pomiarowi w misjach fotogrametrycznych oraz w inspekcji obiektow jak rowniez
trajektorii zmian kierunku lotu.

Wspotczesne konstrukcje BSL muszg byc projektowane pod katem spetnienia zaktadanych
0siggow, parametrow lotu i kosztow eksploatacyjnych. Konstrukcje musi cechowa¢ odpowiedni zestaw
wiasnosci i wilasciwosci. W eksploatacji BSL powinno zwraca¢ sie uwage na problemy, jakimi sg
niezawodnosc i poprawnos¢ wykonywania powierzonych im zadan. Na niezawodnosé, czyli zdatnos$é
urzadzenia w okreslonym przedziale czasu w okreslonych warunkach, bezposredni wptyw majg funkcje
lotne BSL charakteryzowane przez zespot cech decydujacych o mozliwosci realizacji lotu, ktore opisuja:
charakterystyki lotno-techniczne (predkosci: maksymalne, startowe, wznoszenia, opadania, roznych
ewalucji; wysokosci: putap, mozliwosé lotu na matych wysokosciach; promien dziatania i zasieg lotu-
dtugotrwatosc lotu, sposob startu i lgdowania), charakterystyki w zakresie statecznosci i sterownosci,
charakterystyki techniczne: obcigzenie eksploatacyjne i dopuszczalne, charakterystyka techniczna
zespotu napedowego [Fellner, 2015]. Szczegolnie waznymi czynnikami, jakie nalezy bra¢ pod uwage
w takcie planowania lotéw BSL, sg parametry dokiadnosci realizowania misji automatycznych
w zaleznosci od warunkéw pogodowych. Biorgc pod uwage szybki rozwoj tych urzadzen, warto zwrocic
uwage na to, ze prace prowadzone sg w réznych kierunkach. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ prace
nad modelami matematycznymi trajektorii ruchu pojazdéw, modelami strukturalnymi maszyn,
badaniem ich niezawodnosci poprzez wypracowanie odpowiednich procedur i metod badan.
Wynikami tego typu analiz sq parametry mogace stuzy¢ do optymalizacji dziatania, trwatosci, okreslenia
bezawaryjnosci, bezpieczeristwa i efektownosci dziatania systemow.

Moje autorskie badania mialy na celu w pierwszej kolejnosci zbudowanie zestawu testow do
pomiaru potozenia BSL w przestrzeni w celu oceny mozliwosci zastosowania konkretnego zestawu BSL
w misjach specyficznych, wymagajacych wykonania lotéw przy matych separacjach poziomych
i pionowych, na precyzyjnie ustalonych wysokosciach oraz w obszarach o skomplikowanej morfologii
terenu takich jak gesta zabudowa miast, zaktadow przemystowych czy tez w terenach gorskich,
zwiaszcza o specyfice alpejskiej. Prace te poprzedzity analizy przydatnosci instrumentéw geodezyjnych,
norm stosowanych do innych urzadzen oraz analizy istniejacego stanu prawnego dotyczacego
stosowalnosci BSL w Polsce i na Swiecie.

Dalsza cze$¢ prac zwigzana byfta z weryfikacja mozliwosci uzycia BSL na obszarach
o zréznicowanej morfologii terenu, zwtaszcza w dokumentacji szlakow turystycznych i innych obszarow
pofozonych w terenie gorskim o charakterze alpejskim. Problem degradacji antropogenicznej na
stokach w obrebie $ciezek turystycznych jest aktualnie przedmiotem badari zaréwno w Polsce, jak i na
swiecie. Skutki natezenia ruchu turystycznego s bardzo dobrze widoczne w rzeZbie $ciezek i drog
turystycznych w postaci roznych form erozyjno-denudacyjnych czy akumulacyjnych. W tej czgsci moich
prac przeprowadzitem badania majagce na celu opracowanie metodyki prowadzenia prac
dokumentacyjnych z wykorzystaniem bezzatogowych statkow latajgcych w terenach gorskich.

4.3. Omowienie wynikow badan wtasnych

W ramach prowadzonych przeze mnie badan zdefiniowatem dwa giéwne cele badawcze oraz
siedem szczegdtowych, dzieki ktérym osiaggnatem zadowalajace wyniki naukowe. Gtownymi celami
naukowymi, jakie postawitem przed soba, byty:

1. Opracowanie metodyki badania doktadnosci wyznaczania polozenia i realizowania misji
automatycznych z wykorzystaniem bezzatogowych statkow latajgcych.
2. Weryfikacja mozliwosci prowadzenia prac naukowo-badawczych w terenach o zréznicowanej

morfologii z wykorzystaniem bezzatogowych statkow latajacych.
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Na podstawie celéw gtéwnych wyodrebnitem nastepujgce zadania badawcze, ktére zostaty
opisane w kolejnych publikacjach naukowych:
1. Opracowanie metodyki prowadzenia badan i testowanie pracy BSL w realizowaniu misji
w sterowaniu manualnym.
Badania aktualnych przepiséw zwigzanych z wykorzystaniem BSL w przestrzeni powietrznej.
Badanie przydatnosci w testach BSL norm I1SO stuzgcych testowaniu robotéw przemystowych.
Zbudowanie ostatecznego i uniwersalnego zestawu testow pozwalajacego na ocene pracy BSL.
Badanie doktadnosci produktow pozyskiwanych przy uzyciu BSL, préby filtracji danych dla niskiej
roslinnosci.
6. Woypracowanie metodyki prowadzenia prac badawczych w terenach gorskich o charakterze
alpejskim.
7. Analizy przydatnosci danych pozyskanych z poktadu BSL do oceny jakosci szlakdéw, zniszczen
antropogenicznych i analiz lesnych.

L Sl

Pierwszym analizowanym przeze mnie problemem przed rozpoczeciem wiasciwych prac
badawczych majgcych na celu opracowanie zestawu testow do badania bezzatogowych statkow
latajacych byta ocena przydatnosci zrobotyzowanych tachimetrow w éledzeniu celéw poruszajgcych
sie z duzg predkoscig [Al]. Opracowana metoda polega na geodezyjnym pomiarze wspotrzednych
dwdch pryzmatdéw umieszczonych na konstrukcji dzwigu (maszt wiezy, ramig zurawia) z uzyciem
tachimetrow zrobotyzowanych. Uzyte instrumenty wyposazone byty w serwomotory oraz system
pomiarowy pozwalajacy na automatyczne sledzenie pryzmatu, na ktory zostaly wycelowane. Taka
konfiguracja urzadzen pozwolita na wykonywanie pomiaréw obiektow w ruchu. Dokfadnosc
wyznaczenia kolejnych wspoétrzednych poruszajacego sie sygnatu uzalezniona jest od predkosci
liniowej, z jaka sie on porusza. W pomiarach uzyto oprogramowania instrumentow przedstawionego
w publikacji [Ortyl i Owerko, 2007]. Rejestracji podlegaty wspotrzedne biegunowe, tj. odlegtosci skosne
oraz katy: poziomy i pionowy, kolejnych potozen dwéch pryzmatéw zamontowanych na obiekcie.
Pierwszy z nich byt zainstalowany na jednej z ndg wiezy dzwigu, tuz ponizej obrotnicy, a drugi na kercu
ramienia zurawia. Kazdy z instrumentéw geodezyjnych byt przypisany do jednego z pryzmatow
i prowadzit obserwacje zmian jego potozenia. Dzigki takiej konfiguracji sprzgtowej mogtem
przetestowac i zweryfikowa¢ mozliwosc ciagtego $ledzenia zmian potozenia pryzmatu poruszajacego
sie z duzg predkoscig, zainstalowanego na ramieniu dzwigu. Pomiary przeprowadzone w ramach tych
badan stanowity istotny wkfad w opracowanie koncepcji prowadzenia pomiaréw wyznaczania
pofozenia BSL w przestrzeni oraz zweryfikowaly pozytywnie przydatno$¢ tachimetrow
zrobotyzowanych do $ledzenia celu poruszajacego sig z duzg predkoscia.

Kolejne etapy moich prac skoncentrowane bylty na ocenie jakosci dziatania sensorow
montowanych w BSL. Z tego powodu konieczne bylo opracowanie zestawu testéw dla okreélania
charakterystyk doktadnosci wyznaczania potozenia BSL w locie. Prace te rozpoczalem w roku 2015
i kontynuowatem w latach nastgpnych. W artykule [A2] zostaty przedstawione wyniki badan, ktérych
celem byto okreslenie doktadnosci stabilizacji pofozenia bezzatogowego systemu latajgcego. Testy
przeprowadzono dla urzadzenia DJI SS00 z komputerem poktadowym DJl A2 podczas wykonywania
podstawowych manewréw w locie. Wszystkie manewry byly realizowane w trybie manualnego
zdalnego sterowania przy uzyciu aparatury RC. Na tym etapie prac przeprowadzitem dwa testy,
w trakcie ktérych bezzatogowy statek latajacy dziatat w trybie automatycznej stabilizacji — wysokos¢
lotu byta kontrolowana za pomocg barometru, natomiast do stabilizacji potozenia w plaszczyinie
poziomej uzywany byt odbiornik GNSS pracujacy w trybie nawigacyjnym. Pomiary potozenia urzgdzenia
w przestrzeni wykonano instrumentem geodezyjnym Leica Nova MS50. Pierwszy test miat na celu
wyznaczenie doktadnosci utrzymania zawisu przez BSL. Zostat on podzielony na dwie czgsci roznigce
sie czasem trwania pomiaru (5 minut i 10 minut). W trakcie badan BSL znajdowat sig na wysokosci
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minimum 30 m nad powierzchnig terenu. Takie warunki pomiaru pozwalajg zatozyc, ze na urzagdzenie
nie dziataty inne czynniki poza parciem wiatru. W kolejnym etapie prac (test nr 2) wyznaczatem
dokfadnosc realizowania przez BSL przemieszczenia poziomego i pionowego o zadanej wartosci.

Zaproponowany przeze mnie zestaw testoéw, stanowigcy oryginalne osiggniecie, pozwala na
okreslenie doktadnosci wyznaczania pofozenia catego zestawu BSL (multirotor, stabilizator kamery,
komputer poktadowy, a zwtaszcza odbiornik GNSS, kompas i czujnik IMU wraz z barometrem) w tracie
zawisu oraz przy realizowaniu prostych manewréw w locie manualnym. Wyniki z tego eksperymentu
badawczego umozliwiajg weryfikacje poprawnosci pracy BSL oraz parametrow charakteryzujgcych
doktadnosé wyznaczania jego potozenia, ktore sg podane przez producenta sprzetu. Opracowane testy
sg narzedziem umozliwiajagcym ocene przydatnosci wskazan systemow poktadowych do realizacji tego
typu misji.

Przed rozpoczeciem prac zwigzanych z opracowaniem zestawu testow dla bezzatogowych
statkéw latajgcych poddatem giebokiej analizie aktualne przepisy zwigzane z ich wykorzystaniem
w przestrzeni powietrznej [A3]. Wzrost popularnosci bezzatogowych statkéw latajgcych na rynku
cywilnym wywotat dyskusje nad koniecznoscig zwigkszenia bezpieczenstwa lotow BSL. Juz w 1999 r.
NATO i EUROCONTROL rozpoczety wspotprace, ktorej celem byto przygotowanie przepiséw prawnych
dotyczacych platform BSL. Prace nie doprowadzity jeszcze do powstania miedzynarodowych
standardéw z zakresie uzytkowania BSL, zwifaszcza przy zastosowaniach cywilnych. Zwrdcity jednak
uwage spofecznosci miedzynarodowej na bezpieczenstwo uzytkowania platform bezzatogowych [Nex
i Remondino, 2014]. W konsekwencji wiele krajow, w tym Polska, wprowadzata swoje wewngtrzne
regulacje dotyczace BSL, ktdre znaczgco roznig sig od siebie. Nalezy zaznaczyc, ze w Polsce niemal co
roku wprowadzane sg znaczace zmiany w przepisach w obszarze lotnictwa bezzatogowego. Dalszy
rozwdj i funkcjonowanie lotnictwa bezzatogowego w Polsce bedzie w duzym stopniu uzalezniony od
wiaéciwie skonstruowanych regulacji prawnych obejmujacych ten obszar lotnictwa. Jest to technologia
o duzym potencjalne, ktéra z powodzeniem stosowana jest w wielu dziedzinach gospodarki.
Zagadnienie lotéw bezzatogowych jest przedmiotem prac w wielu panstwach cztonkowskich Unii
Europejskiej. Rowniez Komisja Europejska dostrzegfa koniecznos¢ harmonizacji przepisow w tej
sprawie. W marcu 2015 r. w Rydze przyjeto deklaracje dotyczacg dalszego rozwoju systemow
bezzatogowych. Aktualnie w krajach cztonkowskich UE prowadzone sg prace nad wprowadzeniem
jednolitych przepisow dla catej Unii, umozliwiajacych ich rozwéj. Unia Europejska stoi na stanowisku,
7e regulacje maja sie przede wszystkim przyczyni¢ do podniesienia bezpieczeristwa i umozliwienia
bezkolizyjnego uczestniczenia bezzatogowych statkow powietrznych z zatogowymi, w niewydzielonej
cywilnej przestrzeni powietrznej. UE wskazuje réwniez na potrzebe rozwigzania obaw spofecznych
odnoénie ochrony prywatnosci i danych osobowych oraz odpowiedzialnosci cywilnej i ubezpieczen
[http://www.ulc.gov.pl/pl/uav]. Do tej pory rozwcj miedzynarodowego rynku BSL hamujg
nieskoordynowane przepisy krajowe, co bardzo utrudnia wdrozenie unijnejidei Urban Space (U-Space)
— specjalnej przestrzeni powietrznej dla lotéw automatycznych i autonomicznych poza zasiegiem
wzroku w miastach. Jednym z aspektéw wdrozenia tej idei jest certyfikacja urzadzen.

Biorac pod uwage brak wytycznych dotyczacych testowania urzadzen BSL w locie
wytypowatem normy ISO o zblizonej stosowalnosci. W ramach badan przedstawionych w publikacji
[A4] przeprowadzitem prace zwigzane z wykorzystaniem norm ISO dotyczacych certyfikowania
i okreélania dokfadnosci pozycjonowania stacjonarnych robotoéw przemystowych. Kazdy robot jest
sprawdzany pod katem jakoéci wykonania i doktadnosci dziatania przed rozpoczgciem jego eksploatacji
na docelowym miejscu pracy. Doktadno$¢ pracy robota przemystowego okreslaja jego charakterystyki
funkcjonalne [Norma PN-EN ISO 8373:2001], z ktérych najwazniejsze to doktadnosc i powtarzalnasct
pozycji. Wytyczne przeprowadzania badari doktadnosci robotéw zostaty opisane w normie PN-EN ISO
9283:2003 [Norma PN-EN 1SO 9283:2003]. Do kalibracji i pozycjonowania tych urzadzen sq stosowane
rézne metody pomiarowe [Shiakolas i inni, 2002; Ratajczyk, 2007]. Najczesciej do tego celu
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wykorzystywane sg wspdtrzednosciowe maszyny pomiarowe (CMM) [Driels i inni, 1993; Nubiola i inni,
2014]. Prace pomiarowe majace na celu okreslenie doktadnoéci robota przemystowego
przeprowadzitem za pomocg trackera laserowego. Jest to narzedzie, ktdre umozliwia pozyskiwanie
duzych zbiorow danych w krotkim czasie i z odpowiednio wysokg doktadnoscig [Nubiola i Bonev, 2014;
Nubiola i inni, 2014]. Podczas pracy robota tracker laserowy rejestrowat wspotrzedne X, Y, Z pozycji
osigganych przez manipulator. Pozyskane dane zostaly przetransformowane z lokalnego uktadu
wspotrzegdnych urzadzenia pomiarowego do bazowego ukiadu wspdtrzednych robota. Na tej
podstawie obliczono parametry charakteryzujgce doktadnos¢ pracy maszyny zgodnie z normami 1SO.
Wyniki tych prac pozwolity na wstepne potwierdzenie przydatnosci norm 1SO w aspekcie zastosowania
ich do prowadzenia testow BSL. W publikacji [A5] przedstawitem pierwsze wyniki badar zwigzanych
z zaimplementowaniem norm ISO do badania trajektorii ruchu BSL. Powszechnie stosowana definicja
BSL odnoszaca sig dla urzadzen latajacych wykorzystywanych w celach innych niz rekreacyjne
i sportowe méwi, ze jest to statek powietrzny, ktéry nie wymaga do lotu zatogi obecnej na poktadzie
oraz nie ma mozliwosci zabierania pasazerow, pilotowany zdalnie lub wykonujacy lot autonomicznie.
Z kolei definicja robota przemystowego brzmi: manipulacyjny robot przemystowy jest automatycznie
sterowang, programowang, wielozadaniowg maszyng manipulacyjng o wielu stopniach swobody,
posiadajgcq wtasnosci manipulacyjne lub lokomocyjne, stacjonarng lub mobilng, dla waznych
zastosowan przemystowych [ISO 8373:2012]. Bioragc pod uwage powyzsze definicje, BSL moina
zakwalifikowa¢ jako mobilne roboty przemystowe. W moich pracach zrealizowatem praktycznie
wybrane testy przedstawione w normie I1SO 9283:2003 [ISO 9283, 2003] pod katem mozliwosci ich
zaimplementowania w pomiarach doktadnosci wyznaczania potozenia BSL. Prace przeprowadzone
przeze mnie w ramach tych badar stanowig istotny wkiad w opracowanie koncepcji prowadzenia
pomiaréw potozenia BSL w przestrzeni oraz miaty na celu weryfikacje przydatnosci norm I1SO do tego
typu zadan, Zaproponowany w publikacji [A5], wybrany z norm IS0, zestaw testow po wprowadzeniu
niezbednych modyfikacji moze by¢ traktowany jako jeden z krokéw w procedurze testowej do badania
komputerow poktadowych i czujnikdw montowanych do kontroli lotu BSL.

Prace, jakie opisatem do tej pory, stanowity wstep do opracowania peinej metodyki
prowadzenia testow bezzatogowych statkéw latajacych, ktéra zostata przedstawiona w publikacji [A6).
W ramach prac badawczych, jakie przeprowadzitem i opisatem w tej publikacji, sformutowatem zestaw
zadan, ktérych wykonanie pozwoli na oceng parametréw lotu BSL w réznych warunkach terenowych
jak i pogodowych podczas realizowania zaprogramowanych misji automatycznych. Warto zaznaczyé,
ze mozliwa jest implementacja tych testow jako uniwersalnych, ktore mozna przeprowadzi¢ niemal
w kazdym miejscu. W ramach szeregu testéw, jakie przeprowadzitem w trakcie badan opisanych
w [A2, A5] i podsumowanych w publikacji [A6], wyodrebnitem zadania opisane ponizej, ktérych
przeprowadzenie na danym typie BSL pozwala na ocene charakterystyki jego pracy. Dodatkowo
w ramach prowadzenia oceny jakosci lotu wybranych BSL przy wykorzystaniu tej metodyki
przeprowadzitem badania w skrajnie réznych warunkach pogodowych — przy stabym i silnym wietrze,
ktérego predkos¢ byta zblizona do granicznej dla testowanych urzadzen. Zrealizowanie tych zalecen
pozwala na petng ocene przydatnosci danego BSL w danym rodzaju misji. Testowe analizy potozenia
bezzatogowych statkéw latajacych w przestrzeni wykonatem instrumentem geodezyjnym Leica Nova
MS50, w ukfadzie wspodtrzednych PL-2000/7 (EPSG: 2178). Urzadzenie jest wyposazone
w serwomotory oraz system Sledzenia ruchomego pryzmatu, Zgodnie z danymi podanymi przez
producenta, MS50 pracujgcy w trybie cigglego pomiaru pozwala na rejestrowanie potozenia
przemieszczajgcego sie obiektu z czestotliwoscia do 20 Hz. W trakcie przeprowadzonych testow
osiggnieto srednig czestotliwos¢ rejestracji danych réwna 5.8 Hz. Sledzony pryzmat zamontowany byt
na stabilizatorze aparatu (rysunek 4.1). Taki sposob montazu pryzmatu pozwolit na okreslenie zmian
potozenia elementu najwazniejszego 2z punktu widzenia jakosci pozyskiwanych danych
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Rysunek 4.1. Sposob i miejsce montazu pryzmatu Mini360 na bezzatogowym statku latajacym
Zrédto: publikacja [A2]

Zadanie 1 - ma na celu zbadanie doktadnosci utrzymania zawisu przez BSL. Urzgdzenie powinno
byc zaprogramowane tak, aby dotrze¢ do punktu o wyznaczonych wspotrzednych, a nastepnie
utrzymac zadane pofozenie. Punkt ten powinien znajdowac sie minimum 30 m nad powierzchnia
terenu. Takie warunki pomiaru pozwalaja zatozy¢, ze na urzadzenie dziatata jedynie parcie wiatru
niezaktdcone zawirowaniami od przeszkod terenowych.
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Rysunek 4.2. Schemat bazy pomiarowe]j do zadania 2
Zrédfo: publikacja [A5]

Zadanie 2 — oparte jest o 5 punktow stanowigcych korice odcinkéw lotu realizowanych przez BSL.
Punkty winny by¢ rozmieszczono na bazie w postaci krzyza, ktérego ramiona sg rownolegte do
kierunkow stosowanego uktadu wspotrzednych, kazde ramie powinno mie¢ dtugo$¢ min. 25,00 m
(liczac od srodka bazy). Schemat bazy przedstawiono na rysunku 4.2.
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® Zadanie 3 - ma na celu weryfikacje doktadnosci wskazan systemu barometrycznego
montowanego w BSL, odpowiedzialnego za poprawne realizowanie zaprogramowanych
wysokosci lotu, pod wzgledem wykrywania nieprawidtowosci zwigzanych z btedem skali.

*  Zadanie 4 - to symulacja misji fotogrametrycznej, w ktérej urzadzenie nalezy zaprogramowac do
realizowania misji nad zadanym obszarem. W zadaniu tym nalezy zastosowaé trajektorie zmiany
kierunku lotu poprzez zatrzymanie w zaprogramowanym punkcie, a nastepnie obrot i rozpoczecie
drogi do punktu kolejnego.

® Zadanie 5 — to takze symulacja misji fotogrametrycznej o takim samym zakresie jak w tescie 4
ztym, ze z wykorzystaniem trajektorii zmiany kierunku lotu, w ktérym BSL nie zatrzymuje sie
w punkcie zatamania trasy, a wykonuje ptynny zwrot w kierunku kolejnego punktu. Predkoé¢
postgpowa urzgdzenia jest dostosowywana do zakretu automatycznie przez komputer pokfadowy
BSL w zaleznosci od charakterystyki jego dziatania.

Zaznacze, ze ostateczny wybdr proponowanego zestawu zadari poprzedzony byt serig testéw
pozwalajacych na ich odpowiedni dobdr pod wzgledem zbadania oczekiwanych parametréw pracy BSL.
W publikacji [A6] przeanalizowatem takze prace terenowe, ktére obejmowaly pomiary na
komputerach poktadowych typu DJI A2 w dwdch rodzajach warunkéw pogodowych. DJI A2 to
komputer poktadowy stuzacy do sterowania platformami wielowirnikowymi. Urzadzenie to wspiera
wiele dodatkowych funkcjonalnosci platformy latajgcej takich jak sterowanie stabilizatorem kamery
i wyzwalanie migawki, funkcje automatycznego powrotu do miejsca startu, zmiany tryby lotu,
inteligentne tryby sterowania, ochrone przed roztadowaniem akumulatoréw i aktywacje spadochronu
ratunkowego.

Dane rejestrowane przez instrument MS50 reprezentowaly rzeczywiste pofozenie BSL
w przestrzeni. Ponadto pozyskano dane zapisane w plikach LOG w komputerach poktadowych, ktére
przedstawiaty wspotrzedne i wysokosci, jakie zarejestrowat dron. Dane te zostaly zarejestrowane
w ukfadzie WGS84 (EPSG 4326) i zostaty przeliczone do uktadu PL-2000/7. Ostatnim rodzajem danych,
ktore podlegaty poiniejszym analizom, byt wspoétrzedne punktéw zaprojektowane do zrealizowania
poprzez BSL. W projektach misji postugiwano si¢ wspotrzednymi w ukiadzie WGS84, ktére przeliczone
zostaly takze do uktadu PL-2000/7. Wysokosci projektowano przy zafozeniu, iz w miejscu startu
wysokosC BSL wynosi 0.00 m. Tak wiec poréwnanie wysokosci wymagato redukcji danych
pochodzacych z instrumentu geodezyjnego na poczatek kazdej misji. Synchronizacje czasowa danych
pochodzacych z MS50 i BSL dokonano, korelujac czas startu i Igdowania BSL. W wynikach pomiaréw
z MS50 przeprowadzono redukcje potozenia pryzmatu wzgledem anteny GNSS zainstalowanej w BSL,
biorgc pod uwage dane rejestrowane przez IMU zamontowane w dronie i zapisane w plikach LOG
z kazdego lotu.

Dzieki zapisowi danych z kazdego testu w pamieci BSL i w pamieci tachimetru $ledzacego
pryzmat oraz znajgc projekt danej misji, mozliwe jest porownanie wzajemne tych trzech zestawdéw
danych. W zwigzku z tym w prowadzonych przeze mnie testach mozliwe byto pozyskanie
nastepujacych danych w postaci szeregoéw czasowych przedstawiajacych:

e roznice pomiedzy wartosciami projektowanymi a pomierzonymi przez instrument geodezyjny
Leica MS50, oznaczane jako PROJ-MS50,

e  rbznice pomiedzy wartosciami projektowanymi a pozyskanymi z danych zapisanych w plikach LOG
komputeréw poktadowych BSL, oznaczane jako PROJ-LOG,

e roinice pomigdzy wartosciami pomierzonymi przez instrument geodezyjny Leica MS50
a pozyskanymi z danych zapisanych w plikach LOG komputerdw poktadowych BSL, oznaczane jako
MS50-LOG.

W przedstawionym przeze mnie zestawie testow mozliwe jest okreélanie wielu parametréw
urzadzenn w oparciu o obliczanie wskazain rdéznic pomiedzy projektem, wskazaniami komputera
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poktadowego oraz danymi z referencyjnego instrumentu geodezyjnego. Rézinice pomigdzy
wartosciami projektowanymi a pomierzonymi przez tachimetr zrobotyzowany moga stuzy¢ do oceny
doktadnosci poprawnosci realizowanej misji BSL na przyktad pod wzgledem separacji od infrastruktury,
przeszkod, zapewnienia odpowiednich odlegtosci fotografowania itp. Réznice pomiedzy wartosciami
projektowanymi, a pozyskanymi z danych zapisanych w plikach LOG komputeréw poktadowych BSL
pozwalajg na okreslenie dokladnosci wewnetrznej komputera poktadowego, czyli dopuszczalnych
wartosci, w jakich jego oprogramowanie uznaje za spetnione osiaganie zaplanowanych zadan.
Natomiast roznice pomigdzy wartosciami pomierzonymi przez instrument MS50 a pozyskanymi
zdanych zapisanych w plikach LOG komputeréw poktadowych BSL nalezy interpretowac jako pomocne
w okresleniu doktadnosci urzadzen poktadowych BSL.

W przypadku zadania 1 analize danych nalezy rozpocza¢ od sporzadzenia wykreséw zmian
wspotrzednych w czasie testu. Na rysunku 4.3 przedstawiono przykfadowy wykres zmian potozenia
wysokosciowego BSL w czasie: zarejestrowanych przez instrument MS50, z pliku LOG, oraz wartosci
zaprojektowanej dla komputera poktadowego DJI A2 zamontowanego na wielowirnikowcu DJI $900
Spreading Wings. W tescie tym moiliwe jest sprawdzenie poprawnosci czujnikéw w jednostce IMU
odpowiedzialnych za stabilizacje urzadzenia. Dodatkowo mozliwe jest wykrycie dryftu czasowego
wynikajacego z niedoktadnosci dziatania barometrow odpowiedzialnych za stabilizacje wysokoéciowa
urzadzenia. Ponadto majgc do dyspozycji roznice obliczone pomiedzy poszczegélnymi rodzajami
pozyskanych danych, mozliwe jest zestawienie maksymalnych i minimalnych réinic, ich zakresu,
srednich wartosc réznic oraz odchylen standardowych réznic wspotrzednych.,
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Rysunek 4.3. Wykres zmian pofozenia wysokosciowego BSL w trakcie realizacji zadania 1
Zrédto: publikacja [A6]

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze testowane przeze mnie urzadzenia w czasie zawisu wykonywaty
nieznaczne ruchy w poziomie zwigzane z kompensowaniem podmuchoéw wiatru. W przypadku silnego
wiatru widoczne jest to, ze rdznica skrajnych wartosci potozenia jest znacznie wieksza niz dla wiatru
stabego. Podobnie odchylenia standardowe réinic sg znaczaco wieksze. W przypadku danych
wysokosciowych widoczne jest, ze w zadnym 2z testow BSL nie osiggnat planowanej wysokosci.
W testach, jakie prowadzitem, zaobserwowano dryft potozenia urzadzen w czasie zarejestrowany przez
instrument zewnetrzny, widoczny najwyrazniej dla potozenia wysokosciowego. W przypadku dryftu
potozenia poziomego w czasie zauwazono, ze wystepowat on jedynie w warunkach wietrznej pogody.
W przypadku wysokosci dryft wystepowat we wszystkich testach i co charakterystyczne, wartosci dla
kazdego komputera poktadowego byly podobne bez wzgledu na warunki pogodowe. Jednoczeénie
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obliczone wartosci dryftow dla danych pochodzacych z komputeréw poktadowych sg bliskie zeru,
a zatem nie wskazujg na taki biad, co jednoznacznie oznacza ich nie w petni prawidtowe dziatanie.
Zdefiniowanie zadania 2 byto wynikiem wczesniej przeprowadzonych analiz przydatnosci norm

ISO i ma na celu okredlenie jak najwiekszej liczby parametréw pracy BSL przy zastosowaniu norm

dotyczacych robotéw przemystowych, czym zajmowatem sie juz w ramach testow w publikacji [A5].

W publikacji omowionej wczesniej przeanalizowatem wybrane testy przedstawione w normach 1SO

pod katem mozliwoéci ich zaimplementowania w pomiarach doktadnosci potozenia BSL. Ponizej

przedstawiam parametry, jakie w mojej koncepcji testow sg niezbedne w ocenie poprawnosci dziatania

BSL:

* dokfadnos¢ pozycjonowania rozumiana jako réznica miedzy pozycjg zadang i $rednig pozycja
osiggang przez robota, gdy osigganie pozycji zadanej nastepuje z tego samego kierunku,

e powtarzalnos¢ pozycjonowania czyli miara rozrzutu odchyleri miedzy pozycjami osigganymi po n
powtorzeniach, przy osigganiu tej samej pozycji zadanej z tego samego kierunku,

e zmiennos¢ doktadnosci pozycjonowania osigganej z wielu kierunkéw, ktéra jest maksymalng
odlegfoscig migdzy Srednig z osiggnietych pozycji, uzyskana przy osigganiu tej samej pozycji
zadanej n razy z trzech prostopadtych kierunkéw,

* odchylenie odlegtosci, ktore stanowi réznice miedzy odlegloscig zadang a $érednia odlegtoécig
osiggnieta,

® powtarzalnos¢ odlegtosci czyli miara rozrzutu odchylen osiagnietych odlegloéci, przy czym
odleglosci osiggnigte odpowiadajg tej samej odlegtosci zadanej, powtarzanejn razy z tego samego
kierunku.

Wszystkie testy powinny by¢ przeprowadzone tak, aby punkt centralny bazy byt osiggany z 4
niezaleznych kierunkéw zwigzanych z osiami uktadu wspoétrzednych. BSL nalezy zaprogramowac do
realizacji misji tak, aby osiggac zadang pozycje centralng minimum 25 razy z kazdego kierunku. Test
powinien byc¢ prowadzony na wysokosci lotu minimum 30 metréw, tak aby na wyniki pomiaréw nie
miaty wptywu turbulencje zwigzane z drzewami i inng infrastruktura w okolicy bazy pomiarowej.

Obliczenia nalezy prowadzic tak, aby opis wynikow zwigzany byt z kierunkiem dolotu do punktu
centralnego, odpowiednio od potnocy (N), potudnia (S), wschodu (E) i zachodu (W). Nalezy zaznaczy¢,
Ze w normie wymagane jest jedynie podawanie wartosci przestrzennych dla $rodka ciezkosci pozycji
osigganych przez robota z tego samego kierunku. Dla urzadzen latajacych rozdzielenie skladowych
na horyzontalne i pionowe jest konieczne ze wzgledu na zastosowanie réznych czujnikow do stabilizacji
w tych ptaszczyznach.

Wyniki zadania 2 pozwalaja na przeprowadzenie szerszych analiz. W przypadku parametru
doktadnosci pozycjonowania, biorgc pod uwage doktadnosé¢ gwarantowang przez producenta
komputerow poktadowych, wyniki pozwalajg stwierdzic, iz dla wyznaczania pozycji poziomej w lekkim
wietrze, w wiekszosci przypadkow zapewniane jest pozycjonowanie urzgdzenia z podawang
dokfadnoscig. Natomiast przy wietrze na granicy stosowalnosci tego sprzetu wartosci tego parametru
s3 nieznacznie przekraczane. W przypadku pozycjonowania wysokosci roznica jest znacznie wieksza
wzgledem podawanych przez producenta wartosci. Parametr, jaki uzywany jest w normie, czyli
dokfadnos¢ pozycjonowania przestrzennego, w niemal wszystkich przypadkach znacznie przekracza
podawane przez producenta wartosci. W przypadku powtarzalnosci pozycjonowania nalezy podkreslic,
iz parametr ten okresla doktadno$¢ realizowania zadanej pozycji po wyeliminowaniu czynnika
systematycznego zwigzanego z niedoktadnoscig rozwigzania odbiornika GNSS. Biorgc pod uwage jego
wartosci, mozna stwierdzi¢, ze kierunek dolotu do punktu centralnego nie ma wptywu na
powtarzalnos¢ pozycjonowania urzadzenia. Nalezy jednak zauwazy¢ iz w przypadku testow
prowadzonych przy silnym wietrze parametry te sg wieksze. Zmiennos¢ doktadnosci pozycjonowania
osigganej z wielu kierunkow podobnie jak we wczesniejszym tescie w wietrznych warunkach jest
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wigksza. Dla parametru odchylenia odlegtosci dla kazdego kierunku dojscia do punktu centralnego
widoczne jest, ze we wszystkich kierunkach przelotu realizowana dtugo$¢ odcinka byta krétsza od
zaktadanej. W przypadku klasycznych robotéw przemystowych $wiadczy to o btedzie skali urzadzenia.
Natomiast z analizy powtarzalnosci realizowanej odlegtosci wynika, ze parametr ten jest na poziomie
powyzej 1 metra, mozna zatem przyjac, ze omawiane wczesniej wartosci odchylenia odlegtosci moina
uznac za zaniedbywalne.

Zadanie 3 zakfada stopniowe osigganie kolejnych putapdw wysokosci uprzednio
zaprogramowanych w interwale co 5 m, w zakresie roboczym urzgdzenia. W testach, jakie
przeprowadzitem, zakres ten wynosit pomigdzy 20 a 90 metréw. Dzieki temu urzadzenie osiagato 15
punktow pomiarowych w kazdym tescie. Test nalezy przeprowadzi¢ tak, aby w kazdym z punktéw BSL
byt pozostawiany w zawisie na czas minimum 15 sekund. Poréwnaniu podlegaty réznice wysokosci
zarejestrowane na kolejnych wysokosciach. Na podstawie pozyskanych danych nalezy zestawic takze
przyrosty wysokosci pomiedzy kolejnymi osigganymi punktami.

W zadaniu 3 wyniki wszystkich testéw wykazujg rosnace roznice pomiedzy wysokoscia
zaprogramowang, a pomierzong przez instrument MS50. Rownoczesnie w tych samych punktach
roznice pomiedzy wartosciami zarejestrowanymi przez BSL w plikach LOG a projektowanymi nie
przekraczaty 1,00m, przy sredniej wartosci rdznicy nie przekraczajacej 0,15 m. Wartosci liczbowe
odpowiadajgce réznicom pomiedzy danymi pochodzacymi z MS50 i logéw z BSL sg zblizone do danych
omawianych jako zadanie 1. Wyniki tego zadania wskazuja na biad skali barometru, wptywajacy na
osiggang wysoko$¢ wzgledem miejsca startu — wyznaczytem parametr, ktérego warto$é obliczytem
jako wspotczynnik osigganej wysokosci pomierzonej przez MS50 do wysokosci zaprojektowanej.
W zaleznosci od testowanego komputera poktadowego oraz warunkéw pogodowych podczas testu
jego wartos¢ wynosi od 0,87 do 0,99. Wysokie wartosci korelacji wysokosci zaprogramowanych
z réznicami pomierzonymi instrumentem MS50 (PROJ-MS i MS50-LOG) wskazujg na wystepowanie
nieprawidtowosci w pracy barometréw. Niskie wartosci korelacji wysokosci zaprogramowanych
z roznicami wynikow komputera poktadowego (LOG) wskazujg na to, iz nalezy traktowac je jako
wartosci przypadkowe. Obliczone wartosci korelacji wysokosci zaprogramowanych z rdznicami
pomierzonymi instrumentem MS50 $wiadczg o tym, ze wystepuje btad skali w barometrach.
Zestawienie Srednich wartosci przyrostow wskazuje takze, iz dla pomiaru z wykorzystaniem
instrumentu MS50 nie jest osiggana zaprogramowana wartos¢, natomiast w przypadku danych
pochodzacych z komputeréw pokiadowych srednie wartosci pokrywajg sie z zadanymi z wysoka
doktadnoscia.

Biorgc pod uwage charakterystyke zadania 4, najwazniejszym parametrem, jaki powinien by¢
poddawany analizie jest moment wyzwolenia spustu migawki w aparacie fotograficznym zapisany
w danych LOG pochodzacych z BSL w poréwnaniu z projektem oraz danymi z pomiaru referencyjnego.
Analizy obejmujg zestawienia, w ktorych podawane sg odlegtosci poziome i pionowe realizowanej misji
od projektu. Biorgc pod uwage charakterystyke tego zadania, w ktérym BSL dokonuje zmiany kierunku
lotu poprzez zakret po zatrzymaniu, podawane réznice powinny by¢ obliczane jako diugosé rzutu
prostopadtego punktéw wyzwolenia zdje¢ na projektowang linie nalotu. W celu ufatwienia analiz
punkty poloione po prawej stronie od projektowanej trasy nalezy oznaczac¢ znakiem dodatnim,
a punkty po stronie lewej ujemnym. Dodatkowo zadanie to pozwala na przeprowadzenie obliczen
majgcych na celu uzyskanie zblizonych parametrow osiggania zadanych wspétrzednych jak w zadaniu
2. Analiza danych wynikowych z zadania 4 pozwala na stwierdzenie, iz odchytki od linii nalotu
zarejestrowane przez instrument MS50 wzgledem wartosci projektowych réinig sie znacznie
w nalotach przy stabym i silnym wietrze. Wartos¢ odchylenia standardowego roznic wieksza dla
pomiarow podczas wiatru takze jednoznacznie wskazuje na wplyw wiatru na rejestrowane roznice.
Réinice pomiedzy MS50 a danymi z BSL pozwalajg na wyznaczenie dokfadnosci urzadzenia.
Na podstawie analizy rysunkow i tabel przedstawionych w publikacji [A6] mozna takze zauwazyc
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systematyczne przesunigcie catych misji wzgledem projektu o wartoséci wynikajace z niedoktadnodci
rozwigzania wspotrzednych przez odbiornik GNSS. Dodatkowo pomocne w ocenie poprawnosci
wykonywania misji sq zestawienia roinic wysokosci dla kolejnych miejsc wyzwolenia migawki.
Analizujac rysunki z przebiegiem misji, mozna stwierdzi¢, iz w warunkach silnego wiatru
prostoliniowos¢ nalotu jest mocno zaburzona, co skutkuje duzymi rozbieznosciami w odlegtoéciach
pomiedzy kolejnymi pasami nalotu.

W zadaniu 5 zasade okreslania wartosci odchylenia od projektowanej linii nalotu nalezy przyja¢
identyczng jak we wczesniejszym zadaniu. Waznymi parametrami, jakie nalezy przeanalizowat, sg dane
dotyczace odlegtoséci od korica planowanych paséw nalotu, w ktérych BSL wykonywat zwrot. Wartosci
te nalezy obliczac jako rzuty najkrotszych odcinkéw tgczacych trajektorie ruchu BSL zrzutowanych na
lini¢ prostopadtg do paséw nalotu. Tego typu analiza pozwala na okreslenie wartosci, o jaka nalezy
powigkszy¢ misje fotogrametryczna, aby objgé nig caty obszar zadania.

Analiza wynikow zadania 5 pozwala na stwierdzenie, ze lot bez zatrzymywania nie jest podatny
na silny wiatr tak jak przelot z zatrzymywaniem sie urzadzenia. Poréwnanie wynikow dla zestawow
danych PROJ-MS50 i PROJ-LOG przedstawionych w publikacji [A6] dla danych poziomych wykazuije,
iz majg one podobne przebiegi. W przypadku analizy réznic MS50-BSL w ptaszczyZnie poziomej réznice
widoczne na wykresach w publikacji [A6] dla stabego wiatru wskazuja na wystepowanie jedynie btedéw
przypadkowych w obserwacjach GNSS odbiornika zainstalowanego w BSL. Wykres wynikéw dla testu
w wietrze wskazuje na wystepowanie czynnika systematycznego zwigzanego z parciem wiatru, ma on
jednak charakter powtarzalny, co nie bedzie mialo wplywu na pokrycia poprzeczne zdje¢ [A6].
W przypadku analizy roznic wysokosci potwierdzenie znajdujg wczesniejsze obserwacje dotyczace nie
osiggania przez BSL projektowanej wysokosci. Dodatkowo warto podkresli¢ fakt, iz BSL wyposazony
w ten komputer poktadowy nie osiggat planowanych dtugosci pasow nalotu. Dodatkowo na rysunkach
opracowanych podczas testow widoczne jest, iz po zwrocie BSL zbliza sie do planowanego pasa nalotu
stopniowo. Warto zaznaczyc, ze sita wiatru nie wptywata znaczaco na ten parametr.

Biorgc pod uwage wyniki otrzymane w zadaniach 4 i 5 przeprowadzitem dodatkowo
w analize wptywu niedokfadnosci realizowania misji fotogrametrycznych na pokrycia zdjeé. Lot BSL
wykonany niezgodnie z projektem w ptaszczyZznie poziomej skutkuje zmniejszeniem lub zwiekszeniem
odlegtosci pomiedzy kolejnymi szeregami nalotu. Skutkiem tego bedzie zmniejszenie lub zwiekszenie
pokry¢ poprzecznych pomiedzy pasami nalotu.

W przypadku realizowania misji fotogrametrycznych zastosowanie trajektorii, w ktérych BSL
wykonuje nalot bez zatrzymywania, daje o wiele lepsze rezultaty. Nalezy jednak pamietaé o tym, aby
wydtuzy¢ odpowiednio dtugosci pasow nalotu poza zakres opracowania w zaleznosci od uzywanego
typu komputerow poktadowych. Warto nadmienic, ze zmiana trajektorii lotu BSL rézni sie znacznie
w zaleznosci od producenta i rodzaju komputera poktadowego, ktéry jest odpowiedzialny za jej
realizacjg. Dodatkowo nalezy pamietac o poszerzeniu zakresu realizowanej misji, aby uwzglednié¢
mozliwosc wystgpienia btedéw wynikajgcych z wyznaczenia potozenia poziomego.

Podsumowujgc nalezy stwierdzic, iz stworzenie przeze mnie odpowiedniej, bezpiecznej bazy
pomiarowej oraz zestawu testow pozwalajacych na okreslenie zachowania BSL w locie pozwolito na
okreslenie warunkow brzegowych stosowalnosci tego typu urzgdzen w réznych scenariuszach
prowadzenia misji, a opracowana metodologia badania doktadnosci realizowania misji BSL jest
unikatowym rozwigzaniem na skale swiatowg i stanowi oryginalne osiaggnigcie naukowe.

Zdobyte doswiadczenie podczas testéw urzadzen znajdujacych sie na stanie WGGIlS AGH
pozwolity mi na podjecie wyzwan zwigzanych z realizacjg prac badawczych w wymagajacym terenie
gorskim o charakterze alpejskim [A11, A12, A13]. Prace te poprzedzity dodatkowe analizy zwigzane
z testowaniem i optymalizacja procedur pozyskiwania danych na takich obszarach [A7, A8, A9, A10].

Pomimo niewagtpliwie wielu zalet systemow bezzatogowych pojawia sie rowniez pytanie
o doktadnos$c uzyskanych opracowari. W ramach badan przedstawionych w publikacjach [A7 i A8]
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postanowitem zbadac doktadnos¢ produktéw generowanych na polach testowych w poréwnaniu
z duzymi zbiorami danych referencyjnych. Kluczowym elementem w tego typu opracowaniach
pozyskiwanych z BSL jest wielkos¢ piksela terenowego, na ktérg wptyw majg przede wszystkim
wysoko$¢ nalotu oraz zastosowane kamery i obiektywy. Waznym aspektem jest réwniez sposab
zapewnienia georeferencji produktom wynikowym. W tym przypadku bardzo wazne jest
zaprojektowanie optymalnej konfiguracji osnowy fotogrametrycznej. Dodatkowo nalezy zwrdci¢
uwage na dobranie odpowiedniego pokrycia podfuznego i poprzecznego zdjec. Sa to aspekty bedace
aktualnie przedmiotem wielu badan. Badany jest wptyw konfiguracji i liczebnosci fotopunktéw na
doktadnos¢ produktow pozyskiwanych z BSL [Forlani i inni 2018; Prajwal i inni, 2016; Tahar, 2013].
Analizowane jest rowniez optymalne pokrycie zdje¢ pozyskiwanych z poktadu BSL [Dandois 2015;
Mesas-Carrascosa i inni, 2015; Torres-Sdnchez i inni, 2018). Nie przeprowadzono jednak badan
analizujacych oba te czynnikéw jednoczesnie, co stato sie celem analiz przedstawionych w publikacji
[A7]. Badanie przeprowadzitem na obszarze o powierzchni okoto 4 ha uzytkowanym rolniczo, o mato
urozmaiconej rzezbie. Przed wykonaniem nalotéw fotogrametrycznych na obszarze testowym
rozmiescitem réwnomiernie 100 tarcz w siatce o oczku okoto 25 m. Ich wspétrzedne wyznaczono
metodg RTN GNSS. Sposréd pomierzonych punkéw wybrano cztery konfiguracje, po dziesie¢ tarcz
kazda, ktore postuzyty jako punkty osnowy fotogrametrycznej. Pozostate punkty, ktére nie postuzyty
jako fotopunkty w Zzadnej z konfiguracji osnowy fotogrametrycznej, wykorzystatem jako punkty
kontrolne. Przeprowadzitem pie¢ nalotéw BSL rdzniacych sie pokryciem podtuznym i poprzecznym
zdjeC. Nalezy wspomniec, ze przeprowadzitem réwniez analizy na referencyjnym NMT pozyskanym za
pomocg pomiardw tachimetrycznych. Celem byto zbadanie doktadnosci numerycznych modeli terenu
(NMT) oraz ortofotomozajek uzyskanych za pomocy BSL w zaleznoéci od konfiguracji osnowy
fotogrametrycznej i zastosowanego pokrycia zdjec.

W wynikach tych badan nie zaobserwowatem wyraznego zwigzku pomiedzy dokfadnoscia
opracowania a konfiguracjg osnowy fotogrametrycznej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze kazda
z analizowanych konfiguracji tarcz pomiarowych byta projektowana w sposéb zgodny z zasadami
zakiadania osnowy fotogrametrycznej. Zastosowane w badaniach pokrycia zdje¢ z przedziatu od 60%
na 40% do 80% na 60% daty podobne rezultaty. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzitem, ze
btedy wysokosciowe produktéw fotogrametrycznych uzyskane dla réznych zbioréw danych (zmienne
pokrycie zdje¢ oraz zmienna konfiguracja osnowy fotogrametrycznej) sg do siebie zblizone. Nie
zauwazytem, aby na analizowanym obszarze ich rozktad zalezat od wyzej wymienionych czynnikow.
Warto natomiast dodac, ze test zostat przeprowadzony na obszarze o niewielkim urozmaiceniu terenu,
w wigkszosci pozbawionemu roslinnosci, dzieki czemu nawet w misjach o niskich pokryciach zdje¢
uzyskano poprawne rezultaty. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na to, ze o wiele wiekszy wptyw na
dokfadnos¢ Numerycznego Modelu Terenu ma pokrycie terenu roslinnoscig. Moim oryginalnym
osiggnieciem naukowym jest tu przeprowadzenie analizy doktadnosci produktow pozyskanych
w porownaniu do klasycznych metod pomiarowych i wskazanie, iz nawet przy niewielkich pokryciach
mozliwe jest uzyskanie satysfakcjonujacych wynikow opracowan pozyskanych z niskiego putapu.

Kontynuacje tego watku badawczego prowadzitem w publikacji [A8], gdzie gtéwny nacisk
potozylem na prace zwigzane z badaniem doktadnosci odwzorowania terenu porosnietego trawa
o roznej wysokosci. W artykule zestawiono wyniki testow przeprowadzonych z wykorzystaniem BSL
i naziemnego skaningu laserowego wykonanych w celu wyznaczenia rzeiby terenu. Dokfadne
wykonanie tego zadania geodezyjnego jest niezbedne dla np. wyznaczania naturalnych lub
antropogenicznych obnizer/wypietrzert powierzchni terenu. Jednym z problemoéw napotykanych
podczas wykorzystania tych metod do wyznaczania rzezby terenu jest wpltyw roélinnosci porastajgcej
teren na wyznaczane wysokosci jego powierzchni. W analizowanym przyktadzie teren porosniety byt
gtownie niska zielenig (trawg). Terenem badan byfo niezabudowane, naturalnie uksztattowane zbocze
potozone na terenie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Wiekszos¢ obszaru Podlegajqcego
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pomiarowi byta porosnigta wzglednie rzadka nisko skoszong (na potrzeby pomiaru) trawg, a czesc
analizowanego obszaru nie zostata jednak skoszona i poro$nieta byfa trawg o wysokoéci 30-40 cm.
Prace badawcze wykonano w odstepie kilku dni. Wszystkie wyniki zostaty nawigzane do tych samych
punktéw osnowy geodezyjnej wyznaczonych za pomoca statycznych pomiaréw GNSS i dodatkowo
powigzanych obserwacjami katowo-liniowymi. Dane referencyjne pozyskano z wykorzystaniem
tachimetru Leica Nova MS50, mierzgc do pryzmatu 360 stopni umieszczonego na tyczce. Zastosowany
do tego celu sprzet i technologia pomiarowa pozwolita osiggna¢ krotki czas pomiaru oraz
wyeliminowac wptyw roslinnosci, co nie bytoby mozliwe przy bezposrednim zastosowaniu pomiaru
bezlustrowego. Podjgta zostata préba filtrowania chmur punktéw. Celem przetwarzania byto
pozostawienie tylko punktow reprezentujacych powierzchnie terenu i usuniecie tych, ktérych
wysokosci sg istotnie obcigzone wplywem porastajgcej roslinnosci. Jako referencyjng powierzchnie
terenu przyjeto wyznaczong (z ggstego pomiaru) tachimetrem. Zestawienie uzyskanych doktadnosci,
kosztow i pracochtonnosci pomiaréw w analizowanym przykiadzie wskazuje na wieksza optacalnosé
zastosowania BSL (wzgledem TLS - naziemnego skaningu laserowego) do wyznaczania gestego modelu
rzezby tego typu terenu. Dotychczasowe moje doswiadczenia zwigzane z wykorzystaniem TLS do
pomiaru obiektow inzynierskich, a takze wysoka doktadnos¢ wyznaczania pozycji mierzonych punktéow
w tej technologii wskazujg na jej przewage w aspekcie dokfadnosci wzgledem BSL. W postawionym
zadaniu jednak doktadnosci zwigzane z samym pomiarem miaty mniejsze znaczenie niz réwnomierne
pokrycie terenu siatka pomiarowa. Dodatkowo, uwzgledniajgc koszty sprzetu i czasochtonnoéé
pomiaru zastosowanie BSL okazato sig bardziej opfacalne w tym zadaniu. Dane wyznaczone za pomoca
BSL majq korzystniejsze (bardziej jednorodne) przestrzennie roztozenie niz dane pozyskane za pomoca
TLS. Pomimo, ze opracowania fotogrametryczne z niskiego putapu charakteryzujg sie nizszg
dokfadnoscig od danych pozyskanych metodg naziemnego skanowania laserowego, to ich znaczaca
przewaga jest rownomierne rozmieszczenie punktdow pomiarowych na obszarze opracowania,
mniejsza pracochtonnos$¢ pozyskania danych oraz nizsza cena sprzetu. Biorgc pod uwage produkty
generowane na podstawie nalotow bezzatogowych (DEM, ortofotomozaiki, modele réznicowe), BSL sa
szeroko stosowane przy monitorowaniu osuwisk [Tahar i inni, 2011; Lucieer i inni, 2014; Fernandez
iinni, 2015; Smith i Vericat, 2015; Hsieh i inni, 2016] oraz erozji gleb i stokow [Eltner i inni, 2013;
Neugirg i inni, 2015], a takze przy pomiarach wybrzezy morskich pod katem ewolucji plaz i klifow
[Dewez i inni, 2016; Lu, 2016; Papakonstantinou i inni, 2016]. Warto zaznaczy¢, ze pojawiajg sie
opracowania sugerujgce uzycie BSL do okresowego monitorowania osuwisk, a TLS do pomiaréw po
zaistnieniu ekstremalnych zjawisk generujgcych powstawanie duzych deformacji na obiektach [Hsieh
i inni, 2016]. Moim oryginalnym osiggnigciem naukowym jest wspotautorstwo koncepcji algorytmu
pozwalajgcego na filtracje danych pozyskanych z BSL w celu uzyskania jak najlepszego odwzorowania
powierzchni terenu.

Rozszerzeniem moich badan z publikacji [A7 i A8] byta analiza, ktdrej gtdwnym celem byta
weryfikacja mozliwosci wykorzystania BSL do aktualizacji danych katastralnych na obszarach
osuwiskowych [AS9]. W tak postawionym zadaniu badawczym istotne bylo sprawdzenie doktadnosci
wyznaczenia wspotrzednych punktéw stanowiacych tres$¢ katastralnej bazy danych w zaleznosci od
metodyki opracowania danych pozyskanych z poktadu BSL oraz okreslenie czy tak przygotowane
materiaty sg wystarczajace do okreslenia zakresu zmian, jakie zaszty w danych katastru nieruchomosci.
W celu zrealizowania postawionego zadania zaplanowywatem i przeprowadzilem w terenie
eksperyment badawczy na obszarze osuwiska, ktare zeszto w czerwcu 2010 roku w miejscowosci
Ktodne w potudniowej Polsce, na terenach uzytkowanych gtownie rolniczo. Projekt misji
fotogrametrycznej objat obszar o powierzchni ponad 70 ha. Ze wzgledu na duze nachylenie terenu
przelot kazdym pasem odbywat sie na innej wysokosci dobranej w taki sposob, aby zachowac srednig
wysokosc¢ fotografowania (wysokosc wzgledem poziomu terenu), a co za tym idzie odpowiednig
wielkos¢ piksela terenowego. Roznica wysokosci bezwzglednej pomiedzy skrajnymi pasami nalotu
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wynosita ponad 200 m (Rysunek 4.4). Projekt misji fotogrametrycznej przygotowatem przy
uwzglednieniu specyfikacji uzytego sprzetu pomiarowego, charakteru terenu, w planowaniu misji
uwzgledniano biedy instrumentéw poktadowych BSL, jakie udato sie zdiagnozowa¢ w urzadzeniu,
ktorym byty wykonywane pomiary. W opracowaniu danych analizie poddatem wyniki w czterech
wariantach roznigcych sig od siebie liczba wykorzystanych fotopunktdéw oraz metoda ich pozyskania
(pomiar fotopunktéw wykonany metodg statyczna lub kinematyczng GNSS) wykorzystanych nastepnie
do opracowania ortofotomapy i Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu. Pozwolito mi to na wskazanie
czynnikéw wplywajacych na otrzymang doktadnos¢ oraz na zweryfikowanie danych katastralnych
mozliwych do aktualizacji na podstawie pomiaréw wykonanych przy uzyciu BSL.

802 m

Ladowisko BSL
Srodek rzutu 2djecia
— Misjal
Misja 2
- Misja3
030 m wysokasé nalotu w danym pasie
Rysunek 4.4. Projekt nalotu fotogrametrycznego nad osuwiskiem

Zrédto: publikacja [A9]

Na obszarze badar zastabilizowatem 33 punkty, ktére petnity funkcje fotopunktow
(15 punktéw) i punktéw kontrolnych (18 punktdw). Ich rozmieszczenie przedstawitem na rysunku 4.5.
Wspotrzedne punktéw wyznaczytem dwoma sposobami, metodg statyczng GNSS oraz kinematyczng
z wykorzystaniem techniki RTK w nawigzaniu do stacji referencyjnej sieci ASG-EUPOS.
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Rysunek 4.5. Szkic rozmieszczenia fotopunktdw i punktdw kontrolnych
Zrédto: publikacja [A9]

Dane obserwacyjne z BSL opracowatem w czterech wariantach (Tabela 4.2), rdznigcych sie od
siebie liczbg wykorzystanych fotopunktéw oraz metodg ich pomiaru. W kazdym wariancie obliczen
parametry kalibracyjne kamery wyznaczono w procesie samokalibracji. Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno
liczba wykorzystanych punktéw osnowy fotogrametrycznej, jak i sposob ich pomiaru wptywa na
uzyskane wartosci bledow. Sredniokwadratowy przestrzenny btad na fotopunktach dla wariantu |,
uznanego za najmniej dokiadny (8 fotopunktow pomierzonych metoda RTK GNSS), jest ponad
dwukrotnie wiekszy od analogicznego parametru wyznaczonego dla wariantu IV (15 fotopunktéw
pomierzonych metodg statyczng GNSS). Przy czym w zadnym przypadku nie przekracza on wartosci
0,10 m. Na uzyskane wartosci btedow przestrzennych duzy wptyw majg btedy wysokosci, ktére dla
celow aktualizacji bazy danych ewidencji gruntéw i budynkéw sg nieistotne. Wartosci
sredniokwadratowych btedéw wspodtrzednych ptaskich zachowujg podobng tendencje i wahajg sie
w granicach od 0,026 m (wariant IV) do 0,048 m (wariant |).
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Tabela 4.2. Warianty opracowania danych pomiarowych

WARIANT | WARIANT I
8 fotopunktow 15 fotopunktéw
pomierzonych pomierzonych

RTK GNSS RTK GNSS

WARIANT Il WARIANT IV
8 fotopunktéw 15 fotopunktéw
pomierzonych pomierzonych

metodg statyczng GNSS metodga statyczng GNSS

Zrédto: publikacja [A9]

W celu okreslenia doktadnosci uzyskanych produktéw fotogrametrycznych i ich przydatnosci
do aktualizacji bazy danych ewidencji gruntéw i budynkéw wykonatem pomiar potozenia 18 punktow
kontrolnych. Otrzymane wyniki porownatem z danymi uzyskanymi poprzez bezpos$redni pomiar GNSS
zarowno metodg statyczng, jak i RTK. Opisane w artykule badania udowodnity, ze ortofotomozaika
oraz NMPT wykonane z odpowiednia starannoscia, na podstawie danych pozyskanych
z bezzatogowego statku latajacego moga stuzy¢ aktualizacji danych katastralnych, rowniez w tak
trudnym terenie jak obszary objete ruchami masowymi. W tym celu na calym obszarze opracowania
nalezy zatoizy¢ odpowiednig osnowe fotogrametryczng. Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje,
ze dokfadnos¢ produktow fotogrametrycznych z niskiego putapu praktycznie nie rézni sie dla tych
dwoch metod pozyskania wspoétrzednych fotopunktéw. Nieznacznie lepsze wyniki uzyskatem dla
trzeciego i czwartego wariantu, w ktorych zastosowano wspétrzedne fotopunktow z metody statycznej
GNSS. Jednak biorgc pod uwage czasochtonnosc i pracochtonnosc takiego pomiaru, metoda ta nie daje
znaczaco lepszych wynikow od metody RTK GNSS. Wazniejszym czynnikiem wplywajagcym na
dokfadnos¢ opracowan fotogrametrycznych jest liczba wykorzystanych fotopunktow. Dla wariantu
I illl, w ktorych uzyto tylko 8 fotopunktéw, analiza doktadnosci ortofotomapy i NMPT daje
satysfakcjonujace wyniki z punktu widzenia wymagan okreslonych w rozporzadzeniu w sprawie
ewidencji gruntéow i budynkéw [Rozporzgdzenie, 2001], a maksymalne odchytki na pojedynczych
punkach kontrolnych uzyskujg wartosci dochodzgce do 0,100 m. Mimo to zalecam stosowanie wiekszej
liczby punktow osnowy fotogrametrycznej w celu podniesienia pewnosci wygenerowania produktow
fotogrametrycznych. Moim oryginalnym osiggnigciem jest w tym przypadku okres$lenie wymaganej

doktadnosci i liczebnosci punktow osnowy naziemnej niezbednej do uzyskania na punktach
kontrolnych wymaganych doktadnosci w przypadku prowadzenia pomiaréw na obiektach o znacznym
nachyleniu.

W zwigzku z tym, ze docelowo planowatem przeprowadzenie prac badawczych zwigzanych
z analizami stanu szlakow turystycznych potozonych w terenie o charakterze alpejskim, kolejnym
zadaniem, z jakim sie zmierzytem, byto przeprowadzenie testow zwigzanych z optymalizacjg procesu
prowadzenia badan terenowych wzdiuz takich obiektow. W artykule [A10] przeanalizowatem problem
odpowiedniego doboru parametrow misji oraz rozmieszczenia osnowy naziemnej na potrzeby
inwentaryzacji fotogrametrycznej obiektow liniowych potozonych w terenie o duzych rdznicach
wysokosci. Wykorzystanie do tego celu BSL wymaga poprawnego zaprojektowania misji
fotogrametrycznej oraz optymalizacji osnowy naziemnej.

Podczas badan przeanalizowatem wptyw dwéch czynnikéw takich jak parametry lotu oraz
konfiguracja osnowy fotogrametrycznej na dokfadnosé¢ generowanych produktéw. Podczas badan
pozyskano dane dotyczace dwoch sciezek pieszych pofozonych w terenie o znacznych deniwelacjach.
Projekty misji fotogrametrycznych wykonatem w oparciu o analizy przekrojow podtuznych terenu, przy
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zafozeniu, ze skala wszystkich zdje¢ bedzie stata (staty rozmiar piksela terenowego). Wymagato to
zaprojektowania zmiennej wysokosci lotu BSL wazgledem miejsca startu, dostosowanej do
uksztattowania terenu oraz uwzglednienia w planowaniu misji btedéw instrumentéw poktadowych
BSL, jakie udato sig zdiagnozowat w urzadzeniu, ktérym byly wykonywane pomiary.

BSL zawsze poruszat sig na stafej wysokosci nad powierzchnig terenu. Wykonane naloty roznity
sig natomiast liczbg paséw oraz pokryciem zdjec. Nalot numer 1 istotnie roznit sie od dwoch
pozostatych, zaktadat wykonanie zdje¢ tylko w jednym pasie, z pokryciem 80% wzdtuz osi obu
mierzonych Sciezek. Podczas drugiego i trzeciego nalotu zdjecia pozyskatem w dwoch rownolegtych
pasach, zachowujac pokrycie poprzeczne zdje¢ réwne 70% (nalot nr 2) i 60% (nalot nr 3), przy pokryciu
podtuznym na poziomie 80%.

Podczas prac terenowych wzdiuz badanych sciezek zatozytem osnowe fotogrametryczng
(fotopunkty) oraz punkty kontrolne. Fotopunkty oraz punkty kontrolne zostaty rozmieszczone na catym
obszarze badan. Wzdtuz kaidej ze sciezek zatozono 3 szeregi punktow, jeden w osi $ciezki i dwa
w odlegtosci okofo 20 metrow od osi. Punkty zaktadatem na przemian w odlegtosci okoto 25 metréw.
Ostatecznie zatozytem 170 punktéw, w tym 86 fotopunktow i 84 punkty kontrolne. Tak duza liczba
fotopunktéw umozliwita mi przeprowadzenie szeregu analiz dotyczacych optymalizacji ich
rozmieszczenia, natomiast punktéw kontrolnych uzytem przy analizie doktadnosci. Kazdy z punktéw
zostat zamierzony metodg RTN GNSS w parfstwowym ukfadzie wspoétrzednych geodezyjnych
PL-2000/7. Dla kazdego z trzech przeprowadzonych nalotéw zdecydowatem sie przetestowac cztery
réine warianty rozmieszczenia fotopunktow. W pierwszym wariancie wykorzystano wszystkie 84
fotopunkty, érednia odlegtos¢ miedzy punktami wynosita okoto 25 m (Rysunek 4.6a). Drugi wariant
bazowat na 27 punktach znajdujacych sie w odlegtosciach okoto 100 m od siebie (Rysunek 4.6b).
W kolejnej konfiguracji osnowy zastosowatem tylko 12 fotopunktéw oddalonymi od siebie o okoto
250 m (Rysunek 4.6c). Ostatni wariant uwzgledniat tylko fotopunkty potozone w osi obu $ciezek
(Rysunek 4.6d).

Produkty fotogrametryczne (ortofotomapy i NMPT) wygenerowane na podstawie dwunastu
zestawow danych poddatem szczegotowej analizie dokfadnoscii. W tym celu z modeli
fotogrametrycznych odczytatem wspdtrzedne punktow kontrolnych. Nastepnie poréwnatem je
ze wspotrzednymi tych punktéw pozyskanymi w wyniku pomiarow terenowych. W ten sposdb
wyznaczytem roznice (odchytki) wspotrzednych, a na ich podstawie réznice minimalng i maksymalng,
srednig roznice wspotrzednych oraz odchylenie standardowe rdznic wspotrzednych.

Dla kazdego zestawu danych wykonatem test Shapiro-Wilka. Dla zatozonego poziomu
istotnosci (a0 = 0,05) stwierdzitem, ze test nie zostat spetniony dla dwéch przypadkéw. Dotyczg one
roznic wspotrzednych X dla zestawdw danych z nalotu pierwszego, konfiguracja osnowy Il i IV
(fotopunkty co 250 m i fotopunkty tylko w osi sciezek). Swiadczy to o wystepowaniu dodatkowego
czynnika wplywajgcego na obliczone roéznice (poza biedami przypadkowymi). Dla pozostatych
zestawow danych nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu.

Przy analizie danych z nalotu 1 zauwazytem, ze najgorsze wyniki (najwieksze roznice
wspotrzednych, najwieksze odchylenie standardowe) uzyskatem dla trzeciego wariantu konfiguracji
fotopunktow, natomiast najlepsze dla wariantu I. Odchylenie standardowe réinic wspotrzednych X iY
wyniosto okoto 4 cm, a roznic wysokosci 6 cm.

Doktadno$¢ produktow fotogrametrycznych wygenerowanych na podstawie danych
pozyskanych podczas drugiego i trzeciego lotu BSL jest wyzsza. Swiadczg o tym zaréwno wartosci
maksymalnych i minimalnych roznic wspoétrzednych, jak i ich odchylern standardowych. W obu
przypadkach najlepsze wyniki uzyskano dla pierwszego wariantu konfiguracji osnowy
fotogrametrycznej. Nie mniej jednak rdznice pomigdzy dokfadnosciami pozostatych wariantow
konfiguracji fotopunktéw s niewielkie. Wyznaczone wartosci odchylenn standardowych
wspotrzednych s ze sobg zbiezne na poziomie 1 cm.
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Rozpatrujac wartosci i kierunki odchytek sytuacyjnych i wysokosciowych, stwierdzitem,
ze wyniki uzyskane na podstawie danych z nalotu 1 (w kazdej konfiguracji osnowy fotogrametrycznej)

znacznie roznig sig od tych uzyskanych dla pozostatych zbioréw danych (dane z nalotu 2 i 3 w kazdej
konfiguracji osnowy fotogrametrycznej).

Rysunek 4.6. Konfiguracje fotopunktow: a) wariant | — wszystkie fotopunkty;
b) wariant Il -27 fotopunktow co 100 m; c) wariant |1l — 12 fotopunktow co 250 metrow;
d) wariant IV — 17 fotopunktow, punkty tylko w osi Sciezek

Zrédto: publikacja [A10]

Podsumowujgc wyniki przedstawione w publikacji [A10], podczas planowania lotéow nad
szlakami w terenie gorskim nalezy zwrdcic szczegolng uwage na projekt lotu. Nalezy pamietac, ze BSL
latajg na duzo mniejszych wysokosciach niz samoloty zatogowe. Z tego powodu deniwelacje terenu,
przy statej wysokosci lotu BSL, maja duzy wptyw na zmiane rozmiaru piksela terenowego oraz pokrycia
pomiedzy zdjeciami. Biorgc to pod uwage, nalezy przygotowac projekt lotu, podczas ktorego BSL
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bedzie sig znajdowato na statej wysokosci wzgledem powierzchni terenu, a nie wzgledem miejsca
startu. Ponadto nalezy uwzgledni¢ wykryte bledy w dziataniu komputeréw poktadowych. Planujac
dalsze pomiary, nalezy pamigtac, ze wykonanie zdje¢ tylko w jednym szeregu (bez pokrycia
poprzecznego) jest niewystarczajace do tworzenia wysokiej jakosci dokumentacji obiektéw liniowych
potozonych w terenie o duzych deniwelacjach terenu. Wyréwnanie bloku zdje¢ dla tak pozyskanych
danych okazato sig problematyczne. Wygenerowane produkty fotogrametryczne charakteryzuja sie
rowniez najnizsza doktadnoscig (sposréd opracowywanych zbioréw danych). Z kolei dane pozyskane
podczas misji obejmujacych dwa szeregi zdjec¢ pozwolity na utworzenie produktéw charakteryzujgcych
sie podobng doktadnoscig. Oznacza to, ze pokrycie poprzeczne zdje¢ wynoszace minimum 60% jest
wystarczajgce do wykonywania dokumentacji obiektow liniowych o duzych réznicach wysokosci. Dane
wynikowe utworzone przy wykorzystaniu wszystkich fotopunktéw (86 punktéw w odlegtosciach 25 m)
sq tylko nieznacznie doktadniejsze od produktow wygenerowanych dla innych testowanych wariantéw
konfiguracji osnowy. Ze wzgledéw ekonomicznych wykorzystanie tak duzej liczby fotopunktow jest
nieopfacalne. Fotopunkty rozmieszczone w odlegtosciach 250 metréw od siebie pozwalajg na uzyskane
porownywanych, satysfakcjonujgcych  wynikéw. Fotopunkty powinny by¢ rozlokowane
nierdwnomiernie zarowno w osi badanego obiektu, jaki i poza nig. Zalecam réwniez zageszczenie
fotopunktow w miejscach, w ktérych teren charakteryzuje sie najwiekszym nachyleniem. Moim
oryginalnym osiggnigciem jest opracowanie metodyki prowadzenia prac badawczych dla obiektéw
liniowych z wykorzystaniem BSL w terenach gorskich o charakterze alpejskim.

Ostatnim etapem moich badan w ramach cyklu publikacji byly prace zwigzane z ocena
przydatnosci bezzatogowych statkow latajacych do inwentaryzacji szlakéw turystycznych w terenach
gorskich o charakterze alpejskim. Badania te prowadzitem w Tatrzanskim Parku Narodowym, w latach
20161 2017. Bytem kierownikiem zespotu badawczego, ktéry przeprowadzit terenowe prace badawcze
majace na celu oceng stanu szlakow gorskich potozonych we wszystkich pietrach roslinnosci
tatrzanskiej na niemal 60 kilometrach dtugosci. Tatrzariski Park Narodowy zaliczany jest do parkéw
najbardziej “obcigzonych” ruchem turystycznym w Europie. Wyjatkowa popularno$é tego miejsca jest
przyczyng intensyfikacji procesow morfogenetycznych, ktérych skutkiem jest rozwdj licznych form
erozyjnych. Dodatkowo w jesieni 2018 roku przeprowadzitem prace zwigzane z inwentaryzacjg 20 km
koryt potokow gorskich w celu dokumentacji zmian, jakie zaszty w terenie po nawalnych deszczach
w lipcu tamtego roku. W oparciu o zrealizowane badania oraz na podstawie do$wiadczen zdobytych
w ramach wczesniejszych prac [A7, A8, A9 i A10], opracowatem petng metodyke pozyskania danych
w tak trudnym i wymagajacym terenie, jakim s szlaki lub inne obiekty liniowe charakteryzujgce sie
duzymi deniwelacjami. Zaproponowane rozwigzanie obejmuje opracowanie metodyki prowadzenia
prac przygotowawczych oraz terenowych zwigzanych z pozyskaniem zdje¢ pionowych z poktadu
bezzatogowego statku latajagcego wraz z danymi umozliwiajgcymi ich georeferencje. Ponadto
przeprowadzitem skanowanie laserowe wybranych fragmentow szlakéw wraz z pomiarem
poprzecznych profili kontrolnych w réinych miejscach szlakéw w celu oceny dokfadnosci
pozyskiwanych wynikow. Dodatkowo poddatem ocenie zastosowania przygotowanych produktow
zaréwno do oceny zasiegu i nasilenia erozji wzdtuz szlakow turystycznych, jak i badania sukcesji
roslinnosci czy stanu drzewostanu w terenie bezposrednio przylegajgcym do szlakéw turystycznych.
Rezultaty tych prac przedstawione sg w publikacjach [A11, A12, A13]. Ponizej przedstawie zbiorczo ich
zakres. Podczas kazdej sesji badawcze] pracowatem nad przygotowaniem wszystkich misji
fotogrametrycznych, konfiguracja osnowy pomiarowej oraz bytem pomystodawcg i wykonawca
szeregu opracowan zwigzanych z analiza wynikow pozyskanych podczas prac terenowych.

W artykutach [A11, A12, A13] szczegétowo opisatem proces pozyskania danych przestrzennych
za pomocg bezzatogowych statkéw latajgcych w trudnym gorskim terenie. Obszar, na ktérym byty
prowadzone badania, jest wymagajacy i narzuca koniecznos¢ precyzyjnego zaplanowania misji BSL oraz
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rozmieszczenia fotopunktow z uwzglednieniem wielu czynnikéw. W szczegdlnosci nalezy na tym etapie
zwroci¢ uwage na rzezbg terenu, pokrycie roslinnoscig wysoka oraz wptyw dokfadnoici systemow
pokfadowych BSL na doktadnos¢ realizowanej misji. Pomiary terenowe z wykorzystaniem
bezzatogowego statku powietrznego zostaty poprzedzone opracowaniem plandéw lotéw BSL.
Projektowanie misji fotogrametrycznych przeprowadzono na podstawie informacji o zakresie
opracowania, Numerycznego Modelu Terenu obszaru badan wykonanego na podstawie chmury
punktow z lotniczego skanowania laserowego, specyfikacji uzytego sprzetu, zwtaszcza pod wzgledem
niedoktadnosci realizowania misji w aspekcie wysokoéci oraz zaktadanego rozmiaru piksela
terenowego. Plany lotow bezzalogowego statku powietrznego zostaty dostosowane do charakteru
obszaru opracowania, przy uwzglednieniu wystepujacych wzdtuz szlakéw deniwelacji terenu oraz ich
przebiegu w pfaszczyinie poziomej. Zakres prac przygotowawczych obejmowat réwniez wskazanie
optymalnych miejsc startu i lgdowania urzadzenia. Potozenie Iagdowisk dobierano tak, aby byty one
tatwo dostepne ze szlaku, oddalone od przeszkdd terenowych, tj. wysokich drzew czy 4cian skalnych,
oraz aby w trakcie wykonywania nalotu BSL nigdy nie znalazt sie ponizej wysokosci punktu startu. Dla
poszczegolnych odcinkéw projekty misji zaktadaty nalot w minimum dwdch szeregach réwnolegtych
wzgledem siebie i osi szlaku. W ten sposob zaprojektowano misje o dtugosciach do 4,5 km. Przyktad
zaprojektowanej misji zamieszczam na rysunku 4.7. Zakres prac przygotowawczych obejmowat
réwniez wykonanie projektu rozmieszczenia punktéw osnowy fotogrametrycznej (fotopunktow
i punktéw kontrolnych) wzdtuz tras przelotu, przy czym ze wzgledu na trudne warunki terenowe
zalozenia te wstepnie weryfikowano na podstawie ortofotomapy oraz NMT, majac na celu unikniecie
terenow zadrzewionych (brak widocznosci z powietrza) oraz niedostepnych ze wzgledu na duze
nachylenie stokow (potencjalne niebezpieczenstwo dla zespotu pomiarowego). Moim autorskim
osiggnieciem jest opracowanie metodyki planowania tego typu terenowych prac badawczych.
W trakcie prac terenowych, przed rozpoczeciem kazdego zaprojektowanego nalotu BSL, nalezato
wytyczyc, zamarkowac oraz pomierzy¢ wspotrzedne przestrzenne fotopunktéw i punktow kontrolnych
w granicach obszaru objetego dang misjg fotogrametryczng. Pomiar fotopunktow i punktéw
kontrolnych zrealizowatem metodg RTN GNSS w nawigzaniu do sieci stacji referencyjnych lub metoda
RTK GNSS w nawigzaniu do wilasnych stacji bazowych, ktére byly rozmieszczone réwnomiernie na
obszarze opracowania.

W wyniku wykonanych nalotow BSL uzyskatem bloki zdje¢ cyfrowych, ktére poddatem obrébce
fotogrametrycznej, nastepnie wygenerowalem geste chmury punktow z wykorzystaniem funkcji
gestego matchingu. Kolejnymi krokami byto tworzenie produktéw wynikowych, ktore stanowity dane
wejsciowe do dalszych opracowan. W pierwszej kolejnosci utworzytem Numeryczny Model Pokrycia
Terenu, na podstawie ktdrego wykonana zostata ortorektyfikacja zdje¢ oraz tworzenie
ortofotomozaiki.

Podczas prac terenowych wykonatem takze prace majgce na celu zbadanie poprawnosci
produktéw pozyskiwanych w oparciu o wypracowang przeze mnie metodyke. Dla potrzeb analizy
doktadnosci modelu uzyskanego z wykorzystaniem BSL wykonatem pomiary metoda naziemnego
skanowania laserowego. Pomiar obejmowat fragment zielonego szlaku o dtugosci okoto 400 m na Hali
Kondratowej. Ponadto, w celu walidacji doktadnosci Numerycznego Modelu Terenu uzyskanego
metoda fotogrametryczng z putapu BSL wykonatem pomiar przekrojow poprzecznych szlakow objetych
inwentaryzacjg. Zastosowatem technologie pomiaru analogiczng jak przy pomiarze osnowy
fotogrametrycznej. Przekroje kontrolne zrealizowatem w takich miejscach jak: szczyt Matotgczniaka,
Kondracka Przetecz, wzdtuz Doliny Kondratowej, wzdtui szlaku przy Ratuszowym Zrodle (Czerwony
Grzbiet), wzdtuz szlaku z Cudakowej Polany na Ciemniak.
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Rysunek 4.7. Misja BSL dla fragmentu szlaku niebieskiego z Polany Przystop Mietusi na Matotaczniak
w rejonie Kobylarzowego Zlebu
Zrédto: publikacja [A11]

W ramach opracowar, jakie powstaty na podstawie pozyskanego materiatu pomiarowego,
przeprowadzitem wspomniane jui wczesniej prace zwigzane z oceng doktadnosci pozyskanych
produktow [A11], badaniem przydatnosci wynikéw w ocenie erozji szlakow [A13] oraz mozliwos¢ ich
uzycia w analizach stanu lasow [A12].

Jednym z celéw badan, jakie przedstawitem, byfa inwentaryzacja wybranych liniowych szlakéw
turystycznych w Tatrach na odcinkach od regla dolnego do najwyzej potozonych odcinkéw w pietrach
hal. Pomiar BSL zweryfikowano innymi metodami geodezyjnymi (pomiar przekrojéw kontrolnych,
naziemne skanowanie laserowe). Uzyskane dane, po ich poréwnaniu z danymi archiwalnymi
dostarczonymi przez Tatrzanski Park Narodowy (lub danymi pozyskanymi w kolejnych seriach
pomiarowych) sg cenng informacjg pozwalajacg miedzy innymi na:

e badanie stopnia erozji szlakow w obszarach zalesionych i niezalesionych,

¢  badanie postepu sukcesji lesnej,

* badanie zmiany gérnej granicy lasu,

e badanie wplywu denudacji antropogenicznej na zmiany granicy lasu w obszarach granic pieter
roslinnosci w terenie bezposrednio przylegajgcym do szlakdw turystycznych.

Na podstawie danych z naziemnego skanowania laserowego wykonatem analizy, ktére
polegaly na poréwnaniu nastepujgcych warstw rastrowych: Numerycznego Modelu Terenu
pozyskanego na podstawie danych z naziemnego skanowania laserowego z Numerycznym Modelem
Pokrycia Terenu pozyskanym z wykorzystaniem bezzatogowego statku latajgcego. Dzigki poréwnaniu
danych pochodzacych z naziemnego skanowania laserowego oraz pozyskanych z BSL mozliwe byto
oszacowanie doktadnosci uzyskanych wynikow. Przyktady przedstawione w publikacji [A11] pozwalajg
wyciggnac nastepujace wnioski:

e dane na obszarze odstonietego szlaku charakteryzujg sie wysoka zgodnoscig (na poziomie 5 cm),

e na obiektach pokrycia terenu widoczne sg duze roznice wynikajgce z porownania NMT
pochodzacego ze TLS wzgledem NMPT pochodzacego z BSL,

e duze rdznice na granicy opracowania sg skutkiem interpolacji danych z naziemnego skanowania
laserowego oraz niewielkiej rozdzielczosci skanowania w odlegtosci powyzej 30 m od szlaku.
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W celu uzyskania danych liczbowych charakteryzujacych doktadnosé danych pozyskanych z BSL
na obszarach szlakéw turystycznych, ktére byty przedmiotem badan przedstawionych w artykule [A11],
wykonatem réwniez analizy porownujgce chmure punktéw z naziemnego skanowania laserowego
z chmurg punktow i siatkg mesh wygenerowanymi na podstawie zdje¢ z BSL. Wybratem dwa pola
testowe. Pierwsze z nich obejmowato fragment szlaku przy schronisku na Hali Kondratowej oraz teren
go otaczajacy. W pierwszym kroku przeprowadzono punktowg analize réznic pomiedzy danymi z BSL
i TLS. Srednia wartos$¢ réznicy wyniosta w obu przypadkach okoto 0,05 m z odchyleniem standardowym
na poziomie 0,05 m. Analogiczne obliczenia wykonano dla catego zbioru danych pozyskanego metodg
naziemnego skanowania laserowego. W tym przypadku $rednie rdznice nieznacznie przekroczyly
0,04 m (z odchyleniem standardowym rzedu 0,04 m). Drugi obszar to czes$¢ obszaru pierwszego
zawierajgcy fragment szlaku w bezposrednim sasiedztwie schroniska na Hali Kondratowej.
Charakteryzuje si¢ on brakiem roslinnosci i duzg gestoscia chmury punktéw pozyskanej z TLS. Dla tego
obszaru wyznaczono roznice pomiedzy chmurg punktéw z TLS a chmurg punktéw utworzong na
podstawie zdjec z BSL. Dla tego obszaru otrzymano srednig wartos¢ roznicy 0,062 m z odchyleniem
standardowym 0,013 m. Niska wartos¢ odchylenia standardowego uzyskana dla drugiego pola
testowego sSwiadczy o tym, ze obie metody odwzorowaly uksztaltowanie terenu w sposdb
poréwnywalny, a najwigksze wzgledne roznice wystepujg na krawedziach skat. Z kolei wyzsze wartosci
odchylenia standardowego dla pierwszego pola testowego wynikajg z rdznicy gestosci obu zbioréw
punktow oraz wystepujgcej na tym obszarze roslinnosci. Zaproponowany przeze mnie sposéb oceny
doktadnosci danych z BSL wykazuje mozliwos¢ wykrycia, czy pomiedzy metodami wystepuje
przesuniecie, ktére moze wynika¢ z doktadnosci nadawania georeferencji lub niezachowania
parametru skali i Swiadczy o poziomie dokfadnosci, na jakim moga by¢ poréwnywane. Oceneg
doktadnosci pozyskanych materiatow przeprowadzitem rowniez na podstawie przekrojow
kontrolnych, dla ktorych analizowatem réznice wysokosci punktow przekroju uzyskane réinymi
metodami pomiaru. Na podstawie wspotrzednych ptaskich punktéw kontrolnych wyznaczono linie,
wzgledem ktdrych wykonano przekroje kontrolne. Przekroje te opracowatem, wykorzystujac wszystkie
dostepne w danym miejscu zrodta danych o uksztattowaniu terenu, to znaczy:

e punkty pomierzone metodami RTK/RTN GNSS — dane o najwyizszej doktadnosci przestrzennej
(£2+3 cm), jednak matej rozdzielczosci. Nalezy zwrdci¢ uwage na problem generalizacji rzezby
terenu wystepujgcy podczas pomiaru dyskretnego,

e NMT pozyskany z naziemnego skanowania laserowego - dane o wysokiej dokfadnosci
przestrzennej (5 cm) i bardzo duzej rozdzielczosci (3 cm) w obrebie szlaku,

e NMPT pozyskany z BSL — dane o nieco nizszej doktadnosci przestrzennej (£10 cm) i bardzo duzej
rozdzielczosci (3+5 cm),

e NMT pozyskane z archiwalnych chmur punktow lotniczego skanowania laserowego (ALS) — dane
o najnizszej doktadnosci (£30 cm) i niskiej rozdzielczosci (35 cm).

Cho¢ pomiary RTK/RTN GNSS charakteryzujg sie niewielkg gestoscia, to mozna zaobserwowac
bardzo wysokg zgodnos¢ uzyskanych wysokosci zmodelem pochodzgcym z zobrazowar z poziomu BSL,
co potwierdza poprawnos¢ wykonania obu pomiardw. Natomiast widoczny w niektorych przypadkach
odstep dla danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego (okoto 30 cm) wynika
z doktadnosci tego typu danych. Dodatkowo nalez podkresli¢, ze dane z lotniczego skanowania
laserowego (ALS) pochodzg z 2012 roku. Z tego wzgledu nie mozna wykluczy¢ wptywu zmian
uksztattowania terenu na prezentowany wynik.

W dalszej kolejnosci, przyjmujac za najdoktadniejszg metode pomiarowg RTK/RTN GNSS,
okreslitem parametry pozwalajgce oceni¢ doktadnos¢ wynikéw uzyskanych pozostatymi metodami, tj.
srednig rdznice wysokosci, roznice maksymalng i minimalng oraz odchylenie standardowe
wyznaczonych réznic. Analize wykonatem na dwa sposoby. W pierwszym brano pod uwage wszystkie_
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punkty pomierzone metoda RTK/RTN GNSS, a w drugim — jedynie punkty na utwardzonej czesci szlaku.
Dla pierwszego wariantu obliczef parametry oceny doktadnosci wyznaczono na podstawie wszystkich
punktow na profilach kontrolnych. W tym przypadku $rednie réznice wysokosci dla kazdej z metod
majg wartosci dodatnie, a odchytki o znaku dodatnim s3 znacznie wigksze od maksymalnej ujemne;
roznicy wysokosci. Na tej podstawie mozna doj$¢ do wniosku, ze punkty pomierzone metoda RTK/RTN
GNSS znajdujg sie ponizej punktéw wyznaczonych pozostatymi metodami. Jest to efekt nie oddawania
rzeczywistego uksztattowania terenu przez produkty pozyskane z bezzatogowego statku powietrznego
i metoda naziemnego skanowania laserowego (TLS) dla obszaréw poro$nietych roslinnoscia (obrazujg
one w duzej mierze jedynie ich pokrycie szatg roslinng). Natomiast $rednia réznica pomiedzy danymi
pochodzgcymi z lotniczego skanowania laserowego i pomiaru GNSS uwidacznia systematyczne
przesuniecie obserwacji wysokosciowych nieprzekraczajace $redniego btedu chmury punktéw ALS
(Rysunek 4.8).

W celu okreslenia doktadnosci detekcji zmian zwigzanych z erozja szlakow z analiz odrzucitem
punkty znajdujgcych sie poza utwardzong czescig szlaku (drugi wariant obliczer). Doprowadzito to do
znacznego obnizenia sredniej roznicy wysokosci obliczonej dla metod BSL i TLS. Parametry obliczone
dla danych ALS praktycznie nie ulegty zmianie w stosunku do pierwszego wariantu obliczed. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w przypadku BSL wartosci maksymalnej i minimalnej réznicy wysokosci nie
przekraczajg 10 cm przy odchyleniu standardowym 41 mm. Parametry oceny dokfadnosci dla danych
TLS sg nieco mniej korzystne, ale rdwniez mieszcza sie w granicach szacowanej doktadnosci pomiaru.

a) b)
0.6 0.6 - —
04t T 04 F ‘I'
E oozt [ - 1 ot ™
2 a =
i : 8
z ey ] g -
: a | £ i o
& 0o = o
e | I
- g Mean == . o Mean
. | Mean+SD - Mean=SD
_:]-: Max-Min I Max-Min
<04 + = - 0.4
ALS LAV ILs ALS LAV TLS

Rysunek 4.8. Wykres przedstawiajgcy parametry oceny doktadnosci pozyskanych danych ALS, BSL
i TLS wzgledem pomiaréw RTK/RTN GNSS: a) dla punktéw lezgcych na szlakach oraz w jego
bezposrednim sgsiedztwie; b) dla punktow lezgcych na szlakach
Zrédto: publikacja [A11]

Biorac pod uwage powyzsze wyniki, nalezy zauwazyc, ie odstoniete czesci szlakow
turystycznych przy zastosowanej metodologii pomiaréw mogg byé inwentaryzowane metoda
fotogrametryczng z uzyciem BSL z doktadnoscig na poziomie 50 mm.

Okreslenie zasiegu i intensywnosci erozji szlakoéw turystycznych byto jednym z giéwnych celow
prowadzonych prac. W tym celu wykonatem poréwnanie chmur punktéw pozyskanych z BSL wzgledem
danych archiwalnych z lotniczego skanowania laserowego dla catego obszaru opracowania.
Na podstawie wynikéw tych analiz wygenerowalem rastrowe mapy roznicowe, ktére pozwalajg
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na wizualng ocene stopnia i przyczyn zjawisk erozyjnych. Nalezy jednak pamietaé, ze dane archiwalne
pochodzace z lotniczego skanowania laserowego (ALS) charakteryzuja sie znacznie mniejsza
rozdzielczosciq przestrzenng i tym samym czes¢ specyficznych obiektow przestrzennych tj. koryta
szlakow, pojedyncze gtazy, leje erozyjne mogty ulec generalizacji. Jednoczeénie dane te charakteryzuja
sig mniejszg doktadnoscia przestrzenng, co moze sie objawiac w statym przesunieciu wzgledem danych
aktualnych, co zostato udowodnione przez pomiar profili kontrolnych oraz analizy statystyczne
omowione wczesniej. Dane ALS poréwnatem w dwdch wersjach:
® pierwsza zawierata wszystkie klasy punktéw i tym samym reprezentowata uksztattowanie
terenu wraz z pokryciem (NMPT ALS);
e druga zawierata jedynie punkty sklasyfikowane jako ground, reprezentujace jedynie
uksztattowanie terenu (NMT ALS).

Nastepnie, aby uzyskac jak najbardziej wiarygodne wyniki porownan, dla danych ALS
wykonywatem modele TIN (siatke nieregularnych tréjkatow). W ten sposéb wyznaczane odleglosci
pomigdzy chmurami punktéw byty liczone wzdtuz wektoréw normalnych do wygenerowanych
trojkatow, dzieki temu uzyskiwatem informacje o kierunku zmian uksztaltowania terenu
(ubytek/przyrost) oraz wyeliminowatem wptyw réznicy gestosci danych pomiarowych na doktadnoéé
wyznaczanych odlegtosci. W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskatem dla zbioru pozyskanego z BSL
wartos¢ odchylenia pomiedzy NMPT i/lub NMT pochodzacym z danych archiwalnych a stanem
aktualnym. Wyniki przedstawiono w postaci rastrowej (Rysunek 4.9). Ze wzgledu na specyfike
poréwnywanych danych wiasciwa interpretacja otrzymanych map réznic powinna polega¢ na
zlokalizowaniu lokalnych zaburzen wartosci réznic i poréwnaniu ich z obrazem na wysokorozdzielczej
ortofotomapie. Dzigki takiemu postepowaniu mozliwe jest okreslenie przyczyn powstatych zmian lub
stwierdzenie, ze s one zwigzane z btedami pomiarowymi (np. ludzie znajdujgcy sie na szlaku w trakcie
wykonywania pomiaru).

W wyniki przeprowadzania autorskich badan opracowatem petng metodyke prowadzenia prac
terenowych oraz zwigzanych z oceng ich doktadnosci w dokumentacji stanu szlakow turystycznych
w terenach gorskich o charakterze alpejskim.

Kolejnym z celow prowadzonych przeze mnie prac badawczych bylo okreslenie stopnia
przydatnosci BSL do oceny intensywnosci erozji szlakow turystycznych w aspekcie kartowania
geomorfologicznego [A13]. Podczas analiz poréwnatem wyniki kartowania obszardw, na ktérych
zachodzi intensywna erozja lub jest duze potencjalne zagrozenie jej wystgpieniem. Do tych celéw
wykorzystatem analizy omowione wczesniej. Wyniki wykorzystatem do sprawdzenia, czy produkty
wygenerowane na podstawie danych pozyskanych z poktadu BSL moga stuzy¢ do oceny intensywnosci
erozji szlakow turystycznych. Na rysunku 4.9 zaprezentowatem wyniki uzyskane dla trzech obszarow
w poblizu koputy szczytowej Kasprowego Wierchu, w ktorych zaobserwowatem istotne zmiany
erozyjne. Jest to obszar, na ktérym procesy morfogenetyczne zachodzg z duza intensywnoscia.
Pokazujg one wyraznie, ze zastosowane technologie pomiarowe i poréwnawcze pozwalajg na
wyznaczenie obszardw podlegajacych zintensyfikowanym procesom erozyjnym. Przedstawione wyniki
wskazujy, ze zastosowanie produktow pozyskanych z pomiarow BSL wykazuje duzg przydatnosc
w pracach zwigzanych z kartowaniem geomorfologicznym. Na ich podstawie jest mozliwa wizualna
oraz ilosciowa ocena stopnia i przyczyn zjawisk erozyjnych w obrebie szlakow w obszarach zalesionych
i niezalesionych. W oparciu o wygenerowane NMPT mozliwe jest rowniez szacunkowe okreslenie
objetosci usunietego materiatu glebowego. Dodatkowo na podstawie zdjec lub ortoobrazu moina
$ledzi¢ zmiany przebiegu szlakow, zmiany szerokosci, jak rowniez oceni¢ potencjalne miejsca
zagrozone erozjg lub wymagajace biezacych remontow. Nalezy jednak pamigtac, ze wykorzystane
dane archiwalne charakteryzujg sie znacznie mniejszg rozdzielczoscig przestrzenna, co powoduje,
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ze czesc charakterystycznych obiektow przestrzennych tj. koryta szlakéw, pojedyncze gtazy czy leje
erozyjne mogg ulegac generalizacji.

Interpretacja ww. materiatow pozwolita mi stwierdzic, ze produkty utworzone na podstawie
danych pozyskanych z BSL s3 bardzo pomocne w opracowaniach geomorfologicznych. Korzystajac
z nich, mozna z duzg dokfadnoscig okresli¢ stopieri erozji na szlakach oraz ich zmiany przestrzenne,
a takze oceni¢ wizualnie i iloSciowo stopien przeksztatcen terenu (m.in. okresli¢ objetosci usunietych
pokryw zwietrzelinowych i materiatu glebowego). Mozliwe jest réwniez wyciggniecie wnioskdw
0 dalszym przebiegu procesow erozyjnych i wyznaczenie obszaréw, ktére erozjg moga by¢ objete
w niedalekiej przysztosci. To z kolei pozwoli na takie planowanie przebiegu szlakow oraz ich remontdw,
aby zminimalizowaé wptyw antropopresji spowodowany przez wzmozony ruch turystyczny. Moim
oryginalnym osiggnieciem naukowym jest weryfikacja mozliwosci zastosowania danych pozyskanych
z BSL zgodnie z opracowang wczesniej metodologia do opracowan geomorfologicznych i kartowania
geomorfologicznego.

ORTOFOTOMAPA 2017 UAV UAY NMPT - ISOK NMPT UAV NMPT - ISOK NMT
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Rysunek 4.9. Zmiany rzezby terenu w okolicach Kasprowego Wierchu
Zrédto: publikacja [A13]

Poza badaniami przedstawionymi w publikacji [A11] przeanalizowalem takze mozliwosci
wykorzystania map spadkéw obliczonych na podstawie wysokorozdzielczego numerycznego modelu
pokrycia terenu, do detekcji przebiegu pozaszlakowych S$ciezek pieszych niemozliwych do
wyselekcjonowania na surowej lub wstepnie przetworzonej ortofotomozajce. W wyniku tych analiz
mozliwa jest ocena predkosci zanikania nieuzywanych szlakéw zaréwno w terenie porosnietym trawg
jak i na gotoborzach kamiennych.

Kolejnym etapem badan byta analiza przydatnosci BSL do oceny stanu roslinnosci lesnej
w bezposrednim sgsiedztwie szlakow pieszych. Metody fotogrametryczne s3 jednym
z najpopularniejszych irédet danych wykorzystywanych w pracach zwigzanych z gospodarka lesna.
Warto zwréci¢ uwage na mozliwosci bezzatogowych statkow latajacych, ktére pozwalajg dostarczyc
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informacji o mierzonym terenie w dowolnym momencie. Dodatkows zaletg jest skala wykonywanych
zdje¢. W pracy [Bedkowski, 2005] zwrécono uwage, ze skala zdje¢ lotniczych moze by¢
niewystarczajgca dla potrzeb identyfikacji pojedynczych koron drzew, w przypadku wykorzystania
jednostek BSL problem ten jest minimalizowany przez odpowiedni dobdr parametréw misji, dzieki
czemu mozliwe jest uzyskanie wysokiej rozdzielczosci dochodzacej do 1 cm.

W ramach tego zadania wykonatem przyktadowa analize polegajacg na oznaczeniu wszystkich
drzew oraz ich selekcji na drzewa zdrowe, drzewa o czesciowo suchych i o catkowicie suchych
koronach. Wybratem pola testowe najbardziej dotkniete zjawiskiem obumierania drzew. Byly to:

» fragment zottego/niebieskiego szlaku turystycznego z Polany Chochofowskiej na Grzesia
o diugosci 350 m,

* trzy odcinki zoftego szlaku turystycznego z Polany Chochofowskiej do Jarzabczej Doliny
o dtugosciach: 350 m, 220 m i 520 m.

Badania byty prowadzone w granicach bufora dwudziestu pieciu metréw od granicy szlaku,
przy czym drzewa martwe i obumierajgce zaznaczono réwniez poza wyznaczong strefg. Za kryterium
klasyfikacji drzew przyjeto ubytek aparatu asymilacyjnego. Jezeli ubytek aparatu asymilacyjnego
drzewa byt:

e -mniejszy od 10% - rosline uznawano za zdrowg,
e -w zakresie od 10% do 90% — rosline uznawano za obumierajaca,
o - wiekszy od 90% — rosline uznawano za martwa.

W rozpatrywanym obszarze dla stanu aktualnego (2016 r.) drzewa zdrowe stanowig 74%
wszystkich drzew, drzewa o czesciowo suchych konarach — 25%, natomiast martwe drzewa — 1%. Dla
danych pierwotnych (2009 lub 2013 r.) ze wzgledu na rozdzielczo$¢ materiatéw z CODGIK nie byto
mozliwe wskazywanie pojedynczych drzew (zdrowych, martwych lub obumierajgcych), dlatego
zaznaczano grupy drzew wyrozniajace sie inng barwa. Celem naukowym, ktéry udato sie osiggnac jest
weryfikacja przydatnosci zobrazowan RGB pozyskanych za pomocg BSL do oceny jakosci drzewostanu.

Ponadto przeprowadzitem inwentaryzacje przyktadowych obszarow zajetych przez drzewa,
kosodrzewine i szlaki turystyczne. Czes¢ obszaru testowego zwektoryzowatem w celu okreslenia
podstawowych parametrow charakteryzujgcych szlaki turystyczne, obszary zajete przez kosodrzewine
i drzewa. Opracowatem szes¢ warstw wektorowych, obejmujgcych trzy grupy obiektéw na
ortofotomapie bedacej przedmiotem opracowania oraz te same trzy grupy na ortofotomapie
pozyskanej z CODGIK. Przyktadowy obszar opracowania znajduje sie na rysunku 4.10. tgczna dtugosc
obszaru testowego wyniosta 7,2 km, na ktore sktadato sie:

e 2,1 km niebieskiego szlaku turystycznego z Kobylarza na Matotgczniak,
e 2,2 km z6itego szlaku turystycznego z Polany Chochotowskiej do Jarzabczej Doliny,
e 2,9 km z6ito/niebieskiego szlaku turystycznego z Polany Chochotowskiej na Grzesia.

Badaniom poddatem obszar w granicach tego samego bufora, odsunietego od granicy szlaku
025m. Warto podkresli¢, ze wektoryzacja granicy obszaru zajetego przez szlak turystyczny,
kosodrzewine lub las jest zawsze obarczone bledem interpretacji. W zwigzku z tym takie analizy
powinny by¢ prowadzone doraznie, w momencie zaistnienia takiej potrzeby, przez jedng osobg.

W ramach prac okreslitem, jak zmienita sie powierzchnia liniowych szlakow turystycznych. Na
analizowanym obszarze w wyniku porownania ortofotomap z pomiaru pierwotnego i aktualnego
stwierdzitem, ze catkowita powierzchnia szlakéw zwiekszyfa sie o prawie 10%, cho¢ w przypadku
opracowan niejednakowo doktadnych jest to tylko szacunkowa wartos¢. Na terenach lesnych
zwiekszenie powierzchni traktéw pieszych nie przekroczylo 6%. Wykonatem takie analize sredniej
szerokosci szlaku, probkujgc jg na polach testowych co piecdziesigt metrow. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4.3.
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Rysunek 4.10. Zwektoryzowany obszar zajety przez
szlak turystyczny (po prawej) i kosodrzewine (po lewej)
Zrédto: publikacja [A12]

W wyniku przeprowadzenia walidacji danych pozyskanych przy pomocy mojej autorskiej
metodyki przeanalizowatem rowniez na obszarze kontrolnym zmiany pola powierzchni lasu
i kosodrzewiny. Oprocz analiz ilosciowych, na podstawie materiatbw archiwalnych i danych
pozyskanych w ramach opracowania, mozna wykonywac liczne analizy jakosciowe. Mozliwe jest na
przyktad okreslenie zniszczen zwigzanych z wiatrolomami w Dolinie Chochotowskiej lub efektow
dziatania Wspadlnoty Lesnej prowadzgcej w tym rejonie intensywng gospodarke lesna.

Tabela 4.3. Srednia szerokos¢ szlaku w 2009/2013 r. i w 2016 r., przebiegajacego przez obszary lesne,

porosniete kosodrzewing i tereny odkryte

.. na ortofotomapie z BSL, | na ortofotomapie ze zdjec
Szerokosé szlaku w obszarze: .
2016r. lotniczych.
Lesnym 1,2m 1,lm
porosnietym kosodrzewing 2,6m 23m
odkrytym 3,4m 2,9m

Zrédto: publikacja [A12]
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4.4. Podsumowanie, perspektywy badawcze, potencjalne wykorzystanie wynikow

Przedstawiony cykl publikacji miat na celu opracowanie metodyki badania dokfadnosci
polozenia i realizowania przez BSL misji automatycznych oraz prowadzenia badan pokrycia
i uksztattowania terenu w obszarach gorskich z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw latajacych.
Podsumowujac moj caty dorobek przez pryzmat postawionych na poczatku szczegétowych celow
badawczych, ich rozwigzanie zostato przedstawione w nastepujgcych publikacjach:

1. Opracowanie metodyki prowadzenia badan i testowanie pracy BSL w realizowaniu misji
w sterowaniu manualnym — [Al i A2].

2. Badania aktualnych przepisow zwigzanych z wykorzystaniem BSL w przestrzeni powietrznej— [A3].

3. Badanie przydatnosci w testach BSL norm ISO stuzacych testowaniu robotow przemystowych —
[A4 i AS5]).

4. Zbudowanie ostatecznego i uniwersalnego zestawu testow pozwalajacego na ocene pracy BSL —
[AB].

5. Badanie dokfadnosci produktow pozyskiwanych przy uzyciu BSL, proby filtracji danych dla niskiej
roslinnosci — [A7, A8, A9].

6. Woypracowanie metodyki prowadzenia prac badawczych w terenach  gorskich
o charakterze alpejskim — [A10].

7. Analizy przydatnosci danych pozyskanych z pokfadu BSL zgodnie z opracowang metodyka do
oceny jakosci szlakdw, zniszczen antropogenicznych i analiz lesnych — [A11, A12, A13].

W pierwszej czesci cyklu publikacji omoéwitem moje autorskie badania, ktére miaty na celu
opracowanie metodyki prowadzenia tego typu testow oraz przeprowadzenie ich w warunkach
starowania BSL w trybie manualnym. W dalszej czesci cyklu publikacji przeprowadzitem szereg analiz
aktow prawnych pod katem prowadzenia misji z wykorzystaniem BSL. Biorgc pod uwage to, ze do tej
pory rozwoj miedzynarodowego rynku BSL hamowany byt przez nieskoordynowane przepisy krajowe,
co bardzo utrudniato wdrozenie unijnej idei Urban Space (U-Space), nalezy zaakcentowag, iz jednym
z aspektow wdrozenia tej idei jest certyfikacja urzadzen. Przeprowadzone przeze mnie prace
koncepcyjne zwigzane z odpowiedniag konfiguracja zestawu testow dla okreslenia dokfadnosci
realizowania misji z wykorzystaniem BSL wpisuja sie w ten trend. Trzeba podkreslic, ze zbudowanie
zestawu testow do pomiaru potoienia BSL w przestrzeni w celu oceny mozliwosci zastosowania
konkretnego zestawu BSL w misjach specyficznych, wymagajacych wykonania lotéw przy matych
separacjach poziomych i pionowych, na precyzyjnie ustalonych wysokosciach oraz w obszarach
o skomplikowanej morfologii terenu takich jak gesta zabudowa miast, zaktadow przemystowych
czy tez w terenach gorskich daje ogromne mozliwosci. Zaproponowany przeze mnie zestaw testow,
stanowigcy oryginalne osiggniecie, pozwala na okreslenie dokfadnosci potozenia catego zestawu BSL
(multirotor, stabilizator kamery, komputer pokiadowy, a zwtaszcza odbiornik GNSS, kompas
i czujnik IMU wraz z barometrem). W cyklu publikacji znajduje cate spektrum informacji
o przedstawionym przeze mnie zestawie testow. Opisatem mozliwosc okreslania wielu parametrow
urzadzen w oparciu o obliczanie rdinic pomiedzy projektem misji, wskazaniami komputera
poktadowego oraz danymi z referencyjnego instrumentu geodezyjnego. Zaproponowane przeze mnie
testy pozwalajg na weryfikowanie algorytmoéw optymalizujacych obloty obiektéw w rzeczywistosci.
Wyniki testow mogg takie stuzy¢ jako dodatkowa informacja przy pracy nad algorytmami
optymalizujagcymi planowanie lotow w roznych warunkach terenowych i pogodowych [Torres i inni,
2016; Coombesiinni, 2018; Torres-Sancheziinni, 2018; Guerrero i Bestaoui, 2013; Pereira i inni, 2018;
Goerzen i inni, 2010; Ahmad i inni, 2008; Kluz i Trzepiecinski, 2014, Yazdani i inni, 2017] oraz
wspomagajacymi lgdowania precyzyjne [Bircher i inni, 2016; Nuske i inni, 2015]. Tego typu pomiary
pozwolg takie na wprowadzenie dodatkowych parametréw wynikajacych z pomiaru rzeczywistej
trajektorii lotu urzadzenia [Dandois i inni, 2015].
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Biorac pod uwage uzyskane wyniki oraz planowane zasady korzystania z BSL proponowany
zestaw testow oraz metodyka ich prowadzenia z powodzeniem moze by¢ stosowana do kontroli
poprawnosci ich pracy. W zwigzku z wprowadzeniem przestrzeni U-Space zakiadajace loty na
wysokosciach do 120 m [Bujnowski, 2017] testowanie urzadzern pod wzgledem dokfadnosci
realizowania zadan automatycznych wydaje sie koniecznoscig, aby okreslic stosowalnoéé
poszczegolnych urzadzen w zaleznosci od zastosowanych w nich komputeréw poktadowych
i systemow GNSS-IMU. Stworzenie przeze mnie odpowiedniej, bezpiecznej, bazy pomiarowej oraz
zestawu testow pozwalajgcych na okreslenie zachowania BSL w locie pozwala na okreslenie warunkéw
brzegowych stosowalnosci tego typu urzadzen w réznych scenariuszach prowadzenia misji.

W czesci cyklu publikacji poswieconej badaniu doktadnosci produktow pozyskiwanych z BSL
przeprowadzitem szereg analiz na polach testowych w porownaniu z duzymi zbiorami danych
referencyjnych, biorgc pod uwage wiele czynnikow majacych wptyw na wyniki prac. Naleiy tu przede
wszystkim wymieni¢: sposéb zapewnienia georeferencji produktom wynikowym, zaprojektowanie
optymalnej konfiguracji osnowy fotogrametrycznej oraz zwréci¢ uwage na dobranie odpowiedniego
pokrycia podfuznego i poprzecznego zdjec.

Ostatnia czesc cyklu publikacji, stanowigca podsumowanie moich badan skoncentrowana jest
na opracowaniu petnej metodyki prowadzenia prac inwentaryzacyjnych w terenie gorskim
o charakterze alpejskim. Przeprowadzone innowacyjne badania wraz z petng oceng ich doktadnosci
pozwalajg na stosowanie tego typu technologii na innych obszarach gorskich. Produkty, bedgce
wynikiem nalotow BSL (chmury punktow, NMT, ortofotomozaiki), stanowig cenny materiat zrodtowy,
ktéry umozliwia prowadzenie zaawansowanych analiz przestrzennych. Parametry oceny ich
dokfadnosci obliczone na podstawie poréwnania z wynikami pomiaréw wykonanych metodami GNSS
i TLS sg zadowalajgce. Analizy polegajgce na poréwnaniu danych z réznych epok pomiarowych zostaty
przeprowadzone na podstawie poréwnania uzyskanych materiatéw z danymi historycznymi
cechujgcym sie nizsza doktadnoscia i rozdzielczoscig przestrzenng. Mimo to wykonane poréwnania
chmur punktow umozliwiajg interpretacje zmian zachodzgcych na obszarach szlakéw. Analizujgc
wygenerowane mapy réznicowe, mozna wyznacza¢ miejsca o lokalnie zaburzonych wartosciach réznic,
przy czym miejsca te nalezy dodatkowo przeanalizowac¢ na wysokorozdzielczych ortofotomapach,
aby wyeliminowac czynniki moggce zaburzac¢ wyniki analiz tj. przyrost wegetacji, wystepawanie ludzi
na szlaku w trakcie pomiaru. Natomiast zastosowanie réznych metod cyfrowej analizy obrazu pozwala
na automatyczne wykrywanie zjawisk i zaleznosci niewidocznych dla obserwatora, bedgc jednoczesnie
o wiele wydajniejsze od manualnej obrébki danych. Warto doda¢, ze w diuiszej perspektywie
wykonanie kolejnych serii pomiarowych na tym samym obszarze pozwoli na przeprowadzenie
szczeg6towych analiz wptywu ruchu turystycznego na stan srodowiska przyrodniczego. Na materiatach
stanowigcych produkt opracowania mozna wykonac analizy dotyczace pokrycia terenu takie jak
monitoring antropogenicznych zmian srodowiska czy ekstrakcja koron drzew [Wallace, 2013]. Dane
w postaci wysokorozdzielczej ortofotomapy pozwalaja na wykonywanie klasyfikacji nadzorowanej
i nienadzorowanej w celu uzyskania map pokrycia terenu. Metody przetwarzania informacji rastrowe;j
ulegajg modyfikacjom w stosunku do procedur klasteryzacji i klasyfikacji opracowanych dla
zobrazowan satelitarnych [Hunt i inni, 2014]. Réznice gtownie w rozdzielczosci geometrycznej,
radiometrycznej i spektralnej powoduja odmienne podejscie do przetwarzania georastrow.
Klasyfikacja nadzorowana najblizszego sasiedztwa jest rozwigzaniem najtrafniejszym, ze wzglgedu na
og6lny cel klasyfikacji, ktérym jest separacja obszarow objetych wegetacja od gleb odkrytych i podtozy
skalnych. Prébke treningowg nalezy jednak dobiera¢ kazdorazowo dla obszarow fotografowanych
w roznych porach dnia lub dniach. Nie bez znaczenia jest réwniez zmieniajgca sie morfologia rzezby
terenu [Dunford i inni, 2009]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedstawione przeze mnie opracowania
pozwolg na podniesienie skutecznosci dziatar ochronnych podejmowanych przez Tatrzanski Park
Narodowy.
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5. Wykaz innych (nie wchodzgcych w sktad osiggnigcia wymienionego w pkt 4.1)
opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonan naukowych

Od uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych przedmiotem moich badan sa
rowniez zagadnienia dotyczace zastosowania roznorodnych technik pomiarowych w prowadzeniu prac
geodezyjnych. Od roku 2014 czynnie uczestnicze w prowadzeniu prac dokumentacyjnych podczas
badan archeologicznych, czego wynikiem sg publikacje [B1, B2, B3, B4, B14]. Do drugiej grupy
zagadnien nalezy zaliczy¢ prace zwigzane z monitoringiem osuwisk, gdzie poza klasycznymi technikami
geodezyjnymi stosowatem takze automatyczne systemy do pomiaréw odksztatcen liniowych w gruncie
[B6, B8, B15, B20]. Prowadzitem takze badania zwigzane z mozliwoscig zastosowania skaningu
laserowego w dokumentacji $cian skalnych oraz ostaricow wapiennych Jury Krakowsko
Czestochowskiej, takie pod katem zachodzacych w nich zmian pod wplywem antropopresji
wspinaczkowej [B10, B12]. Ponadto prowadzitem testy zwigzane z badaniem uzytecznosci skaningu
laserowego do pomiaréw struktur lodowych [B7] oraz prace zwigzane z integracja technologii
geodezyjnych na przykfadzie pomiarow batymetrycznych [B25]. W okresie zaraz po ukoniczeniu
doktoratu kontynuowatem takie prace zwigzane z zastosowaniem rdéznego rodzaju czujnikow
do monitoringu [B16, B17, B18, B21, B21, B23, B24] oraz analiza dynamicznych odksztatceri mostow
i innych konstrukcji [B26]. Ponadto prowadzitem prace zwigzane z badaniami szybdw i wiez szybowych
[B5, B9], czego zwienczeniem byto zgtoszenie patentowe na system do monitoringu rury szybowej.
Poza omoéwionym dorobkiem jestem autorem trzech monografii w tym jednej w jezyku angielskim
[B11, B13, B19]. Najwazniejsze wskazniki dokonan naukowych zestawiam w tabeli ponizej.

Tabela 5.1. Zestawienie wskaZnikéw dokonan naukowych w latach 2011-2019

Dokonania po doktoracie 2011-2019 liczba LICZ;;\'::::::\:{ we
Artykuty w czasopismach punktowanych bazy JCR T Fa:;or: 12.410 120.00
Artykuty w czasopismach punktowanych bazy 8 19800
Scopus
Artykuty w czasopismach punktowanych z baz
W":L ;?Science ’ " ! ! ? s
Artykuty w czasopismach punktowanych z listy 25 211.00
MNiSW (bez JCR)
Wspdétautorstwo w ksigzkach lub monografiach 3 65.00
Artykuty w czasopismach niepunktowanych 6 -
Razem (JCR+MNiSW+Monografie+Niepunktowane) 38 396.00
Wystapienia na konferencjach miedzynarodowych 7 -
Wystapienia na konferencjach krajowych 2 .
Wedtug Bazy Scopus Indeks Hirscha: 3
% ® | (wedlug opcji Viev secondary documents) 35 cytowan (5 autocytowan)
E § Wedtug Bazy Web of Science Core Indeks Hirscha: 3
% g Collection (wedtug opcji Cited Ref. Search) 33 cytowania (7 autocytowan)
E ~ Wedtug Bazy Google Scholar Inde!<s Hinsbazd :
61 cytowan (11 autocytowan)

(

36 fz’l/w\\: ( WW_L\'\



Tabela 5.2. Zestawienie innych (nie wchodzacych w skiad osiggniecia wymienionego w pkt 4.1)
opublikowanych prac naukowych

OZN.

Publikacja

LICZBA
PUNKTOW
MNISW

Bl

Pawet CWIAKALA, Wojciech MATWIJ, Agnieszka OCHALEK, Edyta PUNIACH,
Justyna Ruchata, Szymon Stelmach; XVI Wyprawa Bari — nowoczesna
inwentaryzacja w Parku Archeologicznym w Pafos, XVI Bari Expedition —
a modern documentation in the Archaeological Park of Paphos; w: Pafos —
misterium miasta Afrodyty: dziedzictwo archeologiczne a nowe technologie,
Paphos — mystery of the city of Aphrodite: archaeological heritage versus new
technologies, red. nauk. Ewdoksia Papuci-Wtadyka; Krakéw: Archaeologica
Foundation; ISBN: 978-83-941010-1-5; 2018; s. 132-141.

0.00

B2

Pawet CWIAKALA, Wojciech MATWI, Karolina MATWIJ, Edyta PUNIACH;
Skanowanie laserowe w archeologii: doswiadczenia Paphos Agora Project,
Laser scanning in archaeology: experiences from the Paphos Agora Project; w:
Pafos — misterium miasta Afrodyty: dziedzictwo archeologiczne a nowe
technologie, Paphos —mystery of the city of Aphrodite: archaeological heritage
versus new technologies, red. nauk. Ewdoksia Papuci-Wtadyka; Krakow:
Archaeologica Foundation; ISBN: 978-83-941010-1-5; 2018; s. 124-131.

0.00

B3

Mateusz Boruchowski, Pawet CWIAKALA, Malgorzata Kajzer, Witold Niewiem,
Kamila Nocon, Edyta PUNIACH; Dokumentacja fotogrametryczna naczyn
ceramicznych, Photogrammetric documentation of ceramic vessels; w: Pafos -
misterium miasta Afrodyty: dziedzictwo archeologiczne a nowe technologie,
Paphos — mystery of the city of Aphrodite: archaeological heritage versus new
technologies, red. nauk. Ewdoksia Papuci-Wtadyka; Krakow: Archaeologica
Foundation; ISBN: 978-83-941010-1-5; 2018; s. 108-115.

0.00

B4

Agnieszka OCHALEK, Witold NIEWIEM, Edyta PUNIACH, Pawet CWIAKALA;
Accuracy evaluation of real-time GNSS precision positioning with RTX Trimble
technology, Ocena dokfadnosci precyzyjnego pozycjonowania GNSS w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem technologii RTX Trimble; Civil and
Environmental Engineering Reports, Prace z Inzynierii Ladowej i Srodowiska;
ISSN 2080-5187; 2018; no. 28, vol. 4, s. 49-61.

9.00

BS

Wojciech JASKOWSKI, Tomasz LIPECKI, Pawet CWIAKALA, Wojciech MATWIJ;
The visual assessment of the condition of a shaft lining and reinforcement
equipment using video monitoring system; w: SGEM 2017: 17th international
multidisciplinary scientific geoconference: informatics, geoinformatics and
remote sensing: 29 June-5 July, 2017, Albena, Bulgaria: conference
proceedings. Vol. 17, iss. 22, Geodesy and mine surveying; Sofia: STEF92
Technology Ltd., cop. 2017; International Multidisciplinary Scientific
GeoConference SGEM,; ISSN 1314-2704; ISBN: 978-619-7408-02-7; 5. 727-734.

0.00
(w trakcie
indeksowania
w bazie Web
of Science)

B6

Janusz Mirek, Jacek STANISZ, Robert KACZMARCZYK, Pawet CWIAKALA;
Prototyp systemu monitorowania terenow osuwiskowych LandSMS — wyniki
testow na osuwisku w Ktodnem w Karpatach fliszowych, Prototype of early
warning system for areas at risk of landslides LandSMS — results of tests on the
landslide in Klodne in flysch Carpathians; Przeglad Geologiczny; ISSN 0033-
2151; 2017; vol. 65, nr 10/2, 5. 817-822.

12.00

B7

Edyta PUNIACH, Anita KWARTNIK-PRUC, Pawet CWIAKALA; Evaluation of the
usefulness  of  terrestrial laser scanning for  measurements
of ice structures; w: "GIS ODYSSEY 2017”: Geographic Information Systems

15.00
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Conference and Exhibition: 4th to 8th of September 2017, Trento — Vattaro,
Italy: conference proceedings, eds. Tomasz Adamczyk, Ewa Debinska; Zagreb:
Croatian Information Technology Society — GIS Forum; Conference Proceedings
(GIS Odyssey. CD-ROM); ISSN 2459-7627; 2017; s. 295-304.

B8

Pawet CWIAKALA, Jacek STANISZ, Andrzej WROBEL, Robert KACZMARCZYK,
Pawet Drwal, Paulina Grabek, Monika Daroch, Michat Pekala, Matgorzata
Swigtek, Mateusz Zierkiewicz; Wyznaczenie przemieszczeri powierzchniowych
na osuwisku w Ktodnem (gmina Limanowa, potudniowa Polska), Determination
of surface displacement on the landslide in Klodne (Limanowa community,
southern Poland); Przeglad Geologiczny; ISSN 0033-2151; 2016; vol. 64, nr 2, s.
122-130.

12.00

B9

Pawet CWIAKALA, Mateusz JABLONSKI; Pomiar inwentaryzacyjny wiezy
szybowej przy uzyciu techniki skanowania laserowego, Inventory
measurement of the headframe with the use of the laser scanning technique;
Wiadomosci Gornicze; ISSN 0043-5120; 2016; vol. 67, no. 2, s. 154-160.

5.00

B10

Pawet CWIAKALA, Pawel Wiacek; Assessment of the possibility to measure
deformations of rock walls using terrestrial laser scanning, Ocena mozliwosci
pomiaréw zmian rzezby scian skalnych z wykorzystaniem naziemnego skaningu
laserowego; Geomatics and Environmental Engineering; ISSN 1898-1135;
2016; vol. 10, no. 2, s. 15-28.

11.00

B11

Pawet CWIAKALA, Krzysztof Deska, Rafat KOCIERZ, tukasz ORTYL, Tomasz
OWERKO, Edyta PUNIACH, Izabela Skrzypczak, Tomasz Swieton; Wybrane
problemy geodezji iniynieryjnej: monografia, Selected problems of
engineering geodesy, pod red. Tomasza Swietonia; Rzeszéw: Wyzsza Szkota
Inzynieryjno-Ekonomiczna, 2015.

20.00

B12

Pawet CWIAI(ALA, Edyta PUNIACH, Monika Jarosz, Kamil Kmak; The surveying
inventory of Krakow—-Czestochowa upland's rocks illustrated with the example
of the Hercules' Club (Maczuga Herkulesa) in Pieskowa Skata, Geodezyjna
inwentaryzacja ostaficow jurajskich na przykfadzie Maczugi Herkulesa
w Pieskowe]j Skale; Geomatics and Environmental Engineering; ISSN 1898-
1135; 2015; vol. 9, no. 1, s. 15-23.

11.00

B13

Pawet CWIAKALA, Justyna Gabryszuk, Karol Krawczyk, Robert KRZYZEK,
Przemystaw Len, Grzegorz Oleniacz, Edyta PUNIACH, Zbigniew Siejka, Justyna
Wojcik-Len; Technologia GNSS i jej zastosowanie w pomiarach realizacyjnych
i kontrolnych, GNSS technology and its application in setting out surveys and
monitoring, pod red. Grzegorza Oleniacza; Rzeszow: Wyisza Szkofa
Inzynieryjno-Ekonomiczna; ISBN: 978-83-60507-24-7; 2015.

20.00

B14

Pawet CWIAKALA, Karolina MATWIJ, Wojciech MATWI, tukasz Miszk,
Weronika Winiarska; Integration of 2D and TLS data using GIS to create
a database for the Paphos Agora Project; Studies in Ancient Art and Civilization;
ISSN 1899-1548; e-ISSN 2449-867X; 2015; vol. 19, s. 203-232.

13.00

B15

Pawet CWIAKALA, Pawet Drwal, Monika Daroch, Paulina Grabek; Temporary
monitoring of areas prone to landslides illustrated with the example of
the Ktodne village; Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, Infrastructure
and Ecology of Rural Areas; Polska Akademia Nauk. Oddziat w Krakowie.
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi; ISSN 1732-5587; 2014; nr IV/1, s.
1089-1099.

5.00

B16

Pawet CWIAKALA, Jacek KUDRYS; Porownanie wynikéw pomiardw czujnikami
inklinometrycznymi z pomiarami GNSS w monitoringu permanentnym
przemieszczen obiektdw, The comparison of results of surveys conducted by
means of inclinometer sensors and GNSS in permanent monitoring of objects

7.00
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translocation; Pomiary, Automatyka, Kontrola; Stowarzyszenie Inzynieréw i
Technikow Mechanikéw Polskich. Sekcja Metrologii, Polskie Stowarzyszenie
Pomiarow Automatyki i Robotyki POLSPAR; ISSN 0032-4140; 2014; vol. 60, nr
3,s. 156-159.

B17 | Pawet CWIAKALA; Monitoring of displacements of building structures 10.00
subjected to effects of underground mining exploitation; w: SGEM2013:
GeoConference on Informatics, geoinformatics and remote sensing: 13th
international multidisciplinary scientific geoconference: 16-22, June, 2013,
Albena, Bulgaria: conference proceedings. vol. 2, Geodesy and mine surveying;
Photogrammetry and remote sensing; Sofia: STEF92 Technology Ltd., cop.
2013; International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM; ISSN
1314-2704; ISBN: 978-619-7105-01-8; s. 331-338.

B18 | Pawet CWIAKALA; Determining the suitability of MEMS inclination sensors for 10.00
measuring deformation in mining areas; w: SGEM2013: GeoConference on
Informatics, geoinformatics and remote sensing: 13th international
multidisciplinary scientific geoconference: 16-22, June, 2013, Albena, Bulgaria:
conference proceedings. vol. 2, Geodesy and mine surveying; Photogrammetry
and remote sensing; Sofia: STEF92 Technology Ltd., cop. 2013; International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM; ISSN 1314-2704; ISBN: 978-
619-7105-01-8; 5. 127-134.

B19 | Jan GOCAt, tukasz ORTYL, Tomasz OWERKO, Przemystaw KURAS, Rafat 25.00
KOCIERZ, Pawet CWIAKALA, Edyta PUNIACH, Olga SUKTA, Adam BALUT;
Determination of displacement and vibrations of engineering structures using
ground-based radar interferometry; Krakow: Wydawnictwa AGH, 2013; ISBN:
978-83-7464-645-1.

B20 | Pawet CWIAKALA, Wojciech JASKOWSKI, Olga SUKTA; The concept of 5.00
a measuring unit for monitoring the stability of areas at risk of landslides;
Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich, Infrastructure and Ecology
of Rural Areas; Polska Akademia Nauk. Oddziat w Krakowie. Komisja
Technicznej Infrastruktury Wsi; ISSN 1732-5587; 2012; nr 1/1V, s. 103-112.

B21 | Ryszard HEJMANOWSKI, Mieczystaw JOZWIK, Agnieszka MALINOWSKA, Pawet 0.00
CWIAKALA, Anton Sroka, Grzegorz Patykowski; Influence of mining tremors on
deformation of terrain Surface; w: 13. Geokinematischer Tag des Institutes fur
Markscheidewesen und Geodasie: 10. und 11. Mai 2012, Freiberg, Hrsg. A.
Sroka; TU Bergakadmie Freiberg; Essen: VGE Verlag GmbH, cop. 2012;
Schriftenreihe des Institutes fir Markscheidewesen und Geodasie an der
Technischen Universitat Bergakademie Freiberg; H. 2012-1; ISBN: 978-3-
86797-137-9; s. 220-225.

B22 | Pawet CWIAKALA, Tomasz OWERKO; Determination the accuracy of TELPOD 5.00
SVP 45 resistive sensors as tools for measuring the relative displacement of
points, Ocena doktadnosci czujnikdow opornosciowych grupy TELPOD SVP 45
jako narzedzi do pomiaréw odksztatcei; Geomatics and Environmental
Engineering; ISSN 1898-1135; 2012; vol. 6, no. 3, s. 25-33.

B23 | Pawet CWIAKALA; Przykiad zastosowania mobilnej rozety pomiarowej do 4.00
pomiaréw odksztatcert poziomych nad krawedzig eksploatacji gérniczej, The
mobile measurement rosette — an example of application to measuring
horizontal distorsion above ledge of mining exploatation; w:
Interdyscyplinarne zagadnienia w gérnictwie i geologii, T. 2, Interdisciplinary
topics in mining and geology, pod red. Jana Drzymaty i Wojciecha
Ciezkowskiego; Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, cop.

2011; ISBN: 978-83-7493-596-8; s. 7-15.
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B24 | Pawet CWIAKALA, Wojciech JASKOWSKI, Mieczystaw JOZWIK, Krzysztof Musz; 5.00
Przyktady wspétpracy przy prowadzeniu prac badawczych i monitoringu
terenow gorniczych w obrebie z6z eksploatowanych przez ZG ,Piekary”,
Examples of cooperation at conducting of research work and monitoring of
mining grounds within deposits exploited by the “Piekary” coal mine; Prace
Naukowe GIG. Gornictwo i Srodowisko, Research Reports. Mining &
Environment; Gtowny Instytut Gornictwa, Katowice; ISSN 1643-7608; 2011;
nr2/1,s.92-99.

B25 | Tomasz OWERKO, tukasz ORTYL, Anita KWARTNIK-PRUC, Pawet CWIAKAI’.A; 5.00
Integracja  technologii  geodezyjnych na  przykfadzie  pomiardw
batymetrycznych, Geodesic technology integration on the example
of bathymetric measurement; Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich,
Infrastructure and Ecology of Rural Areas; Polska Akademia Nauk. Oddziat
w Krakowie. Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi; ISSN 1732-5587; 2011;
nr4,s.21-29.

B26 | Pawet CWIAKALA, Przemystaw KURAS, Olga SUKTA; Analysis of dynamic 5.00
strains of suspension bridge on the example of pedestrian footbridge, Analiza
dynamicznych odksztatcenn mostu o konstrukcji wiszgcej na przyktadzie ktadki
dla pieszych; Geomatics and Environmental Engineering; ISSN 1898-1135;
2011; vol. 5, no. 3, s. 37-46.

RAZEM: 214.00
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