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Politechnika Poznanska

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Elzbiety Kowalskiej nt.: Opracowanie
metodyki przetwarzania danych z naziemnego skaningu laserowego w pomiarach
kontrolnych obiektow inZynierskich

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie prof. dr. hab. inz. Andrzeja Garbacza,
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport na Politechnice
Warszawskiej (pismo nr RNDILiT/97/2020 z dnia 13.07.2020 r.) realizujace uchwat¢ Rady
Naukowej Dyscypliny ILiT PW z dnia 07.07.2020 r.

Celem recenzji jest ustalenie, czy rozprawa spetnia wymogi okreslone w art. 13 ust. 1.
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65. poz. 595 z p6zn. zm.).

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska Marii Elzbiety Kowalskiej nt.: Opracowanie
metodyki przetwarzania danych z naziemnego skaningu laserowego w pomiarach kontrolnych
obiektow inzynierskich, napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Doroty Zawieskiej, prof. uczelni
jako promotora oraz dr hab. inz. Janiny Zaczek-Peplinskiej — promotora pomocniczego.

Rozprawa dotyka do$¢ wazkiego problemu jakim jest badanie przemieszczen obiektow
budowlanych lub inzynierskich w oparciu o cykliczne pomiary punktéw niesygnalizowanych.
Jako metode¢ pozyskania danych Doktorantka wybrala naziemny skaning laserowy 3D (TLS),
ktorego gtowng zaleta w tym zakresie jest pozyskiwanie danych odnoszacych si¢ do catej
badanej powierzchni. W przypadku pomiaréow tachimetrycznych jako cele wybiera si¢ zwykle
trwate, mniej lub bardziej jednoznacznie identyfikowane elementy obiektu — Sruby, nity, styk
lub krzyzowanie elementéw konstrukcyjnych, a w przypadku $cian betonowych chociazby
odciski szalunku, albo znaki namalowane farbg. Tymczasem w przypadku skaningu laserowego
rozmieszczenie punktéw jest losowe i nie ma charakteru powtarzalnosci. Nawet gesta chmura
punktow nie umozliwia porownywania punkt-do-punktu, a jedynie punkt do aproksymacji
powierzchni lub odlegto$¢ miedzy dwiema aproksymowanymi powierzchniami. W tym kontekscie
zachodzi oczywisty problem modelowania ksztattu powierzchni bardziej skomplikowanych,
a nade wszystko — powierzchni chropowatych, wzgledem ktorych mozna jedynie zastosowaé



uproszczenie gladka figurg lub byltg. Kolejnym problemem jest modelowanie wektorowego
pola przemieszczen przez kolejne uproszczenie za pomocg wektorow normalnych (wymuszony
kierunek pomiaru ruchu badanego fragmentu obiektu). Zatem w przypadku skaningu laserowego
niezbedne jest rozwigzanie dwoch kategorii probleméw — powtarzalnosci (zgodnosci) pomiarow
oraz modelowania badanego zjawiska. Tym problemom stawita czota Doktorantka. Wynik
swoich dociekan zawarta ona w formie metodyki, a wlasciwie — prezentacji sposobu dojscia do
okreslonej metodyki pozyskiwania i opracowania danych z naziemnego skaningu laserowego.
Ostatecznie wynik ten przybrat posta¢ dysertacji naukowej o klasycznej formie technologicznej.

Zaprezentowana przez Autorke praca doktorska stanowi zwartg publikacj¢ sktadajaca sig
ze 178 ponumerowanych stron i obejmuje 8 rozdziatow merytorycznych i bibliografi¢. Catosé¢
poprzedzona jest streszczeniem (w jezyku polskim i angielskim), spisem treSci i wykazem
uzytych w pracy skrotow i oznaczen. Tre§¢ merytoryczna zajmuje 161 stron podzielonych na
cze$¢ wprowadzajaca, omowienie technologii skaningu laserowego pod katem jego zastosowan
inzynierskich (rozdziaty 2 i 3), analizy procesu skanowania (rozdziat 4) i opracowania danych
(rozdziat 5), a w koncu — opisu autorskiej koncepcji metodyki pomiaréw kontrolnych (rozdziat 6)
oraz jej weryfikacji na bazie danych pomiarowych pozyskanych zgodnie z przyjeta metodologia
jak rowniez poprzez wykorzystanie danych archiwalnych (rozdziat 7). Cato$¢ zamyka rozdziat
8 — Podsumowanie i wnioski.

W wykazie publikacji wyszczegdlniono 71 pozycji literatury oraz trzy strony internetowe
powotywane w tekscie. Bibliografia przedstawia szerokie spektrum publikacji odnoszacych si¢
do zagadnien poruszanych w pracy i obejmuje glownie pozycje zagraniczne, a takze cztery
publikacje autorstwa lub wspotautorstwa obu promotorek oraz cztery wspolne z promotorka
pomocnicza, nota bene specjalistka w sprawach skaningu laserowego dla potrzeb pomiaréw
inzynierskich.

Zgodnie z tytulem dysertacji stanowi ona opis czynnosci badawczych ukierunkowanych na
opracowanie konkretnej metodyki pomiarowej, a takze prezentacj¢ wynikow praktycznych

pomiarow wykonanych w celu weryfikacji ustalonej technologii. Pod tym wzglgedem stanowi
interesujgcy material metodyczny, wiarygodny dzigki licznym testom i opracowaniom danych.

Przedmiotem rozprawy jak i badan stanowiacych jej podstawe jest wykorzystanie techniki
naziemnego skaningu laserowego do pomiar6w przemieszczen obiektow budowlanych, gtownie
betonowych. W celu ukierunkowania czytelnika na przyjete podejscie do skaningu laserowego
autorka dokonata szczegdtowego opisu techniki laserowej jako takiej, a nastepnie czynnikow,
ktore muszg by¢ uwzglednianie w celu uzyskania wiarygodnych 1 mozliwie pelnych danych
pomiarowych. W szczegdlnosci zwrocono uwage na wplyw na wyniki skanowania nastepujacych
czynnikow:

— parametrow technicznych skanera,

— kata 1 odleglosci skanowania,

— wlasciwosci fizycznych obiektu,

— wplywu warunkéw atmosferycznych i wody.



W nawigzaniu do tych uwarunkowan podano ogolne zasady pozyskiwania i przetwarzania
danych skanerowych, a takze ich implementacj¢ do pomiarow diagnostycznych budowli.
Efektem jest propozycja metodyki zapisana w postaci schematu pozyskiwania i przetwarzania
danych (rysunek 6.1) oraz schematu analizy danych (rysunek 6.3). Oba schematy stanowig
czytelne, jednoznacznie przedstawione wytyczne dla ewentualnych wykonawcow pomiarow

przemieszczen metoda skaningu laserowego.

Interesujacy i wazny jest takze opis prac weryfikacyjnych w dwoch istotnych ujeciach:
— rejestracji i analizy danych zgodnie z wytycznymi zawartymi w opisie metodyki,
— analizy danych zarejestrowanych wczesniej (archiwalnych) niezgodnie z metodyka.

Efektem jest zbior wynikow ilustrujacy korzysci wynikajace z zastosowania danej metodyki.

Omawiang prac¢ konczy rozdzial zawierajacy stosunkowo rozbudowane podsumowanie
i wnioski. Autorka zaznaczyta w nim istotno$¢ pi¢ciu najwazniejszych czynnikow wptywajacych
na jako$¢ danych z naziemnego skanowania laserowego. Sg one zgodne z wyszczegdlnieniem
z poprzedniej strony niniejszej recenzji. Nota bene czynniki te przedstawiono rowniez w czterech
(a nie w pieciu) punktach. W oparciu o powyzsze wyszczegdlnienie zaakcentowano potrzebe
uwzglednienia trzech podstawowych kryteriow ograniczania chmur punktoéw w celu zapewnienia
ich odpowiedniej jakosci. Sa to: kat padania poszczegolnych grup promieni, odlegtos¢ skanowania
i gestos¢ chmury punktow. Na pozostate problemy w warunkach placu budowy wykonawca
pomiaréw nie ma niestety wptywu. Moze je tylko uwzgledni¢ podczas opracowania danych.

Podsumowujac swa prace Autorka podkreslita potrzebg prowadzenia dalszych badan nad
korekcja danych ze wzgledu na kat padania i odlegto$¢ skanowania, jako gtéwnych czynnikow
mogacych wptynaé na poprawe doktadnosci pomiarow przemieszczen. Zauwazyla jednak, ze nie

jest to zadanie proste, mimo, ze zauwaza si¢ istotne osiggnigcia z zakresu kalibracji skanerow.

W opinii recenzenta uktad pracy jest zrozumiaty i odzwierciedla przebieg prowadzonych
badan ukierunkowanych na opracowanie metody, testy i oceng skuteczno$ci pomiaréw zmian
ksztaltu obiektow budowlanych.

3. Ocena pracy pod wzgledem merytorycznym

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Marii Kowalskiej podejmuje tematyke trudng i nowatorska
o tyle, Ze odnosi si¢ do zadah wymagajacych najwyzszych dokladnosci opracowania. Jak juz
wspomniano na wstepie, wybor metody bazujacej na losowym rozkladzie punktéw ogranicza
mozliwosci analizy do okreslonych modeli (uproszczen). Jednoczesnie metoda naziemnego
skaningu laserowego jest juz na tyle dojrzala, ze moze zachgca¢ do podejmowania nowych
wyzwan. Tym bardziej, ze wspotczesne budownictwo obfituje w problemy niemozliwe lub
trudne do rozwigzania z uzyciem trwalej sygnalizacji punktow. Takimi obiektami z pewnos$cia
sa Sciany szczelinowe, do ktorych dostep mozliwy jest sukcesywnie wraz z poglebianiem
wykopu. Ponadto wokot tychze $cian powstaja rusztowania i podpory zwigzane z technologia
budowy. W koncu, $ciany szczelinowe maja szorstka powierzchnig, czgsto sa zabrudzone i mokre,
co tym bardziej utrudnia ich badanie. Tymczasem wskutek nierdwnomiernego postgpu robot



budowlanych, a takze obcigzenia zewngtrznego, moze nastgpi¢ peknigcie lub uskok powierzchni
$ciany w dowolnym jej miejscu, a wigc niemal niemozliwym do wcze$niejszego oznakowania.
Dopiero skanowanie catej powierzchni moze dopomodc do zidentyfikowania i pomiaru takich
imperfekcji, podobnie zresztg jak wybrzuszen czy ugie¢ $ciany jako catosci.

Na te problemy zwrécita uwage Autorka, co zmotywowalo ja do proby zastosowania
jedynej wydaje sig, racjonalnej metody pomiaru, w oparciu o skaning laserowy catego obiektu.
Juz na wstepie sformutowata Ona takie obawy jak trudnosci z dostepem do obiektu w trakcie
prowadzonych prac budowlanych, jak utrudniona widocznos¢, a takze ograniczenia techniczne
skanowania. Ostatecznie Autorka uznata, ze niezbedne jest ,, opracowanie odpowiedniej metodyki
pozyskiwania i przetwarzania danych’ laserowych, co znata jako cel rozprawy.

Natomiast jako tez¢ podata, ze ,, wykorzystanie technologii naziemnego skaningu laserowego
w pomiarach kontrolnych obiektow inzynierskich, wymaga opracowania odpowiedniej
metodyki pozyskiwania i przetwarzania danych TLS obejmujgcej projektowanie sieci stanowisk
instrumentu z uwzglednieniem wplywu czynnikow geometrycznych oraz wltasciwosci fizycznych
mierzonej powierzchni, a takze wykorzystanie dobranych do zadania algorytmow przetwarzania
i porownywania chmur punktow.” 1 dalej, ze ,, wlasciwy sposob analizy wynikow pomiarow
kontrolnych umozliwia uzyskanie wiarygodnych informacji o zachodzgcych na obiekcie

zmianach geometrycznych”.

Podczas zapoznawania si¢ z powyzszymi tresciami rodzg si¢ w czytelniku mniej lub bardziej
powazne watpliwosci, ktore mozna sformutowac nastepujaco:

1. Nawigzujac do geodezyjnych metod monitoringu strukturalnego Autorka z pewnoscia
nieSwiadomie pomigta range tachimetrii elektronicznej jako chyba wcigz najpopularniejszej
metody pomiarowej 3D; a w ograniczonym zakresie zastosowan — roéwniez niwelacji, ktora od
wielu lat jest podstawowa technikg pomiaru przemieszczen pionowych. Nawet wspomnienie
fotogrametrii jest zdaniem recenzenta zbyt ogledne. W odroznieniu bowiem od skaningu, na
seriach zdje¢ mozna wybiera¢ do analizy konkretne detale obiektu, co nie jest mozliwe
w przypadku skanowania. W koncu stosunkowo duza uwaga skupiona na technikach GNSS
wydaje si¢ nadmierna wzgledem potencjalnych mozliwosci ich zastosowania na placu budowy
obiektow kubaturowych, w szczegdlnosci — ich czgéci podziemnych.

2. We wprowadzeniu do sformutowania celu Autorka okreslita, ze bedzie zajmowala si¢
zastosowaniem ,,naziemnego skaningu laserowego w pomiarach kontrolnych obiektow
inzynierskich”. Sformutowanie to powtérzyla w samym opisie celu jako ,,opracowanie
kompleksowej procedury ... na potrzeby analiz zwigzanych z okresowymi pomiarami kontrolnymi
obiektow inzZynierskich” a ostatecznie rowniez w sformutowaniu tezy. W opinii recenzenta
okreslenia te sg nieprecyzyjne w dwoch miejscach, a wymagajg od osoby zajmujacej sie
geodezja inzynieryjng $cistosci 1 jednoznacznosci sformutowan. Po pierwsze pod pojeciem
,pomiary kontrolne” w budownictwie rozumiem kontrolowanie metodami geodezyjnymi
poprawnosci wykonania poszczegdlnych obiektow lub etapow budowy co do zgodnosci
z projektem, opisem geometrycznym oraz/lub zadanym zakresem robot, natomiast ocena stanu



technicznego obiektu — zar6wno istniejacego jak i nowo powstajgcego to ,,pomiary diagnostyczne”.
To drugie sformulowanie odnosi si¢ rowniez do pomiard6w przemieszczen i popularnego
obecnie monitoringu. Druga uwaga dotyczy okreSlenia obiektu jako ,,inzynierskiego”, w
budownictwie przyjmuje si¢ 0ogdlng nazwe obiekt budowlany (Ustawa prawo budowlane, art 1.

i 3.)! natomiast obiekty inzynierskie? kojarzone sa z budownictwem drogowym i obejmuija
mosty, tunele, przepusty i konstrukcje oporowe, a zatem — w konteksScie ocenianej rozprawy
poprawne jest okreslanie kubaturowych obiektoéw murowanych jako obiekty ,,budowlane”.

3. Sformutowanie tezy pracy ma nazbyt szeroki charakter, odnoszacy si¢ do roznych technik
pomiarowych i mogloby z powodzeniem by¢ powszechnie stosowane w podrecznikach do
jakichkolwiek pomiaréow diagnostycznych. Zastepujac bowiem stowa o skaningu nazwami
Lhiwelacja”, ,tachimetria” czy ,,GNSS” uzyskaliby$my jak najbardziej poprawne sformutowania
— kazda bowiem z tych technik wymaga opracowania metodyki pomiaréw i obliczen,
uwzgledniajacej wptyw zaktdcajacych czynnikow instrumentalnych i zewnetrznych.

Problematyczne jest takze samo podejscie do tak sformulowanej tezy, poniewaz celem
pracy naukowej jest jej dowiedzenie. Tymczasem trudno sobie wyobrazi¢ dowodzenie potrzeby
»przyjecia odpowiedniej metodyki” pomiaréw lub obliczen, jako ze przyjecie metodyki
nieodpowiedniej jest sprzeczne ze sztuka geodezyjna, a i nie tylko. Uwaga ta odnosi si¢ takze do

kolejnych elementdw tezy, takich jak projektowanie rozmieszczenia stanowisk, uwzgledniania
wpltywu czynnikow zaklocajacych pomiar, a w przypadku pomiaru do powierzchni
niesygnalizowanej — rowniez cech tejze powierzchni.

4. Ocena realizacji celow pracy

Podstawa oceny merytorycznej poprawnos$ci rozprawy naukowej jest stwierdzenie
zgodno$ci wnioskow z zawartymi na wstepie celami badan. W tym zakresie zachodzi kolejny
dylemat, gdyz w rozdziale 8. Podsumowanie i wnioski, te ostatnie nie sg jednoznacznie
zaakcentowane. Przyjmujac dopiero do oceny tres¢ catego rozdziatu 8 mozna zgodnie potwierdzic,
ze cel w swojej wyjsciowej tresci zostal osiggnigty. Jak juz wspomniano, szczegolnie korzystne
sg schematy blokowe pozyskiwania i przetwarzania danych oraz ich analizy. Trzeba uznac, ze
tre$¢ tych schematow jest efektem konsekwentnego prowadzenia roznych prac badawczych
I analitycznych, ktore dostarczyly mocnych argumentéw do okreslenia kryteriow co do
doktadnos$ci opracowania, doboru sprzetu, rozmieszczenia i orientacji stanowisk oraz dalszych

czynnosci opisanych w metodyce.

Wigksza trudnos¢ stanowi wskazanie dowodu na teze¢ pracy, poniewaz — jak juz wspomniano
— catoksztatt dziatan opisywanych w pracy jest poprawnym podejsciem inzynierskim do danego
zadania pomiarowego, a ewentualne odstepstwa zagrazalyby ogolnej wiarygodnosci uzyskanych
wynikow.

! Ustawa z dnia z dnia 7 lipca 1994 r, Dz.U. z r. 1994 Nr 89 z p6zn.zm.
2 Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dn. 30 maja 2000 r §1 p.2. (Dz.U. z 2000 r Nr
63) w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie.



Ocena szczegdtowa poszczegdlnych fragmentow pracy:

Rozdziat 2:

Omowienie technologii skanowania laserowego zostato przedstawione bardzo drobiazgowo,
dzigki czemu nawet nieobeznany czytelnik moze tatwo i ze zrozumieniem posia$¢ podstawowa
wiedze o tej dziedzinie pomiardéw i problemach zwigzanych z ich wykonywaniem. Mozna
podda¢ dyskusji zasadno$¢ tak poglebionego opisu, ale z uwagi na wcigz niedowarto$ciowang
technike skanowania warta jest ona tak szczegotowej prezentacji. ROwniez niezmiernie cenne
jest wskazanie zalezno$ci efektow skanowania od charakterystyki samego obiektu jak i celu
pomiardw. Przy okazji niejako Autorka uporzadkowata rozumienie pojec ,,przemieszczenie”,
,,odksztatcenie”, a takze proponowanego poje¢cia ,,deformacji nieciagtej”. Mozna zadaé pytanie,
czy poprawne jest okreslenie ,,pomiaréw okresowych” jako ,,monitoring”, a takze uzaleznienie
»przemieszczenia” od ,interwatu czasu”, w ktérym ono nastgpito. Sg to jednak elementy
dyskusji akademickiej i nie maja wptywu na jakos$¢ ocenianego tekstu. Nie umniejszajg tez opisu
jako cennego, uporzagdkowanego zrddta wiedzy o naziemnym skaningu laserowym.

Na szczeg6lng uwage zastuguje tez rysunek 2.10 oraz towarzyszacy mu opis, ktore
porzadkuja sprawy pozyskiwania i opracowania danych laserowych do badania stanu technicznego
obiektéw. Nalezy uzna¢ wysoka jakosc¢ i uzytecznosc tresci tegoz rozdziatu z punktu widzenia
praktyki inzynierskie;j.

Rozdziat 3:

Rozdziat stanowi przeglad zastosowan TLS w zastosowaniach inzynierskich i jest cennym
uzupetnieniem do wczesniejszego przegladu metod i uwarunkowan. W ramach uwagi mozna
by zasygnalizowac¢ potrzebg¢ stosowania poprawnego nazewnictwa w odniesieniu do bryl, ktore

wystepuja w opisie: zamiast ,,cylinder” powinno si¢ stosowa¢ nazwe ,,walec”.
Rozdziat 4:

Rozdziat po§wigcony jest analizie réznych czynnikow wptywajacych na jako$¢ skanowania.
Autorka zawarla w nim liczne testy majace na celu dostarczenie danych liczbowych do
klasyfikacji chmur punktow w funkcji poszczegélnych czynnikow zaklocajacych. Wydaje sie,
ze testy pierwszy 1 drugi prowadza do oczywistych wnioskow, a wyniki liczbowe mozna by
uzyska¢ na podstawie prostych zaleznosci trygonometrycznych. Roéwniez wnioski z drugiego
testu sg oczywiste, bo czym moze skutkowa¢ obserwacja kostki o okreslonych rozmiarach,
obracanej wzgledem gtownej osi celowej (?) — oczywiscie spadkiem liczby zarejestrowanych
punktow, lukami miedzy szeregami punktow oraz innym odzwierciedleniem chropowatosci
powierzchni. Takie tez sg wnioski Autorki sformutowane wobec wynikow testu. Sg one zresztg
zgodne z opisywanymi w literaturze wynikami badan pomiarow bezlustrowych tachimetrem.
Dobrze, ze Autorka zrobita krok dalej wydzielajac klasy punktéw o rdznej jako$ci z powodu
kata rejestracji, cho¢ i w tym zakresie mozna si¢ zastanawiac¢, czy skokowe zmiany granic klas
sg odpowiednim podejsciem do klasyfikacji zmiennej ciaglej. Jesli idzie o odlegtosci do obiektu,
to wydaje si¢, ze dla skanera o zasiegu setek metrow zmiany odlegtosci skanowania od kilku
do kilkunastu metréw nie powinny skutkowac¢ tak znaczacym spadkiem doktadnosci pomiaru.



Kolejna grupa testow dotyczyta wplywu wiasciwosci fizycznych obiektu na jako$¢ pomiaru
1 w tym wzgledzie réwniez koresponduje do opisywanych w literaturze badan dotyczacych
trybu bezlustrowego pomiaréw dalmierczych. Niemniej uzyskane wnioski sg interesujgce i majg
charakter uniwersalny. Swoja drogg rodzi sie¢ pytanie, dlaczego przy deklarowanej precyzji
1-milimetrowej btedy pomiaru do réznych tarcz wykazaty si¢ rozrzutem o 1 rzad wigkszym?
Kolejng watpliwos$¢ budzi stwierdzenie (z dotu strony 78), ze uzyskane wyniki (dla odlegtosci
17 m) sa pigciokrotnie mniejsze od parametrow podanych przez producenta — zgodnie z tym
twierdzeniem precyzja instrumentu powinna przekracza¢ 50 mm na tak krotka odleglose.
Zdaniem recenzenta te watpliwosci Autorka powinna wyjasni¢ podczas publicznej obrony.
Tymczasem test odleglosci do szeSciokatnych probek betonowych wykazat réznice nie

przekraczajace 0,1 mm ($rednia) przy odchyleniu standardowym +1,4 mm (wyjatkowo 1,8 mm).

Kolejny sygnalizowany problem, ktoéry poddano badaniu to chropowato$¢ powierzchni.
Mimo zwrodcenia na niego uwagi, a takze uzyskanych rozrzutow w zakresie £20 mm Autorka
nie podjeta si¢ rozwigzania tego problemu, zwracajac tylko uwage na wplyw tego btedu na dobor
kryteriow filtrowania danych. Zdaniem Recenzenta, wigkszy problem wynika z uzycia procedury
pomiaru odleglosci M3C2, ktéra zaktada ptaszczyznowos$¢, a wigc 1 gtadkosé, powierzchni
odniesienia.

Rozdziat 5:

Opis pomiardéw kontrolnych odnosi si¢ w zasadzie do jednego obiektu i dwdch pomiarow.
Oczywiste jest, ze trudno jest znalez¢ fizyczne obiekty w ograniczonym czasowo procesie
prowadzacym do opracowania dysertacji doktorskiej, jednak trzeba mie¢ na wzgledzie, ze czes$¢
wnioskoéw z tych badan ma charakter jednostkowy i nie pozwala na sformutowanie szerzej
zakrojonych wnioskéw. W omawianym przypadku widoczny jest wptyw warunkoéw otoczenia
na pomiary, tj. matej gtebi skanowania i wystepowania licznych przeszkod. W efekcie niezbedne
byto zatozenie kilku stanowisk i skanowanie w niekorzystnym uktadzie geometrycznym sieci.
Pewnym ograniczeniem technicznym bylo takze korzystanie z gotowych, nielicznych mozliwych
narzedzi do opracowania danych. Jest to sytuacja niekorzystna z punktu widzenia opracowywania
metodyki, ktora w swoich zalozeniach powinna by¢ mozliwie uniwersalna. Wigksze znaczenie,
co jest widoczne w przebiegu badan, byto wskazywanie sposobow oceny skuteczno$ci doboru
okreslonych parametréw, czy zakresoéw pomiarowych. Niemniej zastanawia tak znaczny
rozrzut wynikow zestawiony w tabeli 5.5 i na kolejnych wykresach — nalezy si¢ zastanowic, czy
nie jest to efekt zbyt naiwnego podejscia do doboru parametréw dla danej metody filtrowania.

W pomiarach odstepstw badano wielko$ci btedow odlegtosci dwoch powierzchni w oparciu
o (m.in.) metode C2C, ktora w oczywisty sposob zalezy od gestosci chmur. Metoda ta wydaje
si¢ uzasadniona do stosowania tylko w przypadku, gdy gesto$s¢ punktow (odlegtosci migdzy
nimi) o rzad wielkos$ci przekracza oczekiwang wielko$¢ przesunigcia. Istotne w tym badaniu
jest spostrzezenie, ze w tego typu analizach niezbedne jest aproksymowanie powierzchni przed
przystapieniem do pomiaru odleglo$ci migdzy nimi — jedynie metoda M3C2 wydaje si¢ by¢
odpowiednia do tego typu poroéwnan, co zreszta stwierdzono w dalszej czesci opisywanej



analizy, cho¢ jej tres¢ jest niekiedy niezrozumiata. Rodzi si¢ zatem kolejne pytanie dla Autorki,
co miala na mys$li formulujac nastepujaca sentencj¢: ,, Dlatego uzZytkownik musi okresli¢
maksymalng liczbe sgsiadow polgczonych w kazdym wezle (im wiecej sgsiadow, tym dokitadniej,
ale takze wiecej pamieci i czasu bedzie potrzebnych). W ten sposob otrzymano (?) nowe
wartosci normalnych, ktore wykorzystano w algorytmie M3C2 i otrzymano 98% zgodnos¢
teoretycznej i wyznaczanej odlegtosci. Uzyskany wynik cechowat sie lepszq zgodnosciq niz ten
bazujgcy na normalnych wyznaczonych algorytmem M3C2 (?)”. Znakiem zapytania w nawiasach

zaznaczytem niezrozumiate miejsca.

Na koniec tego rozdziatu zwrdécono uwage na czgsto w niniejszej pracy stosowang skale
barwng (klasyczna, typowa dla map topograficznych) do wizualizacji ré6znych rozbieznosci.
Zaznaczono (w opisie) to, co i czytelnikowi utrudnia interpretacje przedstawianych wynikow.
Gléwnym czynnikiem jest dobor zakresu skali barwnej w sposob, ktory w wykorzystanym
oprogramowaniu wydaje si¢ zautomatyzowany, jednak jesli odnosi si¢ do dwoch wersji danego
zjawiska o roznych zakresach wartosci, to ta proporcja staje si¢ trudna do zauwazenia. Prowadzi
to do sytuacji, kiedy trudno rozr6zni¢ zagadnienia o rzedzie centymetréw (albo stopni) od
takich, gdzie rdznice nie przekraczajg 1-2 mm. Zastosowang w pracy skale barwng opracowano
na potrzeby map topograficznych, w ktorych dla poziomu morza przyjeto kolor zielony, dla
szczytow gor — intensywnie czerwony, a dla dna morz — odcienie niebieskiego. W tym ujgciu
tak zdefiniowana skala barwna odnosi si¢ do standardowych wyobrazen o przestrzeni
topograficznej. Na potrzeby wizualizacji inzynierskiej korzystanie z takiej skali wydaje si¢
nieergonomiczne. W ocenianej pracy Autorka sama zauwazyla, ze bardziej czytelna jest
wizualizacja w postaci wykresu, jesli idzie o wybrane przekroje, natomiast dla powierzchni —
zdaniem recenzenta — bardziej czytelny mogiby by¢ rysunek warstwicowy.

Problem skali wydaje si¢ mie¢ w pracy charakter globalny, gdyz rozpatrujac rézne czynniki
niejednokrotnie Doktorantka analizuje bledy mniejsze od 1 mm, podczas gdy za poprawne
przyjmuje wyjsciowe btedy skanowania przekraczajace 10 mm. W catos$ci pracy nie dostrzega si¢
globalnej oceny doktadnos$ci uwzgledniajacej wszystkie rozpatrywane czynniki. Dobrym
sposobem jest zastosowanie analizy wrazliwosci, w ktorej efekcie mozna by zwraca¢ wigksza

uwagg na te czynniki, ktoére maja najwiekszy wplyw na docelowa doktadnos$¢ opracowania.
Rozdziat 6:

Konsekwencja wczesniejszych analiz jest zaprezentowana w rozdziale 6 autorska koncepcja
metodyki przetwarzania danych TLS w pomiarach obiektow budowlanych. Poza wspomnianym
juz zastrzezeniem (lub raczej watpliwos$cig) o do poprawnosci uzycia zwrotu ,,pomiar kontrolny”
w odniesieniu do pomiarow przemieszczen (wykonywanych zwykle na potrzeby diagnostyczne),
nalezy jeszcze raz pochwali¢ Autorke za bardzo drobiazgowe 1 celne sformutowanie wszelkich
stwierdzonych uwarunkowan w przedstawionych na rysunkach 6.1 1 6.3 elementach metodyki
rejestracji i interpretacji skanow badanego obiektu. W efekcie dowolny wykonawca podobnych
pomiarow bedzie mogt dobraé parametry pracy pod katem danego obiektu i oczekiwanych

wielko$ci przemieszczenia.



Nalezy tez zwroci¢ uwage na wazny aspekt wrazliwosci aproksymacji metodg najmniejszych
kwadratow (co autorka wielokrotnie stosowata w swoich badaniach) na wystgpienic btedow
grubych. W skaningu sg to nicodfiltrowane punkty, niekiedy bardzo trudne do zidentyfikowania,
ale powszechnie w geodezji 1 w budownictwie wystepuja roznego rodzaju niecigglosci, a nawet
duze lokalne btedy o charakterze systematycznym lub przypadkowym, ktore wykluczaja uzycie
takiego podej$cia do aproksymacji. Niezbedne jest bardzo uwazne podej$cie do tego typu
rozwigzan, przede wszystkim wsparte analizg danych (obserwacji) odstajacych.

Rozdzial 7:

Autorka szczegdtowo opisala tu prace na dwodch typach obiektéw — nowo powstajacym 0raz
istniejagcym i od pewnego czasu obserwowanym. Gtownym celem byto pokazanie w jaki sposob
korzysta¢ z zaproponowanej metodyki, a takze na ile da si¢ ja uzy¢ wzgledem danych
skaningowych pozyskanych wczesniej bez jej uwzglednienia. Oczywistym wnioskiem jest
wigksza efektywnos$¢ prac wykonywanych w catosci w oparciu o te¢ metodyke. Jednoczes$nie
Autorka ponownie zaakcentowala spostrzezenie, ze na obiekcie testowym panowaty bardzo
niekorzystne warunki. Jednym z takich utrudnien — zdaniem Recenzenta kluczowym — byta zte
warunki geometryczne wobec obiektéw, ktore mozna by przyjaé jako odniesienie. W efekcie
koncowa ilustracja przemieszczen moze by¢ skutkiem bitednej orientacji stanowisk w obu
porownywanych cyklach, czego w praktyce nie mozna wykluczy¢ przy braku analizy statosci

punktow odniesienia.

Drugi obiekt testowy zostal przez Doktorantke potraktowany nieco pobieznie, a jego
przytoczenie miato na celu ukazanie komplikacji wynikajacych z niezastosowania podanej
metodyki. Pod tym wzgledem ta pobiezna prezentacja spetnita swoje zadanie.

Rozdzial &:

Na temat tresci rozdzialu 8 byly juz wczesniej formutowane uwagi. Nalezy zaznaczy¢, ze
brak jednoznacznie wypunktowanych wnioskoéw utrudnia ocene, na ile zostaty osiaggnigte cele
pracy 1 udowodniona teza. Doczytac si¢ tego mozna analizujac tres¢ tegoz rozdzialu w catosci.

5. Ocena strony redakcyjnej

Oceniana rozprawa zostata wydana drukiem w przyjetym na Politechnice Warszawskiej
standardzie. Druk nie posiada strony redakcyjnej, ani ISBN, zatem nalezy go uzna¢ jako
rekopis. Z tego tez wzgledu z pewnoscig nie byl przedmiotem obrobki redakcyjnej. Jest to
praktycznie dostrzegalne w (nielicznych) przypadkach wystgpowania btedow sktadniowych.
Widoczne jest jednak staranie Autorki o forme koncowa i estetyke tekstu, gdyz jego uktad,
wielko$¢ 1rozmieszczenie rysunkow oraz tabel sg poprawne, czytelne i uporzadkowane.
W zasadzie wszystkie rysunki sg czytelne, za wyjatkiem rysunku 7.10, ktory jest znacznym
pomniejszeniem oryginatu. Rysunki w skalach barwnych s wydrukowane w wysokiej jakosci,
co stwarza pozytywne wrazenie. Jedynie mozna mie¢ trudnosci w ocenie wielkosci danego

zjawiska w przypadku znacznego zrdznicowania zakresu skal (wartosci).
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W odniesieniu do jakosci tekstu nalezy doceni¢, ze Autorka bardzo starannie respektowata
autokorekte stosowang przez edytor tekstu. Jednak takie zaufanie automatowi moze skutkowac
zmiang znaczenia poszczegolnych wyrazow, a w konsekwencji catych zdan. Przyktadem mogg
by¢ nastepujace cytaty z tresci pracy:

str. 70 — dwa wektory a i b sg liniowo niezelazne...

str. 77 — zwiera si¢ ona w przedziale...

str. 96 — wplywu odlegtosci skanowania na jakos...

Poza tymi nielicznymi wyjatkami praca jest napisana czytelnym, zrozumialym jezykiem,
zatem moze by¢ polecana jako przewodnik dla wykonawcow robot geodezyjnych, studentéw a

nawet 0sob nie zwigzanych zawodowo z geodezja.

6. Ocena koncowa

Podsumowujac niniejsza recenzje¢ trzeba stwierdzi¢, ze w celu realizacji tematu badawczego
mgr inz. Maria Elzbieta Kowalska poprawnie zaplanowata eksperyment badawczy, poprzedzajac
go poglebiong analizg literatury oraz badan eksperymentalnych, wskutek czego stworzyta
podstawy teoretyczne dla okreslonej metodyki pomiardéw i interpretacji ich wynikow. Solidnie
zostalty wykonane poszczegdlne zadania czastkowe przyjetej procedury badawczej, co
doprowadzito do uzyskania sprawnego rozwigzania technologicznego w postaci szczegdétowo
opisanej i sprawdzonej metodyki.

Niezaleznie od zamieszczonych tu uwag i komentarzy stwierdzam, ze Autorka wykazala
si¢ w rozprawie duza znajomoscia warsztatu badawczego, rzetelnoscig 1 wtasciwym poziomem
naukowym. Nalezy podkresli¢ fakt, ze przedtozona mi do recenzji praca ma charakter badan
0 charakterze aplikacyjnym, a wigc uzytecznym dla szerokiego grona geodetow zajmujacych si¢
pomiarami diagnostycznymi budowli i konstrukcji.

Udowodnienie tezy rozprawy w brzmieniu podanym przez Autorke wydaje si¢ oczywiste
w calosciowym kontekscie publikacji. Tym samym zostal osiagnigty cel pracy, ktorym byto
opracowanie kompleksowej procedury pozyskiwania i przetwarzania chmury punktéw (TLS)
na potrzeby analiz zwigzanych z okresowymi pomiarami kontrolnymi obiektéw budowlanych.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Marii
Elzbiety Kowalskiej ,,Opracowanie metodyki przetwarzania danych z naziemnego skaningu
laserowego w pomiarach kontrolnych obiektéw inzynierskich” przygotowana pod opieka
promotora dr hab. inz. Doroty Zawieska, prof. PW i promotora pomocniczego dr hab. inz.
Janiny Zaczek-Peplinskiej, spetnia warunki okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. nr
65 poz. 595 z p6zn. zm.) 1 wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony

dr hab. inz. Ireneusz Wyczatek, prof. PP
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