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DAMIAN CZEKA]J: Haslo tegorocznej
konferencji to ,Kierunki rozwoju geo-
dezyjnych pomiaréw inzynieryjnych”.
Jakie to kierunki?

MAREK WOZNIAK: Na pierwszym
miejscu wskazatbym tendencje lacze-
nia obserwacji geometrycznych, takich
jak dtugosci i katy, z obserwacjami cze-
sto catkowicie odmiennymi pod wzgle-
dem fizyki ich powstawania. Moga to
by¢ np. obrazy rejestrowane kamerami
cyfrowymi, obserwacje z kamer termal-
nych czy tez inne elementy fizykalne
wigzki pomiarowej, jak cho¢by inten-
sywno$¢ odbicia stosowana w skaningu
laserowym lub struktura barwowa. Do
taczenia treéci pozyskiwanych przez réz-
ne narzedzia wykorzystywany jest caly
wachlarz technik. Takie dziatania nie
nalezg do prostych, wystarczy spojrzeé¢
chociazby na tzw. kombajny pomiarowe
skladajace sie z kamer, skaneréw, urza-
dzen inercyjnych, odbiorniké6w GNSS,
inklinometréw. Przeciez te instrumen-
ty nie znajduja sie w jednym punkcie.
Do integracji danych w jedna strukture
konieczne sg zatem zaawansowane tech-
niki transformacyjne. Tematem tym zaj-
muje sie obecnie wielu badaczy. Mimo
pewnych trudnosci taczenie réznorod-
nych obserwacji jest bardzo korzystne,
poniewaz zdecydowanie podnosi nieza-
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wodno$¢ uzyskiwanych wynikéw kon-
cowych. Pewne btedy systematyczne,
ktore tkwia w kazdej technologii, ujaw-
niajg sie dopiero przy opracowaniu da-
nych z wynikami z innych technik.
Druga tendencja to coraz czestsze uzy-
wanie narzedzi, ktére do tej pory uzna-
wano za nienadajgce sie do precyzyj-
nych opracowan geodezyjnych. Mam tu
na mys$li np. niemetryczne kamery cyf-
rowe. W czasach, kiedy bylem studen-
tem, uczono nas, jak unika¢ pewnych
btedéw uktadéw optycznych, jak doko-

@ Konferencje z cyklu ,, Aktualne prob-
lemy w geodezji inzynieryjnej” to spo-
tkania $rodowiska geodetéw specijalizu-
iacych sie w zagadnieniach z obszaru
geodezji inzynieryjne|. Powigcone sq
prezentacii i dyskusji nt. nowych rozwig-
zan naukowo-technicznych z zakre-

su pomiaréw inzynierskich, pomiaréw
przemieszczeh oraz analizy deformacii.
Tegoroczna, XV juz edycja (2728 ma-
ja) odbyta sie w formie zdalnej pod ha-
stem , Kierunki rozwoju geodezyjnych
pomiaréw inzynieryjnych”. Stanowita
ona czeéé obchodéw 100-lecia Wy-
dziatu Geodezji i Kartografii Politech-
niki Worszowskie[, ktéry by’r organiza-
torem wydarzenia. Przewodniczgcym
Komitetu Naukowego konferencii byt
dr hab. inz. Marek Wozniak, prof. PW.

nywac szczeg6lowych analiz blgdnosci
obiektywu. Ktadziono niesamowity na-
cisk na metrycznosé uktadu pomiarowe-
go. Dbano o to, zeby jednostka pomia-
rowa byta perfekcyjna, wszelkie btedy
usuwano poprzez rektyfikacje. Teraz ma-
my zupelnie inne podejscie. Przecigtny
uzytkownik nie wykonuje juz tradycyj-
nej rektyfikacji, nie kreci srubkami, ze-
by poprawi¢ krzyz kresek albo libelle.
Po prostu realizuje obserwacje wedlug
okreslonego programu i zatwierdza wy-
stepujace efekty. Rozwigzaniem sg czyn-
nos$ci zastepcze w postaci cyfrowego
przetwarzania i usuwania niedoskona-
fosci w sposéb numeryczny. Oczywiscie
te zabiegi nie sg doskonate, bo zaktada-
ja pewng liniowo$¢ deformaciji, a to nie
zawsze jest prawda. Mimo to utatwiajg
zycie i zapewniaja dokladnosci, ktére
w praktyce sa wystarczajace.

A drony? Czy sa przyszloscia geodezji
inzynieryjnej?

Zdecydowanie tak, ale traktuje je je-
dynie jako nosnik fotogrametrii nieme-
trycznej lub skaneréw. Drony pozwala-
ja zaglada¢ w miejsca wczesniej trudno
dostepne. To narzedzia stosunkowo ta-
nie i nawet wyposazone w $redniej ja-
kosci kamerg niemetryczna, ktérej bledy
mozna wyznaczy¢ i uwzgledni¢, moga
by¢ wykorzystywane w geodezji inzynie-
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ryjnej. Oczywiscie pewne wymagania
jakosciowe musza by¢ spelnione. Opty-
ka kamery musi by¢ stabilna w czasie,
odpowiedniej jakosci. Dyskwalifikuja-
ce dla obiektywu sg te wady optyczne,
ktérych nie da sig p6zniej skorygowaé
analitycznie.

Techniki wizyjne coraz chetniej wyko-
rzystuje tradycyjna geodezja np. do mo-
nitorowania przemieszczen. Ich zaleta
jest nieinwazyjno$¢. Kiedys, aby pomie-
rzy¢ zapore, najpierw w teren trzeba bylo
wyslac¢ czlowieka, na ogét alpiniste, zeby
na $cianie zastabilizowal odpowiednie
znaki pomiarowe. Dzieki technikom wi-
zyjnym mozemy tego uniknaé.

Od lat jest pan zwiazany z geodezja
inzynieryjno-przemyslowa, ale sporo
juz w naszej rozmowie fotogrametrii.

Nie planowalem pracowaé¢ w GIP-ie,
ale tak wyszlo. Na studiach na WGiK
PW wybralem jako specjalnos¢ fotogra-
metrie. Juz na IV roku realizowatem in-
dywidualny program studiéw, a moim
opiekunem byt doktor Leonard Peczek,
typowy analityk i fotogrametra. W tym
czasie m.in. razem z nim i doktor Irmi-
ng Laudyn, specjalistkg w zakresie prze-
mieszczen, zajmowalismy sie zastosowa-
niem fotogrametrii wlagnie w pomiarach
przemieszczen. Prace magisterskg wyko-
nywatem razem z Jankiem Malinowskim
pod kierunkiem prof. Andrzeja Majdego
i dotyczyla ona zastosowania metod fo-
togrametrycznych w zadaniach geodezji
inzynieryjnej. Stad moje dalsze zaintere-
sowania w tym obszarze geodezji.

Scisle zwiazany z fotogrametria jest
tez system MarQR, o ktorym méwil pan
na konferencji.

Problem pomiaru zmian w obrebie
niewielkich przestrzeni od dawna byt
przedmiotem zainteresowania fotogra-
metrii. Wezeéniej ograniczano sie jednak
gléwnie do fotogrametrii jednoobrazo-
wej, czgsto przy naswietleniu wielokrot-
nym tego samego materialu. Dopiero
komputeryzacja przyniosta nowe narze-
dzia rejestracji i przetwarzania obrazéw.
Rozwazania wspolczesnej fotogrametrii
bazujg na tzw. metodzie niezaleznych
wigzek. Aby prowadzi¢ takie analizy
w spos6b w pelni poprawny, konieczne
jest posiadanie petnej kontroli nad spo-
sobem przetwarzania danych pomiaro-
wych. W tym celu od lat tworzytem pro-
gramy komputerowe, zdajac sobie sprawe
z korzysci, jakie niosg. Przy wiekszych
zadaniach wspétpracowatem z informa-
tykami, doceniajac ich przewage w tym
zakresie.

Aktualnie moge korzysta¢ z pomocy
syna Krzysztofa, ktéry jest informaty-
kiem. Podczas realizacji grantu na PW
zwigzanego z zastosowaniem zdje¢ cyf-

MAREK WOZNIAK urodzit sig 22 stycznia
1951 r. w Poznaniu, gdzie w 1970 r. ukoficzyt
Technikum Geodezyjno-Drogowe. Nauke kon-
tynuowat na Wydziale Geodezji i Kartografii
PW (1970-1975). W 1976 r. rozpoczqt prace
dydaktyczng i naukowo-badawczq w Zespo-
le Geodezji Inzynieryjnej i Miejskie] WGiK PW.
Tutaj przygotowat rozprawe doktorskq pt. ,Me-
"- tody testowania dalmierzy elekirooptycznych”
(1985). Kariere zawodowq zwigzat z rozwojem
technik pomiarowych z zakresu geodezji inzynie-
ryinej, monitorowaniem przemieszczen i automa-
tyzacjq proceséw obliczeniowych. Brat udziat
w licznych kampaniach pomiarowych, opraco-
wat szereg projektéw koncepcyinych i wdrozyt
wiele programéw wspomagajqcych prace geo-
detéw. W 2013 r. uzyskat stopien doktora habili-
towanego na podstawie pracy pt. ,Doskonalenie
metodyki pomiaréw i konstruowania systeméw
z zakresu geodezyjnego monitorowania prze-
mieszczen”. Obecnie zatrudniony jest na stanowi-
sku profesora uczelni w Zaktadzie Geodezji In-
zynieryjnej i Systeméw Pomiarowych WGiK PW.

rowych do wyznaczania przemieszczen
konstrukcji §wietlika w Duzej Auli Gma-
chu Gléwnego zastosowalismy algoryt-
my cross-correlation oraz mutual infor-
mation do analizy zgodnosci obrazéw.
Efekty doktadnosciowe byty bardzo
dobre i pozwalatly wyznacza¢ zmiany
dowolnych wybranych obszaréw kon-
strukcji z dokladnosciami 0,1 piksela
bez zadnej stabilizacji punktéw kontrol-
nych. Calo§¢ mechanizmu przetwarza-
nia danych zostata zaimplementowana
w §rodowisku MatLab. Wielkosci wyzna-
czonych przemieszczen odnosily si¢ do
plaszczyzny tlowej, co stanowito pew-
ne ograniczenie. Wiele zdje¢ wykona-
nych z réznych kierunkéw pozwala na-
tomiast osiggna¢ efekt przestrzenny. Aby
jednak takie zadanie dawato metryczny
efekt przestrzenny, w rozwiagzaniach fo-
togrametrycznych stosuje sie odpowied-
nig osnowe. Postanowilis§my wykorzystaé
do tego celu znaczniki w postaci kodéw
QR, ktére maja swoja geometrie jedno-
znacznie okre$lona, a w ich tre$¢ mozna
wpisa¢ dodatkowe informacje — np. nu-
mer, miejsce umieszczenia. Stad nazwa
systemu — MarQR. Spos6b odwzorowa-
nia geometrii kodu QR na zdjeciu pozwa-
la m.in. okresli¢ potozenie aparatu foto-
graficznego. Jeéli zas na jednym zdjeciu
znajdg sie dwa kody QR, bez trudu wy-
znaczymy przestrzenny wektor miedzy
nimi, a takze trzy katy orientacji wza-
jemnej. PrzeprowadziliSmy wiec ekspe-
ryment — wykonali$my z réznych miejsc
ponad 200 zdje¢ dla tych samych dwéch
znacznikéw QR i poréwnalismy wyniki
dla wszystkich ponad 20 tys. par zdjec.

Otrzymalisémy odchylenie standardowe
zmian dX, dY, dZ na poziomie +0,02 mm.
Taki wynik nie még} przejs¢ bez echa!

O systemie MarQR méwilem juz na
XIV KNT w 2019 r. w Checinach i po
prezentacji odbylem szereg rozméw z za-
interesowanymi przedstawicielami firm
wykonawczych. Ponadto, aby zweryfiko-
wag system, wykonatem kilka instalacji
w tunelach Metra Warszawskiego, na za-
porze Elektrowni Debe oraz na wiaduk-
cie Poludniowej Obwodnicy Warszawy.
Wyniki byly poréwnywane ze wskaza-
niami ekstensometréw elektronicznych,
potwierdzily sie wysokie zgodnosci od-
powiednich wielkosci.

Jedna z zalet proponowanego roz-
wigzania jest to, ze znaki QR mogg by¢
umieszczone w dowolny sposéb wzgleg-
dem siebie. Kazdy z nich moze by¢ w in-
nej plaszczyznie, np. jeden na belce,
a drugi na filarze. W przypadku eksten-
sometréw byloby to niemozliwe.

Firma Geoalpin, z ktérg przygotowa-
fem tegoroczng prezentacje, wykonywa-
ta rejestracje kilkudziesieciu punktéw
na szczelinach dylatacyjnych w metrze.
Dostali QR kody na szklanych plytkach,
przytwierdzili klejem do $ciany i nie
musieli nic podkuwaé¢ do montazu, kté6-
ry trwat dostownie pare sekund. Ponad-
to, co sobie chwala, QR kody dostarczaja
duzo wiecej informacji niz ekstensome-
try, bo wartosci wspétrzednych X, Y, Z
oraz 3 katéw orientujacych. Przed wy-
konaniem zdje¢ dla poszczegdélnych
cykli musieli tylko wykona¢ serig fo-
tografii do kalibracji kamery, a dalej
- przesyla¢ zdjecia na nasz serwer. Al-
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Badanie dylatacji w warszawskim metrze z wykorzystaniem kodéw QR w miejscu przecinania sie I linii
z Potudniowg Obwodnicq Warszawy, lata 2019-2020

gorytm systemu MarQR sam przetwarza
zdjecia i w odpowiedzi wysyla plik CSV
z wszystkimi przemieszczeniami i wy-
kresami. Proces jest wigc mocno zauto-
matyzowany i prosty dla uzytkownika.
Catly czas trwajg rozmowy z potencjal-
nymi uzytkownikami, ale to na razie
wszystko.

Ciezko przekonac biznes do nowinek?

Réznie z tym bywa. Firma NeoStrain
przez moment byta bardzo zaintereso-
wana, podobnie firma Keler oraz inne.
Wydaje mi sie, ze barierg jest techno-
logia prowadzenia odczytéw wynikéw.
Nadal fatwiej jest zainstalowaé prymi-
tywny przyrzad analogowy dzialajacy
z niewielkg dokladnoscia, ktéry moze
by¢ obserwowany przez kazdego maj-
stra na budowie. Tylko Ze informuje on
jedynie o zmianie jednej wielkosci, cze-
sto nieadekwatnej do kierunku ruchu.
Nie zauwaza sig¢ potrzeby kontroli ruchu
w przestrzeni.

Moje rozmowy z przedstawicielami
Instytutu Badawczego Drég i Mostow,
Instytutu Techniki Budowlanej, GDD-
KiA wskazujg na brak wiedzy w tych
srodowiskach na temat mozliwosci geo-
dezji inzynieryjnej w monitorowaniu
przemieszczen. Na jednej z odpraw bu-
dowlanych omawiano projekt lokali-
zacji szczelinomierzy prostopadle do
kierunku szczelin. Na moje pytanie,
dlaczego tak, dostalem odpowiedz, ze
tak sie przyjeto. Ale czy taki jest ruch?
Na to pytanie wszyscy zamilkli. Kon-
struktor (autor projektu) w konicu po-
wiedzial, ze raczej nie. A zatem mie-
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rzy sie w kierunku, ktéry wcale nie
jest maksymalnym kierunkiem zmian.
W przypadku kodu QR tego problemu
by w ogéle nie byto, gdyz mamy wyzna-
czony ruch w przestrzeni 3D.

Ajak pan ocenia sytuacje geodezji in-
zynieryjnej w Polsce?

Na pewno jest lepiej niz jeszcze kil-
ka lat temu. Jest sporo pracy. Bardzo sil-
nie ruszylta mieszkaniéwka, autostrady
i drogi szybkiego ruchu. W wielu przy-
padkach sg to jednak drobne prace. Jest
troche monitorowania, wigcej niz kie-
dys, ale wcigz brakuje systemowego mo-
nitorowania obiektéw wysokiego ryzyka:
zapor, budynkéw wysokich, wiaduktéw
czy mostéw itp. Wezmy chociazby most
Swietokrzyski w Warszawie. Od cza-
su wybudowania w 2000 r. nie prze-
prowadzono na nim zadnego badania
przemieszczen. A wedlug wytycznych,
ktére przekazal mi prof. Piotr Olaszek
z Instytutu Badawczego Drég i Mostéw,
kazdy most powinien by¢ monitorowa-
ny przynajmniej raz na 5 lat. W Polsce
zaden most nie jest poddawany perma-
nentnej kontroli. Zdarzajg sie ekspery-
menty na zasadzie, ze kto$ powiesi an-
tene GNSS na 3 dni i wykonuje pomiary,
ale to nie wystarczy.

Jak bytem wiele lat temu z kole-
ga Markiem Ziemakiem z TPI z wi-
zyta techniczno-handlowa w firmie
Smartech w Szwajcarii, to jeden dzien
poswieciliémy na objazd m.in. kilku-
nastu obiektéw mostowych. Gdziekol-
wiek pojechali$my, na kazdym moscie
byly instalacje monitorujgce. Szwajca-

rzy powiedzieli nam tez, ze
okoto 5% kosztow budowy
obiektu przeznaczane jest na
instalacje monitorujaca.

W ostatnich latach w War-
szawie w zwigzku z budo-
wa II linii metra, POW oraz
szeregu budéw w glebokich
wykopach troche ruszy! mo-
nitoring geodezyjny, ale nie
zawsze jest robiony tak, jak
trzeba. Projekty monitorowa-
nia przemieszczen wykonuja
osoby nieprzygotowane do te-
go zadania. Czesto okresla sig
wytyczne dotyczace liczby
i rodzaju urzadzen oraz miej-
sca ich montazu, zamiast mo-
wiacych tylko, jaki parametr
geometryczny ma by¢ kontro-
lowany. Takie podejscie utrud-
nia poprawne zrealizowanie
zadania przez geodete. Zdecy-
dowanie wspélpraca miedzy
konstruktorem budowlanym
a geodetg wymaga poprawy.

Jak radzi sobie geodezja in-
zynieryjna na WGiK?

Przez wielu lat prowadziliémy moni-
toring przemieszczen zapdér w Rybniku,
Zar-Porqbce, Zarnowcu, Wiérach, Miet-
kowie i Wioctawku. Ponadto zgtaszaja sie
do nas firmy w sprawie monitoringu ja-
kichs bardziej ztozonych obiektéw. Na
przyklad z firmg Indorama Ventures Po-
land wspdlpracujemy w zakresie badan
przemieszczen oraz drgan reaktora che-
micznego juz od kilkunastu lat, od mo-
mentu katastrofy budowlanej.

Niemalze od samego poczatku nasz
zaklad zwigzany jest z budowg metra
w Warszawie. Wspéiprace rozpocze-
li jeszcze prof. Tadeusz Lazzarini oraz
prof. Janusz Martusewicz, a z czasem
rowniez ja dotagczylem do tego zespotu.
Stworzylem dla tej inwestycji komplet-
ne oprogramowanie wspomagajace pra-
ce geodetéw, programy do wyréwnania
sieci geodezyjnych, wyznaczania prze-
mieszczen itd. Wykonywatem eksperty-
zy, projekty system6éw monitorowania
przemieszczen, projekty osnéw podsta-
wowych, realizacyjnych. Zakladalismy
réwniez dla Ilinii metra sie¢ do monito-
rowania przemieszczen pionowych. Bra-
lismy udziat w szeregu prac zwigzanych
z pomiarami przemystowymi i monitoru-
jacymi dla wielu obiektéw budowlanych.

Drugi obszar dziatalno$ci WGiK w za-
kresie geodezji inzynieryjnej wiaze sig
z fotogrametria i skanowaniem lasero-
wym. Ostatnio mieliémy okazje ska-
nowac¢ komory turbin Kaplana w elek-
trowni Debe. Byla to niezwykle ciekawa
i unikatowa praca w trudnych warun-
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kach, wymagajaca od wykonawcéw
wyjatkowej sprawnosci fizycznej. Do
bardziej klopotliwych zadan nalezato
zalozenie osnowy lgczacej r6zne prze-
strzenie komor turbiny.

Ponadto jeste$my jednym z niewielu
zaktadéw, w ktérym wszystkie wyko-
rzystywane w praktyce programy — do
tworzenia i edycji mapy wektorowej, wy-
réownania sieci geodezyjnych, obliczen
realizacyjnych czy zdalnego sterowania
instrumentami geodezyjnymi — stworzy-
li pracownicy, a takze studenci naszego
wydziatu. Czeé¢ powstata we wspédtpra-
cy z informatykami z Wydziatu Elektro-
niki i Technik Informacyjnych PW.

Na koniec wréémy jeszcze do konfe-
rencji. Ktory referat najbardziej sie pa-
nu podobal?

Chyba najbardziej podobato mi sie
wystapienie prof. Romana Kadaja pt.
SWykrywanie i lokalizacja defektéow
konfiguracji oraz tzw. odstajacych ob-
serwacji w sieciach geodezyjnych”. Pro-
fesor nie odkryt moze zadnych nowych
zjawisk, ale umiejetnie uporzadkowat
pewne sprawy. Uwazam, ze konferencja
powinna nie tylko zawiera¢ jakie$ trud-
ne i bardzo ambitne zagadnienia, ktére
sg dobrze rozumiane przez kilku stu-
chaczy. Powinna tez mie¢ charakter dy-

daktyczny, wykladowy, porzadkujacy.
Poza tym nie jest obojetne, w jaki sposéb
przedstawiany jest temat. Wystapienie
profesora Kadaja byto klarowne, podane
w spos6b przystepny dla stuchacza. Dla-
tego wlasnie wyréznilbym jego referat.

I edycja konferencji odbyla sie 28 lat
temu. Dla geodezji inzynieryjnej to za-
pewne cala epoka.

Zaczne od tego, ze haslo przewod-
nie pierwszych konferencji brzmialo
,Problemy automatyzacji w geodezji
inzynieryjnej”. Inicjatorem tych spo-
tkan byt prof. Stanistaw Pachuta, ktéry
mocno angazowal sig w sprawy pomia-
row z wykorzystaniem laseréw. Wte-
dy, przed epokg powszechnej kompu-
teryzacji, powstawato duzo réznych
urzadzen czy modyfikacji instrumen-
téw, ktérych celem byta automatyzacja
procesu pomiarowego. Za tymi wyna-
lazkami stali pojedynczy ludzie. Sam
opracowatem kiedy$ okular laserowy
na calkiem dobrym poziomie. Ale to
byly inne czasy. Teraz nie ma co mie-
rzy¢ sie z komercyjnymi producentami.
Rozmawiatem kiedy$ z prof. Krzyszto-
fem Holejko, ktéry lata temu zaangazo-
wal si¢ w produkcje pierwszych dal-
mierzy optoelektronicznych w Polsce.
Powiedziat mi, ze stracit wiele czasu

Skanowanie komory turbin Kaplana w elekirowni Debe

na tworzenie czego$, w czym i tak nie
mogt doréwnac firmie Zeiss czy Wild.
Sam Scigal sie z tysigcami projektan-
tow i elektronikow. Niestety, ale raczej
nie jesteSmy w stanie stworzy¢ konku-
rencyjnych instrumentéw. Co innego
oprogramowanie, ktére nie wymaga ty-
lu naktadéw, i dlatego sam poszedtem
w tym kierunku, tworzac — we wspoél-
pracy z profesjonalnymi informatyka-
mi — wiele programéw uzytkowych.

Geodezja inzynieryjna bardzo zmie-
nila sie przez te lata, tylko dzialo sig to
stopniowo. Czasami zapominam wrecz,
jak wielki jest postep w naszej dziedzi-
nie. Wystarczy powiedzie¢, ze 30 lat te-
mu po dwa komputery PC XT i AT dla
geodetéw pracujacych na budowie me-
tra pojechata cata delegacja, takie to by-
fo wydarzenie.

Podobnie wielkie zmiany dotyczyty
réwniez i innych specjalno$ci naszego
wydzialu. Mimo tych wielu zmian na
WGIiK PW specjalnosé¢ geodezja inzynie-
ryjno-przemystowa zawsze radzita so-
bie bardzo dobrze, nigdy nie brakowa-
fo chetnych do studiowania na naszym
kierunku. Mam nadzieje, ze bedziemy
sig nadal rozwija¢ i spetnia¢ oczekiwa-
nia gospodarki narodowej.

Rozmawiat Damian Czekaj
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