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1. Imig¢ i nazwisko
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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Tytut naukowy: Doctor of Philosophy (PhD)

Podmiot nadajacy: University of Glamorgan (obecnie University of South Wales), Faculty of
Advanced Technology, Pontypridd, Wielka Brytania

Rok uzyskania: 2011

Temat pracy: Modelling and Analysing 3D Building Interiors with the Dual Half-Edge Data
Structure (pl: Modelowanie i analiza trojwymiarowych wngtrz budynkow przy uzyciu struktury
danych Dual Half-Edge)

Promotor: prof. Christopher Gold
Na podstawie Art. 328 ust. 1 (Dz. U. 2018 poz. 1668 Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce) dyplom nie wymaga nostryfikacji, gdyz jest uznany za réwnowazny z odpowiednim

stopniem naukowym nadanym w Polsce.

Tytul zawodowy: magister inzynier

Podmiot nadajacy: Politechnika Bialostocka, Instytut Informatyki, Biatystok, Polska
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— 2019 - 2020 adiunkt
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— 2017 — 2019 adiunkt
Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa 1 Geologii, Politechnika Wroctawska
— 2014 - 2017 Research Fellow
Faculty of Environment and Technology, University of the West of England (UWE), Bristol,
Wielka Brytania
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Faculty of Geoinformation and Real Estate, Universiti Teknologi Malaysia (UTM), Johor
Bahru, Malezja
— 2007 — 2008 Tutor
Faculty of Advanced Technology, University of Glamorgan, Pontypridd, Wielka Brytania
— 2004 — 2006 asystent
Wydziat Nauk Technicznych, Wyzsza Szkota Finansow i Zarzadzania, Etk

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

Jako gléwne osiggni¢cie naukowe wynikajace z ustawy o stopniach naukowych (Dz. U. z 2021
r. poz. 478 z p6zn. zm.) zostaje wskazany cykl siedmiu powigzanych tematycznie artykutow
naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z

konferencji migdzynarodowych, pod wspolnym tytutem:
Topologiczna budowa modeli 3D do przestrzennych analiz budynkow

Ponizszy cykl publikacji dotyczy zagadnien zwigzanych z przestrzennym modelowaniem
wnetrz budynkow. W szczegolnosci opisane badania dotycza budowy modeli 3D posiadajgcych
spojng reprezentacj¢ geometryczno-topologiczng w postaci grafu dualnego. Umozliwia to
zastosowanie algorytmoéw grafowych i przeprowadzenie analiz przestrzennych. Modele
wzbogacone o informacj¢ semantyczng zostalty uzyte migedzy innymi do analizy zagrozen i

nawigacji wewnatrz budynkow w sytuacjach kryzysowych.

Spis publikacji stanowigcych osiagnigcie naukowe:

C1. Boguslawski, P., Gold, C., 2016, The Dual Half-Edge—A Topological Primal/Dual Data
Structure and Construction Operators for Modelling and Manipulating Cell Complexes.
ISPRS International Journal of Geo-Information, 5(2): 19, pp. 1-20. (IF: 1,502 MNiSW:
15, udziat: 90%)

C2. Boguslawski, P., Gold, C., 2015, Buildings and terrain unified — multidimensional dual
data structure for GIS. Geo-spatial Information Science, 18(4), pp. 151-158. (IF: ---
MNiSW: 15, udziat: 90%)

C3. Boguslawski, P., Mahdjoubi, L., Zverovich, V., Fadli, F., 2016, Automated construction
of variable density navigable networks in a 3D indoor environment for emergency
response. Automation in Construction, 72 (2016), pp. 115-128. (IF: 2,919 MNIiISW: 40,
udzial: 90%)
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C4. Boguslawski, P., Mahdjoubi, L., Zverovich, V. and Fadli, F., 2016, Two-graph building
interior representation for emergency response applications. In: ISPRS Ann. Photogramm.
Remote Sens. Spatial Inf. Sci., 111-2, pp. 9-14. (IF: --- , MNiSW: 15, udziat: 90%)

C5. Zverovich, V., Mahdjoubi, L., Boguslawski, P., Fadli, F., 2017, Analytic prioritization of
indoor routes for search and rescue operations in hazardous environments. Computer-
Aided Civil and Infrastructure Engineering, 32 (9). pp. 727-747. (IF: 5,475 MNIiSW: 45,
udzial: 50%)

C6. Boguslawski, P., Mahdjoubi, L., Zverovich, V., Fadli, F., 2018, A dynamic approach for
evacuees’ distribution and optimal routing in hazardous environments. Automation in
Construction, 94, pp. 11-21. (IF: 4,313 MNiSW: 40, udziat: 90%)

C7. Boguslawski, P., Zlatanova, S., Gotlib, D., Wyszomirski, M., Gnat, M., Grzempowski, P.,
2022, 3D building interior modelling for navigation in emergency response applications.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 114, 103066 (IF:
7,672 MNiSW: 140, udziat: 40%)

Habilitant od poczatku kariery naukowej uczestniczyt w projektach naukowych realizowanych
w zespolach badawczych, co skutkowato wspdtautorstwem artykutow, a lista autorow w
poszczeg6lnych publikacjach obejmuje wszystkich cztonkéw zespotu badawczego. Udziat
procentowy zostal okre§lony na podstawie wkladu wlasnego habilitanta w powstanie
publikacji, a osiagniecia opisane w niniejszym autoreferacie byty w petni opracowane przez

niego.

Wprowadzenie

Juz od poczatku badan naukowych prowadzonych przez habilitanta, gtéwnym celem byto
opracowanie trojwymiarowego (3D) modelu umozliwiajacego analize przestrzenng w
aplikacjach modelowania wnetrz budynkow 1 sytuacji kryzysowych. W tym czasie modele
trojwymiarowe nie byly powszechnie dostepne i1 byly wykorzystywane glownie do
wizualizacji, co nie pozwalalo na zaawansowang analiz¢ przestrzenng. Najdokladniejsze
modele byly tworzone przez architektéw; oferowaly one wysoki poziom szczegdtowosci
istotny z punktu widzenia wizualizacji, ale nie zawieraty informacji dotyczacej przestrzennego
powigzania migdzy obiektami. W zwigzku z tym, operacje wyszukiwania, typowe dla analizy
przestrzennej, bazowaly na wilasnos$ciach geometrycznych, co powodowato, ze byly one
powolne i wymagaly duzej ilosci zasobow obliczeniowych komputera. GIS (ang. Geography

Information System) natomiast oferowat zaawansowane narz¢dzia do analizy przestrzennej, a
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te z kolei wymagatly informacji topologicznej zawartej w modelu. Dodatkowo, wigkszo$¢
metod byla przeznaczona do analizy modeli dwuwymiarowych (2D) i nie byla latwo
adaptowalna do reprezentacji trojwymiarowej. W zwigzku z tym, zostala zaproponowana
utamkowa wymiarowos$¢ (np. 2.5D czy 2.75D) do reprezentacji obiektoéw 3D (Penninga, 2008)
w celu zastosowania metod analizy przestrzennej oferowanej przez GIS. Z technicznego punktu
widzenia, w takiej reprezentacji punkty sa okreslone przez wspotrzedne X iy, podczas gdy
wspoétrzedna z (tj. wysoko$¢) jest atrybutem punktu. Nalezy tu zwroci¢ uwagg na to, ze metody
stosowane w GIS oparte sg na mocnych podstawach geometrii obliczeniowej, co umozliwia ich
rozszerzenie z 2D do 3D. Zwigksza to znacznie ztozono$¢ i wymagania obliczeniowe, lecz wraz

z rozwojem technologicznym problemy staty si¢ rozwigzywalne w rozsadnym czasie.

W celu przechowywania informacji topologicznej, takiej jak przestrzenne relacje pomigdzy
obiektami, musi zosta¢ uzyta odpowiednia struktura danych. Struktura danych jest umieszczona
na bardzo niskim poziomie hierarchii implementacyjnej. Rozne struktury danych moga by¢
uzyte do implementacji konkretnego modelu danych, a r6zne modele danych moga zosta¢ uzyte
w konkretnych aplikacjach. Hierarchia obejmujaca aplikacje, modele i implementacje zostata
przedstawiona na Rys. 1Rysunek 1. Z punktu widzenia wydajnosci obliczeniowe;j istotny jest
wlasciwy wybor odpowiedniej struktury danych i modelu danych. Modele danych taczace

geometrie¢, topologi¢ 1 informacje semantyczng sg niezbedne do efektywnej analizy GIS.

| A

Definicja funkcjonalnosci

Aplikacja

- system zarzadzania kryzysowego

- symulacja ewakuacji

- symulacja zagrozen

- wyszukiwanie drég ewakuacyjnych

4 N

Model

Definicja obiektow, relacji i atrybutéw
w modelu przestrzennym

-IFC
- CityGML
- niestandardowe modele danych przestrzennych

~
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Struktury danych przestrzennych

Implementacja

- dual half-edge
- quad-edge
- G-Maps

- Y

Rysunek 1. Hierarchia aplikacja-model-implementacja.
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Jedna ze struktur, posiadajaca mocne podstawy matematyczne, jest quad-edge (QE) (Guibas
and Stolfi, 1985). Zostata ona zaprojektowana do implementacji podziatu planarnego i
przechowuje informacje w postaci grafu wraz z powigzanym grafem dualnym. Taki model
sktadajacy si¢ z weztow, krawedzi 1 $cian jest zbudowany z atomow, quadoéw. Kazda krawedz
wraz z powigzanymi weztami i §ciang jest tworzona przez cztery quady. QE idealnie nadaje si¢
do implementacji numerycznego modelu terenu, gdzie ptaszczyzna terenu podzielona jest na
zbior przylegajacych trojkatow. Pozwala ona rowniez na tworzenie modeli o utamkowej
wymiarowo$ci, co daje mozliwo$¢ uwzglednienia tuneli i mostow. Model jest jednak w
dalszym ciggu reprezentowany jako jedna plaszczyzna, a relacje przestrzenne pomic¢dzy
poszczegblnymi obiektami 3D nie sa mozliwe do przedstawienia. Proba stworzenia
rozszerzonej wersji struktury danych do reprezentacji podziatu przestrzeni 3D doprowadzita do
powstania struktury facet-edge (Dobkin and Laszlo, 1987). W zwiazku z duzag ztozonoscia

konstrukcji modelu, zaproponowane rozwigzanie jest niepraktyczne i trudne w uzyciu.

Nieco odmienny pomyst zostal wprowadzony w augmented quad-edge (AQE) (Ledoux and
Gold, 2007): QE zostata uzyta jako elementarna reprezentacja poszczegélnych komorek w
kompleksie 3D oraz struktura dualna do potaczen miedzy komoérkami. Jeden ze wskaznikow
QE, pierwotnie wskazujacy na wezel dualny, zostat uzyty do potaczenia struktury podstawowe;j
z dualng. Umozliwito to nawigacje pomiedzy komodrkami. Niemniej, operatory konstrukcyjne
byly skomplikowane 1 ograniczone do komorek czworo$ciennych. Inne przyktady

topologicznych struktur danych to: G-maps (Lienhardt, 1991) i radial-edge (Weiler, 1988).

Wszystkie wspomniane powyzej struktury danych umozliwiajg reprezentacje brzegowa (b-rep)
(Stroud, 2006), w ktdrej obiekt przestrzenny jest reprezentowany jako komorka (objetosc)

ograniczona $cianami, §ciany ograniczone sg krawedziami, a krawedzie wierzchotkami.

Dwa ostatnie przyktady (tj. G-maps i radial-edge) umozliwiaja budowg obiektow 3D i taczenie
sgsiadujgcych komorek siatki. Ich najwiekszg wada w porownaniu z QE, AQE i facet-edge jest
brak mozliwosci jednoczesnego przechowywania struktury dualnej wraz z podstawowg. W
zwigzku z tym, informacja semantyczna zwigzana z elementami modelu, np. z komorkami czy
$cianami, nie moze by¢ jednoznacznie powigzana z atomowymi elementami konstrukcyjnymi,
ktore sa rozne dla r6znych struktur danych. Taka implementacja wymaga dodatkowych klas do
reprezentacji elementow modelu, co powoduje zwigkszenie ztozono$ci samej struktury i

procesu konstrukcji modelu.
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Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wczesniej wspomniane struktury danych nie definiujg pelnego
zbioru dostepnych topologicznych struktur danych, ale sa przedstawicielami najbardziej

powigzanymi z rozwigzaniem opracowanym przez habilitanta.

Abstrahujac od struktury danych, istotny jest roéwniez kontekst, w jakim jest umieszczony
obiekt przestrzenny (np. budynek). Biorac pod uwage GIS, w tym systemy zarzadzania
kryzysowego, wazne jest aby uwzgledni¢ otaczajacy teren oraz infrastrukture (np. siec
transportowg). Rozszerza to potencjalng funkcjonalnos$¢ aplikacji. Zarzadzanie kryzysowe nie
jest ograniczone do budynkow, ale moze wymagac ztozonej analizy na wigkszym obszarze.
Jedna z typowych analiz przeprowadzanych w tym konteks$cie jest wyznaczanie marszruty dla
0s0b ewakuowanych oraz zespotdéw ratowniczych, ktora opiera si¢ na algorytmach do
znajdowania $ciezek. Wymagany jest jednak model sieciowy, ktory umozliwi ich zastosowanie.
Moze by¢ on uzyskany na podstawie modelu przestrzennego, jesli takowy jest dostepny.
Istniejg réozne metody konstrukcji modelu sieciowego (Kriminaité, 2014; Lee, 2007; Liu and
Zlatanova, 2011). Cze$¢ z nich bazuje na nieregularnym podziale przestrzeni przy uzyciu
diagraméw Woronoja, co zostalo wykorzystane w badaniach przedstawionych w cyklu
publikacji. Zaproponowany zostat algorytm do tworzenia sieci nawigowalnej o zmiennej
gestosci, co jest rozwigzaniem bardziej dostosowanym do rozpatrywanych zastosowan. Zostato
ono przetestowane w agentowej symulacji ewakuacji i obliczaniu optymalnej marszruty dla
zespotow ratowniczych, gdzie uwzgledniono czas, bezpieczenstwo i ztozono$¢ S$ciezek.
Dodatkowo, polaczenie modeli budynkéw z terenem oraz siecig transportowa, co jest mozliwe
dzigki metodom przedstawionym w cyklu, umozliwia zastosowanie koncepcji nawigacji
bezszwowej (ang. seamless), gdzie w spdjnym modelu przestrzennym przeprowadzana jest
jednorodna analiza obejmujaca nawigacje wewnatrz budynkéw oraz otaczajacym srodowisku.
Jest to szczegOlnie istotne w analizie dotarcia do duzych budynkow i identyfikacji optymalnych

sciezek dotarcia do wystepujacych zagrozen przez stuzby ratunkowe.

Kolejnym kluczowym elementem w zarzadzaniu kryzysowym jest informacja na temat
zagrozen. Wystepowanie, typ 1 natezenie zagrozen sg potrzebne do oceny sytuacji i
podejmowania trafnych decyzji dotyczacych operacji ratowniczych, ktore musza uwzgledni¢
niezbe¢dne zasoby i minimalizacj¢ czasu potrzebnego na dotarcie do miejsca katastrofy przy
jednoczesnym omijaniu niebezpiecznych stref. W zwigzku z tym, symulacja zagrozen, ich
rozprzestrzenianie 1 wplyw na badany obiekt powinny dostarczy¢ istotnych danych
wejsciowych dla procesu decyzyjnego. Taka analiza moze by¢ przeprowadzona w modelach

stworzonych w ramach cyklu prac stanowigcych rozprawg habilitacyjna.
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W celu pelnego zdefiniowania osiggni¢cia naukowego, w kolejnych sekcjach zostanie opisany
rozwoj badan przeprowadzonych przez autora. W szczegdlno$ci zostang zaprezentowane: nowa
topologiczna struktura danych dual half-edge (DHE) i nowa metoda tworzenia nawigowalnej
sieci. Nastepnie opisane zostang: nawigacja w sytuacjach kryzysowych, analiza zagrozen w
konteks$cie wspierania podejmowania decyzji w sytuacjach kryzysowych i obliczanie
optymalnych marszrut dla zespolow ratowniczych, a takze przeglad metod modelowania 3D

wnetrz budynkoéw 1 nawigacji w sytuacjach kryzysowych.

Cel

Przedstawiony cykl publikacji powigzanych tematycznie stanowi osiagnig¢cie naukowe, ktorego
celem bylo opracowanie metody budowy tréjwymiarowych modeli wnetrz budynkow z
zastosowaniem topologicznej struktury danych umozliwiajacych efektywng analizg

przestrzenna. Cele szczegdtowe obejmuja:

— wykorzystanie topologicznej struktury danych dual half-edge (DHE) do implementacji
modelu budynku;

— opracowanie metody budowy sieci stuzacej do nawigacji i symulacji ewakuacji;

— opracowanie metody symulowania wplywu wieloogniskowych zagrozen na poziom
bezpieczenstwa w budynku;

— wykorzystanie algorytméw grafowych do analizy przestrzennej modelu, w szczegolnosci do
wyznaczania najkrotszych Sciezek.

Wyniki prac zostatly przedstawione w artykutach opublikowanych w migdzynarodowych

czasopismach o tematyce z zakresu geoinformatyki i budownictwa.

Omowienie wynikow

Publikacja C1. Boguslawski, P., Gold, C., 2016, The Dual Half-Edge—A Topological
Primal/Dual Data Structure and Construction Operators for Modelling and Manipulating Cell
Complexes. ISPRS International Journal of Geo-Information, 5(2): 19, pp. 1-20.

Wkiad habilitanta w powstanie tej pracy zostal oszacowany na 90% i obejmuje: opracowanie i
implementacje nowej struktury danych DHE, operatorow konstrukcyjnych i nawigacyjnych,
opracowanie przyktadowych modeli przestrzennych, interpretacje wynikow oraz napisanie
manuskryptu wraz z przeglgdem literatury. Wkiad drugiego autora polegat na udziale w

dyskusji oraz na merytorycznym wsparciu w przygotowaniu manuskryptu.
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Publikacja [C1] przedstawia nowa struktur¢ danych DHE, ktora zostata opracowana przez
habilitanta w projekcie badawczym, w ktorym uczestniczyt podczas doktoratu. Prace nad DHE
majace na celu zwigkszenie efektywnosci 1 wykorzystanie w nowych aplikacjach sg
kontynuowane do chwili obecnej. Artykul zostat opublikowany po uzyskaniu stopnia doktora.
Przedstawienie idei zwigzanej ze struktura danych jest istotne ze wzgledu na zagadnienia

poruszane w niniejszej pracy.

Juz od poczatku prowadzonych badan byto oczywiste, ze nie istnieje struktura danych, ktora
jest odpowiednia do tréjwymiarowego modelowania wnetrz budynkow i efektywnej analizy
przestrzennej. Niektore struktury danych o solidnych podstawach matematycznych, np. G-
maps szeroko stosowana w GIS, byty trudne do zastosowania z powodu skomplikowanego
procesu konstrukcyjnego i braku bezposredniej reprezentacji elementow takich jak wielosciany
(komorki 3D). W zwiazku z tym, nacisk zostat potozony na stworzenie nowej struktury danych.
Celem badan bylo zaimplementowanie koncepcji dualizmu i stworzenie operatoréw do

intuicyjnego budowania modelu przestrzennego.

Jednym z osiagni¢¢ bylo stworzenie nowej struktury danych DHE. Sklada si¢ ona z dwoch
elementow atomowych: potkrawedzi 1 weztdw, ktére sg uzyte do konstrukeji modelu. Jedynie
potkrawedzie zawierajg informacje topologiczng, podczas gdy wezly stuza do przechowywania

geometrii.

Model 3D reprezentowany jako kompleks komorek jest zbudowany z elementéw atomowych,
ale pozwala na reprezentacj¢ nie tylko krawedzi 1 wierzchotkow, ale takze komorek 3D i $cian
bez dodatkowych klas elementéw powigzanych z modelem. Jest to mozliwe dzigki pelnej
implementacji koncepcji dualizmu 3D Poincaré: w przestrzeni o wymiarze d dla elementu o
wymiarze k<=d istnieje element o wymiarze d-k (Munkres, 1984). W zwigzku z tym, komorka
w przestrzeni podstawowej jest reprezentowana przez wezet dualny, $ciana przez krawedz
dualng, krawedz przez dualng $ciang, a wezet przez dualng komoérke. Bazujac na dualnym
charakterze modelu, w celu dodania informacji do komorki, np. numer ID, mozna dotgczy¢
atrybut do wezta dualnego reprezentujgcego komorke. Atrybuty moga by¢ dodawane nie tylko
do weztow ale 1 do potkrawedzi, co sprawia, ze zalaczenie informacji semantycznej do

dowolnych elementow modelu staje si¢ mozliwe.

Wszystkie elementy sg potaczone w strukture grafu. Z technicznego punktu widzenia, graf w
przestrzeni podstawowej uzywany do przedstawienia geometrii jest na state polaczony z grafem

dualnym zawierajagcym potaczenia miedzy sasiadujagcymi komorkami. Struktura grafu pozwala
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na analiz¢ przestrzenng modelu i wykonywanie zapytan, np. wyszukiwanie bezposrednich
sgsiadow komorki, czy znajdowanie najkrotszej $ciezki miedzy wyznaczonymi komodrkami.
Dzieki wykorzystaniu informacji topologicznej, w zapytaniach nie ma potrzeby wykonywania

obliczen opartych na geometrii, co znaczgco poprawia ich wydajnos¢.

Podstawowym elementem konstrukcyjnym jest krawedz zakonczona jednym badz dwoma
weztami. Krawedz sktada si¢ z dwoch skierowanych potkrawedzi, ktora jest czg$cig granicy
doktadnie jednej Sciany. Jest ona reprezentowana przez pieciu wskaznikéw: V, S, Ny, Nr i D.
Pojedyncza potkrawedz jest elementem atomowym, ale nie jest poprawnym elementem
konstrukcyjnym. W celu stworzenia krawedzi, musi ona by¢ potaczona z inng potkrawedzig
poprzez S. V shuzy do przypisania wskaznika wezla. Wszystkie potkrawedzie komorki
wspoétdzielgce ten sam wezet sg potaczone przez Nv w kierunku odwrotnym do ruchu
wskazowek zegara (CCW, ang. counterclockwise) patrzac z zewnatrz komorki, podczas gdy
potkrawedzie ograniczajace $ciang sg potaczone przez Nr i tworzg petle CCW. S, Nv i Nf stuza
do reprezentacji topologicznej pojedynczej komorki (patrz Rys. 2). Z matematycznego punktu
widzenia jest ona rozmaito$cig 2-wymiarowa (Munkres, 1984). Dwie sgsiednie komorki
posiadaja oddzielne powierzchnie i niemozliwa jest bezposrednia nawigacja z jednej komorki
do drugie;j. Potgczenia pomigdzy komodrkami kompleksu sg tworzone w przestrzeni dualnej. D
jest uzyte do stalego potaczenia potkrawedzi w jednej przestrzeni z jej odpowiednikiem w
przestrzeni dualnej. Taka para jest nazywana dualng potkrawedzig (dual half-edge). Aby
nawigowac z jednej komorki do innej, tj. sasiedniej komorki, nalezy przej$¢ z przestrzeni
podstawowej do dualnej uzywajac D, nastepnie S w dualnej i wroci¢ do podstawowej przez D.
Nalezy zauwazy¢, ze wezel dualny jest dostepny z kazdej potkrawedzi e komoérki przy uzyciu

specyficznej sekwencji wskaznikow: e.D.V.

a) b) c)
b C
ﬁa a |?|
b [ b [
|£|

Caab:) Ca—>b—>c:) (—>a—>b—>c—>dj

Rysunek 2. Potaczenia pomigdzy potkrawedziami w komorce: a) wskaznik S; b) wskaznik Ny; €)

wskaznik Nr.
Atomowe elementy w przestrzeni dualnej sg zorganizowane 1 polgczone w ten sam sposob jak
w przestrzeni podstawowej. Te dwie przestrzenie sg identyczne pod wzgledem potaczen jak i

nawigacji.
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Nawigacyjne operatory DHE dostarczaja intuicyjnej metody przechodzenia modelu.
Bezposrednie uzycie wskaznikow nie jest praktyczne. Na przyktad, aby przej$¢ z krawedzi e w
jednej komorce do krawedzi o takich samych wierzchotkach zwigzanej z ta samg $Sciang, ale w
sasiedniej komorce, powinna zosta¢ uzyta nastepujaca sekwencja wskaznikéw: €.D.Ng.D.S. Ta
szczegbdlna sekwencja stuzy do zdefiniowania operatora Adjacent. Pozostale operatory sa
nastepujgce: Sym, Nexty, Prewy, Nextr, Preve, Nextg, Preve, i Dual. Sa one stosowane do
nawigacji: z jednej potowy krawedzi do drugiej — Sym, wokot wspotdzielonego wezia w
kierunku CCW — Nexty, wokot wspotdzielonego wezta w kierunku CW (ang. clocwise) — Prevy,
wokot wspotdzielonej Sciany w kierunku CCW — Nextr, wokot wspoldzielonej $ciany w
kierunku CW — Prevr, wokot wspotdzielonej krawedzi w kierunku CCW — Nexte, wokot
wspotdzielonej krawedzi w kierunku CW — Preve i1 z potkrawedzi w jednej przestrzeni do
powigzanej dualnej potkrawedzi — Dual. Operatory te sg pokazane na Rys. 3 (tylko kierunek
CCW).

e O-}--t4---1-0

Rysunek 3. Operatory nawigacyjne: a) Sym, b) Nexty, c) Nextg, d) Nextg, ) Adjacent.

Architektura struktury danych DHE jest stosunkowo prosta, lecz konstrukcja i modyfikacja
ztozonych modeli bylaby bardzo skomplikowana bez dedykowanych operatoréw, zwlaszcza
konieczno$¢ zapewnienia poprawnych polaczen pomiedzy wskaznikami reprezentujacymi
topologie modelu. Zostaty zaproponowane dwie metody konstrukcji: Cardboard and Tape

(C&T) i metoda bazujgca na operatorach Eulera stosowanych w aplikacjach CAD (eng.
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Computer-Aided Design). Obie metody umozliwiaja bezposrednie modyfikacje podstawowe;j
przestrzeni, podczas gdy przestrzen dualna jest aktualizowana automatycznie. Dodatkowo
wszystkie zmiany sg wykonywane lokalnie i dotycza tylko niewielkiej liczby elementow
atomowych. Zaproponowane metody umozliwiaja budowe pojedynczych komoérek oraz
faczenie ich w kompleks komorek w taki sposob, aby zapewni¢ spdjnos¢ pomiedzy geometria

1 topologia, a tym samym poprawno$¢ modelu.

Publikacja C2. Boguslawski, P., Gold, C., 2015, Buildings and terrain unified —
multidimensional dual data structure for GIS. Geo-spatial Information Science, 18(4), pp. 151-
158.

Wktad habilitanta w powstanie tej pracy zostat oszacowany na 90% i obejmuje: opracowanie i
implementacje zunifikowanego modelu oraz trzech metod polgczenia modelu budynku z
otaczajgcym terenem, opracowanie przyktadowych modeli przestrzennych, interpretacje
wynikow oraz napisanie manuskryptu wraz z przeglgdem literatury. Wkiad drugiego autora

polegal na udziale w dyskusji oraz na merytorycznym wsparciu w przygotowaniu manuskryptu.

Kolejnym osiggnigciem opisywanych badan byto opracowanie zunifikowanego modelu, ktory
jest w stanie polaczy¢ w sobie obiekty o réznej wymiarowosci. W przypadku GIS, modele
miejskie zazwyczaj obejmuja numeryczny model terenu, sie¢ transportowg i inne tematyczne
warstwy w 2D lub 2.5D (tj. 2D + atrybut wysokosci), podczas gdy budynki czy skomplikowane
struktury przedstawiane s3 w 3D. Analiza przestrzenna przeprowadzana na oddzielnych
warstwach jest zazwyczaj trudna do realizacji. Spdjna analiza moze zosta¢ wykonana w

momencie, gdy zunifikowany model taczacy rdzne warstwy jest dostepny.

W opisanych badaniach, zostaly opracowane trzy réozne metody taczace model 3D (tj. model

budynku) z modelem 2D (tj. model terenu).

W pierwszej metodzie, model 2D jest ,,wyciagany” na stosunkowo niewielka wysokos¢. W tej
operacji, dokonywana jest konwersja wielokatoéw 2D do komorek 3D, np. graniastostup.
Nastepnie, uzyskane komorki 1 komorki modelu 3D sg laczone z wykorzystaniem podejscia
stosowanego do budowy kompleksu komorek, ktore zostato przedstawione w poprzednim
rozdziale. Metoda ta tworzy jednolity model, w ktorym taka sama reprezentacja 3D jest uzyta
dla pierwotnego modelu 3D oraz ,,wyciagnigtych” komorek 2D. W rezultacie, takie same
metody analizy przestrzennej moga by¢ zastosowane w catym modelu. Wadg takiego
rozwigzania sg wysokie wymagania pamigciowe powodowane przez reprezentacje 3D czesci

modelu pierwotnie przedstawionej w wersji 2D.
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W drugiej metodzie, model 2D jest reprezentowany jako siatka dwustronnych $cian
zbudowanych za pomocg metody C&T. Nastepnie jest ona taczona z zewnetrzng komoérka
modelu 3D. Ta sama struktura danych DHE jest uzyta w calym modelu. Jednak tréjwymiarowa
analiza GIS zastosowana do modelu 3D nie moze by¢ uzyta w czgsci siatkowej. Zaleta metody

jest mniejszy koszt pami¢ciowy w porOwnaniu z pierwszg metoda.

Trzecia metoda jest najmniej wymagajaca pod wzglegdem wykorzystania pamigci komputera,
ale wymaga zmodyfikowanej struktury danych DHE, operatorow konstrukcyjnych i
dedykowanych interfejséw do potaczen na granicy miedzy modelem 3D 1 siatkg 2D.
Najwicksza wada tego rozwigzania jest uzycie odmiennej struktury danych dla réznych czgsci
modelu. Zmodyfikowana struktura danych jest zblizona do QE. Z technicznego punktu
widzenia, DHE 1 zmodyfikowana struktura sa podobne, ale ze wzgledu na pewne roznice,
wymagane jest wprowadzenie nowego podejscia w analizie przestrzennej stosowanej w
réznych fragmentach modelu. Analiza jest jednak przeprowadzana w spdjnym modelu, co jest

zaleta w porownaniu do analizy przeprowadzanej na odrebnych warstwach.

Wyselekcjonowanie najlepszej metody zalezy od zastosowania 1 dostgpnych zasobow.
Pierwsza metoda wymaga duzo wigcej zasobéw pamieciowych niz pozostate dwie, jednak, w
przypadku ztozonych modeli, jest ona naturalnym wyborem. Pelna reprezentacja 3D jest co
prawda bardziej wymagajaca pamigciowo, ale dostarcza jednolitej reprezentacji wszystkich
czesci modelu wlaczajac w to geometrie, topologi¢ oraz informacje semantyczng. Powinno to

znaczaco uprosci¢ implementacj¢ metod analizy przestrzenne;.

Publikacja C3. Boguslawski, P., Mahdjoubi, L., Zverovich, V., Fadli, F., 2016, Automated
construction of variable density navigable networks in a 3D indoor environment for emergency

response. Automation in Construction, 72 (2016), pp. 115-128.

Wkiad habilitanta w powstanie tej pracy zostat oszacowany na 90% i obejmuje: opracowanie i
implementacje nowego algorytmu automatycznego tworzenia sieci nawigowalnej o zmiennej
Qestosci na podstawie modelu 3D budynku, opracowanie przyktadowych modeli
przestrzennych, interpretacj¢ wynikow oraz napisanie manuskryptu wraz z przeglgdem
literatury. Wktad pozostalych autorow polegat na udziale w dyskusji oraz na merytorycznym

wsparciu w przygotowaniu manuskryptu.

Publikacja C4. Boguslawski, P., Mahdjoubi, L., Zverovich, V. and Fadli, F., 2016, Two-graph
building interior representation for emergency response applications. In: ISPRS Ann.
Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., I11-2, pp. 9-14.
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Wkitad habilitanta w powstanie tej pracy zostat oszacowany na 90% i obejmuje.: opracowanie i
implementacje metody budowy zunifikowanej sieci nawigowalnej na bazie modelu logicznego
budynku oraz szczegétowych sieci w poszczegolnych pomieszczeniach, opracowanie
przyktadowych modeli przestrzennych, interpretacje wynikow oraz napisanie manuskryptu
wraz z przeglgdem literatury. Wktad pozostatych autoréw polegat na udziale w dyskusji oraz

na merytorycznym wsparciu w przygotowaniu manuskryptu.

Publikacje [C3] i [C4] stanowig opis tworzenia spdjnej sieci nawigowalnej na podstawie
wlasciwosci geometrycznych, topologicznych i semantycznych modelu. [C4] przedstawia
metodg¢ tworzenia zunifikowanej sieci nawigowalnej bedaca kontynuacja prac przedstawionych
w [C3], ktore z kolei polegaly na opracowaniu algorytmu budowy sieci dla pojedynczych

pomieszczen.

W badaniach rozpatrywane byty rézne dane wejsciowe, od plandw architektonicznych recznie
przeksztalcanych na przestrzenne modele 3D, po standardy wymiany danych: OBJ, CityGML
i gpXML. OBJ jest og6lnym formatem reprezentacji b-rep obiektéw 3D, podczas gdy CityGML
1 gbXML s3a zaprojektowane do przechowywania informacji o budynkach i zawieraja
geometri¢, prosta topologi¢ i semantyke. Semantyka jest istotnym elementem, poniewaz
opisuje funkcje obiektow przestrzennych. Na przyktad, drzwi, ktoére peilnig role portali
pomigdzy sasiednimi przestrzeniami (tj. pokojami), sg identyfikowane na podstawie informacji
semantycznej powigzanej z obiektem geometrycznym. Inne elementy zawarte w modelu oprocz
drzwi, to przestrzenie wewnatrz budynku i elementy konstrukcyjne takie jak $ciany i otwarcia,
np. okna 1 drzwi. Sg one uzywane do identyfikacji dostgpnych przejs¢ pomiedzy sgsiednimi
przestrzeniami, np. pokojami 1 korytarzami. W sytuacji kryzysowej okna potozone niewysoko

nad poziomem terenu mogg by¢ uzyte do ewakuacji.

Jednym z wyzwan podczas konstrukcji modelu bylo okreslenie wszystkich relacji
przestrzennych pomiedzy komorkami reprezentujacymi przestrzenie wewnatrz budynku.
Formaty wymiany danych zawieraja jedynie prosta topologie, zazwyczaj ograniczong do
prawidtowej kolejnosci punktow wokot krawedzi $ciany, podczas gdy przestrzenne relacje
pomiegdzy sgsiednimi komorkami nie sg brane pod uwage. Konieczne wigc byto odtworzenie
takich relacji i dodanie odpowiednich potaczen w modelu. Wymagalo to rowniez dodania
nowych elementow do modelu, takich jak krawedzie czy $ciany, w celu zapewnienia
dopasowania elementow w komorkach sgsiednich wyznaczonych do potaczenia. Na przyktad

duza $ciana w korytarzu musi by¢ podzielona na mniejsze czgsci dopasowane do $cian pokoi
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sasiadujacych z korytarzem. Dopiero tak przygotowany model umozliwia polaczenie

wszystkich komoérek za pomoca krawedzi dualnych.

Krawedzie grafu dualnego tacza sasiednie komorki 1 tworzg tym samym sie¢ logiczng modelu
opisujgcg topologie budynku. Jest ona istotna w analizie przestrzennej takiej jak wyznaczanie
sasiednich przestrzeni, co jest istotne w przypadku analizy rozprzestrzeniania zagrozen. Moze
tez by¢ uzyta do wyznaczania $ciezek 1 nawigacji w modelu, co jest istotne w przypadku
symulacji ewakuacji. Grafowa implementacja modelu umozliwita zastosowanie algorytmow
grafowych, w tym algorytméw do przechodzenia grafow (ang. graph traversal) oraz do
znajdowania  najkrotszych  Sciezek. Aby  zaprezentowa¢ dowod — poprawnosci,
zaimplementowany zostal algorytm Dijkstry, ktory znajduje najkrotsza droge od ustalonej
lokalizacji do najblizszej lokalizacji, ktéra spetnia okreslone warunki. Inne, bardziej wydajne
algorytmy o nizszej ztozono$ci obliczeniowej, moga zosta¢ uzyte zamiast algorytmu Dijkstry,
np. A*. Jakkolwiek, ten szeroko uzywany algorytm zostal zaproponowany w badaniach, aby
zapewni¢ przejrzystos¢ ich opisu, a optymalizacja algorytméw byla poza zakresem
zainteresowan. Uwaga zostala skupiona na opracowaniu metody wyznaczania wag krawedzi,

Co jest istotne z punktu widzenia minimalizacji dtugosci $ciezek.

Mimo ze wyniki byly obiecujace, byly one poprawne tylko w przypadku prostych kompleksow
komorek, w ktorych komoérki byty wielobokami wypuktymi o zblizonym rozmiarze. W
przypadku komoérek o dowolnym ksztalcie 1 rozmiarze uzyskane wyniki nie byty doktadne, a
spodziewane $ciezki nie byly najkrotsze. Szczegdlnie problematyczne okazaty si¢ przypadki,
gdzie dlugie komorki, np. korytarze, posiadaty wiele mniejszych przylegajacych komorek, np.
mate pokoje. W badaniach zostala rowniez uwzgledniona idea nawigowalnych portali
pomiedzy komodrkami, co dodatkowo zwigkszylo ztozono$¢ problemu. Portale sa jedyna
dozwolong droga przemieszczania si¢ z jednej komorki do sgsiedniej. Jesli dwie komoérki nie
wspoétdzielg portalu, to nawigacja migdzy nimi jest niemozliwa. Znajdowanie $ciezek oparte na
sieci logicznej okazato si¢ niewystarczajgce do rozwigzania problemoéow tego typu. W celu
wyznaczenia prawidlowych $ciezek pomiedzy dwoma lokalizacjami w budynku, niezbedne
okazalo si¢ opracowanie sieci nawigowalnych dla skomplikowanych przestrzeni, np. w dlugich

korytarzach lub pokojach o dowolnych ksztattach i z wieloma drzwiami (patrz Rys. 4).
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b)

d)

Rysunek 4. Problem najkrotszych $ciezek: a) sie¢ logiczna pojedynczego pigtra; b) Sciezka z pokoju
do najblizszego wyjscia; c) najkrotsza Sciezka z pokoju do wyjscia; d) najkrotsza Sciezka z pokoju do
najblizszego wyj$cia wyznaczona na bazie sieci nawigowalne;.

Opracowana zostala nowa metoda tworzenia nawigowalnej sieci o zmiennej gestosci. W
zwiazku z tym, ze w centrum uwagi projektu znalazly si¢ aplikacje GIS, w szczegdlnosci
stuzace do symulacji ewakuacji, nawigacji w terenach miejskich i budynkach, konieczne byto
wyznaczenie terenu, na ktorym byto mozliwe przemieszczanie sig, podczas gdy obiekty latajace
pozostaty poza obszarem zainteresowan. Jedynie powierzchnie posiadajagce wektor normalny
skierowany ku gorze oraz powierzchnie o niewielkim spadku zostaty sklasyfikowane jako
nawigowalne i nazwane ,podloga”. W nowej metodzie do tworzenia sieci, $ciany
reprezentujace podtoge zostaja podzielone na zbidr przylegajacych wielokatow (tj. siatka
komorek 2D) przy uzyciu zmodyfikowanego algorytmu do tesselacji Woronoja opartego na
algorytmie Greena i Sibsona (Green and Sibson, 1978). Kazda komoérka wyznaczana przez te
metode otacza dokladnie jeden punkt zalazkowy. Poczatkowy zbidr punktow zalazkowych
zawiera wkleste katy 1 wezty dualne portali zrzutowane na ptaszczyzng podtogi. Krawedzie
faczace dwa punkty zalazZkowe sgsiednich komorek tworza dualny graf powigzan pomiedzy
komorkami. Taki graf jest jednocze$nie siecig uzytg do nawigacji. Siatka komorek jest dalej
zageszczana poprzez dodawanie nowych punktow zalazkowych. Na przyktad, jesli krawedzie
dualne sg dtuzsze niz ustalony prog (tj. parametr wejsciowy), to nowy punkt zalgzkowy jest
dodawany na $rodku krawedzi. Kolejne punkty zalgzkowe generujace nowe komorki mogg by¢

dodawane do siatki w zaleznosci od zatozonej gestosci siatki docelowej. Parametr progowy
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moze by¢ rézny dla poszczegoélnych przestrzeni w zalezno$ci od semantyki. Niektore komorki
kompleksu, w ktorych przewidywany jest wzmozony ruch (lub przeplyw), wymagaja
doktadniejszego planowania $ciezek, a tym samym wigkszej gesto$ci sieci. Metoda jest
elastyczna, gdyz jej gestos¢ moze by¢ zwigkszana lub zmniejszana w obrgbie pojedynczych

komorek lub lokalnie, jedynie w poblizu wybranych punktow.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze $ciezki uzyskane na podstawie tak zbudowanej sieci,
stanowig dobre przyblizenie rzeczywistej sytuacji. Wyniki opracowane z wykorzystaniem
innych dominujacych metod tworzenia sieci nawigowalnych pokazujg lepsze oszacowanie

dhugosci $ciezki i przewage nowej metody.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze sieci nawigowalne zwigzane z odrgbnymi przestrzeniami 3D nie sg
bezposrednio powigzane. Wybrana krawedz z kazdej sieci jest przypisywana do wezla
dualnego przestrzeni 3D, ale polaczenia pomigdzy samymi sieciami nie sg tworzone. Wirtualne
polaczenia sg obliczane w momencie, gdy algorytm znajdowania $ciezek natrafia na portal i
jest kontynuowany w sieci zwigzanej z sgsiednig przestrzenig. Opisane rozwigzanie zwigksza
ztozono$¢ algorytmu uruchomionego dla takiego modelu, zwlaszcza gdy niezbedne jest
wyznaczenie poltaczenia migdzy dwoma sieciami nawigowalnymi lub pomigdzy nawigowalng
siecig 1 siecig logiczng. Z tego powodu opracowana zostata zunifikowana sie¢ nawigowalna

opisana w [C4].

Zunifikowana sie¢ nawigowalna taczy wszystkie sieci nawigowalne wyznaczone dla
poszczegoblnych przestrzenia z fragmentami sieci logicznej zwigzanymi z przestrzeniami, dla
ktérych sieci nawigowalne nie zostaty wyznaczone (patrz Rys. 5). Jedng z charakterystycznych
wlasnosci takiej unifikacji jest przedstawianie portali w postaci specjalnych krawedzi
portalowych, podczas gdy pierwotnie byly one przedstawiane jako wezly dualne w sieci
logicznej. Tak zbudowana sie¢ pozwala na stosowanie algorytmow wyznaczania $ciezek w

optymalny sposéb.
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Rysunek 5. Proces tworzenia zunifikowanej sieci nawigowalnej: a) model geometryczny; b) sie¢
logiczna; c) partycjonowanie skomplikowanych przestrzeni; d) sieci nawigowalne; €) pozostata sie¢
logiczna; f) zunifikowana sie¢ nawigowalna.

Publikacja C5. Zverovich, V., Mahdjoubi, L., Boguslawski, P., Fadli, F., 2017, Analytic
prioritization of indoor routes for search and rescue operations in hazardous environments.

Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 32 (9). pp. 727-747.

Wkiad habilitanta w powstanie tej pracy zostat oszacowany na 50% i obejmuje: opracowanie
wraz z pierwszym autorem algorytmu propagacji zagrozen w budynku, parametryzacji
algorytmow oraz interpretacji wynikow, samodzielng implementacje algorytmow, opracowanie
przyktadowych modeli przestrzennych oraz przygotowanie wynikéw do dalszej analizy. Wkiad
pozostatych autorow polegal na udziale w dyskusji oraz na merytorycznym wsparciu w

przygotowaniu manuskryptu.

W  niektérych badaniach dotyczacych sytuacji kryzysowych bezpieczne $ciezki sa
rozpatrywane w symulacjach specyficznych scenariuszy katastrof. Czesto pod uwage sg brane
jedynie plany 2D budynku, podczas gdy rozprzestrzenianie zagrozen w trzech wymiarach juz
nie. Niebezpieczne strefy bedace pod wplywem zagrozenia sa identyfikowane i catkowicie

wyeliminowane z nawigacji. Nalezy jednak pamigtaé, Zze moze by¢ uzasadnione uzycie
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szybszej drogi, ktora przechodzi w nieduzej odleglo$ci od epicentrum zagrozenia, niz

pozostawanie w bezpieczniejszej strefie, ale przez dtuzszy czas.

W opisywanych badaniach rozpatrywane sg abstrakcyjne zagrozenia i ich wptyw na budynek.
Epicentra zagrozen sg uwzgledniane w modelu budynku. Taka informacja moze by¢ dodana
przez operatora lub automatycznie przez aktywowanie sensora zintegrowanego z systemem
zarzadzania sytuacja kryzysowa. Wplyw zagrozenia jest propagowany w modelu — indeks
bliskos$ci zagrozenia jest obliczany dla kazdego z epicentréw i dla kazdego wezta sieci logiczne;j
1 nawigowalnej. Kluczowymi parametrami sg: odleglo$¢ i liczba przeszkod (np. $cian)
pomiedzy aktualnym weztem a kazdym z epicentrow, jak rowniez wspolczynnik propagacji.
Natezenie zagrozenia maleje wraz ze wzrostem odleglosci i liczby przeszkdd pomigdzy weztem
sieci a epicentrum. Wspotczynnik propagacji okresla predkos¢ zanikania wpltywu zagrozenia —
czym mniejszy wspotczynnik, tym wpltyw zagrozenia na budynek jest wigkszy. Poziom
zagrozenia w wezle jest okreslany jako maksymalna warto$¢ wszystkich indeksow bliskosci
zagrozenia obliczonych dla wszystkich epicentrow. Wagi krawedzi sieci, ktére sg kluczowym
parametrem w algorytmie Dijkstry, wyznaczane sg jako iloczyn $redniej arytmetyczna warto$ci

w weztach na koncach krawedzi oraz dtugosci krawedzi.

Waga krawedzi zalezy od wartosci wspolczynnika propagacji. W zwigzku z tym, zmiana
wspotczynnika o pewna warto$¢ powoduje zmiang $ciezki ucieczki wyznaczonej dla danej
lokalizacji w budynku. Sciezka jest najszybsza przy minimalnej wartosci wspétczynnika. Wraz
ze wzrostem warto§ci wspotczynnika §ciezka staje si¢ bezpieczniejsza (preferowane sg
krawedzie polozone dalej od epicentrow zagrozen). W celu okreslenia zbioru mozliwych i
unikalnych $ciezek, stworzony zostatl algorytm binarny wyszukiwania $ciezek w zaleznosci do

wspotczynnika propagacji.

Kolejnym kryterium wyznaczania $ciezek zaproponowanym w tych badaniach jest ztozono$é¢
sciezki, ktora zalezy od liczby drzwi, klatek schodowych 1 kata zakretow wzdtuz $ciezki.
Ztozono$¢ jest wazna w przypadku wyznaczania S$ciezek dla oséb niepelnosprawnych,
zwlaszcza tych na wozkach inwalidzkich oraz dla robotow. Na przyktad, Sciezka okreslona linig
prosta jest mniej ztozona niz $ciezka z zakrgtami, a $ciezka z mniejszg liczba drzwi jest mnie;j

ztozona niz $ciezka z wieloma drzwiami po drodze.

Po wyznaczeniu zbioru mozliwych $ciezek uwzgledniajacych trzy kryteria: czas,
bezpieczenstwo 1 ztozono$¢, obliczane sg trzy wspotczynniki dla kazdej Sciezki ze zbioru: czas

przejscia, blisko$¢ zagrozenia i zlozono$¢ $ciezki. Sa one uwzglednione w nowej
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stochastycznej wersji wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy problemdéw decyzyjnych
(AHP, ang. Analytic Hierarchy Process). Ranking $ciezek ustalany jest w oparciu o macierz
preferencji okreslajacej wazno$¢ poszczegolnych kryteridw. Na przyktad, szybkie §ciezki moga
by¢ preferowane bardziej niz te bezpieczne i1 mniej skomplikowane w przypadku osoby
wyposazonej w strdj ochronny, np. strazak; mniej ztozone $ciezki moga by¢ lepsze dla osoby
na wozku inwalidzkim, podczas gdy w przypadku ogdlnym, najlepsza opcja sa Sciezki

bezpieczne i w miare szybkie i proste.

Publikacja C6. Boguslawski, P., Mahdjoubi, L., Zverovich, V., Fadli, F., 2018, A dynamic
approach for evacuees’ distribution and optimal routing in hazardous environments.

Automation in Construction, 94, pp. 11-21.

Wkiad habilitanta w powstanie tej pracy zostat oszacowany na 90% i obejmuje: opracowanie i
implementacje nowej metody symulacji ewakuacji z uwzglednieniem modelu przestrzennego 3D
budynku, lokalizacji zagrozen wraz z ich wplywem na poziom bezpieczenstwa w catym budynku
oraz dynamiczny rozktad osob ewakuowanych, ktory jest uwzgledniony w wyznaczaniu Sciezek
dla stuzb ratunkowych, opracowanie przyktadowych modeli przestrzennych, interpretacje
wynikow oraz napisanie manuskryptu wraz z przeglgdem literatury. Wkiad pozostalych
autorow polegatl na udziale w dyskusji oraz na merytorycznym wsparciu w przygotowaniu

manuskryptu.

Ewakuacja jest jednym z wazniejszych zagadnien w aplikacjach zarzadzania kryzysowego.
Czas potrzebny na opuszczenie budynku przez wszystkie osoby jest jednym z wyznacznikdw
w analizie bezpieczenstwa budynku. Celem jest ewakuacja budynku tak szybko, jak to tylko
mozliwe. Zazwyczaj najszybsze $ciezki sg wyznaczane w symulacjach ewakuacji. Brane sg pod
uwage rozne aspekty poruszania si¢ ludzi, np. wiek, niepetnosprawnos¢, zachowanie ludzi i
thumu, itp. Istnieje wiele czynnikdw majacych wplyw na czas ewakuacji, np. predkosé
poruszania si¢ ludzi, zatory, itp. Nieodpowiedni projekt budynku moze by¢ jedng z przyczyn
tworzenia si¢ zatorow. To zagadnienie byto badane w agentowej symulacji ewakuacji. Gléwna
1deg zaproponowanej metody jest zminimalizowanie czasu obliczeniowego poprzez redukcje
parametréw uzytych w algorytmie symulacji. W modelu budynku s3a umieszczani agenci
reprezentujacy osoby ewakuowane. Drogi ucieczki dla kazdego agenta sa obliczane na
podstawie algorytmu Dijkstry, w ktérym wagi krawedzi sieci odzwierciedlajg czas
przemieszczania si¢ przez krawedz i1 lokalne zageszczenie agentow. W wyniku otrzymywane
sa najszybsze $ciezki. Sg one uzyte w iteracyjnym procesie symulacji przemieszczania si¢

agentow. Predko$¢ tego przemieszczania zalezy od aktualnego przeptywu agentéw przez
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krawedzie i lokalnego zageszczenia agentow w weztach sieci. W przypadku, gdy agent nie jest
w stanie poruszy¢ si¢ przez pewien czas zdefiniowany przez ustalony parametr progowy,
wyznaczana jest nowa sciezka ucieczki. W efekcie agenci sg kierowani do najblizszego wyjscia
przez mniej zaggszczone obszary, co odpowiada decyzjom podejmowanym przez ludzi
zaznajomionych z uktadem budynku. Zaobserwowano takze, ze zaggszczenia wystepuja

gldwnie w poblizu drzwi do klatek schodowych.

Podczas symulacji ewakuacji warto$ci zageszczenia agentoOw sg zapisywane w modelu.
Zageszczenie w kazdym wezle sieci jest wyznaczane w regularnych odst¢pach czasu, tj. w
kazdej iteracji, i dodawane do wezldw wraz ze znacznikiem czasu. Nastgpnie, wyznaczane sg
sciezki dla zespotow ratunkowych od dowolnego wejscia do podanej lokalizacji wewnatrz
budynku. Gléwna réznicg migdzy Sciezkami dla os6b ewakuowanych i1 zespoldw ratunkowych
jest kierunek przemieszczania si¢: odpowiednio na dot i w gore. Czas przejscia wzdhuz
krawedzi reprezentujacych nawigowalne potaczenie pomiedzy poziomami klatek schodowych
posiada roézne wartosci dla kazdego z kierunkoéw. Kierunek do gory jest wolniejszy niz
przemieszczanie si¢ w dot. Zaklada si¢, ze =zespoly ratunkowe znaja lokalizacje
niebezpieczenstw, ktore sg brane pod uwage podczas okreslania bezpieczenstwa $ciezki. Poza
tym, zespot ratunkowy jest reprezentowany jako pojedynczy agent poruszajacy si¢ w kierunku
przeciwnym do przeptywu osob ewakuowanych. W zwigzku z tym, zaggszczenie 0sob
ewakuowanych wplywa na predko$¢ przemieszczania si¢ zespolow ratunkowych.
Zaproponowane zostalo nowe dynamiczne rozwigzanie, gdzie czasowy rozklad osob
ewakuowanych jest uwzgledniony w wyznaczaniu optymalnych S$ciezek. Wagi
odzwierciadlajace czas przej$cia oraz lokalne zaggszczenie wykorzystywane przez algorytm
znajdowania $ciezek sg aktualizowane na biezagco w oparciu o znaczniki czasowe 1 aktualny
postep wyznaczania §ciezki. Najszybsze §ciezki wyznaczone w ten sposob sg na ogot rdzne od
Sciezek wyznaczonych dla sytuacji statycznej, w ktorej zageszczenie oséb ewakuowanych nie
zmienia si¢ w czasie. Dodatkowo, podczas wytyczania optymalnych Sciezek brane jest pod

uwage rozprzestrzenianie zagrozen i ich wptyw na caty budynek.

Publikacja C7. Boguslawski, P., Zlatanova, S., Gotlib, D., Wyszomirski, M., Gnat, M.,
Grzempowski, P., 2022, 3D building interior modelling for navigation in emergency response
applications. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 114,
103066.

Wkiad habilitanta w powstanie tej pracy zostat oszacowany na 50% i obejmuje: opracowanie

koncepcji i struktury artykutu, koordynacje prac zespotu badawczego, przeglgd metod
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modelowania 3D wnetrz budynkéw, tworzenia modeli sieciowych do nawigacji oraz
wyznaczania Sciezek, napisanie manuskryptu (z wyjqtkiem rozdziatow 2.3, 3.1 i 5). Wktad

pozostatych autorow polegat na udziale w dyskusji oraz napisaniu rozdziatow 2.3, 3.11 5.

Publikacja [C7] jest przegladem obecnych metod reprezentacji przestrzennej modeli wnetrz
budynkéw wykorzystywanych do nawigacji, w szczegdlnosci w aplikacjach do reagowania w
sytuacjach kryzysowych. Przedstawione zostaty trendy rozwoju oraz problemy badawcze

dotad w pelni nierozwigzane.

W artykule zostaty poruszone cztery zagadnienia: wyszukiwanie $ciezek ewakuacyjnych w
budynkach w sytuacjach kryzysowych, reprezentacja modeli tréjwymiarowych, sieci
nawigacyjne oraz wizualizacja. Sa to podstawowe elementy sktadowe aplikaciji,
umozliwiajacej wykonanie analiz przestrzennych i symulacji w budynkach: symulacja

ewakuacji, wyznaczanie optymalnych $ciezek ucieczki, wyznaczanie poziomu zagrozenia itp.

Wyszukiwanie $ciezek ewakuacyjnych jest $cisle zwigzane z obliczaniem najkrétszej $ciezki.
Jest to problem z zakresu teorii grafow, gdzie dla zadanego grafu sktadajacego si¢ z
wierzchotkow potaczonych krawedziami nalezy znalez¢ takie polaczenie pomigdzy dwoma
dowolnymi wierzchotkami, ze koszt jego przejscia jest najmniejszy. Koszt jest definiowany
jako suma wag przypisanych do krawedzi sktadajacych si¢ na §ciezke. Standardowym
algorytmem umozliwiajagcym rozwigzanie tego problemu jest algorytm Dijkstry oraz

algorytmy na nim bazujace, np. A*.

Inng metoda znajdowania najkrotszych Sciezek jest wykorzystanie automatow komorkowych,
ktore operuja na regularnych siatkach wielokatow, np. siatka kwadratow. Poszczegolne oczka
takiej siatki reprezentuja przestrzenie dozwolone dla nawigacji i niedozwolone, np. $ciany.
Dla aktualnego oczka siatki sprawdzane jest bezposrednie sgsiedztwo i okreslany jest koszt
ruchu do kolejnego oczka. Oczka te mozna traktowaé jak wezty grafu. Sg one potaczone

krawedziami w przypadku, gdy dwa wezty reprezentuja sasiednie oczka siatki.

W celu zastosowania jednej z powyzszych metod, tj. podejscia grafowego 1 automatow
komoérkowych, niezbgdna jest odpowiednia reprezentacja przestrzenna danych. Dane
wejsciowe, w postaci modeli budynkéw zapisanych w ogdlnie przyjetych standardach takich
jak Industry Foundation Classes (IFC) (1SO 16739:2018, 2018) czy CityGML (OGC, 2012),
nie umozliwiajg bezposredniego zastosowania. Konieczne jest zmapowanie istotnych
elementéw do modelu nawigacyjnego. Przestrzenie wewnetrzne (np. pokoje, korytarze, itp.)

oraz portale (np. drzwi, okna, wirtualne przegrody, itp.) przedstawione sg jako wezty grafu
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potaczone krawgdziami w przypadku bezposredniego sasiedztwa. Taka reprezentacja opisuje
model logiczny budynku. Nie jest on wystarczajacy w przypadku skomplikowanych modeli.
Potrzebny jest jeszcze model nawigacyjny w obrebie pojedynczych przestrzeni o
skomplikowanych ksztattach i wielu drzwiach, np. korytarze w ksztalcie litery L. Dopiero
polaczenie logicznego modelu budynku i nawigacyjnych modeli dla poszczegolnych
pomieszczen umozliwia przeprowadzenie analiz | Symulacji w oparciu 0 wspomniane
wczesniej algorytmy. Mozliwa staje si¢ analiza zagrozen i uwzglednienie jej wynikow w

wyznaczaniu bezpiecznych $ciezek podczas ewakuacji.

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o wokselowej reprezentacji przestrzeni wewnatrz budynku.
Jest to siatka sze$ciandOw w przestrzeni trojwymiarowej, gdzie poszczegdlne oczka, tzw.
woksele, moga mie¢ rézne rozmiary. Reprezentuja one puste przestrzenie oraz elementy
blokujace swobodna nawigacje, np. Sciany i inne przeszkody. Modele wokselowe sg coraz
czesciej stosowane w potaczeniu z chmurami punktow uzyskiwanymi przy pomocy skanerow
laserowych. Woksele niezawierajace punktéw s3 oznaczane jako nawigowalne, podczas gdy

woksele z punktami sg oznaczane jako przeszkody.

Model wokselowy jest reprezentowany w pamieci komputera w postaci drzewa. Taka struktura
daje mozliwo$¢ okreslania relacji przestrzennych pomiedzy poszczegdlnymi elementami
modelu oraz przeprowadzenie prostej analizy przestrzennej, ale czestymi problemami sg: brak
informacji semantycznej i niejednoznaczne granice pomig¢dzy funkcjonalnymi elementami

modelu, co moze eliminowac taka reprezentacj¢ w bardziej wymagajacych zadaniach.

Ostatnim zagadnieniem poruszonym w artykule [C7] jest wizualizacja 3D z elementami
modelowania kartograficznego stosowana w aplikacjach do reagowania w sytuacjach
kryzysowych. Ta czg$¢ zostata zredagowana przez pozostaltych wspotautoréw artykutu i nie

bedzie omawiana w niniejszym streszczeniu.

Podsumowanie

Osiggniecie naukowe przedstawione w niniejszym cyklu zostalo opisane ze szczegdétami w
siedmiu artykutach (C1-C7) opublikowanych w prestizowych czasopismach 1 materiatach
konferencyjnych o zasiegu migdzynarodowym. Zostaly one wybrane z okoto 50 artykutéw
opublikowanych przez autora w celu pokazania konsekwentnego rozwoju badan dotyczacego
metod modelowania 3D wnetrz budynkow 1 analizy przestrzennej. Dzigki wysokiemu

poziomowi rozwoju proponowanych rozwigzan, ktérych znaczna cze$¢ zostata opracowana
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jako metody ogdlnego przeznaczenia, moga one by¢ z powodzeniem zastosowane w innych

dziedzinach inzynieryjno-technicznych.
Kamieniami milowymi badan potwierdzajgcymi ich zaawansowanie s3:

— implementacja ztozonych modeli 3D budynkow z wykorzystaniem topologicznej struktury
danych DHE;

— automatyczna rekonstrukcja topologii budynku na podstawie geometrycznych wiasnos$ci
modelu wyjsSciowego;

— nowa metoda tworzenia sieci nawigowalnej o zmiennej ggstosci;

— metoda symulowania wptywu wieloogniskowych zagrozen na poziom bezpieczenstwa w
budynku wraz z wyznaczaniem optymalnych $ciezek w sytuacjach kryzysowych;

— agentowa symulacja ewakuacji do obliczania dynamicznych zageszczen 0s6b
ewakuowanych wykorzystanych do wyznaczania optymalnych S$ciezek dla zespotow

ratunkowych.

Prace opisane w artykutach C3-C7 byly prowadzone w zespotach migdzynarodowych, w
ktorych brali udziat partnerzy z Polski, Wielkiej Brytanii, Kataru oraz Australii. Ich
specjalizacja w dziedzinach geoinformatyki, architektury oraz matematyki przyczynita si¢ do

interdyscyplinarnego charakteru badan.

Prowadzone badania habilitanta maja nie tylko wymiar naukowy, ale moga by¢ z tatwos$cia
stosowane w systemach komercyjnych. Jednym z wazniejszych osiggnie¢ byla implementacja
struktury danych DHE (opisanej w artykule C1) przez firm¢ telekomunikacyjng Orange we
Francji. Na podstawie osobistej komunikacji stwierdzono, ze jest to jedyna struktura danych,
ktora byla w stanie sprosta¢ postawionemu problemowi, w ktérym gtownymi zagadnieniami
byty aspekty topologiczne modelu i wydajne wykonywanie zapytan przestrzennych w analizie
sygnatu radiowego w przestrzeni miejskiej. Struktura DHE znalazta takze zastosowanie w

badaniach nad spdjnoscig geometryczno-topologiczng modeli 3D budynkow.

Jednym z wigkszych przedsiewziec¢ byt projekt CUBER realizowany we wspotpracy brytyjsko-
katarskiej, gdzie analizowanym obiektem byl Word Trace Center Doha. Budynek ten ma
zaimplementowane podwyzszone standardy bezpieczenstwa, a badania miaty na celu m.in.

opracowanie metody wyznaczania $ciezek ewakuacyjnych w sytuacjach kryzysowych.

Metody przedstawione w cyklu zyskaty uznanie Srodowiska naukowego i s wymieniane W

artykutach razem z innymi dominujgcymi metodami modelowania 3D budynkdw i nawigacji
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w ich wngtrzach, co niewatpliwie przyczynito si¢ do rozwoju dyscypliny reprezentowanej przez

habilitanta, tj. inzynieria ladowa, geodezja i transport.
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Inne osiagniecia projektowe, technologiczne i konstrukcyjne

Do najwazniejszych osiggnie¢ technologicznych habilitanta opracowanych przy wspotpracy z
partnerem przemystowym (firma SHH Sp. z 0.0.), nalezy zaliczy¢ narzedzia informatyczne,
ktore zostaly opracowane w ramach dwoch projektdw realizowanych finansowanych przez

Wroctawskie Centrum Akademickie (program Mozart):

— Opracowanie rozwiazania informatycznego wykorzystujacego przestrzenny model

miejski do analizy czasu naslonecznienia budynkow z wykorzystaniem modeli BIM

Projekt realizowany byt w latach 2019-2020. Opracowane rozwigzanie informatyczne stuzy
do analizy przestrzennej modelu miejskiego reprezentowanego w formacie CityGML oraz
budynkéw w postaci szczegdtowych modeli BIM w formacie IFC. Pozwala ono na obliczenie
nastonecznienia wnetrz budynkow oraz wzajemnego zacienienia, ktore sg wyznaczane dla
okreslonych przedzialéw czasowych. Dzigki przeprowadzonej analizie mozliwe jest
sprawdzenie zgodnosci z wytycznymi dotyczacymi nastonecznienia pomieszczen zawartymi
w 8 60 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Model wynikowy bedacy rezultatem
przeprowadzonej analizy zostal zintegrowany z platforma Smart3DCity umozliwiajacej
wizualizacj¢ 3D danych geoprzestrzennych. Dodatkowo w przypadku wykorzystania
wynikow projektu przez jednostki odpowiedzialne za urbanistyke i architekture, mieszkancy
beda mogli uzyskac dostgp do narzgdzia wspierajacych podejmowanie decyzji podczas
zakupu mieszkania (kryterium nastonecznienia pomieszczen). Mozliwe bedzie tez

usprawnienie procesu decyzyjnego wydawania zezwolen budowlanych.

— Bazodanowe narzedzie informatyczne do analizy 3D obszar6w miejskich w kontek-

scie podziemnej budowy geologicznej

Projekt realizowany byt w latach 2020-2022. Narzg¢dzie zostalo wykonane w technologii
bazodanowej 1 stuzy do trojwymiarowej analizy obiektow naziemnych w potaczeniu z
podziemnymi strukturami geologicznymi. Takie polaczenie jest istotne z punktu widzenia
identyfikacji zagrozen w przypadku planowanych i istniejacych inwestycji budowlanych.
Proponowane rozwigzanie moze takze stanowi¢ wsparcie przy podejmowaniu decyzji przy
tworzeniu miejscowego planu zagospodarowania terenu. Jego wdrozenie przez przedsigbiorce
w jednostkach samorzadu lokalnego umozliwi wsparcie identyfikacji zagrozen geologicznych
na inwestycje budowlane oraz podejmowanie decyzji majacych wptyw na bezpieczenstwo tych

inwestycji, a tym samym bezpieczenstwo mieszkancow.
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Wykaz pozostalych wybranych osiagni¢¢

Web of Science Scopus Google Scholar
Liczba cytowan 208 366 623
Liczba cytowan 184 323 )
(bez autocytowan)
h-index 8 11 15

Sumaryczne zestawienie dorobku naukowego

Publikacje naukowe w czasopismach z bazy JCR 12
Publikacje naukowe w czasopismach spoza bazy JCR 3
Rozdziaty w ksigzkach 12
Publikacje peer-review w materiatach konferencyjnych 21
Inne publikacje 7
Opracowania zbiorowe, ksigzki pod redakcja 5
Wygloszone referaty na konferencjach 19
Kierownictwo i udzial w projektach badawczych 12
Projekty we wspotpracy z przedsigbiorcami 2
Migdzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno§¢ naukowa 2
Sumaryczny IF 58,841
Sumaryczna liczba punktow MNiSW 1067

Sumaryczne zestawienie dorobku naukowego

(po uzyskaniu stopnia doktora)

Publikacje naukowe w czasopismach z bazy JCR 11
Publikacje naukowe w czasopismach spoza bazy JCR 3
Rozdziaty w ksiazkach 9
Publikacje peer-review w materiatach konferencyjnych 17
Inne publikacje 1
Opracowania zbiorowe, ksigzki pod redakcja

Wygtoszone referaty na konferencjach 10
Kierownictwo i udziat w projektach badawczych 11
Projekty we wspodlpracy z przedsigbiorcami 2
Migdzynarodowe 1 krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa 2
Sumaryczny IF 55,956
Sumaryczna liczba punktow MNiSW 1005

Szczegdtowy opis powyzszych osiggnigc znajduje si¢ w zalaczniku 4a.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa realizowana w wi¢cej niz

jednej uczelni, w szczegolnos$ci zagranicznej

University of Glamorgan (obecnie University of South Wales), Wielka Brytania, 2006-
2011

Kariera naukowa habilitanta zwigzana z tematyka modelowania przestrzennego rozpoczela si¢
wraz projektem PhD w 2006 r. na University of Glamorgan. Projekt byl finansowany przez
Engineering and Physical Sciences Research Council i Ordnance Survey. W czasie trwania
doktoratu rozpoczete zostaty prace nad metodami modelowania 3D i topologiczng strukturg
danych DHE. Osiagni¢te wyniki potozyly podwaliny pod dalsze badania. Praktyczne
umiejetnosci, uzyskane wczesniej w przedsiebiorstwach jako programista i menedzer
projektéw, przyczynity si¢ do osiagnie¢ naukowych uzyskanych podczas doktoratu i w

pozniejszej karierze akademickiej.
Universiti Teknologi Malaysia (UTM), Malezja, 2011-2014

Badania zwigzane ze strukturg danych DHE i jej zastosowaniami byty kontynuowane na UTM
na Wydziale Geoinformacji i Nieruchomosci (ang. Faculty of Geoinformation and Real Estate),
gdzie po uzyskaniu stopnia doktora habilitant byl zatrudniony jako starszy wyktadowca.
Duzym sukcesem bylo samodzielne przygotowanie pi¢ciu wnioskow o granty naukowe i
uzyskanie finansowania na wszystkie zlozone projekty. Habilitant byt kierownikiem pigciu
projektéw o catkowitym budzecie przekraczajagcym MYR 600 000 (520 000 zt). Nalezy tu
zwroci¢ uwage, ze kwota ta nie zawiera kosztow posrednich oraz dodatkowego wynagrodzenia
kierownika projektu, ktore nie byly pokrywane przez instytucje finansujagce w Malezji.
Uzyskane fundusze umozliwily zakup niezbednego sprzetu 1 stworzenie zespotu naukowego
sktadajacego si¢ z postdoka, dwoch asystentow i czterech doktorantow. Prace byly realizowane
w ramach dzialalno$ci grupy badawczej 3D GIS Research Lab prowadzonej przez Prof. Aliasa
Abdul Rahman’a. Szczegdlnym osiagnigciem byto otrzymanie brazowego medalu ,,Industrial
Art and Technology Exhibition (INATEX 2013)” za potencjal komercjalizacyjny produktu
bedacego wynikiem prac badawczych: ,,Rapid Data Acquisition and 3D Model Reconstruction

in Indoor Environment”.

Podczas pracy na UTM-ie habilitant brat aktywny udzial w organizacji konferencji
miedzynarodowych: International Workshop on Geoinformation Advances (GeoAdvances
2012) oraz International Symposium and Exhibition on Geoinformation (ISG 2013). Byt

czlonkiem komitetu organizacyjnego 1 przewodniczacym komitetu naukowego. Do
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obowigzkow nalezatlo m.in. przeprowadzenie procesu recenzji oraz publikacja ksigzek
konferencyjnych. Wydane zostaty cztery ksigzki z nadanym numerem ISBN, w tym dwie z
materiatami konferencyjnymi i dwie zawierajace najlepsze artykuty konferencji wydane przez
wydawnictwo Springer w ramach serii ,,Lecture Notes in Geoinformation and Cartography”.
Zaangazowanie w podnoszenie jako$ci badan zostato docenione przez wtadze uczelni. W 2013
r. habilitant otrzymat nagrodg¢ Citra Karisma. Jest to coroczna nagroda przyznawana za wybitne
osiggniecia, ktorg w 2013 r. otrzymalo jedynie 10 sposréd 150 pracownikéw akademickich i

administracyjnych zatrudnionych na wydziale.
University of the West of England (UWE), Wielka Brytania, 2014-2017

Po skonczonym kontrakcie w Malezji w 2014 r. habilitant podjat prace na stanowisku
badawczym na UWE w Bristolu. Prace badawcze byly zwiagzane z projektem ,,CUBER —
Critical Urban Buildings Emergency Response” finansowanym przez Qatar National Research
Fund. Celem projektu bylo stworzenie prototypu systemu wspomagajacego podejmowanie
decyzji w sytuacjach kryzysowych w wysokich budynkach, co obejmowato stworzenie
platformy do analizy przestrzennej wnetrz budynkow, analizy zagrozen i lagodzenie ich
skutkéw oraz opracowanie algorytmow do wyznaczania optymalnych $ciezek dla zespotow
ratunkowych. Wysoko sparametryzowane algorytmy zostaty opracowane, zaimplementowane
i przetestowane w scenariuszach uwzgledniajgcych rdzne zagrozenia w budynkach. Wyniki

badan zostaly opublikowane w prestizowych czasopismach naukowych.
Politechnika Wroclawska (PWr), Polska, 2017-2020

Powrot do Polski w 2017 r. byt zwigzany z podjeciem pracy na Politechnice Wroctawskiej na
stanowisku adiunkta. Do istotnych zadan badawczych nalezal udziat w dwoch projektach
badawczo-rozwojowych finansowanych przez NCBiR: ,SekoZ: System ewaluacji ustug
ekosystemowych zieleni miejskiej” (2019-2020 r.) oraz ,,Model oceny ryzyka wystapienia
katastrof budowlanych, wypadkoéw 1 zdarzen niebezpiecznych na stanowiskach pracy z
wykorzystaniem rusztowan budowlanych” (2018 r.). Zadania szczegdlowe obejmowaty w
pierwszym przypadku opracowanie zoptymalizowanego numerycznego modelu terenu w
oparciu o regularne i nieregularne struktury topologiczne z uwzglednieniem zmiennych
parametréw okre$lajacych wymagang doktadno§¢ oraz liczbe klas wysokosciowych
uwzgledniang w generalizacji modelu. Natomiast w przypadku drugiego projektu, zadaniem
szczegblowym byta grafowa reprezentacja danych o wypadkach budowlanych, ich

przyczynach i skutkach, z mozliwo$cia dynamicznej filtracji wynikow za pomoca graficznego
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interfejsu uzytkownika oraz wyznaczanie S$ciezki krytycznej reprezentujacej najbardziej

prawdopodobny scenariusz wypadkowy.
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu (UPWr), Polska, od 2020

Od 2020 r. habilitant jest zwigzany z Uniwersytetem Przyrodniczym we Wroctawiu, gdzie
pracuje na stanowisku adiunkta w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki oraz jest kierownikiem
Zaktadu Geoinformatyki. Uczestniczyl w projektach badawczo-rozwojowych EPOS-PL i
EPOS-PL+ dotyczacych systemu obserwacji ptyty europejskiej finansowanych ze srodkow UE
(POIR 4.2) wraz z wkladem wlasnym przedsiebiorcy i konsorcjantow. Obecnie jest
kierownikiem projektu badawczego  NCN Opus: "Nowa wielowymiarowa struktura danych
do zmienno-skalowej reprezentacji modelu przestrzennego”, 2021/41/B/ST10/03178,

realizowanego w latach 2022-2025.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke

Przewazajaca wigkszos¢ stanowisk akademickich, na jakich byt zatrudniony habilitant, byta
zwigzana z pracg naukowo-badawcza, ale prowadzit tez zajecia dydaktyczne zwigzane z
informatyka, m.in.: Programowanie dla studentow GIS, C++, Projektowanie aplikacji
internetowych, Systemy ekspertowe, itp. Zajecia byly prowadzone w jezyku angielskim (na
uczelniach za granica) i W jezyku polskim. Byt rowniez opiekunem czterech doktorantow na
UTM w Malezji, z ktorych trzech uzyskato juz tytut PhD: dr Siddique Ullah Baig, dr Ali Jamali,
i dr Wan Muhd Hairi. W Polsce byt opiekunem 4 prac inzynierskich i 2 magisterskich
obronionych na PWr. Obecnie jest opiekunem 2 prac magisterskich na UPWr. Doswiadczenie
dydaktyczne zdobyte zostato w réznych krajach w réznych systemach edukacyjnych: w Polsce,
Wielkiej Brytanii i Malezji.

Pierwsze doswiadczenie dydaktyczne jest datowane na 1999 r., kiedy to podczas studiow
magisterskich na Politechnice Biatostockiej habilitant otrzymat mozliwo$¢ pracy jako asystent
stazysta W Instytucie Informatyki. Pomagal studentom w laboratoriach zwigzanych z
przedmiotem Metody analizy chaosu deterministycznego. Po przerwie, podczas ktorej
pracowat w sektorze przemystowym jako programista i menedzer projektow, wrocil na uczelni¢
w 2004 r. Pracowat jako asystent W Wyzszej Szkole Finansow i Zarzadzania w Etku na
Wydziale Nauk Technicznych. Byt odpowiedzialny za prowadzenie zajgé, przygotowanie

materiatow dydaktycznych 1 ¢wiczen, jak roéwniez ocenianie pracy studentow w ramach
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laboratoriéw: Systemy ekspertowe, Programowanie w C++, Programowanie w Assemblerze,

Systemy operacyjne, Podstawy informatyki.

Podczas doktoratu na University of Glamorgan w Wielkiej Brytanii, Faculty of Advanced
Technology, habilitant prowadzit laboratoria z przedmiotéw: Projektowanie aplikacji

internetowych, Systemy operacyjne oraz Technologie komputerowe i sieciowe.

Po skonczeniu doktoratu i przeprowadzce do Malezji habilitant pracowal jako starszy
wykladowca na UTM, Faculty of Geoinformation and Real Estate. Stanowisko to byto w 70%
po$wigcone badaniom naukowym, a w 30% dydaktyce. Na uczelni byly wprowadzone wysokie
standardy edukacyjne, ktdre wymagaty stosowania sformalizowanych zasad, takich jak
Outcome Based Education oraz Taksonomii Blooma w ocenianiu studentéw. Prowadzit
wyklady 1 laboratoria z zakresu programowania dla studentoéw geoinformatyki, w tym
technologii HTML, XML, JavaScript, AJAX i GoogleMaps API. Byt odpowiedzialny za
przygotowanie sylabusow, materialdéw dydaktycznych i oceng pracy studentoéw. Oprocz
prowadzenia zaje¢ byt glownym opiekunem i opiekunem pomocniczym czterech doktorantow

(trzech z nich obronito si¢ w 2014, 201712022 r.).

Po skonczonym kontrakcie w Malezji habilitant wyjechat do Wielkiej Brytanii, gdzie
zatrudniony byt na stanowisku naukowo-badawczym na UWE, Faculty of Environment and
Technology. Dzigki doswiadczeniu badawczemu przydzielono mu grupe studentow w ramach
przedmiotu Strategie badawcze i1 projektowe. Zadaniem byto przygotowanie uczestnikow kursu
do pisania wnioskow projektowych. Podczas pracy ze studentami habilitant obserwowat ich
postepy i udzielal wskazowek, co pomogto poprawic¢ im umiejetnos¢ pisania prac naukowych.
Na podstawie bardzo dobrych opinii studentow, mozna uzna¢, ze habilitantowi udato si¢

osiagnac sukces w pracy dydaktycznej.

Po powrocie do Polski habilitant zostal zatrudniony na stanowisku adiunkta 1 byt
odpowiedzialny za szereg przedmiotow informatycznych skierowanych do studentow
geoinformatyki PWr i UPWr, np. Technologie informacyjne, Zaawansowane technologie

informatyczne, Informatyka I i I1, Technologie internetowe i Modelowanie przestrzenne.

Do osiggnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke nalezy tez
zaliczy¢ organizacj¢ Szkoly Letniej ISPRS pt. ,,Geospatial technologies for natural
environment management and monitoring”, ktora odbyta si¢ w dniach 26-30 sierpnia 2019 r.
na PWr. Habilitant byt inicjatorem i przewodniczacym tego przedsigwzigcia adresowanego do

studentow 1 mlodych naukowcoéw z kraju i zagranicy. W Szkole Letniej uczestniczyli studenci,
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mtodzi naukowcy 1 wyktadowcey z calego Swiata, w tym: Polski, Niemiec, Wielkiej Brytanii,
Standw Zjednoczonych Ameryki, Egiptu i Turcji. W ramach Szkoty odbyta si¢ konferencja
mtodych naukowcow, na ktorej zaprezentowane zostaly artykuly opublikowane w Archiwum

Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekc;ji.

Juz od dwdch lat habilitant jest jurorem na UPWr w konkursie prac dyplomowych Engineer 4
Science pod patronatem IEEE. Byl réwniez opiekunem studenta podczas trzymiesi¢cznego
stazu wakacyjnego, ktorego tematem byto "Ulepszenie modelu obliczeniowego georeferenciji
dla map deformacji DINSAR". Stazysta zapoznal si¢ ze specyfika pracy w projektach
badawczych i1 uzyskat obiecujace wyniki. Dzigki temu zostal on zatrudniony w projekcie
badawczym EPOS-PL+, gdzie kontynuuje swoje badania nad metoda predykcji osiadania

terenu na terenach gorniczych.

7. Inne informacje, wazne z punktu widzenia kariery zawodowej

Habilitant jest autorem przeszio 50 artykuléw naukowych publikowanych w wysoko
ocenianych czasopismach i materialach konferencyjnych. Jeden z artykuléw ,,Modelling and
Analysing 3D Buildings with a Primal/Dual Data Structure” opublikowany w ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing zostal uznany za najlepszy artykul roku 2011. Byt
on jednocze$nie jednym z czterech kandydatéw do nagrody ISPRS UV Helava Award.

Badania nad strukturami danych i modelowaniem przestrzennym sg prowadzone w projekcie
NCN Opus 2021/41/B/ST10/03178 pt. ,,Nowa wielowymiarowa struktura danych do
zmienno-skalowej reprezentacji modelu przestrzennego” realizowanym w latach 2022-
2025. Celem jest opracowanie czterowymiarowej struktury danych umozliwiajacej
implementacje modelu 3D reprezentowanego w roznej skali szczegdtowosci w spdjnym
modelu przestrzennym, gdzie poszczegdlne elementy modelu sa mapowane pomigdzy
poziomami szczegdlowosci w czwartym wymiarze przestrzennym. Habilitant jest autorem

wniosku oraz kierownikiem projektu.

Dziatalno$§¢ naukowa nie jest ograniczona do projektow 1 publikacji. Habilitant jest
zaangazowany w prace roznych organizacji, a takze wspodlpracuje z wieloma zespotami
redakcyjnymi czasopism i organizatorami konferencji mig¢dzynarodowych. Od 2008 r.
aktywnie uczestniczy w pracach International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS). Obecnie jest wspolprzewodniczacym grupy roboczej ISPRS Working
Group IV/1 ‘Spatial Data Representation and Interoperability’. Celem grupy jest promocja

badan zwigzanych =z reprezentacja danych przestrzennych, ich standaryzacja 1
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interoperacyjno$cig. Cztonkowie grupy sa odpowiedzialni za organizacj¢ konferencji majacych
na celu wymiang do§wiadczen i najnowszych osiggnie¢ w ramach dziedziny zainteresowania.
Organizowanych jest wiele cyklicznych imprez, na przyktad: 3D Geoinfo, International
Workshop on Geoinformation Advances (GeoAdvances), International Symposium and
Exhibition on Geoinformation (ISG), Land Administration Domain Model Workshop
(LADM), and International Symposium on Spatial Data Quality.

W latach 2013-2020 habilitant byt czlonkiem jury konkursu UV Helava Award, w ktérym
nagroda przyznawana jest co cztery lata autorom artykulu wybranego sposrdd czterech
najlepszych publikacji w czasopismie ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing
wyselekcjonowanych przez jury kazdego roku. Jury sktada si¢ z pigciu cztonkdéw o wysokiej

pozycji naukowej, ktorych ekspertyza obejmuje tematyke czasopisma.

Wspomniane czasopismo ISPRS nie jest jedynym, z ktorym zostata nawigzana wspotpraca.
Habilitant jestem czlonkiem recenzenckiego komitetu redakcyjnego czasopisma
International Journal of 3-D Information Modeling (1J3D1M). Byt takze wspélredaktorem
wydania  specjalnego  ISPRS International Journal of Geo-Information
,Multidimensional and Multiscale GIS” oraz redaktorem zeszytu vol. 31 Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. Jest rowniez zapraszany do komitetow
naukowych miedzynarodowych konferencji (okoto 20 konferencji) i jako recenzent

artykuléw w czasopismach naukowych (okoto 20 artykutow).

Szczegotowa lista publikacji, wystapien konferencyjnych, projektow naukowych i innych

osiagni¢¢ znajduje si¢ w zatgczniku 4a.
agnig¢ znajduje si¢ w zalg Signed by /
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