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Przedstawiona do recenzji rozprawa sktada sie z trzech publikacji, syntezy wynikow
przedstawionych w publikacjach i z bibliografii. Te publikacje to :

1. Poréwnanie dokfadnosci zdalnych metod szacowania wysokosci drzew. SYLWAN
159(9), 2015,

2. Testing and evaluating different LiDAR-derived canopy heigth model generation
methods for tree height estimation. Int. J Appl Earth Obs Geoinformation 71 (2018),
ed. ELSEVIER,

3. Digital Aerial Photogrammetry (DAP) and Airborne Laser Scanning (ALS) as Sources of
Information about Tree Height: Comparison of the Accuracy of Remote Sensing
Methods for Tree Height Estimation. Remote Sensing 2020,12,

Synteza o objetosci 32 stron zawiera : Wprowadzenie bedgce w tradycyjnym ujeciu
przegladem literatury, Cel naukowy rozprawy, Hipotezy badawcze, Materiaty i metody,
Krétkie omdwienie wynikow z poszczegdinych publikacji , Wnioski, Kierunki przysztych
badan.

1. Celowos$¢ podjecia badan

Wysoko$¢ drzew, cecha zdawatoby sie prosta do wyznaczenia, jest od poczatkéw lesnictwa w
érodku zainteresowan z punktu widzenia zastosowan do obliczania licznych parametrow
drzewostanu. Zamiast ocenia¢ celowo$¢ badan nad metodami wyznaczania wysokosci
drzew, podjetych w tej rozprawie, zacytuje fragmenty rozdziatu o urzadzaniu laséw z
Encyklopedii Rolnictwa z roku 1879.

, co do drzewostanu, ten wyrdznia sie ze wzgledu na gatunek i stan pomigszania, wiek,
wzrost i stopieri zwarcia... wykaz w planie ogélnym powinien zawierac m. innymi wzrost
drzewa i stopieri zwarcia... co do wzrostu drzewostan moze by¢: dobrze wzrosty gdy drzewo
dochodzi do wiaéciwego swojemu gatunkowi, ze wzgledu na wiek tegoz, wzrostu na
wysokos¢, doéé dobrze wzrosty, zle wzrosty, skartowaciaty, zagtuszony... zapas oblicza sig¢ w
tysigcach stop szesciennych do czego s potrzebne obwdd i wysokos¢ drzewa... do
pozadanych w tej mierze wiadomosci nie przychodzi sie tak fatwo, jakby sig to komus nie
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dog¢ wtajemniczonemu w ten rodzaj czynnosci zdawaé mogto...do ukfadu planu i
zagospodarowania laséw wcisngc si¢ moga btedy, czestokro¢ kosztem produkcji wielu lat
nastepnych, zaledwie naprawic sig dajace”.

Nie podano jednak liczb dla poszczegdinych klas wysokosci, bo pewnie bytyby one rézne dla
réznych gatunkéw. Nie podano tez (moze byto tow instrukcjach dla technikéw opisujacych
las) metod pomiaru wysokosci drzew. Ale z pewnoscia metody terenowe opieraty sig na tym
samym co i dzi$ prawie geometrycznym wywodzacym sie z twierdzenia Talesa. W moim
licealnym podreczniku do matematyki byto zadanie, nazwane zadaniem geodezyjnym, w
ktérym trzeba byto wyznaczy¢ wysokos¢ niedostgpnego obiektu postugujac sie twierdzeniem
Talesa. Na tym twierdzeniu tez s3 oparte obecne optyczne przyrzady do pomiaru wysokosci
drzew. A mineto juz 26 wiekow od sformutowania tego twierdzenia. Jako ciekawostke podaje
sie, ze Tales obliczyt wysokos¢ piramid egipskich na podstawie podobiefstwa trojkatow
piramid i tréjkatéw ich cieni. Z kolei encyklopedyczny zapis sprzed 140 lat wskazuje, ze nadal
jest wiele takich samych waznych problemow i nadal trzeba je badaé, cho¢ przy pomocy juz
nowych narzedzi. Okoto 30 — 40 lat temu do badania cech morfometrycznych koron drzew
testowano metody pomiaréw czysto geodezyjnych z zastosowaniem tachimetrow.

2. Cel naukowy rozprawy

Przedstawiono go na stronie 13 Syntezy: ,gfownym celem dysertacji jest ocena wptywu
technologii pozyskania i przetworzenia chmury punktéw do postaci Wysokosciowego
Modelu Koron (WMK) na doktadno$¢ okreslania wysokosci drzew”. W rzeczywistosci cele
badan byly znacznie szersze i zostaty wypunktowane w poszczegdlnych publikacjach.

3. Zastosowane materiaty i metody badawcze.

Aby ocenié¢ zastosowane materiaty i metody, zobaczmy czym dysponuje w tym zakresie
obecna technologia skaningu laserowego. Jedne Zrédfa podaja, ze poczatki skaningu
laserowego to rok 1965, inne za$, ze prawdziwym poczatkiem byta mozliwo$¢ stosowania
GPS do nadawania georeferencji chmurom punktéw. Kolejne lata przynosity zwigkszenie
rozdzielczoéci przestrzennej zobrazowar (liczba punktow na metr kwadratowy, obecnie
rzedu 12 do 15), rozdzielczosci czasowej rejestracji impulséw w nanosekundach, mozliwos¢
taczenia zobrazowan lidarowych z wykonywanymi réwnoczesnie zdjeciami
wielospektralnymi w pasmie widzialnym i w bliskiej podczerwieni, obnizenie kosztow
aparatury i oprogramowania, dostgpnos¢ matych portatywnych skaneréw. Réwnoczesnie
nastapit duzy postep w technologii fotogrametrycznych zdjec wielospektralnych o bardzo
duzej rozdzielczosci przestrzennej, dajacych zobrazowania o rozmiarach pikseli 5cm X 5 cm,
nieraz jeszcze mniejszych. Dato to mozliwos¢ wyznaczania na modelu stereoskopowym
wysokosci punktow z doktadnoscig centymetrowa.

Na poczatku tych badan nalezato przeanalizowac jakie mozliwosci wspétczesnego skaningu
laserowego s3 do wykorzystania, i jak rozne parametry technologii rejestracji obrazu, a
poiniej jego opracowania wptywajg na otrzymywane wyniki. Uczyniono to we wstepie do
syntezy przedstawiajacej zataczone publikacje. Doktorant wykazat sig tu dobra znajomosciag
aktualnych technologii i potencjalnych zastosowan. Z punktu widzenia celu badan
najwazniejsze mozliwosci technologii to : ze wspétrzednych dla najwyzszego punktu drzewa i
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dla punktu odbicia od terenu mozna obliczy¢ wysokos¢ drzewa. Jesli ten sam impuls ma kilka
(moze byc do pieciu) odbi¢ w ramach tego samego drzewa i od réznych pieter drzewostanu,
to z histograméw odbicia mozna utworzyc strukture przestrzenng drzewostanu. Mozna
pracowac na surowej chmurze punktéw, lub na przetworzonej do Wysokosciowego Modelu
Koron. Mozna sie wspiera¢ wspoétrzednymi punktdw kontrolnych na gruncie i poprzecznymi
szeregami skanowania dla wzmocnienia geometrii obrazu. Mozna projektowac wezisze
szeregi zobrazowan, aby otrzymac mniejszy kat padania wiazki dla zwiekszenia penetracji
przez pokrywe roslinna.

W literaturze mozna znaleZ¢ wiele mozliwosci wykorzystania skaningu laserowego w
le$nictwie. Najczesciej wymieniane to: okreslanie wysokosci pojedynczych drzew i $redniej
wysokosci drzewostandw, wysokosci 100 najwyzszych drzew, zwartosci koron, zageszczenia,
obecnosci luk i gniazd, biomasy i zapasu drzewostanu, rozpoznawanie gatunkow. Ale
wymienia sie tez wiele probleméw w trakcie pozyskiwania zobrazowan i przetwarzania
danych. Jeden z problemdéw jakim jest wielokrotne odbicie sygnatu przez korony, moze tez
by¢ zaleta dla okreslania struktury pionowej drzewostanu. Wszyscy jednak sygnalizuja, ze
wysokosci drzew uzyskane ze skaningu laserowego sg zanizone (to spostrzezenie
potwierdzito sie i w wynikach niniejszej rozprawy) i ze btad wysokosci zwigksza sie wraz z
wysokoscig drzew i ze wzrostem zwarcia poziomego koron. Nie znalaztem badan nad
wptywem kata padania wigzki promieniowania na doktadno$¢ oznaczania wysokosci.

Niektére parametry skanowania mozna zmienia¢ w nalotach doswiadczalnych. Jesli sig nie
ma takich mozliwosci, to korzysta sie z nalotow wykonywanych rutynowo dla okreslonych
zadan. W niniejszej rozprawie takich mozliwosci nie byto i doktorant korzystat z rutynowo
wykonanych zobrazowan. Rozdzielczos¢ 5-6 punktow na metr kwadratowy, jaka miaty te
zobrazowania byta wystarczajaca dla zatozonych celéw. Opracowujacy wyniki skaningu
laserowego ma mate mozliwosci dorabiania wtasnych aplikacji do profesjonalnych
oprogramowan. Doktorant korzystat z ogélnodostepnych oprogramowan, i byty one
wystarczajgce dla wykonania postawionych zadan. Zaplanowane zadania nie wymagaty
korzystania ze wszystkich mozliwosci technologicznych skaningu. Zostaty wykorzystane te
mozliwosci, ktére byty potrzebne do wyznaczania wysokosci. Dobdr materiatu badawczego
(rodzaje zobrazowan) i metod opracowania wynikow przedstawiono w szczegotach w
zatgczonych publikacjach i w syntezie. Oceniam je pozytywnie, jako spetniajqce warunki
prac badawczych.

4. Uzyskane wyniki

Publikacja 1 : poréwnywano wysokosci uzyskane z pomiaréw terenowych, ze skaningu
laserowego i ze stereoskopowego modelu terenu ze zdje¢ lotniczych o bardzo duzej
rozdzielczosci przestrzennej. Srednia réznica miedzy wysokosciami z pomiaréw terenowych i
ze skaningu laserowego wyniosta 0.60 . Dla pomiaréw stereoskopowych ta warto$¢ wyniosta
0.55 m. Wysokosci ze skaningu sg zanizone w poréwnaniu z pomiarami terenowymi, a ze
stereoskopii zawyzone. Doktadno$¢ metody stereofotogrametrycznej jest wieksza ( sredni
btad 1.04 m) niz ze skaningu laserowego (1.47 m). Ale minusem metody stereo jest jej duzo
wieksza pracochtonnosc .



Publikacja 2 : Poréwnano wysokosci wygenerowane z Wysokosciowego Modelu Koron
otrzymanego pigcioma metodami z wysokosciami z pomiarow terenowych. Pokazano, ktora
metoda tworzenia WMK daje najlepsze wyniki. Dla siedmiu gatunkéw drzew wykonano
pogtebiong analizg statystyczna. Stwierdzono, ze wieksze doktadnosci uzyskuje sig dla
gatunkéw iglastych niz dla lisciastych.

Publikacja 3 : poréwnano wysokosci uzyskane ze skaningu laserowego z wysokosciami ze
stereoskopii lotniczej. Wyniki wykazaty dla tego pola testowego wigksza doktadnos¢ metody
skaningu laserowego niz metody stereofotogrametrycznej, ale obie metody daty wysokosci
mniejsze niz z pomiaroéw terenowych. Te wyniki wymagaja dokfadniejszego komentarza w
konfrontacji z wynikami w publikacji Nr 1.

We whnioskach podsumowano wyniki dla wszystkich pdl testowych i skomentowano
przyczyny réznic wynikow.

Krétki, ale interesujacy jest rozdziat ,Kierunki przysztych badan”. Doktorant wymienia tu
duze juz dzisiaj mozliwosci wykorzystania zobrazowan z bezzatogowych statkow
powietrznych (BSP). Dodam tu, ze w Lotniczej Akademii Wojskowej w Dgblinie jest
prowadzona specjalnos¢ BSP, co daje mozliwosc istniejgcego tam potencjatu réwniez dla
zastosowan cywilnych. Uwadze doktoranta polecam réwniez mozliwosci jakie juz istniejg na
poziomie satelitarnym.

5. Ocena wynikéw badan

- Wykonano starannie dobrze zaplanowane badania porownawcze obejmujace prace
terenowe, pomiary stereofotogrametryczne i przetwarzanie danych z chmury punktow ze
skaningu laserowego.

- Opracowano metodeg okreslania wysokosci drzew sktadajaca sie z trzech etapow : a/
segmentacja drzew, reczna lub automatyczna, b/ lokalizacja w odpowiednich segmentach
koron drzew z pomiaréw terenowych, ¢/ okreslanie wysokoéci drzew z najwyzszych wartosci
pikseli w wybranych segmentach obrazu.

- Niekt6re wysokosci uzyskane ze skaningu laserowego poréwnano z wysokosciami
pomierzonymi na stereoskopowym modelu terenu ze zdje¢ lotniczych,

- przeprowadzono niezbedne analizy statystyczne.
Wykonane badania potwierdzity hipotezy badawcze postawione w rozprawie.
6 Drobne uwagi do tekstéw publikacji i do syntezy

- Spis literatury wskazuje, ze doktorant zapoznat sig z najnowszymi publikacjami, ale polscy
autorzy wydajq sie by¢ niedocenieni, szczegodlnie z zakresu fotogrametrii.

- Dla obnizeri w koronach drzew, wptywajacych na uzyskiwane wysokosci, uzyto stowa
artefakty. To stowo ma rézne znaczenia. Co innego oznacza w naukach humanistycznych i w
sztuce : zmaterializowanie wizji artysty, co innego w archeologii : produkt sztuki
prehistorycznej, rézniacy sig od podobnych produktow wytwarzanych naturalnie, co innego
w naukach o Ziemi. W geologii, gleboznawstwie, geomorfologii artefakty oznaczaja
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wytworzone przez cztowieka obiekty materialne znajdujace sie w ziemi, pochodzace z
weczeéniejszych okreséw. Prawdopodobnie w takim znaczeniu jak uzyto w publikacji,
sastosowano to stowo z zagranicznej literaturze. Lepiej bytoby mowic¢ po prostu o
obnizeniach w koronach drzew.

- Na stronach 14 i 15 Syntezy przedstawiono w formie afirmatywnej 5 hipotez badawczych.
Bytoby je lepiej przedstawi¢ w formie przypuszczajacej, bo dopiero spodziewamy sie tego, co
proponujemy, a forma afirmatywna sugeruje, ze juz to wiemy.

7. Konkluzja

Cel postawiony w rozprawie zostat osiagnigty. Doktorant korzystajac z ogdlnodostgpnych
danych zrédtowych uzupetnionych wtasnymi badaniami terenowymi i stosujgc poprawne
metody badawcze wykazat wptyw metod przetwarzania danych ze skaningu laserowego na
doktadnoé¢ okreélania wysokosci koron drzew. Opracowat statystycznie i poréwnat wyniki ze
skaningu laserowego z wysokosciami z pomiarow terenowych i ze stereoskopowego modelu
terenu ze zdje¢ lotniczych. Wyprowadzit poprawne whnioski z wynikéw badan.

Przedstawiona rozprawa wykazuje, ze doktorant jest przygotowany do prowadzenia
samodzielnych badan naukowych. Recenzent w pewnym momencie zastanawiat sig, czy
rangi rozprawy nie obniza fakt, ze we wszystkich zatgczonych publikacjach doktorant jest
wspotautorem i ze nie przedstawit samodzielnej publikacji. W koricowej ocenie doszedt
jednak do wniosku, ze w pracach badawczych wymagajacych duzego udziatu czesci
eksperymentalnej umiejgtnosc pracy w zespole jest moze wazniejsza niz praca indywidualna.

Stosownie do zapisow art. 13 p.1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
moéwiacych, ze praca doktorska ,powinna stanowic oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego... wykazywac ogblna wiedzg teoretyczng kandydata oraz umiejgtnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej” stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie jej do
nastepnych etapéw przewidzianych w przepisach o przewodach doktorskich. Moje
nieliczne uwagi krytyczne traktuje jako zachgte dla doktoranta do doskonalenia swojego
warsztatu badawczego.
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