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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr Tomasza Hyczy

pt. ,Metoda delimitacji obszaroéw lesnych z wykorzystaniem danych lotniczego skanowania
laserowego i zobrazowan hiperspektralnych™.

Formalna podstawa sporzadzenia recenzji pracy doktorskiej byto pismo z dnia 10.10.2022
roku (sygntura: RN-0000-187/2022) Pani profesor dr hab. Doroty Hilszczanskiej - Sekretarza
Rady  Naukowe;j Instytutu ~ Badawczego  Lesnictwa w  Sekocinie  Starym.
W niniejszym pi$mie zostatem wskazany jako recenzent (powotany uchwata Rady Naukowej
z dnia 29.09.2022 r.) rozprawy doktorskiej w przewodzie doktorskim Pana mgr inz. Tomasza
Hyczy pt. .Metoda delimitacji obszaréw lesnych z wykorzystaniem danych lotniczego
skanowania laserowego i zobrazowan hiperspektralnych™ i na tej podstawie dokonatem recenzj,
ktorg niniejszym przedktadam.

Wstep

Zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(tj. Dz. U. z 2020 r. poz. 85 ze zm.) - Rozprawa doktorska moze mie¢ formg (...) spojnego
tematycznie zbioru artykutéw opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach
naukowych (...). Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Hyczy,
w rozumieniu recenzenta stanowi taki wlasnie spojny tematycznie zbior artykulow
opublikowanych w jezyku angielskim, ktore ukazaty si¢ w punktowanych czasopismach
naukowych: 2018, 2021 oraz w 2022 roku. Prace bedace podstawa dysertacji ukazaly sie
w czasopismach specjalizujgcych si¢ w zagadnieniach badawczych zwigzanych z lesnictwem.
Przedtozona rozprawa doktorska Pana mgr Tomasza Hyczy zostata przygotowana pod opieka
naukowg promotora dr hab. inz. Krzysztofa Staranczaka, prof. IBL.

Oceniana dysertacja jest oparta na spojnym tematycznie cyklu 4 anglojezycznych prac
opublikowanych w 1 krajowym i w 3 migdzynarodowych czasopismach naukowych
(charakteryzujgcych si¢ stosunkowo wysokim wspolczynnikiem wptywu IF) - oraz na
Autoreferacie (tzw. Przewodniku). Wybrane parametry bibliometryczne publikacji zestawiono
ponizej (Tabela 1).
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Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw bibliometrycznych prac wchodzacych w skiad pracy doktorskiej Pan
mgr. inz. Tomasza Hyczy.

Punkly wg Udzial
Rok : wykazu

ey Czasopismo ; IF Doktoranta
publikacji czasopism w tublikucs
MNiSW P !

2021 Forests 100 3,282 65%

2021 Annals of Forest Science 140 3,775 51%

2018 New Zealand Journal of Forestry 70 0,926 50%

Science
2022 Sylwan 70 0,654 70%

Recenzent sprawdzil podane na stronie 11 informacje bibliometryczne i wyraza
jednoczesnie pewne zdziwienie zapisem w Autoreferenacie, iz rozprawa sklada si¢ z pieciu prac
(pierwsza linia akapitu) cho¢ Doktorant wykazuje tylko cztery publikacje. Podobnie, podany
przez Autora sumaryczny IF nie jest niestety do konca zgodny matematycznie, gdyz Doktorant
podaje sume 9,186 w sytuacji kiedy wynosi on IF = 8,637. Wskazuje to, by¢ moze na wycofanie
przed ztozeniem dysertacji jednej pracy z prezentowanego cyklu, co nie jest zadnym problemem
dla recenzenta, ale skutkuje powstaniem niewielkiego bledu bibliometrycznego, ktéry mozna
potraktowaé jak omyltke drukarskg. Nie jest ona oczywiscie kluczowa dla recenzji, jednak
zwracam uwagg Doktorantowi na dochowanie starannosci oraz poprawnosci Autoreferatu jako
waznej integralnej czesci dysertacji. Istotnym elementem rozprawy doktorskiej przygotowanej w
formie cyklu spdjnych tematycznie publikacji, szczegolnie tych powstalych przy wspdlpracy
wickszego zespolu autoréw jest precyzyjne okreslenie wkiadu merytorycznego doktoranta w
poszczegdlnych pracach. Zostalo to jednoznacznie okreslone przez Autora Przewodnika w
zalgczonych o$wiadczeniach — jako udzial procentowy i wskazanie wkiadu merytorycznego.
Udziat procentowy doktoranta wynosit w kolejnych publikacjach: 65%, 51%, 50% oraz 70%. We
wszystkich artykutach Pan mgr Tomasz Hycza jest pierwszym autorem. Tak wigc udzial
Doktoranta byt kluczowy na etapie zaréwno planowania, zbierania danych, analiz i przygotowania
publikacji co nalezy bardzo wysoko oceni¢.

Uklad i tres¢ pracy doktorskiej

Uktad przedtozonej dysertacji jest nastepujacy: zaczyna si¢ od o§wiadczen oraz streszczen
w jezyku polskim (2 strony) i angielskim (2 strony), stowniczka skrotéw (2 strony), 1. WSTEPU
(7 stron), 2. CELU i ZAKRESU PRACY (1 strona), 3. HIPOTEZ BADAWCZYCH (1 strona),
4. MATERIALY i METODY (8 stron), 5. NAJWAZNIEJESZE WYNIKI (8 stron), 6. WNIOSKI
(1 strona) oraz 7. DLASZE KIERUNKI BADAN(2 strony), 8. SPISU TABEL, 9. SPISU RYCIN
i 10. SPISU LITERATURY (7 stron) oraz ZALACZNIKOW (Os$wiadczen Autorow
o procentowym udziale oraz Kopie opublikowanych prac).

Ocena istotnosci i celowosci podjetej pracy doktorskiej

Autor dysertacji, podejmujac sie realizacji badan naukowych w zakresie detekcji obszarow
lesnych znalazt sie w niezmiernie kluczowym obszarze nauki zwigzanej z globalnymi
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zagadnieniami zmian klimatycznych skutkujgcych gwaltownymi przemianami warunkow zycia
cywilizacji i potencjalnymi licznymi dla niej zagrozeniami. Przyjmujac jako pewnik, negatywnych
skutkow dziatalnosci czlowieka, tj. wywolywanie lub przyspieszanie zmian klimatycznych na
Ziemi, nalezy zwroci¢ uwage na jeden z podstawowych czynnik6w jakimi sa procesy wylesiania
lub niekontrolowanej rabunkowej gospodarki lesnej. Lasy bowiem sa wielkim sprzymierzencem
dla procesu mitygacji negatywnych skutkéw ptyngcych z gwattownych i dtugotrwatych zmian
klimatu. Osobnym, bardzo waznym zagadnieniem jest oczywiscie stosowanie obowigzujgcych
definicji lasu w zaleznosci od stref klimatycznych czy istniejacych systeméw kulturowych czy
ckonomiczno-administracyjnych do metod kartowania i raportowania.

Jedna z kluczowych inicjatyw Europejskiego Zielonego Ladu (Green Deal), opierajacego
si¢ na strategii UE na rzecz bior6znorodnosci, jest Strategia Lesna UE 2030 obejmujaca wszystkie
réznorodne funkcje laséw. Ma sie ona przyczyni¢ do osiggnigcia celu UE redukcji emisji gazoéw
cieplarnianych o co najmniej minimum 55 proc. w roku 2030 i do tzw. neutralnosci klimatycznej
w roku 2050 r. Jednoczesnie zobowigzania UE do zwigkszenia pochtaniania gazéw cieplarnianych
przez m.in. lasy, co podkreslajg inicjatywy Komisji Europejskiej zapisane w Prawie o klimacie.
Europa ma si¢ sta¢ bowiem pierwszym kontynentem neutralnym dla klimatu. To ogromne
wyzwanie dla wszystkich krajéw czlonkowskich UE, co skutkuje m.in. poprawg ochrony
ekosystemow lesnych, ich przywracania czy zwigkszania ich odpornosci na czynniki
szkodotworcze. Celem tych polityk UE jest m.in. dostosowanie europejskich laséw do nowych
warunkéw klimatycznych, gotowosci do zmagania sie z ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi
i ograniczaniem niepewnosci powodowanej zmianami warunkow wzrostu drzew. Jednym z celow
strategii jest rowniez pobudzenie ekoturystyki w obszarach lesnych. Strategia przewiduje
powstanie nowych systemoéw wsparcia finansowego dla wiascicieli i zarzgdeow lasow
za $wiadczenie ustug ekosystemowych (ES) w celu pokrycia kosztow i utraconych dochodow
np. za obszary wylaczone z uzytkowania. Strategia wzywa panstwa czltonkowskie UE do
przyspieszenia we wprowadzaniu upraw sprzyjajgcych pochlanianiu dwutlenku wegla przez glebe,
na przyktad za posrednictwem ekoprogramoéw WPR w obszarach systemow rolno-lesnych (Agro-
Forestry). Strategii lesnej towarzyszy rowniez plan zasadzenia co najmniej 3 miliardow
dodatkowych drzew w UE do 2030 roku.

W celu uzyskania petnego i poréwnywalnego obrazu stanu, ewolucji i przewidywanego
przyszlego rozwoju laséw w Unii Europejskiej, w dokumentach Strategii Lesnej 2030 pojawit sig
wniosek ustawodawczy dotyczacy obserwacji, sprawozdawczodci i gromadzenia danych
dotyczacych laséw. To wilasnie harmonizowane i interoperacyjne systemy geoinformatyczne,
gromadzace i raportujgce dane na szczeblu UE, w polaczeniu z planowaniem strategicznym
w panstwach czlonkowskich maja sprawi¢, by lasy mogly pelni¢ réznorodne funkcje zwiazane
z ochrona i ksztaltowaniem klimatu, utrzymaniem i zwiekszaniem roznorodnosci biologiczne]
i gospodarka.

Dotychczasowe inicjatywy (1985 rok) w tym zakresie obejmowaly np. program pod nazwg
CORINE (COoRdination de I’Information sur I’Environnement / CO-oRdination of INformation
on Environment). W sktad program wchodzi m.in. CORINE Land Cover, ktéry w kolejnych
edycjach (1990, 2000, 2006, 2012 oraz 2018) dostarcza dla duzej czegsci Europy danych o klasach
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pokrycia terenu. Ostatnia edycja projektu CORINE Land Cover CLC2018 byfa realizowana juz
w ramach Europejskiego Programu - Copernicus, komponent Land Monitoring, ktdrego celem
byto wykazanie zmian pokrycia terenu i jego uzytkowania jakie miaty miejsce w latach 2012-2018
oraz stworzenie jednolitej bazy danych geometrycznych i atrybutowych CLC2018. Dodatkowo
opracowano tzw. warstwy wysokorozdzielcze (High Resolution Layers; HRL) dotyczace: terenow
nieprzepuszczalnych, laséw (zwarcie koron i typy lasow), trwalych uzytkow zielonych,
zbiornikdéw wodnych i terenow podmoktych oraz takich produktéw jak m.n.: Urban Atlas,
Riperian Zones oraz wybranych NATURA2000 (N2K). Ostatnie edycje CLC2018 opracowywane
przez panstwa czlonkowskie bazowaly w duzej mierze na zobrazowaniach satelitarnych oraz
fotolotniczych a takze danych GIS niezbednych do weryfikacji istniejacych w zasobach
kartograficznych 1 geodezyjnych informacji na temat pokrycia terenu.

Jednym z programoéw realizowanych w zakresie monitorowania przestrzeni UE jest
program LUCAS realizowany przez instytucje EUROSAT w cyklu trzyletnim od 2006 roku,
koncentruje sie na stanie i dynamice zmian uzytkowania i pokrycia terenu. Badanie
przeprowadzane jest in-situ tj. na miejscu. fL.acznie przeanalizowano ponad 270.000 punktdéw
monitoringowych w réznych rodzajach pokrycia terenu (grunty uprawne, uzytki zielone, lasy,
obszary zabudowane, sie¢ transportowa itp.). W punktach siatki obserwacyjnej okresla sie¢ m.in.
pokrycie terenu i uzytkowanie gruntow, zarzadzanie nawadnianiem oraz elementy strukturalne
krajobrazu. Poza standardowymi pracami urzadzeniowymi realizowanymi w lasach bedacymi
wiasnoscig Skarbu Panstwa i zarzgdzanych przez PGL LP, istnieje w Polsce tzw. sie¢ WISL
(Wielkoobszarowa Inwentaryzacja Stanu Lasu; BULiGL), ktora ma za zadanie cykliczne (od 2005
roku) dostarcza¢ wiarygodnych informacji o lesie. Zalicza si¢ do nich podstawowe charakterystyki
nt. biomasy drzewnej (migzszo$é, przyrost, pozyskanie, smiertelnos¢ drzew) oraz szereg
specjalistycznych obserwacji cyklicznie wykonywanych na statych powierzchniach probnych - co
pozwala monitorowa¢ procesy zachodzgce w ekosystemach lesnych i ich bezposrednim otoczeniu.
Zgoduie 2 Instrukejg inwentaryzacjg, WISL obejmuje lasy wszystkich wlasnosci (w rozumieniu
Art. 3 ustawy z 28 wrzesnia 1991 r. o lasach) wykazane w ewidencji gruntéw i budynkow (EGiB)
oraz obszary z roslinnoscig lesna niebedgce lasami (wg klasyfikacji EGiB), o zwartej powierzchni
co najmniej 0,1 ha i pokryciu powierzchni koronami drzew wynoszacym wigcej niz 10%.
Podstawa wyznaczenia sieci tych powierzchni jest uklad powierzchni obserwacyjnych (ICP
Forest) dla oceny uszkodzen w lasach, zgodny z uktadem obowiazujacym w Unii Europejskie;
(Commission Regulation (EEC) No 1696/87). Siatka powierzchni 16*¥16 km, na potrzeby
inwentaryzacji wielkoobszarowej (WISL), zageszczono do uktadu 4*4 km. W weztach siatki
lokuje sie powierzchnie centralne traktow a caty trakt jest grupg pigciu powierzchni prébnych,
oddalonych o 200 m, rozmieszczonych na planie réwnoramienne;j litery L na jakich prowadzi si¢
prace. Dane te stanowia czesto jedyne zrodlo informacji dla lasow prywatnych (19,3%)
niebedacych w zarzadzie PGL LP. Dla lasow prywatnych przeprowadza si¢ jedynie uproszczone
plany urzadzania finansowane z do$¢ skromnych $rodkow starostw powiatowych.

Catkowicie osobng kwestig sg w Polsce obszary lesne, ktore nie wystgpuja w bazach EGiB
i okreslane sa czesto jako ,lasy poza ewidencjg”, ktore po czesci stanowig rowniez element
dysertacji. Od roku 2015 Biuro Urzgdzania Lasu i Geodezji Le$nej na podstawie najnowszych
dostepnych materiatow teledetekcyjnych prowadzi coroczng weryfikacj¢ pokrycia gruntu

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Tomasza Hyczy - dr hab. inz. P. Wezyk, prof. URK Strona 4



w punktach sieci WISL, na ktérych dotychczas nie prowadzono pomiaréw terenowych.
Wy raportu WISL (2017-2021) powierzchnia laséw poza EGiB zostata oszacowana na poziomie
az 1.077.673 ha co stanowi okoto 3,2 % powierzchni catego kraju oraz okoto 10,8% oficjalne;
powierzchni lasow wszystkich wlasnosci w Polsce.

Co wydaje si¢ wazne réwniez w perspektywie ocenianej dysertacji, w procesie weryfikacji
jakosci danych CLC 2018 (EEA) w przypadku klas ,lasy”, to fakt, iz wg WISL faczny udziat
powierzchni tworzonej przez korony gatunkéw drzew lisciastych w ,lasach poza ewidencjg”
osiagnat w Polsce 66,3% i tym samym jest dwukrotnie wyzszy od udziatu gatunkéw iglastych
(33,7%). Przewazajacym gatunkiem drzewiastym w tych niezewidencjonowanych obszarach byta
sosna zwyczajna (30,1%), a mniejsze udzialy powierzchniowe odnotowano dla drzewostanow
z panujaca brzoza brodawkowata (23,8%) i olszami (17,9%). Relacje udziatu gatunkow drzew
panujacych w ,,Jasach poza ewidencjg” znaczaco odbiegaja wigc od sktadu gatunkowego lasow
dostepnych w bazach EGiB, ktére zdecydowanie wskazuja na przewage gatunkow iglastych
(68,6%) z dominacja sosny zwyczajnej (58,6%).

Aby spehi¢ powyzsze zamierzenia polityk UE, kluczowym staje si¢ opracowanie
uniwersalnych zautomatyzowanych i efektywnych metod rejestracji, detekcji, kartowania,
atrybutacji, analizowania i raportowania danych o klasach pokrycia terenu zwiazanych
z rodlinnoscia o charakterze zbiorowisk lesnych. Zautomatyzowane procesy monitorowania
zdalnego wykorzystujace rézne technologie teledetekcyjne (w tym z poziomu lotniczego takie jak
ALS LiDAR oraz zobrazowania hiperspektralne) oraz analizy przestrzenne oparte na systemach
GIS - stajg si¢ wiec kluczowe w celu zapewnienia podstawowych danych statystycznych dla
obszaru UE, w tym Polski.

Analizujac zagadnienia zwigzane z tematem dysertacji w skali globalnej mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, iz wybrany temat przewodni cyklu lokuje sie w gltownych nurtach badan
naukowych uniwersytetéow czy instytucji badawczych. Ilosciowe i jakosciowe badania nad
aktualng powierzchnig zajmowang przez lasy w skali globalnej znajduja si¢ na listach najbardzie;
poczytnych wydawnictw w zakresie le$nictwa. Przytoczy¢ tu mozna np. projekty takie jak Global
Forest Change (grupa badawcza prof. Hansena) czy bazujace na wynikach projektu inicjatywy
Global Forest Watch. Nie bez znaczenia s3 takie inicjatywy takie jak REED+ (UNFCCC - COP)
powstate w celu ukierunkowania dziatan w sektorze lesnym, zmierzajace do ograniczenia emisje
jako skutkéw wylesiania i degradacji lasow, a takze zrownowazonego zarzgdzania lasami oraz
ochrony i zwiekszania zasobow wegla w lasach w rozwijajacych sig kraje. Tego typu inicjatywy
wymagaja w skali globalnej narzedzi geoinformatycznych oraz dostepu do zobrazowar aktualnych
satelitarnych w skali calego globu. Réwnie wazna jest tez inicjatywa Norweskiego Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska oraz Norweskiej Agencji ds. Wspéipracy na rzecz Rozwoju (Norad), ktore
wspélnie zarzadzajg Norweska Miedzynarodows Inicjatywa Klimatyczno-Lesna (NICFI).
Gléwnym celem NICFI jest tagodzenie zmian klimatu poprzez zmniejszenie i odwrocenie utraty
laséw tropikalnych, zachowanie bioréznorodnosci i zrownowazony rozwdj. W ramach projektu
podpisano umowy dostawcami danych satelitarnych (Airbus, Planet Labs) w celu bezplatnego
udostepniania zainteresowanym podmiotom dostgpu do wysokorozdzielczych obrazoéw
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satelitarnych z obszarow lasow tropikalnych dla potrzeb monitoringu wylesien i zalesien oraz
raportowania.

Ten dlugi wywdd zrobiony przez Recenzenta mial podkresli¢ istotne znaczenie pracy
Doktoranta, ktory skupit sie na opracowaniu metodycznych rozwigzan demonstrujac mozliwosci
techniczne w zakresie kartowania obszaréw o charakterze leSnym (co prawda w skali lokalne;)
wykorzystujac w tym celu chmury punktow pochodzace z Lotniczego Skanowania Laserowego
(ALS LiDAR) oraz zobrazowania hiperspektralne (HS). O istotnosci podjgtych przez Doktoranta
badan moga $§wiadezy¢ liczne publikacje i projekty naukowe realizowane w ostatnich kilkunastu
latach, a on sam jest beneficjentem wielozrodlowych danych pozyskiwanych w ramach
innowacyjnych i wiodacych projektow naukowych realizowanych w skali kraju (jak ISOK) czy
skupiajagcych si¢ na analizach obszaréw lesnych (np. BIOSTRATEG NCBR czy LiFE
ForBioSensing IBL).

Ocena merytoryczna dysertacji

Wartos¢ naukowa pracy doktorskiej spetnia stawiane tego typu opracowaniom wymagania.
Na podstawie zaplanowanych przez Doktoranta na przestrzeni kilku lat 1 po kolei realizowanych
badan (co wymagato opanowania przez niego licznych umiejetnosci z zakresu kilku dziedzin
wiedzy), Autor przedstawil szereg interesujgcych wynikéw analiz, bazujacych na chmurach
punktow ALS LiDAR oraz zobrazowaniach hiperspektralnych.

Glownym celem przedlozonej rozprawy doktorskiej wg. jej Autora bylo wykorzystanie
danych teledetekcyjnych (zobrazowan hiperspektralnych 1 danych z lotniczego skanowania
laserowego) do detekcji powierzchni gruntow lesnych w kontekscie definicji lasu sformulowanych
w Ustawie o Lasach oraz przez Konwencje Klimatyczng (UNFCCC) 1 Organizacje
ds. Wyzywienia i Rolnictwa Organizacji Narodow Zjednoczonych (FAO/UN).

W tym miejscu recenzent chciatby zwroci¢ jednak uwage, iz cel nie zostal raczej
odpowiednio sformutowany. Celem bowiem powinno by¢ przede wszystkim opracowanie
i przetestowanie efektywnych i powtarzalnych metod kartowania zbiorowisk o charakterze
lesnym, opartych na teledetekcji - dla celéw raportowania statystyk pokrycia terenu - a nie sam
fakt wykorzystania tego danych teledetekcyjnych. Ta niby drobna uwaga, jest jednak kluczowa
w nauce. Cho¢ jestesmy zafascynowani czesto nowymi technologiami, to nalezy zawsze
dostrzega¢ warto$¢ badawcza problemu i umie¢ odpowiednio ja zdefiniowaé. Niewatpliwie
narzedzia geoinformatyczne i innowacyjne dane jakimi postuguje si¢ Doktorant prowadza do
osiagnigcia celu jakim powinno by¢ opracowanie sprawdzonej metodyki detekcji i1 opisu
lasow/zadrzewien pod katem specyficznych wymogdw raportowania - a nie tylko udowodnienie
wykorzystania samych danych. Bowiem, to nie tylko dane $wiadczy¢ beda o sukcesie lub jego
braku a witasnie autorskie rozwigzania r6éznych podejs¢ i modyfikacji, ktore sg prezentowane
w 4 publikacjach. By¢ moze wlasnie ze wzgledu na specyfike projektow badawczych w jakich
Doktorant uczestniczyt i pracg przepetniong wykorzystaniem technologii geoinformatycznych, nie
byl w stanie dostrzec - nadrzgdnego celu badawczego nie definiujac go poprawnie.

W dalszej czgscei Przewodnika Autor jednak sie broni definiujac poprawne cele czastkowe,
wyartykulowane w poszczegolnych pozycjach cyklu publikacji - wskazujac na opracowanie
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optymalnych metod:

1. okreslania pokrycia powierzchni przez korony drzew jako kryterium poczatkowego
w definicji powierzchni pokrytych przez lasy na podstawie danych z lotniczego
skanowania laserowego (artykul nr 1),

2. odrézniania sadéw od innych gruntéw z ro$linnoscig drzewiasta na podstawie danych
z lotniczego skanowania laserowego (artykut nr 2),

3. klasyfikacji gatunkéw drzew z wykorzystaniem danych hiperspektralnych (artykut
nr 3), oraz

4. klasyfikacji gruntéw z sukcesjg naturalng na gatunki, ktore osiagng wymagane
rozmiary i pozostale oraz pordéwnania wynikéw klasyfikacji gruntow lesnych,
niele$nych i potencjalnie lesnych na podstawie na podstawie danych hiperspektralnych
i danych lotniczego skanowania laserowego (artykut nr 4).

Cho¢ brzmienie celéw szczegélowych czesto nie jest moze najlepsze stylistycznie, to
jednak, Autor jasno wprowadza czytelnika w poszczegdlne kroki swoich badan przebiegajgce od
segmentacji koron i okreslania zwarcia i zasiegu okapu przez analizy struktury roslinnosci
drzewiastej na drodze granulometrii po zaawansowane analizy obrazéw hiperspektralnych 1 ich
fuzji z LIDAR dla celow klasyfikacji gatunkéw i ich cech biometrycznych.

Dalej, Autor dysertacji formutuje gtéwng hipoteze badawcza o brzmieniu: Dane lotniczego
skanowania laserowego oraz dane hiperspekiralne mogq by¢é skutecznie wykorzystane do detekcji
laséw, zgodnie z definiciami sformufowanymi w Ustawie o Lasach oraz przez Konwencje
Klimatyczng (UNFCCC) i Organizacje ds. Wyzywienia i Rolnictwa Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (FAO/UN) — oraz przedstawia tez szczegotowe hipotezy, tj. iz mozliwe jest:

* oszacowanie pokrycia danej powierzchni przez korony pojedynczych drzew na
podstawie danych z lotniczego skanowania laserowego (artykut 1),

* odréznienie sadow od innych gruntéw z roslinnoscia drzewiasta na podstawie
danych z lotniczego skanowania laserowego (artykut 2),

» klasyfikacja gatunkéw drzewna podstawie danych hiperspektralnych (artykut 3),

« klasyfikacja gruntéw z sukcesjg naturalng na gatunki, ktore osiagna wymagane
rozmiary i pozostale na podstawie danych hiperspektralnych i danych lotniczego
skanowania laserowego (artykut 4),

 Kklasyfikacja gruntéw lesnych, nielesnych i potencjalnie lesnych na podstawie danych
hiperspektralnych i danych z lotniczego skanowania laserowego (artykut 4).

W tym miejscu recenzent musi zwroci¢ uwage, iz czgs¢ hipotez badawczych juz dawno
zostala zweryfikowana przez innych badaczy (chocby przez Promotora czy recenzenta) stad nie
stanowia one zasadniczego odkrycia naukowego, no chyba, Ze przedstawi si¢ je w konkretnym
$wietle jako testowanie narzedzi pod specyficzne definicje lasu i schematow raportowania do
roznych organizacji (np. FAO). Choé¢ Autor przedstawia te zagadnienia z publikacjach poprawnie,
to na tym etapie Przewodnika, hipotezy szczegdtowe sg po prostu zbyt ogdlne przez co umniejszajg
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duzemu wysitkowi Doktoranta. Formutowanie w hipotezie, wykorzystania chmur punktow ALS
LiDAR do okreslania zasiegu koron drzew jest troch¢ zbyteczne, bo jest to paradygmat od
kilkunastu lat w wielu krajach, natomiast dyskutowanie algorytméw i ich dokladnosci jak
najbardziej jest zadaniem badawczym w kierunku doboru odpowiednich efektywnych
i doktadnych narzedzi raportowania. Tak wiec, zbyt mata precyzja zapisu, a moze pospiech
przygotowania Przewodnika obarczonego licznymi literéwkami i zbitkami wyrazow 1 liter
powoduje powstanie niepotrzebnego rozczarowania u recenzenta przed szczegdtowym
przeczytaniem publikacji cyklu. Przewodnik do Autoreferatu jest tak naprawde w duzej czgsci
podstawa do oceny wartosci naukowej dysertacji, w sytuacji kiedy cykl publikacji zostat juz
zrecenzowany przez innych badaczy najczgsciej z innych krajow. Stad tez jakos¢ Przewodnika
powinna byé bez zarzutu i nie moze on by¢ dodatkiem, ale musi stanowi¢ integralng czesc
podlegajacej szczegdlnej ocenie.

W rozdziale 4.1. Obszary badawcze Autor charakteryzuje teren badan. Dla potrzeb
artykutow nr 11 2, teren badan utworzyty drzewostany w Nadlesnictwie Milcz zdominowane przez
sosng zwyczajng a takze obszary poza PGL LP z licznie wystepujacymi sadami oraz gruntami
z pokrywa tworzong przez roslinnos¢ drzewiastg. Teren Nadle$nictwa Milomlyn (podobnie
dominacja gatunkow iglastych) byt z kolei obszarem realizacji badan opisanych w artykule nr 3.
Prace na potrzeby artykulu nr 4 realizowano na terenie tzw. Polany Biatlowieskiej, na ktorej
zauwazalne jest wyraznie zjawisko sukcesji wtornej zbiorowisk o charakterze leSnym na
tzw. gruntach porolnych. Wybrane obszary do badan charakteryzowaty sig¢ aktualnymi zestawami
geodanych i stanowily baze do testowania hipotez szczegdtowych zarowno pod katem detekcji
drzewostanéw gospodarczych czy naturalnych jak i sukcesji lesnej czy weryfikacji narzedzi do
delimitacji sadow od lasow i zadrzewien oraz klasyfikacji gatunkow.

W rozdziale DANE - Autor dysertacji opisuje charakterystyki wykorzystanych geodanych,
tj. chmur punktow ze skanowania laserowego (ALS LiDAR) jak i zobrazowan hiperspektralnych,
wielospektralnych ortofotomap lotniczych czy danych wektorowych (geodezyjnych LPIS czy
wydzielen lesnych LMN z BDL) i inne.

Publikacja nr 1.

Autor Dysertacji podjat si¢ przetestowania réznych metod detekcji i klasyfikacji terenow
z pokrywg roSlinnosci drzewiastej na podstawie okreslanych  automatycznie
w chmurze ALS LiDAR wybranych parametréw geometrycznych drzew, tj. ich wysokosci,
powierzchni rzutu pionowego na powierzchnie poziomg koron oraz kryterium progowania
powierzchni biogrupy uznawanej za las. Analizy te byly prowadzone w $wietle raportowania
opierajacego si¢ na dwoch definicjach tj. FAO/UN oraz UNFCCC. Lacznie testowano 3 metody
wyznaczania pokrycia tworzonego przez korony drzew. Wierzchotki drzew jak i segmenty koron
pochodzily z projektu REMBIOFOR a metodyka ich generowania w 3 grupach wysokosciowych
drzew zostala szczegdlowo przytoczona. Autor testowat wige podejscie nr 1 oparte na tworzeniu
otoczki wypuklej wokdt skupien drzew, metode nr 2 — bazujaca na poligonach powstatych z
segmentacji koron drzew oraz metode nr 3 oparta na CHM przy odpowiednio zastosowanych
kryteriach zgodnych z definicjg FAO/UN czy Protokotu Kyoto.
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Najwyzsza dokladno$¢ uzyskata wg badan Autoréw metoda nr 2 osiagajac az 97%
(Kappa > 0,94; RMSE% i MAE% < 3%). Dokladno$ci metodg nr 2 oraz 3 obliczone na 30
powierzchniach testowych byla bardzo zblizona dla obu definicji lasu. Najmniej dokladng
(doktadno$¢ 83-93%, Kappa 38-79%; RMSE% 68,7%-97,8% ; MAE% 57,8%-70,3%) okazala si¢
metoda nr 1 bazujaca na triangulacji wierzchotkéw i tworzeniu otoczki wypuklej, co w zasadzie
bylo do przewidzenia, gdyz trojkatem w sytuacji duzych odlegtosci i nieregularnosci
wystepowania drzew nie mozna precyzyjnie opisa¢ pola powierzchni zasi¢gu tworzonego przez
rzuty koron. Zestaw danych referencyjnych stanowity dane pozyskane, jak opisuja autorzy metoda
manualnej wektoryzacji wykonanej na wybranym zestawie powierzchni testowych o roznej
powierzchni (100m2 oraz 900 m2) i liczbie (odpowiednio 270 szt. i 30 szt.) w kontekscie definicji
FAO/UN i UNFCCC. Wektoryzacje ekranowg prowadzono na Modelu Koron Drzew (CHM;
ang. Crown Height Model) nazywanym przez Autora Wysokosciowym Modelem Koron (WMK)
oraz na ortofotomapie lotniczej. Dane z pomiaréw z kampanii terenowych byly pomocne
w wektoryzacji.

Recenzent ocenia ta prace od strony metodyki jako poprawna cho¢ nie moze poming¢
faktu, iz wykorzystywana w pracach ortofotomapa lotnicza prawdopodobnie nie byla
tzw. prawdziwa ortofotomapa (ang. true orthofphoto) generowana na NMPT, o czym w publikacji
nie mozemy przeczyta¢. Wykorzystywanie tradycyjnych ortofotomap generowanych ze zdjg¢
lotniczych przy wykorzystaniu NMT wprowadza bowiem liczne bledy do geometrii pozycji
wierzcholkow czy zasiegu koron i lokalizacji luk, co wynika ze specyfiki rzutu srodkowego
zdjecia lotniczego (przesuniecie radialne). Najbardziej wlasciwe (zyczeniowo oczywiscie) wydaje
sic w takim przypadku wykorzystanie obserwacji 3D na stacjach fotogrametrycznych (zdjecia
lotnicze nadir o pokryciu np. 75% lub zdjecia z kamer ukosnych) lub stosowanie chmur punktow
ALS o stosunkowo szerokim kacie rozwarcia skanera. Zapewniaja one z jednej strony
kartometryczno$é opracowania a z drugiej strony umozliwiaja poprawna interpretacj¢ w domenie
3D (zasiegi koron, luki, wystepowania drugiego pigtra, etc.).

Publikacja nr 2.

W kolejnej pracy Autorzy pracy podjeli sie zadania klasyfikacji sadow, jako jednej z form
o charakterze roslinnosci drzewiastej jednak nielesnej. Pomocnym okazato si¢ logiczne zatozenie,
iz rozmieszczenie drzew w sadach ma zwykle charakter regularny, w przeciwienstwie do w miarg
losowego w lasach gospodarczych (starsze klasy wieku). Analizy klasyfikacyjne bazowaty na
wskaznikach Average Nearest Neighbor oraz Ripley's K-Function i obliczano je dla dziatek
pobieranych z baz danych geometrycznych LMN (BDL) oraz systemu LPIS. Podstawg do selekeji
konkretnych dziatek o charakterze katastralnym (LPIS) byta lokalizacja automatycznie wykrytych
wierzchotké6w pojedynczych drzew. Autorzy przeprowadzili bardzo zaawansowang analizg
granulometryczng tekstury obiektow na obrazach na podstawie przetworzen morfologicznych
obrazéw intensywnosci generowanych na podstawie wartosci powracajgcej energii lasera odbitego
od obiektow. Przetworzenia prowadzono dla 6 zestawow danych bedacych pochodnymi
przetworzen MKD (CHM). Powstaly lacznie 72 warstwy dla 12 typéw przetworzen.
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By ograniczy¢ ilosci danych przeprowadzono analizg na ograniczonym podzbiorze wybierajac
14 warstw o najwickszym zréznicowaniu parametrow pomiedzy grupami sadow i drzewostanow.

Jak stusznie stwierdza w Przewodniku Doktorant, metody granulometryczne zajmujace si¢
w zasadzie jedynie morfologia obrazu (otwarte/domknigte) nie analizujg kontekstu przestrzennego
(sgsiedztwa) przez co nie sa uniwersalne. Klopotem w takiej detekcji moga by¢ np. uprawy
proweniencyjne drzew sadzonych bardzo rdéwnomiernie lub czekajace nas by¢ moze inne ukiady
ro$linnosci bedace odpowiedzig na tzw. Agro-Forestry, jak ma to juz miejsce w réznych krajach
swiata. Tak wiec detekcja sadow o regularnych ksztattach wydaje si¢ mie¢ podstawowe znaczenie
dla monitorowania ewentualnych doptat dla producentéw rolnych i weryfikacji zgodnosci map
uzytkowania terenu. Sady staja si¢ coraz czgsciej niskopienne a w sytuacji niesprzyjajacych
warunkéw atmosferycznych (np. przymrozki, susze, gradobicie) lub ekonomicznych (zbyt
wysokie ceny zbioru w stosunku do skupu plonu) bywa, ze sg one poddawane likwidacji. Tak czy
inaczej wg recenzenta jest to ciekawy watek w cyklu poszukiwania rozwigzan w analizie cech
obrazu. Wg recenzenta to wiasnie fuzja danych GIS (kontekstowych: geometria i domena
atrybutowa) oraz morfometrii obrazu (granulometria) lub charakterystyki (np. cechy Haralicka)
stosowane przy analizie obiektowe] obrazu. Dodatkowo, w procesie raportowania powierzchni
zalesionych/zadrzewionych niektdre definicje wykluczaja lasy w obszarach miejskich. Doktorant
uzyskal nastepujgce dobre wyniki wspotczynnika Kappa dla przeprowadzonych klasyfikacji,
wskazujace na wyzsze doktadnosci (89,2-95,3%) w przypadku klasyfikacji kompozycji bedacej
wynikiem analizy granulometrycznej i poligonéw dziatek (LMN BDL/LPIS) niz w przypadku
klasyfikacji kompozycji wynikéw analizy rozmieszczenia (15,5-47,2%). Ponadto wyniki analizy
granulometrycznej i poligonow z segmentacji obiektowej (79,4-92,8%) byly wyzsze niz
w przypadku klasyfikacji analizy rozmieszczenia (43-58,7%). Segmentacja obiektowa dala tez
lepsze wyniki (43-58,7%) niz w przypadku poligonow dziatek z baz LMN BDL/LPIS (15,5-
47,2%).

Publikacja nr 3.

W publikacji numer 3 Autorzy postanowili zweryfikowac hipotez¢ o mozliwosciach uzycia
obrazow HS do klasyfikacji gatunkow lasotworczych. Klasyfikacji poddano 4 zestawy danych
hiperspektralnych, réznych pod katem ilosci zakresow spektralnych i ich doboru (wstepnego
przetwarzania pod katem eliminacji nadmiarowych informacji (PCA — pierwsze trzy kanaty i MNF
— pierwsze 7 kanalow), wszystkie 129 kanatow oraz 36 kanalow o najwigkszym zréznicowaniu.
W klasyfikacji nadzorowanej wykorzystano 260 pikseli uczacych oraz az dziewig¢ rdznych
algorytméw. Analize dokladnosci przeprowadzono z wykorzystaniem 300 pikseli testowych
i syntezowanych kompozycji barwnych wykazujgcych najwieksze roznice wizualne pomiedzy
gatunkami drzew. Analiza bazowata wylacznie na klasyfikacji koron drzew tworzacych goérne
pietro drzewostanu, dla ktorych najwieksza doktadnosé klasyfikacji przyniosta klasyfikacja
pierwszych 7 zakreséw spektralnych powstalych po transformacji Minimum Noise Fraction
(MNF) i uzycia algorytmu najwickszego prawdopodobienstwa (Maximum Likelihood), bo az
90,3% (Kappa — 0,9). Najwyzsza doktadnos$é PA (producenta) stwierdzono dla buka i modrzewia
europejskiego (100%), bardzo wysoka dla sosny 98% a najnizsza dla brzozy (10%). Najwyzsza
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doktadno$¢ uzytkownika (UA; User accuracy) zaobserwowano dla gatunkéw: grabu, modrzewia
europejskiego, sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego (wszystkie 100%), debow 95% a buka
70.4%, przy czym najnizsza dla brzozy (33,3%). Wspotczynnik determinacji R* pomigdzy znang
liczba drzew referencyjnych na powierzchniach badawczych a wynikiem klasyfikacji obrazéw HS
wahat sie od 0,68 (brzoza), przez 0,79 (buk), 0,81(sosna), okoto 0,9 (§wierk, grab, dab) do 0,99
(modrzew europejski). Autorzy pracy zauwazajg w konkluzjach, iz ta metoda okre$lania sktadow
gatunkowych drzewostanow jest bardzo dokladna i przyjazna dla uzytkownika i nadaje si¢ do
stosowania w praktyce. Z tym jeszcze recenzent nie do konca si¢ moze zgodzi¢ pomimo
ogromnego postepu w dostepie do oprogramowania na licencji Open Source i nowych metod
uczenia maszynowego. Wcigz istniejg powazne czynniki ograniczajace w postaci nadmiarowych
drogich danych, specyficznych warunkéw do nalotow HS oraz wykonywania pomiaréw
kalibracyjnych czy wysoko wykwalifikowanego personelu do analiz tego typu danych.

Publikacja nr 4.

W ostatniej w cyklu publikaciji, jej Autorzy zaje¢li si¢ problemami klasyfikacji stosunkowo
miodych zadrzewien, ktére pod katem specyficznych definicji nie spelniajg np. jakis kryteriow
(np. wysokosciowych czy zwarcia). Zestawem geodanych byla fuzja danych pochodzgcych
z linijkowego skaneréw hiperspektralnych HySpex VNIR oraz SWIR a takze bardzo ggstych
(19 punktéw/m?) chmur punktéw ALS LiDAR dla obszaru Polany Biatowieskiej (dane z projektu
LIFE+ ForBioSensing). Stosujac progowanie i filtracj¢ odrzucono zbiorowiska roslinnosci nizszej
niz 100cm oraz wartosci mNDVI705<0,44, tj. wartosci odpowiadajacym wizualnym
weryfikacjom i prac innych autoréw z tego obszaru. Z analiz wykluczono takze grunty orne,
cmentarze, wody, sady, parki i pozostatem obszary infrastruktury (drogi, budynki). W celu
ograniczenia ilo$ci przetwarzanych danych HS i wykluczenia najbardziej skorelowanych kanatow,
poddano je przetworzeniom algorytmem Minimum Noise Fraction (MNF). Jak pisze Autor
dysertacji w celu wykorzystania pojemnosei informacyjnej chmury punktéw ALS LiDAR
wykorzystano tzw. ,cechy strukturalne” i ,miary intensywnosci” chmury punktow
(np. maksimum, warto$¢ modalng, odchylenia standardowe, 10t-y percentyl czy 90-ty percentyl
iinne). W celu wykonania klasyfikacji nadzorowanej algorytmem Support Vector Machine
wykorzystano 150 pikseli treningowych dla analizowanych gatunkéw drzew oraz grup gatunkow
zdefiniowanych na drodze analizy krzywych spektralnych. Wyniki klasyfikacji SVM Autorzy
zagregowali do 2 grupy gatunkéw drzew (lepiej nazwac je rodzajami w sytuacji nicoznaczania
gatunku jak przy glogach czy debach), ktére wg ich subiektywnego (w mniemaniu recenzenta)
zalozenia albo osiagaja albo tez nie - prog wysokosci 5,0 metréw. Do tych, ktére nigdy nie osiagng
wysokosci 5 m zaliczono wierzbe szarg oraz gldg (tu powinno by¢ glogi - rodzaj). To dosé
dyskusyjny punkt zalozef metodycznych gdyz wg réznych opracowan np. Crategus monogyna L.
moze osigga¢ na niektorych siedliskach 6-8 m wysokosci. Podobnie zreszta istniejg Zrodia
wskazujace na to iz wierzba szara osigga wysokos¢ nawet do 7.0 m ale trzeba si¢ zgodzi¢ z autorem
ze warunki wzrostu w Bialowiezy na pewno sg trudniejsze, stad mozna przyjac dla wierzby takie
uzasadnienie. Jako powierzchnie weryfikacyjne wyznaczono 120 punktéw testowych, ktore
reprezentowaly analizowane klasy 10 gatunkow i byly rozmieszczone losowo.
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Klasyfikacja roslinnosci drzewiastej na gatunki (lepiej byto by napisa¢ rodzaje i gatunki),
ktore osiggna wysokos¢ 5,0 m - jaka jest kryterium lasu wg. FAO/UN oraz gat./rodzaje, ktore nie
przekrocza tego progu (wierzba szara, glogi) oparta byta na wykorzystaniu pierwszych 19 kanatow
obrazu HS, ktdre poddano wstepnemu przetwarzaniu algorytmem MNF oraz 15 najistotniejszych
zmiennych pochodzgcych z charakterystyk chmury punktéow ALS LiDAR. Calos¢ przetworzen
klasyfikacyjnych realizowano algorytmem SVM. Doktadnos¢ klasyfikacji chmur punktow ALS
LiDAR az na 10 gatunkow (rodzajow) okazata sie by¢ wyzsza (81,4%) niz doktadno$¢ osiagnigta
dla klasyfikacji zobrazowan hiperspektralnych (67,3%). Doktadnos¢ klasyfikacji dla
poszczegblnych gatunkow/rodzajow drzew wykonana na bazie ALS LiDAR byta wyzsza niz dla
stratyfikacji na 2 typy gatunkéw. Dokladnos¢ klasyfikacji zobrazowan HySpex na 2 grupy
gatunkow (rodzajow — kryterium osiagniecie progu wysokosci) byta co ciekawe wyzsza (96%) niz
w przypadku klasyfikacji tylko chmur punktow ALS (95%).

Autorzy dokonali tez podziatu gatunkow (lepiej powiedzie¢ moze rodzajow) na ,lesne”
(znacznie lepiej gdyby powiedzieli gatunki lasotworcze: $wierk i drzewa doroste — cho¢ nie
definiuja o jakie konkretnie gatunki drzew dorostych chodzi) i ,,niele$ne” (wierzba szara i glogi).
W tym punkcie recenzent musi by¢ krytyczny, gdyz przyjecie takiego podzialu pokazuje bardzo
lesno-gospodarcze podejscie Doktoranta do tematu wykluczajace w zasadzie zaliczanie a tym
samym raportowanie np. w niektorych sytuacjach biogrup przerosnigtych krzewow czy drzew
niskopiennych jak glogi do lasow jesli osiggng wysokos¢ > 5.0 m. Istnieje jeszcze szereg innych
krzewow w Polsce, ktore moglyby taka progowa wysokos¢ osiggnaé i tworzy¢ biogrupy cenne dla
biordznorodnosci biologicznej czy sekwestracji CO2. W przypadku raportowania ,lasow” z terenu
Polski za czym kiedy$ moga znow poplyngé¢ profity chocby wykazywania neutralnosci
energetycznej powinno nam zaleze¢ na jak najlepszych statystykach. Oczywiscie Doktorant ma
prawo przyjac takie kryterium zaliczenia gatunku/ rodzaju do grupy, ktora nie osiggnie definicji
lasu. Ze wzgledu na istnienie cennych obszaréw lesnych, na ktdrych wystepuja juz przerosnigte
krzewy czy nawet drzewa owocowe (np. Beskid Niski, Bieszczady, efekt wtdrnej sukcesji lesne;
czy zalesien na gruntach porolnych) — takie gatunki, ktére osiggaja nizsze wysokosci
definiowalbym raczej jako ,,niespetniajace kryterium”.

Autorzy okreslili doktadnos¢ wykonanej klasyfikacji dla obszaréw: grunty lesne (GL),
potencjalnie lesne (GPL; PA — 80%; UA —97%) i grunty nielesne (GNL) przy wykorzystaniu 120
punktow testowych. Obrazy HS zwrocity wynik bardzo wysoki (92,5% OA; Kappa 0,88) lepszy
niz analizowane osobno chmury punktéw ALS (90%; Kappa 0,85; PA — 72,5%; UA — 96,7%).

Uwagi szczegélowe do dysertacji.

Wszystkie 4 przediozone jako spdjny cykl prac artykuly naukowe, przeszly przez
wymagajace etapy recenzji czasopism naukowych, stad recenzent nie bedzie si¢ juz odnosit do ich
tresci pod katem naukowym i edycyjnym, a jedynie wyrazit powyzej swa opinie odnoszgc si¢ do
omawiajacego go Autoreferatu stanowiacego integralng czgs$¢ Rozprawy doktorskie;.
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W moim przekonaniu tytut Autoreferatu, a tym samym dysertacji, nie zostat szczgsliwie
skonstruowany, w aspekcie doboru 4 artykutlow stanowiacych cykl. Otoz Autor uzyl stowa
..delimitacja”, ktére w zasadzie oznacza rozgraniczenie czy ustalenie granic (czasem zamiennie w
przypadku granic panstw uzywa si¢ stowa demarkacja). Publikacje 1 oraz 2 mozna uzna¢ za
metody ustalania granic (poligonéw) obiektow ale juz 3 oraz 4 raczej metodycznie dotycza kwestii
klasyfikacji gatunkow/rodzajow drzew jako takich, niz metod samego rozgraniczenia, ktore
niekoniecznie musi dotyczyé sktadu gatunkowego a np. zwarcia. Dodatkowo Autor uzyt w tytule
stowa ,,obszary lesne” lecz w zasadzie nie zdefiniowal w Przewodniku co tak naprawde rozumie
pod tym pojeciem i czy uznaje za nie, poza klaso-uzytkiem ,las” (Ls) takie obiekty jak np.
biogrupy drzew na uzytkach rolnych, plantacje szybkorosnacych drzew, zadrzewienia wzdtuz drog
czy pasy przeciw-wietrzne etc. Autor wprowadza w legendzie (Publ. 4) poza obiektami: ,,Lasy”,
takze ,,Lasy potencjalne” i ,,Nielasy” (pisownie wymaga sprawdzenia). Zgadzam sig, ze nie jest
banalnym zadaniem obranie jednej nazwy dla przedmiotu tej dysertacji czyli ,,]Jaséw” rozumianych
bardzo szeroko i za kazdym razem troche inaczej. Dlatego zaproponowatbym zamiast obszaréw
lesnych, obszary pokryte roslinnoscig drzewiasta. W moim przekonaniu lepiej brzmiatby tytut:
Dobdr metod fuzji i klasyfikacji wielozrédiowych danych teledetekcyjnych dla potrzeb kartowania
obszaréw pokrytych roslinnosciq drzewiastq. Lepiej oddawat by on my$l przewodnig Doktoranta
prezentowang w 4 publikacjach. Kartowanie bowiem (ang. mapping) obejmuje swym znaczeniem
zardwno okreslanie zasiegu (delimitacja) jak i przypisanie cech atrybutowych (np. zadrzewienie)
inwentaryzowanym obiektom.

Artykuly budujace cykl stanowia pewng logiczna $ciezk¢ badawczg, w ktorej aktywnie
uczestniczyt Autor dysertacji, kierujac wszystkimi 4 pracami. Cho¢ recenzent widzi wiele
ciekawych naukowych pomystéw (jak zastosowanie granulometrii obrazu badz uzycia zmiennych
wyjasniajacych na bazie charakterystyk intensywnosci ALS LiDAR) co miato duze znaczenie dla
przyjecia ich do druku w czasopismach zagranicznych i krajowych, to jednak brakuje mu troche
szerszego przetestowania tych metod na wigkszej probie danych czy tez sformutowania bardzie]
odwaznych wnioskow dla realnej praktyki lesnej a nie tylko lokalnej. Ograniczeniem jednak,
z ktorym trzeba z sie obiektywnie zgodzi¢ - jest brak w dostgpnosci w Polsce do obrazéw HS, dla
ktorych istniatyby takze dane ALS LiDAR pozyskiwane w podobnym okresie i o takiej gestosci
jakg posiadaly dane z dysertacji.

W przekonaniu recenzenta osiggni¢ciem naukowym Doktoranta jest testowanie i
dobér réznych algorytméw oraz kombinacji zestawow geodanych bedacych wynikiem fuzji
kanaléw hiperspektralnych (wybranych jako efekt wstepnego przetworzenia) oraz chmury
punktéw 3D ALS LiDAR - rozumianej nie tylko jako wazna informacja geometryczna ale
rowniez jako zestawu o wigkszym potencjale informacyjnym (wykorzystanie intensywnosci).

O ile Doktorant udowadnia, niektére do$é oczywiste hipotezy (jak choéby oszacowanie
pokrycia powierzchni przez korony drzew w oparciu o dane ALS LiDAR), to recenzent nie moze
w pelni zgodzi¢ sic z wnioskiem Autoreferatu numer 6. Otéz, Doktorant stwierdza, iz z
praktycznego punktu widzenia (jak rozumiem uzytkownika np. Administracji PGL LP) wystarczy
wykorzystanie danych ALS LiDAR bez potrzeby ich uzupetnienia danymi HS. O ile moge zgodzic
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sie z doktorantem, ze dane ALS o odpowiedniej gestosci i liczbie ech sygnatu nadaja si¢ do
okres$lania wybranych parametrow biometrycznych to jednak okreslenie gatunku drzewa wcale nie
musi by¢ tak banalne. Zreszta Doktorant okreslat rowniez dokladnos¢ klasyfikacji rodzajow jak
debow czy glogdw a wiec nie gatunkéw (bardziej rozumianych jako taksonow). Dalej Doktorant
pisze (nie wiem skad czerpie swe doswiadczenia ale wyglada na to, ze mial to szczescie, iz
pracowal wylacznie w projektach Promotora, ktory zapewnit mu niewiarygodnie wszechstronne
zrodla danych optycznych, termalnych, hiperspektralnych czy LiDAR) - iz standardowym
produktem na rynku jest chmura punktow ALS z informacja CIR. Niestety, jesli podejs$¢ od strony
praktycznej, to mamy w Polsce pozyskane zestawy danych dla catego terytorium, co zaje¢to niemal
6-7 lat i tylko na niektorych obszarach dostgpne sga synchroniczne naloty z kamerami
wielospektralnymi i kanatem NIR. Informacja CIR moze by¢ juz nie tak daleko przydatna, jesli
doktorant rozumie pod tym np. proces pokolorowania chmury punktéw ALS wartosciami pikseli
z kompozycji CIR (Color InfraRed). Ze wzglgdu na $ciezke produkcyjna ortofotomap 1 stosowane
wyrdéwnanie tonalne radiometria kompozycji CIR to nie to samo co pojedyncze separowane kanaly
wielospektralne kamer cyfrowych.

W tym miejscu recenzent chciatby poprosi¢ Doktoranta by przedstawil na publicznej
obronie podstawowy przeglad wspotczesnych kamer lotniczych czy tez montowanych na BSP.
Poza brakiem odpowiednich danych radiometrycznych kolejnym problemem jest realizacja
kampanii ALS LiDAR dla potrzeb geodezji (dane dla modeli wysokosciowych) czy hydrologii
(Dyrektywa Powodziowa) w okresach spoczynkowych (ang. LEAF-OFF). Przy stosowanych
gestosciach chmur punktéw ALS dla obszaréw lesnych i rolniczych (4 pkt/m?) moze si¢ okazaé,
iz cze$¢é wnioskow o znaczeniu dla praktyki nie bedzie prawdziwa. Okredlenie gatunku drzewa
pozbawionego lici przy wykorzystaniu chmur punktéw ALS o niewielkich gestosciach moze by¢
nie lada wyzwaniem. Pewne nadzieje na wsparcie monitorowania obszaréw zadrzewionych
wystepujacych poza lasami bedgcymi w zarzagdzie PGL LP, Parkow Narodowych czy czesci lasow
niepublicznych - (bo z tym w ocenie recenzenta mamy problem w Polsce) mozna i nalezy poktadac
w wykorzystaniu zobrazowan satelitarnych. O ile mamy od 2015 roku szeroki dostep do
nieodptatnych danych z programu Copernicus (np. misje SENTINEL-2; 13 zakresow optycznych)
to jednak w przypadku inicjalnych stadiow wtornej sukcesji lesnej o charakterze zbiorowisk
lesnych dane te moga by¢ niewystarczajace w zakresie kryterium wysokosciowego dla obiektow
klasyfikowanych jako las (definicje FAO oraz UNFCC). Z pomoca mogg przyjs¢ dane typu SLS
(IceSate-2 lub GEDI) ale sg ograniczone geograficznie w Polsce (do 52N) i stosunkowo rzadko
(plamki co kilkaset metréw od siebie). Innym zrodlem danych moga by¢ wysokorozdzielcze
komercyjne zobrazowania satelitarne z zakresu optycznego lub pojawiajace si¢ wiasnie otwarte
(dostep naukowy) dane hiperstepktralne (EnMAP).

W tym wiasnie zakresie aktualnego stanu teledetekcji satelitarnej, troche wykraczajac poza
Autoreferat i cykl publikacji - recenzent chciatby pozna¢ wiedzg Doktoranta. Zaniepokoit go
bowiem wpis w rozdziale 7. Dalsze kierunki badan - iz w przestrzeni kosmicznej pojawia si¢ coraz
wiecej satelitow, przy czym nieprecyzyjnie zostaly wymienione m.in. te satelity, ktore juz zostaly
deorbitowane i wylgczone z uzytkowania lub ulegty awarii. Stad wlasnie, zakladajac, iz doktorant
dalej bedzie rozwija¢ swe naukowe horyzonty, poprosze o przeglad sensoréw optycznych
i mikrofalowych wspdltczesnie dostepnych jakie potencjalnie moga by¢ wykorzystywane
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w kartowaniu ekosysteméw lesnych. Prosze tez o uzupelnienie informacji na temat innych
projektéw w Polsce niz ISOK, ktorych zadaniem jest pozyskiwanie chmur punktow ALS LiDAR.

Inna uwaga odnosi sie tez do tresci w rozdziale 7., w ktérym Doktorant zamierzal chyba
roztoczy¢ wizje przysztych badan i wdrozen (jak raportowanie) a jednak wydaje sig, iz cofa on
czytelnika jakby do Wprowadzenia tlumaczac m.in. co to sg grunty lesne pozbawione przejsciowo
ro$linnosci, wskazniki roslinne czy obiektywne trudnosci w kartowaniu drzewostanow. Troche te
koficowe akapity Autoreferatu obnizajg catkiem nieztg ocene calosci dysertacji. Jakby zabraklo
pod koniec juz sit Doktorantowi na ten rozdzial, ktory w zasadzie jest zbgdny. Wystarczyloby si¢
moze odnie$¢ do potrzeb w zakresie monitorowania lasow i zadrzewien wynikajgce np.
z Zielonego Ladu. Oceniane s3 bowiem publikacje jako cykl artykutéw dokonanych badan a nie
zamierzenia, ktorych nie zrealizowano, choéby z braku dostepu do technologii w konkretnym
czasie.

Cho¢ oceniana rozprawa (Autoreferat i cykl publikacji) na pierwszy rzut oka wydajg sig
byé przygotowane poprawnie, to jednak przy uwaznej lekturze mozna mie¢ uzasadnione uwagi co
do stylu prowadzenia narracji, czy powtorzen, co wynika z przyjetej koncepcji omawiania po kolei
procesu metodyki, wynikéw i wnioskéw - a nie jak zwyczajowo, kazdej publikacji oddzielnie.
Poza bledami edycyjnymi i stylistycznymi (liczne zbitki) znajduje tez pewne bledy czy niedostatki
w zakresie znajomosci systematyki klaso-uzytkéw w podejsciu geodezyjnym (tzw. katastru)
i braku zaglebienia sie w prawne troche strony bazy Ewidencji Gruntéw i Budynkow (EGiB).

W artykule do$é ogélnie cytowane sg odniesienia do LPIS jako informacji katastralnej czy
dziatek, nie pada jednak nigdzie w 4 artykutach ani Autoreferacie odniesienia do aktualnego stanu
polskiej geodezji w zakresie aktualizacji warstwy uzytkéw gruntowych (klaso-uzytkow). Autor
pisze, wielokrotnie, iz analizowane przez niego sady sa gruntami ornymi z roslinnoscig drzewiasta
w sytuacji kiedy sady (symbol S) tak naprawd¢ sa osobng klasg gruntow rolnych (wg
Rozporzadzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 29 marca 2001 r.
w sprawie ewidencji gruntéw i budynkow). Grunty orne oznacza si¢ jako R (grunty rolne), lasy
(grunty lesne) jako Ls. Wéro6d gruntow rolnych wystepuja tez grunty zadrzewione i zakrzewione
na uzytkach rolnych, oznaczone symbolem — Lzr. Sg tez w tej grupie (grunty rolne) nieuzytki — N.
Recenzent przytacza te informacje, gdyz bytyby one pomocne w analizach Doktoranta cho¢by na
obszarze Nadlesnictwa Milicz. Tak sie sktada, ze dla tego terenu istnieje wiele prac naukowych
wykorzystujacych potencjal fuzji danych ALS LiDAR oraz cyfrowych ortofotomap lotniczych
i wlasnie rozpatrujacych sytuacje aktualnosci stanu EGiB. Serdecznie polecam te artykuly moze
jeszcze przed obrong.

Zgloszone powyzej uwagi krytyczne majg po czesci charakter edytorski czy stylistyczny,
a te merytoryczne nie wplywaja znaczaco na ogdlng naukowa oceng dysertacji jako catosci. Czgs¢
z uwag czy wprost zdefiniowanych pytan wymaga od Doktoranta jednak udzielenia odpowiedzi
na etapie publicznej obrony pracy, co zostalo zaznaczone przez recenzenta przy komentowaniu
poszczegdlnych publikacji cyklu.
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Konkluzja

Po przestudiowaniu wigczonych do dysertacji czterech publikacji i pomimo kilku moich
uwag, glownie co do stylu Autoreferatu, stwierdzam, ze wktad Doktoranta w rozwdj dyscypliny
nauki lesne — w tym w teledetekcje lotniczg, a w szczegdlnosci w zakres fuzji obrazow
hiperspektralnych i chmur punktow lotniczego skanowania laserowego (ALS LiDAR) —
w aspekcie zwigkszania ich pojemnosci informacyjnej na drodze synergii i generowanie nowych
pochodnych stuzgcych okreslaniu zasiggu zbiorowisk o charakterze leSnym - jest znaczgcy.

W opublikowanych pracach naukowych stanowigcych cykl, przeprowadzono wiele
skrupulatnych eksperymentéw nad wykorzystaniem fuzji obrazéw HS i danych geometrycznych
(ALS LIDAR), analizy samego obrazu (granulometria) oraz analiz przestrzennych GIS (np.
otoczka wypukta), co moze si¢ z pewnoscia przyczyni¢ w przysztosci do wykorzystania tej wiedzy
w zakresie automatyzacji procesu klasyfikacji danych pozyskiwanych zdalnie (poziom BSP,
lotniczy lub satelitarny) pod katem monitorowania przemian klas pokrycia terenu (szczego6lnie
tych wykazujacych charakter lasow, zadrzewien lub biogrup).

Przedstawiona rozprawa skladajaca sie z 4 publikacji oraz Autoreferatu zawiera
oryginalne rozwigzania istotnego problemu naukowego tj. — wykorzystania fuzji danych
teledetekcyjnych (ALS LiDAR oraz HS) oraz wykorzystania algorytmow z zakresu uczenia
maszynowego do klasyfikacji i kartowania zbiorowisk roslinnych o charakterze lesnym.
Watpliwosci recenzenta nie budzi wiedza Doktoranta z zakresu przetwarzania danych (LiDAR)
oraz obrazow teledetekcyjnych (hiperspektralnych) w Dziedzinie nauki rolnicze — w dyscyplinie
nauki lesne, szczegdlnie w aspekcie wdrazania technologii teledetekcyjnych do procesu
automatycznego monitoringu teledetekcyjnego stuzacego celom raportowania statystyk pokrycia
1 uzytkowania gruntow.

Tym samym stwierdzam, iz recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska Pan mgr inz.
Tomasza Hyczy, przygotowana pod opieka promotora - Pana dr hab. inz. Krzysztofa
Sterenczaka, prof. IBL, spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez artykut 13.
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tekst ujednolicony w Dzienniku Ustaw z 2017 r., pozycja nr 1789) oraz
artykut 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace Ustawg Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw z 2018 r. pozycja nr 166) - w zwiazku z czym wnioskuj¢ do
Rady Naukowej Instytutu Badawczego Le$nictwa o dopuszezenie jej autora do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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