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Wstep

Zdalne metody badania srodowiska — fotogrametryczne i teledetekcyjne — od
dawna sg stosowane takze w lesnictwie. Juz w potowie lat 20-tych ubiegtego wieku
metodami fotogrametrycznymi na podstawie zdjec lotniczych uzyskiwano informacje
o podstawowych cechach drzew i drzewostanéw, w tym o tak waznej charakterystyce
jaka jest zapas, czyli zasobnos¢ drewna. Metody fotogrametryczne, opierajgce sie na
manualnym opracowywaniu pojedynczych zdje¢ lotniczych lub ich stereograméw,
wprawdzie wykazaty ze mozna tg drogg uzyskiwac wiarygodne informacje o lesie, byty

jednak zbyt kosztowne i pracochtonne. W podzniejszych latach rozwijano metody



cyfrowego przetwarzania obrazéw wielokanatowych, ktére pozwolity na pewng
automatyzacje rozpoznawania gatunkéw oraz wnioskowanie o stanie drzewostanow i
pojedynczych drzew. Od blisko 50 lat prowadzone sg prace nad pozyskiwaniem
informaciji o lasach za pomocg lotniczego skanowania laserowego (ang. LIDAR), a w
ostatnich dwoch dekadach rozwdoj tej techniki i technologii jest niezmiernie
dynamiczny. Istotng cechg skanowania laserowego jest mozliwos$¢ wnikniecia w gtgb
profilu lasu i dostarczenia informacji o jego pionowej budowie. Dane skanowania
laserowego majg pierwotnie posta¢ chmur punktéw, ktére odpowiadajg miejscom, do
ktérych przeniknety impulsy laserowe. Istniejg dwa gtdwne podejscia do analizy
danych skanowania — obszarowa (Area-Based Approach, ABA) oraz detekcji
indywidualnych drzew (Individual Tree Detection). Wprawdzie pierwsze z nich jest
czesciej stosowane, jednak stale dgzy sie do doskonalenia podejscia ITD, poniewaz
posiadanie informacji o potozeniu i cechach pojedynczych drzew jest bardzo wazne
dla celow naukowych (np. modelowanie proceséw wzrostu, zjawisk konkurencji
miedzy drzewami, przenikania $wiatta itp.) oraz praktycznych (gt. w inwentaryzacji
lasu). Rozprawa doktorska mgr. Macieja Lisiewicza dotyczy bardzo waznego i
trudnego zagadnienia, jakim jest detekcja pojedynczych drzew, ktéra prowadzi¢
powinna do wskazania potozenia ich wierzchotkow oraz segmentacji zajmowane;j
przestrzeni, czyli wyodrebnienia koron. Obiekt badan — las — ma skomplikowang
budowe, zmienng w czasie i przestrzeni. Rozwigzania wypracowywane w wielu
rejonach swiata nie mogg by¢ wprost przenoszone do naszego lesnictwa. Niezbedne
jest uwzglednienie lokalnej specyfiki, aby uzyskiwac coraz doktadniejsze wyniki. Mimo
wysitkow wielu zespotdow badawczych, w obszarze opracowania danych LiDAR wcigz

jest wiele zagadnien czekajgcych na rozwigzanie.

Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa sktada sie z trzech artykutéw opublikowanych w jezyku angielskim

w trzech renomowanych czasopismach naukowych:

1. Lisiewicz M., Kaminska A., Sterenczak K., 2022. Recognition of
specified errors of Individual Tree Detection methods based on Canopy

Height Model. Remote Sensing Applications: Society and Environment,



25, 100690. DOI: 10.1016/j.rsase.2021.100690 Impact Factor = 3,371;
100 p. wg listy MNiSW (obecnie MEIN).

2. Lisiewicz M., Kaminska A., Kraszewski B., Sterenczak K., 2022.
Correcting the Results of CHM-Based Individual Tree Detection
Algorithms to Improve Their Accuracy and Reliability. Remote Sensing,
14(8), 1822. DOI: 10.3390/rs14081822 Impact Factor = 5,349; 100 p.
MNiSW (obecnie MEIN).

3. Lisiewicz M., Kaminska A., Sterenczak K., 2022. Influence of the
correction method of CHM-based Individual Tree Detection algorithms
results on the estimation of stand characteristics. Sylwan 166(6), 362-
377. DOI: 10.26202/sylwan.2022040 Impact Factor = 0,654; 70 p.
MNiSW (obecnie MEIN).

Artykuty ukazaty sie w 2022 r. Pan mgr Maciej Lisiewicz jest pierwszym
autorem prac. Wszyscy autorzy majg znaczgce doswiadczenie naukowe i dorobek w
zakresie przetwarzania danych skanowania laserowego. Z przedtozonych oswiadczen
(podpisanych przez autoréow) oraz odpowiednich informacji zawartych w samych
artykutach wynika, ze udziat p. mgr. Macieja Lisiewicza w sformutowaniu problemu
badawczego, opracowaniu koncepcji badan i ich realizacji (np. zbieraniu i
przetwarzaniu danych) oraz opracowaniu i dyskusji uzyskanych wynikéw, a takze
przygotowywaniu tekstu do druku byt znaczacy, a takze wiodgcy — w kolejnosci prac
wyniost odpowiednio: 75%, 75% i 80%. Prace wyczerpujgco omawiajg zagadnienia
bedace tematem rozprawy - fgcznie zajmujg 54 strony (16, 22, 16). Nalezy podkresilic,
iz redakcje czasopism, w ktérych opublikowano prace stosujg bardzo Sciste,
rygorystyczne procedury oceny materiatdw przeznaczonych do druku. Czasopisma
zajmujg wysokg pozycje w rankingu czasopism naukowych publikujgcych wyniki

badan dotyczgcych m.in. problemoéw zdalnego badania srodowiska leSnego.

Przekazany do recenzji zbiér artykutow p. mgr Maciej Lisiewicz zatytutowat
Metoda korekcji detekcji pojedynczych drzew z wykorzystaniem danych z
lotniczego skanowania laserowego (ang. Individual tree detection correction
method using airborne laser scanning data). Artykuty zostaty opatrzone obszernym
opisem, ktory bede nazywat dalej Komentarzem, a ktérego struktura jest nastepujaca:
Strona tytutowa, Os$wiadczenie promotora pracy doktorskiej i O$wiadczenie autora

pracy, Streszczenie (w j. polskim —s. 3-4 oraz j. angielskim — s. 5-6), Spis tresci (s. 7),
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Wykaz skrotow i zwrotow uzywanych w tekScie (s. 8), nastepnie znajdujemy rozdziat
1. Forma rozprawy doktorskiej, ktory jest w istocie wykazem artykutdéw wchodzacych
w sktad rozprawy przy ktérych podano punktacje wg Impact Factor (IF) oraz listy
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (obecnie Ministerstwa Edukac;ji i Nauki).
Dalej jest wlasciwe omowienie przeprowadzonych badan (s. 11-42), ktére zaczyna sie
od rozdziatu 2. Wprowadzenie (s. 11-15). Nastepne rozdziaty to: 3. Cel naukowy i
hipotezy (s. 16), 4. Materiaty i metody badawcze (s. 17-28) z podziatem na 4.1. Obszar
badawczy, 4.2. Materialy i dane przestrzenne, 4.3. Metodyka, w ktorej wyrdzniono
takze cztery podrozdziaty trzeciego rzedu, tj. 4.3.1. Wykorzystane metody
segmentacji, 4.3.2. Identyfikacja i klasyfikacja btedéow segmentacji, 4.3.3. Metoda
korekcji bteddw segmentacji, 4.3.4 Wptyw metody korekcji na szacowanie parametrow
drzewostanowych. Na omowienie wynikdw przeznaczono s. 29-37 podzielone na
rozdziaty 5. Najwazniejsze wyniki, 5.1. Klasyfikacja btedéw segmentacji — wybor
metody uczenia maszynowego oraz wyniki, 5.2. Waznos$¢ zmiennych, nastepnie 5.3.
Wyniki metody korekcji zdwoma podrozdziatami trzeciego rzedu 5.3. 1. Wyniki metody
korekcji w r6znych wariantach wysokos$ciowych oraz 5.3.2. Wptyw metody korekcji na
Szacowanie parametrow drzewostanowych. Zakonczenie stanowig rozdziaty 6.
Podsumowanie (s. 38), 7. Wnioski (s. 39-40), 8. Mozliwe kierunki dalszych badan (s.
41-42). Obszerny rozdziat 9. Bibliografia zawiera 74 pozycje. Sg tu tylko dane tych
prac, ktére cytowano w tekScie Komentarza, bowiem w pracach wchodzgcych w sktad
rozprawy powotano znacznie wiecej artykutdw, gtéwnie z literatury zagranicznej
(odpowiednio: 59, 60 i 50 — czes¢ z nich w poszczegdlnych pracach pokrywa sig).
Zatgcznikami do Komentarza sg oswiadczenia o procentowym wkiadzie autorow do
cyklu publikacyjnego przewodu doktorskiego oraz petne teksty trzech opublikowanych
prac wchodzgcych w sktad rozprawy doktorskiej. Warto zauwazyé, ze wszystkie trzy
prace powstaty przy tgcznym udziale tego samego Zespotu autorskiego: p. Macieja
Lisiewicza oraz Promotora dr. hab. inz. Krzysztofa Sterenczaka i Promotora
pomocniczego w osobie pani dr Agnieszki Kaminskiej. Jedynie w przypadku drugiej

pracy do Zespotu dotgczyt p. Barttomiej Kraszewski (udziat 5%).

Oryginalne teksty prac wchodzgcych w sktad rozprawy posiadajg wtasng, mniej
lub bardziej rozbudowang strukture, ktéra jest typowa dla tego rodzaju opracowan
dotyczacych prac eksperymentalnych. Poszczegdlne rozdziaty i podrozdziaty

spetniajg wiec funkcje: wstepu, przegladu literatury, omowienia celu i zakresu pracy



oraz hipotez badawczych, nastepnie opisu metodyki badan, uzyskanych wynikow i
whnioskéw oraz sg zaopatrzone w obszerne bibliografie cytowanych i komentowanych

prac innych autoréw.

Artykuty stanowig jedng spojng catos¢. Tytut rozprawy jest w petni zgodny z
zawarto$cig merytoryczng opracowan. Przygotowany przez Doktoranta Komentarz
dobrze oddaje zawartos¢ oryginalnych artykutéw. Doktorant wraz ze Wspotautorami
wykonali odpowiednie gtebokie studia literatury krajowej i zagranicznej, sformutowali i
uzasadnili cel i zakres badan, poprawnie zdefiniowali hipotezy i cele badawcze, oraz
odpowiednio dobrali materiaty i metody uzyte do rozwigzania problemoéw badawczych.

Wyprowadzone wnioski znajdujg uzasadnienie w uzyskanych wynikach i ich dyskusji.

Ocena istotnosci i aktualnosci tematu rozprawy

Jedng z charakterystycznych cech dokonujgcego sie obecnie postepu w
technikach i technologiach teledetekcyjnych jest szeroki dostep do danych
przestrzennych, jak to ma miejsce w przypadku systemoéw pozycjonowania
satelitarnego (GNSS) i cywilnych systemdw satelitarnych, ktérych najlepszymi
przyktadami sg amerykanski Landsat i europejski Sentinel. Podobne pozytywne
znaczenie ma udostepnienie danych obrazowania lotniczego oraz skanowania
laserowego (LIDAR). Jest to czynnik pozytywnie wptywajgcymi na rozwoj zdalnych
metod analizy stanu $rodowiska. Podkresli¢é nalezy zwiekszajgcg sie stale
rozdzielczo$¢, szczegdlnie przestrzenng i czasowa, dzieki czemu mozemy uzyskiwac
informacje o stanie laséw na jego coraz mniejszych jednostkach przestrzennych. Tak
zbierane dane sg bezcenne dla tzw. ,lesnictwa precyzyjnego”, kitére podobnie jak
sfolnictwo precyzyjne” charakteryzuje sie tym, ze moze planowac¢ i realizowacé
réznorodne zabiegi pielegnacyjne, zmienne przestrzennie, a wiec dopasowane do

lokalnych potrzeb.

Opracowane i stosowane obecnie algorytmy detekcji i okre$lania zasiegéw
koron tj. segmentacji nie dajg jeszcze mozliwosci bezbtednego wyodrebnienia
wszystkich drzew. Przeszkode stanowi duza ztozonosc¢ przestrzennej budowy lasow,
a tutaj gtownie zréznicowanie wysokosci drzew oraz budowy koron. Prowadzi to do
niedoszacowania lub przeszacowania liczby wykrywanych drzew, tj. gdy korony kilku

drzew zostang zaliczone do jednego segmentu lub podzielone na segmenty bedace
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w istocie czesciami koron. Sytuacje utrudnia fakt, ze obydwa rodzaje btedow mogg
wystgpi¢ w danym fragmencie lasu réwnoczesnie. Btedy te Doktorant nazywa

odpowiednio podsegmentacjg oraz nadsegmentacja.

Tak postawione zagadnienie ma bardzo duze znaczenie praktyczne gdyz wynik
segmentacji, czyli m.in. liczba wykrytych drzew, jest charakterystyka, ktora istotnie
wptywa na oszacowanie wielu innych cech lasu, w tym przektada sie bezposrednio na
wielkos¢ obliczonego zapasu lub ogdlniej - biomasy. Jest to tematyka wazna i

aktualna, nad ktorg prowadzone sg prace badawcze i aplikacyjne na catym Swiecie.

Rozprawa jest bardzo dobrze umocowana w literaturze krajowej i zagranicznej

o czym Swiadczy tre$¢ starannie przygotowanego przegladu literatury.

Cel i tezy rozprawy

W tym miejscu odniose sie najpierw do samego tytutu pracy, ktéry powinien by¢
przeciez zwartym zapisem celu pracy badawczej. Uwazam, ze zyskatby na
komunikatywno$ci, gdyby zostat uzupetniony nastepujaco: Metoda korekcji wynikow
detekcji pojedynczych drzew uzyskiwanych z wykorzystaniem danych lotniczego
Skanowania laserowego. Sgdze bowiem, ze stowo ,detekcja” uzyte zostato przez
Autora w oryginalnym tytule w znaczeniu efektu czynnosci polegajgcej na detekc;ji.
Zatem poprawiamy efekt, a nie czynnos$¢. Natomiast bez stowa ,uzyskiwanych” mozna
odnie$¢ wrazenie, ze detekcja drzew dokonywana byta z wykorzystaniem danych
niebedgcych danymi skanowania laserowego, a dopiero wtasnie tego rodzaju dane
pozwolity na skorygowanie wynikow segmentacji. | w pewnym sensie tak jest, z tym
jednak, ze korygowane segmenty tez powstaty na podstawie danych LiDAR (w postaci

numerycznego modelu pokrycia terenu).

W rozprawie sformutowano trzy hipotezy badawcze, ktére podaje ponizej w

oryginalnym brzmieniu:

o Wykorzystanie w klasyfikacji statystycznych miar opisujgcych rozktad
przestrzenny chmury punktéw, pozwala na okreslanie wybranych btedow
uzyskiwanych w wyniku segmentacji pojedynczych koron drzew.
(Publikacja 1).



e Mozliwe jest opracowanie automatycznej metody Kkorekcji btedow
umozliwiajgcej znaczacg poprawe wynikow detekcji pojedynczych drzew.
(Publikacja II).

e Skorygowanie btedow detekcji pojedynczych drzew umozliwia
doktadniejsze szacowanie parametrow drzewostanowych, takich jak

zageszczenie drzew i sSrednia wysoko$¢ drzewostanu. (Publikacja Ill).

Nie mam zastrzezen do merytorycznej zawartosci hipotez, jednak moim
zdaniem pierwszg z nich mozna byto sformutowac¢ nieco inaczej, a mianowicie:
Wykorzystanie w klasyfikacji statystycznych miar opisujgcych rozktad przestrzenny
chmury punktéw, pozwala na identyfikacje wybranych bftedéw powstajacych w

procesie segmentacji pojedynczych koron drzew.

Przyjete hipotezy badawcze zostaty rozwiniete w postaci celow szczegotowych:
(1) opracowanie metody identyfikacji (klasyfikacji) poprawnych i btednych segmentéw
oraz (2) korekty segmentow btednych, a takze (3) zbadanie, jak przeprowadzona
korekta wptywa na wyniki okreslenia wybranych cech taksacyjnych drzewostanow. Do
klasyfikacji segmentéw zaproponowano algorytmy uczenia maszynowego (Random
Forest, Support Vector Machine, k-Nearest Neighbor), a skuteczno$¢ korekty
segmentéw sprawdzono poprzez poréwnanie z wynikami inwentaryzcji naziemnej, a
takze poprzez ocenienie jej wptywu na doktadno$¢ wyznaczania zageszczenia drzew

oraz Sredniej wysokosci drzewostanu.

Cele szczegoétowe rozprawy moim zdaniem sg bardzo dobrze sformutowane i
dobrze oddajg zakres przeprowadzonych badan. Z lektury tekstu Komentarza oraz

artykutéw wnioskuje rowniez, ze wszystkie cele rozprawy zostaty osiggniete.

Wartos¢ naukowa rozprawy

Pragne przede wszystkim podkresli¢, ze Autor rozprawy wraz z Zespotem
badawczym zmierzyli sie z trudnym zagadnieniem. Podejscie do przetwarzania
danych skanowania laserowego, okreslane jako Individual Tree Approach, jest bez
watpienia trudniejsze od czesciej stosowanego podejscia Area-Based, gdyz wymaga
wykrycia poszczegolnych drzew. Jest jednak rozwigzaniem moim zdaniem

przysztosciowym, bowiem jest blizsze znanym i od dawna stosowanym metodom



inwentaryzaciji lasu, w ktorych podstawg jest ustalenie liczby, gatunku i wymiaréw
poszczegdblnych drzew. Las bowiem z drzew sie sktada... Jak wiele obiektéw
przyrodniczych jest on bardzo skomplikowany pod wzgledem sktadu gatunkowego i
budowy przestrzennej. Zauwazmy jeszcze, ze badania prowadzono w Puszczy

Biatowieskiej, a wiec w lasach o bardzo ztozonej strukturze.

Do identyfikacji btedéw segmentacji koron drzew zaproponowano oryginalne
rozwigzanie, w postaci schematu postepowania, w ktorym uzyto znane algorytmy
uczenia maszynowego, oraz nowe autorskie algorytmy. Wykonano analize rozktadow
chmur punktoéw lotniczego skanowania laserowego, co pozwolito na detekcje btedow
segmentacji i ich korekte. W pierwszej kolejnosci z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego nastepuje (1) identyfikacja poprawnych i btednych segmentow (z
podziatem na pod- i nadsegmentacje), nastepnie (2) dokonuje sie poprawy
segmentéw obarczonych btedem podsegmentacji poprzez ich ponowng segmentacje
(podziat na mniejsze czesci), a dalej (3) segmenty obarczone btedem nadsegmentaciji
(tj. niebedace pojedynczymi drzewami lecz ich czesciami) sg fgczone z segmentami
poprawnymi. Jak wykazano, zaproponowane kryteria korekty wynikow segmentacji
sprawdzity sie, co pozwolito na poprawienie wynikow trzech ré6znych metod detekcji
pojedynczych drzew oraz poprawienie dokladnosci okreslenia zageszczenia drzew

i Sredniej wysokosci drzewostanu.

W tym miejscu pragne zwroci¢ uwage na kilka szczegétow pracy, jak uwazam
wartych podkreslenia i ewentualnego przedyskutowania podczas publicznej obrony

rozprawy:

1. Moim zdaniem cel pracy okreslony w Streszczeniu (s. 3) jest niezbyt
fortunnie sformutowany, gdyz ogranicza si¢ do wykorzystania rozktadu
chmur punktéw z lotniczego skanowania laserowego do detekgcji i korekty
btedéw przy segmentacji koron na podstawie wysokosciowego modelu
koron. W tym eksponowanym miejscu rozprawy, a wtasciwie Komentarza,
nalezato podkresli¢, ze celem bylo opracowanie autorskiej sSciezki
postepowania i odpowiedniego algorytmu, ktéry wykorzystywat chmury
punktéw do rozwigzania omawianego zadania.

2. Badania przedstawione w pierwszej publikacji, dotyczace identyfikacji

btedow segmentacji przeprowadzono na prébie liczacej 30 kotowych



powierzchni prébnych, ktére dodatkowo podzielono na trzy réwnoliczne
podgrupy (iglaste, lisciaste i mieszane). Moim zdaniem mozna miec
watpliwosci, czy tak pobrana proba nie jest zbyt mata.

3. Z opisu doswiadczenia wynika, ze do analiz wybrano te kotowe
powierzchnie prébne, w ktérych stwierdzono istnienie btedow segmentac;ji.
Nie wiadomo jakimi kierowano sie tutaj kryteriami — czy obecnos¢ bteddéw
stwierdzono poprzez poréwnanie liczby zidentyfikowanych drzew z liczbg
ustalong w wyniku inwentaryzacji naziemnej, czy tez wzieto pod uwage
wyniki ewentualnej wizualnej inspekcji uzyskanych segmentéw? Czy
mozliwe jest np., ze liczba drzew sie zgadza, liczba segmentéw tez, jednak
znajdujg sie one nie w tych miejscach, w ktérych powinny by¢ wykazane?
Inaczej méwigc, czy oprocz oceny ilosciowej nie powinno sie zwroci¢ uwagi
takze na ocene jakos$ciowg i zaproponowa¢ do tego celu odpowiednie
narzedzia?

4. Czy sprawdzono, jak zachowujg sie opracowane metody korekcji btedéw
segmentacji w przypadku testowania na tych powierzchniach prébnych, na
ktorych btedéw nie byto? Czy w takim przypadku ,poprawianie” nie
doprowadzi do wytworzenia btedéw segmentaciji?

5. Od badan do aplikacji czesto jest dtuga i wyboista droga. Jak, zdaniem
Doktoranta, mozna operacyjnie, a wiec przy wykonywaniu inwentaryzacji
lasu, wykorzystaé uzyskane rezultaty pracy? Jaki bytby schemat

postepowania?

Uwagi dotyczace edytorskiego opracowania tekstu rozprawy

Rozprawa jest napisana bardzo dobrym i komunikatywnym jezykiem. W
Komentarzu tak niewiele jest btedow stylistycznych lub edytorskich, ze nie warto sie
nad nimi pochylaé. Zwraca roéwniez uwage staranne opracowanie i wilasciwe
cytowanie bibliografii - wszystkie pozycje znajdujgce sie w bibliografii sg omawiane w
tekscie i kazde cytowanie znajduje petne rozwiniecie w spisie literatury. Wszystkie

artykuty i Komentarz sg odpowiednio ilustrowane dobrze czytelnymi rysunkami.



Whioski

Bardzo pozytywnie oceniam merytoryczng zawartos¢ przedtozonej rozprawy
doktorskiej. Badania zaplanowano i przeprowadzono bardzo starannie. Uwazam, ze
zaplanowany cel badah zostat konsekwentnie zrealizowany. Doktorant starannie
dobrat i przeanalizowat literature, opracowat metodyke witasnych badan, zgromadzit
odpowiednie dane skanowania laserowego oraz dane referencyjne pochodzgce z
inwentaryzacji terenowej wykonanej na kotowych powierzchniach prébnych.
Doktorant wykazat sie zatem odpowiednig wiedzg teoretyczng i umiejetnosciami
praktycznymi, posiada umiejetnos¢ samodzielnego i zespotowego prowadzenia
eksperymentéw naukowych, a takze prawidlowego interpretowania uzyskanych

wynikow.

Najwazniejszym osiggnieciem Doktoranta jest opracowanie i weryfikacja
autorskiego algorytmu stuzgcego do korekcji btedow detekcji (segmentacji) koron
pojedynczych drzew wyznaczonych na podstawie wysokosciowego modelu koron
(WMK). Istotng wartoscig naukowg rozprawy jest jej wktad w rozwdj zdalnych metod
inwentaryzacji laséw, ktére zweryfikowano na bardzo trudnych obiektach jakimi sg
lasy Puszczy Biatowieskiej. Zaletg opracowanych przez Doktoranta rozwigzan jest to,

ze mozna je zastosowac z wykorzystaniem ogolnodostepnych i bezptatnych danych.

Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska przedtozona przez p. mgr. Macieja
Lisiewicza pod tytutem Metoda korekcji detekcji pojedynczych drzew z
wykorzystaniem danych z lotniczego skanowania laserowego spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyZzszym
i nauce z dnia 20 lipca 2018 r., art. 187, z pézniejszymi zmianami (tekst jednolity: Dz.U.
z2022r., poz. 574) i stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow

postepowania.

Ze wzgledu na liczne walory poznawcze oraz duzy potencjat aplikacyjny

wynikow pracy wnosze o jej wyrdznienie.

Dr hab. inz. Krzysztof Bedkowski, prof. UL
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