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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Tomasza Hyczy pt.
Metoda delimitacji obszarow lesnych z wykorzystaniem
danych lotniczego skanowania laserowego i zobrazowan

hiperspektralnych

Podstawa recenzji

Podstawg przygotowania recenzji byla uchwala Rady Naukowej IBL z dnia
29 wrzesnia 2022 r. Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr Tomasza
Hyczy pt.. Metoda delimitacji obszarow lesnych z wykorzystaniem danych
lotniczego skanowania laserowego i zobrazowan hiperspektralnych,
przygotowana pod opieka naukowa dr hab. Krzysztofa Stereficzaka, prof. IBL
Instytut Badawczy Lesnictwa, Zaklad Geomatyki.

Recenzje opracowano zgodnie z nastepujacymi przepisami:

* Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.)

* Ustawa z dnia 3 lipca 2018 roku - Przepisy wprowadzajace ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1669.);

* Ustawia z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. 2017,
poz. 1789).

Recenzja sklada sie ze wstepu, oceny merytorycznej i formalnej oraz
podsumowania. W ocenie merytorycznej, w pierwszej czeSci odnosze sie do
autoreferatu, a w drugiej do poszczegdlnych publikacji.



Wstep

Przedstawiono do oceny manuskrypt, sktadajacy sie z 124 stron, ktory zawiera:
* streszczenie w jezyku polskim na 2 stronach,
* streszczenie w jezyku angielskim na 2 stronach
* stowniczek skrotow — 1 strona
* wstep — 6 stron
* cel i zakres pracy — 1 strona
* hipotezy badawcze — 1 strona
* metodyka — 7 stron
* najwazniejsze wyniki — 8 stron
* wnioski — 1 strona
* dalsze kierunki badan — 2 strony
* spis tabel, rycin, literatury - 9 stron (75 pozycji, w wiekszosci brak odniesien
w tek$cie autoreferatu)
* 4 publikacje:

1. Hycza T., Kaminska A., Sterenczak K. 2021.The use of remote sensing data
toestimate land area with forest vegetation cover in the context of selected
forestdefinitions. Forests 12(11): 1489, 10.3390/f12111489 (100 pkt)

2. Hycza T., Kupidura P. 2021 Methods for separating orchards from forest
using airborne LiDAR. Annals of Forest Science 78: 101, 10.1007/s13595-
021-01116-6 (140 pkt)

3. Hycza T., Sterenczak K., Batazy R. 2018.Potential use of hyperspectral data
toclassify forest tree species. New Zealand Journal of Forestry Science 48,
1186/s40490-018-0123-9 (70 pkt)

4. Hycza T., Lisiewicz M., Waraksa P., Sterenczak K. 2022 Classification of
“potential” forests. Sylwan, 166(3): 194-210,
https://doi.org/10.26202/sylwan.2022011 (70 pkt)



Ocena merytoryczna i formalna tresci pracy

Z formalnego punktu widzenie rozprawa spelnia wymagania ustawowe.
Rozprawe doktorska stanowi bowiem w tym przypadku zbior 4 opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, co jest zgodne z Art. 187 punkt
3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.).

Udziat doktoranta we wszystkich publikacjach wynosi ponad 50%, co zostalo
potwierdzone zalgczonymi oswiadczeniami wspoétautoréw. Autor we wszystkich
publikacjach definiuje swoj udziat jako: przeglqd literatury, zaplanowanie badan,
analiza danych, przygotowanie artykutu, w 3 i 4 dodatkowo: pozyskanie danych
terenowych. W zadnym przypadku nie wystepuje pozycja: wykonanie badan,
chyba, ze Autor utozsamia z tym analize danych. Moim zdaniem wykonanie
badan jest czyms wiecej niz analiza danych, prosze Autora o uszczeg6towienie w
tym zakresie.

Publikacje zostaly poprzedzone 42 stronicowym opracowaniem stanowigcym
podsumowanie badan opublikowanych w ww. 4 publikacjach. Opracowanie to
zawiera 10 rozdziatlow: wstep, hipotezy badawcze, metodyka, najwazniejsze
wyniki, wnioski, dalsze kierunki badan, spis tabel, spis rycin, spis literatury, lista
zalacznikow.

W pierwszej czesSci recenzji odnosze sie do tego opracowania.

Ocena opracowania stanowigcego syntetyczne omowienie problematyki
badawczej bedacej przedmiotem 4 artykulow

We wstepie Autor poprawnie, w przejrzysty sposob, przedstawil problematyke
badawcza, zaczynajac o definicji przedmiotu badan, poprzez dyskusje réznych
podejs¢ do klasyfikacji pokrycia terenu jako las, az do syntetycznego omowienia
metod teledetekcyjnych wykorzystywanych na potrzeby inwentaryzacji obszarow
leSnych. Cel i zakres pracy zostaly rowniez jasno przedstawione i zaadresowane
do poszczegblnych artykutow. Sprawe ulatwiat fakt, ze artykuly sq rzeczywiscie
spojne tematycznie ale réwniez, spdjne w sensie czasowym i ilustruja rozwadj
badan prowadzonych na potrzeby rozprawy doktorskiej.

Natomiast hipoteza/hipotezy badawcze sa sformutowane zbyt miekko, tzn. ich
potwierdzenie wlasciwie nie wymaga badan. Brak jest wskazania potrzeb, luk w
istniejacych podejsciach, zidentyfikowanych w oparciu o state-of-the art, ktére
powinny by¢ podstawa definiowania hipotezy badawczej.

Obszary badawcze oraz dane zostaly bardzo dobrze opisane, szczegélny plus za
syntetyczng, zbiorczq Tabele 3. Dane wykorzystywane w poszczegolnych
artykutach, znacznie utatwiajacq czytelnikowi dalsze studiowanie autoreferatu.

Metodyka obejmuje opis etapéw analizy danych i jest opisana wyjatkowo dobrze,
w rzadko spotykany sposob, bardzo jasno i przejrzyscie, w szczeg6lnosci podoba
mi sie Ryc. 2. Schemat analiz. W dalszych podrozdziatach, odpowiadajacych
poszczegblnym publikacjom, metodyka zostata szczeg6towa opisana.



Nalezy jednak zauwazy¢, ze metodyka badawcza to nie tylko opis wykonanych
etapow, uzytych algorytmow/wskaznikow ale takze np. procedura pozyskania
danych referencyjnych i ich podziatu na zbiory treningowe i uczace oraz sposéb
wykonania analizy dok}adnosci. Te czesci w metodyce sg bardzo wazne, poniewaz
one wplywaja na ostateczna ocene wiarygodnosci/doktadnosci analizowanych
podejs¢. Niestety w autoreferacie brak tych informacji. W zwigzku z tym rozdziat
5. Najwazniejsze wyniki, poza tym, Ze jest niespojny, jest rowniez trudny do
oceny.

Zagadnienie to wymaga szerszego omowienia.
Autor w stowniku pojec definiuje:

» MAE - Sredni Blad Calkowity,
* MBE - Sredniego Btedu Systematycznego.

Abstrahujac ze, nie ma wersji angielskiej (inaczej niz w innych pozycjach),
btedne jest thumaczenie na jezyk polski, nie powinno by¢ wielka litera, to jeszcze
wprowadza zamieszanie poniewaz np. pojecie bledu catkowitego oznacza
merytorycznie co$ innego. Zeby nie powolywa¢ sie na jakie$ specjalistyczne
definicje statystyczne, czy branzowe mozna poda¢ w jakim znaczeniu uzywa
pojecia btad catkowity Gtéwny Urzad Statystyczny: suma bledu losowego i btedu
systematycznego jakimi obarczony jest wynik badania statystycznego. Natomiast
MAE — Mean Absolute Error oznacza Srednie odchylenie/odchytke bezwzgledna
(czasem tez ttumaczone jako odchylenie przecietne). Wazne jest, Ze Srednia jest
liczona z warto$ci bezwzglednych odchylek i jest zawsze dodatnia. Podczas gdy
MBE — Mean Bias Error, czasem po prostu ME — Mean Error, srednia odchytka
jest liczona z warto$ci odchytek, a nie bezwzglednych wartosci odchylek i dla
odchytek liczonych od $redniej wynosi zawsze zero. W przypadku obliczen
z wykorzystaniem wartosci referencyjnych wartoS¢ ta oznacza biad
systematyczny i moze przyjmowac wartosci dodatnie i ujemne. W Polsce z reguly
nie uzywa sie thumaczenia ME, jako blad sredni, z uwagi na mozliwos¢ mylnego
rozumienia jako btad sredni kwadratowy (RMSE).

Drugie zagadnienie to wybor zestawu uczacego i testowego (rozdziat 4). Autor
podaje, np., ze wykorzystat 260 pikseli treningowych i 300 testowych (publikacja
3). Pytanie jak one zostaly wybrane? Piksele potozone blisko siebie sg ze soba
skorelowane co powoduje zawyzanie dokladnosci. W publikacji 3 wykorzystano
130 pikseli treningowych i 120 punktow testowych. Co oznacza stowo:
punktowych?

W rozdziale 5 Autor pisze o 270 powierzchniach testowych, z ktérych 181 lub
189 stanowito roslinno$¢ drzewiastg zgodnie z definicjami FAO/UNFCCC. Dalej
Autor podaje: ,, Najwyzszq doktadnos¢ uzyskano dla klasyfikacji Metodq 2 - 97%
(Wspditczynnik Kappa >0,94). Doktadnos¢ catkowita klasyfikacji metodq 2 i 3
obliczona dla 30 powierzchni testowych wynosita tyle samo w przypadku obydwu
definicji. Metoda 1 okazata sie by¢ najmniej doktadna (dokladnos¢ catkowita —
83-93%, Wspotczynnik Kappa - 38-79%)”. Czy ,dokladno$¢” oznacza
,»dokladnos¢ catkowitg” klasyfikacji, rowng OA (overall accuracy)?

W dalszej kolejnosci znajdujg sie inne metryki RMSE i MAE, co sugeruje analize
regresji. Ostatecznie Tabela 4 jest niejasna.


https://stat.gov.pl/metainformacje/slownik-pojec/pojecia-stosowane-w-statystyce-publicznej/2699,pojecie.html

Nastepnie zaprezentowane zostaly wyniki badan nad klasyfikacja sadow.
Klasyfikacje wykonano metoda obiektowa, mozna zatem domyslac sie i analiza
dokladnosci dotyczy obiektéw, z tym ze w tym przypadku Autor podaje jako
metryke wspotczynnik kappa.

W koncowej czesci rozdziatu znajduje sie opis wynikéw klasyfikacji obrazéw
hiperspektralnych. Przed prezentacja wynikéw znajduje sie zdanie, ktdre powinno
by¢ podane w metodyce. ,, Do klasyfikacji wykorzystano pierwszych 19 zakresow
zobrazowania po transformacji MNF, 15 najwazniejszych zmiennych chmury
punktow z lotniczego skanowania laserowego i algorytm SVM” wraz z niejasng
informacja o 15 najwazniejszych zmiennych chmury punktéw z lotniczego
skanowania laserowego. W tej czesci znajdujq sie wyniki analizy dok}adnosci
rozpoznania gatunkéw oraz klasyfikacji obszaréw leSnych, potencjalnie lesnych
i nieleSnych. Z Rys. 4 wynika, zZe najwyzsza dokladnos¢ uzyskano w klasyfikacji
2 gatunkow (jakie to byly gatunki?) i wyniosta tyle samo, wykorzystujac oba
zrodia danych (obrazy hiperspektralne i ze skaningu laserowego) ok. 95%.
Zaskakujaco niska dokladnos¢ uzyskano w klasyfikacji 10 gatunkow z
wykorzystaniem obrazéw hiperspektralnych: 67,3%. Szkoda, ze w autoreferacie
nie zamieszczono zadnego komentarza na ten temat. Jesli chodzi natomiast o
zadnie polegajace na wydzielaniu obszarow leSnych i nielesnych dokladnos¢ w
przypadku obu danych doktadno$¢ wyniosta ok. 90%.

Rozdziatl 6 obejmuje wnioski, ktore w wiekszosci stanowia powtdrzenie hipotez
badawczych uzupelnione o ,miekkie” stwierdzenia np. ,,Doktadnosc¢ detekcji
roznita sie w zaleznosci od definicji co zwiqzane byto z wykorzystanq metodq i
wielkosciq powierzchni analizy”.

Wiasciwie jedyny ,,twardy wniosek” sformutowano w punkcie 6:

»Z praktycznego punktu widzenia, w proponowanej metodzie mozliwe jest
wykorzystanie wylqcznie danych lotniczego skanowania laserowego, bez
potrzeby zakupu dodatkowo danych hiperspektralnych. Dane ALS umozliwiajq
okreslenie parametrow geometrycznych (powierzchnia i wysokos¢) oraz
pozwalajq na klasyfikacje gatunkowq. Jest to mozliwe gdyz standardowym
produktem dostepnym na rynku jest chmura punktéw z informacjq CIR, co moze
zosta¢ wykorzystane dodatkowo w analizie statystyk okreslonych dla chmury
punktow”.

Rozdziat 7 zawiera przewidywania i propozycje Autora dotyczace dalszych
kierunkow badan. Shusznie, wedlug mnie, podkreslone sa mozliwosci
wykorzystania wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych, w szczegélnosci
biorac pod uwage ,chmary” satelitbw wysylanych obecnie w przestrzen
kosmiczng.  Autor réwniez omawia rézne problemy zwigzane ogdlnie
z wykorzystaniem teledetekcji w wydzielaniu obszaréw lesnych. Na koniec
wyraza opinie, ze nalezy: ,dqzy¢ do opracowania uniwersalnej metodyki
szacowania powierzchni gruntoéw lesnych, mozliwej do zastosowania niezaleznie
od przyjetej definicji lasu, w ktdrej mozliwe bytoby uwzglednienie (lub
nieuwzglednienie) dowolnej liczby mierzalnych i jednoznacznych kryteriow
ilosciowych lub jakosciowych. Umozliwitoby to udoskonalenie i automatyzacje
procesu  raportowania  powierzchni  gruntow lesnych do organizacji
miedzynarodowych, rzetelne porownywanie wynikow inwentaryzacji oraz rowne i
sprawiedliwe traktowanie wszystkich krajow zobowiqgzanych do raportowania”, z
czym nie sposob sie nie zgodzic.



W dalszej czesci dokumentacji znajdujq sie kopie 4 artykuldéw, ktore zawierajq
szczegOlowy opis przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow. Wszystkie
artykuly byly recenzowane i zostaly opublikowane. Przeczytalam je probujac
znalez¢ odpowiedzZ na pytania, ktore pojawily sie w trakcie czytania autoreferatu.
Moje pytania dotyczyly metodyki przetwarzania danych teledetekcyjnych i oceny
doktadnosci uzyskanych produktow. Nie jestem specjalista w zakresie leSnictwa,
w zwigzku z tym nie odnosze sie do zagadnien metodycznych w tym zakresie.

Artykut 1 (2021) dotyczy wykorzystania danych teledetekcyjnych do szacowania
powierzchni gruntéw z lesSna pokrywa roslinng w kontekscie wybranych definicji
lasu. W badaniach wykorzystano dane lidarowe (ALS). W rozdziatach 2.3 i 2.4
przedstawiona zostala metodyka. O ile rozdzial 2.3 przedstawia w sposob
zrozumialy ogolnych schemat badan, o tyle opis trzech metod procentowego
pokrycia powierzchni koronami drzew jest dla mnie niewystarczajaco jasny,
w szczegoblnosci Metoda 2 i 3. Co podlega segmentacji w Metodzie 2 (danymi
wejsciowymi ALS sa punkty, chmura punktow)? W metodzie 3 wykorzystano
tylko ,the pixels representing forest vegetation with a height of at least 5 m on
Canopy Height Model”. Co to oznacza (by¢ moze jest to jasne dla specjalistow z
obszaru lesnictwa)? Prositabym Autora o wyjasnienie tego zagadnienia w trakcie
obrony. ROwniez niejasny jest opis wykorzystania danych referencyjnych
w rozdziale 2.5. Z zalacznikow mozna sie domysla¢, ze celem byla analiza
regresji, czy wszystkie dane referencyjne byly uzyte w analizie regresji?
W podsumowaniu tego artykutu nalezy zwréci¢ uwage, za Autorami, Ze nie ma
jak dotad publikacji, w ktorej porownywano by te 3 metody okreslania
powierzchni gruntow z leSng pokrywaw szczegolnosci z wykorzystaniem danych
ALS.

Artykut 2 (2021) przedstawia metody rozrozniania sadéw od lasow
z wykorzystaniem lotniczego LiDAR-u. Badano dwie metody: analizy wzorca
wpattern analysis” i analizy granulometryczne. Wykorzystano dane ze skaningu
laserowego, Bank Danych o Lasach i warstwe dzialek ewidencyjnych.

Artykut jest bardzo ciekawy, schemat analizy (Fig. 3 jasny) ale z mojego punktu
widzenia w sposob niewystarczajaco przejrzysty przedstawiona zostata metodyka
wstepnej selekcji, klasyfikacji oraz analizy dokladnosci. Przyktadowo w tabeli
(Tab.2) zaznaczono wybrane zestawy do klasyfikacji zgodnie z progiem dla roéznic
- 30, ale w tej tabeli sa pozycje niewybrane chociaz przekraczajq ten prog.
Niejasny jest wybor 3 poligonow testowych, dla ktérych wyniki przedstawiono w
tabeli (Table 4).

Sumaryczne wyniki znajduja sie w tabelach (Table 5 i 6), z ktorych wynika, ze
maksymalng  dokladnos¢  (90.4%) uzyskano w  przypadku analizy
granulometrycznej wykorzystujac dane wektorowe (BDL/LPIS), a wykorzystujac
w zamian segmentacje, maksymalnie tylko 80.2%. Uwaga techniczna zamiast
omission i commision, co oznacza blad, powinna by¢ dokladnos$¢: producenta i
uzytkownika.

Mimo powyzszych niejasnosci nalezy zgodzic¢ sie z Autorami, ktorzy w konkluzji
stwierdzili, ze: ,,granulometria okazata sie uzytecznym narzedziem w klasyfikacji
sadow i innych obszaréw z roslinnosciq lesnq. Metody oparte na granulometrii
daly lepsze wyniki niz analiza wzorcow. Analiza oparta o Bank Danych o



Lasach/dziatki ewidencyjne data lepsze wyniki niz analiza oparta na poligonach
segmentacyjnych”.

Artykut 3 (2018) przedstawia potencjalne mozliwoSci wykorzystania danych
hiperspektralnych do klasyfikacji gatunkow drzew leSnych. W artykule Autorzy
wykorzystali obrazy hiperspektralne i tradycyjne metody klasyfikacji pikselowej
dostepne w komercyjnym oprogramowaniu ENVI. Maksymalng dokladnosc¢
(90.7%) uzyskali wykorzystujac algorytm: maximum likehood z wykorzystaniem
pierwszych siedmiu kanatow uzyskanych metoda MNF (minimum noise fraction).
Zastrzezenie moze budzi¢ podziat zbioru referencyjnego jak ponizej:

,»The pixels of each class within each plot were randomly divided into training
and validation data sets”, poniewaz uzyskane w ten sposob dane sg ze sobg
skorelowane, co powoduje zwykle zawyzanie doktadnosci.

Artykut 4 (2022) Klasyfikacja laséw "potencjalnych” na podstawie danych
teledetekcyjnych. Analizie poddano dane z lotniczego skaningu laserowego
i lotnicze obrazy hiperspektralne. Wykonano 5 rodzajow klasyfikacji,
klasyfikacja: danych ALS (1 i 2), danych hiperspektranych MNF metoda
podobienstwa do krzywej spektralnej ,similarity/closeness of the spectral
profiles” (3i4)i SVM (5).

Doktadno$¢ klasyfikacji danych ALS (81.45%) byla lepsza niz danych
hiperspektralnych (67.34%) dla pojedynczych gatunkow ale podobna dla dwéch
grup: — 95.49% i 95.98%. Jesli chodzi o wydzielenie trzech klas: las, potencjalnie
las i nie-las to dla danych hiperspektralnych uzyskano 92.5% a dla danych ALS
90.0%. Zaprezentowane badania potwierdzaja wniosek z autoreferatu.

Podsumowujac badania zaprezentowane w 4 artykulach nalezy, mimo
powyzszych uwag krytycznych, uznac¢ za bardzo wartoSciowe i interesujace. Majq
one ponadto duze znaczenie praktyczne, bo jak Autor stusznie pisze: ,klasyfikacja
sadow i innych obszarow z roslinnoscia leSna jest wazna w kontekScie
raportowania powierzchni lesnej do organizacji miedzynanarodowych, gospodarki
le$nej oraz tagodzenia skutkéw zmian klimatycznych”.

Ponadto na pozytywna uwage zastuguje udzial Doktoranta w projektach
badawczych:

* REMBIOFOR project “Remote sensing determination of wood biomass
and carbon stocks in forests” (BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015),
coducted at the Forest Research Institute between 2014 and 2018 (www.
rembi ofor. pl),

* Project LIFE+ — ForBioSensing PL ‘Comprehensive Monitoring of Stand
Dynamics in the Bialowieza Forest using Remote Sensing Techniques’.

Na koniec chcialabym podnie$¢ ogdlnie, zagadnienie doktadnosci klasyfikacji.

W Kklasyfikacji nadzorowanej kluczowe znaczenie maja wzorce, czyli dane
referencyjne, ktére zwykle dzieli sie na dwa zbiory: dane treningowe i
walidacyjne. Takie podejscie jest powszechnie wykorzystywane w klasyfikacji
obrazow teledetekcyjnych z wykorzystaniem algorytmoéw maszynowego uczenia,
gdzie klasyfikacje przeprowadza sie wielokrotnie i na podstawie k-fold walidacji
wybiera sie najlepszy wariant. Jednak generalnie w maszynowym uczeniu

rozroznia sie 3 zbiory: treningowy, walidacyjny i testowy. Zagadnienie to
pozostawiam do dyskusji na obronie.


https://towardsdatascience.com/train-validation-and-test-sets-72cb40cba9e7
https://towardsdatascience.com/train-validation-and-test-sets-72cb40cba9e7

Podsumowanie

Konkludujgc, nalezy stwierdzi¢, ze dysertacja magistra Tomasza Hyczy
odpowiada w pelni wymogom formalnym stawianym rozprawom doktorskim oraz
spelnia wymagania ustawowe (Ustawia z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz. U.
2017, poz. 1789). Stanowi oryginalne rozwigzanie waznego problemu
naukowego, Swiadczy o duzej wiedzy Autora z zakresu leSnictwa i teledetekcji
oraz o umiejetnosSciach niezbednych do samodzielnego prowadzenia badan.
Whioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postepowania.
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