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rozprawy doktorskiej mgr inz. Bogustawa Kaczatka
na temat:
»Klasyfikacja danych lotniczego skaningu laserowego
z wykorzystaniem algorytmu Random Forests”

1. Podstaw formalna

Formalng podstawg recenzji jest pismo Pana Dziekana Wydziatu Inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu prof. dr. hab. inz.
Bernarda Kontnego, z dnia 21.02.2019 r., przekazujace uchwate Rady Wydziatu z dnia
20.02.2019 r. w sprawie powotania na recenzenta rozprawy.

2. Ocena istotnosci i aktualnosci tematu

Technika lotniczego skaningu laserowego jest nadal technikg podlegajacg dynamicznemu
rozwojowi. Do niedawna postrzegano jg jako wydajne zrodto danych wysoko$ciowych do
budowy precyzyjnych modeli wysokosciowych: numerycznego modelu terenu (NMT)
i numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT). Rozwdj techniki idzie w kierunku wzrostu
gestosci punktow laserowych, rejestracji obrazu intensywnosci, rejestracii petnego ksztattu
fali powracajgcej (full-waveform — FWF), a ostatnio rozwoju tzw. skanerow wielospektralnych
(wykorzystujgcych jednoczesnie dwie lub trzy dtugosci fal laserowych). Standardem stato sie
taczenie skanera laserowego z kadrowa kamerg cyfrows, dajaca kolorowy obraz w zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni. Daje to catkowicie nowe mozliwosci: nie tylko budowy
precyzyjnych modeli wysokosciowych, ale réwniez rozpoznawania obiektéw naziemnych od
ktorych nastgpito odbicie poszczegélnych impulséw laserowych. Nastepuje to w tzw.
procesie klasyfikacji chmury punktow laserowych.

W klasyfikacji takiej czesto wykorzystuje sig, obok wtasciwych danych skanerowych (chmur
punktéw) réwniez inne dane: zdjecia lotnicze, czy obrysy budynkéw z danych katastralnych.
Zwazywszy na ogromne ilosci danych (kilkadziesiat punktow na metr kwadratowy, a nawet
wigcej) nie jest to zadanie tatwe. W minionych kilkunastu latach pojawito sie i wciaz rozwija
wiele wyrafinowanych metod klasyfikacji. Obok technik samego skaningu nie mnigj
dynamicznie rozwija sie¢ oprogramowanie do opracowania danych, w tym klasyfikacji. Ze
wzgledu na ilos¢ danych kluczem do sukcesu mogg byé tylko metody automatycznej
klasyfikacji.



W ostatnich latach zainteresowanie o$rodkoéw badawczych kieruje sie na metody ,sztucznej
inteligencji’, w tym ,uczenia maszynowego” i konwolucyjnych sieci neuronowych — CNN
(Convolutional Neural Network). Recenzowana rozprawa miesci sie w tym nurcie. Autor
podejmuje problem klasyfikacji danych lotniczego skaningu laserowego z wykorzystaniem
algorytmu Random Forests (Las Losowy), tj. algorytmu zaliczanego do uczenia
maszynowego. Nalezy wigc uzna¢ podjety problem za bardzo aktualny, o duzym tadunku
poznawczym i — jeszcze bardziej — praktycznym. Problematyka ta jest bardzo aktualna
rowniez w wymiarze krajowym, wobec pokrycia catego kraju danymi lotniczego skaningu
laserowego i rosngcego zainteresowania tg technikg.

3. Teza i cel rozprawy doktorskiej

W rozprawie Autor podejmuje problem klasyfikacji danych lotniczych skaningu laserowego
w zakresie opracowania metody klasyfikacji nadzorowanej z wykorzystaniem algorytmu
Random Forests, pozwalajgcej na klasyfikacje nowych zbioréw danych, w tym danych
wielospektralnych, poprawe juz istniejacej klasyfikacji danych wraz z wyodrebnieniem
dodatkowych informac;ji (klas).

Autor stawia nastepujaca teze badawczg (str. 7):

Zastosowanie algorytmu Random Forests pozwala na skuteczna, automatycznag
klasyfikacje danych lotniczego skaningu laserowego oraz pozwala wyodrebni¢
dodatkowe klasy ze sklasyfikowanego zbioru danych lotniczego skaningu
laserowego.

Gtownym celem rozprawy jest opracowanie skutecznej metody szczegotowej klasyfikacji
danych lotniczego skaningu laserowego bazujgcej na algorytmie Random Forests, ktéra
bedzie mogta zosta¢ zastosowana do zbioréw danych pozyskanych z rézng gestoscia, za
pomocy skaneréw jedno i wielospektralnych oraz w ktorej mozliwe bedzie zastosowanie
dodatkowych informacji, pochodzacych z zewnetrznego zrédta danych, takich jak kamery
lotnicze.

Osiagnigcie tak ogolnie sformutowanego celu gtéwnego przekiada sie na kilka

szczegotowych celéw badawczych (str. 7):

1. Przygotowanie zbioréw lotniczego skaningu lotniczego dla poszczegdlnych pél
testowych.

2. Opracowanie algorytmu filtracji danych.

3. Opracowanie algorytmu wyznaczenia cech charakterystycznych kazdego punktu zbioru
danych na bazie jego sgsiedztwa.

4. Opracowanie algorytmu nadzorowanej klasyfikacji danych skaningu na bazie algorytmu
Random Forests.

5. Przeprowadzenie klasyfikacji wraz z oceng doktadnosci.

Autor zak#ada‘, ze efektem pracy ma by¢ algorytm, wraz z jego komputerowg realizacja,
pozwalajgcy na klasyfikacje danych skaningu laserowego wedtug zadanych parametrow oraz
wprowadzonej probki uczacej w formie sklasyfikowanego zbioru danych.

Przedstawiona teza badawcza rozprawy nie jest stwierdzeniem stanu oczywistego a jej
udowodnienie wymaga podjecia badan. Jest to wiec teza naukowa, ktérej wykazanie
wymaga postawienia i rozwigzania szeregu zadan badawczych. Rozwigzanie postawionego



problemu niewatpliwie wzbogaci dotychczasowy stan wiedzy (cel poznawczy)
a wypracowane rozwigzanie bedzie miato bardzo wymierny charakter praktyczny.

W literaturze mozna odnalez¢ odniesienia do zastosowania algorytmu Random Forests do
klasyfikacji danych lotniczego skaningu laserowego, jednak sa one nieliczne, a uzyskane
wyniki nie sg satysfakcjonujgce. Autor rozprawy widzi jednak potencjat tkwigcy w metodzie
i konkretne jej udoskonalenia ktére, jak oczekuje, powinny daé znaczaco lepsze wyniki
klasyfikacji niz te przytaczane w nielicznych doniesieniach literaturowych.

4. Uktad i tres¢ rozprawy
Rozpraw obejmuje tacznie z bibliografig 147 strony i sktada sie z pieciu rozdziatéw.

W rozdz. 1 ,Wstep” (str. 6-8) Autor daje krétkie wprowadzenie i motywacje badan, po czym
stawia teze i przybliza cel i zakres pracy.

Rozdz. 2 ,Lotnicze skanowanie laserowe” (str. 9-43) stanowi wprowadzenie do techniki
lotniczego skanowania lotniczego (ALS), z wyraznym akcentem na problematyke klasyfikaciji
chmur punktéw laserowych, a wigc problematyke na ktérej koncentruje sie rozprawa.
Przybliza sie m.in. podstawowe oraz rozszerzone klasy obiektéw zdefiniowane w standardzie
LAS (ASPRS). Autor przybliza nastepnie etap filtracji i klasyfikacji danych laserowych.
Podaje systematyke metod klasyfikacji, po czym dokonuje przegladu tych metod
wystepujacych w literaturze. Przeglad ten obejmuje 26 pozycji literaturowych. Autor rozréznia
podejscia 2D i 3D. Podejscia 2D to podejscia bazujace na danych laserowych
przeksztatconych do rastra 2D. Te przewazajg. Podejscie 3D bazuje bezposrednio na
punktach laserowych w przestrzeni 3D. Wszystkie przytaczane opracowania to publikacje po
2000 roku. Nalezy zaznaczy¢, ze ta do$¢ obszerna czesé rozdziatu (str. 21-40) to co$ wiecej
niz rutynowy przeglad literatury. Mozna jg okresli¢ jako krytyczny, autorski przeglad,
z licznymi autorskimi komentarzami, stanowigcymi dobre tfo i wprowadzenie do wtasciwego
problemu badawczego — klasyfikacji z wykorzystaniem algorytmu Random Forests.

Rozdziat ten konczy sie przyblizeniem miar oceny poprawnosci klasyfikacji. Tu definiuje sie
I omawia macierz niezgodnosci (ang. Confusion matrix) oraz szereg wskaznikow doktadnosci
klasyfikacji z niej wynikajgcych. Do oceny jako$ci klasyfikacji stosuje sie réwniez analize
przebiegu krzywej ROC (ang. Receiver Operating Characteristics). Opisane miary oceny
klasyfikacji sg stosowane w ocenie wtasnych wynikow klasyfikacji, opisanych w kolejnych
rozdziatach.

Rozdziat 3 ,Charakterystyka opracowanej metody” (str. 44-94) to niewatpliwie najwazniejsza
czgsC rozprawy. To tu Autor przybliza podstawy klasyfikacji chmur punktow
z wykorzystaniem algorytmu Random Forests, wsparte opracowang autorskg metodyka.
Schemat przebiegu procesu opracowania ilustrowany jest na rys. 10 (str. 45).

Opracowana metoda bazuje na przestrzennych punktach laserowych, jest wiec metoda typu
3D. Punkty nalezy wstepnie podda¢ filtracji, tj. podzielic na przynalezne do powierzchni
terenu i pozostate. Filtracje mozna wykonaé¢ w dowolnym dostepnym oprogramowaniu,
jednak Autor ten etap réwniez wykonuje samodzielnie, wykorzystujgc podejscie rosngcych
regionow. Zbiér danych dzielony jest na dane treningowe, sklasyfikowane ,recznie” oraz
pozostate dane. Do kazdego punktu laserowego przypisywanych jest szereg cech
tworzgcych wektor cech. Na czesci danych treningowych (tzw. zbiér uczacy) trenowany jest
algorytm Random Forests. Pozostata cze$é zbioru treningowego uzywana jest w procesie
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walidacji wynikéw (walidacja poprawnosci dziatania klasyfikatora). Na etapie trenowania
klasyfikatora mozliwe jest okreslenie istotnosci poszczegdlnych cech i ewentualna
rezygnacja z niektérych z nich dla przyspieszenia obliczen. Caly proces klasyfikacji oraz
poprzedzajgcy jg filtracje Autor zaimplementowat w $rodowisku MatLab.

Poszczegoine etapy procesu zostaty komunikatywnie przyblizone. Najwazniejszym etapem
jest wybdr i obliczenie sktadowych wektora cech, przypisanych do kazdego punktu chmury.
Na cechy te moga sktadaé sie rézne parametry reprezentujgce dany punkt i jego relacje
z otoczeniem. Parametry te moga pochodzi¢ z informacji o odbiciu impulséw laserowych od
obiektu, jego intensywnosci, wysokosci, otoczeniu (na podstawie triangulacji 2.5D i 3D),
rozktadzie warto$ci osobliwych, ale réwniez z informacji pochodzacych ze zdjeé lotniczych
RGB i CIR (rézne wskazniki roslinnosci), o ile takie zdjecia sg dostgpne. Moze tu byé
rowniez wykorzystana informacja spektralna odbicia w przypadku stosowania tzw. skaneréw
wielospektralnych.

Autor komunikatywnie wyjasnia i ilustruje poszczegodlne cechy, a nastgpnie podejmuje
problem optymalizacji klasyfikatora przyjmujac za kryterium maksymalizacje skutecznosci
(doktadnosci klasyfikacji) przy minimalizacji czasu obliczen. Proces ten ilustrowany jest
wynikami bardzo licznych przebiegéw procesu trenowania klasyfikatora. Tak uzyskane
optymalne parametry zostaty uzyte do klasyfikacji zbiorow danych testowych.

Rozdziat 4 ,Testy numeryczne” to obszerny, drugi z wazniejszych rozdziatéw rozprawy (str.
95-142). Prezentowane sg w nim wyniki opracowania danych lotniczego skaningu
laserowego, poddanych klasyfikacji algorytmem Random Forests wg. opracowane;j
metodologii zaimplementowanej w $rodowisku MatLab. Autor opracowang metodologie
wykorzystat i sprawdzit na czterech kompletach danych.

W krotkim rozdziale 5 (str. 144-145) ,Podsumowanie wynikéw i wnioski” Autor krotko
podsumowuje ocene algorytmu Random Forests dla klasyfikacji danych lotniczego skaningu
laserowego.

Rozdziat 6 ,Pismiennictwo” zawiera 51 pozycji literaturowych.

5. Ocena pracy i komentarze
1. Bibliografia i korzystanie z literatury.

Bibliografia rozprawy zawiera 51 pozycji, zdecydowana wiekszo$¢ to pozycje wydane po
2000 roku, z przewagg ostatnich kilku lat. Prawie wszystkie to pozycje anglojezyczne.
Lista pozyciji nie jest szczegélnie rozbudowana, ale wida¢, ze sg one starannie dobrane
i dobrze odzwierciedlajg aktualny poziom klasyfikacji punktéw skaningu laserowego.
Autor wykazat sie umiejetnoscia korzystania z literatury dla realizacji zatozonych celéw.

2. Konstrukcja rozprawy.

Tekst jest zwarty, zorientowany na temacie i postawionym celu gtéwnym. Zawiera
wszystkie elementy sktadowe oczekiwane w pracach naukowych, a takg jest niewatpliwie
rozprawa doktorska, a wiec krotkie wprowadzenie do techniki skaningu laserowego,
dostrzezone problemy, przeglad literatury, teze, cel gtéwny i cele szczegotowe, jasno
przedstawiong zaproponowang metodyke rozwigzania postawionego problemu,
eksperyment naukowy z wynikami, ich analizg i wnioskowaniem.



Najwazniejsze rozdziaty rozprawy to rozdz. 3 ,Charakterystyka napracowanej metody”
oraz rozdz. 4 ,Testy numeryczne”. Te rozdziaty dominujg w rozprawie. W pierwszym
Autor przybliza i szczegétowo omawia algorytm Random Forests. Tekst dobrze oddaje
potencjat tkwigcy w metodzie oraz wskazuje jak Autor umigjetnie ten potencjat
wykorzystuje.

Na wysokg ocene zastuguje rozdz. 4 w ktérym Autor przybliza wyniki klasyfikacji
zrealizowanej wg. zaproponowanej metodyki na czterech kompletach danych skaningu
laserowego. Ta cze$¢ jest komunikatywna i bogato ilustrowana. Rozbudowana analiza
jakosci klasyfikacji jest wiarygodna, a uzyskane wyniki potwierdzajg poprawnosé
przyjetego algorytmu i jego implementaciji w MatLab.

Ocena przyjetych metod badawczych.

Autor podjagt problem badawczy klasyfikacji danych laserowych z wykorzystaniem

algorytmu Random Forests, dostrzegajac w nim niewykorzystany dotad potencjat.

Przejawia sie to w zdefiniowaniu i wtgczeniu do opracowania nowych niestosowanych

dotad parametréw wektora cech przypisywanych do kazdego punktu laserowego. Wektor

cech petni kluczowa role w algorytmie Random Forests i najbardziej wptywa na

doktadnos$¢ klasyfikacji. Wsrod takich parametréw mozna wymienié m.in.:

— parametry bazujgce na warto$ci odchylenia wektora normalnego od osi pionowej
z wykorzystaniem triangulacji 2.5D i 3D,

— pochodne warto$ci intensywnosci odbicia obliczane w otoczeniu punktu laserowego,

— zastosowanie dodatkowych zrédet danych, takich jak zdjecia lotnicze,

— wykorzystanie intensywnoséci odbicia w skanerach dwu i trzykanatowych.

Badania wykazaly duzg istotnos¢ takich parametréw i ich znaczacy wptyw na
podniesienie doktadnosci klasyfikagiji.

Zaproponowany schemat eksperymentu badawczego zostat zaimplementowany
w srodowisku MatLab i doprowadzony do postaci sprawnedgo narzedzia, gotowego do
uzycia w praktyce.

Sam algorytm jest obudowany procedurami optymalizacji klasyfikatora oraz licznymi
miarami i wskaznikami oceny jako$ci wynikow klasyfikacji.

Przyjeta metoda badawcza jest ilustracjg tworczego podejscia Autora do problemu
i eksploatacji potencjalnych mozliwosci metody. Pozwala na skuteczng, automatyczng
klasyfikacje danych skaningu laserowego oraz pozwala wyodrebni¢ dodatkowe klasy ze
sklasyfikowanych wczes$niej zbioréw danych laserowych. Ma to znaczenie w przypadku
danych ISOK, pokrywajgcych prawie catg powierzchnig kraju. Tym samym Autor wykazat
stuszno$¢ postawionej tezy badawcze;.

Ocena eksperymentu badawczego.

Przeprowadzony eksperyment badawczy to niewatpliwie mocna strona rozprawy. Autor
poddat opracowaniu dane lotniczego skaningu laserowego z czterech pol testowych:

— Dane udostepnione przez ISPRS, stanowiace test miedzynarodowy. Zawierajg dane
LIDAR o gestosci 4 p./m? oraz zdjecia lotnicze o rozdzielczosci GSD=0.08 m
w zakresach zielonym, czerwonym i podczerwonym, przetworzone do postaci
ortofotomapy;



— Dane ISOK (Informatyczny System Ochrony przed nadzwyczajnymi zagrozeniami)
o $redniej gestosci 19 p./m?, poddane klasyfikacji. Dostepna jest réwniez kolorowa
ortofotomapa (RGB) o rozdzielczosci 0.10 m;

— Dane ze skanera wielkospektralnego trzykanatowego pochodzace z konkursu
organizowanego przez |[EEE GRSS. Srednia gesto$¢ danych to 42 p./m? (po 14
p./m? dla kazdego z trzech kanatéw. Do walidacji danych dostepny jest referencyjny
plik rastrowy o rozdzielczosci 0.50 m;

—~ Dane wielospektralne (dwukanatowe) udostepnione przez OPEGIEKA o $rednigj
gestosci 60 p./m? (po 30 p./m? w kazdym kanale), obszar miejski. Pole treningowe
zawierato zbior referencyjny (rozpoznane klasy obiektéw).

Jak wida¢, w pierwszych dwoéch polach testowych, oprocz danych LIDAR byly
wykorzystane zdjecia lotnicze. W kolejnych dwoéch byly to tylko dane ze skanerow
wielospektralnych. Warto zauwazy¢, ze dane te do$¢ istotnie réznig sie miedzy soba, ale
tgcznie stanowig zestaw danych reprezentatywny dla wspétczesnych danych skaningu
laserowego. W eksperymencie akcent potozono na ocene jakosci wynikowej klasyfikacji.

Schemat klasyfikacji danych dla kazdego z pdl testowych byt zblizony i obejmowat dobor
elementow wektora cech, trenowanie klasyfikatora, oszacowanie istotnosci cech
i ewentualna rezygnacja z niektérych sposrod nich.

W kazdym z eksperymentalnych opracowan akcent potozono na analize wynikéw. W tym
celu Autor postugiwat sie¢ macierzg niezgodnosci i parametrami z niej pochodnymi, w tym
ogolng doktadnoscig klasyfikacji dla pola treningowego i pola testowego,
wspotczynnikiem Kappa, oraz analizg przebiegu krzywej ROC. Wszystkie analizy sa
ilustrowane tabelami, wykresami i fragmentami opracowania wskazujgcymi wyniki
klasyfikacji oraz punkty sklasyfikowane prawidtowo i btednie.

Wszystkie eksperymenty daty zadawalajgce wyniki. Wykryte obiekty charakteryzujg sie
ciggtoscig i spojnoscig. Ogdlna doktadnosé klasyfikacji przekracza 80% dla pdl
testowych. Wspotczynnik Kappa przekracza 0.90 dla pdl treningowych i 0.80 dla pdl
testowych, co nalezy uzna¢ za dobry wynik. Warto$¢ wspotczynnika Kappa powyzej 0.80
uznaje sig za bardzo skuteczny klasyfikator. Przebieg krzywych ROC potwierdza te
dobre wyniki.

W kontekscie oceny metodologii zaproponowanej przez Autora i oceny wynikéw
klasyfikacji, za szczegdlnie miarodajny mozna uznaé test ISPRS. Wynika to z faktu, ze
test ten zostat udostgpniony spotecznosci miedzynarodowej a wyniki uzyskane przez
rézne osrodki sg poddawane niezaleznej ocenie przez ISPRS i publikowane na oficjalnej
stronie. Z tych danych wynika, ze w tescie wzieto udziat 26 o$rodkdw stosujgcych rézne
metody klasyfikacji danych lotniczego skaningu laserowego. Poréwnanie wskazuje, ze
pod wzgledem doktadnoéci, wyniki uzyskane przez Autora rozprawy plasuja sie na
czwartej pozycji, co nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik.

Reasumujgc, nalezy podkreslic dobrze zaplanowany i wzorowo przeprowadzony
eksperyment badawczy. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwierdzaja
osiggnigcie gtéwnego celu rozprawy. Autor opracowat skuteczng metode klasyfikacji
danych skaningu laserowego bazujgcg na algorytmie Random Forests, mozliwg do
zastosowania do réznorodnych zbioréw danych.

5. Wazniejsze osiggniecia rozprawy.



Przeprowadzone badania oraz prace eksperymentalne potwierdzity potencjat

i skutecznos¢ metody Random Forests. W szczegdlnosci mozna tu wskazag:

— Rozprawa dowodzi duzej otwartoéci algorytmu Random Forests na wigczanie do
opracowania nowych parametréw opisujgcych zbiory danych laserowych np.
pochodzacych ze zdje¢ lotniczych lub skaneréw wielospektralnych, co bardzo
zauwazalnie podnosi doktadno$¢ klasyfikacji.

— Etap optymalizacji pokazat, ze najbardziej istotnym parametrem w trenowaniu
klasyfikatora sg wagi poszczegdlnych klas. Autor wskazuje, ze problem ten wymaga
dalszych badan.

— W przypadku juz sklasyfikowanych danych, jak ma to miejsce w danych ISOK
pokrywajgcych caty kraj, istnieje mozliwo$¢ poprawy doktadnosci tej klasyfikaciji
i dodatkowego rozszerzenia listy identyfikowanych klas o klase terenéw
utwardzonych i klase samochodow.

— Metoda Random Forests zadawala sie¢ wzglednie niewielkg probkg danych
treningowych (prébki uczacej), co przektada sie korzystnie na czas trenowania
klasyfikatora. Na tym tle metoda prezentuje sie korzystniej niz metody oparte o sieci
neuronowe CNN.

— Algorytm Random Forests jest bardzo skalowalny, co pozwala na wielowatkowg
realizacje operacji oraz prace w klastrach obliczeniowych. Ma to znaczenie przy
klasyfikacji ogromnych zbioréw danych.

Poziom edytorski.

Zauwazalna jest dbato$¢ Autora o staranng forme edytorska rozprawy. Do uwag

edytorskich o niewielkim znaczeniu, mozna zaliczyé:

— wystepujace drobne potkniecia, tzw. literowki, strony: 2, 6, 9, 11, 15, 16, 21, 23, 25
30, 36, 37, 38, 39, 57, 104, 110, 121, 126, 128, 139,

— brak znakow interpunkcyjnych, strony: 14, 15, 243, 28, 58,

— W pracy zastosowano ciggtg numeracje rysunkow, tabel i wzoréw. Moze to formalnie
dopuszczalna formie, ale jednak znacznie praktyczniejsza jest numeracja
dwucztonowa, z pierwszym cztonem wskazujgcym na numer nadrzednego rozdziatu
rozprawy.

—  liczba zmiennych uzytych do budowy pojedynczego drzewa: na str. 83 jest 6, a na str.
89 jest 5,

— str. 101: liczba danych uczacych w klasie 0 (linie energetyczne) — w tekscie jest 546,
ale w tabeli 19 jest 246,

— str. 135: powotanie w tek$cie na rys. 93, powinno byé 100.

W rozprawie wystepuje wiele mapek stanowigcych ilustracje wynikéw uzyskanych przez
Autora. Szczegdtowszg analize tych ilustracji utrudnia zbyt mata ich skala. Moze
stanowi¢ to pewng trudno$¢, szczegoinie, ze praca zostat udostepniona tylko w formie
papierowej. Dodatkowo, niektére z tych mapek majg lakoniczne komentarze w tekscie,
czasem zbyt lakoniczne. Interesujgce bytyby komentarze, informujace co sam Autor widzi
w tych ilustracjach, jak ocenia widoczne na nich wyniki. Dodatkowo, pomocne mogtyby
by¢é, obok samych mapek, powigkszone ich fragmenty, szczegotowiej ilustrujgce
wskazane problemy.



6. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa wskazuje, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig formutowania
zadan badawczych, doborem wiasciwych metod realizacji badan, analizy wynikéw
i wnioskowania. Posiadt wiec umiejetnosé samodzielnego prowadzenia eksperymentu
naukowego i whasciwej interpretacji jego wynikow.

Wartym odnotowania jest fakt, ze kilka |at pracy nad rozprawg pozwolity Doktorantowi
wypracowac tzw. warsztat naukowy, co czyni Go warto$ciowym pracownikiem naukowym,
gotowym do wsparcia zespotow zajmujacych sie réwniez innymi problemami badawczymi.

Uzyskane wyniki potwierdzajg udowodnienie tezy rozprawy. Osiagnieto postawione na
wstepie cele. Na pokreslenie zastuguje aktualnos¢ podjetych badan i praktyczna przydatnosé
ich wynikow.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia zatem wymagania zawarte w ustawie z dnia
14 marca 2003 roku ,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” (Dz.U. z 2003 r. nr 65 poz. 595 ze zmiang w Dz.U. z 2005 r. nr 164 poz.
1365). Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Bogustawa Kaczatka do publicznej obrony
przedtozonej rozprawy doktorskie;.

Jednoczesnie stwierdzam, ze studiowanie recenzowanej rozprawy sktania mnie do uznania

jej za wyrézniajgcyg sie. W mojej opinii to co wyréznia rozprawe to:

— dostrzezenie potencjatu w metodzie Random Forests i tworcze jej rozwiniecie,

— Wwzorowo zaplanowany i przeprowadzony eksperyment badawczy, z wiarygodng analizg
uzyskanych wynikow,

— duza warto$¢ praktyczna wynikow rozprawy.

Informuje zatem, ze po pomysinej publicznej prezentacji przez Autora gtéwnych wynikow

rozprawy i pozytywnym przebieguu dyskusji zamierzam przedtozy¢ Radzie Wydziatu
stosowny wniosek o wyréznienie rozprawy.

Warszawa, 2 kwieciers 2019 r.
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