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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Edyty Hadas

pt.
Estymacja wybranych parametrow geometrycznych drzew uprawnych
na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego

Formalng  podstawa  sporzadzenia tej  recenzji  jest pismo  (numer
IDDD0000.40000.310.2017) Dziekana Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska
i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Pana prof. dr hab. inz. Bernarda
Kontny z dnia 24.11.2017 roku. W niniejszym pismie zostalem wskazany jako recenzent
w przewodzie doktorskim Pani mgr inz. Edyty Hadas pt. "Estymacja wybranych parametréw
geometrycznych drzew uprawnych na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego™
i na tej podstawie dokonatem recenzji, ktora niniejszym przedktadam.

Struktura rozprawy

Zgodnie z Art. 13.1 pkt. 2 Ustawy z dnia 18 marca 2011 r. 0 zmianie ustawy - Prawo
o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw; Dz. U. 2011 nr 84 poz. 455)
- Rozprawa doktorska moze mie¢ forme (.. ) spojnego tematycznie zbioru artykutow
opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych (...). Przedstawiona
do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Edyty Hadas, w rozumieniu recenzenta stanowi
taki wlasnie spojny tematycznie zbidr trzech artykutow opublikowanych w jezyku angielskim,
ktore ukazaly si¢ w czasopismach naukowych w roku 2015, 2016 oraz 2017. Spojny cykl
artykutéw stanowig wigc:

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. E. Hada$ - dr hab. inz. P. Wezyk Strona 1



1. Hada$ E., 2015. An overview of methods for tree geometric parameter
estimation from ALS data in the context of their application for agricultural trees.
Acta Scientiarum Polonorum, s. Geodesia et Descriptio Terrarum, Vol. 14 (3-4),

pp. 5-28.

2. Hada$ E., Estornell J., 2016. Accuracy of tree geometric parameters
depending on the LiDAR data density. European Journal of Remote Sensing, Vol. 49
(1), pp.73-2.

3. Hada$ E., Borkowski A., Estornell J., Tymkéw P., 2017. Automatic
estimation of olive tree dendrometric parameters based on airborne laser scanning
data using alpha-shape and principal component analysis. GIScience & Remote
Sensing, online, pp. 1-20

Pierwszy artykul opublikowany zostaly W czasopismie Acta Scientiarum Polonorum,
s. Geodesia et Descriptio Terrarum, ktore zgodnie z Komunikatem Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie wykazu czasopism naukowych na rok 2015 znajduje si¢
na Liscie B (8 pkt.; Numer ISSN 1644-0668).

Drugi artykul zostat opublikowany w czasopismie European Journal of Remote
Sensing w dniu 13.01.2016 roku (praca ztozona 12.05.2015 r.; dostepny on-line 17.02.2017 r.)
w dobrym czasopismie, indeksowanym przez Journal Citation Reports (JCR), posiadajacym
Impact Factor na poziomie 1.533 pkt. (Lista A - MNiSW; 15 pkt.).

Trzeci artykut stanowigcy trzon spdjnego cyklu opublikowano w czasopisSmie
GIScience & Remote Sensing (pracg ztozono: 05.02.2017, zaakceptowano 30.06.2017
i udostepniono on-line w dniu 11.07.2017 roku) indeksowanym bardzo wysoko IF = 3.049.
(Lista A MNiISW = 30 pkt.).

Doktorantka jest jedynym autorem tylko w pierwszej publikacji (100% udziatu)
stanowigcym spdjny cykl, a w pozostatych jest wspotautorem z zadeklarowanym udziatem
na poziomie 70%.

Streszczenie rozprawy doktorskiej przedstawione zostalo w jezyku polskim oraz
angielskim w Autoreferacie (licza po 8 stron). Do niego dotgczone zostaty zatgczniki, na ktore
sktadaja si¢ kopie ww. 3 publikacji. Do dokumentacji dotaczono takze ptyte CD z plikiem
w formacie PDF zawierajagcym Autoreferat oraz 3 publikacje.

Charakterystyka i znaczenie rozwiazywanego problemu naukowego

Lotnicze skanowanie laserowe (ang. Airborne Laser Scanning; ALS) jest niezmiernie
dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing geoinformacji (zwana coraz czesciej Geomatyka),
zarowno W zakresie innowacyjnych badan naukowych jak i wdrozen aplikacji do praktyki.
Ta aktywna technologia teledetekcyjna zaliczana do grupy szerzej nazywanej LiDAR
(ang. Light Detection and Ranging), stata si¢ swego rodzaju nowym paradygmatem w nauce
i praktyce pomiarowej. Wykorzystywane w technologii ALS promieniowanie
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elektromagnetyczne, w postaci energii lasera, pozwala w bardzo precyzyjny sposob okreslaé
odlegtos¢ od urzadzenia skanujacego zamontowanego na statku powietrznym (np. samolot,
$migtowiec czy dron) do obrazowanego obiektu. Odbywa sie to na podstawie pomiaru czasu
wedrowki $wiatta do i od obiektu oraz danych o potozeniu samego skanera (urzadzenie
wysylajace 1 zbierajace impulsy odbite). Zintegrowane ze sobg technologie nawigacyjne:
GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) oraz inrecjalne IMU (ang. Inertial
Measurement Unit) tworzace tzw. system INS (ang. Intertial Navigation System),
W potgczeniu z ogromng wydajno$cig generowania impulséw przez skaner — powoduja,
iz technologia ALS stata si¢ niemal bezkonkurencyjna w zakresie pozyskiwania precyzyjnych
informacji geometrycznych o obiektach 3D (budynki, infrastruktura, modele wysokosciowe,
lasy, pojedyncze drzewa itp.). O ile poczatkowo technologia ALS wykorzystywana byta tylko
do generowania numerycznych modeli wysokosciowych, w tym gléwnie Numerycznego
Modelu Terenu (NMT), tak obecnie, dzigki nowym generacjom skaneréw dziatajacych
w oparciu 0 zapis tzw. petnej fali (ang. full-waveform) pojawiaja si¢ nowe mozliwo$ci
zastosowan technologii ALS. Zdolno$¢ penetracji wigzki lasera przez poszczegdlne warstwy
roslinno$ci wysokiej, $redniej i niskiej oraz fakt docierania plamki $wiatta do gruntu, daje
technologii ALS ogromng przewage nad tradycyjnymi zdjeciami lotniczymi (nawet
cyfrowymi) i opracowaniami fotogrametrycznymi w tym zakresie. Nie bez znaczenia sa nowe
mozliwosci  technologiczne oferowane przez skanery wielospektralne korzystajace
np. z niezaleznych od siebie laserow o réznych dlugosciach fali, w tym w zakresie Swiatta
zielonego (np. model TITAN Optech). Ten zakres umozliwia m. in. penetracje wod
przybrzeznych co wykorzystywane jest przez skanery batymetryczne do mapowania dna rzek
1 wod przybrzeznych.

W sytuacji pozyskiwania precyzyjnych informacji 3D o obiektach na podstawie analiz
chmur punktéw ALS, okazuje sig, iz kluczowe znaczenie majg zazwyczaj parametry: gestos¢
chmury punktow na jednostce powierzchni, numer/kolejno$é/liczba/stosunek ech sygnatu
a czasem nawet intensywnos$¢ odbicia $wiatla lasera. Szczegélnie ten pierwszy wskaznik
odpowiada za mozliwo$¢ precyzyjnego wskazania zasiggu obiektu jak np. krawedzi dachow
budynkéw czy zasiegu korony drzewa. O ile wyznaczenie wektorow kalenic dachow
nie przysparza wielkich trudno$ci, nawet przy stosunkowo niskiej gestoSci chmury
(wykorzystuje si¢ algorytmy do detekcji powierzchni planarnych i na podstawie ich przecie¢
generuje si¢ te linie), t0 tzw. segmentacja koron drzew (okreslanie zasiggu korony
pojedynczego drzewa) wciaz jest przedmiotem badan naukowych i towarzyszacych
mu poszukiwan nowych wydajnych i inteligentnych algorytmow. Charakter pozyskiwania
danych i1 wlasciwosci fizyczne sygnatu lasera powoduja, iz doktadno$¢ okreslenia potozenia
obiektu w przestrzeni 3D na podstawie chmury punktow ALS jest kilkukrotnie lepsza
w pionie (rzedna Z) niz w poziomie (rzedne ptaskie XY). Jest to catkowicie odwrotna
sytuacja niz w pomiarach GNSS (zwykle obiektow referencyjnych), ale wynika z faktu
niewystarczajacej ilosci punktow (echa sygnalu odlegle od siebie o wiele dcm)
wyznaczajacych krawedzie obiektu. Problem ten wynika tez czeSciowo z laczenia
poszczegolnych szeregéw skanowania inadawania georeferencji chmurze punktow ALS
na podstawie pomiaréw bezposrednich w terenie (np. przeciwleglych ptaszczyzn dachow
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metoda GNSS RTK i tachimetru bezlustrowego). Uwarunkowania te powodujg, iz cyfrowe
zdjecia lotnicze wykonywane obecnie z rozdzielczoscig terenows kilku cm (np. 5 cm) moga
na powaznie konkurowaé w zakresie pozyskiwania precyzyjnych danych (wektory 3D,
lokalizacje obiektow) np. o budynkach czy pojedynczych drzewach (uprawy, zielen miejska,
inwentaryzacje drzew wzdluz drég i linii kolejowych i in.). Wcigz jednak powaznym
ograniczeniem w przypadku lotniczej fotogrametrii cyfrowej (badz fotogrametrii na bazie
UAV) jest czasochtonno$¢ izwigzana z tym kosztochlonno$¢ pracy operatora
wektoryzujacego obiekty na stereogramach. Niewatpliwie ogromng pomocg stajg si¢ coraz
lepsze i szybsze algorytmy do tzw. pasowania obrazow (ang. stereomatching; algorytmy
np. SGM - Semi Global Matching czy SfM - Structure for Motion), dzigki ktorym
generowane s3 bardzo geste chmury punktow pozwalajace na wymodelowanie
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) aw konsekwencji tzw. prawdziwej
ortofotomapy (ang. true orthophoto). Zdjecia lotnicze majg jednak swoje ograniczenia,
choc¢by sa zalezne od samych warunkow oswietleniowych, co w zasadzie jednak aktywnej
technologii ALS nie dotyczy. Powazniejszym ograniczeniem wydaje si¢ by¢ brak mozliwosci
generowania chmur punktow na gruncie w obszarach z roslinno$cia wysoka czy $rednig
anawet niskg o bardzo duzym zwarciu poziomym (np.zwarcie koron drzew). Réwniez
ogromny wplyw na prac¢ algorytmdéw pasowania obrazu ma okres wegetacji czyli obecno$¢
aparatu asymilacyjnego w koronie drzewa zalezna w przypadku gatunkéw lisciastych
(uiglastych z wyjatkiem Md). Brak ulistnienia powaznie ogranicza generowanie chmur
punktow a w konsekwencji modeli trojkagtowych (TIN, mesh) koron drzew. W tej sytuacji
metody pasowania zdje¢ stajg si¢ nie tyle konkurencyjne, co komplementarne (czyli
uzupehiajace) w stosunku do chmur punktow ALS pozbawionych informacji
radiometrycznych (poza intensywnos$cig odbitego sygnatu najczesSciej w zakresie NIR).
Laczenie tych dwoch technologii wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem ograniczen obu rozwigzan
metodycznych réwniez w obszarach rolnictwa precyzyjnego czy lesnictwa, gdzie informacja
na temat detekcji gatunku czy stanu zdrowotnego roslin (upraw, drzew, krzewow) oraz
parametry biometryczne - sg na rowni wazne w procesie podejmowania decyzji o zabiegach
(np. zbior plonow, opryski, pielegnacje). Systemy wspomagajace zarzadzanie (ang. DSS)
uprawami np. rolniczymi ( w tym i sadami) beda coraz czesciej implementowane
na platformach integrujacych wielo-zrodlowe 1 wielo-skalowe dane: geometryczne
(np. katastralne), obrazowe (np. zobrazowania hiperspektralne UAV czy satelitarne VHRS),
chmury punktow 3D (ALS, MLS, TLS czy HLS), opisowe (domeny atrybutowe baz danych
np. o plonach w poprzednich latach), pomiarowe z sensoréw terenowych (np. temperatura czy
wilgotno$¢ gleby) czy odbiornikow GNSS. Zasilanie duzych zbiorow danych okreslanych
wspotczesnie jako Big Data realizowane bedzie niebawem poprzez wykorzystanie
autonomicznych systemow (robotow). To one tez beda wykonywac¢ czynnos$ci zdefiniowane
na podstawie analiz zgromadzonych danych i analiz trendow (np. klimatycznych). Aby roboty
mogly porusza¢ si¢ sprawnie po obszarach upraw rolniczych w celu podjecia odpowiednich
zadan (np. przycinanie pedoéw, zbiér owocow) niezbedne jest odpowiednio szczegdlowe
ich skartowanie (czyli mapowanie - z jezyka angielskiego mapping) polegajace
na precyzyjnym zdefiniowaniu geometrii 3D obiektow i samego terenu. Stad wlasnie
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technologie skanowania laserowego a w szczegolnosci ALS (badz ULS; Unmaned Laser
Scanning z poziomu BSP) maja zdecydowang przewage nad pozostatymi tradycyjnymi
metodami pomiarowymi tzw. machine vison (MV). Cechy biometryczne upraw rolniczych,
w tym drzew i1 krzewoéw w sadach i na plantacjach, sa takze bardzo waznym elementem
zasilajagcym modele matematyczne optymalizujacych zbiory plonéw lub predykcji zagrozen
biotycznych (przenoszenie si¢ szkodnikow owadzich pomiedzy drzewami) czy abiotycznych
(wnikanie wiatru czy bezposredniego Swiatta stonecznego na pniach drzew). Efektywnos¢
prac i wydajnos¢ plondéw przy jednoczesnym spadku stosowania herbicydow to wyzwania dla
globalnego rolnictwa, ktore w 2050 roku bedzie musiato wyzywi¢ 9.6 mld ludzi. Wszystkie
przytoczone powyzej argumenty $wiadcza o zwigkszajacej sie potrzebie projektowania
I implementowania algorytmow dziatajacych w trybie automatycznym, a w kolejnym etapie
autonomicznych robotow (zaré6wno do nawigacji jak i wykonywania prac) w obszarach
rolnictwa precyzyjnego w celu obnizenia kosztow prac i przyspieszenia procesu produkcji
wraz z jego optymalizacja (np. dobor wielkosci drzew do odpowiednich maszyn i odwrotnie)
i zmniejszeniem kosztow srodowiskowych (np. irygacji).

Omowienie prac skladajacych si¢ na spojny cykl artykutow

Pierwsza praca w przedtozonym cyklu: Hadas E., 2015. An overview of methods
for tree geometric parameter estimation from ALS data in the context of their application
for agricultural trees. Acta Scientiarum Polonorum, s. Geodesia et Descriptio Terrarum,
(Vol. 14 (3-4), pp. 5-28) ma charakter typowo przegladowy i skupia si¢ przede wszystkim
na omowieniu poznanych juz metod przetwarzania chmur punktow ALS w celach detekcji
pojedynczych drzew, wyznaczenia zasiggu ich korony oraz okre$lenia wybranych cech
biometrycznych w oparciu o dane 3D pochodzace z lotniczego skanowania laserowego
(ang. ALS - Airborne Laser Scanning). Autorka Autoreferatu analizuje mozliwosé
wykorzystania istniejgcych juz dla obszarow lesnych metod detekcji drzew i okreslania
ich wybranych cech/parametrow biometrycznych. W obszarze metod identyfikacji
wierzchotkéw koron drzew wskazano m.in. na algorytm lokalnego maksimum
oraz minimalnych krzywizn, ktore stosuje si¢ zwykle na rastrowym modelu wysokosciowym
NMPT (ang. DSM - Digital Surface Model) ale w tym jednak konkretnym przypadku
na znormalizowanym modelu (warto$ci wysokosci wzglednej) okre§lanym jako MKD
(pl. Model Koron Drzew; ang. CHM - Crown Height Model).

Najczesciej w obu metodach stosuje si¢ filtr dolnoprzepustowy Gaussa
co ma doprowadzi¢ do usuni¢cia lokalnych artefaktow w koronach (w celu uniknigcia
detekcji kolejnych podkoron jako wierzchotkéw). Wygtadzenie generowanego modelu MKD
moze jednak prowadzi¢ w przypadku koron drzew iglastych (np. $§wierka) do sztucznego
zanizania warto$ci wysokosci modelu. Autorka zwraca tez uwage na inne metody dziatajace
bez filtracji, ktore nie znajduja jednak szerszego zastosowania w praktyce.

W kolejnym kroku Autorka przechodzi do omowienia algorytmow shuzacych
do wyznaczenia zasiggu korony drzewa, dla ktorego zidentyfikowano juz jego wierzchotek.
Wymienia tu wéréd metod 2-D: algorytm rosngcych regionéw (ang. region growing),
transformacj¢ wododzialowa (ang. watershed transformation) oraz algorytm opadowy
(ang. pouring algorithm) omawiajac zalety i wady kazdej z nich w oparciu o wyniki publikacji
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naukowej. Do metod segmentacji koron z tzw. zakresu 3-D zalicza autorka: przestrzen
wokseli (ang. voxel space) oraz metod¢ k-$rednich (ang. k-means approach). Dla nich
réwniez autorka wskazuje na ograniczenia i skuteczno$¢ poszczegdlnych metod omawiajac
tez ich pewne modyfikacje.

W kolejnym rozdziale pracy autorka opisala metody okreslania wybranych
parametrow biometrycznych drzew, takich jak: wysoko$¢ wierzchotka, wysokosci podstawy
korony, $rednicy oraz objetosci korony. Wskazuje przy tym na mozliwosci szacowania
wybranych cech czy wczesniej klasyfikacji chmur punktéw metodg tzw. laséw losowych
(ang. RF; Random Orest) wykorzystujaca zalozenia regresji nieparametrycznej oraz dane
referencyjne zebrane w terenie.

W rozdziale nt. wysoko$ci drzew autorka dokonuje przegladu literatury pod katem
osigganych przez autorow doktadno$ci uzyskiwania tej cechy z wykorzystaniem danych ALS.
Podkresla istote wielkosci plamki lasera dla zwartych drzewostanow i1 bardzo wysoki
wspolezynnik korelacji (R2=99) w stosunku do danych referencyjnych.

Dla wysokosci podstawy korony RMSE autorka nie cytuje uzyskiwanych
doktadnosci ale wskazuje na stosowane metody wyznaczania nasady korony jako
np. najwigkszych zmian w wartosciach decyli. Dla pozostalych cech takich jak $rednica
i objetos¢ prezentuje po kilka publikacji omawiajacych stosowane metody bez szczegotowego
podawania wynikow. Cze$¢ z tych wynikow i btedow omawiane jest zbiorczo w rozdziale
"Jako$¢ wynikow".

Przedostatnig cze$¢ publikacji stanowi przeglad publikacji dotyczacych aplikacji
W rolnictwie ze szczegdlnym uwzglednieniem danych ALS a nawet projektow dotyczacych
okreslania cech drzew oliwnych. Autorka wspomina takze o danych ALS full waveform
i wysokich korelacjach pomigedzy danymi referencyjnymi a uzyskiwanymi z analiz chmur
punktow ALS.

Doktorantka na podstawie wynikéw badan innych autoréw stwierdza, iz doktadniejsze
wyniki z zakresie detekcji pojedynczych koron uzyskuje si¢ dla grupy drzew iglastych,
co zawdzigczaja one przede wszystkim stozkowatym ksztaltom. Zwraca tez uwage,
iz zwigkszanie gestosci chmur punktow ALS nie wpltywa znaczaco na wyniki detekcji koron.

W aspekcie generowania modeli wysokosciowych MKD (CHM) wielko$¢ oczka
wynikowego powinna by¢ odpowiednio dopasowana do gestosci chmur punktow ALS.
Na kazdym kroku analiz wymagana jest jednak szeroka wiedza ekspercka nt. upraw
i gatunkow a przede wszystkim oczekiwanych doktadnosci parametrow biometrycznych.

Na podstawie dokonanego przegladu 105 prac literaturowych autorka stawia hipoteze
o mozliwosci implementacji metodyki bazujacej na chmurach punktow ALS stosowanej
W lesnictwie w procesie inwentaryzacji sadow przy jednoczesnej kontroli poziomu
doktadnosci wybranych parametrow biometrycznych drzew uprawnych.

Druga praca w przedtozonym cyklu autorstwa: Hadas E. i Estornell J. (2016),
pt. Accuracy of tree geometric parameters depending on the LiDAR data density. European
Journal of Remote Sensing, Vol. 49 (1), pp. 73-92 koncentruje si¢ na porownaniu i analizie
doktadnosci zautomatyzowanego procesu okreslania wybranych cech biometrycznych drzew
oliwnych (w prowincji Castellon) w odniesieniu do parametru gestosci trzech zestawow
chmur punktow ALS pochodzacych z dwoch réznych nalotow LiDAR z roku 2009 oraz 2012.
Pierwszy testowany zestaw charakteryzowal si¢ gestoscia 0.5 pkt/m® a drugi zestaw
4.0 pkt/m? (a w zasadzie 3.5 pkt/m®) natomiast ostatni wydzielono w obszarze pokrycia
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poprzecznego szeregéow nalotu drugiego o finalnej gestosci 9.0 pkt/m2. Dodatkowo za dane
referencyjne o potozeniu koron drzew uznano takze cyfrowa ortofotomape lotniczg CIR
0 rozdzielczo$ci terenowej (ang. GSD) wynoszacej 0.5 m. Blad rzednej wysokosciowej (Z)
wygenerowanego modelu NMT okreSlono w oparciu 0 przeprowadzone probkowanie
w 62 lokalizacjach wykorzystujac w tym celu odbiornik GPS pracujacy w trybie pomiaru
RTK. Zestaw danych referencyjnych stanowito 25 drzew oliwnych, dla ktorych tradycyjnymi
metodami pomierzono ich wybrane parametry biometryczne. Drzewa o numerach 1 do 13
zlokalizowano w obszarze pokrycia poprzecznego (tzw. ang. “overlap") szeregéw nalotu
(gestosé 9.0 pkt/m?).

Autorzy zaproponowali 2 strategie (A i B) do okreslenia ksztattu obrysu tworzonego
przez rzut pionowy korony drzewa na ptaszczyzne poziomg oraz powierzchni 2-D tworzonej
tego poligonu. Pierwsza strategia (A), ktorg autorzy nazwali ,raster” - bazowata na analizie
znormalizowanego wysokosciowego modelu rastrowego MKD (Model Koron Drzew).
W celu wyeliminowania oczek siatki MKD reprezentujagcych grunt i niskg ros$linnosé
zastosowano technike progowania (< 0.5 m) co w szybki sposob prowadzito do wizualizacji
pojedynczych izolowanych od siebie koron drzew oliwnych.

Druga strategia (B) przetwarzania danych zostata przez autoréw zdefiniowana jako
,faw” 1 bazowata ona wprost na znormalizowanej chmurze punktow ALS. Zasieg korony
wyznaczano metoda otoczki wypuklej tworzonej na podstawie punktow zlokalizowanych
w strefie buforowej wokot wezesniej zdefiniowanych wierzchotkow drzewa (Srodkow koron;
centroidéw poligonu). W kolejnym kroku na podstawie chmur punktow ALS ograniczonych
poligonem tozsamym z zasi¢giem korony drzewa okreslano parametry wybrane biometryczne
drzew oliwnych, tj.: wysoko$¢ drzewa, wysokos$¢ podstawy korony, wartos¢ maksymalne;j
$rednicy korony oraz prostopadtej do niej (w celu wyznaczenia $redniej) oraz powierzchnig 2-
D rzutu korony.

W ten sposob tacznie dla dwoch strategii (“raster" oraz "raw") analizujacych zestaw
danych ALS o gestosciach 3.5 oraz 9.0 pkt/ m? - uzyskano cztery wersje wynikow. Dokonano
ich poréwnania z danymi referencyjnymi z terenu postugujac si¢ miarami
i testami statystycznymi (np. testem Kolmogorov-Smirnov'a do sprawdzenia normalnosci
rozktadu). Analizie poddano hipotezg czy na doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow wplywa
okreslony rodzaj strategii (A - "raster”; B - "raw") oraz nominalna gestos¢ danych ALS
lub tez wielkos¢ samego drzewa. Wyniki wykazaty, iz niezaleznie od przyjetej strategii
opracowania oraz gestosci nominalnej chmury punktow ALS, okreslany parametr wysokosci
drzew oliwnych byt niedoszacowany (doktadnosci na poziomie -1.48 m zestaw 3.5 pkt/m?
oraz -0.72 m dla zestawu 9.0pkt/m? przy odch. std. na poziomie ok. 0.3 m).

Z kolei wysoko$¢ podstawy korony zostata przeszacowana (analogiczne doktadnos$ci
jak dla wysokosci korony; wyniki na poziomie +0.60 m dla obu strategii: A i B). Autorzy
upatruja przyczyng takiej sytuacji W nierobwnomiernym rozmieszczeniu odbi¢ wigzki lasera
wewnatrz korony drzewka oliwnego oraz matym prawdopodobienstwem odbicia lasera
od wierzchotka drzewa i skrajnych gatazek, szczegdlnie w Sytuacji zestawu danych o niskiej
gestosci skanowania. Stwierdzono tez, iz wyniki uzyskane z przetworzen chmury punktéw
0 gestosci 9.0 pkt/m” okazaly si¢ by¢ mniej obarczone bedem. Co interesujace, najwicksze
roznice pomiedzy wynikami dla 2 testowanych zestawow ALS zauwazalne byty
dla parametru: wysoko$¢ drzewa oraz wysokos$¢ podstawy korony, jednak wybor strategii
przetwarzania chmury nie miat w zasadzie znaczenia w tym przypadku.

Odmienne wnioski na temat wplywu strategii (A lub B) na wynik koncowy mozna
byto wyciggnaé w przypadku okreslania powierzchni 2-D rzutu korony oraz $redniej wartosci
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srednicy korony drzewa. Najlepsze wyniki osiagni¢to Stosujac strategi¢ ,,raw” 1 chmur
punktoéw duzej gestosei (9.0 pkt/m?). Nie sprawdzita sie ona jednak w przypadku chmur ALS
o niskiej gestosci (3.5 pkt/m?). Strategia zwana ,raster” pozwolita natomiast na uzyskanie
poprawnych wynikow bazujac na obu zestawach o rdznej gestosci.

Strategia ,,raw” przyjeta w opracowaniu gestego zbioru punktow ALS pozwolita
uzyska¢ doktadnosci submetrowe w przypadku parametru "$rednica korony drzewa".

Autorzy poddali tez szczegélowej analizie rozktad poziomy i pionowy punktéw
tworzacych chmury wewnatrz koron pojedynczych drzew. Dla najbardziej gestego zestawu
ALS, okoto 70% punktéw znajdowala sie pomiedzy 30% a 60% odcinka reprezentujacego
wysoko$¢ wzgledng. Dla rzadkiej chmury punktow ALS okoto 70% odbi¢ ulokowane jest
w obszarze 25-50% wysokosci wzglednej. Autorzy upatrujg przyczyny takiej sytuacji
ze wzgledu na wigksza gesto$¢ gatezi i ich wicksze rozmiary wewnatrz korony drzewa niz na
jej zewnetrznej sferze.

W przypadku chmur punktow o stosunkowo niskiej gestosci (3.5 pkt /m?) bledy
wyznaczenia omawianych cech biometrycznych drzew przekraczaty wartos¢ 1.0 metra.
Autorzy udowodnili tez postawiong sobie hipoteze, iz doktadno$¢ okreslanych parametréw
biometrycznych nie zalezy od wielkosci (wielko$¢ $rednicy pnia) samego drzewa, przy czym
pewien wyjatek stanowi tu parametr "wysokos¢ podstawy korony drzewa" w sytuacji uzycia
chmur punktéw ALS o niskiej gestosci (3.5 pkt/m?). Wyniki dla podstawy korony drzewa
w przypadku duzych drzew ($rednica pnia > 40cm) byly obarczone mniejszym bledem niz
w przypadku drzew matych ($rednica pnia < 25 cm).

Trzecia praca spdjnego cyklu publikacji: Hadas E., Borkowski A., Estornell J.,
oraz Tymkéw P. (2017), pt. Automatic estimation of olive tree dendrometric parameters
based on airborne laser scanning data using alpha-shape and principal component
analysis. GIScience & Remote Sensing prezentuje autorska metod¢ nazwang AS&PCA
(Alfa Shape & Principal Component Analysis) stuzacg okreslaniu wybranych cech
biometrycznych drzew oliwnych. W swoim zatozeniu metoda ta miata by¢ jak najdalej
zautomatyzowana, a parametry stosowane w algorytmach miaty si¢ dopasowywac
na podstawie zgromadzonych danych referencyjnych (probka uczaca). Metoda proponowana
przez autoréw opiera si¢ na okresleniu przebiegu poligonu reprezentujacego zasigg korony
drzewa przy uzyciu algorytmu znanego pod nazwa a-shape (bedacy granica otoczki alfa czyli
uogodlnionej otoczki wypuktej ang. convex hull), ktorego dziatanie oparte na triangulacji
Delaunay - sterowane jest tylko jednym parametrem (a) bez potrzeby identyfikacji
poszczegolnych drzew. Proces tworzenia otoczki alfa poprzedza etap odfiltrowania punktow
ALS przynalezacych do aproksymowanej powierzchni NMT oraz dalej normalizacja chmury
punktéw ALS (w oparciu o powierzchni¢ NMT).

Autorzy po okresleniu zasiegu korony drzewa przystgpili do wyznaczenia jego
wybranych cech biometrycznych, tj.: wysokos$ci drzewa (traktuja ja jako warto$¢ najwyzszego
punktu Zmax wewnatrz podzbioru obrysu korony); wysokosci podstawy Kkorony (traktuja
ja jako najnizszy punkt wewnatrz obrysu korony); srednic korony (na podstawie analizy PCA
na rzgdnych ptaskich XY punktow z chmury ALS znajdujacych si¢ w podzbiorze korony);
powierzchni korony 2-D (powierzchnia poligonu zasiggu korony drzewa).

W pracy wykorzystano chmury punktéw ALS o éredniej gestosci 4 pkt/m?, pozyskane
w 2012 roku dla tego samego obszaru sadu oliwnego prezentowanego w drugiej pracy
omawianego cyklu (gestosé¢ w zasadzie 3.5 pkt/m®).
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Autorzy poddali analizie jak dobor parametru o wptywa na wartosci okreslanych
parametrow biometrycznych drzew. Stwierdzono, iz w pewnym przedziale wartosci
parametru o, ksztalt generowanego poligonu reprezentujacego zasigg korony drzewa,
a W konsekwencji i warto$ci okreslanych parametrow biometrycznych, nie r6znig si¢ bardzo
od siebie. Stwierdzono, iz przyjecie zbyt malej wartosci parametru o (np. a = 0.4) prowadzié
moze do agregacji obryséw pojedynczych drzew w jeden duzy poligon. Jednocze$nie
zbyt duza warto$¢ parametru o (np. a = 2.4) prowadzi do powstawania btedow niewykrycia
(pominiecia) koron oraz generowaniem podkoron w obrebie wigkszych koron pojedynczych
drzew. Na podstawie zebranych tradycyjnymi metodami danych referencyjnych sprawdzono
skuteczno$¢ algorytmu przy odpowiednim doborze parametru o. Testowano zestaw danych
w zakresie parametru oo 0.10 do 2.5 w odstgpie 0.05 stosujac jednoczesnie filtr wysokosci
wzglednej dla punktow ALS (< 0.5m) oraz przyjmujac minimalng akceptowalng wielkos$¢
wynikowej korony na 0.5m?.

Wiyniki jakie otrzymali autorzy wskazuja, iz przy wartosci parametru o w przedziale
1.15 do 2.15 otrzymywali ta sama poprawng liczbe¢ drzew na zbiorze testowym. W pracy
poszukiwano tez odpowiedzi na optymalizacj¢ procesu poprzez dopasowanie parametru
a W kontekscie zbioru uczacego. Okazuje si¢, ze juz przy zastosowaniu probki ztozonej z 15
dowolnych drzew pomierzonych w terenie, mozna dobra¢ optymalng warto$¢ parametru o
(1.15 do 2.10; przy czym warto$¢ a=1.8 zostala uznana za optymalng), dlaktorego
uzyskiwane wyniki okre§lania cech biometrycznych byly wysoko skorelowane z danymi
referencyjnymi.

W celu okres$lenia doktadnosci okreslenia cech biometrycznych drzew oliwnych
autorska metoda AS&PCA, wykorzystano metode¢ walidacji krzyzowej. Cechy biometryczne
dla kazdego z 25 analizowanych drzew referencyjnych okreslano niezaleznie, przy czym
optymalizowano parametr o w oparciu o pozostale 24 drzewa testowe. Otrzymane w ten
sposob wyniki poréwnano do pomiarow referencyjnych oraz do uzyskanych w pracy Hadas
E., Estornell J. (2016). Accuracy of tree geometric parameters depending on the LIDAR data
density. European Journal of Remote Sensing, Vol. 49 (1), pp. 73-92. Okazalo sie,
iz zaproponowana autorska metoda AS&PCA oraz "raster" i "raw" prowadzity do otrzymania
bardzo zblizonych wynikow dla parametru: wysoko$¢ drzewa oraz wysokos$¢ podstawy
korony drzewa.

Zastosowanie odmiennego podejscia do strategii wyznaczania zasiegu korony drzewa
spowodowato, iz pomigdzy porownywanymi metodami pojawity si¢ réznice w wynikach
okreslania $rednicy oraz powierzchni korony drzewa. Stosujac metod¢ AS&PCA wigksza
Srednica korony byla najczgséciej obarczona bledem przeszacowania na poziomie 0.35 m
(R?=0.86), a krotsza $rednica bledem 0.14 m (R®=0.89). Okre$lanie parametru $rednicy
korony (w zasadzie 2 $rednic prostopadtych do siebie) metoda AS&PCA byty jednak zblizone
do uzyskiwanych w podejsciu "raw"” przy czym ta pierwsza uzyskaé mozna niewatpliwie
bardziej realne obrysy koron o mniejszej powierzchni w stosunku do metody "raster”
co wynika z koncepcji wektoryzacji pikseli o okreslonym rozmiarze. Duze r6znice wykazano
w przypadku okreslania $rednic metoda "raster” (RMSE 1.33 m) w stosunku do AS&PCA
(RMSE na poziomie 0.6 1 0.4m dla dtuzszej 1 krétszej srednicy).

Sredni blad okreslenia wysokosci drzew przy wykorzystaniu metody AS&PCA
ksztattowal si¢ jednak na zadziwiajaco wysokim poziomie 19% (0.77 m dla wszystkich
analizowanych drzew) oraz az 53% (0.46 m) w przypadku parametru "podstawa korony
drzewa", 13% dla wigkszej srednicy korony i 19% dla $rednicy prostopadte;.
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Omowienie przestawionej rozprawy

Autoreferat przedtozony przez Doktorantk¢ w postaci maszynopisu nie ma niestety
wydzielonych wyraznie rozdzialow a przynajmniej recenzent nie stwierdza, ze sa one
ponumerowane a w dodatku potaczone ze streszczeniem 3 artykutdow stanowigcych cykl.
Taka sytuacja dziwi recenzenta ale by¢ moze jest to struktura pracy wypracowana na WIKSiG
UP we Wroctawiu, stad recenzent nie podnosi tego jako przeszkody a jedynie utrudnienie
W analizie calej rozprawy, w ktérej Autoreferat stanowi czes$¢ integralng.

Jako pierwszy rozdziat Autoreferatu nalezy potraktowa¢ wiec Wprowadzenie,
w ktorym Doktorantka definiuje czym jest technologia skanowania laserowego opisuje
podstawy dziatania komponentow systemu. Wymienia co prawda tylko 2 technologie ALS
i TLS nie wspominajac o innych wspodtczesnie wyrdznianych kategoriach skanowania
laserowego takich jak: MLS (ang. Mobile Laser Scanning), HLS (ang. Hand-held Laser
Scanning) czy ULS (ang. Unmaned Laser Scanning). Recenzent celowo nie uzywa stowa
"skaningu” - bo moze by¢ ono réznie rozumiane w polskiej literaturze naukowej od wielu lat
stosuje sie "skanowanie" zamiast "skaning".

W aspekcie roznej gestosci oferowanej przez systemy ALS doktorantka wspomina
0 skanerach wielospektralnych nie rozwijajac jednak dalej tego watku i nie wiadomo
czy chodzi o wigksza liczbe plamek czy wigksze mozliwosci klasyfikacji ze wzgledu na rézne
dhugosci fali (tym samym roznice w intensywnosci echa sygnalu rejestrowanego). Generalnie
zadziwia recenzenta fakt, iz w tym rozdziale, ale i w calym pozostalym Autoreferacie,
Doktorantka nie wprowadza zadnego cytowania literatury, przyjmujgc chyba, iz catkowicie
wyczerpata juz zrodta w swoich 3 przedtozonych publikacjach? Mozna niestety odnies¢ takie
wrazenie czytajac Autoreferat, a szczeg6lnie mato precyzyjne opisy jak o “cigciu 1 pomiarze
kawatkoéw drewna" czyli jak lesnik mogiby sadzi¢, chodzi¢ ma o pomiar sekcyjny pnia w celu
precyzyjnego okreslania objetosci (migzszosci) €O jest przedmiotem dendrometrii.
Doktorantka nie jest oczywiscie leSnikiem z wyksztalcenia i z pewnoscig nie jest latwo
opanowa¢ fachowe stownictwo z tego zakresu, ale trudno zrozumie¢ co autorka doktadnie
ma na mysli piszac o wptywie rekultywacyjnym koron na gleb¢ czy co rozumie pod hastem
parametry geometryczne drzew. Lesnicy, ogrodnicy czy arborysci raczej postuguja sie
cechami taksacyjnymi (w przypadku inwentaryzacji lasu) co jednak w przypadku
omawianego w cyklu prac - tj. gaju oliwnego - recenzent zamienil na pojgcie: cech
biometrycznych drzew. Mozna by oczywiscie stosowa¢ zwrot cechy dendrometryczne,
te jednak kojarza si¢ przede wszystkim w pierwsze] kolejnosci z migzszosciag pnia
czy zapasem drewna i przyrostami drzew.

Konczac dos¢ skrotowe Wprowadzenie, niestety bez zacytowania jakiejkolwiek
pozycji literaturowej, Doktorantka wspomina o swoim warsztacie programistycznym,
wskazujac na implementacje autorskiego rozwigzania stosowania algorytmow PCA oraz a-
shape w programie Matlab. W przekonaniu recenzenta ten wlasnie punkt uzycia autorskiej
metody w kodzie programu stworzonym przez Autorke jest kluczowy.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. E. Hada$ - dr hab. inz. P. Wezyk Strona 10



Autorka stusznie wskazuje na problem badawczy, jakim jest implementacja
w obszarach upraw rolniczych (sady, gaje oliwne) sprawdzonych algorytméw bazujacych
na chmurach punktéw ALS stosowanych od wielu juz lat w lesnictwie. Wynika to przede
wszystkim z ksztaltow koron drzew iglastych, jakie byly w pierwszej linii poddawane
badaniom naukowym zanim objeto rowniez bardziej skomplikowane (mniejsze doktadnosci
detekcji drzew) lasy liSciaste. Jednak inny sposob prowadzenia plantacji drzew sadowniczych
(w tym przypadku oliwnych) poprzez utrzymywanie w zasadzie braku zwarcia koron drzew
powinien rekompensowaé problemy detekcji zbyt wielu koron drzew w drzewostanach
lisciastych.

Kolejny przedstawiony w Autoreferacie rozdziat nazwano Cel pracy, w ktorym
definiuje wyraznie postawione zadanie polegajgce na opracowaniu automatycznej metody
jak pisze Doktorantka estymacji wybranych parametrow geometrycznych drzew uprawnych
na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego. W tym miejscu recenzent zastanawia
si¢ czy pojecie estymacja zostatlo na pewno odpowiednio dobrane. Czy autorowi chodzito
rzeczywiscie o oszacowanie catej populacji na podstawie proby poznajac rozktady i wartosci
niektorych estymatorow takich jak btad czy wspotczynnik determinacji - czy tez jest to
po prostu nie do konca odpowiednie thumaczenie z jezyka angielskiego i chodzito o okreslenie
danej cechy (np. zasiggu korony drzewa) automatyczng metoda. W przypadku bowiem
tej cechy nie znalazl recenzent informacji w artykutach na temat ich warto$ci pomiarow
referencyjnych a jedynie poréwnywano wzajemnie wyniki otrzymane zaproponowanymi
metodami AS&PCA oraz '"raster" i "raw". Slowo estymacja zdaniem recenzenta
warto by zastgpi¢ wyrazem okreslanie tak by nie kojarzono stowa estymacja z potocznie
rozumianym - mniej doktadnym szacowaniem. Pomijajac dyskusj¢ na temat tlumaczenia
zwrotow na jezyk polski, recenzent zatrzymuje si¢ nad zatozeniami czyli w zasadzie dwoma
jasno postawionymi przez Doktorantke hipotezami roboczymi pracy, ktore brzmia:

o ,, Wiarygodne modelowanie geometrii drzew wuprawnych mozliwe jest juz
na podstawie danych ALS o maftej liczbie punktow na metr kwadratowy,

o Wybrane metody i algorytmy stosowane w inwentaryzacji obszarow lesnych
z wykorzystaniem lotniczego skaningu laserowego mogg by¢ zaadoptowane i zmodyfikowane
w taki sposob, aby mozliwa byla automatyczna inwentaryzacja poszczegolnych drzew
w sadzie .

Recenzent zastanawia si¢, co Doktorantka rzeczywiscie rozumie pod pojeciem "matej
liczby punktow na metr kwadratowy" i dlaczego nie wskazuje konkretnej wartosci gestosci
chmur punktow ALS jakimi dysponowata do realizacji swych prac. Czy chodzi o wartos¢ 0.5
pkt/m? czy moze 3.5 pkt/m? 2 W wielu krajach europy wartosci zblizone do 1.0 pkt/m?
traktuje si¢ jako standard w wielko-powierzchniowych kampaniach ALS o zasiegu krajowym,
a za dane o duzej gestosci uwaza si¢ juz 4 pkt/m® Te wartosci podane przez recenzenta
sa oczywiscie bardzo wzgledne i zalezg od danego kraju czy projektu.

Drugie zatozenie dotyczace implementacji wybranych algorytmow stosowanych
do przetwarzania chmur punktéw ALS na obszarach lesnych do terenéw sadow wydaje si¢ juz
od samego poczatku zbyt oczywiste, stad trudno do konca nazwaé hipoteza rzecz wysoce
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prawdopodobng. Pojecie inwentaryzacji jest bardzo szerokic w le$nictwie bo obejmuje
np. identyfikacj¢ gatunku drzewa, pomiar piersnicy (Srednicy pnia na wysokosci 130 cm
od gruntu), informacje o uszkodzeniach pnia itp., stad lepiej bytoby je zawezi¢ aby unikngé
ewentualnych zarzutow wynikajagcych wylacznie z pewnej niedcistosci. Recenzent
sugerowalby stosowanie jednak zwrotu typu: wybranych cech biometrycznych drzew
oliwnych i ich zdefiniowanie.

Przechodzac dalej Doktorantka zamieszcza streszczenie w jezyku polskim
3 nastepujacych po sobie prac stanowigcych cykl, jakie recenzent oméwit powyzej, po czym
nastepuje rozdzial: Podsumowanie, wnioski i dalsze prace. W tej czeSci referatu
Doktorantka troche nieszczgsliwie umieszcza wprowadzenie do 3 streszczonych wcze$niej
prac stanowigcych cykl publikacji. Omawia co w kazdej z nich si¢ znajduje oraz dyskutuje
pewne fragmenty, z ktérymi recenzent nie moze si¢ do konca zgodzi¢. Doktorantka stwierdza
bowiem, iz metoda AS&PCA pozwala osiagnaé rezultaty o "dokfadnosciach zblizonych
do wynikow uzyskiwanych dzigki innym powszechnie stosowanym metodom dla obszarow
lesmych". Recenzent chciatby zwroci¢ uwage, iz przewazajaca ilos¢ znanych mu publikacji
naukowych wskazuje na warto$ci niedoszacowania wysokosci drzew lesnych na poziomie
1.0-3.0% przy wspotczynniku determinacji R?=0.96 w stosunku do danych pozyskiwanych
metodami tradycyjnymi. W przypadku prac stanowigcych cykl autorka osigga wynik btedu
RMSE okreslenia wysoko$ci drzew oliwnych na poziomie az 19% i to przy bardzo niskiej
wartosci R?=53. O ile proporcje dtugosci korony do wysokosci drzew lesnych (np. sosny)
sg inne niz w przypadku drzew owocowych, to dziwi tak duzy btad okreslenia wysokosci
drzewa w pracach doktorantki. By¢ moze jest to powodowane duzg azurowos$cig koron drzew
oliwnych albo tez niedoktadnoscig pomiarow terenowych, dos¢ lakonicznie opisanych przez
autorow publikacji. Nie podajg oni bowiem szczegotow ani nazw stosowanych urzadzen
np. wysokosciomierzy, a wspominaja jedynie o tradycyjnie stosowanych w lasach: tasmie
mierniczej (skalibrowanej do piersnicy pnia; ang. diameter type) czy o tyczce (ang. metric
pole) umozliwiajacej uzyskanie cm doktadnosci pomiarowych. Recenzent, ktory pomierzyt
wiele tysiecy drzew w swoich badaniach naukowych ma podstawy watpi¢c w tego typu
doktadnos¢. Niewatpliwie bezdyskusyjnymi danymi referencyjnymi bylyby dane
z naziemnego skanowania laserowego lub choc¢by hipsometrem typu Vertex IV (Haglof).
Pomiar tyczka wysuwang na wysoko$¢ 4.48 m (taka podaja autorzy wysokos$¢ maksymalng
drzewa) mogt by¢ na tyle subiektywny i niedoktadny, iz przyczynit si¢ do uzyskania tak
duzych réznic w stosunku do chmur punktéw ALS. Recenzent chg¢tnie pozna wigcej
szczegotow na temat prac terenowych.

Recenzenta, dziwi troche fakt, iz autorzy nie przetestowali w swoich badaniach miary
tzw. 95-tego lub 97-ego percentyla wysokosci znormalizowanej chmury punktow. Ta miara
p95 uznawana jest w les$nej literaturze $wiatowej za odpowiadajaca wysokosci gornej
drzewostanu (np. wysokosci 100 najgrubszych drzew). Tego typu wyniki dotyczace
wysokiego wspotczynnika determinacji pomiedzy p97 chmury punktoéw a wysoko$cig drzew
publikowane sg takze w Polsce od poczatku realizacji licznych projektow z wykorzystaniem
ALS w PGL Lasy Panstwowe (od 2006 roku) czy uruchomienia dystrybucji danych z projektu
ISOK (GUGIK). Doktorantka w swojej publikacji bedacej przegladem literaturowym (rok
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2015) nie wymienia ani wynikéw badan, ani zadnego polskiego zespotu czy osrodka
badawczego zajmujacych si¢ intensywnie od ponad 11 lat tematyka wykorzystania chmur
punktow ALS w les$nictwie. Stawia to polska nauk¢ 1 samego recenzenta w duzym
zaklopotaniu, ale oczywiscie nie jest to podstawowy zarzut a jedynie uwaga ze warto znad
osiggnigcia badawcze z wlasnego kraju.

Czytajac dalej Autoreferat w rozdziale Wnioski natrafiamy znow na efekty
przedtozonej pracy doktorskiej wczesniej zdefiniowanymi jako Zalozenia - czyli
W rozumieniu recenzenta hipotezy robocze. Nalezaloby w tym miejscu jasno stwierdzic¢
czy potwierdzono czy tez obalono hipotez¢ badawczg. Recenzent zastanawia sie¢, czy trafnie
uzyto stwierdzenia oryginalny algorytm automatycznego szacowania parametrow (..) Chodzi
o fakt, czy alfa shape oraz PCA sg oryginalnymi algorytmami doktorantki (i jej 3
wspotautoréw) czy tez chodzilo o zastosowanie autorskiej oryginalnej metody z uzyciem
dostepnych algorytméw. Mysle, ze wiasnie jest to ten drugi wariant i w niczym to nie ujmuje
wysitkom Doktorantki, ktora potrafita zaimplementowaé znane z innych zakresow nauk
algorytmy (jak PCA np. z teledetekcji) w swoich skryptach.

Doktorantka nie okres$la tez wprost co uznaje za "dane ALS o stosunkowo matej
gesto$ci". W przekonaniu recenzenta ciekawym poszerzeniem badan bylo by stworzenie
zubozonych losowo zestawow chmur punktow ALS i testowanie na nich tych samych
algorytmoéw. Upowaznialoby to do znalezienia i potwierdzenia granicznej liczby gestosci
punktéw ALS, ktore gwarantuja jeszcze uzyskanie poprawnego i akceptowalnego wyniku.

Recenzent w zasadzie nie znajduje w Autoreferacie zadnych wnioskéw poza
stwierdzeniem odnoszacym sie do stosowania dronéw (BSP) w aspekcie bardziej
ekonomicznego pozyskiwania chmur punktow. Doktorantka jednak wprost nie definiuje
0 jaka chmure chodzi, czy o popularnie w ostatnich latach stosowane metody SfM (Structure
for Motion) czy tez o skanowanie laserowe z dronow (ULS). W tym drugim przypadku cena
jednostkowa platformy UAS (Unmaned Airborne System) wraz ze skanerem kosztowac¢ moze
co najmniej 40.000 USD, wiec trudno oceni¢ czy faktycznie jest to ekonomiczne w sytuacji
np kosztow pozyskania danych projektu ISOK, ktore ksztattowaty sie na poziomie okoto
100 USD za 1 km? opracowania (dystrybucja danych okoto 4.0 PLN za 1 km?). O ile
planowanie rozszerzenia swoich badan o platformy UAS ze skanerem laserowym wydaja
si¢ by¢ bardzo interesujace to nie majg one w zasadzie wiele wspolnego z oceniang
dysertacja, w ktorej nie sg one przedmiotem analizy czy dyskusji, stad recenzent nie bierze
tego pod uwage co si¢ wydarzy w przysztosci a ocenia co sie wydarzylo do momentu ztozenia

pracy.

W kolejnej czes$ci Autoreferatu recenzent znajduje wersje angielska po czym nastepuja
po sobie 3 wyzej juz opisane publikacje wydane w jezyku angielskim. Recenzent nie znalazt
spisu Literatury do Autoreferatu, poza tymi wystepujacymi w zatgczonych publikacjach.
Recenzent podkresla, iz stwierdzenie ich braku nie jest jego zlo$liwoscig a jedynie
stwierdzeniem faktu, gdyz w jego opinii recenzowania innych rozpraw, nalezatoby
jej oczekiwa¢ w Autoreferacie bedacym integralng czgsécig dysertacji. To wlasnie ten dosé
dziwny i bardzo dyskusyjny charakter struktury i tresci Autoreferatu, chcac nie cheac, rzuca
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niepotrzebnie spory cien na wysitki programistyczne 1 ich efekty uzyskane przez Doktorantke.

W rozumieniu Recenzenta to wlasnie cze§¢ badan Doktorantki w zakresie
implementacji programistycznej znanych juz algorytméw (a-shape oraz PCA) do swej
autorskiej metodyki nalezy uzna¢ za kluczowa w niniejszej rozprawie. Szczegélnie cenne
wydaje sie by¢ dopasowanie parametru o - na podstawie probki uczacej (danych
referencyjnych z pomiaréw terenowych). Koniecznos$¢ ich pozyskiwania w terenie za kazdym
razem dla analizowanego obiektu powoduje, iz nie da si¢ bezkrytycznie ocenia¢ stwierdzenia
0 "automatycznym algorytmie", gdyz wcigz wymaga on pracy operatora i nie ma zdolnoSci
uczenia si¢. Niewatpliwie to moze stanowi¢ jeszcze wyzwanie dla Doktorantki na dalszych
etapach rozwoju naukowego by faktycznie metoda ta byta w peini automatyczna.

Uwagi szczegoélowe

Wszystkie przedtozone jako spdjny cykl prace przeszly przez wymagajace etapy
recenzji czasopism naukowych, stad recenzent nie begdzie si¢ juz odnosit do ich tresci
pod katem edycyjnym a jedynie wyrazil swg gléwng opini¢ na temat przedtozonego
Autoreferatu stanowigcego integralng cz¢$¢ Rozprawy doktorskiej.

W dyskusji (podczas obrony pracy) recenzent chciatby uzyska¢ odpowiedzi
na ponizsze kwestie:

e  jaka warto$¢ impulsow lasera na jednostk¢ powierzchni, Doktorantka uwaza
za dane ALS o duzej gestosci?

J jakie instrumenty / urzadzenia pomiarowe stosowano w pracach terenowych?

J dlaczego btad okreslenia wysokosci drzew obarczony byt tak duzym btedem
siggajacym 19% ?

J do czego postuzyly dane referencyjne o grubosci pni drzew oliwnych?

o o jakie parametry oparty byt algorytm wykrywajacych podstawg korony drzewa
i czy uwzglednia on wysoko$¢ zwisajacych galezi czy odnosi si¢ do miejsca
ma pniu, z ktérego najstarsze gatezie wyrastaja?

o czy mozna by korelowa¢ cechy biometryczne drzew oliwnych z masg
uzyskiwanych corocznie zbioréw owocéw (oliwek) ?

Konkluzja

Po przestudiowaniu wiaczonych do Autoreferatu 3 publikacji, stwierdzam ze wktad
Doktorantki do nauk zwigzanych z szeroka pojeta Geomatyka, a w szczegolnoscei z zakresie
technologii przetwarzania chmur punktéw 3D pochodzacych z lotniczego skanowania
laserowego (ALS) w zakresie analiz cech biometrycznych drzew na uprawach rolniczych
(gaj oliwny) - jest znaczacy.
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Przedstawiona rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie istotnego problemu
poprawnej detekcji zasiggu koron drzew i okreslania wybranych cech biometrycznych drzew
oliwnych. Watpliwosci nie budzi wiedza Doktorantki z zakresu geoinformacyjnych
technologii w dyscyplinie Geodezja 1 Kartografia, szczegdlnie w aspekcie daleko
zautomatyzowanego przetwarzania chmur punktow ALS.

Tym samym stwierdzam, iz recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska Pani mgr
inz. Edyty Hadas, przygotowana pod opieka promotora - Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja
Borkowskiego oraz promotora pomocniczego dr inz. Przemystawa Tymkow - spelnia
wszelkie warunki okreslone w art. 13 Ustawy z dn. 14.03.2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595
Z p6zniejszymi zmianami - Ustawa z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo
0 szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw; Dz. U. 2011 nr 84
poz. 455) - i rekomenduje Radzie Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu - dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Piotr Wezyk
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