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Zrownowazona gospodarka lesna bazuje na aktualnej i kompleksowej
charakterystyce ekosystemow lesnych, ktorej podstawa sa szczegotowe dane biometryczne
drzewostanow pozyskiwane podczas inwentaryzacji. Prace inwentaryzacyjne polegaja
gldwnie na tradycyjnych pomiarach terenowych, w ktérych wykorzystuje sie podstawowe
przyrzady dendrometryczne — Srednicomierz i wysokosciomierz. Pomiary wykonywane
przez wyksztalcony zespot generujg spore koszty i sa niezmiernie czasochtonne. Informacje
pozyskiwane ta droga nie sa niestety pozbawione bledéw. Wynikaja one gtéwnie z bledow
instrumentow, niedoktadnosci odczytow czy niewlasciwego zlokalizowania polozenia
wierzchotkéw mierzonych drzew. Brak jest obecnie metody pozwalajacej na bezbledne

okreslenie cech biometrycznych drzewostanu, w tym cech koron drzew.



W ostatnich dziesi¢cioleciach coraz powszechniej wykorzystuje si¢ nowoczesne
technologie geoinformacyjne. Jedna z nich jest skaning laserowy (LiDAR), ktory dzigki
wysokiej wydajnosci pracy oraz dokfadnosci pomiaru moze by¢ stosowany takze w
lesnictwie. Technologie lidarowe daja mozliwos¢ analizy réznych cech taksacyjnych,
zardowno poszczegdlnych drzew, jak i struktury catych drzewostanow. Interpretacja danych
moze dotyczy¢ lokalizacji drzew w przestrzeni, wymiarowania koron i pni oraz ich
fragmentow. Jednak ograniczenia wynikajace z kosztow zakupu sprzetu, braku
odpowiedniego oprogramowania do automatycznych analiz, powoduja, ze skaning
laserowy nie jest w lesnictwie powszechnie stosowany.Nadalzasadniczo jest w fazie badan
i testow. Budowa przestrzenna drzewostanu oraz sklad gatunkowy to czynniki
determinujace doktadno$¢ pomiaru. W drzewostanach o zlozonej budowie wystepuja
problemy w zbieraniu danych. Wynik pomiaru wysokosci drzewa z zastosowaniem
skaningu laserowego moze byc¢ obarczony bigdem wynikajacym z tego, ze wierzchotek
drzewa nie zawsze jest wyznaczony przez najwyzszy punkt z chmury oraz z faktu, ze teren
na ktorym znajduje si¢ drzewo moze utrudnia¢ wiasciwy odczyt usytuowania podstawy
pnia. Ponadto wysokos¢ drzew w gestych drzewostanach jest trudna do bezposredniego
zmierzenia za pomoca skanera laserowego, a ustalenie wielkosci korony pojedynczego
drzewa moze by¢ utrudnione badZ nawet niemozliwe.

Dzieki numerycznemu modelowi terenu i numerycznemu modelowi pokrycia terenu
poprzez dane pozyskane metoda lotniczego skaningu laserowego (ALS) w ramach projektu
Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK)
otwierajg si¢ drogi dostgpu do wielkoobszarowych geodanych, ktdére moga by¢
wykorzystywane w lesnictwie. Chmury punktow lotniczego skaningu laserowego i dane z
projektu ISOK sa nieodptatnie udostepnienie dla administracji publicznej i na cele
naukowe. Tak wygenerowane wielkopowierzchniowe geodane pozwalaja na uzyskanie
wielu informacji o drzewostanie, ktére w polaczeniu z danymi pozyskiwanymi przez
system skanowania naziemnego umozliwig z jednej strony ograniczenie czasu 1 kosztow
przy pozyskiwaniu danych biometrycznych, a z drugiej pozwola- na zwigkszenie
doktadnosci tych danych. Wykorzystujac skaning laserowy mozna w znacznym stopniu

skrocié¢  czas pomiaru. Jednak pozniej potrzebne s3 automatyczne algorytmy



profesjonalnego oprogramowania, ktore poza oszczgdnoscia czasu pracy operatora pozwola
zwiekszy¢ dokladno$¢ pomiaru na podstawie interpretacji chmury punktéw wykonanego
skanu.

W ten obszar badan i poszukiwan tworczych wpisuje si¢ swoja dysertacja Pan mgr
inz. Michal Ratajczak. Zalozonym celem przestawionej pracy doktorskiej bylo
opracowanie takich rozwigzan metodycznych, ktore pozwolg na dokfadniejsze okreslanie
cech biometrycznych na podstawie chmur punktéw skanowania laserowego LiDAR. Pan
mgr inz. Michal Ratajczak zweryfikowat hipoteze, iz czas prac tradycyjnego pomiaru na
kotowych powierzchniach badawczych jest wiekszy niz przy wykorzystaniu autorskiego
oprogramowania Doktoranta, ktory bazuje na przetwarzaniu chmur punktéw LiDAR.
Udowodnit ponadto, iz miazszos¢ drzew stojacych na powierzchniach zrgbowych okreslona
w oparciu 0 automatyczne przetwarzanie chmur punktéw skanowania laserowego nie
odbiega od wartosci rzeczywistych.

Recenzowana praca liczy 142 ponumerowane strony oraz 122 strony zalgcznikow w
postaci tabel z wynikami. Wykaz literatury uwzglednia 154 pozycje (w polowie
anglojezyczne).Rozprawe podzielono na dziewig¢ rozdzialow, w tym szes$¢ zasadniczych.
Wstep zawarto na 38 stronach (27%). Gtowna jego czgs¢ poswigcona zostala opisowi
technologii skanowania laserowego ze szczegdlowym opisem poszczegdlnych rodzajow,
charakterystyka przeksztalcen morfologicznych obrazu oraz formatom zapisu chmur
punktow skanu. W dwoch kolejnych podrozdziatach opisano dalsze procesy przetwarzania
danych. Ostatni z podrozdzialdw Wstepu poswiecono gléwnemu i wyréznionym
czastkowym celom dysertacji. Opis technologii skanowania laserowego zostal napisany
podrecznikowo w oparciu o bogata literaturg i jest niezwykle cenna czgscig rozprawy.
Jedynym mankamentem jest umieszczenie go we Wstepie. Fragment ten powinien
stanowi¢ osobny rozdzial. Sugerowalabym w pierwszym rozdziale zawrze¢ fragment
poprzedzajacy charakterystyke technologii oraz cel, za§ pozostaty tekst wydzieli¢ w
osobnym rozdziale.

Drugi rozdzial Teren badan (4 strony)poswigcono opisowi Nadlesnictwa
Przymuszewo, na terenie ktorego zlokalizowano powierzchnie badawcze oraz

charakterystyce tych powierzchni. W 8 wydzieleniach z zaplanowana rebnia zupelng



zalozono 12 kolowych powierzchni badawczych. Usytuowano je unikajac wigkszych luk w
okapie drzewostanu, ze Srodkiem z ktorego widoczna byta wigkszos¢ drzew w promieniu
15.0 m. Wszystkie kolowe powierzchnie badawcze zalozono w jednowiekowych
drzewostanach sosnowych rosngcych na siedliskach borowych (9 na Bsw, 3 na BMsw).

W trzecim rozdziale Metodyka (39 stron) opisano wykonane prace terenowe oraz
prace kameralne. Zarowno wykonujac pomiar metoda tradycyjna, jak i metoda skanowania
laserowego, zapisywano czas ich realizacji na kazdym etapie. Podrozdzial poswigcony
pracom kameralnym przeznaczono opisowi autorskiego oprogramowania Omega. Autor
opracowal szereg algorytmow stuzgcych automatycznemu przetwarzaniu chmur
trojwymiarowych punktéw z lotniczego 1 naziemnego skanowania laserowego oraz obu
zintegrowanych zbioréw danych. Doktorant w sposob przystgpny wprowadza czytelnika w
kolejne algorytmy, ich przeznaczenie i dziatanie. Pan mgr inz. M. Ratajczaka krok po
kroku prowadzi czytelnika przez skomplikowane meandry programu w jasny, pozbawiony
nudy sposob. Co uwydatnia w Doktorancie zdolnosci dydaktyczne. Caly opis procesu prac
kameralnych jest w sposob wywazony uzupelniony graficznie, co z jednej strony ubogaca
prace, a z drugiej jeszcze bardziej czyni zrozumialym opracowane i zastosowane
oprogramowanie. Program Omega, w ktorego sklad wchodzi jedenascie algorytmow jest
autorskg aplikacja. Zabrakto, moim zdaniem, wyraznego podkreslenia tego w dysertacji.
Opis autorskiego oprogramowania jest czgscia Metodyki, a mozna by opis zawrze¢ w
oddzielnym rozdziale, ktéry uwypuklitby ten fakt i range¢ aplikacji, do czego zachgcam przy
przygotowaniu tekstu do druku.

Kolejny rozdzial o objetosci 25 stron (13%) poswiecono Wynikom.
Zaprezentowano je w osmiu podrozdziatach. Jako pierwsza omowiono czasochtonnosé
pomiaréw. Uzyskane wyniki sa imponujace. Sredni czas pomiaru metoda tradycyjna
jednego drzewa w terenie, obejmujacy pomiar piersnicy, wysokosci i zapis wynikoéw
pomiaru, wynidst prawie 90 sekund. Czas okreslania wysokosci i piersnicy drzewa przy
uzyciu oprogramowania Omega dla jednego drzewa wyniést srednio zaledwie 0,6 sekundy
dla metody jednostanowiskowej, przy 3-stanowiskowej wzrdst do 1 sekundy, a 4-
stanowiskowej do 1,6 sekundy. Obliczenia te poprzedzil proces segmentacji drzewa, ktory

kolejno dla metody 1-, 3- i 4-stanowiskowej wyniost: 0,9; 1,0 oraz 1,6 sekundy.



Przeprowadzenie obliczen na danych zintegrowanych wymagalo nieco wigcej czasu
analogicznie: 0,8; 1,7 oraz 2.3 sekundy. Jednak w pracy nie uwzgledniono czasu samej
czynnosci skanowania oraz przygotowania sprzetu do pracy w terenie.

W kolejnych podrozdziatach Autor ocenit doktadno$¢ automatycznego procesu
segmentacji drzew w chmurze punktéw naziemnego i lotniczego skaningu laserowego,
okreslania piersnicy drzew w zintegrowanej chmurze punktéw, wysokosci drzew,
wysokosci podstawy korony drzewa i miazszosci drzew w oparciu o chmury punktow
naziemnego i zintegrowanego skaningu oraz migzszosci drzewostanu w oparciu o analizy
zintegrowanych chmur punktéw. Za pomiary referencyjne przyjat cechy ustalone metoda
tradycyjna. Doktorant opracowat dwa niezalezne algorytmy do pomiaru srednic, z ktérych
jeden Vector Diameter bazuje bezposrednio na odbiciach wiazki lasera od pnia drzewa, a
drugi Diameter Estimator na interpretacji krzywej opisujacej pien drzewa. Pier$nice drzew
okreslono na podstawie zintegrowanej chmury punktow. Przy wykorzystaniu pierwszego
algorytmu Vector Diameter okreslono piersnice 72,4% drzew na podstawie zintegrowanej
chmury punktéw dla metody jednostanowiskowej. Dla pozostatych 27.6% drzew algorytm
zwrocit blgd pomiaru. Sredni bezwzgledny blad pomiaru pier$nicy wyniést 6.3 cm z
odchyleniem standardowym 5,6 cm i przy bledzie RMSE 8,4 cm. Drugi algorytm Diameter
Estimator okreslit piersnice pnia dla wszystkich wykrytych drzew, a sredni bezwzgledny
btad okreslania pier$nicy tym algorytmem wynidst 2,9 cm z odchyleniem standardowym
wynoszacym juz tylko 2,8 cm. Sredni blad RMSE w tym przypadku wyni6st 4,0 cm. Autor
wykorzystujac  algorytm Top Distance do automatycznego pomiaru wysokosci
wierzchotkéw drzew w jednostanowiskowej metodzie naziemnego skanowania laserowego
uzyskal wyniki pomiaru wysokosci drzew obarczone $rednim bezwzglednym bledem
RMSE réwnym 3,7 m, a przy zintegrowanym zestawie danych obarczone srednim
bezwzglednym bledem RMSE nizszym o 0,3 m. Zwigkszanie liczby stanowisk skanera
powodowato wzrost doktadnosci okreslania cech biometrycznych drzew.

W analogicznej sekwencji podrozdziatéw na 13 stronach Doktorant przeprowadzit
szczegotowa Dyskusje wynikéw, opierajac si¢ na dostgpnych zrddtach literaturowych.

Podsumowanie wynikow i wnioski Autor ujat w dziewigciu opisowych punktach.



Dzigki przeprowadzonej wnikliwej analizie Doktorant udowodnil doktadnosé¢
autorskiego oprogramowania OMEGA i celowos¢ jego stosowania. Pan mgr inz. M.
Ratajczak uzyskal blisko czterokrotne przyspieszenie prac w okreslaniu cech
biometrycznych drzew z 1-stanowiskowej metody skanowania naziemnego i prawie
dwukrotne przy 4-stanowiskowej w pordwnaniu z pomiarem tradycyjnym. Metoda oparta
na wykorzystaniu automatycznych algorytmow do ustalania cech biometrycznych drzew
dzieki skroceniu czasu pracy okazala si¢ zdecydowanie tansza od tradycyjnej metody
pomiaru drzew. Zgodnie z do$wiadczeniem Autora dysertacji w procesie przetwarzania
chmury punktéw skanu laserowego najwigcej czasu zabiera segmentacja pni drzew.
Opracowany i zastosowany algorytm Steam Classifier prawidtowo zalicza fragmenty
chmury punktéw naziemnego skanowania zaréwno dolnych partii pni, jak i goérnych
umiejscowionych w wyzszych fragmentach koron. Doktorant wskazuje potrzebe
przemyslanego lokalizowania stanowisk skanera TLS w drzewostanach o duzym
zageszezeniu, by wyeliminowa¢ obszary tzw. ,cienia” powodujgce btedy w klasyfikacji
drzew. Zwrocil ponadto uwage, iz optymalizacja dziatania autorskiego algorytmu Stem
Classifier wraz z zastosowaniem bardzie] zaawansowanych technologicznie komputerow
daja szans¢ w przyszlosci na dalsze ograniczenie czasu przy klasyfikacji pni. Kolejny
opracowany algorytm Growth Classifer wykrywat 100% drzew na kolowych
powierzchniach badawczych w drzewostanach przy zageszczeniu drzew ponizej 360
sztuk/ha. Doktorant stwierdzit, iz wielkos¢ kolowych powierzchni badawczych musi by¢
indywidualnie dobierana do zageszczenia mierzonego drzewostanu. Wzrost zaggszczenia
powinien skutkowa¢ redukcjg wielkosci powierzchni kolowej. Zjawisko przeslaniania si¢
pni drzew moze by¢ wyeliminowane dzigki metodzie skanowania wielostanowiskowego
przy odpowiednim rozmieszczeniu stanowisk skanera i optymalnym przyjeciu srodka
powierzchni. Wykorzystanie metod statystycznych do przewidywania grubosci drzew w
algorytmie Diameter Estimator zwigkszylo dokladnos$¢ pomiaru, jednak nie wyeliminowato
btedéw. Autor dzieki odpowiednio dopracowanemu algorytmowi uzyskal wysoki stopien
zgodnosci tak okreslonej migzszo$é pojedynczego drzewa z rzeczywista.- To przyczyni si¢
do wzrostu doktadnosci okreslenia migzszosci na powierzchniach badawczych oraz

zasobnosci catego konkretnego drzewostanu. Przedstawiona do oceny dysertacja wpisuje



si¢ w koncepcje lesnictwa precyzyjnego, w ktorym obiektem nie pozostajg wylgcznie cale
drzewostany, a juz pojedyncze drzewo charakteryzujace si¢ indywidualnymi cechami
wymiarowymi.

Rozprawa napisana zostata jezykiem poprawnym, ale nie jest wolna od drobnych
bledow, gtdwnie w postaci literowek. Zawarte w recenzji uwagi dotycza zasadniczo ukfadu
dysertacji. Mam nadziej¢, Ze pomoga Autorowi w przygotowaniu pracy do druku, ponadto
w planowaniu i prowadzeniu dalszych prac badawczych.

Przeprowadzona przez Doktoranta integracja chmury punktéw pochodzacej z
naziemnego skanowania laserowego z danymi ze skanowania lotniczego dla powierzchni
badawczych wplyneta na polepszenie okreslania cech wymiarowych drzew dzigki
uzupetnieniu informacji z gérnych czesci drzew. Wysokos¢ i miazszos¢ drzew mozna byto
okresli¢ doktadniej niz wykorzystujac jedynie dane z naziemnego skanowania. Doktorant
osiggnal zalozony cel. Recenzowana praca stanowi oryginalny dorobek Doktoranta.
Wzbogacit on zarowno nauke, jak i praktyke o nowe narzedzie do pozyskiwania
doktadniejszych danych dotyczacych powierzchni kotowych i rosnacych tam pojedynczych
drzew dzieki nowoczesnym technologiom pomiarowym. Na tej podstawie stwierdzam, iz
rozprawa spelnia Kryteria okre§lone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki zgodnie z art.
179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. przepisy wprowadzajgce Ustawe Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669) i skladam wniosek o
dopuszczenie Pana mgr inz. Michala Ratajczaka do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.



