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Podstawa recenzji

Recenzje wykonatem na podstawie uchwaly Rady Wydziatu Lesnego Uniwersytetu
Rolniczego im. Hugona Koliataja w Krakowie nr 71/2019 z dnia 24 kwietnia 2019 r.
powotujgcej mnie na recenzenta pracy oraz pisma Dziekana Wydzialu Lesnego UR w
Krakowie nr 4DL-520-4/2017 Lp. 235/2019 z dnia 14 maja 2019 .

Wstep

Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy waznego w gospodarce lesne;j
zagadnienia inwentaryzacji drzewostanow, ktorej gidéwnym celem jest dostarczenie
doktadnych informacji o stanie zapasu drzewostandw, bedgcych nastepnie podstawg
sformufowania planéw gospodarczych. Metody inwentaryzacji podlegaja ciggtemu
rozwojowi. Sprzyja temu postep techniczny dokonujgcy sie w obszarze technik pozyskiwania
informacji przestrzennych, zaliczanych do geomatyki. Nalezg tu m.in. technologie
fotogrametryczne, a wsréd nich bodaj najwieksze nadzieje na usprawnienie, zwigkszenie
doktadnosci oraz osiggniecie lepszej efektywnosci ekonomicznej poktadane sg w skaningu
laserowym — naziemnym i lotniczym. Liczne prace teoretyczne oraz badania praktyczne
dowiodty bowiem, Zze skanowanie laserowe moze by¢ zrodiem bardzo doktadnych danych o
ksztalcie i potozeniu obiektow przestrzennych. Naturalnym zatem sg préby zastosowania

skaningu do pozyskiwania informacji o drzewach i drzewostanach i ich wykorzystania w



inwentaryzacji lasu. Zagadnienia te sg trescig pracy doktorskiej pana mgr. inz. Michata

Ratajczaka.

Charakterystyka i ocena pracy

Praca doktorska pana mgr. inz. Michata Ratajczaka zostata przygotowana na Wydziale
Lesnym Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, w Zaktadzie Urzadzania Lasu, Geomatyki i
Ekonomiki Leénictwa pod opieka dr. hab. inz. Piotra Wezyka i doktadnie wpisuje sie w nurt
prowadzonych pod jego kierunkiem licznych i bardzo cenionych w kraju i za granicg badan

nad zastosowaniem roznorodnych technik geomatyki w inwentaryzaciji lasu.

Okreslona w tytule tematyka pracy jest sformutowana niejako ,na wyrost”. Tytut
sugeruje bowiem, ze bedg badane roznego rodzaju drzewostany, tymczasem zakres pracy
ograniczony jest drzewostanow sosnowych i to z dosy¢ zawezonego zakresu typow

siedliskowych lasu. Nalezato zatem tytut pracy uzupetni¢ choc¢by o stowo ,sosnowych”.

Praca ma uklad typowy dla tego rodzaju opracowan. Zawarta jest na 142
ponumerowanych stronach, do ktérych dotgczono (i oprawiono w wspdlnym tomie)
kilkadziesigt tabel ze szczegdtowymi danymi zrodiowymi. Zabieg ten jest godny pochwaty,
jako ze umozliwia peing weryfikacje uzyskanych w pracy wynikow.

Autor na poczgtku pracy umiescit streszczenie (w jezykach polskim i angielskim),
nastgpnie spis tresci, oraz stownik pojeé, co uwazam za bardzo dobre rozwigzania.
Zasadnicza tre$¢ pracy zostata podzielona na dziewie¢ gtdéwnych rozdziatéw. Sg to: ,1.
Wstep”, ,2. Teren Badan”, ,3. Metodyka”, ,4. Wyniki", ,5. Dyskusja Wynikéw", 6.
Podsumowanie wynikéow i wnioski’, ,7. Spis zatgcznikow”, ,8. Podziekowania”, 9.
Literatura”. Czes¢ rozdziatow gtéwnych dzieli sie na podrozdziaty drugiego i trzeciego rzedu,
co jest w pelni uzasadnione ich obszernoscig i zakresem tematycznym. Kolejnosc

rozdziatow i proporcje ich objetosci sg wg mnie prawidiowe.

Rozdziat ,1. Wstep”, oprocz ogdlnego wprowadzenia w tematyke, peini przede
wszystkim role przegladu literatury. Autor podzielit go biorgc pod uwage rodzaje technik
skanowania laserowego, metody przetwarzania obrazu, jezyki programowania i
oprogramowanie do przetwarzania danych skanowania laserowego — podporzgdkowujgc
zakres wykonanych analiz literatury dalszym czesciom pracy. Ostatnig czescig wstepu jest
podrozdziat ,1.4. Cel badan”, w ktorym Autor zawart mysli, ktére nazwat gtéwng hipotezg

badawcza, celami pracy oraz celami czgstkowymi.

W studiach literatury przedmiotu badan Autor uwzglednit tgcznie, jak sie doliczytem, 154

pozycje, w tym 88 autorow zagranicznych. W wiekszosci zostaty wykorzystane we wstepie.



W tej liczbie znajdujg sig¢ artykuly naukowe z wiodacych czasopism geomatycznych —
krajowych i zagranicznych, nieliczne ksigzki i zrédta z Internetu. Cytowane zrodta pochodzg
w znakomitej wigkszosci z biezgcego stulecia. Jest to uzasadnione krotkg historig rozwoju i
zastosowan w lesnictwie technik skanowania laserowego. Dobor pozyciji literatury oceniam
jako prawidtowy, gdyz w petni nawigzujg one do tresci pracy i zostaty w niej odpowiednio
wykorzystane.

W pracach doktorskich istotnym jest odpowiednie sformutowanie hipotez badawczych, a
w Slad za nimi celow gtéwnych i celdow szczegdlowych (pomocniczych). Pierwszg informacijg
w podrozdziale ,1.4. Cel badan” jest, ze ,Celem (...) bylo opracowanie rozwigzan
metodycznych pozwalajacych na okreslanie cech biometrycznych na podstawie chmur
punktow LIDAR". Dalej natomiast czytamy, ze ,(...) zweryfikowano hipoteze, zakiadajaca, iz
czasochtonnos¢ prac zwiazanych z okreslaniem cech biometrycznych drzew na kotowych
powierzchniach badawczych (KPB) metodami tradycyjnego pomiaru — jest wigksza — niz
przy wykorzystaniu autorskiego oprogramowania Omega bazujgcego na przetwarzaniu
chmur punktéw LIDAR". Kolejnym celem jest, cytuje ,...udowodnienie iz migzszos¢ drzew
stojacych okreslana na powierzchniach przygotowanych do uzytkowania koricowego
(powierzchnie zrebowe) w oparciu o automatyczne przetwarzanie chmur punktéw ALS oraz
A&TLS - nie odbiega od wartosci rzeczywistych udokumentowanych w bazie danych SILP
(dane z pozyskania drewna).” Uzasadnieniem tak sformutowanych celéw jest wedtug Autora,
a oczywista moim zdaniem okolicznos¢, ze cytuje ,,...wdrazanie na szerokg skale technologii
pomiarowej LIDAR w gospodarce lesnej, wymaga opracowania i wykorzystania
automatycznych algorytméw tworzacych profesjonalne oprogramowanie, co przekiada sie

na obnizenie kosztow gospodarowania...”. Przedstawione dalej w rozprawie trzy cele
czgstkowe (s. 42, 43) nie sg celami, lecz petnig role tez bedacych elementami
uszczegotawiajgcym hipoteze. Moim zdaniem na nich mozna by bylo zbudowacé

odpowiednig hipoteze, a dalej cele gtéwne i szczegotowe.

Zatem uwazam, ze dalsze czesci pracy podporzadkowane sa hipotezie, ktérg mozna
sformutowac¢ nastepujgco: efektywnosé prac zwigzanych 2z okreslaniem cech
biometrycznych drzew na kotowych powierzchniach badawczych (KPB) przy wykorzystaniu
autorskiego oprogramowania Omega bazujgcego na przetwarzaniu chmur punktéw LiDAR
jest lepsza niz metodami tradycyjnego pomiaru. Proponuje wiec odwrocenie kolejnosci tez w
hipotezie - mamy udowodni¢ bowiem lepszg przydatnos¢ nowych metod, a nie to ze stare sg
od nowych gorsze. Pod pojeciem efektywnosci rozumiem natomiast efektywnosé
ekonomiczng i pomiarowa, a doktadniej zmniejszenie naktadow pracy i uzyskanie wynikow
inwentaryzacji drzew i drzewostanow co najmniej tak samo doktadnych, jak w metodach

dotychczas stosowanych, pamietajac takze o ,wartosciach dodanych”, do ktorych zaliczam



dokumentalny charakter inwentaryzacji LiDAR-owej (do zarchiwizowanych danych mozna
bowiem powrocic w dowolnym momencie) oraz mozliwosé uzyskania wielu nowych
informacji, jak np. spodziewanej struktury sortymentow drzewnych. Obydwa aspekty —
zarbwno ocena czasochfonnosci inwentaryzacji, jak i ich doktadno$¢ — stanowig gtowng
tres¢ rozprawy. Dopiero teraz mozemy mowi¢ o celu, ktorym bylo, jak sam Autor napisat,
,opracowanie rozwigzan metodycznych pozwalajgcych na okreslanie cech biometrycznych
na podstawie chmur punktéw LIDAR". Tymi rozwigzaniami jest pakiet oryginalnych
programow, ktoére mgr inz. Michat Ratajczak samodzielnie napisat, przy czym rzecz nie
polegata tylko na pisaniu kodéw programéw, lecz na opracowaniu wiasnych algorytmow,
uzasadnionych celami pomiaru i przyrodniczymi cechami obiektow pomiaru, wielokrotnym
ich sprawdzeniu, korektach i wreszcie optymalizacji informatycznej. Nie jest sztukg napisac
program, ktory bedzie liczyt, ale aby liczyt w krétkim czasie. Nie bez powodu istniejg tzw.
metody (rozwigzania) numeryczne. A czas wykonywania operacji obliczeniowych jest
waznym aspektem badanym w niniejszej pracy doktorskiej. Opracowane algorytmy oraz ich

implementacja w programach sg najcenniejszymi elementami pracy.

Kolejny rozdziat (drugi)zapoznaje czytelnikow 2z terenem badan. Zawiera
podstawowe informacje administracyjne, geograficzne i przyrodnicze dotyczace laséw, w
ktérych rozmieszczono powierzchnie badawcze. Zawarte w koncowce rozdziatu informacje o
sposobie rozmieszczenia kotowych powierzchni badawczych sg jednak wedtug mnie

elementem metodyki, ktora jest trescig nastepnego rozdziatu.

Rozdziat ,3. Metodyka” zostat podzielony na pie¢ podrozdziatow, a jeden z nich (,3.2.
Prace kameralne. Oprogramowanie Omega”) dalej na 11 podrozdziatow trzeciego rzedu.
Zwraca uwage bardzo przejrzysty charakter calego rozdziatu metodycznego. Autor
wprowadza czytelnika w zaproponowany program badan, stosujac w kolejnych czesciach
tekstu podobne rozwigzania, przez co wiadomo w zasadzie, czego sie w dalszym opisie
spodziewa¢. Szczegolowo opisano prace terenowe, choé nie znalaztem w tym miejscu
wyjasnienia, dlaczego zastosowano wiekszy promien powierzchni badawczej (R = 15 m),
od stosowanych zwykle w inwentaryzacji (R = 12,62 m). Tre$¢ w tabeli 2. z danymi
technicznymi zastosowanego skanera, w czesci dotyczacej modutu foto, wymaga istotnej

korekty redakcyjnej.

Wiele stron (35) przeznaczyt Autor na opisanie opracowanych przez siebie
programow. Jak juz zauwazytem wczesniej, zawierajg one szereg oryginalnych rozwigzan,
ktorych istota polega na opracowaniu koncepcji przetwarzania danych o obiekcie
przyrodniczym - zmiennym, trudnym do zgeometryzowania — w celu poznania jego cech

biometrycznych. Podstawowymi celami autorskiej aplikacji sg klasyfikacja punktéw LiDAR



(na grunt, pojedyncze drzewa, pnie drzew i ich korony) oraz okreslenie podstawowych cech
biometrycznych (grubos¢ pnia, wysokos$¢ wierzchotka drzewa, diugo$¢ pnia, migzszo$é pnia
i objetos¢ korony). Doswiadczenie zrealizowano w trzech wariantach: na podstawie chmur
lotniczego, naziemnego oraz zintegrowanego naziemnego i lotniczego skanowania
laserowego, przy czym brano jeszcze pod uwage liczbe stanowisk skanowania naziemnego
(Jedno, trzy lub cztery). Zasadniczo opis jest tak skonstruowany, ze czytelnik ma mozliwosé
dokfadnego zapoznania si¢ z zastosowanymi algorytmami. Mozna jednak zgtosié brak
objasnien, jakie bylo uzasadnienie dla przyjecia pewnych wielkosci w niektérych wzorach,
np. trzydziestokrotnosci odchylenia standardowego gestosci punktow w komorce (wzor 7, s.
93) lub trzykrotnosci odchylenia standardowego liczby pikseli w grupie (wzér 8, s. 54), albo
wspoiczynnika 1,5 w mianowniku wzoru 11 (s. 59)? A takze, czy przy klasyfikowaniu pikseli
jako grunt (s. 54, 55) potrzebne bylo wyznaczanie wektorow, a nastepnie ich iloczynu
skalarnego, skoro chodzito o sprawdzenie, czy kat zawarty miedzy wektorami jest wiekszy
niz 26 stopni? Moim zdaniem wystarczyto w tym celu obliczy¢ spadek, jako tangens kata.
Moze jednak nie znam wszystkich uwarunkowan? Nie wiem takze, na jakiej zasadzie
skonstruowano wzor 12 (s. 69). Warto natomiast w tym miejscu podkreséli¢, ze walorem

rozdziatu metodycznego sg dobre rysunki.

Rozdziat ,4. Wyniki" jest réwniez dobrze napisany. W pierwszej kolejnosci Autor
rozpatruje czasochtonnos¢ pomiaréw cech biometrycznych. We wszystkich wariantach
doswiadczenia wykazano, Ze cechy jednego drzewa byty znacznie krocej okreslane
metodami z zastosowaniem danych LIDAR, w poréwnaniu do pomiaru tradycyjnego. Dalej
omowione sg wyniki procesu automatycznego okreslania réznych cech drzew i drzewostanu
na podstawie chmur punktéw skanowania naziemnego, lub lotniczego, ewentualnie obydwu
tych zbioréw danych. Autor omawia wyniki okreslania piersnicy i wysokosci drzew,
wysokosci podstaw koron drzew, migzszosci drzew, segmentacji drzew oraz migzszosci
drzewostanu. Do pewnych mankamentéw przyjetych rozwigzan zaliczyé musze przyjecie za
referencyjng migzszosci drzew ustalonej z raportow pozyskania drzewna. Autor traktuje
takze inne, tym razem ustalone przez siebie wielkosci, jak piersnice czy wysokosci drzew,
jako bezbtedne. Nie okreslono ich dokfadnosci, choéby poprzez dwukrotny (i niezalezny)
pomiar klupg i wysokos$ciomierzem SUUNTO. Niefortunne jest moim zdaniem podjecie
proby okreslania grubosci pni za pomocga zintegrowanych chmur skanowania laserowego —
naziemnego i lotniczego. Sadze, ze na razie nie mamy szans na tak doktadng integracje
obydwu chmur — wszak obydwie charakteryzuje ograniczona do centymetréw doktadnos$c
potozenia. A o centymetry przeciez chodzi przy pomiarze grubosci pni. Nie zapominajmy
takze o tym, ze bigd wielkosci ok. 1 cm na grubosci wprowadza podobny btad na wielko$é

migzszosci drzewa, co 1 m btedu na wysokosci. Tu spodziewam sie jednak, na podstawie



badan wiasnych i innych autoréw, wyzszej niz 1 m doktadnosci pomiaru wysokosci drzew za
pomocg danych skanowania lotniczego. W rozdziale ,Wyniki" Autor takze dokonuje juz
swoistej oceny wynikow, kilkukrotnie uzywajac stwierdzen w rodzaju ,btad maksymalny

pomiaru wysokosci wyniost az 5,2 m”, co powinno by¢ umieszczone raczej w dyskusiji.

Dyskusja wynikéw (rozdz. 5) jest ustrukturyzowana podobnie do poprzednich
rozdziatéw. Autor zdaje sobie sprawe z matej precyzji pomiaréw referencyjnych, szczegéinie
wysokosci drzew. Wskazuje tez na mozliwosci usprawnienia i tym samym skrocenia
pomiaréw na bazie chmur punktéw LIDAR. W rozdziale tym zamieszczono takze odniesienia
do wynikéw innych autoréw. Doktorant dyskutuje z nimi (co jest istotg rozdziatu), np.
analizuje przyczyny powodujgce uzyskanie konkretnych rezultatéw, a jest ich sporo:
odmiennosC przyrodnicza, inny sprzet, zastosowana metodyka pomiaréw i opracowania
danych i in. Niektore odniesienia do innych autoréw sg pozbawione komentarzy, przez co
stajg si¢ jakby czescig przegladu literatury. Na podkreslenie zastuguje duza objetosé tej
czesci pacy — 17 stron. Swiadczy to o tym, Zze Autor ma duzo do powiedzenia, a wigc
posiada dobrg orientacje w literaturze przedmiotu i potrafi krytycznie spojrze¢ na wyniki
wiasnych i innych badan.

Ukoronowaniem wysitkow badawczych mgr. inz. Michata Ratajczaka jest rozdziat ,6.
Podsumowanie wynikow i wnioski”. Wskazano tutaj, w dziewieciu punktach, m.in. Zze metody
automatyczne, nawet w wersji wielostanowiskowej, sg bardziej efektywne (nakfad czasu) w
poréwnaniu do metod tradycyjnych. Najbardziej pracochtonny jest etap segmentacji drzew.
Duze znaczenie ma efekt przestaniania sie wzajemnego drzew, co prowadzi do wniosku, ze
przy duzym zageszczeniu drzewostanu nalezy zmniejsza¢ wielko$é powierzchni prébnej lub
stosowac wiele stanowisk skanera naziemnego. Doktadno$é pomiaru grubosci pni drzew
mozna zwiekszy¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej metody aproksymacji w
opracowanym algorytmie Diameter Estimator. Optacalne jest tgczenie w analizach chmur
punktow naziemnego i lotniczego skanowania laserowego. Uzyskane w wyniku obliczen
objetosci pni drzew sg zblizone do tych, jakie ustalono za pomocg metod referencyjnych.
Ten wynik otwiera, jak Autor zauwazyi, droge do lesnictwa precyzyjnego, w ktorym
obiektami Jego zdaniem nie bedg drzewostany ale pojedyncze drzewa. Czy jednak wniosek
ten jest stuszny? Czy jest nam potrzebna az taka precyzja? Recenzent jest zwolennikiem
koncepcji rastrowego modelu lasu, w ktérym przedmiotem opisu (inwentaryzaciji) sq nieduze
fragmenty drzewostanu, o wielkosci rzedu 20 x 20 m, do ktérych mozna przypisaé szereg
cech. Czy potrafimy przypisa¢, bez zbednej redundancji, cechy do kazdego drzewa?
Niektore z nich, chocby np. siedliskowy typ lasu, okreslamy z wystarczajacg do potrzeb
doktadnoscig dla stosunkowo duzych powierzchni.



Zarysowany powyzej, w istocie pozytywny obraz pracy doktorskiej mgr. inz. Michata
Ratajczaka posiada jednak pewng skaze, o ktorej musze w tym miejscu powiedzie¢. Sg nig
liczne usterki redakcyjne, polegajace na pominieciu wyrazéw (szczegdlnie spojnikow) lub ich
czesci, zamianie liter g, e, na a oraz e. Praca napisana jest dobrym jezykiem, cho¢ mozna
wskazacC kilka miejsc, w ktorych niezbedne jest poprawienie stylu, usuniecie Zzargonu
informatycznego (np, ze program albo algorytm co$ ,zwraca”). Nieznosny chochlik zmienit
niekiedy stowa tak, Ze otrzymano inny sens zdania (np. jest ,poniesienie” zamiast
.podniesienie” - s. 41, wiersz 14 od dotu, albo jest ,prawidlowo” zamiast ,prawidtowosci” — s.
89, wiersz 4 od gory). Niepotrzebnie umieszczono kropki po tytutach rysunkow. Autor
niepoprawnie stosuje takze stowo ,ilo$¢” zamiast liczba”. A zajmowat sie przeciez rzeczami
policzalnymi... Personifikuje takze rzeczy martwe (,Algorytm pomierzyt” — s. 93, albo
.zanizat” - s. 94).

Bardzo niestarannie zostat przygotowany spis literatury. Przy wielu pozycjach brak
podstawowych danych, jak choéby nazwy czasopisma, lub wydawcy, a nazwa monografii
czesto zlewa sig z tytutem pracy, bowiem zniknelo stosowane w takich przypadkach
okreslenie ,[w:]". Przyktadami do tych uwag moga byé¢ np.: Franczak i in. 2016, Kociuba i
Kozak 2014, Smolen 2009, Tompalski i Koziot 2008, Warchot i in. 2016, Wezyk 2015 i wiele

innych.

Na koniec uwaga do rys. 8 i 9 — podano na nich zmienione w wyniku operacji erozji
oraz dylatacji wartosci tylko dla centralnego piksela. Moim zdaniem nalezatlo wykonac
obliczenia na wiekszej macierzy pikseli, a nastepnie pokaza¢ odpowiedni wycinek ze
zmienionymi wartosciami wszystkich pikseli - oprocz tych na obrzezu, w pierwszym wierszu i

pierwszej kolumnie, dla ktérych nie mozna zastosowac okna 3 x 3 piksele.

Wymienione powyzej niedostatki wprawdzie powodujg znaczny dyskomfort podczas
czytania pracy, jednak nie wptywajg na jej merytoryczna wartos¢. Moga by¢ w tatwy sposoéb
usuniete na etapie przygotowywania pracy lub jej fragmentéw do druku.



Konkluzja

Praca doktorska mgr. inz. Michata Ratajczaka stanowi kompletne, wyczerpujace,
spojne, odpowiednio ustrukturyzowane, umocowane w literaturze oraz zweryfikowane w
toku zrealizowanych badan empirycznych, naukowe opracowanie zagadnienia zastosowania
skaningu laserowego do pozyskiwania informacji o drzewach i drzewostanach. Doktorant

wniodst zauwazalny wktad w rozwoj metod inwentaryzacii lasu.

Stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Michata Ratajczaka pod tytutem:
"Okreslanie cech biometrycznych drzew i drzewostanéw sosnowych metoda
skanowania laserowego” spefnia warunki stawiane pracom doktorskim okreslone w
obowigzujgcej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z 14 marca 2003 r. (tekst jednolity Dz. U. z 27 wrzesnia 2017 r., poz. 1789)
iwnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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