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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Podstawg formalng jest Ustawa
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t. j. Dz. U. z 2022 r. poz. 574
z pdzn. zm.)

Dokumentacj¢ merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowi egzemplarz rozprawy
doktorskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Przemystaw Wachniew, prof. AGH,
a promotorem pomocniczym jest dr hab. inz. Mirostaw Zimoch, prof. AGH.

2. Charakterystyka i opis rozprawy
2.1 Struktura rozprawy — ocena formalna dysertacji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wydana w formie ksigzkowej
i liczy 116 stron, z czego 107 stron to wlasciwa tre$¢. Pozostata czg¢$¢ pracy to spis oznaczen
oraz wykaz pozycji literaturowych. Strona redakcyjna rozprawy stoi na bardzo dobrym
poziomie (z zastrzezeniem uwag edycyjnych przedstawionych w koncowej czgsci recenzji).
Autor w swojej pracy w poprawny sposob prowadzi narracje.

Rozprawa zostala podzielona na pi¢¢ zasadniczych czesci. Cze$é pierwsza zawiera
wprowadzenie oraz identyfikacje problemu badawczego wraz ze sformulowaniem trzech
hipotez badawczych. Cze$¢ druga zawiera podstawy teoretyczne dotyczace: wspdiczesnych
wyzwan 1 metod pomiarowych stosowanych w hydrologii; zastosowania obrazowania
termalnego z niskiego pulapu; przegladu teledetekcyjnych metod pomiaru ewapotranspiracji;



wybranych aspektéw zastosowania uczenia maszynowego w hydrologii. Cze$¢ trzecia
zawiera opis zaproponowanej metodyki badawczej z wyszczegdlnieniem trzech metod
opracowanych przez Autora rozprawy. Cze$§é czwarta zawiera zestawienie oraz bardzo
o szczegotowa dyskusje wynikéw. Cze$¢ piata zawiera podsumowanie prac badawczych
zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy oraz weryfikacje stusznosci sformutowanych
hipotez badawczych.

W rozprawie zamieszczono 104 pozycje literaturowe, w tym dwie, ktorych Doktorant jest
wspotautorem. Przytoczone pozycje literaturowe w znacznej wigkszosci sa zgodne z tematyka
niniejszej rozprawy. Zabrakto niestety szerszego przegladu literatury z zakresu wybranych
metod uczenia maszynowego ze szczegoélnym uwzglednieniem metod przetwarzania obrazow.
Caly uktad rozprawy jest poprawny i logiczny. Praca napisana jest bardzo dobrym jezykiem
naukowo-technicznym, jest rzeczowa narracjag naukowa. W ujeciu edycyjnym w pracy
wystepuja pojedyncze btedy literowe, jednak nie umniejszaja one ogoélnego, bardzo dobrego
odbioru dysertacji.

2.2 Znaczenie i oryginalno$¢ problemu badawczego podjetego w rozprawie

We wprowadzeniu rozprawy doktorskiej wzorowo uzasadniono cel podjecia badan,
w tym opisano problematyke opracowania nowych metod monitorowania i modelowania
obserwacji hydrologicznych. Doktorant w rozprawie odnosi si¢ do powyzszych wyzwan
i jako mozliwo$¢ ich rozwigzania wskazuje zastosowanie bezzalogowych statkow
powietrznych (BSP) wyposazonych w sensory optoelektroniczne oraz metod sztucznej
inteligencji. Poprawnie definiuje wyzwania technologiczne zwigzane z takim sposobem
pozyskania i1 przetwarzania danych. W swoim wywodzie dostrzega réwniez ztozono$¢
1 r6znorodnos$¢ danych pozyskiwanych na potrzeby modelowania hydrologicznego. Zauwaza
mozliwos¢, a wrecz konieczno$¢ implementacji zaawansowanych narzedzi analitycznych
pozwalajagcych na agregacje 1 detekcje skomplikowanych wzorcow w obserwacjach
hydrologicznych. W tym celu 1 zgodnie z aktualnymi trendami badawczymi dostrzega
potencjat w opracowaniu i implementacji wybranych metod uczenia maszynowego. Metody
te oferuja bardzo duze mozliwos$ci, jednak wymagaja dos$¢ szczegdtowej wiedzy eksperckiej.
Niezbegdne sg umiejetnosci w zakresie doboru metod, poprawnego definiowania parametréw
uczenia oraz do§wiadczenie w interpretacji uzyskanych wynikow.

Na uznanie zastluguje opracowanie przez Doktoranta trzech metod pozwalajacych na
rozwigzanie trzech roéznych problemow badawczych dotyczacych opracowania nowych
narz¢dzi do modelowania obserwacji hydrologicznych.

Pierwszy problem badawczy dotyczyt niedoktadno$ci szacowania poziomu wody
w malych rzekach na podstawie opracowanych fotogrametrycznie Numerycznych Modeli
Pokrycia Terenu (NMPT). W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze zréodlem tych modeli byty
obrazy pozyskane z niskiego putapu. Z uwagi na fakt, ze takie modele generowane sa
z zastosowaniem metody gestego dopasowania wieloobrazowego, przed koncowym
produktem wysoko$ciowym generowana jest chmura punktow. Jednak na zobrazowanych
powierzchniach o niskiej lub prawie jednolitej teksturze, do ktérych mozna zaliczy¢ wode
(strumien malej rzeki) pojawiaja si¢ szumy w chmurze punktow. Jedng z przyczyn
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wystepowania tych bledow jest brak mozliwosci detekcji punktow wspolnych na
stereogramach za pomocg deskryptorow obrazu. W dalszej konsekwencji algorytmy
dopasowania nie pozwalaja na wyznaczenie doktadnej glebokosci (wysoko$ci) zbioru
punktéw tworzacych model. W wyniku tego modele wysokos$ciowe generowane na podstawie
takich zaszumionych chmur punktéw sa mniej doktadne. Dlatego tez, bardzo dobrym
podejéciem zaproponowanym przez Autora jest zastosowanie metod uczenia maszynowego
do skutecznej filtracji NMPT na potrzeby wiarygodnej poprawy doktadnosci szacowania
poziomu wody.

Drugi problem badawczy dotyczyt niskiej dokladno$ci pomiaru temperatury przez
niskobudzetowe kamery termowizyjne instalowane na poktadach BSP. W definiowaniu tego
problemu Autor zwrocit uwage, ze niskobudzetowe sensory termowizyjne wyposazone sg
w matryce mikrobolometryczne, ktére sg czute na zewnetrzne warunki Srodowiskowe.
Ponadto w czasie wykonywania lotow BSP i obrazowania kamerg termalng mozliwe jest
nagrzewanie si¢ jej komponentow spowodowane czynnikami zewnetrznymi lub przeptywem
pradu elektrycznego. Powyzsze czynniki zwigkszaja niepewno$¢ pomiaru temperatury.
Doktorant poprawnie stwierdzil, ze klasyczne metody redukcji wspomnianych niepewnosci
pomiarowych wymagaja wykonania kalibracji sensora w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych. Problemy zwigzane z niedokladno$cig szacowania temperatury zostaty
przedstawione na serii przyktadowych termograméw pozyskanych nad jednym
z testowych obszaroOw. Na obrazach mozna zauwazy¢ niejednorodnos¢ w odwzorowaniu
temperatury dla tych samych miejsc, podczas gdy wartosci DN pikseli powinny by¢ takie
same w pokrywajacym si¢ obszarze (powinny wskazywaé ta samg wartos¢ temperatury).
Wobec powyzszego Doktorant zaproponowatl opracowanie metody automatycznej kalibracji
termograméw poprzez optymalizacj¢ minimalizujagcg roznice temperatury pomig¢dzy
pokrywajacymi si¢ obrazami.

Trzeci problem badawczy dotyczyt oceny mozliwosci zastosowania zmodyfikowanego
algorytmu PT-JPL, pierwotnie opracowanego do analizy danych z satelitarnej misji
ECOSTRESS, do szacowania ewapotranspiracji na podstawie skalibrowanych termogramow
pozyskanych z niskiego putapu. Skutecznos$¢ opracowanej metody zostata zweryfikowana za
pomocg analizy porOwnawczej z wynikami referencyjnymi uzyskanymi metoda kowariancji
Wiréw.

Wszystkie trzy problemy badawcze zostalty poprawnie sformutowane oraz poruszajg
bardzo wazne i aktualne wyzwania. Dotyczg one nie tylko z zagadnien opracowania nowych,
teledetekcyjnych metod wspomagajacych obserwacje hydrologiczne, ale rowniez
podwyzszenia doktadno$ci danych rejestrowanych przez niskobudzetowe kamery
termowizyjne, ktore sg czgsto stosowane w obrazowaniu termalnym z niskiego putapu.

2.3 Ocena hipotez i metodyki badawczej

W rozprawie Autor podejmuje problematyke opracowania nowych metod modelowania
obserwacji hydrologicznych z zastosowaniem obrazowania z niskiego putapu oraz wybranych
technik uczenia maszynowego.



Autor sformutowat trzy hipotezy badawcze:

1. Dzieki wykorzystaniu uczenia maszynowego mozina zwiekszy¢ doktadnosé odczytu
poziomu wody 7 fotogrametrycznego modelu terenu stworzonego przy pomocy
fotogrametrii 7 BSP.

2. Drzieki wykorzystaniu uczenia maszynowego mozliwe jest gwigkszenie doktadnosci
pomiaru temperatury terenu wykonanego przy pomocy kamery termowizyjnej
zainstalowanej na pokladzie BSP.

3. Moiliwe jest zaadaptowanie metody PT-JPL do oszacowania rozkladu
ewapotranspiracji na powierzchni terenu przy pomocy pomiarow BSP.

W celu udowodnienia tak sformutowanych hipotez, za gléwne etapy badawcze zrealizowane

w ramach niniejszej rozprawy mozna uznac:
— Zaplanowania i wykonania kampanii pomiarowych na potrzeby pozyskania danych
obrazowych (obrazy pozyskano w zakresie widzialnym, termalnym i1 wielospektralnym)
z niskiego pulapu oraz pozyskania danych referencyjnych.
— Zastosowania metody siatki do wyznaczenia najlepszego modelu uczenia maszynowego
przewidujacego poziom powierzchni wody w matej rzece.
— Wykonanie oceny wytrenowanego modelu uczenia maszynowego.
— Opracowanie algorytmu wykonujacego orientacj¢ wzajemng obrazOw oraz nadanie im
georeferencji.
— Opracowanie algorytmu uczenia maszynowego dostrajajacego warto$ci obrazéw
termowizyjnych w taki sposob, aby poprawi¢ spdjnos¢ odczytéw temperatur miedzy
pokrywajacymi si¢ obrazami.
— Dokonanie oceny opracowanego rozwigzania poprzez analiz¢ pordéwnawcza uzyskanych
wynikow z pomiarami referencyjnymi.
— Zaadaptowania algorytmu PT-JPL do analizy danych pozyskanych za pomoca BSP.
— Przeprowadzenie kampanii pomiarowe] w celu pozyskania rastrowych danych
teledetekcyjnych  oraz  danych meteorologicznych  niezbednych do  obliczenia
ewapotranspiracji przy pomocy zaadaptowanego modelu oraz metodg kowariancji wirow.
— Wykonanie analizy poréwnawczej wynikow uzyskanych przy pomocy zaadaptowanego
modelu 1 metody kowariancji wirow.

Sformutowane hipotezy badawcze uwazam za poprawne, jednak drobne zastrzezenia mozna
mie¢ do niefortunnie stosowanej terminologii np. ,,algorytm wykonujacy georeferencje zdjec
lotniczych”, podczas gdy Doktorant w rzeczywistosci zaimplementowatl metode orientacji
wzajemnej obrazow oraz wykonat ich transformacj¢ do terenowego uktadu odniesienia.
Niefortunne jest postugiwanie si¢ terminem ,,zdj¢cia lotnicze” w odniesieniu do obrazow
pozyskanych z niskiego putapu z poktadu bezzatogowych statkéw powietrznych. Termin ten
zarezerwowany jest w fotogrametrii dla zdje¢ pozyskanych kamerami $rednio-
1 wielkoformatowymi, ktére sg instalowane na poktadach zatogowych statkow powietrznych.

Poszczegolne etapy badawcze w celu udowodnienia postawionych hipotez zostaly
zdefiniowane 1 zaplanowane bardzo poprawnie. Przyj¢ta metodyka badawcza nie budzi
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zastrzezen. Zauwazalna interdyscyplinarno$¢ zaproponowanych prac  badawczych
uwzgledniajagcych m. in. Modelowanie obserwacji hydrologicznych, fotogrametryczne
przetwarzanie danych obrazowych oraz szerokie stosowanie narzedzi z zakresu technik
uczenia maszynowego zashuguje na uznanie.

2.4 Szczegolowe omowienie przedstawionej rozprawy

Rozprawa zostata podzielona na pig¢ zasadniczych czegsci. Cze$¢ pierwsza zawiera
wprowadzenie oraz identyfikacje problemu badawczego wraz ze sformulowaniem hipotez
pracy oraz glownego celu badawczego. Cze$¢ druga zawiera ciekawe wprowadzenie
w tematyke rozprawy. Cze$¢ teoretyczna rozpoczyna si¢ od rozwazan na temat postepujacych
zmian klimatycznych 1 podkresleniu roli jaka odgrywa hydrologia w zrozumieniu
1 modelowaniu procesow wodnych. W dalszych podrozdziatach zostaly scharakteryzowane
klasyczne metody pomiarowe stosowane w hydrologii z uwzglednieniem najnowszych
trendow pomiarowych obejmujacych teledetekcje z niskiego putapu, a konkretnie
zastosowania  bezzalogowych  statkbw powietrznych  wyposazonych w  sensory
optoelektroniczne, ktére umozliwiajg pozyskanie danych obrazowych w zakresie widzialnym
1 termalnym na potrzeby realizacji opracowan fotogrametrycznych i teledetekcyjnych.
W przegladzie literatury nie zabraklo rowniez analizy mozliwosci zastosowania danych
(chmur punktéw) ze skaningu laserowego na potrzeby opracowania Numerycznych Modeli
Pokrycia Terenu. Dalsza cze$¢ przegladu obejmuje charakterystyke podstaw obrazowania
termalnego oraz teledetekcyjnych metod szacowania ewapotranspiracji. Spos$rod roznych
przedstawionych modeli bardzo szczegdlowo zostat scharakteryzowany model PT-JPL, ktory
zostal zaadaptowany przez Doktoranta w czgéci empirycznej dysertacji. Ostatni podrozdziat
czgsci teoretycznej (2.7.) dotyczyl przegladu wybranych metod uczenia maszynowego ze
szczegblnym uwzglednieniem ich zastosowania w analizie obrazéw. Doktorat sygnalizowat
poruszenie tych zagadnien juz we wstepie niniejszej rozprawy (str. 17). Jednak zasadnicza
czg$¢ teoretyczna dotyczaca wspomniane] tematyki budzi pewien niedosyt. Wstepna
charakterystyka implementacji wybranych metod uczenia maszynowego przedstawiona w
podrozdziale 2.7.1 zapowiada wprowadzenie do interesujacego przegladu literatury w tym
zakresie, jednak cato$¢ jest dosy¢ krotka i zostala opisana zaledwie na 2,5 stronach
z siedmioma przypisami literatury. W mojej opinii w tym miejscu zabraklto szerzej opisanej
problematyki mozliwosci zastosowania splotowych sieci neuronowych w detekcji
i klasyfikacji istotnych cech (lub obiektow) na obrazach. Rowniez charakterystyka
architektury typu autoenkoder, z uwagi na fakt jej zastosowania w cze$ci empirycznej,
moglaby by¢ przyblizona nieco bardziej szczegdétowo. Pomimo tego zastrzezenia do
ostatniego podrozdziatu uwazam, ze cz¢$¢ teoretyczna zostala opracowana w poprawny
sposoOb 1 zawiera analiz¢ najwazniejszych oraz najnowszych publikacji z tematyki badawczej
poruszanej w ramach rozprawy. Wartosciowe jest podkreslenie innowacyjnych metod,
szczegblnie w zakresie teledetekcji niskiego putapu oraz algorytmoéw sztucznej inteligencji
jako narzedzi wspomagajacych modelowanie obserwacji hydrologicznych.

Cze$¢€ trzecia zatytutowana jest jako ,,Proponowane autorskie metody” i stanowi gtéwny
rdzen badawczy rozprawy. W kazdym z trzech podrozdzialéw Doktorant podejmuje si¢
rozwigzana trzech roznych problemow badawczych zwigzanych z gldéwnym celem rozprawy.



Pierwsze zagadnienie badawcze dotyczylo opracowania metody szacowania poziomu
wody matych strumieni na podstawie opracowan fotogrametrycznych oraz wybranych metod
sztucznej inteligencji. Etap akwizycji danych obejmowal pozyskanie danych obrazowych dla
trzech obszaréw (,,Grodzisko”, ,,Rybno”, ,,Amose” — zestaw danych uzupelniajacych)
w roznych terminach i porach roku. tacznie mozliwe bylo zebranie pigciu podzbiorow
danych. Do etapu opracowania fotogrametrycznego danych nie mam uwag
z wyjatkiem blednie stosowanej terminologii: ,,punkty dostosowania” zamiast ,,fotopunkty
(ang. GCP — Ground Control Point). Dalszy etap prac badawczych obejmowat propozycje
optymalnej architektury sieci neuronowej typu autoenkoder gdzie danymi wejSciowymi byty
fragmenty probek rastrowych NMPT i ortoobrazéw, gdzie przyjeto rozdzielczos¢ probki 256
x 256 pikseli. Na uwage zastuguje przetestowanie dwoch roéznych wariantow walidacji
krzyzowej, ktore uwzgledniaja rozktad danych w podziale na dane treningowe 1 walidacyjne.
Zastosowanie prostej, ale w tym przypadku skutecznej metody grid search pozwolito
Autorowi opracowaé optymalng architektur¢ autoenkodera. Zaproponowane rozwigzanie
umozliwito uzyska¢ wyniki dokladnosci szacowania poziomu wody zblizone do
najdoktadniejszej klasycznej metody pomiaru (pomiar radarem z RMSE +0.03 m).

Drugie zagadnienie badawcze dotyczylo problemu niedostatecznej doktadnosci
wyznaczenia temperatury na podstawie obrazéw termalnych pozyskanych z niskiego putapu.
W ramach prac badawczych zostaly wykonane eksperymenty laboratoryjne pozwalajace
wyznaczy¢ dokladno$¢ pomiaru temperatury na podstawie obrazow pozyskanych
niechtodzong kamera termowizyjng. W ramach zrealizowanych kampanii pomiarowych
w roznych terminach i r6znych porach dnia pozyskano zestaw obrazéw termalnych z niskiego
putapu oraz zestaw danych referencyjnych zawierajacych doktadng warto$¢ temperatury
wody dla obszaréw testowych. Drobnym niedopatrzeniem Autora jest w tym miejscu brak
informacji jak liczny byt to zbior obrazow (w dalszej czesci rozprawy dotyczacej dyskusji
wynikéw zawarta jest co prawda informacja, ze algorytm zostal przetestowany na probce
3037 obrazéw, ale czy to byt caty zestaw danych ? — str. 88). W ramach prac badawczych
zostal rowniez zaadaptowany algorytm orientacji wzajemnej obrazow termalnych bazujacy na
klasycznym podejsciu uwzgledniajagcym zastosowanie deskryptora SIFT do wyszukiwania
punktow wspolnych i dopasowania algorytmem FLANN a nast¢pnie optymalizacji za pomoca
algorytmu RANSAC. Niestandardowym podejsciem zaproponowanym w rozprawie jest
optymalizacja georeferencji wzgledem terenowego uktadu wspotrzednych przy zastosowaniu
metody gradientow z funkcjg straty. Zabraklo informacji z jaka doktadnosciga wykonano
ostateczng georeferencje. Dalsze eksperymenty w tej czgsci obejmowaly prace nad obrazem
termalnym w kontekscie korekcji efektu winietowania oraz do$wiadczalnego wyznaczenia
zalezno$ci pomigdzy wpltywem zewnetrznych warunkéw a doktadnoscia wyznaczenia
temperatury na obrazach pozyskanych kamerg termalng. W koncowym etapie tej czesci
zostala opracowana nowa metoda automatycznej kalibracji obrazéw termalnych
z uwzglednieniem optymalizacji spojnosci odczytéw temperatury.

Trzecie zagadnienie badawcze dotyczytlo dostosowania algorytmu PT-JPL do
wyznaczania ewapotranspiracji na podstawie danych pomiarowych pozyskanych
z niskiego putapu. W ramach prac badawczych pozyskano dane obrazowe z niskiego putapu
w zakresie termalnym i wielospektralnym. W dalszej cze$ci w bardzo szczegotowy sposob
Autor przedstawit metodyke dostosowania algorytmu PT-JPL. W wyczerpujacy sposob
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zreferowal sposob obliczenia tzw. funkcji ograniczen zastosowanych w adaptacji algorytmu.
W tym ujeciu bardzo wartosciowa jest zawartos¢ tab. 3.3.3 (wielko$ci mierzone
w terenie) oraz tab. 3.3.4 (wzory wskaznikoéw wegetacyjnych i innych wielkosci), ktore
pozwolily na wyznaczenie ewapotranspiracji metoda PT-JPL zaadaptowana do danych BSP.
Czes¢ czwarta zawiera bardzo szczegdtowe zestawienie wynikow z wykonanych
eksperymentéw numerycznych. Rozdziat ten opatrzony jest bardzo licznymi 1 szczegotowymi
wykresami dla trzech glownych watkow badawczych. Skuteczno$¢ kazdej z opracowanych
metod zostata zweryfikowana na podstawie niezaleznych pomiaréw referencyjnych. Kazdy
watek badawczy opatrzony jest szczegdlowa dyskusja wynikow. Na uznanie zastuguje
krytyczne podejscie Autora do uzyskanych wynikéw i skonfrontowanie ich z wynikami
uzyskanymi przez innych badaczy. Réwniez godne pochwaty jest zawarcie odno$nikow do
danych i kodow zrédtowych z wykonanych badan. Swiadczy to o bardzo dojrzatym podejsciu
do pracy naukowej. Cze$¢ pigta zawiera syntetyczne podsumowanie wynikoOw oraz ocena
skutecznosci przyjetej metodyki badawczej. Wnioski koncowe sg wyczerpujace, kompletne
1 spojne. Cenng zawartoscig tego rozdziatu jest syntetyczne wskazanie gléwnych osiggniec
badawczych, ktére stanowig oryginalny wkiad Autora. Nie mam zadnych watpliwosci co do
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i rozwigzywania oryginalnych
problemow badawczych przez Pana Radostawa Szostaka.

2.5 Ocena osiagniecia naukowego Doktoranta

Po zapoznaniu si¢ z caloksztaltem przeprowadzonych badan mogg stwierdzi¢, ze Autor
podjal si¢ ciekawych 1 ambitnych zadan polegajacych na opracowaniu nowych metod
wspomagajacych obserwacje hydrologiczne. Juz na poczatku dysertacji Pan Szostak
przedstawiajac motywacje podjetej tematyki badawczej zwrdcil uwage na wymagania jakie sg
stawiane przed nowoczesnymi metodami monitorowania 1 modelowania procesOw
hydrologicznych. Zdefiniowat wyzwania jakie sa stawiane dla potencjalnego zastosowania
BSP w hydrologii, zauwazyl réwniez konieczno$¢ stosowania zaawansowanych,
wspotczesnych narzedzi analitycznych, takich jak np. uczenie maszynowe w opracowaniu
nowych rozwigzan wspomagajacych modelowanie obserwacji hydrologicznych. Przy
rozwigzywaniu kolejnych probleméw badawczych zdefiniowanych w niniejszej rozprawie
Autor kierowal si¢ interdyscyplinarnym podejsciem taczacym techniki obrazowania
wielospektralnego z niskiego putapu (z zastosowaniem BSP), fotogrametrig, teledetekcje oraz
wspolczesne techniki analizy danych oparte na algorytmach sztucznej inteligencji. Jestem
pelen uznania dla szerokiego zakresu czasowego i przestrzennego zrealizowanych kampanii
pomiarowych oraz opanowania na bardzo dobrym poziomie tak interdyscyplinarnego
warsztatu badawczego uwzgledniajagcego zagadnienia z zakresu m.in. hydrologii, fizyki
atmosfery, fotogrametrii, teledetekcji, sztucznej inteligencji, a nawet geodezji.

Opracowane rozwigzania maja bez watpienia charakter utylitarny wynikajacy
bezposrednio z potrzeb badaczy zajmujacych si¢ modelowaniem obserwacji hydrologicznych.
Ponadto uwzgledniajac wyniki badan dotyczacych opracowania metody autokalibracji
obrazéw termalnych mozna spodziewac si¢ szerszego spektrum zastosowan nie tylko jako
nowego narzedzia do wspomagania obserwacji hydrologicznych, ale réwniez w innych
zagadnieniach w teledetekcji niskiego putapu.



Za gtéwne osiggnigcia w zrealizowanej rozprawie uwazam:

— Opracowanie metody szacowania poziomu wody malych strumieni z zastosowaniem
fotogrametrii niskiego pulapu i uczenia glebokiego.

— Opracowanie zbioru danych do treningu modeli uczenia maszynowego na potrzeby
szacowania poziomu wody w rzekach.

— Opracowanie roznych wariantow modeli uczenia maszynowego dedykowanych do
szacowania poziomu wody w rzece.

— Opracowania optymalnego modelu sieci neuronowej opartej na architekturze
autoenkodera dedykowanej do szacowania poziomu wody.

— Opracowanie metody automatycznej kalibracji obrazow termalnych przy uzyciu
optymalizacji metodg gradientéw

— Modyfikacj¢ algorytmu orientacji wzajemnej obrazéw oraz zastosowania metody
optymalizacji gradientéw do ich orientacji zewnetrznej (orientacji wzgledem terenowego
uktadu odniesienia).

— Opracowanie algorytmu kalibracji poprzez optymalizacje spdjnosci odczytow
temperatury pomigdzy pokrywajacymi si¢ obrazami termalnymi.

— Opracowanie metody szacowania ewapotranspiracji na podstawie obrazéw
termalnych pozyskanych z niskiego pulapu (termografii BSP).

— Zaadaptowanie algorytmu PT-JPL do oszacowania rozkladu ewapotranspiracji na
powierzchni terenu z zastosowaniem danych pozyskanych za pomoca BSP.

Podsumowujac, uwazam, ze w przedtozonej rozprawie dostrzegalna jest logika badan
oraz umiejetnos¢ poprawnego wnioskowania. Doktorant wykazal si¢ odpowiednig wiedza
teoretyczng oraz praktyczng. Bezsprzecznie udowodnil, ze posiada duze umieje¢tnosci do
samodzielnego prowadzenia interdyscyplinarnego eksperymentu naukowego
1 prawidlowego interpretowania wynikow. Zaproponowana metodyka badawcza oraz sposob
jej zastosowania pozwolit udowodni¢ postawione hipotezy i1 zrealizowac cel gltowny
roZprawy.

2.6 Uwagi

Chcialbym, aby Doktorant podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej ustosunkowat
si¢ do nastgpujacych uwag:

a) Dlaczego w procesie orientacji obrazoOw 1 nadaniu im georeferencji nie zastosowano
aerotriangulacji metoda niezaleznych wigzek tylko wykonano nadanie georeferencji za
pomocag optymalizacji gradientowej? Prosz¢ wskaza¢ wady i1 zalety powyzszych
metod orientacji obrazow

b) Czy stosowanie rdéznego oprogramowania fotogrametrycznego w opracowaniu
Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu mogtoby mie¢ istotny wptyw na koncowa
doktadno$¢ modeli?

c) Jakimi kryteriami kierowano si¢ dobierajac putapy nalotow?



d) Prosz¢ komentarz w zakresie opracowania zbioru danych do treningu modeli. Jakie
znaczenie ma balansowanie zbioru danych? Jakie znaczenie ma pozyskanie obrazow
(probek rastrowych) w réznych porach roku i w réznych warunkach o$wietleniowych?
Prosze¢ o rozwinigcie tych zagadnien w aspekcie prowadzonych badan.

e) Prosze¢ o uzasadnienie przyjetej rozdzielczo$ci probki wejsciowej (256 x 256) (str.46).

f) Jaki uklad wysokos$ciowy zostat przyjety jako referencyjny w analizach dotyczacych
doktadnosci NMPT?

g) Dlaczego podczas procedury kalibracji rdznic temperatury przyjeto probke rastra
o rozdzielczo$ci 32 x 32 piksele?

h) Prosze powiedzie¢ o ewentualnych ograniczeniach co do stosowania opracowanych
metod w praktyce.

2.6.1  Pozostale uwagi szczegoltowe

W rozprawie dostrzezono drobne uchybienia, ktore nie wptywaja na ocen¢ merytoryczng
rozprawy, w wigkszosci majg one charakter btedow edycyjnych, pisarskich:

a) Brak konsekwencji w stosowaniu podstawowej jednostki miary. Raz wyniki
podawane s3 w m, a raz cm, a innym razem w mm.

b) Brak konsekwencji w jednolitym stosowaniu nazewnictwa dla bezzalogowych statkow
powietrznych. Raz stosowany jest akronim BSP, a raz potoczne okreslenie — drony.

c) Brak jednostek na osiach np. rys. 1.2.1.

d) Stosowanie  niewlasciwej  terminologii w  odniesieniu do  zagadnien
fotogrametrycznych: np. ,,naziemne punkty referencyjne”, ,,punkty dostosowania” —
powinno by¢ ,fotopunkty” czyli punkty o znanych wspdirzednych terenowych
jednoznacznie identyfikowalnych na obrazie 1 w terenie; lub inne przyktady: ,,zdjecia
lotnicze”; ,,dostrajanie wartosci zdjec¢”; ,,mozaiki lotnicze zdje¢¢ terenu”

3. Whniosek koncowy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego opracowania nowych metod wspomagania
obserwacji hydrologicznych. Rozprawa zostala wykonana na bardzo dobrym poziomie
merytorycznym. Cele badawcze postawione przez Pana mgr. inz. Radostawa Szostaka zostaty
w pelni zrealizowane, a postawione hipotezy badawcze udowodnione. Pomimo drobnych
uwag, w rozprawie zaprezentowano bardzo dobry poziom wiedzy teoretycznej mieszczacej
si¢ nie tylko w tematyce badan, ale réwniez w dyscyplinie nauki fizyczne oraz nauki o Ziemi
1 Srodowisku. Pomimo szerokiej interdyscyplinarno$ci prowadzonych prac badawczych oraz
konieczno$ci opanowania zaawansowanego aparatu narzedzi analitycznych, w tym m. in.
opartych o metody sztucznej inteligencji, Doktorant z cata pewnos$cia wykazat si¢ bardzo
dobrym warsztatem naukowym oraz umiejetnoscia samodzielnego rozwigzywania
interdyscyplinarnych probleméw badawczych. Zaproponowana metodyka, szeroki zakres
przeprowadzonych prac eksperymentalnych oraz prawidtowa interpretacja i wnikliwa
dyskusja wynikow, potwierdzity dojrzate i kreatywne podej$cie Pana Radostawa Szostka do
pracy naukowe;.



W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Radoslawa
Szostaka spelnia kryteria stawiane rozprawie doktorskiej okreslone w art. 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t. j. Dz. U. z 2022 r. poz.
574 z pozn. zm.) — tekst jednolity wg Obwieszczenia Marszalka Sejmu Rzeczpospolitej
Polskiej z dnia 10 marca 2023 roku (Dz. U. 2023, poz. 742). W zwigzku z powyzszym
wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
Jednoczesnie wnioskuje¢ o wyréznienie rozprawy.

Uzasadnienie wniosku o wyréznienie rozprawy

Biorgc pod uwage bardzo szeroki zakres interdyscyplinarnych prac badawczych, ktore byly
szczegOlnie wymagajace w realizacji, oraz bardzo rzetelne podejscie do rozwigzania
probleméw naukowych wnioskuje o wyrdznienie rozprawy. Wniosek uzasadniam
opracowaniem  oryginalnych metod wspomagajacych obserwacje hydrologiczne
z zastosowaniem interdyscyplinarnych technologii, w tym m. in. metod analitycznych
opartych o sztuczng inteligencjg, wizje komputerowa oraz bezzatogowe statki powietrzne.

Pymisn Aletibocds

dr hab. inz. Damian Wierzbicki
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