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RECENZJA
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KAMER MULTI-SPEKTRALNYCH | TERMOWIZYJNYCH W INZYNIERII LESNEJ

Ogodlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy opracowania oraz przeprowadzenia
badan mobilnego zestawu przeznaczonego do monitorowania stanu laséw oraz oszaco-
wanie populacji zwierzyny w lasach, z wykorzystaniem obserwacji multispektralnych, w
pasmie widzialnym i podczerwieni. Powyzszy sens badawczy rozprawy odzwierciedlajg i
potwierdzajg przedstawione w rozprawie tezy i cele rozprawy. Tematyka rozprawy ma
wazne znaczenie dla prawidtowej oceny stanu lesnego srodowiska naturalnego oraz sze-
roko rozumianej gospodarki lesne;j.

Zagadnieniem wprowadzajgcym do rozwazan merytorycznych jest przyblizenie
obiektu badan, jakim byty wybrane obszary Nadlesnictwa Czarna Biatostocka. Obiekt ba-
dan zostat wyczerpujgce scharakteryzowany pod katem wiasciwosci terenowych, klima-
tycznych, pogodowych oraz wystepujgcego drzewostanu i zwierzyny.

W kolejnych rozwazaniach Doktorant przeprowadzit dyskusje emisyjnych wtasciwo-
8ci rozpatrywanego drzewostanu i zwierzyny jako zrédet promieniowania cieplnego oraz
obiektéw odbijajgcych fale widzialne. Przedstawiona analiza spektralna umozliwita sfor-
mutowanie wymagan pasmowych i energetycznych na czes¢ pomiarowg opracowywane-
go zestawu, w postaci kamer multispektralnych. Z kolei, przyjecie zatozeh na wysokos¢ i
predkosc¢ lotu zestawu pozwolito na rozwiniecie i udoktadnienie wymagan na rozdziel-

czo$¢ matrycy oraz charakterystyki optyczno-geometrycznych obiektywdw.
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Duzo uwag poswiecono czytelnosci rejestrowanych termograméw, ktéra zalezy od
pory roku, kontrastu termicznego oraz chtodzgcego wiatru. Aby uzyskac¢ wydajniejsze roz-
réznianie indeksu wegetacyjnego, w kamerach wykorzystano trzy kanaty spektralne. Roz-
dzielczosci wybranych kamer spetniajg limity dyfrakcyjne.

Wybrany BSP integruje cze$¢ pomiarowg wraz z ukladem stabilizacji potozenia osi
optycznej obiektywow, spetnia wymaganie na zatozony czas lotu oraz spetnia wymagania
i ograniczenia prawne. Wykonane terenowe testy funkcjonowania BSP i kamer potwierdzi-
ty poprawnosc¢ zaproponowanych rozwigzan.

Dla przyjetych do inwentaryzacji obszaréw opracowano metodyki badan. Wyznaczo-
ne zostaty parametry lotu zapewniajgce mozliwie najlepsze wykorzystanie kamer multi-
spektralnych, przy bezpiecznym prowadzeniu lotu, w warunkach ograniczonej widoczno-
$ci oraz przestrzeganiu obowigzujgcych przepiséw dotyczgcych BSP.

Na przestrzeni 2 lat wykonano wiele lotow kontrolnych, w zréznicowanych warun-
kach pogodowych, termicznych oraz réoznych porach roku, wysokosciach i predkosciach.
Badano zasieg tgcznosci zestawu w terenie leSnym oraz w przestrzeni otwartej. Weryfi-
kowano uzytecznos¢ pomiarowg wytypowanych kamer. Przeprowadzono pomiary nate-
zenia dzwieku generowanego przez BSP, dla roznych warunkéw startu i lotu, pod kgtem
oddziatywania hatasu na zwierzeta.

Uzyskane wyniki rejestracji poddane zostaty przetwarzaniu i uogélnieniom, wykorzy-
stujgc do tego celu specjalistyczne oprogramowanie: do opracowania ortofotomap
oraz obliczania indekséw wegetacyjnych. Wygenerowane ortofotomapy oraz zdjecia
z kamer przetwarzano w dedykowanym oprogramowaniu do przestrzennej analizy
badanego terenu.

Notatka jasno opisuje rozwigzywane problemy i jest bogato ilustrowana wynikowymi

zdjeciami i grafikami.

Ocena merytoryczna osiggnie¢ przedstawionych w rozprawie

Zadania w rozprawie sg usystematyzowane i konsekwentnie realizowane. Swiadczy
to 0 umiejetnosciach Doktoranta w zakresie zaplanowania ztozonych badan, ich organiza-
cji oraz skutecznym prowadzeniu. Unikalng cechg rozprawy jest jej Interdyscyplinarny
charakter, obejmujgcy elementy nastepujgcych dziedzin nauki i techniki: biologii lasu,

promieniowanie termalne roslinnosci i zwierzat, miernictwo, uktady rejestracji obrazow,
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aerodynamika, BSP, zdalne sterowanie, anteny i propagacja fal, geodezja, geoinformaty-
ka oraz planowanie eksperymentow.

Wytypowany BSP integruje czes¢ pomiarowg wraz z uktadem stabilizacji osi optycz-
nej obiektywow, spetnia wymaganie na zatozony czas lotu oraz spetnia wymagania i
ograniczenia prawne. Wykonane terenowe testy dziatania BSP i kamer potwierdzity po-
prawnosc¢ zaproponowanych rozwigzan.

Opracowane metodyki badan spetniajg warunki skutecznej oceny stanu badanego
drzewostanu oraz zapewniajg lokalizacje zdegradowanych obszaréw lasu, wymagajgcych
natychmiastowej interwencji. Wyniki badan postuzyty do wskazania miejsc zdegradowa-
nych, ktére zostaty potwierdzone w terenie.

Opracowany zestaw pozwala na bezinwazyjne oszacowanie liczebnosci populacji

zwierzat bytujgcych w terenie lesnym, przy minimalnym zagrozeniu hatasem.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki majg fundamentalne znaczenie dla rozwoju no-
woczesnych metod oceny stanu leSnego srodowiska naturalnego oraz sposobow zarzg-

dzania gospodarkg lesna.

Mankamenty i niedociggniecia rozprawy

Na wyswietlanych termogramach brak jest informacji o podstawowym parametrze
jakim jest czas ekspozyciji, od ktorego zalezy stopien degradaciji zdjecia, w szczegodlnosci
jego ostros¢ i rozroznialnos¢. Czasy ekspozycji sg wazne w sytuacjach wystepowania
duzych predkosci katowych linii obserwacji przedmiotéw terenowych, a taka podczas ba-
dan zachodzita.

Rozdzielczos¢ terenowa zalezy od skutecznosci stabilizacji osi optycznej kamery
przez gimbal. W notatce nie wspomniano o tym negatywnym zjawisku. Czy eksperymen-
talnie weryfikowano ten parametr.

Operowanie wynikami gtosnosci, z doktadnoscig do dziesietnych i setnych czesci
decybela budzi watpliwosci natury pomiarowej i probabilistycznej. Tym bardziej, ze dla
wykorzystywanego decybelomierza doktadnos¢ pomiaru natezenia dzwieku wynosi
+1.5dB.

Nie jasne sg réwniez motywy wyznaczania charakterystyk statystycznych hatasu
(wartosci sredniej oraz wariancji) mierzonego dla réznych odlegtosci od BSP. Przedsta-

wione w tabelach $rednie oraz wariancje sg formalnie prawidtowe z matematycznego
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punktu widzenia, lecz liczenie np. wariancji z réznicy poziomdéw nie ma sensu fizycznego,
bowiem, ze wzgledu na silne znieksztatcenia funkcjg logarytmiczng, nie niosg zadne;j in-
formacji o Srednim poziomie hatasie i jego fluktuacjach.

Przy charakteryzowaniu zwierzyny jako obiektéw badania nie wspomina sie o natu-
ralnej mobilnosci zwierzat Znajomos¢ sktonnosci do przemieszczania w terenie utatwitaby
planowanie tras lotow tak, aby zminimalizowac wielokrotne policzenia.

We wnioskach koncowych sformutowano uwage ,Rozmycie ortofotomapy wynika
ze zbyt duzej predkosci lotu”. Jest to jak najbardziej trafny wniosek i pokrywa sie uwagag
Doktoranta, dotyczgcg zatrzymywania BSP i wykonywania zdje¢ w zawisie.

Niejasnosci interpretacyjne budzi zobrazowanie rys.35 oraz umieszczony podpis pod
rysunkiem.

W notatce spotyka sie niefortunne sformutowania w stylu: ,najbardziej optymalne”

,mozliwie optymalne”.

Pytanie do Doktoranta ,Co nalezy zmieni¢c w warunkach badan, aby zwiekszyé

skutecznos¢ wykrywania i identyfikacji zwierzyny”.
Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone testy i badania weryfikacyjne w petni potwierdzajg duzg przydatnosé

i skutecznos¢ opracowanych metodyk oraz rozwigzan sprzetowych i programowych
do badan stanu lesnego ekosystemu.

Stwierdzam, ze zaktadane w rozprawie tezy badawcze zostaty potwierdzone,

a postawione cele badawcze zostaty osiggniete.

Biorgc pod uwage poziom merytoryczny rozprawy, oryginalny dorobek oraz wysoka
uzyteczno$¢ praktyczng uzyskanych rezultatow stwierdzam, Zze opiniowana praca
mgr inz. Rafata Frgckowiaka spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez

aktualnie obowigzujgcg Ustawe o tytule i stopniach naukowych i dlatego zastuguje

na dopuszczenie do publicznej obrony rozprawom doktorskim.



