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1. Podstawa formalna
Formalng podstawg recenzji jest pismo RND.ILGiT.04.02.2025 Przewodniczacej
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskiej, dr hab. inz. Katarzyny Osinskiej-Skotak, prof. uczelni, z dnia 20.02.2025 .

2. Charakterystyka i ocena uktadu pracy

Praca doktorska mgr inz. Pauliny Zachar pt. ,,Wykorzystanie sztucznej inteligencji do
wykrywania obiektéw na danych fotogrametrycznych” przygotowana zostata na Politechnice
Warszawskiej w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Zdzistawa Kurczynskiego (promotor).

Oceniana rozprawa obejmuje 167 stron, wérod ktérych zasadniczy tekst pracy spisany
zostal na 140 stronach. Pozostale czg¢sci pracy stanowia: strona tytulowa, podzigkowania,
streszczenia (w j¢zyku polskim i angielskim), spisy tresci, bibliografii, rysunkow i tabel.

Zasadniczy tekst pracy podzielony zostat na 3 czgéci: wstep, czesé teoretyczna, czesé
cksperymentalna. We wstepie Doktorantka nakresla ogélnie problemy badawcze zwiazane
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji w fotogrametrii, co stanowi motywacj¢ podjetych
przez nig badan. W dalszej czgsci wstepu podaje gtéwny cel badawczy okreslony jako:
»(...) opracowanie metodyki wykrywania obiektéw na ukosnych zdjeciach lotniczych
z wykorzystaniem metod glebokiego uczenia, a dokladniej konwolucyjnych sieci
neuronowych w celu zasilania miejskich baz danych.”, a takze definiuje 6 celow
szczegOlowych:

* Wybbr klas obiektéw kluczowych z perspektywy zarzadzania przestrzenia
miejska;

e Dobér danych fotogrametrycznych do zadania detekcji obiektéw malej
architektury miejskiej;

® Rozwigzanie problemu braku danych uczacych;

e Pordéwnanie r6znych metod detekcji obiektow;

* Wykorzystanie aspektu przestrzennego — zasilanie baz obiektéw miejskich;

® Ocena metod okreslania polozenia obiektéw w uktadzie terenowym;

oraz 4 pytania badawcze.
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Nastepnie mgr inz. Paulina Zachar podaje tez¢ pracy: ,Zastosowanie metod
glebokiego uczenia wykazuje przydatnos$¢ w wykrywaniu obiektow miejskich,
a wykorzystanie potencjatu lotniczych zdj¢¢ ukosnych umozliwia okreslenie polozenia
obiektow w terenowym uktadzie wspolrzednych i moze by¢ zrédlem zasilania baz danych
o obiektach miejskich.”. Wstep koriczy si¢ krotka charakterystyka zakresu przeprowadzonych
badan i wykorzystanych metod badawczych.

Druga cze$é pracy nazwana przez Doktorantke ,,Czgscig teoretyczng” to przeglad
literatury. W rozdziale 1 opisane zostaly metody glgbokiego uczenia maszynowego
wykorzystywane w fotogrametrii i teledetekcji, w szczegdlnosci w odniesieniu do splotowych
sieci neuronowych (ang. CNN — Convolutional Neural Network) i ich wykorzystania do
detekcji obiektéw na obrazach oraz segmentacji tych obrazéw. Autorka szczegétowo opisuje
rowniez dwa modele takich sieci: SAM (Segment Anything Model) oraz YOLO (You Only
Look Once), ktére wykorzystuje w swoich badaniach (podrozdziat 1.1.2). W kolejnych
podrozdziatach opisane zostaly dwa aspekty zwiazane z brakiem danych uczacych stuzacych
trenowaniu sieci w konkretnym zadaniu. W podrozdziale 1.1.3 opisana zostala zasada
dziatania mechanizmu sztucznego rozszerzenia danych uczacych (ang. data augmentation), a
w podrozdziale 1.1.4 technika wykorzystania w procesie trenowania jednego modelu ,,wiedzy
zdobytej” w procesie trenowania innego modelu uczenia maszynowego, czyli tzw. transfer
wiedzy (ang. ftransfer learning). Na koficu rozdzialu 1 opisane zostaly dane
fotogrametryczne, ktére przetwarzane sa z wykorzystaniem metod glgbokiego uczenia
maszynowego: obrazy 2D (podrozdzial 1.2.1), chmury punktéw 3D (podrozdziat 1.2.2),
modele siatkowe i brytowe 3D (podrozdziat 1.2.3). Rozdziat 2 przegladu literatury to opis
uczenia maszynowego w kontekscie przestrzeni miejskiej. Doktorantka opisala zastosowanie
metod uczenia maszynowego do analizy przestrzeni miejskiej (rozdziat 2.1), stan wiedzy
dotyczacy metod uczenia maszynowego do detekcji obiektow malej architektury (rozdzial
2.2), a takze opisata jakie dane moga by¢ wykorzystane do tego celu jednoczesnie dokonujac
szczegblowego przegladu dostepnych zbioréw obrazowych danych uczacych, ktére
potencjalnie moglyby byé wykorzystane w jej badaniach (rozdzial 2.3). Na koncu czgsci
teoretycznej mgr inz. Paulina Zachar opisuje metod¢ przenoszenia informacji pomig¢dzy
danymi fotogrametrycznymi réznego typu, tzw. zonglowanie reprezentacjami (ang. juggling
with representations) (rozdzial 2.4), automatyzacji tworzenia danych referencyjnych
(podrozdziat 2.4.1) oraz wykorzystania danych syntetycznych do tworzenia zbiorow
uczacych (podrozdzial 2.4.2).

Trzecia czes$é rozprawy zatytulowana zostala ,,Czgs$¢ eksperymentalna”. W rozdziale 3
(Autorka kontynuuje numeracj¢ rozdzialéw z poprzedniej czesci) przedstawiony zostat plan
eksperymentéw. Doktorantka wymienia tez rodzaje obiektow przestrzeni miejskiej, ktore
beda wykrywane na danych fotogrametrycznych, a takze okresla jakie rodzaje danych beda
wykorzystywane. Rozdzial 4 stanowi ogélny opis wykorzystanych w badaniach danych,
w szczegblnosci  danych lotniczych pozyskanych sensorem Leica CityMapper 2.
W nastepnym rozdziale Doktorantka opisuje obiekty badawcze (okna i latarnie uliczne),
w szczegOlnosci przedstawiajac jak wygladaja latanie na réznych rodzajach danych
fotogrametrycznych (chmurach punktow roznego typu, zdjeciach lotniczych, ortofotomapie).
Dalej (rozdzial 6) opisane zostaly przeprowadzone analizy dotyczace gestych chmur punktow
pod katem ich wykorzystania do detekcji latarni ulicznych. Ponadto w tym rozdziale
przedstawiono réwniez obszar opracowania i wykorzystane dane, a takze sposob
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przygotowania danych referencyjnych lotniczego skaningu laserowego (ALS — ang. Airborne
Laser Scanning). W rozdziale 7 mgr inz. Paulina Zachar przedstawia eksperyment dotyczacy
detekcji latarni z wykorzystaniem modelu YOLO. Oprdcz opisu sposobu podzialu danych
referencyjnych na 3 ibiory (treningowy, walidacyjny, testowy), opisana zostata tu roOwniez
metoda oceny dokladnosci detekcji oraz zaprezentowane zostaty wyniki wraz z ich dyskusja.
Kolejny rozdzial 9 to przedstawienie eksperymentu dotyczacego segmentacji zdjeé lotniczych
w celu wydzielenia latarni z wykorzystaniem modelu SAM. Autorka wyrdznila tu dwa
podrozdziaty, w ktérych opisala metodyke (rozdziat 8.1) oraz wyniki segmentacji wraz
z dyskusja (rozdziat 8.2). W rozdziale 9 opisany zostal eksperyment dotyczacy segmentacji
zdje¢ ukosnych w celu wydzielenia okien. W podrozdziatach opisane zostaly wykorzystane
dane (dla miast Bordeaux i Warszawa) oraz sposob ich przygotowania (rozdziat 9.1), a takze
uzyskane wyniki wraz z ich analiza. Przedostatni rozdziat rozprawy to opis eksperymentéw
dotyczacych wyznaczania lokalizacji wykrytych obiektow. W rozdziale 10.1 przedstawiono
metodyke, wyniki 1 dyskusje dla lokalizacji latarni ulicznych, a w rozdziale 10.2 dla okien.
Ostatni rozdzial rozprawy to wnioski z wykonanych badat.

Po zasadniczej czgsci pracy znajduje si¢ spis bibliografii, w ktorym umieszczono 147
pozyciji, spis rysunkow (65 pozycji) oraz spis tabel (25 pozycji).

Uklad pracy w mojej ocenie jest generalnie poprawny. Doktorantka wyraznie
przedstawila motywacj¢ prowadzonych badan, zdefiniowala cel ogélny oraz cele
szczegOlowe badan, a takze podata tez¢ pracy. W mojej opinii cele pracy sa dobrze
zdefiniowane i wpisuja si¢ w tematyke aktualnie prowadzonych badan. Wyraznie wydzielona
zostala cze$¢ teoretyczna, ktora opisuje obecny stan wiedzy dotyczacy zagadnien sztucznej
inteligencji oraz danych, majacych zwiazek z zakresem przedstawionych w rozprawie bada.
W mojej opinii czg$¢ teoretyczna zostala opisana prawidlowo (z pewnymi drobnymi
uwagami) i prezentuje bardzo dobrze ogdlna wiedzg¢ Doktorantki w dyscyplinie naukowe;,
w ktorej prowadzi badania, w szczegélnosci w zakresie metod sztucznej inteligencji
w fotogrametrii. Czg$¢ rozprawy dotyczaca pracy wlasnej opisuje prawidlowo wykonane
badania poczawszy od wyboru obiektéw zainteresowania, danych testowych, metodyki
badai, wynikéw oraz ich dyskusji. Umieszczone na koficu wnioski wynikaja
z przedstawionych wynikéw. Wykorzystana bibliografia jest rowniez prawidlowa. Mgr inz.
Paulina Zachar korzystata z aktualnych pozycji literatury anglojezycznej, przede wszystkim
z artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych, artykutéw bedacych
materiatami konferencyjnymi lub manuskryptéw wydanych przez publikacja w czasopismach
naukowych, tzw. preprint. Pewne zastrzezenia odnosnie ukladu pracy mozna mieé
w kontekscie niewielkich brakéw, podziatu tresci i ich ustrukturyzowania. Z tematem pracy
wiazg si¢ r0zne pojecia uzywane przez Doktorantke w rozprawie, np.: sztuczna inteligencja,
uczenie maszynowe, uczenie glgbokie, ,.tradycyjne” metody uczenia maszynowego, widzenie
komputerowe, wizja komputerowa, widzenie maszynowe. Pojecia te nie zostaly wyjasnione,
co dla niektoérych odbiorcéw moze powodowac niejasnosci jesli definiuja te terminy w nieco
inny sposob niz Doktorantka. Ponadto niektore terminy stosowane s3 w pracy synonimicznie
(bez wyjasnienia, ze sg to te same pojecia), co réwniez moze powodowaé niejasnosci. Mimo
tych niedoskonatosci opisu, w mojej opinii, mgr inz. Paulina Zachar pojeciami tymi
postuguje si¢ prawidlowo, co potwierdza jej wiedze w opisywanym temacie. Druga drobna
uwaga dotyczy braku wydzielenia w czgsci teoretycznej rozdziatu dotyczacego sposobow
oceny skutecznosci metod uczenia maszynowego czy to w kontekscie detekcji obiektéw czy
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segmentacji obrazow. Elementy te zostaly wprawdzie opisane w czesci eksperymentalnej, ale
wprowadza to troch¢ chaosu, bo te same wskazniki (rownania 1 i 4 oraz réwnania 2 i 5)
opisane zostaly dwukrotnie, a do tego uzyto innych nazw dla tych samych wskaznikow.
W rozdziale 6 w tabelach podano wartosci parametru IoU (s. 83), ktéry wyjasniony jest
dopiero pod koniec rozdziatu 8 (s. 102). W moim odczuciu, w ,,cz¢sci eksperymentalnej”
rozprawy znajduje si¢ sporo tresci, ktdre sg przegladem literatury, np. rozdziat 4.1 opisuje
dane hybrydowe i odnosi si¢ w duzej mierze do badan innych naukowcéw. Tresci te wg mnie
lepiej pasuja do rozdziatu 1.2. Innym przyktadem jest opis badania rozktadu gestosci chmury
punktéw stosowany przez innych badaczy (rozdzial 6.3, s. 74) — to jest rOwniez przeglad
literatury wiec powinien si¢ znalezé w ,,czesci teoretycznej” rozprawy. Kolejna uwaga
dotyczy ustrukturyzowania opisu cze¢sci eksperymentalnej. Moim zdaniem struktura ta jest
troche chaotyczna, np. rozdziat 4 zatytulowany jest charakterystyka danych, a rozdzial 5
obiekty badawcze. Szczegélowy opis danych oraz pola testowego dla eksperymentu
dotyczgcego latarni znajduje si¢ w rozdziale 6.1, a dla okien w rozdziale 9.1. Ponadto
w rozdziale 7 przedstawiono zar6wno metodyke jak 1 wyniki bez wydziatania podrozdzialow
podczas gdy w rozdziale 8 metodyka i wyniki sg opisane w réznych podrozdziatach.
Podobnie tytul podrozdziatow 10.1 i 10.2 sugeruje opis metodyki, a znajdujg si¢ tam rowniez
wyniki i ich dyskusja. Ostatnia uwaga dotyczy niejasnosci odnosnie zakresu wykorzystania
literatury. Odwolania do literatury w tek$cie nie pokrywaja si¢ lista publikacji. Przykladowo,
w tekscie widnieje odniesienie do pracy Wang i in. (2024), ale w spisie nie ma publikacji
7 2024 r., ktdrej pierwszym autorem bylby Wang. Doktorantka wspomina réwniez o pracy
doktorskiej Wojciecha Ostrowskiego, ale tej pracy nie ma przywolanej ani nie znajduje si¢
ona w spisie bibliografii. Sytuacja, w ktdrej publikacja znajduje si¢ na liscie, a nie ma jej
przywolanej ani razu w tekscie jest czestsza, np. Weir i in. (2019), Xian i in. (2019), Xiao
iin. (2015). Niejednoznacznych jest rowniez kilka odwotan w przypadku gdy nazwisko
pierwszego autora i roku publikacji powtarza si¢ kilkukrotnie, np. odwotanie do Zachar i in.
(2022) moze odnosi¢ si¢ do dwoch publikacji.

Niezaleznie do przedstawionych wyzej uwag uwazam, ze rozprawa zawiera wszystkie
niezbedne tresci zar6wno dotyczace zdefiniowania celow badawczych, przedstawienia
przegladu literatury oraz opisu wykonanych badan. Zatem w tym zakresie oceniam jg

pozytywnie.

. Ocena merytoryczna pracy

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w analizie danych fotogrametrycznych
jest niewatpliwie aktualnym zagadnieniem badawczym i coraz czgsciej znajduje praktyczne
zastosowanie. Mgr inz. Paulina Zachar w swojej pracy doktorskiej podjeta temat detekcji
wybranych  obiektdw przestrzeni miejskiej na lotniczych zdjgciach ukosnych
z wykorzystaniem splotowych sieci neuronowych oraz wyznaczania lokalizacji wykrytych
obiektéw z wykorzystaniem klasycznych metod fotogrametrii analitycznej. Lotnicze zdj¢cia
ukosne stanowia cenne zrodlo danych o obiektach znajdujacych si¢ w przestrzeni miejskie;j,
natomiast istnieje potrzeba automatyzacji ich przetwarzania by mogty skutecznie zasila¢ bazy
danych. W tym zakresie metody sztucznej inteligencji wydaja si¢ mie¢ duzy potencjat.

Sposrod roéznych obiektéw przestrzeni miejskiej jako obiekty podlegajace detekcii
Doktorantka wybrala latarnie miejskie oraz okna ze wzgledu na ich powszechnos¢ w tej
przestrzeni, zasadno$¢ ich wykrywania w celu zasilania baz danych oraz sposob
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odwzorowania w danych fotogrametrycznych, w szczegélnosci na zdjeciach ukosnych.
Motywacja wykonania badan w kontek$cie wybranych obiektéw oraz analiza sposobu
odwzorowania réznych obiektéw na zdjeciach lotniczych i chmurach punktéw potwierdzaja
osiagnigcie dwoch pierwszych szczegbtowych celéw badawczych.

Oba typy obiektow Doktorantka postanowila wykrywaé niezaleznie opracowujac
metodyke dostosowana do ich specyfiki. Podejscie takie jest niewatpliwie prawidlowe ze
wzgledu na rézny spos6b przedstawienia tych obiektéw na danych fotogrametrycznych,
mozliwosci zastosowania réznych danych i dostosowanie metody detekcji aby osiggnaé
lepsza skuteczno$é. Dla obu typéw obiektéw jednym z problemow bylo przygotowanie
zbioréw danych referencyjnych mogacych stuzyé uczeniu i testowaniu modeli sztucznej
inteligencji.

W' przypadku latami ulicznych Doktorantka postanowila wykorzystaé metode
zonglowania reprezentacjami danych, aby wydzieli¢ dane referencyjne na zdjeciach
ukosnych korzystajac z innego typu danych. Opracowana metoda polegata na wyznaczeniu
lokalizacji poziomej latarni na podstawie ortofotomapy, automatycznym wydzieleniu
fragmentéw gestych chmur punktéw oraz chmur punktéw ALS w promieniu 2 m od
zlokalizowanych punktéw, filtracji chmur punktéw w celu pozostawienia wylacznie punktéw
nalezacych do latarni, zrzutowaniu punktéw latarni na zdjecia lotnicze i wyznaczeniu na tych
zdjeciach ramek ograniczajacych zrzutowane punkty dla pojedynczych latarni. Ramki
wyznaczone w ten sposob pozwolity na okresleniu na zdjeciach lotniczych obszarow,
w ktorych widoczne sg latarnie, dzigki czemu utworzono dane referencyjne. Przedstawione
w rozprawie wyniki tworzenia danych referencyjnych odnoszg si¢ gléwnie do analiz
i porownania dwéch typéw chmur punktow, gdyz kompletno$é chmury punktéw dla latarni
warunkuje poprawno$¢ okreslenia ramek ograniczajgcych na zdjeciach, a tym samym jakos¢
danych referencyjnych. Do wykonania tych analiz Doktorantka postanowita wykorzystac¢
analize¢ rozkladu pionowego wydzielonych dla latarni chmur punktéw. W mojej ocenie
zaproponowana metodyka pélautomatycznego przygotowania zbioréw uczacych oraz analizy
ich jakosci poprzez analiz¢ rozkladu punktéw w celu eliminacji danych niskiej jakosci,
a takze przedstawienie i dyskusja uzyskanych wynikéw nie budza zastrzezen. Wyniki tego
eksperymentu potwierdzajg ociggnigcie trzeciego celu szczegbtowego dla pierwszego typu
obiektu.

W kolejnej czgsci rozprawy mgr inz. Paulina Zachar opisata eksperyment dotyczacy
detekcji latarni z wykorzystaniem modelu YOLOv8 i przygotowanych danych
referencyjnych. Opisany zostal tu sposéb podziatu kafelkéw na zbi6r uczacy, walidacyjny
itestowy wraz z podaniem charakterystyki ilosciowej. Doktorantka przedstawila takze
informacje o trenowaniu modelu, opis metod oceny jego doktadnosci oraz uzyskane wyniki
wraz z podaniem przyktadéw poprawnych i blednych detekcji, a takze przedstawila dyskusje
wynikéw. Dokladno$¢ modelu okreslona zostata na bardzo wysokim poziomie Wynoszacym
okoto 98%. Sposoéb przeprowadzenia badan w tym eksperymencie i uzyskane wyniki nie
budzg zastrzezeni merytorycznych. Podziat danych na 3 zbiory wydaje si¢ prawidiowy,
chociaz podane sa wartosci ilosciowe w odniesieniu do kafelkéw, a nie ramek, a takze nie
podano w jaki sposéb dany kafelek kwalifikowano do tego a nie innego zbioru. Do oceny
dokiadnosci modelu wykorzystano typowo uzywane w tym celu wskazniki, a wyniki
skutecznosci modelu przedstawiano réwniez na wykresach.



Kolejna cze$¢ badan wykonanych przez mgr inz. Pauling Zachar dotyczyla
segmentacji zdje¢ w celu wydzielenia latarni z wykorzystaniem modelu SAM. Jest to zatem
druga niezalezna metoda detekcji latarni wykorzystujaca segmenty obrazu. Opracowana
przez Doktorantke metodyka polegala na wyborze z chmury punktéw ALS punktow
reprezentatywnych dla kazdej latarni w oparciu o analiz¢ ggstosci punktow (okreslong
w rozprawie jako liczbe punktow sgsiedztwa), a nastgpnie wyznaczeniu wspoirzednych tych
punktéw w ukladzie zdjg¢ i zasilenie takimi ,,podpowiedziami” gotowego, wytrenowanego
wezesniej modelu SAM (ViT-B SAM). Dla wykrytych segmentéw zdje¢ przedstawiajgcych
latarnie utworzono nastepnic ramki ograniczajace tak by wyniki segmentacji mozna byto
poréwna¢ do danych referencyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym eksperymencie nie
przygotowywano osobnych danych uczacych i nie trenowano modelu, a jedynie
wykorzystano podpowiedzi punktowe o lokalizacji latarni. Dzigki takiemu podejsciu Autorka
w znacznym zakresie ograniczyta ilo$¢ pracy potrzebnej na przygotowanie danych uczacych
i trenowanie modelu. Ocena skuteczno$ci tej metody polegata na okresleniu liczby wykrytych
oraz niewykrytych latarni oraz wyznaczeniu parametru IoU dla ramek ograniczajgcych.
Wartosci tego parametru autorka oszacowata na okolo 50-60% w zaleznosci od kierunku
zdjecia. Warto$¢ ta, mimo ze niska, osiggni¢ta zostata z minimalnym wkiadem uzytkownika
dotyczacym przygotowania danych do modelu. Zaplanowanie tego eksperymentu, jego
przeprowadzenie oraz metoda oceny skutecznosci nie budzy zastrzezen. Szkoda tylko, ze
wyznaczone w tym i poprzednim eksperymencie wskazniki oceny skutecznosci nie sg
identyczne co mozna byto wykona¢ (w tym eksperymencie mozna bylo przyja¢, ze caly zbior
ramek wyznaczonych w oparciu o dane referencyjne jest zbiorem testowym). Trudno jest
poréwnywaé parametry Precision i Recall z IoU. Niezaleznie od réznego sposobu oceny
doktadnosci, szczegélowy cel czwarty rozprawy w kontekscie poréwnania metod detekcji
nalezy uzna¢ jako osiagnigty.

Kolejna czeg$¢ badan dotyczyta zastosowania modelu SAM do detekcji okien na
ukosnych zdjeciach lotniczych. W pierwszej kolejnosci mgr inz. Paulina Zachar wykorzystata
zdjecia ukosne dla miejscowosci Bordeaux oraz gotowe dane referencyjne w postaci masek
okien. Przetestowala dwa modele SAM: ViT-B i ViT-H rozniace si¢ zestawem parametrow,
aby skuteczniejszy dla danych z Bordeaux model wykorzysta¢ dla drugiego pola testowego
(Warszawy). Skuteczniejszy okazat si¢ model ViT-H posiadajacy wigksza liczbg parametrow,
ktory osiggnat doktadnos¢ (Recall) na poziomie 78%. Doktorantka wspomina, ze wartos¢ ta
osiagnieta zostata bez dodatkowego trenowania modelu, jednak wczesniej pisze, ze dziatanie
modelu SAM powoduje powstanie wielu segment6éw, nie tylko dla okien, dlatego wykonano
czyszczenie uzyskanych masek poprzez eliminacj¢ zbyt duzych i zbyt matych masek oraz
laczenie nakladajacych si¢ masek. Poprawa wynikow uzyskanych w wyniku automatyczne;j
segmentacji jest prawidlowym podej$ciem, jednak w moim odczuciu, opis tej czgsci badan,
np. uzytych parametréw, wyjasnienie stosowanej metody poprawy sa niewystarczajgce
(podanie nazwy narzedzia z oprogramowania nie jest wystarczajagce). Jakos¢
przeprowadzonej poprawy ma wplyw na uzyskane wartosci wskaznikow detekcji i
segmentacji — niestety w pracy nie podano wartosci tych wskaznikéw przed oraz po
zastosowaniu czyszczenia masek. Eksperymenty dla drugiego pola testowego dotyczyly
dwoéch elewacji wybranych dwoch budynkéw w Warszawie, dla ktérych dostepny byl
tréojwymiarowy model klasy BIM, w ktérym wydzielone byty okna. Metodyka przygotowania
danych referencyjnych polegala na georeferencji modelu, wydzieleniu z niego fragmentow
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przedstawiajgcych okna oraz zrzutowaniu ich na zdjecia ukosne. Pomyst przygotowania
danych referencyjnych jest zatem podobny do tego zastosowanego w eksperymencie z
detekcjg latarni, ale wykorzystano inne dane (model 3D zamiast chmury punktéw), bardziej
odpowiednie dla tego typu obiektéw. W wyniku segmentacji z wykorzystaniem modelu SAM
ViT-H powstalo wiele segmentow (Doktorantka zauwaza, ze pojawil sie problem
powstawania segmentow dla pojedynczych szyb a nie calosci okna, czyli over-segmentation),
ktore zostaly przetworzone z wykorzystaniem filtrow morfologicznych, z ktorych
wykorzystano zamknigcie, a Autorka podaje, ze najlepsze efekty uzyskano dla wielkosci
jadra (ang. kernel) wynoszacego 15 x 15. Do oceny skutecznosci segmentacji zastosowano te
same wskazniki co dla pola Bordeaux, jednak obliczono je dla kazdego zdjecia osobno oraz
obliczono srednig arytmetyczng (wynoszacej w zaleznosci od budynku okoto 92% i 63% dla
Recall). Doktorantka jednak nie wyjasnia dlaczego obliczano $rednig arytmetyczng, a nie np.
wazona (liczba wystgpujacych okien) lub nie obliczono tej dokladnosci uwzgledniajac
segmenty ze wszystkich zdje¢. Mimo drobnych uwag, cato$¢ tego eksperymentu pPOCZawszZy
od jego zaplanowania, poprzez dobranie metod i danych, az do oceny skutecznosci i dyskusji
wynikow nalezy ocenié¢ pozytywnie.

Ostatnia cz¢$¢ badan przeprowadzonych przez mgr inz. Pauling Zachar zwigzana byla
z realizacjag dwoch ostatnich szczegélowych celéw badawczych dotyczacych lokalizowania
wykrytych metodami sztucznej inteligencji obiektéw celem zasilania baz obiektéw miejskich.
Metodyka eksperymentéw wykonanych w tej czesci nie wykorzystywata modeli sztucznej
inteligenciji, ale opierala si¢ na wykorzystaniu metod analizy obrazu stosowanych w widzeniu
maszynowym oraz zaleznosci geometrycznych stosowanych w fotogrametrii. Dla latarni
miejskich metoda lokalizacji polegata na analizie fragmentéw zdje¢ ukosnych zawartych
w ramkach ograniczajacych bedacych wynikami poprzednich eksperymentow, a nastepnie
przetwarzaniu obrazu i wyznaczeniu linii, z ktérych najdhuzsza reprezentujgca stup latarni
przecinana byla z ramka ograniczajaca dzigki czemu wyznaczono na zdjeciach punkty bedace
potencjalnymi punktami dotu shupa latarni. Wspétrzedne terenowe tych punktéw wyznaczono
indywidualnie dla kazdego zdjecia korzystajac z warunku kolinearnosci i wykorzystujac
NMT w celu wyznaczenia wysokosci. Dzieki wielokrotnemu odwzorowaniu kazdej latani na
roznych zdjeciach zbiér punktéw w ukladzie terenowym zostat przeanalizowany w celu
usunigcia obserwacji odstajacych. Do tego celu wykorzystany zostal algorytm klasteryzacji
DBSCAN. PoloZenie latarni okre$lono na podstawie $redniej ze wspotrzednych punktéw
przystajgcych. Doktorantka wykorzystala réwniez inne podejscic  wyznaczenia
wspotrzednych lokalizacji latarni, ktére realizuje przestrzenne weiecie w przod. Podejscie to
wymaga jednak wczesniejszej eliminacji punktéw odstajacych, co zostalo osiagnigte
w wyniku zastosowania pierwszego podejscia wyznaczania wspotrzgdnych terenowych
latarni (pominigto jedynie ostatni krok polegajacy na obliczeniu $rednich wspolrzednych).
Wyznaczone wspélrzedne poréwnane zostaly z tymi okreslonymi na ortofotomapie. Dla
latarni z poprawnie wyznaczong lokalizacja $rednia odchytka ksztattowata si¢ na poziomie
okoto 14 i 12 cm odpowiednio dla pierwszego i drugiego podejscia. W mojej opinii wyniki te
nalezy uzna¢ za satysfakcjonujace biorac pod uwage potencjalne niejednoznacznosci
w identyfikacji polozenia latarni na ortofotomapie oraz srednicy stupéw latarni. Koncepcja na
wyznaczenie lokalizacji okien w ukladzie terenowym jest bardzo podobna do tej
zastosowane] w przypadku latarni. Lokalizacja okien na zdjeciach uko$nych wyznaczona
zostata dla pola testowego z Warszawy. Na podstawie zidentyfikowanych za pomocg modelu
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SAM segmentéw fragmenty zdje¢ poddano przetworzeniem metodami analizy obrazu w celu
wydzielenia krawedzi, a nastepnie punktéw naroznikéw okien. Wyznaczone na wielu
zdjeciach punkty zostaty zrzutowane na model siatkowy w celu uzyskania wspéirzednych
3D. Kolejne etapy przetwarzania to odrzucenie punktéw odstajacych, klasteryzacja punktow
przynaleznych do poszczegélnych okien oraz wykreslenie wielokatéw oznaczajgcych okna.
Szczegoty tych etapéw nie zostaly jednak w pracy opisane, w szczeg6lnosci w kontekscie
zastosowanych metod. Ocena dokladnosci lokalizacji okien polegala na poréwnaniu
wspbtrzednych ich naroznikéw wyznaczonych ze zdjgé ukosnych oraz wspéirzednych
zmodelu BIM przyjetych jako referencyjne. Uzyskano srednie odchylki lokalizacji
wynoszace 28 c¢cm i 16 cm w zaleznosci od analizowanego budynku. Badania wykonane
wramach tego eksperymentu, mimo Ze z pewnymi brakami w opisie merytorycznym
pokazujg, ze szczegolowe cele badawcze 5 i 6 zostaly osiagnigte.

Podsumowujac cel badawczy, sposob zaplanowania badan, przyjete metody,
wykonane eksperymenty, prezentacje wynikow, ich analiz¢ oraz wnioski, moja ocena
merytorycznej czesci rozprawy jest zdecydowanie pozytywna mimo drobnych brakéw opisu
szczegbtow. W mojej opinii opisana w pracy metodyka ma duzy potencjat do wykorzystania
jej w praktyce, mimo ze dla niektérych eksperymentéw wskazniki skutecznosci moga
wydawaé sie niskie. W szczegdlnosci moze by¢ zaadaptowana do detekcji innych obiektow
przestrzeni miejskiej, gdzie ze wzglgdu na liczebnos¢ tych obiektéw ilos¢ manualnej pracy
musi byé ograniczona. W tym zakresie szczegélnie cenne w mojej opinii sg pomysty
wykorzystania innego rodzaju danych przestrzennych w celu latwiejszego przygotowania
zbioréw referencyjnych stuzacych do trenowania modeli sztucznej inteligencji.

. Pytania i uwagi szczegétowe
Podczas publicznej obrony prosze Doktorantk¢ o udzielenie odpowiedzi tylko na

pytania, bez ustosunkowywania si¢ do innych uwag i komentarzy; chyba ze Doktorantka si¢

z nimi nie zgadza — wowczas prosze uzasadni¢ swoje zdanie.

Pytania

1) W pierwszym pytaniu badawczym (s. 13) pisze Pani o tworzeniu zbioréw uczacych
o duzej dokladno$ci, jednak w samej pracy nie odnalaztem analiz dotyczacych
dokladnosci zbioréw uczacych. Prosze powiedzie¢ co Pani rozumie pod pojeciem ,,duzej
dokladnoséci® zbioréw uczacych oraz czy analiza dokladnosci przygotowywanych
zbioréw byta wykonywana?

2) Detekcja latarni obejmowata 2 typy (pojedyncza oraz podwojna), ktére w ogolnosci sg
podobnej konstrukcji' — wysoki stup z ramieniem, na koficu ktérego znajduje si¢ lampa.
Z przedstawionych rezultatéw wynika, ze inne typy latarni (np. bez ramienia, gdzie lampa
znajduje si¢c w osi stupa) nie byly przedmiotem detekcji. Prosze¢ powiedzieé, czy Pani
zdaniem skuteczniejsza (dajacg wigkszo$¢ dokladnosé) detekcje réznych typéw latarni
daly by modele trenowane osobno dla kazdego typu latarni, czy jeden wspolny model
trenowany na réznych typach latarni jednoczesnie? Pomijamy tu kwestie kosztow czy
czasu trenowania takich modeli.

3) Prosz¢ powiedzie¢ w jaki sposéb rozwiazywano ,problem brzegowy”, szczegolnie
podczas tworzenia kafelkéw, gdy krawedz kafelka przecinala referencyjna ramke
otaczajacg latarnig?
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3)

6)

W opisie danych referencyjnych dla eksperymentu dotyczacego detekcji latarni
z wykorzystaniem modelu YOLO mowa jest o liczbie kafelkow w poszczegblnych
zbiorach, a nie liczbie latarni. Czy przeprowadzano analiz¢ pod katem liczby obiektéw
(ramek) w kazdym zbiorze, a jesli tak, to czy dodatkowo wykonywana byla selekcja tak
by obrazy dla jednej latarni znajdowaty si¢ wytacznie w jednym zbiorze? Jesli nie, to czy
moze mie¢ to znaczenie w kontekscie oceny doktadnosci modelu?

W kilku miejscach pracy pojawia si¢ informacja o rozdzielczosci terenowe;j zdjeé
lotniczych — podawane sg wartosci GSD, np. na s. 111. Natomiast dla zdje¢ lotniczych,
nawet pionowych obrazujgcych teren poziomy, wielko§¢ GSD nie jest stala, a dla zdjec
ukosnych zmiennosc ta jest jeszcze wigksza. Pisze Pani nawet o tej niejednorodnosci skali
nas. 116. Prosz¢ powiedzie¢ czym faktycznie sg podane w pracy wartosci GSD oraz jaka
jest zmienno$¢ wielkosci GSD na wykorzystanych zdjeciach ukosnych (dla wybranego
obiektu testowego).

Przed wyznaczaniem lokalizacji latarni z wykorzystaniem fotogrametrycznego weciecia
w przod eliminowano obserwacje, ktére w pierwszej metodzie zostaly zidentyfikowane
jako odstajace. Czy mozna usprawnié¢ metode oparta o wcigcie w przéd tak by
wczesniejsza eliminacja obserwacji odstajacych nie byta potrzebna? Jesli tak, to w jaki
Sposéb?

Inne uwagi i komentarze

1)

2)

3)

4)

Tytut pracy w mojej opinii jest zbyt szeroki w kontekscie wykonanych bada. Zapowiada
on raczej szerokg analize stosowanych metod i réznych danych, podczas gdy rozprawa
dotyczy szczegblnego zastosowania — detekcji wybranych obiektéw przestrzeni miejskiej
na zdjeciach lotniczych, w szczegélnosci ukosnych (inne dane nie sa przetwarzana
metodami sztucznej inteligencji), a sposrod szerokiej gamy metod sztucznej inteligencji
wykorzystano dwa modele CNN uczenia glebokiego. Tytul powinien by¢ bardziej
szczegOtowy i prezentowac lepiej zakres wykonanych badan.

Niektére stwierdzenia pojawiajace si¢ w tekscie rozprawy nie sa wiedza powszechng i nie
wynikaja z wykonanych badan wigc powinny zostaé poparte literaturg, np. ,,Wedlug
Organizacji Narodéw Zjednoczonych, do 2050 roku ok. 68% populacji ma zamieszkiwaé
miasta.” (s. 11, s. 58). W kontekscie modelu SAM napisano ,,Model ten jest uzywany jest
do segmentacji obrazéw i mozna uznaé, ze obecnie jest najnowoczesniejszym (ang. state-
of-the-art) modelem segmentacji obrazu.” (s. 23), jednak nie przywolano zadnej analizy,
ktora by to potwierdzata; ponadto w tym zdaniu zbedne jest jedno stowo »jest”. ,,Ponadto
wyniki wielu badan naukowych z tego obszaru pokazuja, ze rozwiazania wykorzystujace
CNNs przewyzsza inne klasyczne klasyfikatory pod wzgledem doktadnosci.” (s. 34) -
mimo ze jest mowa o wielu badania, to nie odwolano sic do zadnego. ,,Powszechnie
domyslng wartoscig progu IoU jest 0.50.” (s. 123) — nie podano zadnego odniesienia
potwierdzajacego t¢ powszechnosé.

Na s. 12 napisano ,,Ostatecznie analiza wykonalnosci zadania detekcji na zobrazowaniach
ukosnych zostata przeprowadzona dla latarni ulicznych i okien. Wybrane obiekty sg dobrg
reprezentacja obiektow matej architektury miejskiej,(...)” — okna nie sa obiektami malej
architektury.

Zrodto definicii ,,obiektow malej architektury” w postaci strony internetowej podmiotu
komercyjnego oferujacego lampy i meble ogrodowe (s. 47) nie jest zrédiem
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wiarygodnym, tym bardziej, ze podany link nie dziata. Definicja ta jest podana w innych,
lepszych Zrédtach, np. Ustawie Prawo budowlane.

5) Na poczatku podrozdziatu 1.1.1 Doktorantka pisze o ,bardziej tradycyjnych metodach
uczenia maszynowego”, jednak nigdzie w rozprawie nie ma wyjasnienn odnosnie tego
jakie metody uczenia maszynowego uwazane sg za nowoczesne, a jakie za tradycyjne.

6) Na s. 12 napisano ,,Klasyfikacja obrazu polega na kategoryzacji calego obrazu do jednej
klasy.”. W klasyfikacji (pikselowej) obrazu rézne piksele (czgsci obrazu) klasyfikowane
sg do r6znych klas, a nie jedne;.

7) Na s. 35 napisano ,,Zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych do klasyfikacji,
segmentacji i detekcji zdje¢ lotniczych pionowych jest tematem dos¢ szeroko
przebadanym, (...)”, co sugeruje, ze CNN wykorzystywane sg do detekcji zdjg¢. O ile
w przypadku klasyfikacji czy segmentacji mozemy moéwi¢ w kontekscie danych (np.
segmentacja zdjecia, chmury punktéw), o tyle w kontekscie detekcji mowimy o obiektach
(np. wykrywamy okna, latarnie).

8) Nas. 35 napisano o ortofotomapie i ,,true-orto” powstatych z gestego dopasowania zdjec,
na s. 36, ze teksturowane modele siatkowe tworzone sa na podstawie gestego
dopasowania zdjeé¢ ukosnych, a na s. 40, ze geste dopasowanie obrazu stosowane jest
réwniez do tworzenia modeli 3D miast. Takie stwierdzenia sa zbyt duzymi
uproszczeniami poniewaz geste dopasowanie obrazu nie jest metoda tworzenia
ortofotomapy czy modeli, ale metoda wykorzystywanag w tworzeniu gegstych chmur
punktoéw, ktére moge, ale nie zawsze musza by¢ wykorzystywane w procesie tworzenia
wspomnianych wyzej produktow.

9) W tabeli 2 dobrze by bylo umiesci¢ odniesienia (linki) do poszczegdlnych modeli.

10) Piszac o czestotliwosci skanerow (s. 57) nalezy podac o jakiej czgstotliwosci jest mowa
(generowania impulsu, uzyteczna, skanowania).

11)Na s. 57 scharakteryzowano sensor Leica CityMapper-2, podsumowujgc stwierdzeniem,
ze ,,Mozna powiedzie¢ wigc, ze dane pozyskane tego typu sensorem sg najbardziej
dokladnymi danymi, jakie wspolczesnie mozna pozyska¢ z poziomu lotniczego.”.
Z przedstawionego opisu i podanych parametroéw nie wynika jednak jaka dokladnos¢
danych zapewnia ten sensor. Nie przywotano rowniez zadne;j literatury, ktéra moglaby by
poprze¢ wspomniane stwierdzenie.

12) W tabeli 4 przedstawiono wyglad réznych elementéw przestrzeni miejskiej na réznych
danych (chmurach punktéw, zdjeciach, ortofotomapie), ale nie podano parametréw tych
danych (np. gesto$¢ chmury punktéow, rozdzielczo$¢ terenowa ortofotomapy). Bez
podania tych parametrow warto$¢ tych wizualizacji znacznie spada poniewaz na tym
samym rodzaju danych, ale o innych parametrach obiekty te bgda wyglada¢ inacze;.

13) Wg mnie zbiory wykorzystanych danych powinny by¢ nieco lepiej scharakteryzowane,
np. nie wiadomo ile zdje¢ wykorzystano dla pola testowego z Gdarska.

14) Analizowana chmura punktéw DIM (dla eksperymentu dotyczacego latarni), ani sposob
jej tworzenia nie zostaly w zaden sposob opisane. Rozne algorytmy gestego dopasowania
obrazu, a nawet rézne wartosci ich parametréw moga skutkowa¢ chmurami punktéw
o dosy¢ réznej charakterystyce. Cienkie elementy czgsto sa traktowane przez te algorytmy
jako szumy i usuwane podczas filtracji map glebi.
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15) Analizujgc histogram przedstawiony na Rysunku 13 napisano, ze wiekszo$é obiektow
miesci si¢ w zakresie 3,7-5,8 cm, natomiast na histogramie wysoko$¢ stupka dla tego
przedziatu pokazuje 86 obiektéw, co nie jest wickszoscia z 389 obiektow.

16) Niektére z podanych wynikéw, np. IoU (Tabela 13, Tabela 14) nie zostaly oméwione
w tekscie.

17) Wskazniki shuzace ocenie skutecznosci detekcji sa niejednorodne w poszczegblnych
cksperymentach. Dla eksperymentu detekcji latarni z wykorzystaniem modelu SAM
podano 3 parametry (liczbg wykrytych i niewykrytych latarni oraz IoU), podczas gdy dla
analogicznego eksperymentu dla okien, dla danych z Bordeaux wskaznikéw tych jest 10.

18) Nie wyjasniono w jaki sposob obliczane sa wskazniki: btad lokalizacji (potozenia)
wyrazony w pikselach i sp6jnos¢ pikseli (s. 114).

19) Nie wyjasniono w jaki sposob obliczano liczbe punktéw sgsiednich (s. 93). W zaleznosci
od sposobu okreslania sgsiedztwa, uzytych wartoéci parametréw wyniki moga by¢ bardzo
rézne.

20) We wnioskach napisano, ze nie wykazano doktadnosci, ktére bylyby zadowalajgce
w warunkach produkcyjnych, jednak nie okreslono jakie doktadnosci sg wymagane
w warunkach produkcyjnych.

Uwagi edytorskie i jezykowe

* Nas. 14 napisano ,Kolejny aspekt badawczy bedzie dotyczyt problemu braku danych
uczacych i automatyzacji tego procesu.” — zdanie nie jest zrozumiate. Wynika z niego ze
procesem jest problem brak danych uczacych, ktéry bedzie automatyzowany.

® Sposob stosowania anglojezycznych terminéw w tekscie jest niejednorodny. Czesto
pisane sa one kursywa, np. ,.(...) w oparciu o metody data augmentation (...)” (s. 28),
czasami dodatkowo umieszczane sg w cudzyslowie, np. »Wydajnos¢, prostota
ielastyczno$¢ modeli ,anchor-free” (...)" (s. 26), czasami w cudzystowie bez
wyrézniania kursywa, np. ,,(...) stosowany jest szum ,,salt and pepper”, (...)” (s. 29),
a czasami styl jest identyczny jak dla jezyka polskiego, np. ,.exposure — dostosowanie
ekspozycji (...)” (s. 29). Zdarzajg si¢ tez przypadki, gdzie stowa z jezyka angielskiego
odmieniano stosujac fleksj¢ z jezyka polskiego, np. ,(...) tzw. anchor boxy, (...)” (s. 25),
»(...) scenariusze zastosowania transfer learningu obejmuja:” (s. 32), ,(...) liczba
benchmarkéw (...)” (s. 35), ,,(...) wynikowe bounding-boxy okien (...)” (5. 125), (...)
Pythona (...)” (s. 140).

® Nazwy niektorych parametréw (szczegélnie w tabelach, np. Tabele 6, 9, 21) pisane $3 po
angielsku, mimo ze istniejg ich polskojezyczne odpowiedniki, stosowane tez w tekscie
rozprawy w innych miejscach.

® W kilku miejscach zastosowano pewne skréty myslowe, np. ,, gdzie funkcjami sg liniowe
pofaczenia (...)” (s. 19) — prawdopodobnie chodzito o funkcje liniowe. »(...) efekt
dzialania morfologii (...)” (s. 120) — powinno byé , filtru morfologicznego”; oraz
sformulowanie potoczne ,,(...) obraz mégt zosta¢ przepuszczony przez model.” (s. 92).

* Szczegdly niektérych rysunkéw nie sg czytelne, nawet w wersji elektronicznej pracy (np.
Rysunki 2, 14, 15, 21, 24).

e Rysunek 5 nie zostat przywolany w tekscie.

¢ Rysunki z wicloma polami mieszczace si¢ na jednej stronie (np. Rysunek 32) nie powinny
by¢ rozbijane na 2 strony.
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e Rysunek 63 przywolany jest w tekscie w kontekscie transformacji wspoirzednych punktu
(s. 141), natomiast pokazuje on zupelnie co$ innego.

e Narysunkach 10, 11, 13, ani w ich podpisach nie podano jednostek.

e W kilku miejscach wartos$¢ i jednostka sg pisane tacznie bez odstepu, np. ,,4km2” (s. 36),
»2m” (s. 68), ,,5cm” i ,,2.5cm” (s. 111).

e W dwdch miejscach brakuje indeksu gérnego: ,,4km2” (s. 36), ,,15 punktéw/m2.” (s. 56).

e W kilku miejscach nie odmieniono stowa tabela podczas odwolywania si¢ do podanej
tabeli, np. ,,W Tabela 3 zestawiono (...)” (s. 50), ,,(...) w Tabela 5.” (s. 66).

e Separator liczb dziesi¢tnych jest niejednorodny, np. na s. 66 stosowano przecinek, a
w tabeli na nast¢pnej stronie separatorem dziesi¢tnym jest kropka. |

e W tabeli 5 wystepuje zaréwno ,,Btad RMS” jak i ,,RMSE” — stosowana nomenklatura
powinna by¢ jednolita.

e Znaleziono kilka bledéw literowych, np. ,, (...) smuklych obiektéw a miastach (...)” (s.
42) — powinno byé ,,w”, ,,(...) malej architektury, (...)” (s. 64) — powinno by¢ ,matej”,
»(...) lacznia wynikéw (...)” (s. 139) — powinno by¢ ,laczenia”, ”(...) a biale reszta
zdjecia (...)” (s. 14) — powinno by¢ ,reszty”, ,(...) w terenowych ukladzie, (...)” (s. 140)
— powinno by¢ ,terenowym”; oraz j¢zykowych, np. ,Nieodlgcznym elementem
krajobrazu miejskiego stanowig budynki (...)” (s. 58) — powinno by¢ ,s3”, ,,.Drugim
kryterium wyboru bylo jak najmniejsza ilo$¢ drzew (...)” (s. 109) — powinno byc¢ ,,byta
jak najmniejsza liczba”.

e Wyjasnienia niektérych skrotow sa niepotrzebnie powtarzane, np. wyjasnienie DIM
pojawia sie na stronach 34 i 58, a GSD na stronach 56 i 116.

e Rysunki czesto sg podpisywane jako tabele, np. Tabela 4 w swojej konstrukcji jest bardzo
podobna do Rysunku 15, a Tabela 18 do Rysunku 16.

e W kilku miejscach (np. tytul rozdzialu 8.1, s. 65, s. 67) pojawia si¢ okreslenie
metodologia zamiast metodyka.

. Whnioski koncowe

Przedstawione wyzej komentarze oraz uwagi krytyczne dotyczg w wigkszosci samej
konstrukcji rozprawy i nie wptywajg na jej warto$¢ merytoryczng, ktérg oceniam pozytuwnie.
W mojej opinii rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Zachar stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i pokazuje, ze Kandydatka posiada wiedze teoretyczng w dyscyplinie
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, w szczegdlnosci w zakresie fotogrametrii, co
umozliwia jej samodzielne prowadzenie pracy naukowe;.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca spetnia
kryteria stawiane rozprawie doktorskiej okre§lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571). Stawiam zatem
wniosek o przyjecie przediozonej rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz. Pauliny
Zachar do jej publicznej obrony.

Dr hab. inz. Grzegorz J6zZkow
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