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1. Podstawa formalno-prawna

Podstawg formalno-prawng przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr Macieja Adamiaka na
temat: “Wykorzystanie technik uczenia maszynowego i teledetekcji do wspomagania interpretacji
przestrzeni geograficznej” jest uchwata Komisji Uniwersytetu tddzkiego ds. stopni naukowych
w dyscyplinie nauki o Ziemi i Srodowisku, podjeta na posiedzeniu w dniu 15 marca 2022 oraz umowa
na jej wykonanie.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Macieja Adamiaka nt. ,Wykorzystanie technik uczenia maszynowego
i teledetekcji do wspomagania interpretacji przestrzeni geograficznej” zostata wykonana pod opieka
naukowg promotora dr hab. inz. Krzysztofa Bedkowskiego oraz promotora pomocniczego dr Anny
Majchrowskie;j.

Rozprawa jest cyklem spdjnych tematycznie publikacji. Sktada sie z pieciu artykutéw opublikowanych
w czasopismach naukowych znajdujgcych sie na liscie Ministerstwa Edukacji i Nauki z oceng
rankingowg 100 i 70 punktéw:

1. Krysiak S., Papinska E., Majchrowska A., Adamiak M., Koziarkiewicz M. (2020).
Detecting Land Abandonment in tddZ Voivodeship Using Convolutional Neural
Networks. Land, 9(3), 82. https://doi.org/10.3390/1and9030082,

MEiN: 70, IF'20: 3,398, CiteScore'20: 3.0.

2. Adamiak M., Biczkowski M., LeSniewska-Napierata K., Nalej M., Napierata T. (2020).
Impairing Land Registry: Social, Demographic, and Economic Determinants of Forest
Classification Errors.

Remote Sensing, 12(16), 2628, https://doi.org/10.3390/rs12162628,
MEiN: 100, IF'20: 4.848, CiteScore'20: 6.6.



3. Adamiak M., Jazdzewska I., Nalej M., (2021).
Analysis of Built-Up Areas of Small Polish Cities with the Use of Deep Learning and
Geographically Weighted Regression.
Geosciences, 11(5), 223, https://doi.org/10.3390/geosciences11050223,
MEiN: 70, CiteScore'21:3,4.

4, Adamiak M., Bedkowski K., Majchrowska A., (2021).
Aerial Imagery Feature Engineering Using Bidirectional Generative Adversarial
Networks: A Case Study of the Pilica River Region, Poland.
Remote Sensing, 13(2), 306, https://d0i.org/10.3390/rs13020306,
MEiN: 100, IF'20: 4.848, CiteScore'21:6,9.

5. Adamiak M., (2021).
Gtebokie uczenie w procesie teledetekcyjnej interpretacji przestrzeni geograficznej
przeglad wybranych zagadnien.
Czasopismo Geograficzne, 92(1), 49, https://doi.org/10.12657/czageo-92-03,
MEIN: 70.

Publikacje tworzgce cykl, poza ostatnig, powstaty w ramach wspédtpracy trzech lub pieciu osob.
Na podstawie oswiadczen wspdtautoréw oraz informacji zawartych w opublikowanych tekstach mozna
stwierdzi¢, ze udziat doktoranta w ich powstaniu byt kluczowy. Uczestniczyt w sformutowaniu
koncepcji, metodyki, opracowywat oprogramowanie, przeprowadzat obliczenia i analize wynikéw.
Z punktu widzenia tytutu rozprawy doktorskiej szczegdlnie istotne jest zaangazowanie zwigzane
z opracowaniem koncepcji i metod uczenia maszynowego Deep Learning. W tym zakresie rola
doktoranta byta podstawowa, jedynie w przypadku drugiego artykutu jeden ze wspétautoréw, rowniez
uczestniczyt w pracach nad oprogramowaniem.

W ramach czesci opisowej rozprawy doktorskiej przedstawiony jest spis publikacji tworzgcych cykl,
wprowadzenie w temat, problemy badawcze ktére nalezato rozwigzaé oraz charakterystyka
zastosowanych w tym celu metod. Po prezentacji wynikdw zamieszczonych w publikacjach
przedstawiona jest dyskusja i wnioski koncowe.

3. Ocena istotnosci i celowosci podjetego tematu

Zgodnie z tytutem rozprawy problemem badawczym cyklu artykutdw jest ocena przydatnosci modeli
uczenia maszynowego opartych na gtebokich sieciach neuronowych w badaniach i interpretacji
przestrzeni geograficznej.

Temat ten ze wzgledu na nieustannie postepujacy rozwdj metod obliczeniowych jest niezmiernie
istotny, zarowno pod wzgledem rozwoju zaawansowanych algorytmow programistycznych jak réwniez
ich zastosowaniu w badaniach srodowiskowych. Podjeta tematyka potwierdza potrzebe prowadzenia
interdyscyplinarnych badan i prac w zakresie przetwarzania danych obrazowych, satelitarnych
i lotniczych.

Realizujac cel pracy, doktorant zdefiniowat szesé pytan badawczych, na ktére starat sie odpowiedzieé
prezentujgc wyniki opublikowane w pieciu artykutach tworzacych cykl publikacyjny rozprawy:

1. W jaki sposéb przebiega nadzorowana klasyfikacja i segmentacja, prowadzona w ramach
wybranej przestrzeni geograficznej, ktérej reprezentacjg w procesie analitycznym jest obraz
cyfrowy uzyskany metodami teledetekcyjnymi?


https://doi.org/10.12657/czageo-92-03

2. Czy informacje, dotyczace cech badanej przestrzeni geograficznej przechowywane w warstwach
splotowej sieci neuronowej, umozliwiajg prowadzenie analizy zjawisk zachodzacych w tej
przestrzeni?

3. Czy istnieje mozliwos¢ zastosowania rezultatow otrzymanych przy pomocy metod gtebokiego
uczenia, jako danych wejsciowych, klasycznych algorytmdw analizy przestrzennej, w tym analizy
skupien?

4. W jakim stopniu analiza przestrzeni geograficznej moze byé prowadzona w oparciu o uczenie
nienadzorowane?

5. Czy mozliwe jest zaprojektowanie sieci neuronowej pozwalajgcej na zapis cech przestrzennych
w postaci dopuszczajacej przeprowadzenie z ich udziatem analizy skupien i nienadzorowanego
podziatu przestrzeni geograficznej na odrebne, jednorodne fragmenty?

6. Czy jakos$¢ opracowanej metody moze by¢ weryfikowana na podstawie procesu rekonstrukcji,
polegajgcego na pordwnaniu prawdziwych prébek do ich sztucznie wytworzonych
odpowiednikéw?

Postawione pytania sg zasadne i istotne gdyz dotyczg nowych i jeszcze niestosowanych powszechnie
metod analizy danych satelitarnych i lotniczych. Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na
pozytywng odpowiedz na wszystkie zdefiniowane pytania.

4. Charakterystyka i ocena cyklu publikacji

Tematem publikacji 1 “Detecting Land Abandonment in £6dz” Voivodeship Using Convolutional Neural
Networks” jest rozpoznanie odtogdw w wojewddztwie téddzkim. Przedstawiono metode identyfikacji
na zdjeciach satelitarnych Sentinel-2 terenéw gruntéw porolnych, a nastepnie analize uzyskanych
wynikéw z punktu widzenia ich przestrzennego wystepowania.

Zdjecia satelitarne analizowano z zastosowaniem podejscia nadzorowanego, stosujac w tym
celu specjalnie zaprojektowang sie¢ Convolutional Neural Network. Zaimplementowano podejscie
polegajgce na okresleniu stopnia wystepowania odtogéw w zdefiniowane] siatce o wielkosci
pojedynczego elementu 15-25 ha. Jako Zrédio danych referencyjnych wykorzystano lotniczg
ortofotomape oraz wyniki badan terenowych.

Sklasyfikowane zostaty zdjecia Sentinel-2 z lat 2015-2019, dla ktdérych stopiern pokrycia
chmurami nie przekraczat 5%. Sposrod wszystkich kanatéw spektralnych wybrano kanaty 2, 3, 4 oraz 8
0 rozdzielczosci przestrzennej 10 m, w ktdrych s3 rejestrowane obrazy odpowiednio w zakresie
promieniowania niebieskiego, zielonego, czerwonego oraz bliskiej podczerwieni.

W artykule przedstawiony jest sposdb postepowania, architektura opracowanej sieci, zastosowane
narzedzia programistyczne i biblioteki uruchamiane z poziomu jezyka Python. Wyniki klasyfikacji
w petni potwierdzity skutecznos$é i zasadnosé przyjetego sposobu postepowania.

W publikacji 2 “Impairing Land Registry: Social, Demographic, and Economic Determinants of Forest
Classification Errors” podjeto préobe okreslenia wptywu czynnikéw spotecznych, demograficznych oraz
ekonomicznych na powstawanie réznic w identyfikacji terendw lesnych w ewidencji gruntow oraz na
podstawie danych satelitarnych. Badania przeprowadzono na powierzchni catego kraju. Jako Zrédto
danych referencyjnych modelu uczenia maszynowego zastosowano baze danych BDOT10k. Utworzony
model postuzyt do klasyfikacji laséw na podstawie zdje¢ Sentinel-2 zarejestrowanych w roku 2018.
Podobnie jak w przypadku pierwszej publikacji wykorzystano 4 kanaty spektralne o wielkosci
piksela 10 m. Identyfikacje powierzchni lesnych wykonano analizujgc fragmenty zdje¢ o wielkosci



256x256 pikseli a uzyskane wyniki zostaty zagregowane do poziomu gmin. Dalsze analizy wykonano
poprzez poréwnanie wynikéw klasyfikacji z danymi pozyskanymi na podstawie ksigg wieczystych.
Przeprowadzono oceng zrddet bteddw, ktdre wystepujg w ewidencji gruntéw. Analizy te wykonano
metodami niezwigzanymi z uczeniem maszynowym.

W ramach przeprowadzonych prac zdefiniowano strukture sieci analizujgcej dane satelitarne.
Okreslono m.in. jej gtebokos¢ oraz liczbe filtrow splotowych dziatajgcych w poszczegdlnych warstwach.
Zadaniem przygotowanej sieci byta segmentacja tresci zdjecia satelitarnego w celu uzyskania
informacji o przebiegu granic laséw. Publikacja zawiera wiele interesujgcych i istotnych informacji
o technikach gtebokiego uczenia oraz o sposobie doboru parametrdéw sieci o architekturze U-Net.

Publikacja 3 , Analysis of Built-Up Areas of Small Polish Cities with the Use of Deep Learning and
Geographically Weighted Regression”, przedstawia wyniki zastosowania sieci neuronowych do
segmentacji i klasyfikacji zabudowy na zdjeciach Sentinel-2. Uzyskane wyniki pozwolity na wykonanie
szeregu analiz majgcych na celu okreslenie wptywu wybranych czynnikéw spoteczno-ekonomicznych
na udziat obszaréw zabudowanych na obszarze zabudowy miejskiej. Stosujac metody analizy
regresyjnej, na przyktadzie 665 matych miast w Polsce przesledzono zmiany zachodzgce w zabudowie
w latach 2015-2019. W pracy obok zdje¢ satelitarnych wykorzystano jako dane referencyjne baze
danych BDOT oraz Bank Danych Lokalnych GUS.

Tym razem zastosowano architekture gtebokiej sieci neuronowej DeeplLabV3+. Sie¢ trenowana
byta na przyktadzie fragmentéow zdje¢ o wymiarach 256x256 pikseli z kanatdéw spektralnych
o rozdzielczosci przestrzennej 10 m. Dodatkowo w celu zwiekszenia liczebnosci zbioru treningowego
wycinki te poddawane byly losowym przeksztatceniom polegajgcym na obracaniu i rozcigganiu.
Pozwolito to na istotng poprawe uzyskanych wynikéw. Opracowany model zostat zaimplementowany
z wykorzystaniem jezyka programowania Python oraz bibliotek Tensorflow i Keras. W czasie prac
badawczych testowano réwniez sieci U-Net, FPN i PSPNet. Trening zostat przeprowadzony na
podstawie zdje¢ Sentinel-2 zarejestrowanych w roku 2015 w okresie od 1 kwietnia do 30 wrzesnia.
Doktadnos¢ uzyskanych wynikéw klasyfikacji przedstawiono wykorzystujgc w tym celu miare Fl-score.
W artykule podano réwniez sugerowane kierunki przysztych prac.

W publikacji 4 “Aerial Imagery Feature Engineering Using Bidirectional Generative Adversarial
Networks: A Case Study of the Pilica River Region, Poland” przedstawiono wyniki podjetej préoby
zwiekszenia liczebnosci danych wykorzystywanych w procesie treningu poprzez generowanie
sztucznych obrazéw. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sieci BigBiRAN (Big Bidirectional
geneRative Adversarial Network). Opracowano postepowania oraz sposéb postepowania pozwalajacy
na wygenerowanie obrazu sztucznego poprzez rekonstrukcje fragmentu obrazu rzeczywistego.
Skuteczno$¢ zaproponowanej metody sprawdzono na przyktadzie analizy zdje¢ lotniczych
obrazujgcych doline Pilicy. Testy przeprowadzono na podstawie fragmentéw zdje¢ o wymiarach
128x128, 256x256, 512x512 i 1024x1024 pikseli. Podjeto probe rozwigzania jednego z podstawowych
ograniczen stosowania metod gtebokiego uczenia, ktérym sg duze zbiory uczgce. W praktyce
wskazanie setek lub tysiecy wzorcéw wystepowania danej klasy jest zadaniem trudnym i ktopotliwym.
Z tego wzgledu generowanie sztucznych obrazéw, ktére mozna wykorzysta¢ w procesie uczenia sieci
jest rozwigzaniem wyjatkowo atrakcyjnym. Pomyst oraz sposéb przyjetego rozwigzania jest
nowatorski.

Ostatnig publikacjg cyklu jest ,Gtebokie uczenie w procesie teledetekcyjnej interpretacji przestrzeni
geograficznej — przeglad wybranych zagadnien”. Doktorant podjat prébe usystematyzowania wiedzy
dotyczacej przetwarzania danych obrazowych satelitarnych i lotniczych z zastosowaniem metod Deep
Learning. Przedstawit wybrane zagadnienia dotyczace semantycznej segmentacji, klasyfikacji,



augmentacji materiatu badawczego i inzynierii cech. Przedstawione zostaty podstawy i zasady dziatania
algorytmoéw. Dodatkowo podano przyktady zastosowan.

Publikacja 5 ma charakter przeglagdowy o zasiegu krajowym, réwnoczesnie jednak jest bardzo
istotna z punktu widzenia poznania i stosowania nowych technik obliczeniowych w teledetekcji
satelitarnej i lotniczej. Publikacja dobrze wpisuje sie w cykl artykutéw, w zasadzie jest wstepem do
rozprawy. Od niej nalezy rozpoczgé analize dorobku doktoranta. Przedstawione zostaty metody, ktére
opracowano i zastosowano w pracach badawczych bedacych tematem kolejnych publikacji cyklu. W
przystepny sposéb przedstawione sg istotne szczegdty postepowania sktadajgce sie na catosé
opracowanych metod przetwarzania danych satelitarnych i lotniczych.

5. Uwagi szczegétowe

W publikacjach 1, 2 i 3 przedstawione sg analizy danych satelitarnych, ktére mozna wykonac¢ réwniez
stosujac inne metody analizy i klasyfikacji danych satelitarnych. W dyskusji wynikéw brakuje
komentarza jaka jest przewaga zastosowanych rozwigzan nad dotychczas stosowanymi. Czy korzysci
wynikajg z dostepnosci oprogramowania, szybkosci wykonywanych operacji, doktadnos¢ wynikdw, czy
tez zapewniony jest wiekszy stopien automatyzacji procesu klasyfikacji?

Zdjecia Sentinel-2 zawsze byly klasyfikowane z wykorzystaniem tylko kanatéw spektralnych
o rozdzielczosci przestrzennej 10 m. Czy wynika to z przeprowadzonych analiz i doswiadczen? Kanaty
o rozdzielczosci 20 m sg wykorzystywane w wiekszos$ci znanych opracowan. Zastosowanie kanatéw
0 mniejszej rozdzielczosci wydaje sie tym bardzie uzasadnione gdy analizowane sg nie pojedyncze
piksele lecz fragmenty zdjec o wielkosci np. 128x128 lub 256x256 pikseli.

Komentarza wymaga réwniez sposdb wyboru klasyfikowanych zdjeé. Podstawowym kryterium selekcji
zdje¢ byt jedynie niski poziom zachmurzenia. Brakuje informacji o terminach analizowanych zdje¢.
Podane informacje sg bardzo ogdlne, a przeciez charakterystyki spektralne poszczegdlnych klas sg
zwigzane z porg roku, okresem wegetacji i decydujg o stopniu rozréznialnosci poszczegdlnych klas
pokrycia terenu. Nie podano réwniez informacji czy klasyfikowane dane satelitarne byty po korekcji
atmosferycznej.

Ocena wynikéw klasyfikacji zostata przeprowadzona z zastosowaniem metod stosownych w uczeniu
maszynowym. Nie postuzono sie w tym celu tradycyjng macierzg btedéw, ktdra jest standardowg
metodga oceny klasyfikacji zdje¢ satelitarnych i lotniczych. Macierz btedéw pozwala na kompleksowg
ocene i przeglad zaleznosci miedzy poszczegdlnymi klasami. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
stosowania nowych technik obliczeniowych, ktére poréwnujemy z aktualnie stosowanymi. W artykule
3 podano wartosci F1 score, ale jest to orientacyjna miara btedu bedgca wypadkowa doktadnosci
uzytkownika i producenta, ktére nie zostaty podane.

Szkoda, ze w publikacji 5 nie zostata podjeta prdba bardziej kompleksowego przedstawienia dziatania
sieci neuronowych i uczenia maszynowego. Kolejna uwaga dotyczy braku dobrego powigzania z
terminologia stosowang obecnie w teledetekcji satelitarnej. Przyktadem tego jest termin
,segmentacja” lub ,segmentacja instancji”. W $rodowisku teledetekcyjnym (nie informatykow)
segmentacja jest utozsamiana z utworzeniem obiektow sktadajacych sie z pikseli spetniajacych
zdefiniowane zasady podobienstwa, ktére analizowane s3 metodami analizy obiektowej. Czytajac o
segmentacji stosowanej w Deep Learnig mozna mie¢ watpliwosci czy dotyczy to tego samego procesu.
Usystematyzowanie pojec jest szalenie istotne iréwnoczesnie trudne. Jest jednak konieczne, aby
zapewni¢ poprawng komunikacje miedzy réznymi srodowiskami naukowymi. Utatwi to stosowanie i
ocene nowych metod, ktdre zostaty pierwotnie stworzone do innych celdw i byty rozwijane w



oderwaniu od srodowiskowych analiz danych satelitarnych. Cennym uzupetnieniem publikacji bytoby
uwzglednienie w literaturze przedmiotu pierwszych wynikdéw klasyfikacji zdje¢ satelitarnych z
zastosowaniem sieci neuronowych, wykonywanych w kraju 20 lat temu (prace zainicjonowane na
Akademii Rolniczej we Wroctawiu i pdzniej kontynuowane na Uniwersytecie Warszawskim).

W publikacjach nie podano informacji o dostepnosci opracowanego oprogramowania. Bytoby to
bardzo pomocne dla rozwoju zaproponowanych podejs¢ klasyfikacyjnych. W ten sposéb mozna
zwiekszy¢ liczbe wykonanych testéw i opracowan. Dostepnosé oprogramowania pozwala takze innym
na wprowadzanie modyfikacji. Zapewnia to rozwdj metod, ktérych zrédtem sg ogélnodostepne jezyki
oprogramowania oraz biblioteki. Takie postepowanie wpisuje sie w schemat wdrazania zasady Open
Science.

Bytbym wdzieczny za ustosunkowanie sie do poruszonych wyzej kwestii w toku publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Temat rozprawy jest istotny ze wzgledu na zastosowanie nowych technik klasyfikacyjnych, ktére
pozwolity na wykonanie klasyfikacji danych satelitarnych i lotniczych, a nastepnie na przeprowadzenie
ztozonych analiz geograficznych.

Zbior publikacji sktadajgcych sie na rozprawe jest spéjny tematycznie i przedstawia nowatorskie
metody analizy danych teledetekcyjnych.

Realizacja postawionych zadan wymagata opanowania teorii jak réwniez praktycznych zasad dziatania
sieci gtebokiego uczenia, poznania dostepnych bibliotek programistycznych oraz opracowania
procedur postepowania i zaimplementowania ich w autorskim oprogramowaniu. Doktorant wykazat
sie wiedzg nie tylko z zakresu inzynierii oprogramowania ale réwniez musiat rozwigza¢ zagadnienia
matematyczne aby mdc przystgpi¢ do implementacji zatozen teoretycznych.

Sieci gtebokiego uczenia sg stosunkowo nowg technika klasyfikacji zdjec¢ satelitarnych i lotniczych
i dlatego uzyskane wyniki sg szczegdlnie interesujgce. Przedstawiony materiat nie pozwala na
jednoznaczng odpowiedZ na pytanie czy metody gtebokiego uczenia zastgpia i w jakim zakresie
aktualnie stosowane algorytmy. Jest jednak przyczynkiem do odpowiedzi na to pytanie. Podstawowym
celem podjetej pracy byto wykazanie przydatnosci nowych algorytmdéw w interpretacji przestrzeni
geograficznej co zostato wykazane. Rozprawa doktorska stanowi istotny wktad w rozwdj i stosowanie
nowych technik w przetwarzaniu i analizie danych teledetekcyjnych. Uwagi krytyczne zawarte
W recenzji nie pomniejszajg wartosci osiggnietych wynikdow.

*

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Macieja Adamiaka nt. “Wykorzystanie technik uczenia
maszynowego i teledetekcji do wspomagania interpretacji przestrzeni geograficznej” spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia
20 lipca 2018 r., art. 187, z pdzniejszymi zmianami. Wnosze o dopuszczenie mgr Macieja Adamiaka do
dalszych etapéw postepowania oraz publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.
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