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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr Oktawii Specht

pt. ,,Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych
danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensorow poktadowych
bezzatogowych platform pomiarowych”

1 Formalna podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata nr 3/2025 Rady Naukowej
Wydziatu Nawigacyjnego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z dnia 20 lutego 2025 r., na mocy
ktorej zostalem powotany jako recenzent w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora
Pani mgr Oktawii Specht.

Recenzja zostata sporzadzona z uwzglednieniem wymagan okreslonych w art. 187 ust. 11 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r. poz.
742, z p6zn. zm.), zgodnie z ktorymi:
,Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze¢ teoretyczng kandydata w dyscyplinie
albo dyscyplinach oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
lub artystycznej.”

— ,,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wilasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej, albo oryginalne dokonanie artystyczne.”

W swietle powyzszego celem niniejszej recenzji jest ocena, czy przedtozona rozprawa spetnia
ustawowe wymagania w zakresie poziomu wiedzy teoretycznej, samodzielnosci badawczej
oraz oryginalno$ci zaproponowanego rozwigzania problemu naukowego.



2 Ocena zalozen, struktury i znaczenia rozprawy

Rozprawa zostala przygotowana przez doktorantke w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. Praca podejmuje wazny,
aktualny i praktycznie istotny problem badawczy — opracowanie metody monitoringu
batymetrycznego strefy brzegowej z wykorzystaniem danych pozyskiwanych z nowoczesnych
sensoréw poktadowych bezzatogowych platform pomiarowych oraz ich integracji w spojnym
modelu przestrzennym. We wstepie (str. 8—10) autorka wskazuje na ograniczenia klasycznych
metod pomiaréw hydrograficznych w strefach ptytkich oraz podkresla rosnagce wymagania
dotyczace jako$ci danych batymetrycznych. W tej czg$ci pracy sformutowana zostata rowniez
teza rozprawy, zakladajaca, ze zaproponowana metoda umozliwi osiggniecie doktadnosci
pomiardw zgodnej z wymaganiami kategorii specjalnej Miedzynarodowej Organizacji
Hydrograficznej IHO (ang. International Hydrographic Organization).

Glowny cel pracy — opracowanie metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej
na bazie fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych pozyskanych przy uzyciu sensorow
poktadowych bezzalogowych platform pomiarowych — zostat przez doktorantke jasno
okreslony i w petni zrealizowany. We wstepie (str. 9) autorka wyodrebnita takze szereg celow
czastkowych, obejmujacych m.in.: charakterystyke danych pozyskiwanych z sensorow
hydroakustycznych i optoelektronicznych, przeglad metod modelowania i integracji danych
geoprzestrzennych, opracowanie wtasnej metody fuzji, jej implementacj¢ w srodowisku GIS,
realizacj¢ kampanii pomiarowych w réznych warunkach $rodowiskowych, a takze oceng
ilosciowa jakosci uzyskanych modeli batymetrycznych. Cele te zostaly systematycznie
rozwinigte i1 zrealizowane, tworzac logiczny fundament dla struktury rozprawy oraz kolejnych
etapow przebiegu procesu badawczego.

W pracy zastosowano zestaw zrdéznicowanych metod badawczych, odpowiednich
do interdyscyplinarnego charakteru rozprawy oraz przyjetych celow. Autorka wykorzystata
analize 1 syntezg literatury przedmiotu oraz aktualnych rozwigzan technologicznych
stosowanych w geoinformatyce, w tym w hydrografii, a takze abstrahowanie i porownanie
istniejacych metod modelowania powierzchni 1 integracji danych przestrzennych
oraz matematyczne modelowanie fuzji pomiarow z réznych sensoréw, z uwzglednieniem
wazenia poszczegolnych zrodet w zaleznosci od ich doktadnosci.

Istotnym elementem badan byto przeprowadzenie eksperymentu terenowego z wykorzystaniem
bezzatogowych platform pomiarowych oraz zastosowanie metod statystycznych do oceny
jakosci modeli batymetrycznych. Przeprowadzona zostala réwniez analiza logiczna
i porownawcza wpltywu struktury oraz wlasciwosci danych wejsciowych — takich
jak doktadnos¢, rozdzielczo$¢ czy kompletnos¢ — na jakos¢ koncowego modelu. Zastosowanie
tych metod pozwolito nie tylko na opracowanie nowej procedury integracji danych, ale takze
na jej empiryczng weryfikacje i oceng efektywnosci w rzeczywistych warunkach pomiarowych.
Rozprawa liczy 162 strony, z czego ponad 130 stanowi czg$¢ merytoryczng. Jej uklad jest
przejrzysty i logiczny — sklada si¢ z trzech gléwnych rozdziatdéw. Rozdzial pierwszy
(str. 11-59) zawiera przeglad nowoczesnych technologii pomiarowych oraz metod integracji
danych wykorzystywanych w hydrografii. Rozdziat drugi (str. 60—110) prezentuje szczegdtowy
opis opracowanej przez doktorantke metody integracji danych batymetrycznych pochodzacych
z roznych zrodel. Rozdziat trzeci (str. 111-140) dotyczy implementacji autorskiego
rozwigzania w Srodowisku GIS oraz analizy wynikow uzyskanych na podstawie danych
empirycznych. Taka struktura pracy nie tylko zapewnia przejrzysto$¢ narracji, lecz takze
umozliwia czytelnikowi stopniowe zapoznawanie si¢ zaroOwno z teoretycznymi podstawami,
jak 1 praktycznymi aspektami badan, co pozwala na petniejsze zrozumienie przyjetych zatozen,
przebiegu analiz oraz sposobu oceny uzyskanych rezultatow.



Dane empiryczne zostaty zebrane podczas pigciu kampanii pomiarowych przeprowadzonych
na roznych typach akwendéw — w tym jednej kompleksowej kampanii jednodniowej, w trakcie
ktorej jednocze$nie zastosowano wybrane sensory pomiarowe, takie jak echosonda
jednowigzkowa SBES (ang. Single Beam Echo Sounder), echosonda wielowigzkowa MBES
(ang. Multi Beam Echo Sounder), lotniczy 1 mobilny system LiDAR (ang. Light Detection and
Ranging) oraz kamera fotogrametryczna. Pozwolilo to na pelng weryfikacj¢ zaproponowane;j
metody w warunkach operacyjnych. Autorka nie tylko brata aktywny udzial w realizacji
i opracowaniu wszystkich pomiarow terenowych, lecz takze wykazala si¢ inicjatywa
oraz samodzielno$cig badawcza na kazdym etapie tych prac.

Whnioski zawarte w pracy (str. 141-143) stanowig syntetyczne 1 trafne podsumowanie
uzyskanych rezultatow oraz odnosza si¢ bezposrednio do zatozen badawczych. Podkreslono
skuteczno$¢ opracowanej metody, wskazano jej ograniczenia oraz zaproponowano mozliwe
kierunki dalszych prac.

Bibliografia (str. 144-152) obejmuje blisko 200 pozycji — zar6wno uznane zrddta krajowe
1 zagraniczne, jak i najnowsze publikacje z lat 2021-2024 oraz dokumenty normatywne, w tym
standardy IHO. Zwraca uwage obecno$¢ publikacji wspétautorstwa doktorantki, ktore stanowig
bezposredni wktad w rozwdj analizowanej tematyki. Dobodr zrodet jest przemys$lany
i adekwatny do zakresu rozprawy.

Calos¢ zostala opracowana z duzg starannos$cig merytoryczng i redakcyjng. Styl wypowiedzi
jest precyzyjny, jezyk zachowuje formalny charakter, a terminologia stosowana jest poprawnie
1 konsekwentnie. Praca wyr6znia si¢ przejrzystoscig struktury, spdjnoscia logiczng i wysokim
poziomem realizacji zalozonych celow. Stanowi przyktad rzetelnej i samodzielnej rozprawy
doktorskiej o interdyscyplinarnym charakterze i wyraznym potencjale aplikacyjnym w zakresie
wspolczesnych metod hydrograficznych i geoinformatycznych.

3 Ocena tresci merytorycznej rozprawy

3.1 Rozdzial pierwszy — ,,Analiza metod integracji danych
hydroakustycznych i optoelektronicznych stosowanych w hydrografii”

3.1.1 Merytoryczna charakterystyka i ocena

Rozdzial pierwszy pt. ,,Analiza metod integracji danych hydroakustycznych
1 optoelektronicznych stosowanych w hydrografii” stanowi merytorycznie rozbudowany
1 technicznie precyzyjny przeglad wspodtczesnych metod pozyskiwania oraz integracji danych
batymetrycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem specyfiki strefy brzegowej. Uktad tresci
jest logiczny, a zakres tematyczny — szeroki 1 aktualny. Szczego6lnie korzystnym rozwigzaniem
jest konsekwentne zestawienie technik hydroakustycznych 1 optoelektronicznych,
realizowanych z wykorzystaniem bezzalogowych platform pomiarowych — nawodnych USV
(ang. Unmanned Surface Vehicle) oraz powietrznych UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle).
W czgéci poswigconej systemom hydroakustycznym autorka w sposob syntetyczny
przedstawita budowe oraz zasade dziatania echosond jednowigzkowej SBES i wielowigzkowej
MBES, wskazujac kluczowe elementy ich konstrukcji, mechanizm pomiaru gtebokos$ci oraz
znaczenie czynnikéw Srodowiskowych dla jakosci danych, w odniesieniu do wytycznych IHO.
Zakres ten — cho¢ ogo6lny — jest adekwatny do charakteru i celow pracy, zapewniajac
wystarczajgce podstawy do dalszych analiz zwigzanych z integracja danych pomiarowych.
Druga cz¢$¢ rozdzialu zostata poswigcona technikom optoelektronicznym, obejmujacym trzy
podstawowe odmiany skaningu laserowego: lotniczy ALS (ang. Airborne Laser Scanning),
mobilny MLS (ang. Mobile Laser Scanning) oraz batymetryczny ALB (ang. Airborne Laser



Bathymetry). Zaprezentowano rowniez kamer¢ fotogrametryczng oraz metody okreslania
glebokosci na podstawie obrazéw wizyjnych, takie jak Depth Inversion, cBathy (ang. celerity-
based Bathymetry), uBathy (rozwijana w pakiecie Ulises-ICM-UPC), UDB (ang. UAV-Derived
Bathymetry), radiometryczng RDE (ang. Radiometric Depth Estimation). Zestaw ten uzupelnia
regresja wektorow nosnych SVR (ang. Support Vector Regression), ktora taczy gesta chmure
punktow utworzong metoda SfM (ang. Structure from Motion) ze zdje¢ wykonanych podczas
nalotu UAV z punktowymi, precyzyjnymi pomiarami glt¢bokosci pozyskanymi odbiornikiem
RTK GNSS (ang. Real-Time Kinematic Global Navigation Satellite System). Umozliwia
to opracowanie modelu predykcyjnego korygujacego optycznie wyznaczone wspotrzedne 1 tym
samym szacujacego glebokosci w obszarach pozbawionych pomiarow bezposrednich,
zapewniajac spojny, ,,wygtadzony” model batymetryczny.

Autorka nie ograniczyla si¢ do prezentacji metod. Poddata je takze porownaniu pod katem
doktadnosci estymacji glebokosci oraz jasno definiujgc warunki, w ktorych poszczegolne
podejscia do analizy obrazow osiagaja najwyzsza wiarygodnosc.

Tego typu zestawienie pozwala czytelnikowi na szybka ocen¢ potencjatu praktycznego kazdej
z metod w zaleznos$ci od specyfiki badanego akwenu, glebokosci 1 przejrzystosci wody. W tej
czesci trafnie uwydatniono takze znaczenie ekstrakcji linii brzegowej z danych LiDAR jako
istotnego elementu integrujacego pomiary hydroakustyczne 1 optoelektroniczne
oraz umozliwiajgcego precyzyjne przestrzenne powigzanie réoznych zbioréw danych.

W czgéci dotyczacej modelowania numerycznego modelu terenu (NMT) omoéwiono dwie
podstawowe struktury danych: regularng siatk¢ kwadratow (ang. GRID) oraz nieregularng
siatke trojkatow TIN (ang. Triangulated Irregular Network). Zaprezentowano zaro6wno zalety,
jak 1 ograniczenia kazdej struktury danych, ilustrujac je przyktadami popularnych algorytméw
interpolacyjnych.

Koncowa czeg$¢ rozdziatu skupia si¢ na klasyfikacji metod integracji danych, przedstawiajac
architektury scentralizowane oraz zdecentralizowane. Autorka poréwnuje przy tym algorytmy
1 techniki integracyjne, w tym estymacj¢ Bayesowska, podejscia oparte na $redniej wazonej
oraz sztuczne sieci neuronowe ANN (ang. Artificial Neural Networks). Szczeg6lng zaleta tej
czegsci jest jasne wskazanie, w jakich warunkach — takich jak réznorodnos¢ (heterogeniczno$c)
dostgpnych danych czy wymagana doktadno$¢ koncowych wynikow — okreslone metody
integracji danych znajdujg praktyczne zastosowanie.

3.1.2 Uwagi szczegolowe

s Skrot ADC (ang. Analog-to-Digital Converter) zostal wprowadzony w tekscie
bez wezedniejszego rozwinigeia — ani w tekscie glownym, ani w wykazie skrotow.

< W opisie bledow systematycznych kamery (str. 27) trzecia kategoria okreslona
jako ,,;rozdzielczo$¢ ekranu” powinna odnosi¢ si¢ do rozdzielczosci (liczby pikseli)
1 fizycznych wymiaréw matrycy §wiatloczutej kamery, ktoére — w potaczeniu z ogniskowa
oraz wysoko$cig nalotu — determinujg terenowy rozmiar piksela GSD (ang. Ground
Sampling  Distance), a tym samym potencjalng dokladno§¢ opracowania
fotogrametrycznego.

« Definicja numerycznego modelu terenu (NMT) zamieszczona na str. 35 moze sugerowac,
Ze utozsamia si¢ go wylacznie z regularng siatkg kwadratow (GRID), podczas gdy w dalszej
cze$ci rozdzialu stusznie wskazano réwniez nieregularng siatke trojkatow (TIN) jako
rownorzedng strukture danych przestrzennych.

& W tekscie wystepuja btedy fleksyjne polegajace na uzyciu formy ,,t3” zamiast poprawne;j
,»t€” w bierniku rodzaju zenskiego, np. ,,ta3 metode” (str. 9), ,,ta powierzchnig” (str. 23).

« Szkoda, ze w opisie wynikow z tab. 1.2 (str. 28-29) pominig¢to dane wejSciowe (typ sensora,
parametry nalotu, format plikow) oraz nazwe 1 wersj¢ oprogramowania uzytego



do przetwarzania danych, co uniemozliwia ocen¢ poréwnywalnosci i powtarzalno$ci
rezultatow. W samej tab. 1.2 wystgpuja takze niezdefiniowane parametry: w metodzie
uBath brak wyjasnienia znaczenia ,,t;”, a przy UDB przytoczono nazwy ,Lyzenga”
1,,Stumpf’a” bez doprecyzowania, ze odnosza si¢ do modeli regresyjnych stuzacych
do estymacji glgbokosci na podstawie danych optycznych, oraz bez wskazania
zastosowanych wspolczynnikow (konkretnych wartosci, przyporzadkowanych kanatow
spektralnych 1 metody ich wyznaczenia).

3.1.3 Podsumowanie

Rozdziat  pierwszy  cechuje  si¢  wysokim  poziomem  merytorycznym
oraz wszechstronnym, nowoczesnym ujgciem zagadnien technicznych, oferujac kompleksowy
1 aktualny przeglad metod pomiarowych, analitycznych 1 integracyjnych stosowanych
we wspotczesnej hydrografii. Na szczegolng uwage zastuguja liczne odniesienia do publikacji
naukowych 1 obowiazujacych norm, a takze ocena dokladnosci algorytméw estymacji
glebokosci na podstawie obrazéw wizyjnych oraz omodwienie praktyki ekstrakcji linii
brzegowej z danych LiDAR, ktore stanowig istotng warto§¢ dodang w tej czesci rozprawy.
Pomimo drobnych uwag redakcyjnych, rozdziat ten stanowi solidng podstawe teoretyczng
1 koncepcyjnag dla dalszych cz¢sci dysertacji oraz w sposob przystepny przygotowuje czytelnika
do zrozumienia autorskiej metody monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej,
zaprezentowanej w kolejnych rozdziatach.

3.2 Rozdzial drugi — ,,Metoda monitoringu batymetrycznego strefy
brzegowej na bazie fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych”

3.2.1 Merytoryczna charakterystyka i ocena

Rozdziat drugi pt. ,,Metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej na bazie
fuzji wielomodalnych danych geoprzestrzennych” stanowi zasadniczy element konstrukcyjny
calej pracy, bedac jej najwazniejszym komponentem aplikacyjnym. Autorka przedstawia w nim
starannie opracowang koncepcje monitorowania strefy brzegowej, oparta na integracji danych
przestrzennych pozyskiwanych z r6znych zrédet pomiarowych.

We wprowadzeniu zaprezentowano etapy przygotowania i wstgpnej analizy danych
pozyskanych z sensorow zainstalowanych na bezzatogowych platformach pomiarowych (USV,
UAV), takich jak echosondy jednowiazkowe (SBES) 1 wielowigzkowe (MBES), kamery
fotogrametryczne oraz laserowe skanery lotnicze (ALS) i mobilne (MLS).

Dalsze czgsci rozdziatu koncentruja si¢ na opisie procesu przetwarzania danych w logicznie
uporzadkowanej sekwencji, prowadzacej do uzyskania spojnego modelu batymetrycznego
obszaru granicznego pomig¢dzy srodowiskiem ladowym a wodnym.

Proces ten podzielono na cztery zasadnicze moduty funkcjonalne: opracowanie danych
glebokowodnych, opracowanie danych ptytkowodnych, wyznaczenie linii brzegowej
oraz integracje danych pochodzacych z réznych sensoréw. Taka struktura pozwala
na przejrzyste §ledzenie przebiegu dziatan oraz oceng skutecznosci zastosowanych rozwigzan.
Rozdziat w sposob kompleksowy przedstawia zastosowane rozwigzania techniczne
1 algorytmiczne w kazdym z modutéw — poczawszy od metod filtracji i interpolacji danych,
przez klasyfikacje oraz integracje réznych typow informacji przestrzennej, az po procedury
walidacji 1 oceny doktadnosci pomiarow.

Modul opracowania danych glebokowodnych odpowiada za przetwarzanie danych
batymetrycznych pozyskanych z pomiaréw glebokowodnych przy uzyciu echosondy
wielowigzkowe] (MBES). Autorka stusznie podkresla znaczenie starannego przygotowania



tych danych — poczawszy od odniesienia gtebokosci do wiasciwego uktadu wysokosciowego,
az po precyzyjng filtracje blednych pomiarow.

W tym kontek$cie szczegdtowo opisana procedura filtrowania danych MBES obejmuje
automatyczne wykrywanie i usuwanie pomiaréw odstajacych z wykorzystaniem m.in. metod
statystycznych, klastrowych oraz modelowania powierzchni, a takze rgczng weryfikacje
1 ewentualng eliminacj¢ pozostatych biednych pomiarow glebokosci.

Tak kompleksowe podejscie umozliwia skuteczne wychwycenie roéznorodnych anomalii
obecnych w ,surowych” danych oraz gwarantuje wysoka jako$¢ uzyskanych wynikow.
W rezultacie do dalszych analiz trafia zweryfikowany zbior glebokowodnych punktow
batymetrycznych, ktéry stanowi solidng podstaw¢ do modelowania ksztattu dna.
Potwierdzeniem jako$ci danych jest osiagnigta doktadno$¢ pomiaréw glebokosci — dla
zastosowane] echosondy interferometrycznej (PING 3DSS-DX-450) wyniosta ona 0,15 m
(p = 0,95) podczas kampanii testowej. Taki poziom doktadnos$ci spetnia wymagania stawiane
pomiarom kategorii szczegolnej IHO i §wiadczy o prawidlowosci przeprowadzonych procesow
kalibracji i filtracji.

Modul opracowania danych plytkowodnych integruje informacje z plytkiej strefy
przybrzeznej, wykorzystujac dane z trzech typoéw sensoréw: echosondy jednowigzkowe]
(SBES), kamery fotogrametrycznej oraz odbiornika GNSS RTK. Autorka przewidziata dwa
uzupehiajace si¢ podejscia do pozyskiwania danych batymetrycznych w obszarach
ptytkowodnych.

Pierwsze z nich opiera si¢ na bezposrednich pomiarach SBES z poktadu USV o niewielkim
zanurzeniu. Opracowanie takich pomiaréw przebiega analogicznie jak w przypadku danych
z echosondy wielowigzkowej, co szczegblowo opisano w cze$ci dotyczacej modutu
glebokowodnego. Skutecznos$¢ tego podejécia potwierdzaja wyniki — doktadno§¢ pomiarow
glebokosci SBES wyniosta 0,07 m (p = 0,95) w zakresie glgbokosci 0,4-0,99 m oraz 0,06 m
(p =0,95) w zakresie glebokosci 1-7 m. To bardzo dobre rezultaty, poréwnywalne, a niekiedy
nawet przewyzszajace dokladno$¢ danych MBES w analogicznym zakresie glgbokosci.
Potwierdza to skuteczno$¢ kalibracji oraz wysoka jakos¢ danych pozyskanych z echosondy
jednowiazkowej podczas badan na akwenie testowym.

Drugie podejscie polega na zastosowaniu zdje¢ wykonanych z UAV w potaczeniu z pomiarami
geodezyjnymi GNSS RTK oraz algorytmem SVR do predyke;ji glebokosci. Zdjecia obejmujace
strefe brzegowa zostaly przetworzone do postaci gestej chmury punktow z wykorzystaniem
techniki rekonstrukcji 3D (SfM). Uzyskang chmur¢ punktéw precyzyjnie odwzorowano
w docelowym ukladzie odniesienia za pomoca siedmioparametrowej transformacji Bursa-
Wolf.

Dane uczace do modelu SVR zostaly opracowane na podstawie bezposrednich pomiarow
GNSS RTK wykonanych w wybranych punktach kontrolnych. Kazdemu z tych punktow
przyporzadkowano warto$¢ glebokosci, wyznaczong na podstawie chmury SfM jako $rednig
z punktow znajdujacych si¢ w promieniu £10 cm, co pozwolito ograniczy¢ wplyw lokalnych
anomalii pomiarowych. Tak przygotowany zbior danych zostal oczyszczony z obserwacji
odstajacych (w tym wartosci przekraczajacych dwukrotnos¢ odchylenia standardowego) oraz
poddany normalizacji metoda Z-score, co przyczynito si¢ do zwigkszenia skuteczno$ci
dziatania algorytmu SVR.

Uzyskany w ten sposob wysokiej jakosci zbior danych postuzyt do trenowania modelu SVR,
ktérego optymalizacj¢ przeprowadzono z wykorzystaniem metody TRON (ang. Trust Region
Newton Method). Wynikowy model SVR zostat nast¢pnie zastosowany do korekcji pomiaréw
fotogrametrycznych, umozliwiajgc kompensacje systematycznych bledow lokalizacji punktow
powierzchni dna, wynikajacych z refrakcji promieni §wietlnych na granicy o$rodkéw woda—
powietrze.



Zastosowanie algorytmu SVR stanowi istotny 1 oryginalny element metody korekcji danych
batymetrycznych zaprezentowanej w rozprawie. Warto podkresli¢, ze autorka nie ograniczyta
si¢ do ogbdlnego opisu zastosowania tego algorytmu, lecz szczegdtowo przedstawita caty proces
przetwarzania danych pomiarowych — od ich starannego przygotowania i wstepnej analizy,
przez optymalizacje parametrow modelu regresji, az po estymacj¢ glebokosci na podstawie
wygenerowanej chmury punktéw oraz weryfikacje uzyskanych rezultatow.

Takie nowatorskie wykorzystanie metody regresji wektorow nosnych pozwolito skutecznie
poprawi¢ jako$¢ danych, szczegélnie w najplytszych obszarach akwenu. Potaczenie chmur
punktow wygenerowanych na podstawie zdje¢ z UAV z pomiarami GNSS RTK umozliwito
estymacj¢ glebokosci takze na obszarach pozbawionych danych z echosondy. Skutecznos¢
podejscia zostala potwierdzona na akwenie testowym. Dokladno$¢ glebokosci uzyskanych
metodg SVR oszacowano na 0,22-0,24 m (p = 0,95) dla gtebokosci do 1 m. Cho¢ jest to wynik
stabszy niz dla SBES (= 0,07 m), pozostaje zadowalajacy jak na metod¢ posrednig opartg
na obrazowaniu optycznym. Dla glebokosci powyzej 2 m btad przekraczal 0,3 m (p = 0,95),
co potwierdza naturalne ograniczenia fotogrametrii — zwigzane m.in. ze spadkiem
przezroczystosci wody 1 ograniczonym zasiegiem widzenia optycznego (czyli glgbokoscia,
na jaka dociera $wiatto). Autorka shusznie ograniczyla wigc zastosowanie metody SVR
do bardzo ptytkiej strefy (0—1 m), w ktorej tradycyjne pomiary sg najtrudniejsze, a dane
fotogrametryczne wcigz uzyteczne.

Podsumowujac, modul ptytkowodny zostal opracowany przez autorke z duza starannos$cia,
taczac sprawdzone metody hydroakustyczne z nowoczesnym podejsciem ,,fotogrametryczno-
uczacym”. Efektem jest wiarygodny i1 bogaty zbior danych dla strefy przybrzezne;.

Modul wyznaczania linii brzegowej stuzy do okreslenia przebiegu granicy woda—lad. Autorka
przewidziata wykorzystanie w tym celu kilku komplementarnych zrédet danych: ortofotomapy
(dla wizualnej identyfikacji linii brzegowej na zdjeciach), chmur punktéw z lotniczego
skaningu laserowego (ALS), mobilnego skaningu laserowego (MLS) oraz naziemnych
punktéw kontrolnych wyznaczonych metodg GNSS RTK. Tak szeroki zestaw danych zapewnia
zard6wno wysoka szczegotowosc, jak 1 wiarygodnos¢ pozyskiwanej linii brzegowe;.

Dla obu zbioréw danych LiDAR zastosowano zmodyfikowang metode Xu i in. (Xu, S.; Ye, N.;
Xu, S., 4 New Method for Shoreline Extraction from Airborne LiDAR Point Clouds, Remote
Sens. Lett., 2019, 10, 496-505), oparta wylacznie na analizie geometrycznych cech chmury
punktow.

Przetwarzanie rozpoczyna si¢ od automatycznej detekcji 1 usunigcia punktéw odstajacych,
anastepnie recznego odrzucenia pozostatych blednie zarejestrowanych  punktow
(m.in. wielokrotnych ech 1 artefaktow sprzetowych). Oczyszczone dane poddaje si¢ filtracji
wysoko$ciowo-gestosciowej, aby zawezi¢ je do pasa przybrzeznego, po czym, za pomoca
euklidesowej ekstrakcji klastrow, scala si¢ wyselekcjonowane punkty w spojng chmure.
Kandydatow linii brzegowej wyznacza algorytm oparty na otoczce wypukile;j,
a ich wiarygodnos$¢ ocenia si¢ na podstawie $redniej odlegtosci: w przypadku ALS wzgledem
trajektorii. UAV, a w MLS wzgledem ciggu naziemnych punktow kontrolnych
rozmieszczonych wzdhuz brzegu.

Natomiast w podej$ciu fotogrametrycznym wykorzystano lotnicze zdjecia z kamery UAV,
przetwarzajac je w ortofotomap¢ z zachowaniem precyzyjnego osadzenia georeferencyjnego
przy uzyciu sieci naziemnych punktéw kontrolnych GNSS RTK.

Przeprowadzone analizy dzialania modutu, oparte na danych pochodzacych z pomiaréw
terenowych, potwierdzity wysoka skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania w zakresie
precyzyjnego odwzorowywania linii brzegowej. W szczegdlnosci zweryfikowano doktadnos¢
metod bazujacych na roznych Zrédtach i1 algorytmach przetwarzania danych przestrzennych.
Dla techniki wykorzystujacej dane LiDAR z ALS odnotowano $redni btad potozenia linii
brzegowej na poziomie 3,36 m (p = 0,95). W przypadku zastosowania danych LiDAR z MLS



uzyskano doktadno$¢ rzedu 2,43 m (p = 0,95). Najwyzsza doktadno$¢ uzyskano przy ekstrakeji
linii brzegowej z ortofotomapy, utworzonej na podstawie zdje¢ wykonanych podczas nalotu
UAV, z georeferencja oparta na systemie GNSS RTK. Srednia odleglo$¢ pomiedzy linia
referencyjng a linig brzegowa (z pomostami) wyznaczong na ortofotomapie wyniosta jedynie
0,04 m, przy $rednim blgdzie 0,08 m (p = 0,95). Tak uzyskane wyniki jednoznacznie
przewyzszaja wymagania dokladno$ciowe stawiane pomiarom linii brzegowej w kategorii
szczegblnej wedhug wytycznych THO (btad sredni wspotrzednych pozycji horyzontalnej <5 m
(p = 0,95)), potwierdzajac wysoka jako$¢ dziatania metody oraz trafno$¢ zastosowanych
rozwigzan.

Opracowany modul realizuje innowacyjne podejscie do wyznaczania linii brzegowej,
integrujac dane pozyskane z réznych sensorow w ramach jednolitej metody analizy
geometrycznej. Zastosowanie zmodyfikowanej metody Xu (2019), wzbogaconej o uproszczong
parametryzacje (Halicki, A.; Specht, M.; Stateczny, A.; Specht, C.; Lewicka, O., Shoreline
Extraction Based on LiDAR Data Obtained Using an USV, TransNav — Int. J. Mar. Navig. Saf-
Sea Transp., 2023, 17, 445-453), umozliwia efektywne i1 zautomatyzowane wydzielenie
ksztattu brzegu wylacznie na podstawie struktury chmury punktéw. Integracja wynikdéw
pomiaréw z systemow ALS, MLS oraz danych fotogrametrycznych pozyskanych z UAV
pozwala na kompleksowa walidacje i znaczaco zwigksza niezawodno$¢ pracy modutu.
Uzyskane wyniki, zweryfikowane m.in. analiza odleglo$ci wzglegdem linii referencyjne;,
spelniaja wymogi doktadno$ciowe najbardziej restrykcyjnej kategorii pomiarowej okreslone;j
w standardach hydrograficznych.

Podsumowujac, opracowany modut wyrdznia si¢ wysokim stopniem innowacyjnosci,
wynikajacym z umiejetnego dostosowania zaawansowanych algorytmdéw przetwarzania
danych przestrzennych do specyficznych warunkow oraz ograniczen pomiarowych strefy
przybrzeznej. Jego warto$¢ naukowa wynika przede wszystkim z empirycznego potwierdzenia
skutecznosci zastosowanych rozwigzan algorytmicznych, a takze z zastosowania podejscia
wielosensorowego, ktore umozliwia precyzyjne i wiarygodne wyznaczanie linii brzegowe;.
Modul wielosensorycznej fuzji danych jest ostatnim modulem funkcjonalnym opisanej
w rozdziale metody — integruje wyniki uzyskane we wczesniejszych fazach, prowadzac
do powstania jednego, spdjnego numerycznego modelu uksztattowania strefy brzegowe;.
Dopiero kompleksowe polaczenie danych glgbokowodnych, ptytkowodnych oraz ladowych
umozliwia uzyskanie pelnego 1 wiarygodnego obrazu sytuacji przestrzennej badanego obszaru.
Na etapie fuzji wykorzystywane sa nastgpujace zbiory danych: opracowane dane
glebokowodne z echosondy MBES (dla giebszych partii akwenu) oraz — w razie potrzeby —
dane uzupehiajace z SBES (w rejonach pokrywajacych si¢ pomiarowo); dane ptytkowodne
z SBES oraz estymowane z wykorzystaniem modelu regresji SVR (dla strefy najptytszej); dane
LiDAR z systemoéw ALS i MLS (obejmujace obszar brzegu nad i pod lustrem wody); a takze
dane fotogrametryczne (ortofotomapa i ewentualnie ggste chmury punktéw ladowych),
ktore stanowia dodatkowe zrodto informacji wizualnej. Tak skonstruowany wielozbiorowy
zestaw danych charakteryzuje si¢ bogactwem zrodet i typéw informacji, cho¢ jednocze$nie
wykazuje znaczne zrdznicowanie pod wzgledem rozdzielczo$ci, zakresu przestrzennego
1 doktadnosci.

W zwiazku z tym kluczowym zadaniem modutu fuzji jest zapewnienie spdjnej i efektywne;j
integracji danych — tak, by w pelni wykorzysta¢ atuty poszczegdlnych zbiorow, takie
jak wyzsza rozdzielczos$¢, wicksza doktadno$¢ czy szerszy zasigg przestrzenny, a jednocze$nie
zminimalizowa¢ wplyw ich ograniczen, takich jak niecigglo$ci pomiarowe, btgdy lokalne
czy nizsze gestosci danych.

Autorka rozwigzata to zadanie w sposob logiczny, dzielac obszar na strefy glgbokosSciowe
1 stosujgc stopniowane usrednianie wazone podczas tagczenia danych.



Proces fuzji — zgodnie z opisem i przedstawionym schematem — realizowany jest oddzielnie
dla trzech typéw obszarow: w strefach glebszych niz 1 m podstawa sa wiarygodne dane
z echosondy wielowigzkowej (MBES), uzupelnione pomiarami SBES; w strefach ptytszych niz
1 m glowna role odgrywaja dane SBES oraz skorygowane dane fotogrametryczne
(z zastosowaniem modelu regresji SVR); natomiast w strefie linii brzegowej i jej otoczeniu
zasadnicze znaczenie majg dane LiDAR (z systemow ALS 1 MLS), zapewniajace wysoka
rozdzielczo$¢ 1 doktadnos¢ odwzorowania.

Dane te sa dodatkowo powigzane z ortofotomapg, ktora moze by¢ wykorzystywana zar6wno
do wizualnej walidacji, jak 1 do wzbogacenia modelu o teksture.

Takie podejscie zapewnia wykorzystanie najlepszego dostepnego zrddta informacji w kazdej
ze stref: echosondy — w wodach glebokich, kamery fotogrametrycznej — na ptyciznach,
oraz skaningu LiDAR-em — na ladzie 1 w strefie przejsciowe;.

Dane pochodzace z r6znych zrodet zostaly zintegrowane poprzez interpolacje na siatce GRID,
wykorzystujac zmodyfikowang metode S$redniej wazonej odlegloscia IDW (ang. Inverse
Distance Weighting) w tych obszarach, gdzie wystgpowaly strefy naktadania si¢ pomiardéw.
W praktyce oznacza to utworzenie regularnej siatki GRID (modelu batymetryczno-
terenowego), w ktorej warto§¢ w kazdym oczku obliczano, uwzgledniajac wszystkie dostepne
punkty pomiarowe z r6znych zrédet i przypisujac im odpowiednie wagi. Autorka zastosowata
oryginalng modyfikacje klasycznej metody interpolacyjnej IDW, opierajac wazenie
nie na standardowo uzywanej odwrotnosci odlegtosci, lecz na odwrotnos$ci doktadnos$ci
pomiaru glebokosci lub pomiaru wspoétrzednych prostokatnych ptaskich punktu.

Takie nowatorskie podejscie byto podyktowane potrzebg uwzglednienia nie tylko potozenia
przestrzennego, ale rowniez jako$ci danych pomiarowych. Przykladowo, w rejonie
przybrzeznym punkty z SBES charakteryzuja si¢ wysoka doktadno$cig pionowa, lecz mniejsza
gestoscig, natomiast dane fotogrametryczne sg znacznie liczniejsze, ale cechuje je wigkszy btad.
Odpowiednie zrownowazenie tych parametrow bylo kluczowe dla uzyskania spodjnego
i realistycznego modelu.

Zastosowanie usredniania wazonego doktadno$cig pomiaru pozwolitlo unikngé powstawania
ostrych granic migedzy danymi pochodzacymi z r6znych zrodet. W efekcie uzyskano model
o ptynnych przejsciach pomiedzy kolejnymi strefami (np. MBES—SBES lub SBES-SVR),
co zapewnia cigglo$¢ geometryczng oraz wysokg szczegotowos¢ w calym obszarze. Model
batymetryczno-terenowy strefy brzegowej w sposéb spojny integruje dane morskie i ladowe,
eliminujac nieciggtosci i nienaturalne skoki glebokosci. Z metodologicznego punktu widzenia
modut fuzji nalezy oceni¢ jako rozwigzanie dojrzate, przemyslane i w pelni zasadne.
Koncowa fuzja danych zostala przeprowadzona w s$rodowisku GIS z wykorzystaniem
opracowanych danych glebokowodnych, plytkowodnych oraz danych obejmujacych linig
brzegowa, reprezentowanych w postaci warstw wektorowych. W ramach tego procesu
zrealizowano kolejno: integracje danych z warstw wektorowych, generowanie siatki GRID
(z selekcja oczek, dla ktérych dostgpne sa dane), przypisanie zintegrowanych danych
do komoérek siatki GRID, obliczenie glgbokosci dla kazdej komorki z zastosowaniem
zmodyfikowanej metody IDW oraz wyznaczenie wspotrzgdnych prostokatnych ptaskich
dla linii brzegowe;.

Podsumowujac, proces koncowej fuzji danych w srodowisku GIS zostat zrealizowany z duza
staranno$cig 1 stanowi przyklad efektywnego wykorzystania nowoczesnych narzedzi
do integracji danych przestrzennych. Pozwolito to uzyska¢ spdjny, wysokiej jakosci model
batymetryczno-terenowy, w pelni spelniajacy aktualne wymagania doktadnosciowe THO.



3.2.2 Uwagi szczegolowe
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W rozdziale brakuje jednoznacznego wskazania oprogramowania i bibliotek uzytych
na poszczegdlnych etapach przetwarzania danych. Przyktadowo, nie podano, jaki program
wykorzystano do generowania ortofotomapy i chmury punktow — czy zastosowano
komercyjne oprogramowanie fotogrametryczne (np. Pix4D lub Agisoft Metashape),
czy tez rozwigzania typu open source, takie jak OpenDroneMap, badz moze narzedzia
autorskie. Podobnie, nie wskazano, w jakim srodowisku zaimplementowano algorytm SVR
— czy wykorzystano biblioteke scikit-learn w jezyku Python, MATLAB, czy tez stworzono
implementacj¢ od podstaw, bazujac na literaturze. Z wprowadzenia wiadomo, ze cato$¢
zostala finalnie zaimplementowana w §rodowisku GIS (wspomniane sg ArcGIS Pro, QGIS
oraz oprogramowanie hydroakustyczne HYPACK). W treSci rozdzialu pojawiaja si¢
réwniez pojedyncze odniesienia do narzedzi, jak np. wykorzystanie funkcji ,,Merge”
w ArcGIS/QGIS do integracji danych batymetrycznych. Jednak przy tak zlozonym
i wieloetapowym procesie przetwarzania danych, zasadne byloby precyzyjne
wyszczegolnienie wszystkich zastosowanych narzedzi i bibliotek — dla kazdego etapu
osobno. Tego typu informacje sg szczeg6lnie istotne z perspektywy powtarzalnosci badan.
Przyktadowo, wskazanie, ze do filtracji chmur punktow wykorzystano pakiet LAStools
lub PDAL, a do wizualizacji i edycji — CloudCompare czy moduly GRASS GIS —
pozwolitoby innym badaczom szybciej zreplikowac¢ procedurg i ocenié¢, na ile jest
uniwersalna. Roéwnie istotne byloby doprecyzowanie, w jakim $rodowisku trenowano
1 dostrajano model SVR — czy byt to Python (i jesli tak, to jaka biblioteka: scikit-learn,
TensorFlow, PyTorch), czy moze R (pakiet e1071), badz inne narzedzie. Cho¢ brak takich
informacji nie wptywa bezposrednio na poprawnos¢ naukowg rozdziatu, nalezy traktowac
go jako niedociagnigcie edytorskie. W dobie rosngcego znaczenia replikowalnosci badan
naukowych, szczegétowa dokumentacja $Srodowiska obliczeniowego i stosowanych
narzedzi stanowi wazny element rzetelnej prezentacji metody badawcze;.

Zastosowanie SVR jako narzedzia predykcji glebokosci zostalo szczegdlowo opisane,
jednak nie odniesiono si¢ do innych metod regresji opartych na uczeniu maszynowym, ktére
moglyby stanowi¢ alternatywe lub punkt odniesienia dla zaprezentowanego rozwigzania.
Wsrdd takich metod mozna wymieni¢ np.: Random Forest Regression (RFR), Gradient
Boosting Machines (GBM), Multilayer Perceptron (MLP) czy Radial Basis Function
Networks (RBF). Dobrym uzupetnieniem bytaby zwigzta tabela benchmarkowa (np. RMSE
(ang. Root Mean Square Error), MAE (ang. Mean Absolute Error), R* (ang. Coefficient
of Determination)) zestawiajaca wyniki SVR z wymienionymi algorytmami,
co pozwoliloby obiektywnie oceni¢ przewage wybranej metody.

Na str. 65 zapisano, ze odpowiedniki dla punktéw profili sondazowych, w ktérych pozycje
1 glebokos¢ wyznaczono metoda geodezyjng przy uzyciu odbiornika GNSS RTK, ustalono
w chmurze SfM przez usrednianie glgbokosci punktow lezagcych w promieniu = 10 cm
od tych pozycji. Poniewaz w tekscie nie wyjasniono, skad wzigto te konkretng warto$¢
bufora, prosz¢ Autorke o odniesienie si¢ podczas obrony do dwdch kwestii:

1) Dlaczego przyjeto promien 10 cm, a nie np. 5 cm czy 20 cm?

2) W jaki sposob ta wartos$¢ bufora koresponduje z gestoscig chmury SfM,
deklarowang doktadno$cig pomiaréw GNSS RTK oraz w jakim stopniu moze
wplyna¢ na doktadno$¢ koncowego modelu batymetrycznego?

Wzory (2.6-2.8) prezentuja klasyczne macierze rotacji wzgledem osi X, Y 1 Z z uzyciem
wspolnego oznaczenia kata 0. W rozdziale szczeg6towo wyjasniono sposob obliczenia tego
kata jedynie dla osi Z, natomiast nie odniesiono si¢ do sposobu wyznaczenia rotacji wokot
osi X1Y.
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* W oznaczeniach uzywanych w réwnaniach — we wzorach (2.6)—(2.12), (2.16)—(2.18),
(2.20)—(2.25) — nie zachowano konwencji zapisu typowych dla tekstéw naukowych
z zakresu matematyki stosowanej: symbole wektorow 1 macierzy powinny by¢ pogrubione
iniepochylone, co jednoznacznie odroznia je od skalarnych wielkos$ci. Obecne uzycie
kursywy dla wszystkich zmiennych moze wprowadza¢ niejednoznaczno$¢ interpretacyjnag.

s W opisie statystyki gestosci punktow pojawiajg si¢ nielogiczne sformutowania, np. ,,0.69
punkta” lub ,,1.82 punkta”. Poniewaz punkt jest jednostka niepodzielng, wartosci te nalezy
zaokragla¢ do liczb catkowitych albo podawaé jako liczbe punktéw przypadajacych
na okreslong powierzchnie.

% Narys. 2.2112.25 wystgpuje niescistos$¢ terminologiczna — zamiast poprawnego okreslenia
,Kklaster” uzyto btednie ,raster”, mimo ze ilustracje dotycza wynikow klasteryzacji,
a nie danych rastrowych.

W tekscie wystepuja, tak jak w pierwszym rozdziale, bledy fleksyjne polegajace na uzyciu

formy ,,t3” zamiast poprawnej ,.te”, np. ,,ta metode¢” (str. 50), ,,ta wlasnos¢” (str. 64),

,»ta odlegtos$¢” (str. 90), ,,ta samg glebokos¢™ (str. 90).

3.2.3 Podsumowanie

Rozdzial drugi zostal przygotowany bardzo starannie i prezentuje catosciowe, dobrze
przemys$lane rozwigzania dotyczace monitoringu batymetrycznego strefy brzegowe;.
Przedstawione przez autorke metody sa nowoczesne i w pelni zgodne z aktualnym stanem
badan w dziedzinie hydroakustyki, fotogrametrii oraz teledetekcji. Na kazdym etapie procesu
przetwarzania danych autorka wykazuje si¢ konsekwencjg i rzetelnoscig w uzasadnianiu
wyboru zastosowanych rozwigzan — potrzeba filtracji danych z echosond wynika z obecnosci
szumoOw 1 wartosci odstajacych, typowych dla pomiaréw hydroakustycznych; wybor
transformacji Bursa—Wolf dla danych fotogrametrycznych opiera si¢ na jej powszechnym
wykorzystaniu 1 potwierdzonej skuteczno$ci w praktyce geodezyjnej; natomiast wdrozenie
algorytmu SVR jest motywowane wystepowaniem zjawiska refrakcji w optycznych pomiarach
batymetrycznych, nieuwzglednianego przez metody tradycyjne, a skutecznie kompensowanego
przez zaproponowang metode. We wszystkich zaprezentowanych modutach funkcjonalnych
widoczna jest spdjna, przemys$lana logika przetwarzania danych: najpierw maksymalne
wykorzystanie potencjalu poszczegdlnych sensordw poprzez oczyszczenie i kalibracje danych
zroédtowych, a nastepnie ich integracja — z uwzglednieniem doktadno$ci pomiarowej — w celu
zniwelowania ograniczen charakterystycznych dla kazdej z technik pomiarowych z osobna.
Na szczegdlne uznanie zasluguje fakt, iz autorka nie ogranicza si¢ wylacznie do jakosciowego
opisu zastosowanych metod, lecz prezentuje takze wyniki liczbowe o charakterze
statystycznym, jednoznacznie potwierdzajace ich skuteczno$¢. Przedstawione dokladnosci
pomiar0w — zardwno batymetrycznych (rzedu kilku do kilkunastu centymetrow),
jak 1 odwzorowania linii brzegowej (okoto 0,05 m) — nalezy uzna¢ za bardzo wysokie i w peni
satysfakcjonujace z praktycznego punktu widzenia. Istotne jest roOwniez to, ze wszgdzie tam,
gdzie prezentowane sg parametry dokltadnosciowe, autorka podaje takze poziom ufnosci
(najczesdciej] 95%), co stanowi nieodzowny element rzetelnej prezentacji wynikoéw, czesto
pomijany w mniej dopracowanych opracowaniach. Takie podej$cie znaczaco podnosi wartos¢
analizy — czytelnik otrzymuje jasng informacje, czy podawana dokladno$¢ odnosi
si¢ do odchylenia standardowego, btedu maksymalnego, czy tez wartoSci mieszczacej
si¢ w przedziale ufnosci.

Jednym z wyro6zniajacych sie elementéw rozdzialu jest wysoki stopien innowacyjnosci,
zwlaszcza w zakresie implementacji modelu SVR. W literaturze z zakresu hydrografii rzadko
spotyka si¢ wykorzystanie algorytmoéw uczenia maszynowego do korekcji danych
batymetrycznych — tymczasem autorka przekonujaco wykazala, ze metody te mogg zostac
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z powodzeniem zaadaptowane do konkretnych probleméw inzynierskich. Takie podej$cie —
taczace wiedze z obszaru geoinformatyki, hydrografii i nauki o danych (ang. data science) —
$wiadczy o wysokim poziomie interdyscyplinarnosci pracy i moze stanowi¢ wartosciowy punkt
odniesienia dla przysztych badan w tej dziedzinie.

Styl prezentacji jest rzeczowy, klarowny i spdjny. Cato$¢ tworzy logiczng narracje, prowadzaca
czytelnika od surowych danych do kompletnego modelu batymetrycznego. Rozdziat speinia
swoja funkcj¢ — dostarcza pelnego obrazu zaproponowanej metody, zawierajac zaréwno
uzasadnienie poszczegolnych krokéw, jak i precyzyjne wyniki. Wnioski ptynace z tego
opracowania sg jednoznaczne: integracja danych z wielu zrodet istotnie zwigksza mozliwosci
monitoringu batymetrycznego w strefie brzegowej, a zaproponowana przez autorke metoda
pozwala uzyska¢ wysoka doktadno$¢ odwzorowania uksztattowania dna 1 linii brzegowe;j,
podnoszac jako$¢ oraz spdjnos¢ pomiaréw zaréwno w odniesieniu do kazdego zrddta z osobna,
jak 1 w ujeciu catosciowym.

Zgloszone uwagi szczegdlowe majg charakter redakcyjny lub uzupehiajacy i w zaden sposob
nie wplywaja na bardzo pozytywna ocen¢ merytoryczng rozdziatu.

3.3 Rozdzial trzeci — ,,Model transformacji danych geoprzestrzennych
w zintegrowanym Srodowisku GIS”

3.3.1 Merytoryczna charakterystyka i ocena

Rozdzial trzeci pracy pt. ,Model transformacji danych geoprzestrzennych
w zintegrowanym S$rodowisku GIS” przedstawia proces wdrazania do praktycznego
zastosowania oraz weryfikacje zaproponowanej metody modelowania powierzchni terenu
w strefie brzegowej w oparciu o fuzje danych batymetrycznych, fotogrametrycznych
1 lidarowych pozyskanych przy uzyciu bezzatogowych platform pomiarowych.
Badania przeprowadzono na dwdéch kontrastujacych akwenach — w strefie przybrzeznej Morza
Battyckiego (plaza miejska w Gdyni) oraz na jeziorze Klodno — co pozwolito ocenié
skuteczno$¢ metody zarowno w warunkach morskich, jak i $rodladowych. Wybor jeziora
Ktodno umozliwil wykorzystanie pelnego zestawu dostgpnych sensoréw podczas jednej
kampanii pomiarowej. Zebranie tak szerokiego spektrum danych z uzyciem nowoczesnych
autonomicznych platform nawodnych 1 powietrznych znaczaco podniosto warto$¢ empiryczng
1 walidacyjng badan, a takze wzmocnito ich wiarygodno$¢ i znaczenie naukowe.
Autorka szczegdtowo dokumentuje wykorzystywane platformy i1 urzadzenia pomiarowe, w tym
jednostki USV (,,AutoDron”, ,,HydroDron”), UAV (DJI Phantom 4 RTK, Aurelia X8 Standard
LE), zestawy GNSS RTK, systemy inercyjne INS/IMU (ang. Inertial Navigation
System/Inertial Measurement Unit), echosondy (SBES, MBES), skanery LiDAR oraz kamery
cyfrowe, wskazujac zarowno ich parametry techniczne, jak i warunki operacyjne zastosowania.
Tak kompleksowa charakterystyka aparatury pomiarowej z kolei znaczaco zwigksza
transparentno$¢ prowadzonych badan oraz pozwala czytelnikowi w pelni zrozumie¢ kontekst
zbierania i analizy danych.
Procedura fuzji opiera si¢ na $redniej wazonej, w ktorej wagi poszczegdlnych zrodet danych
okreslono na podstawie deklarowanych przez producenta doktadno$ci urzadzen pomiarowych.
W celu oceny wplywu parametréw fuzji na wynikowe modele numeryczne zastosowano
funkcje wagowa w dwoch wariantach — z wyktadnikiem potegi o warto$ciach réwnych 11 2.
Analiza wykazala, ze zmiana warto$ci wyktadnika nie wplywa znaczaco na skrajne giebokosci
modeli numerycznych, co wskazuje na stabilno$¢ 1 odpornos¢ metody na doboér parametrow
agregacyjnych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przyjeta metoda wazenia oparta wylacznie
na danych producentéw nie uwzglgdnia mozliwych btedoéw systematycznych ani wptywu
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warunkéw Srodowiskowych, co ogranicza jej uniwersalno$¢. Niemniej jednak podejscie to jest
pragmatyczne i dobrze uzasadnione w kontekscie empirycznej walidacji.

Wyniki pieciu kampanii pomiarowych tworzg spojny obraz skuteczno$ci opracowanego
modelu fuzji. Bazuja one na zestawie miar doktadnosci, obliczonych jako réznice pomiedzy
glebokosciami uzyskanymi w wyniku fuzji danych a pomiarami referencyjnymi.

Na jeziorze Klodno, podczas pierwszej kampanii z 2022 r., uzyskano RMSE rzedu 1 cm
1R?~=0,99. Pomiary z lat 2023 1 2024 przyniosty dalsza poprawe: RMSE obnizyto sie do kilku
milimetrow, MAE do okoto 2,5 cm, a R? osiggneto warto$¢ 1,0. Miary rozrzutu R68 i R95
(promienie bledu obejmujace odpowiednio 68% 1 95% obserwacji) miescily si¢ w przedziale
0,02-0,11 m, co oznacza, ze nawet najbardziej oddalone punkty odbiegaty od wartosci
referencyjnych najwyzej o kilkanascie centymetrow. Ponad 90% obserwacji charakteryzowato
si¢ bezwzglednym bledem glgbokosci nieprzekraczajacym 0,1 m.

W strefie przybrzeznej Battyku, gdzie zmienno$¢ hydrodynamiczna jest wigksza, model
réwniez zachowat doktadno$¢ zgodna z wymaganiami kategorii szczegdlnej IHO. W kampanii
z czerwca 2022 r. uzyskano RMSE na poziomie okoto 1-2 cm i R? = 0,7, natomiast jesienig
2023 r. RMSE wzrosto do okoto 4 cm, a R? spadto do = 0,63. Jednoczesny wzrost R68
(do 0,232m) i R95 (do 0,356 m) wskazuje, Ze najwigksze odchylenia koncentruja
si¢ na ptyciznach oraz w strefie falowania, gdzie pomiary SBES i korekcja predkosci dzwicku
w wodzie sg najbardziej podatne na zmienno$¢ srodowiskows.

Podsumowujac, opracowany model fuzji danych zapewnia bardzo wysoka doktadno$¢
na akwenach $rodladowych oraz zadowalajaca na akwenach morskich, spelniajac wymagania
najbardziej restrykcyjnych standardow hydrograficznych. Powtarzalno$¢ wynikow miedzy
kolejnymi kampaniami $wiadczy o wysokiej wiarygodnos$ci i uniwersalnos$ci metody, cho¢ jej
skuteczno$¢ w srodowisku morskim moze by¢ ograniczana przez czynniki hydrodynamiczne.

3.3.2 Uwagi szczegolowe

s W rozdziale, w tym rowniez w tytule podrozdziatu 3.1, wielokrotnie uzyto okreslenia
,batymetryczno-fotogrametryczne”, pomijajac istotny udziat danych LiDAR (ALS i MLS),
ktére nie naleza do metod fotogrametrycznych, lecz sg przyktadem aktywnej teledetekc;ji.
Dla zachowania precyzji terminologicznej oraz lepszego oddania charakteru analizowanych
danych zasadne bytoby stosowanie okreslenia ,batymetryczno-fotogrametryczno-
lidarowe” lub — bardziej ogélnie — ,,wielosensorowe”, co odzwierciedlatoby zlozony
charakter zastosowanych zrdédet pomiarowych.

3.3.3 Podsumowanie

Rozdzial trzeci petni kluczowg role aplikacyjng w rozprawie — autorka przedstawia
w nim oryginalne badania empiryczne, przeprowadzone z wykorzystaniem nowoczesnych
platform 1 urzadzen pomiarowych oraz dokonuje rzetelnej oceny skutecznos$ci zaproponowane;j
metody fuzji danych geoprzestrzennych. Niezalezne kampanie pomiarowe, zrealizowane przy
uzyciu réznych urzadzen i w zréznicowanych warunkach srodowiskowych, w potaczeniu
z systematyczng walidacjg wynikow — zarOwno statystyczna, jak 1 przestrzenng — potwierdzaja
wysoki poziom doktadnos$ci, spdjnosci 1 zgodnosci referencyjnej uzyskanych modeli
batymetrycznych obszaru granicznego pomig¢dzy srodowiskiem ladowym a wodnym. Rozdziat
ten stanowi dobrze udokumentowany dowod skuteczno$ci implementacyjnej opracowanej
metody fuzji danych geoprzestrzennych w $rodowisku GIS 1 jest istotnym sktadnikiem
koncowej oceny rozprawy.
Na marginesie — podobnie jak w przypadku rozdziatow pierwszego i drugiego — drobna uwaga
redakcyjna dotyczaca terminologii nie wptywa w najmniejszym stopniu na ocen¢ rozdziatu.
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Mozna wregcz uznaé, ze stanowi ona juz formalny akcent w recenzji, bez ktéorego ocena
nie bytaby kompletna.

3.4 Wnhnioski koncowe rozprawy

Whioski koncowe pracy zostaly przejrzyscie sformutowane i sg $cisle powigzane
z przeprowadzonymi badaniami. Autorka w przekonujacy sposob wykazata zalety opracowane;j
metody monitoringu strefy brzegowej opartej na fuzji wielomodalnych danych, szczegolnie
w zakresie redukcji nadmiarowych danych, wysokiej elastyczno$ci rozwigzania
oraz skuteczno$ci zastosowania zard6wno na obszarach morskich, jak 1 $rodladowych.
Podkreslono parametryczny charakter metody oraz znaczenie odpowiedniego doboru
parametréw w procesie budowy modelu fuz;ji.
Na uwagg zastuguje trafna identyfikacja ograniczen — zwtaszcza w odniesieniu do doktadnosci
glebokosci pozyskiwanych z wykorzystaniem metody SVR — oraz podkreslenie roli
mechanizmu wazenia w minimalizowaniu wptywu danych obarczonych wigkszymi btgdami.
Stusznie zaakcentowano, ze ekstrakcja linii brzegowej powinna opierac si¢ przede wszystkim
na ortofotomapach, a skaning mobilny umozliwia dokladniejsze odwzorowanie przebiegu
granicy lad—woda niz skaning lotniczy. Wnioski wskazuja rowniez na wysoka doktadnosé
modelu fuzji (blad okreslenia glebokosci wynosi 0,111 m przy poziomie ufnosci 95%),
co potwierdza zgodno$¢ z wymaganiami kategorii specjalnej THO S-44. Wiasciwie
uzasadniono takze wybodr zdecentralizowanego podejscia do fuzji, wynikajacy z koniecznos$ci
statego nadzoru nad procesem integracji danych.
Waznym elementem podsumowania jest wskazanie kierunkow dalszych badan — takich
jak wprowadzenie nowych sensoréw (np. batymetrycznego LiDAR-u), rozwdj algorytmow
glebokiego uczenia, automatyzacja przetwarzania danych czy testowanie metody w réznych
warunkach $srodowiskowych 1 na réznych typach akwenow. Stusznie podkreslono réwniez
potrzebe rozwoju fotogrametrycznych metod wyznaczania glebokosci na bardzo plytkich
akwenach oraz prowadzenia dlugoterminowej analizy zmian uksztaltowania strefy brzegowe;j
1 przebiegu linii brzegowe;j.
Podsumowujac, wnioski koncowe zostaly przygotowane w sposob rzetelny, kompleksowy
i wyczerpujacy. Stanowia solidng podstawe do dalszych badan i rozwoju przedstawionej
metody, przyczyniajac si¢ do poszerzenia mozliwo$ci monitoringu 1 zarzadzania strefa
brzegowa w r6znych warunkach hydrometeorologicznych oraz na zréznicowanych akwenach.

4 Wnhnioski koncowe recenzji

Rozprawa zostata przygotowana z duza starannoscig i cechuje si¢ wysokim poziomem

merytorycznym. Autorka postuguje si¢ klarownym i precyzyjnym j¢zykiem naukowym,
zachowujac przy tym komunikatywnos$¢ 1 przejrzystos¢ wywodu. Przedstawiona praca zawiera
liczne elementy nowatorskie, w szczeg6lnosci w zakresie opracowanej metody fuzji danych
geoprzestrzennych uwzgledniajacej ich doktadno$¢ oraz integracji danych hydroakustycznych
1 optoelektronicznych w ramach ztozonego, wieloetapowego procesu.
Nowa metoda monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej wyrdznia si¢ na tle
dotychczasowych rozwigzan zar6wno zakresem analiz, jak i zastosowaniem nowoczesnych
narzedzi obliczeniowych, w tym elementow uczenia maszynowego. Autorka wykazata
si¢ doskonatg znajomos$cig zagadnien =z zakresu hydrografii, teledetekcji, geodezji
oraz systemow informacji przestrzennej. Szeroki zakres przeprowadzonych analiz, trafny dobor
metod przetwarzania danych, umiejetnos¢ ich integracji oraz krytyczne podejscie
do interpretacji  wynikdw modelowania powierzchni terenu $wiadcza o wysokich
kompetencjach badawczych i naukowej dojrzatosci.
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Rozprawa nosi znamiona samodzielnej i oryginalnej pracy naukowej. Autorka samodzielnie
opracowata innowacyjng metode monitoringu batymetrycznego strefy brzegowej, aktywnie
uczestniczac zarowno w projektowaniu, jak 1 realizacji kampanii pomiarowych oraz w analizie
uzyskanych wynikow. Opracowane przez nig rozwigzanie zostalo skutecznie
zaimplementowane 1 kompleksowo zwalidowane w zrdéznicowanych warunkach
srodowiskowych, co potwierdza rzetelno$¢ oraz profesjonalizm wykonanych prac badawczych.
Uwzgledniajac znaczacy wktad rozprawy w rozwoj metod pozyskiwania, przetwarzania
iintegracji danych geoprzestrzennych na potrzeby hydrografii oraz jej wysoki potencjat
aplikacyjny, nalezy uzna¢ ja za istotne osiggniecie w dziedzinie nauk inZynieryjno-
technicznych, w ramach dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze rozprawa
doktorska spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r. poz. 742, z p6ézn. zm.). W zwigzku z tym
kieruj¢ do Wysokiej Rady Naukowej Wydzialu Nawigacyjnego Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni wniosek o dopuszczenie Pani mgr Oktawii Specht do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej, a takze — uznajac szczegdlng wartos¢ naukowa 1 aplikacyjng pracy —
WNOSZ¢ 0 przyznanie jej wyroznienia.

Gdynia, dnia 10 czerwca 2025 r.
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Wydziat Nawigacji i Uzbrojenia Okrgtowego
Akademia Marynarki Wojennej im. Bohaterow Westerplatte
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