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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza
rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Rozprawa doktorska dotyczy opracowanego przez Doktoranta systemu sztucznej
inteligencji wspomagajgcego wykonywanie opryskow sadowniczych. Genezg
zainteresowania Doktoranta ta problematykg byta mozliwos¢ wykonywania
precyzyjnych opryskow sadowniczych i zastosowania tego rozwigzania w warunkach
plantacji sadowniczej, co wymagato rozwigzania istotnych zagadnien w zakresie

opracowania automatycznego algorytmu rozpoznawania stanu rozwojowego drzew.
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Problematyka ta wynika réwniez z zastosowan sztucznej inteligencji w automatyzacji
rolnictwa, co spowodowato powstanie tzw. rolnictwa precyzyjnego PA (ang. Precision
Agriculture) optymalizujacego obszary produkcji zywnosci, ktore minimalizuje koszty
i poprawia efektywnos$¢ produkcji tez w obszarze sadownictwa.

Zasadniczym problemem badawczym dla potrzeb realizacji rozprawy, poza
dedykowang w systemie funkcjg automatycznego rozpoznawania infekcji drzew wraz
z okresleniem wspotrzednych lokalizacji wykrytej infekcji, byly réwniez badania
eksperymentalne z zastosowaniem algorytméw wizyjnych do sterowania
zautomatyzowanym ciggnikiem i opryskiwaczem w warunkach plantacji sadowniczej.

Bazujac na aktualnych doniesieniach literaturowych w zakresie tematu rozprawy oraz
wiasnych doswiadczeniach badawczych Doktorant podjat badania w zakresie
wykorzystania algorytmow sztucznej inteligencji w zautomatyzowanych systemach
zastosowanych do opryskow sadowniczych.

Rozwigzanie problemow badawczych podjetych przez Autora rozprawy jest
szczegolnie wazne dla nowoczesnych systemow wspomagajgcych produkcje
w branzy rolniczej i ogrodniczej. Dlatego Doktorant przedstawit obszerng analize stanu
wiedzy i stosowanych technologii dla nowoczesnego ogrodnictwa.

Z analizy stanu wiedzy literaturowej wynika cel rozprawy dotyczacy zastosowania
metod sztucznej inteligencji do wspomagania podejmowania decyzji w zakresie
wymaganych zabiegéw sadowniczych, minimalizujgcych liczbe opryskéw i ilos¢
wykorzystywanych w tym celu srodkéw ochrony roslin, a takze do eliminacji
bezposredniego udziatu operatora narazonego na stosowane srodki chemiczne.

Cel rozprawy jest okreslony wiasciwie, tematyka jest aktualna i potrzebna.
Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

Doktorant sformutowat nastepujaca teze rozprawy:

,Dzieki zastosowaniu zaproponowanego inteligentnego systemu wizyjnego do
rozpoznawania choréb i szkodnikéw drzew owocowych oraz detekcji drzew, a takze
opracowanego zrobotyzowanego bezzatogowego sprzetu do opryskéw sadowniczych,
zapewnia sie poprawe precyzji opryskow, ograniczenie ilosci stosowanych Srodkéw
chemicznych i wody, poprawe jako$ci owocow a ponadto ochrone sadownika przed
ekspozycjq na szkodliwe srodki chemiczne”

oraz przedstawit zadania czastkowe wynikajace z celu rozprawy i weryfikacji

powyzszej tezy.



Rozprawa sktada sig z pigciu rozdziatow oraz biografii. Rozdziat 1. rozprawy jest
krotkim wprowadzeniem w tematyke badan. Rozdziat ten zawiera rowniez teze
rozprawy, jej cel i zakres badan oraz publikacje Autora rozprawy opublikowanych
w czasopismach (pie¢ pozycji) i materiatach konferencyjnych (pie¢ pozycji). Autor
w rozdziale 2. obszernie opisat stan wiedzy i technologii w obszarze nowoczesnego
ogrodnictwa (strony 16-46 rozprawy). Skupit sie¢ miedzy innymi na wykorzystaniu
sztucznej inteligencji oraz automatyki i robotyki w ogrodnictwie. Uwzglednit rowniez
potrzeby i kompetencje wyznaczane przez Przemyst 4.0, {j. cyfryzacje, automatyzacje
i robotyzacie oraz dynamike zmian gospodarczych. Przedstawit metody
rozpoznawania chordb drzew i szkodnikéw ogrodowych oraz opisat systemy wizyjne
w sadownictwie. W rozdziale 3. Doktorant przedstawit wlasng propozycje systemu
sztucznej inteligencji wspomagajgcego realizacje autonomicznych opryskow
sadowniczych. Szczegolng uwage zwrocit na system wspomagajacy podejmowanie
decyzji i realizacje autonomicznych opryskow sadowniczych w oparciu o dane wizyjne,
dane meteorologiczne i baze strategii ochronnych. Autor przedstawit rowniez wybrane
zagadnienia z obszaru splotowych sieci neuronowych.

Rozdziat 4. zawiera opis czesci eksperymentalnej rozprawy, gdzie opisane sg réwniez
wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza.
W rozdziale 5. Doktorant przedstawit wnioski koncowe z wykonanych badan oraz

podsumowanie rozprawy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrodet, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

W  przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant uwzglednit 128 pozycji
literaturowych, ktorych w trzech jest wspétautorem. Literatura przedmiotu, zawiera
pozycje ksigzkowe, konferencyjne oraz publikacje istotnych, czotowych pism

Swiatowych.

Bazujgc na dostgpnych pracach Autor przedstawit stan wiedzy w zakresie tematyki
rozprawy. Analizujac zrodfa literaturowe z obszaru precyzyjnego rolnictwa
i sadownictwa Doktorant wykazat brak propozycji systeméw sterowania

opryskiwaczami sadowniczymi w oparciu o system wizyjny dysponujacym algorytmem



rozpoznajgcym wysokos¢ drzew, selekcjonujacym gatezie do oprysku, opartym na
sztucznych sieciach neuronowych, co z odpowiednim wnioskowaniem pozwolito na

sformutowanie celu pracy oraz szczegotowych zadan badawczych.

Sposob przeprowadzenia analizy zrodet odpowiada potrzebom rozprawy i nalezy
uznac go za wtasciwy i szczegotowy. Doktorant wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig
problematyki zwigzanej z tematykg rozprawy. Autor przedstawit w rozprawie znane
rozwigzania w zakresie wykorzystania systemow sztucznej inteligencji stosowanych
w ogrodnictwie oraz rozwigzania autorskie wiacznie z propozycjg systemu
wspomagajacego dla autonomicznych opryskow sadowniczych. Opracowany system

wykorzystuje rozwigzania z obszaru przetwarzania obrazow i sztucznej inteligencii.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Przyjete cele rozprawy wymagaly przede wszystkim rozwigzania kilku istotnych
problemow badawczych. W szczegdlnosci dla ich realizacji Autor wykonat analize
aktualnego stanu wiedzy zwigzanej z systemami sztucznej inteligencji stosowanymi
w ogrodnictwie. Opracowat nowy, nieznany w literaturze system sztucznej inteligencji
wykorzystany dla wspomagania realizacji autonomicznych opryskow sadowniczych,
co umozliwito wykonanie serii badan eksperymentalnych z wykorzystaniem modeli
gtebokich splotowych sieci neuronowych. Dla realizacji stanowiska badawczego Autor
rozprawy zdecydowat sie na modernizacje ciagnika Wiadimiriec T-25 oraz wykonanie
prototypowej przystawki do wybranego modelu opryskiwacza sadowniczego marki
Pilmet, co nalezy uzna¢ za warto$¢ dodang rozprawy. Na uwage zastuguje rowniez
szczegotowo opisana w rozprawie architektura systemu sterowania.

Nalezy podkreslic, ze opracowane przez Doktoranta rozwigzania uwzgledniajg
potrzeby ograniczenia ilosci stosowanych $rodkéw chemicznych oraz oszczgdnosci
wody wykorzystywanej do opryskow.

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzaja, ze zastosowanie metod sztucznej inteligencji
do wspomagania podejmowania decyzji wykorzystywane do  ochrony roslin

w sadownictwie zostat w catosci zrealizowany.



4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy
i poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowg?

Praca stanowi oryginalny wkfad Autora do problematyki wykorzystania metod
sztucznej inteligencji dla wspomagania podejmowania decyzji w zabiegach
sadowniczych. Do zasadniczych, oryginalnych osiggnie¢ Autora nalezy zaliczy¢:

e opracowanie systemu sztucznej inteligencji wspomagajgcego wykonywanie
autonomicznych opryskéw sadowniczych, w ktérym zastosowane algorytmy
wizyjne posiadajg okreslong, uzyteczng funkcjonalnosc¢, w szczegolnosci sg
wykorzystane do inspekcji plantacji, do detekcji szkodnikéw drzew, do
sygnalizacji koniecznosci wykonania oprysku, do wspomagania sterowania
ciggnika na plantacji sadowniczej, do klasyfikacji stanu rozwojowego drzew
oraz do okreslania wysokosci drzew;

e modernizacje ciggnika sadowniczego i opryskiwacza, w szczegdlnosci
realizacje podsystemu bezprzewodowej automatyki do bezzatogowego
sterownia ciagnikiem wraz z podsystemem bezprzewodowe] automatyki
sterujgcej opryskiwaczem;

e opracowanie bazy zdje¢ do trenowania wybranych modeli sztucznych sieci
neuronowych,;

e badanie doktadnosci metod wykorzystywanych do automatycznej analizy
obrazéw oraz do oszczedzania wody ze s$rodkami ochrony roslin dzieki
zastosowanemu wizyjnego systemu sterowania automatycznym

opryskiwaczem sadowniczym , co potwierdzito w catosci teze rozprawy.

Opracowane przez Autora oryginalna architektura systemu sztucznej inteligenciji
i przeprowadzone badania eksperymentalne moga zosta¢ wykorzystane przede
wszystkim w obszarze ogrodnictwa precyzyjnego, gdzie istotnym problemem jest
minimalizacja kosztow i podnoszenie wydajnosci produkcji. Uzyskane rozwigzania nie
sg dotad znane w literaturze przedmiotu. Wykorzystane przez Doktoranta modele do
przeprowadzenia eksperymentow sag czescig przygotowanego systemu sztucznej
inteligencji wspomagajacego wykonywanie autonomicznych opryskéw sadowniczych.
Dodatkowo interpretacja zamieszczonych w rozprawie wynikow zaproponowanych

przez Doktoranta badan eksperymentalnych zastuguje na podkreslenie.



Rozprawa zawiera réwniez wykaz dorobku naukowego Doktoranta powigzanego
z tematem rozprawy jako wspotautora pigciu recenzowanych publikacji naukowych,
gdzie w artykutach opublikowanych w czasopismach jest pierwszym autorem. W pigciu
dodatkowych prezentacjach konferencyjnych Doktorant jest pierwszym autorem poza
publikacja [2] prezentowang w materiatach XXII Krajowej Konferencji Elektroniki, KKE
2023, co $wiadczy 0 znaczacym wktadzie Autora do uprawianej przez niego tematyki

badawczej.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow (zwieztos¢, jasnosé,
poprawnosc¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa zawiera 111 stron i jest zredagowana jest w sposob bardzo staranny,
napisana jasnym jezykiem i posiada logiczny uklad. Szata graficzna przy prezentacji
uzyskanych rezultatow jest przejrzysta i logiczna. Wyniki analiz przedstawione zostaty
W rozprawie w sposob jasny i zwigzly.

W rozprawie nie znalaztem zasadniczych btedéw edycyjnych. Brakuje jednak np.
oznaczen wartosci na wykresie (rys 1.2 str. 10.). Rys. 1.3 (str.12) niewiele wnosi
w rozprawie w pordwnaniu z rys. 1.1 (str.10). Str. 54, wzér (3.1) - brakuje opisu
oznaczenia t podczas gdy pozostate np. t nie sa wykorzystane. Brakuje w rozprawie
odnos$nikow literaturowych do wyrazen matematycznych, co powoduje, ze trudno jest
ocenic, ktére wzory sg oryginalne (autorskie).

Na str.68-69 pojawia sie wyrozniona definicja ciagtej operacji splotu (wzér 3.20), ale
dalej uzyta jest, bez wyrdznienia i jasnego powodu, dyskretna operacja splotu np.
(wzdr 3.22), co wymaga wyjasnienia.

Brakuje réwniez poréwnania opracowanego systemu z innymi znanymi w literaturze
przedmiotu, co rowniez wymaga omowienia.

Niezrozumiatym jest fakt uzycia opiséw tabel np. str. 92 tabela 4.1 oraz rysunkow np.
rys 4.21 oraz 4.22 w jezyku angielskim. Dla poprawienia czytelnosci rozprawa powinna
zawiera¢ wykaz rysunkow oraz tabel, czego tutaj brakuje.

Uzywanie przez Doktoranta oczywistych definicji z rachunku rozniczkowego, np.
str. 71 — uzywa sie zwykle znanego z literatury wzoru na pochodna funkcji ztozonej,

a nie reguty tancuchowe;.



Oczywiscie uwagi te nie obnizajg wartosci rozprawy i trudno doszukiwac sie stabych
stron rozprawy. Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi nowatorskie, szerokie

i wnikliwe opracowanie potwierdzone precyzyjnie zaplanowanymi badaniami.

6. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Autor opracowat nowy, oryginalny system wspomagania podejmowania decyzji dla
sadownictwa z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji minimalizujgcych liczbe
opryskow i ilos¢ wykorzystywanych w tym celu srodkéw ochrony roslin. Istotne jest
rowniez zapewnienie braku bezposredniego udziatu operatora systemu w celu

zapewnienia jego ochrony przed stosowanymi srodka chemicznymi.

Opracowana przez Doktoranta oryginalna metoda zastosowania inteligentnego
systemu wizyjnego do rozpoznawania choréb i szkodnikéw drzew owocowych oraz
detekcji drzew, a takze opracowane zrobotyzowanego bezzatogowego urzadzenia do

opryskéw sadowniczych, zapewnia poprawe precyzji opryskow.

Wybrane wyniki i metody mozna wykorzysta¢ w innych pracach naukowych
i badawczo-rozwojowych z zakresu metod sztucznej inteligencji do wspomagania

podejmowania decyzji.

7. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

a)  nie spetniajgca wymagarn stawianym rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy,
b)  wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢)  spefniajgca wymagania,
d)  spefniajgca wymagania z nadmiarem,
e)  wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie.

Podsumowanie

Biorac powyzsze pod uwage oceniam, ze Doktorant wykazat sie bardzo dobrg
znajomoscig problematyki zwigzanej z tematyka rozprawy. Uzyskane wyniki analiz
I pomiaréw potwierdzajg, ze zastosowanie metod sztucznej inteligencji dla systemu
wspomagania podejmowania decyzji wykorzystywane do ochrony roslin
w sadownictwie zostat w calo$ci zrealizowany z wyraznym okresleniem

funkcjonalnosci opracowanych oryginalnych algorytméw wizyjnych zastosowanych



w systemie inspekcji plantacji do detekcji szkodnikéw drzew i koniecznosci wykonania
oprysku. Istotny jest rowniez wktad Doktoranta w modernizacje ciggnika sadowniczego
i opryskiwacza poprzez realizacie podsystemu bezprzewodowej automatyki do
bezzatogowego sterownia ciagnikiem wraz z podsystemem bezprzewodowej

automatyki sterujacej opryskiwaczem.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Goérala stanowi
interdyscyplinarne, nowatorskie, szerokie i oryginalne opracowanie z zaplanowanymi
precyzyjnie badaniami, co potwierdza ogolng wiedze kandydata w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz umiejgtnosc

samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z 20
lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawg - Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 z pdz. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, zatem wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej

obrony.



