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1. Cel, teza oraz zakres przedstawionej rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Gorala dotyczy badan nad innowacyjnymi metodami
wykonywania zautomatyzowanych opryskow sadowniczych. Analizie zostal poddany aktualny stan
wiedzy zwiazanej z zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji oraz wykorzystaniem glgbokich
splotowych sieci neuronowych do sterowania zautomatyzowanymi pojazdami ogrodniczymi.
Przygotowana zostala propozycja systemu sztucznej inteligencji w celu wspomagania wykonywania
opryskow sadowniczych za pomoca specjalnie zmodyfikowanych urzadzen sadowniczych. Modyfikacje
te polegaly na zainstalowaniu specjalnych ukfadow sterujgcych oraz wizyjnych pozwalajacych na
autonomiczng pracg zaproponowanego systemu. Opracowane przez doktoranta rozwigzania pozwalaja
na ograniczenie stosowanych $rodkoéw chemicznych oraz oszezednosé wody wykorzystywanej do
opryskow sadowniczych. Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystane zostaly glownie
modele glebokich splotowych sieci neuronowych.

W zwiazku z powyzszym celem prowadzonych prac bylo zastosowanie metod sztucznej
inteligencji do wspomagania podejmowania decyzji o zabiegach sadowniczych, minimalizujacych
liczbe opryskow i ilos¢ wykorzystywanych w tym celu srodkoéw ochrony roélin, a takze do eliminacji
bezposredniego udzialu operatora, czyli do zapewnienia pelnej ochrony czlowieka od ekspozycji na
stosowane $rodki chemiczne.




Doktorant jasno sprecyzowal tezg rozprawy doktorskiej. ktora brzmi nastgpujaco:

., Dzigki zastosowaniu zaproponowanego inteligentnego systemu wizyjnego do rozpoznawania chordb i
szkodnikéw drzew owocowych oraz detekgji drzew, a lakze opracowanego zrobotyzowanego
bezzalogowego sprzgtu do opryskow sadowniczych, zapewnia si¢ poprawg precyzji opryskow,

ograniczenie ilosci stosowanych Srodkéw chemicznych i wody, poprawe jakosci owocow a ponadto
ochrone sadownika przed ekspozycjq na szkodliwe srodki chemiczne”

Doktorant, aby udowodni¢ postawiong teze¢ wykonal badania eksperymentalne z uzyciem
specjalnie przygotowanego stanowiska badawczego. Na doswiadczalnej plantacji sadowniczej ©
wymiarach 500 x 30 m, z rzgdami drzew owocowych dokonywano zabiegdw za pomocg Wyposazonego
w system bezprzewodowej automatyki sterujacej ciggnika z opryskiwaczem sadowniczym. Zatozono,
7e kluczowe dane do sterowania opryskiwacza pochodzi¢ beda z systemu wizyjnego zainstalowanego
na ciggniku. Obrazy pozyskane z urzadzen wizyjnych poddane zostaly przetwarzaniu w celu pozyskania
informacji stuzacych kalibracji i ustalenia parametrow oprysku. Ponadto, wlaczono zmodernizowany
ciagnik i opryskiwacz sadowniczy w system sztucznej inteligencji wspomagajacy wykonywanie
opryskow sadowniczych na podstawie analizy danych pochodzacych z modulowego systemu
wizyjnego. Automatycznej analizie poddano obrazy pozyskane ze stalego monitoringu szkodnikow,
ktore to obrazy zostaly przechwycone przez zainstalowane fotopulapki na badanej plantacji sadowniczej
oraz przez uklady wizyjne zamontowane na ciagniku sadowniczym.

Po analizie rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze ma ona zdecydowanie charakter teoretyczno-
konstrukcyjno-eksperymentalny.

2. Charakterystyka poszczegélnych cz¢sci skladowych rozprawy doktorskiej

Doktorant na samym wstepie wyjasnil najwazniejsze skroty i oznaczenia w rozpatrywanej
rozprawie doktorskiej, co znacznie ulatwilo analizg tej rozprawy, a takze przedstawil streszczenie
rozprawy doktorskiej w wersji polskiej oraz angielskiej. Merytoryczna czes$¢ rozprawy doktorskiej
sklada si¢ z pieciu rozdzialéw i zawiera 101 stron nie wliczajac obszernej bibliografii.

W rozdziale pierwszym dokonano wprowadzenia w problematyke przedstawionej do recenzji
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Gérala. W rozdziale tym przedstawiono rowniez cel prowadzonych
badan eksperymentalnych oraz sformulowano tezg naukowa, a takze w kilku punktach przedstawiono
zakres i strukture recenzowanej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim przedstawiono aktualny stan wiedzy i technologii w obszarze
nowoczesnego ogrodnictwa i sadownictwa. Doktorant zdefiniowal w jakich obszarach ogrodnictwa i
sadownictwa sa wykorzystywane algorytmy sztucznej inteligencji oraz wskazuje, ze obecny poziom
rozwoju systemoéw sztucznej inteligencji pozwala na ich zastosowanie niemal we wszystkich obszarach
zwiazanych z produkcja ogrodnicza i sadownicza, gdzie wykorzystywaé moga algorytmy uczenia
maszynowego, w tym sztuczne sieci neuronowe.

Gléwnym trzonem pracy sa rozdzialy od trzeciego do piatego. W rozdziale trzecim
przedstawiono propozycje systemu wspomagajacego wykonywanie autonomicznych opryskow
sadowniczych. Opracowany system wykorzystuje rozwiazania z obszaru przetwarzania obrazow i
algorytmow sztucznej inteligencji w celu realizacji poszczegélnych zadan. Do zadan opracowanego
przez doktoranta systemu naleza analiza stanu plantacji, wspomaganie podejmowania decyzji o
wykonaniu oprysku oraz przeprowadzenie samego oprysku w sposob autonomiczny lub zdalnie
sterowany. W rozdziale trzecim przedstawiono rowniez szczegdlowe zalozenia dotyczace systemu
wizyjnego oraz szczegdlowo opisano wykorzystywane algorytmy sztucznej inteligencji, a takze
splotowe sieci neuronowe, ktére to sa wykorzystywane w opracowanym systemie do analizy
rejestrowanych obrazow. W rozdziale czwartym doktorant przedstawil czes¢ eksperymentalng
przedlozonej rozprawy doktorskiej. Bardzo szczegélowo opisano proces modernizacji ciagnika oraz



opryskiwacza sadowniczego, co pozwolifo tym urzadzeniom na prace w trybie autonomicznym.
Szczegdlowo zostaly opisane uklady sterujgce oraz wykonawcze umozliwiajace opisywang
modernizacje i pracg w trybie autonomicznym. W rozdziale tym zostaly rowniez przedstawione
szezegolowe wyniki badan i eksperymentow dotyczace przetwarzania obrazow z funkcja augmentacji
danych, wyniki detekeji szkodnikéw sadowniczych oraz wyniki dotyczace wybranych cech drzew
sadowniczych. W rozdziale pigtym doktorant przedstawil wnioski koficowe i szczegdlowe
podsumowanie przeprowadzonych badan.

3. Ocena zastosowanych algorytméw sztucznej inteligencji oraz przedstawionych wnioskow

Analizujgc wykorzystane algorytmy sztucznej inteligencji nalezy zauwazy¢, jak duzo pracy
doktorant wlozyl w przeanalizowanie mozliwoéci réznych algorytmow sztucznej inteligencji oraz
modeli sicci neuronowych. Uzasadnieniem tej tezy jest duza liczba operacji przetwarzan ia obrazow z
roznych etapow dziatania gldwnego algorytmu decyzyjnego, sterowania ciggnikiem i opryskiwaczem,
a takze analizy obrazéw samych drzew oraz ich lisci w celu diagnozowania chordéb drzew owocowych.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze analiza obrazéw byla rowniez wykorzystywana do nawigacji
autonomicznego zestawu sadowniczego. Tak wielodrogowa analiza obrazow wymagala od doktoranta
odpowiedniej optymalizacji zastosowanych algorytmow sztucznej inteligencji, co pomoglo
zaimplementowaé odpowiednie algorytmy w komputerach jednoukladowych. Nalezy takze zwrdcic
uwage na fakt, jak duze iloci zdje¢ doktorant musial wykona¢ albo pozyska¢ z urzadzen
autonomicznych w celu wytrenowania wykorzystanych modeli splotowych i glebokich sieci
neuronowych.

Rezultat przeprowadzonych badan naukowych wskazuje, ze opracowany system sztucznej
inteligencji wspomagajacy wykonywanie opryskow sadowniczych pozwala na wykonywanie
precyzyjnych opryskow. Przeprowadzone zostaly eksperymenty na przygotowanym stanowisku
badawczym, ktérym byl zmodernizowany ciagnik i opryskiwacz sadowniczy w warunkach plantacji
sadowniczej. Wyniki eksperymentéw wskazuja, Ze zastosowanie algorytmow wizyjnych do sterowania
zautomatyzowanym ciagnikiem i opryskiwaczem przynosi oszcz¢dnoéci wynikajace ze stosowanej do
opryskow wody i srodkéw ochrony roslin na poziomie niemal 30 %. Doktorant wskazal rowniez, ze
mozna zauwazy¢ wieksze wahania dokladnos$ci podczas procesu uczenia dla zbioru walidacyjnego, w
stosunku do wynikéw uzyskanych dla zbioru uczacego. Wynik jest powiazany z mniejszym rozmiarem
zbioru walidacyjnego. Podczas procesu testowania nie wykryto znaczacego nadmiernego dopasowania
modelu. Ponadto doktorant zastosowal silne metody augmentacji danych. W przypadku klasyfikacji
drzew zdrowych i zainfekowanych uzyskane wyniki sa jeszcze wyzsze i majg srednig dokladnos¢
08.82 % na zbiorze danych testowych, dla modelu NasNetLarge.

4. Ocena doboru zZrédel bibliograficznych

Bibliografia recenzowanej rozprawy doktorskiej obejmuje 128 pozycji tematycznie mocno
powiazanych z rozprawa doktorska. Nalezy zauwazyé, ze w sklad bibliografii wchodza zaréwno
czasopisma o wysokim wspdlezynniku IF (Impact Factor), a takze takie czasopisma jak Przeglad
Elektrotechniczny, czasopismo z wydawnictwa MDPI, materialy konferencji krajowych jak i
miedzynarodowych. W wykazie pozycji literaturowych (1.3.1) w ktoryeh doktorant byl wspolautorem
znajduje sie 10 publikacji, w tym jedna praca w czasopismie Electronics gdzie doktorant jest wiodgcym
autorem. Doktorant posiada rowniez dwie prace w czasopismie Przeglgd Elektrotechniczny. gdzie
rowniez jest wiodacym autorem.

5. Analiza mozliwego zastosowania praktycznego przedstawionych wynikéw badan

Z punktu widzenia wydajnosci uprawy oraz jakosci produkowanych owocow najistotniejszymi
zabiegami sadowniczymi sa opryski ochronne. Klasyczna metoda opryskow polega na prowadzeniu
opryskiwacza sadowniczego za pomocy ciggnika napedzanego w wigkszosci przypadkéw silnikiem
spalinowym. Doktorantowi udalo si¢ ten etap opryskow zautomatyzowaé, poprzez opracowanie



zautomatyzowanego systemu sterujacego z wykorzystaniem algorytmow wizyjnych bazujacych na
splotowych i glebokich sieciach neuronowych zasilanych danymi wejsciowymi z systemow wizyjnych.
Nalezy zauwazyé, iz doktorant wskazuje, ze tylko bardzo mala ilos¢ gospodarstw sadowniczych moze
sohie pozwoli¢ na zakup komercyjnych autonomicznych systemow sadowniczych, co wiaze si¢ z
duzymi kosztami, liczonymi w milionach zlotych. Doktorant w swoich rozwazaniach wskazuje
mozliwoéé komercjalizacji rozwigzan, ktore wykorzystal do opracowania autonomicznego systemu
opryskowego. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie geodezyjnych systemoéw pozycjonujacych
pozwolitoby na odciazenie komputera jednoukladowego stosowanego do przetwarzania obrazow i
nawigacji opartej na przetwarzaniu obrazow w czasie rzeczywistym.

Nalezy zauwazy¢, ze rozwigzania wykorzystujgce automatyzacje juz istniejacych urzadzen
sadowniczych nie zamyka mozliwosci inwestycyjnych w innowacyjne technologie wspomagajace
produkcje owocow malym i $rednim gospodarstwom sadowniczym. Analizujac rynek rolnictwa w
Polsce mozna zauwazy¢, Ze automatyzacja oraz algorytmy sztucznej inteligencji nie wystepuja tylko i
wylacznie w sadownictwie i ogrodnictwie, te rozwiazania mozna takze zauwazy¢ przy hodowli bydla
oraz trzody chlewnej.

6. Analiza wad i slabych stron w rozprawie doktorskiej

Doktorant w przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej popetnit kilka bledow edycyjnych,
natomiast nie zauwazylem duzych bledéw merytorycznych, ktére spowodowalyby negatywng oceng
przedstawionej pracy doktorskiej. Ponizej postaram si¢ przedstawi¢ bledy oraz niejasnosci, ktore
doktorant moze wyjasni¢ w osobnym pismie przewodnim oraz podczas obrony rozprawy doktorskiej.

o Na rysunku 1.2 doktorant przytacza wartosci rynkowe dla prognoz wzrostu wartosci
nowoczesnych rozwiazafh w rolnictwie. Moim zdaniem warto$é rynku nalezaloby poda¢ w
realnych kwotach (w USD lub PLN).

o Analizujac caly tekst pracy pojawily sie miejsca, gdzie rysunki w tekscie byly cytowane nie w
kolejno$ci pojawiania ich sig w pracy doktorskiej. Takie rozwiazanie powoduje trudnosci w
analizie rozprawy doktorskiej.

e Nalezy zauwazy¢, ze doktorant podczas przygotowywania rozprawy doktorskiej zostawial w
pewnych fragmentach zbyt duzo wolnego miejsca na stronach. Moim zdaniem od nowych stron
nalezy zaczynaé tylko i wylacznie nowe rozdzialy rozprawy doktorskiej, a nie zostawia¢
pustego miejsca przed podrozdzialami.

e W niektorych przypadkach nalezy zauwazy¢ bardzo slaba jakos¢ rysunkow oraz opisow
poszczegolnych blokdw na schematach zawartych w rozprawie doktorskiej. Moim zdaniem jest
to spowodowane nieodpowiednia metodg wklejania rysunkow w tekscie. Podczas takich
operacji nalezy uzywac rozszerzonych metaplikow.

e Na rysunku 2.25 (str. 39) doktorant uzywa opisu ,.przekazniki”. Nalezy wyjasni¢ czy sa to
przekazniki elektromagnetyczne czy przekazniki SSR (Solid State Relay). Kolejnym
stwierdzeniem ktorego doktorant uzywa na tym rysunku jest ,.zawor elektryczny™. Powinnismy
stosowac opis zawor elektromagnetyczny, poniewaz sa to zawory sterowane za pomocg cewki
na odpowiednie napiecie robocze (12 lub 24 V).

e Doktorant napisal, ze w skonstruowanym przez siebie systemie sterowania zaworami
elektromagnetycznymi uzywa metody PWM (Pulse Width Modulation). Prosze wyjasnic, czy
zastosowane zawory elektromagnetyczne pozwalaja na czesciowe ich otwarcie, czy moze
pracuja w trybie ,ON” lub ,,OFF™.

e Doktorant na rysunkach od 4.21 do 4.28 uzywal oznaczen w jezyku angielskim. Nalezy
zauwazy¢, ze jesli praca doktorska jest pisana w jezyku polskim, to w tym samym je¢zyku
powinny by¢ wykonywane oznaczenia rysunkow. Ta sama uwaga dotyczy separatorow
dziesigtnych. W pracach pisanych w jezyku polskim jako separatora dziesigtnego uzywamy



przecinka, a nie kropki. Ta uwaga dotyczy zarowno rysunkow, jak i liczb umieszczanych w
rozprawie doktorskiej.

e Doktorant w rozprawie doktorskiej nie wspomnial o zadnej wspdlpracy z innymi jednostkami
naukowym lub przemystowymi. Jesli taka wspolpraca zaistniala to prosze doktoranta o
wyjasnienie i podanie jednostek z ktérymi nawigzat wspolprace.

Nalezy podkreslié, ze przedstawione uwagi nie umniejszaja wysokiej ocenie merytoryczne;
ocenianej rozprawy doktorskiej oraz rozwazaniom w niej zawartym. Doktorant moze sig odnies¢ do
uwag w dodatkowym pismie przewodnim do otrzymanej recenzji lub podczas obrony rozprawy
doktorskiej.

7. Analiza ogélna przedstawionej rozprawy doktorskiej

Doktorant swoja rozprawe aoktorskg oparl w gléwnej mierze na dziesigciu publikacjach w
ktérych w wiekszosei byt wiodacym wspolautorem. Mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw na jakos¢
rozprawy doktorskiej wywarly wyniki badan eksperymentalnych opublikowane w czasopismach
Electronics oraz w Przegladzie Elektrotechnicznym, gdzie doktorant byt pierwszym autorem.

Przedstawiona architektura systemu sztucznej inteligencji i przeprowadzone badania
eksperymentalne wpisujg si¢ w obszar ogrodnictwa precyzyjnego, ktory optymalizuje obszar produkcji
owocdw poprzez minimalizowanie kosztéw i podnoszenie wydajnosci produkcji. Wykorzystane modele
do przeprowadzenia eksperymentdw, ktorych wyniki zostaly przedstawione sg czescia przygotowanego
systemu sztucznej inteligencji wspomagajgcego wykonywanie autonomicznych —opryskow
sadowniczych.

Podsumowujae, cel badawcezy zrealizowanej rozprawy doktorskiej, ktérym bylo zastosowanie
metod sztucznej inteligencji do wspomagania podejmowania decyzji o zabiegach sadowniczych,
minimalizujgcych liczbe opryskow i ilos¢ wykorzystywanych w tym celu $rodkoéw ochrony roslin, a
takze do eliminacji bezposredniego udzialu operatora, czyli do zapewnienia pelnej ochrony czlowieka
od ekspozycji na stosowane $rodki chemiczne zostal zrealizowany.

Ostatecznie, przyjeta teza naukowa zakladajaca, ze dzigki zastosowaniu zaproponowanego
inteligentnego systemu wizyjnego do rozpoznawania chordb i szkodnikéw drzew owocowych
oraz detekcji drzew, a takze opracowanego zrobotyzowanego bezzalogowego urzadzenia do
opryskow sadowniczych, zapewnia si¢ poprawe precyzji opryskow, ograniczenie iloéci stosowanych
srodkéw chemicznych i wody, poprawe jakosci owocéw a ponadto ochrone sadownika przed
ekspozycja na szkodliwe srodki chemiczne zostala dowiedziona.

Do oryginalnych osiggnie¢ doktoranta mozna zaliczyé:

* Opracowanie systemu sztucznej inteligencji wspomagajacego wykonywanie autonomicznych
opryskéw sadowniczych, v ktorym algorytmy wizyjne: wykonujg inspekcje plantacji
sadowniczej, dokonuja detekcji szkodnikéw drzew na pulapkach feromonowych, sygnalizuja
koniecznos¢ wykonania oprysku, wspomagaja poruszanie sie ciagnika po plantacji sadowniczej,
klasyfikuja stan rozwojowy drzew oraz realizuja detekcje wysokosci drzew.

e Modernizacja ciagnika sadowniczego i opryskiwacza poprzez: budowg podsystemu
bezprzewodowej automatyki do bezzalogowego sterowania ciagnikiem oraz opryskiwaczem.

® Przygotowanie autorskiej bazy zdje¢ do trenowania wybranych modeli sztucznych sieci
neuronowych.

* Badanie dokladnoéci metod wykorzystywanych do automatycznej analizy obrazéw oraz do
oszczgdzania wody ze Srodkami ochrony roélin dzigki zastosowanemu wizyjnemu systemowi
sterowania automatycznym opryskiwaczem sadowniczym.




Analizujgc wyniki badan eksperymentalnych zamieszczone w pracach doktoranta pozwalaja
wnioskowaé o bardzo duzej dojrzalosci naukowej i inzynierskiej doktoranta. Recenzent zalicza
recenzowana rozprawe doktorska jako w pelni spelniajaca wymagania.

Przedlozona do oceny rozprawe doktorska mgr inz. Piotra Gérala oceniam pozytywnie.

Stwierdzam, ze praca doktorska spetnia warunki okreslone w art. 14 ust. 2 pkt.2 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z
2017 r. poz. 1789, z pdzn. zm.), a takze § 6 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szezegotowego trybu i warunkow przeprowadzania
czynno$ci w przewodzie doktorskim. w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie
tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261), w zwiazku z art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. —
Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669
z pozn. zm.).

Whnosze o dopuszezenie przedlozonej rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Gorala do publicznej
obrony.
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