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czasie rzeczywistym”

1. Podstawa opracowania recenzji.
Recenzj¢ opracowano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, dra hab.
inz. Macieja Zaborowicza, prof. UPP, z dnia 1 lutego 2022 roku (nr pisma WI-4000-
3/2022).

2. Formalna ocena rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zostala wykonana w 2021 roku w Katedrze
Inzynierii Biosystemow, Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechaniczne;j
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Jerzego Weresa i
promotora pomocniczego dra hab. Grzegorza Doruchowskiego.

Obejmuje facznie 80 stron maszynopisu A4. Podzielona zostala na 7 rozdziatéw gtéwnych
z podrozdzia%ami. Posiada typowy uktad dla prac eksperymentalnych. Z analizy stanu wiedzy
wynika cel i zakres pracy, ktore powigzane sg ze soba metodyka i prezentacja wynikéw badan.
Wyniki badan przedstawiono w formie tabelarycznej, graficznej i opisowej. W koficowej czescei
pracy zamieszczono wnioski oraz podjeto probg wskazania kierunku przysztych prac
zwigzanych z realizowang tematyka badawczg. W pracy zamieszczono 29 tabel oraz 62 rysunki.

W bibliografii wykazano wiasciwie dobrang literature w liczbie 44 pozycji. Literatura jest



aktualna i $cisle zwigzana z tematyka pracy. Nie wnosze zadnych zastrzezen do zastosowanego

nazewnictwa, sformutowan i definicji.

3. Charakterystyka rozprawy
Cel pracy doktorskiej Pana Magistra Macieja Kiecany, zawarty w tytule, dotyczyt
okreslenia ggstosci korony drzew jabtoni w czasie rzeczywistym. W pracy zostat postawiony
problem naukowy, w ktérym zostalo postawione pytanie: ,,Czy istnieje mozliwos¢ wytworzenia
takiego systemu, ktéry umozliwitby na podstawie uzyskanych doswiadczalnie informacji
przeprowadzenie analizy i dokonanie znormalizowanej, indywidualnej oceny drzewostanu w
sadzie?”.
Aby zrealizowa¢ zatozony cel naukowy, postawiono 4 pytania:
1. Jaki wptyw ma faza rozwojowa drzewa na wydajno$é modutu opartego na analizie obrazu?
2. Czy istnieje obecnie sprzet o wystarczajacej mocy obliczeniowej dla systemu czasu
rzeczywistego, wykorzystujgcego stereowizje do analizy korony drzew w sadzie w czasie
rzeczywistym?
3. Czy jest mozliwe skalowanie wytworzonego systemu komputerowego w taki sposéb, aby na
pojedynczej platformie przeprowadzi¢ analize za pomocg kilku kamer stereowizyjnych?
4. W jaki sposéb mozna wykorzysta¢ badany system do wykonywania zabiegow

agrotechnicznych w sadownictwie?

Z przegladu literatury krajowej i zagranicznej wylania si¢ aktualny i wazny problem
badawczy, na ktérym skupia si¢ wspotczesnie nauka zajmujgca si¢ opracowywaniem nowych
metod automatyzacji wielu proceséw produkcyjnych, w tym réwniez proceséw redukcji
rolniczej. Postepy — zaréwno techniczny, jak i technologiczny umozliwia projektowanie
maszyn i urzadzen opartych na elementach sztucznej inteligencji oraz analizy wielu zjawisk w
czasie rzeczywistym. Niewatpliwie przedlozona praca wnosi element, ktéry moze byé
sktadnikiem rolnictwa precyzyjnego oraz systemu shuzacego do prowadzenia maszyn
poruszajacych si¢ w sadzie.

Celem pracy byto okreslenie wptywu fazy rozwojowej drzewa na mozliwo$é wykorzystania
w sadzie algorytmoéw stereowizyjnej analizy obrazu do okreSlenia gestosci korony drzew
Jabloniowych oraz znalezienie takiej konfiguracji sprzgtowej, ktéra sprosta wymaganiom
analizy danych w czasie rzeczywistym podczas zabiegdw agrotechnicznych w sadzie.

Przedstawiony cel pracy byl realizowany w trzech etapach. W pierwszym pozyskano

kamery stereowizyjne TARA i opracowano program umozliwiajacy zapis na no$niku danych
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materiatu wideo w formie cyfrowej dla lewej i prawej kamery w celu p6zniejszej, wielokrotnej
analizy. Dokonano réwniez weryfikacji poprawnosci kalibracji kamery TARA, co jest bardzo
istotne z punktu pozyskiwania wiarygodnych danych do analizy. Na tym etapie zaplanowano
rowniez metodyke pozyskiwania danych w postaci obrazéw z rosngcego sadu w warunkach
rzeczywistych.

W drugim etapie pozyskano material badawczy w postaci plikow wideo z wykorzystaniem
kamer TERA. Dane pozyskano dla kazdej z faz rozwojowych drzew. W czasie pozyskiwania
danych z kamer zamontowanych na poruszajacej si¢ platformie zebrano dane dotyczace
polozenia poruszajgcego si¢ zestawu. Do tego celu wykorzystano rejestrator sygnatu GPS.

Trzeci etap badan dotyczyt wytworzenia obrazu 3D i sprawdzenia mozliwosci réznych
konfiguracji sprzgtowych tak, aby zaproponowaé odpowiednie rozwigzanie dla systemu
wbudowanego dziatajgcego w czasie rzeczywistym. Aby dokonaé analizy zebranych danych,
zostal napisany program w jezyku C++ z wykorzystaniem biblioteki, Open CV. Na podstawie
mapy glgbi wytworzono mape oprysku drzew. Wykorzystano rézne rodzaje algorytméw
uzyskiwania mapy giebi obrazu. Dziatanie poszczegdlnych algorytméw zostaty przedstawione
w kolejnych podrozdziatach. Badania eksperymentalne w sadzie zostaly dokonane w czterech
fazach rozwojowych sadu, ktérymi byly: rozwoj lisci, rozwdj kwiatostanu, kwitnienie oraz
rozwdj owocow dla odmian jabloni Gal, Jonagold oraz Szampion. Zebrano réwniez dane

dotyczgce natgzenia swiatla podczas robienia zdje¢ w czasie rzeczywistym.

4. Merytoryczna ocena pracy

Temat pracy zostal jasno sformutowany i catkowicie zrealizowany. W ramach analizy
stanu wiedzy autor pracy dokfadnie wyjasnia zagadnienie przetwarzania réwnolegtego danych
graficznych i liczbowych w czasie rzeczywistym. W pierwszej czeéci pracy przedstawiono
wiele systemo6w i algorytméw wykonujacych obliczenia na potrzeby przetwarzania obrazéw, z
wykorzystaniem procesor6w wbudowanych w wydajne karty graficzne. Cze$é przegladu
literatury stanowi oméwienie zestaw6éw optycznych stosowanych we wspotczesnych kamerach,
ktére sg bezposrednim rejestratorem zbieranych danych w polu widzenia.

W pracy zostaly przedstawione migdzy innymi metody skanowania przestrzennego,
metody triangulacji laserowej i skanowania wyznaczonych tras, z réwnoczesnym
archiwizowaniem zebranych danych o obiektach. Wymienione metody pozwalaja na
opracowanie systemow sterownia, ktére mogg by¢ wykorzystywane m.in. w maszynach
rolniczych do prowadzenia maszyny wzdtuz charakterystycznych linii, np. granica lanu,

sterowanie elementami wykonawczymi w pielnikach. Znaczna czg$¢ przegladu literatury
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poswiecona zostata systemowi VCA (ang. Video Content Analytics) — inteligentna analiza
obrazu, ktéra znalazta zastosowanie w wielu aspektach. Jest szeroko stosowana w przemysle
jako telewizja przemystowa do wyszukiwania okreslonych obiektow lub rozpoznawania twarzy
czy sylwetki. Wymienione systemy majg obecnie szerokie zastosowanie w zyciu codziennym.

Gléwnym zagadnieniem, ktére zostalo zaprezentowane w pracy, wynika z tematu
podjetego zadania naukowego. Jest to wykorzystanie analizy obrazu do zastosowania
rolniczego, czyli opryskiwania sadéw jabtoni w r6znych fazach wegetacyjnych. Dobrze zostaly
przedstawione zagadnienia dotyczace wykonywania zabiegow oprysku w sadach.
Przedstawiono rodzaje opryskiwaczy i techniki oprysku stosowane w sadownictwie.
Omowiono réwniez wymagania prawne, ktore sadownicy musza spelnia¢ podczas zabiegu
oprysku, oraz zagrozenia dla sSrodowiska mogace wystapi¢ w jego trakcie z przyczyn zaleznych
i niezaleznych od operatorow wykonujagcych te zabiegi. Omoéwiono wykorzystanie
nowoczesnych technik elektronicznego sterowania opryskiwaczami stosowanych w
opryskiwaczach opartych na réznego rodzaju sensorach, ktére steruja praca opryskiwacza, np.
poprzez wlaczanie i wylgczanie sekcji opryskowych tylko w tych miejscach, gdzie znajduja sie
drzewa. Stosowanie tego typu rozwigzan znaczaco poprawia bezpieczenstwo dla srodowiska,
ogranicza zjawisko znoszenia cieczy i przyczynia si¢ do oszczednosci stosowanych
pestycydow.

Uwazam, ze Doktorant w wystarczajacym stopniu zapoznal sie z piSmiennictwem
dotyczacym problematyki prezentowanej pracy. Dalo to podstawe do prawidlowego
sformutowania celu pracy, problemu naukowo badawczego i gtéwnych punktéw realizacji
zatlozonego celu. Przeprowadzone badania majg charakter wielowatkowy, co ma
odzwierciedlenie w przedstawionych wynikach badan.

Material badawczy zostat zebrany w sadzie jabloniowym w warunkach rzeczywistych w
czterech fazach rozwojowych drzew oraz w warunkach laboratoryjnych. Badania w warunkach
laboratoryjnych pozwolity na wybranie odpowiedniej kamery do badan terenowych i kalibracji
zestawu stereowizyjnego, aby pozyska¢ dobrej jakosci materiat do analizy.

Zapis pozyskanych danych z kamer byl realizowany z wykorzystaniem autorskiego
pakietu 3D Orchard Builder oraz aplikacji do wykonywania obliczen napisanych w jezyku C++.
Uwazam to za znaczacy wklad Autora pracy, co sprawia, ze jej wyniki majg charakter
utylitarny. Zebrany materiat zostat poddany obrébee, do czego wykorzystano dwa algorytmy
obliczeniowe, a uzyskane wyniki poréwnano wzgledem siebie.

Cennym elementem ocenianej pracy jest zastosowanie szerokiego zestawu dokonanych

analiz w wymienionych fazach rozwojowych drzew. Wsrdd tych analiz mozemy wymienié¢
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wydajnos¢ systemu, czasu przetwarzania danych z wykorzystaniem dwoéch rodzajow
procesorow.

Dokonanie wymienionych w pracy analiz pozwolito Autorowi na uzyskanie odpowiedzi
na postawione pytania we wstepie dysertacji. Doktorant stwierdzil, ze obecnie istnieje
mozliwos¢ stworzenia systemu, ktéry bedzie dziatal wydajnie niezaleznie od fazy rozwojowe;
drzewa, a wspolczesna technologia zapewnia sprzet o wystarczajacej mocy obliczeniowej, aby
proces analizy obrazoéw w czasie rzeczywistym przebiegal w sposob sprawny i ciagly.
Uzyskane wyniki wskazujg na to, ze niezaleznie od fazy rozwojowej drzew system dziata
stabilnie i moze by¢ wykorzystywany do sterowania pracg maszyn w czasie wykonywania
zabiegobw agrotechnicznych w sadzie. Zaproponowana konfiguracja sprzetowa jest
odpowiednia do uzyskanych wynikéw kwalifikujacych system do uzytku w trakcie zabiegow

agrotechnicznych w sadzie jabloniowym.

5. Uwagi

Praca napisana jest poprawnym jezykiem w sposob przejrzysty i rzeczowy. Wystepuja
jednak btedy redakcyjne, ktére co prawda nie wptywajg istotnie na merytoryczng jakos¢ pracy,
ale stwarzajg pewne trudnosci w trakcie jej czytania. Mam jednak kilka uwag, ktére nalezatoby
moim zdaniem usung¢ w pracy przed dalszym etapem ewentualnego publikowania wybranych
wiekszych jej fragmentow.

e W wigkszosci tabel uzyto bardzo matego rozmiaru czcionki, co sprawia duze trudnosci
w czytaniu zawartych informacji. Sugeruje, aby zmniejszy¢ czcionke o jeden lub dwa
rozmiary, wzgledem gldwnego tekstu pracy.

e Rowniez w opisie rysunkow zastosowano zbyt maty rozmiar czcionki, rys. 2; 3; 5; 53; 54
sa prawie nieczytelne.

e Zamieszczone rysunki powinny by¢é o wiele wigksze; takze obrazy urzadzen
wykorzystywanych w badaniach sg réwniez mato czytelne. Jakos$¢ prezentowanych zdjeé
powinna by¢ priorytetem, uwzgledniajac fakt, ze praca dotyczy po czesci analizy obrazu.

e Rysunki 46 i 47 przedstawiaja te same dane, zostat tylko zmieniony typ wykresu, rys. 46
jest to wykres liniowy, a rys. 47 to wykres stupkowy.

e  Wystepujg pewne bledy w formutowaniu zdan, np. ostatnie zdania z rozdziatu 2.7, str.
14-15: Ostatecznie do badar wykorzystana zostata kamera TARA, 15 pomimo faktu, ze
Jej mozliwosci byly znaczqco mniejsze. Faktem, ktéry przemawial na jej korzysé byla

cena. Str. 37 — bardzo dtugie zdanie celu pracy: Celem pracy jest okreslenie wplywu fazy



rozwojowej drzewa na mozliwosé wykorzystania w sadzie algorytméw stereowizyjnej
analizy obrazu do okreslenia gestosci korony drzew jabloniowych, jak réwniez
znalezienie takiej konfiguracji sprzetowej, ktéra sprosta wymaganiom analizy danych w
czasie rzeczywistym podczas zabiegéw agrotechnicznych w sadzie zawartej w dyscyplinie
inzynierii mechanicznej. Zdanie zlozone, dtugie z niepotrzebnie wiracong informacja
dotyczacg dyscypliny inzynierii mechanicznej. Niepotrzebnie jest réwniez przedstawiona
informacja w pierwszym zdaniu rozdziatu 7.13. Whnioski (str. 74), wskazujaca, ze wiedza
zostata pozyskana w dyscyplinie inzynierii mechanicznej. Str. 39 rozdziatu 7.2, punkt
pierwszy: modul akwizycji danych — jest to modul stuzgcy do pobierania danych
wejsciowych, w przypadku mojego systemu oparty jest on na kamerze stereowizyjnej
TARA. Tego typu praca powinna by¢ pisana w formie bezosobowe;.

Podobna sytuacja ma miejsce w ostatnim akapicie rozdziatu 3 str. 23-24: z mojej
perspektywy, w pracy wykorzystatem.

e Proponuje, aby w tabelach od 12 do 16 dodaé wielkos¢ wspétczynnika zmiennodci
prezentowanych danych, skoro zostaty juz przedstawione wartosci $redniej i odchylenia
standardowego.

e Praca wymaga rowniez dopracowania pod wzgledem poprawnosci oznaczenia zrédet
literatury, ktore byty wykorzystywane w pracy. Np. odniesienie do literatury w tabeli 2,
zastosowano az trzy rodzaje nawiasow do jednego zrodta.

e W spisie literatury zostaty umieszczone 44 pozycje. Niestety nie znalaztem odniesienia
w tekscie do pozycji 41 i pozycji 43. Pozycja literatury o numerze 2 zostala zapisana z
bledem, dwa razy podano rok publikacji.

e Uwazam, Ze tego typu praca powinna zawiera¢ liczniejsze pozycje bibliograficzne.
Znajdujgce si¢ w spisie ilustracji zrodta zasoboéw internetowych, z ktérych wykorzystano
zamieszczone rysunki, powinny si¢ znalez¢ w spisie literatury.

e Rozdzial 7. Metodyka badan jest bardzo rozbudowany. Zamieszczono w nim az 13
podrozdziatdbw z mniejszymi jeszcze podrozdziatami. Rozdzial ten powinien by¢
podzielony na metodyke badan, wyniki badan, analiz¢ uzyskanych wynikéw oraz na
dyskusje, ktorej brakuje w pracy.

Wigkszos¢ ze wskazanych bledow i uchybien sg to potkniecia redakcyjne, mozna je szybko i

tatwo usuna¢, a niektore nieprawidtowosci majg charakter dyskusyjny.



6. Wnhniosek koncowy

W mojej opinii przedlozona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje zadowalajgcy
poziom naukowy. Dysertacja przedstawia analiz¢ oryginalnych wynikéw badan terenowych i
laboratoryjnych. Cechuje ja odpowiednio zaplanowane zadanie badawcze. W jego rezultacie
stwierdzono, ze mozliwe jest stworzenie systemu, analizy obrazu w czasie rzeczywistym, ktéry
bedzie mégt by¢ wykorzystany w agrotronice. Wykazano, ze zaproponowany system przy
mocach obliczeniowych komputeréw stosowanych obecnie bedzie dziatal wydajnie,
niezaleznie od fazy rozwojowej drzew.

Wykorzystane w dysertacji narzedzia analityczne i zastosowane metody sg odpowiednie.
Wyniki badan zaprezentowane w pracy cechuje aspekt nowosci naukowej, a opracowane
rozwigzanie posiada potencjat aplikacyjny.

Na tej podstawie stwierdzam, ze praca Magistra Macieja Kiecany pt. ,,Okreslenie gestosci
korony drzew jabloni w czasie rzeczywistym” spelnia ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017r., poz. 1789). W
zwigzku z tym wnoszg do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu o dopuszczenie Pana Macieja Kiecang do dalszych etapow

postepowania w przewodzie doktorskim.

dr hab. inz. Stanistaw Parafiniuk, prof. uczelni
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