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Podstawa opracowania recenzji: zaméwienie w ramach Umowy o dzielo nr 10/2022 z dnia
31.05.2022 roku pomiedzy Wydzialem Injtynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, reprezentowanym przez profesor dr hab. inz. Klaudig¢
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Ogolna informacja dotyczaca pracy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Barczaka, wykonana zostata
w Katedrze Inzynierii Biosystemoéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Tre$¢ rozprawy podzielona zostala na 7 rozdzialow: Wstep, Przeglad literatury, Technika
ochrony upraw sadowniczych, Cel i zakres pracy, Metodyka badan, Analiza wynikow, Wnioski.
Rozprawa zawiera %4 strony druku komputerowego formatu A4; w tym 65 rysunkow i 51 tabel.
W wykazie materiatéw Zrodtowych zamieszczono 36 publikacji zrodtowych, wsrod ktorych sa,
miedzy innymi ksigzki, monografie, rozprawy, artykuly opublikowane w czasopismach
naukowych, referaty zamieszczone w materialach konferencyjnych, raporty z prac badawczych,
materialy szkoleniowe, strony internetowe.

Znaczenie i aktualno$¢ tematu pracy

Rozprawa doktorska ma charakter metodyczno - eksperymentalny. Dotyczy wykorzystania
metod cyfrowej analizy obrazu do automatycznego sterowania strumieniem rozpylonej cieczy
opryskowej, wytwarzanym za pmocg opryskiwacza sadowniczego, w celu aplikacji kropel
wylacznie na gateziach drzew i unikania oprysku przestrzeni pustych.

Zalozenia Zielonego tadu wprowadzanego aktualnie w Unii Europejskiej obejmujg 10
priorytetow. Bezposrednio produkcji rolniczej, w tym 1 sadowniczej, dotycza priorytety: Zero
zanieczyszczen, Zdrowa zywno$¢ 1 zroOwnowazone rolnictwo oraz  Ekosystemy



1 biordznorodnos$¢. Technika aplikacji srodkéw ochrony roslin ma duzy wpltyw na skutecznos¢
w zwalczaniu szkodnikoéw, ale nalezy ze wszech miar nalezy dazyé do ochrony srodowiska
naturalnego przed negatywnymi skutkami stosowanych pestycydow. Wszelkie dziatania
techniczne zmierzajagce do ograniczenia niepotrzebnie rozpylanych na uprawach chemikaliow,
a zarazem mogace poprawi¢ skuteczno$¢ ich nanoszenia na opryskiwanych roslinach, wpisuja sie
w priorytety Europejskiego Zielonego Ladu. Rozprawa doktorska pt. ,,Okreslenie gestosci korony
drzew jabloniowych przy uzyciu cyfrowego urzadzenia do akwizycji obrazu” dotyczy takich
dziatan i zawiera sie rowniez w tematyce stosowanych obecnie powszechnie na Swiecie badan
nad rolnictwem precyzyjnym 1 robotyzacja prac polowych.

W tym kontekscie wybor tematu pracy doktorskiej mgra inz. Roberta Bartczaka jest wysoce
aktualny zar6wno z naukowego jak 1 utylitamego punktu widzenia.

Ocena celu i zakresu rozprawy

Celem rozprawy bylo opracowanie oryginalnego systemu opartego na pozyskiwaniu
1 analizowaniu danych wizyjnych, wspomagajacych precyzyjne dawkowanie §rodka ochrony
roslin przy pomocy opryskiwacza sadowniczego. Uzasadnieniem wyboru cyfrowej analizy
obrazu do precyzyjnego okreslenia pola projekcji dla kazdego drzewa w sadzie, byla proba
wyeliminowanie opryskiwania pustych miejsc pomiedzy obiektami (galeziami drzew), co moze
wplyna¢ na znaczne ograniczenie znoszenia cieczy oraz pozwoli¢ na oszczednosci $rodka
ochrony roslin. Problemy do rozwigzania byly sformulowane jako pytania dotyczace: celowosci
zastosowania kamery stereowizyjne] do analizy gestosci korony drzew jabtoniowych, z
uwzglednieniem wplywu starych 1 nowych odmian na jako$¢ dziatania systemu, wplywu
opracowanego systemu, wmontowanego w opryskiwacz, na 1lo$¢ zuzytego srodka przy réznych
gestosciach korony, oraz wptywu natezenia oswietlenia na jakos¢ 1 dynamike systemu.

Planowany zakres pracy obejmowal: opracowanie oprogramowania umozliwiajacego
pozyskiwanie danych w postaci materiatlu wideo z kamery stereowizyjnej, ktére umozliwitoby
wykrycie pustych przestrzeni pomiedzy drzewami oraz zbudowanie platformy mobilnej
umozliwiajacej badania 1 wygenerowanie mapy projekcji do stworzenia systemu sterowania
opryskiwaczem.

Merytoryczna ocena rozprawy

Autor rozprawy, we ,,Wstepie”, uzasadnit czynnikami ekonomicznymi i ekologicznymi
wybor precyzyjnej aplikacji srodkdw ochrony ro$lin w sadach jako tematyke jego badan.
W rozdziale ,Przeglad literatury” doktorant dokonal opisu metod 1 $rodkéw technicznych
stuzacych do pozyskiwania 1 analizy obrazu. Autor rozprawy uwzglednit w nim sposoby
pozbawiania znieksztatcen obrazéw powstajacych w sposob naturalny podczas ich pozyskiwania
sprzetem optycznym 1 opisal urzadzenia techniczne i programy do wydajnego rozwigzywania
probleméw numerycznych w cyfrowej analizie pozyskanych materialow, w tym roéwniez
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obrazoéw wykonanych za pomocg metody stereowizyjnej. W rozdziale ,Przeglad literatury”
przedstawiono roéwniez sposoby i urzadzenia techniczne do analizy gestoSci korony drzew.
Uzupehieniem tej wiedzy jest rozdziat , Technika ochrony upraw sadowniczych”, w ktorej
skupiono sie nad metodami ograniczajgcymi straty srodkow chemicznych podczas opryskiwania
sadow, a w szczegdlnosci nad technikg zmiennego dawkowania srodkéw (VRA — Variable Rate
Application). Jakkolwiek zakres wiedzy dotyczacej urzadzen technicznych 1 programow,
przedstawionych w , Przegladzie literatury” jest bardzo ogélny i moim zdaniem przekracza
zakres konieczny do umieszczenia w tej pracy, to w efekcie wzbogaca zaprezentowana wiedzg
dotyczacg technik stosowanych do zmiennego aplikowania na ro$linach pestycydow przy
pomocy opryskiwaczy.

Nastepnym rozdzialem jest ,,Cel i zakres pracy” a po nim ,Metodyka badan”, w ktorej
omoéwiono etapy realizacji pracy 1 opisano przygotowany do tego celu sprzet 1 oprogramowanie.
Na szczegdlng uwage zastuguje zbudowanie specjalnej platformy, do badan polowych w sadzie,
z zainstalowang kamerg do akwizycji obrazow, analizatorem $wiatta 1 modutem GPS. Ponadto
doktorant specjalnie do badan, bazujgc na algorytmie SGBM (Semi Global Block Matching),
przygotowal program do generowana mapy glebi na podstawie analizy obrazéw uzyskiwanych
z kamery stereowizyjnych.

W badaniach symulowano prace opryskiwacza sadowniczego z ukierunkowanymi
poziomami strumieni powietrza, potozonymi na réznych wysokosciach, opryskujacego drzewa
technikg zmiennego dawkowania $rodkéw, poprzez rejestracje sygnatow otwarcia 1 zamkniecia
kazdego rozpylacza. Symulowane otwarcie lub zamkniecie rozpylacza bylto efektem identyfikacji
obiektu na poziomie tego rozpylacza. Aby zrealizowaé cel i zakres badan eksperymenty
przeprowadzono dla czterech zmiennych, niezaleznych czynnikow wejSciowych takich jak:
liczba dyfuzoréw w opryskiwaczu, odmiana jabtoni, fazy fenologiczne rozwoju drzew 1 pora
dnia. Ponadto prace badawcze przeprowadzono przy roéznych poziomach naslonecznienia. W
metodyce uwzgledniono statystyczng obrébke wynikéw. Opis metod zawarty w pracy
uzupelniony zostat zdjeciami zastosowanego sprzetu, obrazami przyktadowych wynikow 1
tabelami.

Uwazam, za bardzo cenne uwzglednienie w badaniach terenowych az czterech czynnikdéw
z ich poziomami, ktore wigzato si¢ z wieloma trudno$ciami w realizacji eksperymentow, nalezy
wiec wysoko oceni¢ obszermos$¢ takich badan. Catos¢ przygotowanych badan oceniam bardzo
dobrze majac na uwadze cel 1 zakres pracy. Tres¢ rozdziatu ,,Metodyka” wskazuje na duze
umiegjetnosci doktoranta 1 duzg wiedze dotyczgca przygotowania i1 prowadzenia badan oraz
rozwigzywania problemow badawczych.

W rozdziale ,,Analiza wynikéw” autor przedstawil w formie tabelarycznej uzyskane
1 opracowane statystycznie dane z przeprowadzonych prac eksperymentalnych oraz rysunki
obrazujgce poszczegdlne analizowane przypadki. Zaprezentowane wyniki wraz z ich analizg
odnoszg sie do przyjetych do badan czynnikow. Autor przedstawit w pracy zalety, opracowanego
na potrzeby badan, autorskiego systemu do akwizycji obrazéw. Udokumentowane w badaniach
mozliwosci oszczednosci $rodka ochrony roslin, ocenione na poziomie 75%, wskazujg na
przydatnos$é zastosowania systemu w komercyjnych wersjach opryskiwaczy sadowniczych.
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Szczegdtowe wnioski z badan, odnoszace si¢ do celu pracy i postawionych pytan-
problemoéw badawczych, szeroko zostaty opisane w rozdziale ,,Analiza wynikéw”. Stanowig one
najcenniejszg warto$¢ tej pracy doktorskie;j.

W rozdziale ,,Wnioski” uogoélniono otrzymane rezultaty prac i przedstawiono siedem
istotnych wnioskow, uzupelniajagc je komentarzem. Whnioski przedstawione przez autora,
wynikajace z wywodu 1 analizy wynikow z przeprowadzonych badan, sformutowane zostaly
prawidtowo. Odnosza si¢ one do tematyki i tytutu pracy doktorskiej ,,Okreslenie gestosci korony
drzew jabloniowych przy uzyciu cyfrowego urzadzenia do akwizycji obrazu” oraz do zatozonego
celu badan 1 mogg stanowi¢ warto$¢ naukows 1 utylitarng do dalszych badan nad wykorzystaniem
techniki zmiennego dawkowania $rodkow w opryskiwaczach sadowniczych. Praca stala sie
wkiadem naukowym w zagadnienia techniczne z zakresu konstrukeji i automatyzacji maszyn do
ochrony roslin.

Dokonujagc merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Barczaka
stwierdzam, ze w rozprawie tej podjeto probe rozwigzania waznego i trudnego problemu
naukowego, majgcego duze znaczenie praktyczne. Calos¢ przeprowadzonych badan
przedstawionych w pracy doktorskiej oraz sposdb ich opracowania i wykonania, a takze
interpretacja wynikow zostaly starannie przemys$lane i s3 w pelni dojrzate. Jest to podejscie
systematyczne, kompetentne 1 wnikliwe. Uwazam, ze Autor jest bardzo dobrze przygotowany do
podjecia dalszej samodzielnej pracy naukowej i badawczej. Uwazam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Roberta Barczaka wnosi istotny wklad naukowy w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

Uwagi szczegolowe do pracy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Bartczaka jest napisana w sposob
interesujacy, jasny, zwarty 1 uporzgdkowany. Oceniam réwniez, ze rozprawa jest napisana bardzo
dobrze pod wzgledem merytorycznym. Kolejno$é przyjetych rozdzialéw jest prawidlowa.
Generalnie struktura 1 ukfad pracy sa wlasciwe i umozliwiajg zrozumienie przez czytelnika tresci
poszczegodlnych rozdziatow.

Podczas czytania pracy zauwazylem kilka jej mankamentéw. Podstawowym jest, wg
mnie, zbyt mala ilo$¢ cytowanych prac jak na prace doktorskg. W rozdziale ,Bibliografia”
znalaztem ich tylko 36. Ponadto autor niezbyt starannie przygotowat ten rozdziat bo pomylit sie
w ich numeracji i policzyt jako pozycja 15 dwie r6zne prace, a takze nie umiescil w nim wielu
innych cytowanych w tekscie pozycji. I tak:

- Strona 9 podpis pod rysunkiem 1. Autor powotuje si¢ na publikacje, ktdrej nie umiescit
w wykazie literatury. (Zrédto: Rzeszotarski i in., 2005),

- Strona 10 podpis pod rysunkiem 2 autor powoluje sie na (Zrodlo:
http://journals.bg.agh.edu.p/AUTOMATYKA/2008-03/Auto08.pdf) to zrodlo to artykul
naukowy umieszczony w czasopismie AUTOMATYKA, brak jest jego odnotowania w wykazie
literatury oraz nie ma w nim rysunku, ktory miat pochodzi¢ z tego artykutu,



- strona 11, rys 3 podobnie, przywolane zrédio przedstawionego obrazu (Zrédlo:
http://3d.edu.pl/skaner-laserowy) nie odpowiada tresci podrozdzialu, ktérego dotyczy i nie
zawiera rysunku przedstawionego w pracy,

- strona 12 rysunek 4, Zrodto (Mikulski S. Metody triangulacji laserowej w skrajnych
trojmiarach 2013), brak tej pozycji w Bibliografi,

- Bibliografia, poz. 16, napisano: F. Rovira-Mas, i Q. Zhang, i J.F. 2004 Reid Automated
agricultural equipment navigation using stereo disparity images, ale pomylono si¢ dodajac
nazwisko wspotautora (Reid) do tytutu, a ponadto brak jest danych o czasopismie, nie ma numeru
zeszytu, stron, powinno by¢: RoviraMas F., Zhang Q., Reid J. F. 2004. Automated agricultural
equipment navigation using stereo disparity images. Transactions of the ASAE. 47(4): 1289-
1300.

Powyzsze watpliwo$ci oraz uwagi dotyczg strony formalnej pracy i nie wplywaja na
merytoryczng wartos¢ rozprawy, jednakze nalezy je uwzgledni¢c w przypadku publikacji
rozprawy.

Ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Po dokonanej analizie rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Barczaka pt. ,,Okre$lenie
gestosci korony drzew jabloniowych przy uzZyciu cyfrowego urzadzenia do akwizycji obrazu”
z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa ta stanowi oryginalne i warto$ciowe
rozwigzanie zlozonego problemu naukowego. Autor wykazat sie dobrg znajomoscia
problematyki zwigzanej z cyfrowa analiza obrazu oraz z technika ochrony roélin i takze
umiejetnoscig formutowania probleméw naukowych, a przede wszystkim zdolnoscig doboru
wilasciwych metod do ich rozwiazywania. Recenzowana praca doktorska jest wazna zarowno dla
celow poznawczych jak i dla zastosowan praktycznych.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Barczaka pt. ,,Okreslenie gestosci
korony drzew jabloniowych przy uzyciu cyfrowego urzadzenia do akwizycji obrazu”
spelnia wymagania stawiane pracom na stopien doktora okreslone w art. 13 i art. 20 ustawy
z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 poz. 1789 z pézniejszymi zmianami) oraz § 6 ust. 1-
2 Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 10 stycznia 2018 (Dz. U.
z 2018 r. poz. 261) i Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20
wrzesnia 2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin
artystycznych (Dz. U. z 2018 r. poz. 1818) i zmoze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Ponadto majgc na uwadze wysoka merytoryczng wartoSC recenzowanej rozprawy
przedkladam Radzie Dyscypliny propozycje o Jej wyrdznienie.






