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Przedmiot i cel recenzji

Rozprawa opisuje wyniki badaf przedstawione w zblorze szesciu lematycznic
powiazanyvch artykutéw naukowych 1 dotyczy systemdédw  komputerowego
widzenia (compuler vision) wykorzystujacych metody uczenia gicbokicgo (deep
learning) w wybranych zadaniach inspekcji wizyjine] w  drodowisku
przemystowym. Forma pracy jest zgodna z art, 187 usl. 3 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolniciwie wyZszym i nauce, zgodnie z ktoérym rozprawe
doktorska moze stanowié m.in, zbior opublikowanych 1 powigzanych tematycznie
artyvkutéw naukowych.

Rozprawa zawiera Iacznie 120 stron, przy czym strony od 43-120 to zataczniki
z kopiami artykutow naukowych. Kolejne rozdziaty od numeru 1 do 4 to
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odpowicdnio: 1. Wprowadzenie, 2. Klasyfikacja wiclowidokowa, 3. Szybka
segmentacja semantyczna, 4. Segmentacja instanc)l do wymiarowania obielklow
5, Podsumowanie oraz Podziekowanie i Bibliografia, Czes¢ polskojezyczna
ogranicza sie do slreszcezenia; zasadnicza tredd meryloryczna opracowana jest
w jezyvku angielskim, co jest standardem w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacija.

Cykl szesciu publikac)l stanowla prace:

1. P. Dolata, M. Mrzyglod, J. Reiner. 2017. Double-stream Convolutional
Neural Networks for Machine Vision Inspection of Natural Products. Applicd
Artificial Intelligence. 31(7-8), pp. 643-659, pkt. 20 MEIN, IF=0.587, 10
citations (WoS)

2. . Dolata, J. Reiner. 2018. Barley Variety Recognition with Viewpoint-
aware Double—stream Convolutional Neural Networks. Proceedings of the
Federated Conlerence on Computer Science and Information Systems. DOI
10.15439/2018F286. pkt. 70 MEIN, 7 cilalions (WoS)

3. P. Dolata, J. Reiner. “fmproving Real-Time Performance of U-Nets for
Machine Vision in Laser Process Control’. 2019. Proceedings of the
Federated Conlerence on Computer Science and Information Systems DOI
10.15439/2019F190. pkt. 70 MEIN, 70

4. P. Dolata, P. Wroblewski, M. Mrzyeglod, J. Reiner. 2021.°nstance
Segmentation of Koot Crops and Simulation—based Learning to Estimate
their Physical Dimensions for On—line Machine Vision Yield Monitoring”.
2021. Computers and Elcctronics in Agriculture. DOIL
https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106451. pkt. 100 MEIN, 20 citations
(WoS)

5. P. Dolata, P. Majewski, P. Lampa, M. Zieba, J. Reiner. 2025. “Amodal
Instance Segmentation for Mealworm Growth Monitoring Using Synthetic
Training Images” IEEE Access, DO 10,1 109/ACCESS.2025,3550780. pkt.
100 MEIN, IF-3,6. 1 citations (WoS3)

6. P. Dolata, M. Zieba. 2025, “Direct Detection of Elongated Objects Geometry
via a Centerline—based Representation” Recent Challenges in Intelligent
Information and Database Systems ACIIDS 2025, DOI: 10.1007/978-981-
96-5884-8 6. pkt. 70 MEIN, 0 citations (WoS)

We wszystkich pracach Doktorant jest pierwszym autorem oraz zgodnie
z trescia rozprawy jego autorsky wklad w powstanie danej publikacji jest
znaczacy 1 stanowil: (a) opracowanie architektury siecl neuronowych oraz

modeli regresyjnych do poszczegolnych zaslosowan, (b) przeprowadzenia



eksperymentu, (c) analize wynikéw oraz (d) napisanie wstepnych wersji
publikacji.

Publikacje obejmuja lata 2017 -2025, co przy tak szybkim rozwoju systemow
wizyjinych, a szczegodlnie metod glehokiego uczenia wspieranych sztuczng
intelizencija wymuszaja ocene poszczegélnych publikacji w kontekécie stanu
wiedzy na moment przygotowania eksperymentu, prowadzenia badan oraz czasu
wydania publikacji.

Wvkorzystanie analizy obrazu w zaslosowaniach przemysiu rolno-
spozywezego siega lat 80, XX wicku, We wczesnym okresie rozwoju te)
dziedziny systemy akwizyeji obrazu byly bardzo kosztowne, charakteryvzowaly
sic ograniczona jakoscia (niska rozdzielczoscig, maty gtebig bitowa), a ponadto
brakowato zaawansowanych narzedzi statystycznych do analizy pozyskiwanych
danych. Obrazy analogowce obiektow musiaty by¢ uprzednio przeksztatcane do
postaci cylrowej, a nastepnie poddawane klasycznym melodom analizy obrazu.
7 uwagi na brak wystarczajaco szybkich komputerow oraz efeklywnych
algorytméw przetwarzania i analizy obrazu, praklyczne zastosowanie systemow
wizyinvch bylo wowezas znaczaco ograniczone,

W latach 90-tych oraz w kolejnych dekadach wiekszo$¢ badan =z
wykorzystaniem systemow wizyjnych koncenlrowala sie na ideniylikacji
podstawowych cech fizycznych produktow rolniczych, takich jak geometria,
kszlatt, barwa czy tekstura powierzchni, Badania te mialy Jjednak w
przewazajace] micrze charakter laboratoryjny i stosunkowo ograniczone
przetozenie na praktyke przemysfowd. Sytuacja zaczela sie zmicniaé wraz z
dynamicznym rozwojem systemow akwizycil obrazu (kamer, aparatdw,
skanerow) oraz wzrostem mocy obliczeniowe] procesorow 1 kart graficznych.
Mozliwosei komputerowe] analizy obrazu (KAQ) ulegly wowczas znacznemu
poszerzeniu, Zaczeto konstruowaé syslemy wizyine, ktorych zadaniem byfa nie
tylko identyfikacja cech fizycznych, lecz takze budowa modeli statystycznych
umozliwiajacych okreslanie skladu chemicznego, stopnia dojrzatosci czy stanu
fitosanitarnego ([itopatologicznego) produktow rolniczych,

Rownolegle z rozwojem rozwiagzan sprzetowych intensywnic rozwijaly sie
algorytmy analizy obrazu oraz narzedzia statyslyczne stuzace interpretacji
wynikéw, Stato sie mozliwe przetwarzanie duzych zbioréw danych 2z
wykorzystaniem m.in. metod analizy wielowymiarowe] czy algorytmow
genetycznych.  Kolejnym  kamieniem milowym  bylo gpracowanie |
upowszechnienic sztucznych sieci neuronowych, ktore w istotny sposob
przyspieszyly rozwo] systemoéw wizyjnych. IPolaczenie szybkich, relalywnie
tanich i wysokorozdzielczych systemow akwizyen obrazu z sieciami



neuronowymi umozliwito  projektowanie funkcjonalnych, niezawodnych
systeméw przemystowych. Dalszy rozwd] metod szlucznej inteligencji
doprowadzil do faktycznej rewolucji w zastosowaniach syslemow wizyinych w
sektorze rolno-spozywezym.

Wspolczednie systemy wizyjne sa inlegralnym  elementem  szeroko
rozumianego rolnictwa precyzyinego: znajduja  zastosowanie na  polach
uprawnych, w sadach, szklarniach oraz tunelach foliowych, a lakie w zakladach
przetworstwa rolno-spozywezego 1 w maszynach rolniczyeh przeznaczonyeh do
uprawy roli, pielegnacji roslin oraz zbioru plonéw. W nowoczesnych
gospodarstwach rolniczych testowane i wdrazane sa roboly przeznaczone do
selektywnego zbloru, sortowania owocow 1 warzyw, wykorzystuigce
caawansowane algorytmy rozpoznawania obiektow i planowania trajektorii,
Roboty udojowe, wyposazone w rozbudowane systemy wizyine, staly sie
standardem w produkcji mlcka, zapewniajac wysoka powtarzalno$é procesu,
oraz mozliwos¢ claglego monilorowania parametréw produkeyinych. Coraz
czescle] systemy wizyjne integrowane sg takZe z platformami bezzalogowymi
(dronami) oraz z infrastruktura Internetu Rzeczy (IoT), co pozwala na ciagle
sledzenie zmian w czasie 1 przestrzeni.

Nalezy jednak podkredli¢, Ze nawet najbardziej zaawansowane systemy
wizylne, z implementacjg metod sztucznej inteligencii, nic sa w stanie w petni
zaslgpi¢ cztowicka w wielu zadaniach zwigzanych z rolnictwem, zwlaszceza na
elapie budowy algorytméw rozpoznawania instancji. Wynika to z faktu, zZe
obiekty biologiczne cechuja sic bardzo duzg zmiennoéciy, zdeterminowana
wplywem warunkéw srodowiskowych na ich [enotyp, Dobrym przyvktadem jest
ziarno zhéz. W warunkach laboratoryinyeh, na dobrze scharakteryzowane]
populacyi, mozliwe jest opracowanie skulecznego modelu klasyfikacii
odmianowe] — czego liczne publikacje sa dowodem. Jednak ze wzgledu na
zroZnicowanie warunkow uprawy (miejsce, nawozenie, warunki pogodowe), jak
rowniez zmiennoé¢ miedzy sezonowa, obraz ziaren tej samej odmiany moze
ulegac znacznym zmianom. Utrudnia to budowe systemow rozpoznawania, ktore
byiyby odporne na tak szeroki zakres zmiennoéci.

W tym kontekécie szczegélnie cenne i zarazem Kkonieczne jest
prowadzenie badan z wykorzystaniem zaawansowanych systeméw wizyjnych,
obejmujacych zarowno nowoczesne kKomponenty sprzelowe (hardware), jak i
wyspecjalizowane oprogramowanie (soltware), dedykowanych przemystowi
rolno-spozywezemu, Istolne znaczenic majg tu prace, klore nie ograniczajg sie
jedynic do pokazania mozliwosci metod w warunkach laboratoryijnych, lecz
zmierzaja do opracowania rozwiazan mozliwych do wdrozenia w rzeczywistych
procesach produkeyjnych, z uwzglednicniem niezawodnoéci, powtarzalnosei,



kalibracii, odpornosci na zmienne warunki $rodowiskowe oraz optacalnosct
ekonomicznej. Majac na uwadze ziozonosc¢ 1 wysoki stopiefi trudnoéci opisanych
zagadnien, tym bardziej naleiy podkresli¢c wage podjecia ich w ramach
przedstawionej rozprawy doktorskiej. Doklorant podjat sie problematyki o
istotnym znaczeniu naukowym i aplikacyjnym, wymagajacej zarowno dogtebnej
znajomosci metod komputerowe] analizy obrazu, sziucznej inteligencji, jak 1
dobrej orientacji w praktyce przemysiu rolno—spoZywczcgo. Zrealizowanie Zz
powodzeniem wyznaczone cele badawcze, w tak wymagajacym obszarze,
zastuguje na szczegolne podkreslenie w kontekécie oceny dorobku naukowego.

Charakler pracy jest wyraznie inzyniersko-aplikacyjny, ale przy silnym
nacisku na metodyke. Doktorant opracowat architektury dla
dwustrumieniowveh sieci w celu klasyfikacii wielowidokowe], punklowe
modyfikacje U-Net z mechanizmem  drop-path, zastaplenic  ramek
ograniczajacych reprezentacja Lcenterline” w  detekeji oraz  algorytmow
przygotowania danych (symulacja 3D dla regresji wymiaréw, synletyczne dane
do segmentacii instancii amodalnych AIS). Jednoczeénic rozprawa nie jest
skupiona na formalnym aparacie matcmatyczinym nacisk poftozony jesl na
cksperyment, analize jakosciowa 1 ilosciowg oraz opisuje ograniczenia
sastosowah. Cato$é tworzy spéjna koncepcie: od klasylikacji pojedyneczych
obieklow (ziarno jeczmienia) przez szybkie segmentowanic obieklow (owady)
do sterowania procesem, az po zaawansowane scenariusze wymiarowania wielu
matych obicktow w gestych scenach (roéliny okopowe),

Przedstawiona dyscrtacje pozwolifem sobie zrecenzowac zgodnie z
nastepujacym plancm:
1. Zakres i znaczenie pracy
e (zy zasadnicze zagadnienle badawcze stanowiace przedmiot rozprawy
(teza rozprawy) zostato przez Autora slormufowane Ww sposob
jednoznaczny 1 wystarczajaco precyzyiny.
e Czv podjela problematyka jest aktualna oraz posiada istolne znaczenie
poznawcze iflub aplikacyne.
2. Charakter rozprawy
e Juki charakter ma rozprawa (leorctyczny, dogwiadczalny, metodyczny,
aplikacyiny lub inny).
e Czy charakter ten zostal wyrainic okreslony przez Autora oraz
konsekwentnie zrealizowany w pracy.
3. Przeglad literatury i stanu zagadnienia
e Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy 1 dostatecznic
wyczerpujacy przeglad oraz krytyczng analize Zrodet (w tym lileratury
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swilatowe] oraz stanu zagadnien w przemys$le), swiadezacy o odpowicdnio
szerokie] i poglcbionej wiedzy Autora.
¢ Czy wnioski wynikajace z przegladu zrodet zostaly sformulowane J4sno,
logicznie 1 przekonujaco.
4. Rozwigzanie problemu badawczego
 Czy Autor rozwigzal postawione w rozprawic Zagadnienic badawcze,
stosujac odpowiednie metody badawcze.,
o Czy przyjete zatozenia zostaly nalezycie uzasadnione 7 punktu widzenia
wspofczesnego stanu wiedzy.,
5. Oryginalnoé¢ i wkiad Autora pracy w cykl publikacji
e« Na czym polega oryginalno$é rozprawy oraz co stanowi samodzielny
1 oryginalny dorobek Autora,
o Jaka jest pozycja rozprawy na tle aktualnego stanu wiedzy i/lub poziomu
techniki przedstawionego w lileraturze $wiatowej,
6. Prezentacja wynikow i strona redakcyjna
o Czy Autor wykazal umiejetnogé poprawnego, zwiezfego i przekonujacego
przecdstawienia uzyskanych wynikow,
o Czy rozprawa odznacza sie odpowiednig poprawnoécia Jezvkows
1 redakeyina. '

1. Zakres i znaczenie pracy.

Rozprawa dotyczy projeklowania wyspecjalizowanyeh metod uczenia
glebokiego dla zadan inspekeji wizyjne] w przemysle, w sytuacjach, w klorych
standardowe podcjécie oparte na fransfer learningu nie daje zadowalajacych
rezultatow. Autor formuluje cel pracy wprost w sireszezeniu i we wstepie jako
opracowanie metod glebokiego uczenia dla specyficznych zastosowan mspekejn
wizylnej w rolnictwie precyzyjnym, przetwérstwie zywnosci oraz wybranych
zadaniach sterowania procesami przemystowymi. Doktorant wraz 2
wspolautorami w  swoich publikacjach zajal sie klasyfikacia odmianowa
Jeczmienia browarnego i pastewnego oraz identyfikacjg ich cech fizycznych w
procesie sortowania (praca nr. 1 i 2), okresdlenicm w czasie rzeczywistym
wielkosci geometryeznej bulw ziemniakéw w czasie ich zbioru (praca nr 4),
identyfikacja pojedynczych osobnikéw larw macznika mivnarka w hodowli
przemystowej (praca nr 5 oraz 6), Natomiast praca nr 3 dotyczyla
wykorzystania inspekeji wizyjnej do kontroli w czasie rzeczywistym procesu
oborki laserowe;j.

Doktorant slormutowatl trzy pytania badaweze dotyczace inspekeji wizyjnej:

Pytanie RQ1: Dotyczyto opracowania klasyfikatoréw opartych o konwolucyine
sieci neuronowe do klasyfikacji wiclowidokowej, w ktorej obiekt podlegajacy
klasyfikac)i zostat opisany z dwoch stron obrazowania.



Pytanic RQ2: Dotyczyto optymalizacji architektury modelu segmentacji
semantycznej opartego na U-Net, aby poprawié¢ czas wnioskowania przy
zachowaniu jakoéci segmentacil.

Pytanie RQ3: Dotyezyto budowy modelu widzenia  komputerowego  do
identyfikacji i wymiarowania matych obiektow w gestych scenach na podslawic
pojedynczych obrazow

Pytania te sformutowano jasno i jednoznacznie, a ich zakres jest dobrze
zarysowany zardwno we wsteple, jak i w rozdziatach 24,

Tematyka rozprawy jest wyraznie aktualna 1 istotna. Autor porusza obszar
inlensywnie rozwijajacy sie naukowo deep learning, compuler vision 1 jest
jednoczeénic kluczowy dla praktyki przemystowe] (aulomatyczna kontrola
jakoéci, kontrola proceséw w czasic rzeczywistym, rolnictwo precyzyine).

W kontekscie okresu powstawania publikaci warto podkreshié, 2e plerwsze
prace (2017-2019) powstawaty w czasie, gdy otwarte 7rodia (open-source)
hibliotek do uczcnia maszynowego (PyTorch 1 TensorFlow) dopiero sie
rozwijaly, a literatura dotyczaca np. sieci konwolucyinych byfa znacznie ubozsza
ni obecnie.

2. Charakter rozprawy

Rozprawa ma wyraZnie charakter metodyczno-doswiadczalny i nie jest

pracy czyslo teoretyezng., Autor nie rozwija formalnych podslaw teoril uczenia
slebokiego, lecz projektuje konkretne architektury sieci neuronowych oraz
procedury uczenia, a nastepnic poddaje je systematyezne] weryfikac)i
cksperymentalnej na danych pochodzacych z rzeczywistych pomiaréw (zboze,
obrobka laserowa, bulwy ziemniaka, larwy macznika mivnarka).
Struktura rozprawy — obejmujaca krotkie, syntetyzujace rozdziaty oraz peinc
teksty szesciu publikacji i jest typowa dla doktoratow realizowanych w [ormule
Jztozonyeh z cyklu prac”. Rozdzialy 2-4 maja wyraznie przegladowo—
interprelujacy oraz integrujacy charakter wzgledem zataczonych artyvkutow,
umiejscawiaja jo w szerszym kontckscie badawczym oraz ukazuja spojnosé
stawianych pytan badawezych i formutowanych odpowledzl.

3. Przeglad literatury i analiza Zrodef

Doktorant przedstawia poprawny i stosunkowo szeroki przeglad lileratury
(facznie cytowanych jest 151 pozycjl. Bibliogralia obejmujc pozycic
opublikowane w latach 2017-2024, w tym aktualne artykuly przegladowe.
Whnioski z przegladu literatury sa formutowane w sposob klarowny np.: wprost
wskazywane sg luki badawcze (brak metod CNN dostosowanych do klasyfikac)i
wielowidokowe] w zadaniach inspekcji, niewystarczajaca wydajnoséé czasowa

e
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klasycznych architektur typu U-Net, brak elektywnych sposobow pozyskiwania
danych do AlS - Segmentacia instanci amodalnych, ograniczenia detektorow
pudetkowych w scenach o duzej gestosci obieklow),

Na plus nalezy zaliczyé krylyczne podejécie Autora, ktory nic tylko cytuje prace,
ale tez do$¢ precyzyinie wskazuje ich ograniczenia w kontekscic swoich
zastosowan np. trudnosci generatywnych metod AIS, niemoznoéé wykorzystania
ramek ograniczajgcych w scenach z naktadajacymi sie elipsoidalnymi obieklami,
CZY 0graniczong reprezentatywnosé zbiorow obrazu z linii produkeyinych.

4. Rozwiazanie postawionego zagadnienia — metody i zatozenia

Wszyslkie trzy glowne pytania  badawcze zoslaly zrealizowane
| roZwigzywane.

W odniesieniu  do  postawionego pytania RQI1 (klasylikacja
wielowidokowa) Doktorant projektuje i analizuje szereg dwustrumieniowych
architektur konwolucyjnych sieci neuronowych (double-stream CNN), badajac
rozne strategie fuzji informacji (early fusion, view-pooling). W dwoch
pierwszych publikacjach Autor projektuje i bada dwustrumieniowe sieci
konwolucyjne do klasyfikacji obicktow reprezentowanych przez pare obrazow
(dwie strony ziarna). W pierwszej pracy porownue rdzne strategic [uzi:
wezesng, view-pooling, roézne warianty poznej fuzji i fuzje na poziomie predyket,
na zbiorze 18463 par obrazow jeczmienia w 7 klasach, z trojkrotna walidacja
krzyzowa. Aulor wykazat, ze dwustronne obrazowanic redukuje odsetek
[atszywych oznaczen przy poréwnywalnej czutodci, co z punktu widzenia
kontroli jakos$ci jest istotne praktycznie.

W rozwiazaniu problemu badaweczego oznaczonego RQ2 (przyspicszenie
segmentacji semantycznej) proponowana jest procedura uczenia sieci U-Nel z
mechanizmem drop-path, umozliwiajacym péznicjsza swoista »chirurgie” sieci
identyfikacje 1 usuniecic blokow o niewielkim wplywie na jakosé segmentacii
przy jednocze$nie wysokim koszcie obliczeniowym. Eksperymenty na zbiorze
250 obrazéw z monitoringu procesu laserowego (1 klasy) pokazuja, ze usuniccie
pierwszych trzech blokow w dof 1 ostatnich trzech w gére daje ok. pieciokrotne
przyspieszenic (z ~155 ms do ~30 ms na obraz) przy spadku wartosci miary F1
0 1-11% w zaleznoscl od klasy.

W celu realizacji pytania RQ3 (wymiarowanie malyeh obieklow w gestych
scenach) Autor podzielif problem na trzy podzadania: (3.1) estymacjc wymiarow
3D z pojedynczego obrazu przy braku adnotacji w przestrzeni fizvczne) —
zrealizowanyg poprzez trening regresora  na danych syntetycznych z
zaslosowaniem osobnych modeli segmentacii instancji dla domeny syntetyezne]
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i rzeczywistels (3.2) pozyskiwanie danych do segmentacy mstancji amodalnych
(AIS) — rozwiazane przez zaprojektowanie kontrolowancgo procesu akwizycii
modalnych obiektow oraz deterministycznego generatora gestych, CcZeSCiowo
zastonictyeh scen; (3.3) poprawe detekeii w obrazach o duze) geslosci obieklow
— poprzez zastapienie rceprezenlacii pudetkowe] (bounding box) reprezcentacla
typu centerline oraz modyfikacje modelu DETR (DiEtection Transformer).
Przyjete zalozenia sa jasno sformulowane 1 przekonujaco uzasadnione np.
mozliwosé  kontrolowane] akwizycil danych dla Segmentacji Inslancji
Amodalnych (AIS), specyficzna geometria wydiuzonych obiektow w zadaniu
detekeji z uzyciem linii srodkowych,

Doktorant wyraZnic wskazuje rownieZ ograniczenia zastosowalnoscl

proponowanych metod (m.in. zaleinoscé od szezegdtow domeny, brak
uniwersalno&ei reprezentacji  centerline poza obieklami o wydiuZone]
geometrii), co nalezy uznaé za istolny atut rozprawy. Zasadnicze zastrzeZenie
krytyczne dotyczy zakresu werylikacji ilosciowej w niektérych zadaniach., W
szczegdhlnosel, w pracy poSwiecone] estymacii wymiarow bulw ziemniaka
(publikacja 4) brak pelnych pomiaréw referencyjnych na danych rzeczywistych
ogranicza mozliwosé przeprowadzenia klasyczne] oceny bledu regresiL Autor
sam zwraca na Lo uwage 1 czesclowo kompensuje te staboS¢ analizg
poréwnawcza rozktadow  (histograméw), niemnie] slanowi to pewne
ograniczenie sity dowodu w tym fragmencic rozprawy.
Wszystkie zastosowane metody maja Jasno opisane zaloienia: scena
quasi-plaska w generowaniu danych AlS, mozliwo$¢ zbudowania re alistycznego
symulatora 3D dla bulw, wydiuzony ksztatt obiektéw w metodzie centerline,
Ogranicza to mozliwosé uogolniania analizy, jednak Doktorant nie ukrywa lych
ograniczen, przeciwnie podkresla je jako naturalne kompromisy miedzy
ogblnoscia a uzytecznoscig w konkretnych zastosowaniach.

5. Oryginalnoé pracy i wkiad Autora

Rozprawa w przekonujacy sposob dokumentuje oryginalny 1 samodziclny
whktad Autora w rozwo6] metod uczenia glebokiego w zastosowaniu inspekeji
wizyjnei. W obszarze klasyfikacji wiclowidokowej Doklorant wprowadza 1
poddaje eksperymentalnej analizie dwustrumieniowe sieci splolowe z roZnyimni
strategiami faczenia informacji pochodzacymi z obrazu dwoch stron ziarniaka.
Nalezy podkreslié, ze jest to jedno z wezesniejszych zaslosowan lego typu
modeli w rolnictwie i przetworstwie Zywnosci. Wezedniejsze systemy wizyjne
oparte byly na klasycznym przelwarzaniu obrazu wykorzystujac melody LDA,
SVM, klasyczne sicci, k—NN itp. Obraz obiektow pozyskiwany byly tylko z
jednej strony a w przypadku rejestracj wielowidokowej obrazy analizowane
byly oddzielnie. Sama metoda dwuslrumieniowych sieci splotowych byla w

lamtym okresie juz znana ale nic w zastosowaniach do produktow rolniczych,
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ktore wymagaja jednak indywidulancgo podejscia i dostrajania takiej sieci do
swolstych potrzeb.

W zakresie przyspieszenia modelu U-Net Doktorant proponuje nowa,
praklyczng procedure trenowania, umozliwiajaca pozniejsze usuwanie czedci
warstw bez konieczno$ci ponownego trenowania sicci. Publikacja stanowi
interesujacy, choé przede wszystkim dodatkowy wkiad w rozwé] metod
segmentacji opartej na architekturze U-Nel z uwzglednieniem wymagaf pracy
W czasie rzeczywistym. Oryginalnoéé¢ pracy nie polega na wprowadzeniu nowe]
klasy modeli, lecz na tworczym polaczeniu znanveh technik (uproszezona
architcktura 1J-Net, Batch Normalizalion, modylikacie polaczen skip) z
koncepcjg drop-path zastosowana na poziomie calych skal sieci. Autorzy
proponuja spojng procedure projektowania ,odchudzonego” U-Neta, w ktore
najpierw trenuje sie petlny model z losowym wyfaczaniem blokow, a nastepnie
na tej bazic przeprowadza sie optymalizacje miedzy jakoscia segmentacii a
czasem dziatania. Szczegolnie cenny jest aspekt aplikacyjny — pukazanie, Zc
zaproponowane podejscie pozwala znaczaco skrocié czas przetwarzania przy
niewiclkim spadku doktadnosci. Ograniczeniem pozostaje waska dziedzina
zaslosowania, niewielki zbior danych oraz brak szerszego pordwnania z innymi
architekturami segmentacyjnymi, Mimo lo praca wnosi warto$ciowy wklad,
pokazujae praktyczna sciezke adaptacji klasycznych sieci segmentacyjnych do
Wymogow systemow  wizyinych czasu rzeczywistym w zastosowaniach
przemysfowych.

Publikacja Doktoranta 1 wspoélautoréw nr 4 stanowi istotny i w momencie
publikacji oryginalny wkiad w rozwdj systemow wizyjnyeh do monitoringu
zbioru plonu upraw roélin okopowych. Aulorzy podejmujg problem szacowania
wymiarow pojedynczych obieklow (tutaj bulw ziemniaka) bezpoirednio na
kombajnie, na podstawic obrazow z standardowej kamery RGB, w warunkach
silnego  zageszczenia obiektéw  oraz  przy  istotnveh  znieksztalceniach
perspektywicznych, W literalurze przywolanej w rozdziale ,Related work”
wskazujg, ze dotychczasowe rozwiagzania: (1) opicraly sie na drogich i ztozonych
ukladach pomiarowych lub kontrolowanych warunkach laboratoryinych, (2)
zazwycza) analizowaly pojedyncze owoce/bulwy na kontrastowym tle, albo (3)
ograniczaly sie do delekeji i zliczania plonu, bez precyzyjnego wymiarowania
poszezegolnych obiektéw w warunkach polowych.

Oryginalnosé pracy przejawia sie przede wszystkim w kompletnej integracji
kilku elementow, klore wezesniej nie wystepowaly razem. Po pierwsze, autorzy
adaptuja framework Mask R-CNN do segmentacji poszezegélnych bulw na
przenosniku kombajnu, przy czesciowych zakryciach oraz bez dodatkowego
oswictlenia, uzyskujac wysoka jako$é segmentacji. Po drugie, proponujg
nieliniowy model regresyjny, kilory na podslawie paramelrow elipsy
dopasowanej do konturu obicktu (w przestrzeni katowej) statyslycznie szacuje
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minimalng $Srodnice bulwy parametr islotny handlowo, a jednoczesnie
niewidoczny bezpoérednio w obrazie 2D. Model len jednoczednie koryguje
sniekszlateenia perspektywiczne 1 ,odiwarza” wymiar nieobserwowalny,
wykorzystujac zatozenia dolyczace rozkladu ksztaltu obiektu. Kolejny wazny
clement oryeinalnosci dotyezy sposobu pozyskania danych uczacych dla modelu
regresyjnego. Autorzy lrafnie zauwazajy, 7e praktycznie nicmozliwe jest
sobranie w warunkach rzeczywistych wiarygodnych pomiarow minimalne;]
srednicy dla kazdej bulwy widocznej w obrazie. Proponwg zatem srodowisko
symulacyjne oparle na Blenderze, w ktorym generujy trojwymiarowe modele
ziemniakow, odwzorowujace znane z literatury slatystyki ksztaitu 1 rozkiadu
rozmiarow, a takze realistyczne zachowanie bulw na przenosniku (kolizie,
toczenic sie, wzajemne zakrycia), Taka symulacja dostarcza jednoczesnic
generowanic masek segmentacyjnych oraz predykeje rzeczywistych wymiarow
obiektéw, co pozwala na nadzorowane uczenie regresji wymiaréw. lstotnym
wkiadem koncepcyinym jest rownicz wprowadzenie (zw. podwonego toru
segmentacji (dual segmentation pipelines): osobny model Mask R-CNN
trenowany jest na danych rzeczywistych, a osobny — na syntetycznych. To
podejécie slanowi warloSciows propozycje metodologiczng, ktora mozZna
potencjalnic przenosié na inne zadania wizji maszynowej w rolnictwie (rézne
uprawy, inne gatunki roslin). Wktad Doktoranla ma takze wyragny wymiar
inzynierski i aplikacyjny. Praca opisuje kompletny, niedrogi syslem akwizycil
obrazéw na kombajnie (kamera RunCam 2 w obudowie drukowanej 3D,
zintegrowany mikrokontroler i GPS), dziatajacy w rzeczywistych warunkach
polowych oraz zweryfikowany na danych z dwoch partil ziemniakow o réznych
klasach rozmiarowych, Autorzy pokazuja, 7e ich system potrafi rozroznicé
rozktady przewidywanych $rednic miedzy parliami wsmall” i ,large”, mimo ich
czesciowego nakiadania sie, co potwierdza praktyczng uZytecznosc podejscia do
monitorowania plonow sktadajacych sie obiektow o réZnych wymiarach,
Podsumowujac, w okresie publikacji omawiana praca wyrozniata sie na tle stanu
badan jako picrwsza calosciowo opisana metoda faczaca: (1) segmentacie
instancji upraw korzeniowych w warunkach polowych na kombajnic przy uiyciu
proste] kamery RGB, (2) szacowanic minimalnej $rednicy pojedynczych bulw z
jednego obrazu, oraz (3) uczenie modelu wielkosci z wykorzystaniem symulacji
3D zamiast trudnych do pozyskania danych referencyjnych z pomiaraw
fizycznych. Tym samym publikacja wniosta znaczacy wlhktad zardwno do
metodologii wizji maszynowe] w rolnictwie precyzyinym, jak 1 do praktycznego
rozwoju systeméw on-line do monitoringu plonu upraw korzeniowych.

Doktorant jest pierwszym autorem wszyslkich szesciu prac. W kazdej z nich, w
wydzielonym akapicie ,Contribution”, szczegdlowo opiswe swoj wkiad ki
projektowanic architektury modelu, implementacje, prowadzenie

=
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eksperymentow, analize wynikéw, redagowanie pierwsze] wersii manuskryptu.
Na dzien zlozenia rozprawy publikacje byly cytowane facznie 37 razy, co jak na
specjalistyczny tematyke z pogranicza widzenia komputerowego i inspekeji
przemystowej stanowi dobry wskaznik oddzialywania. Cztery prace powstaly w
ramach granlow NCBR, co pokazuje takze praktyvezne znaczenie i zdolnogé
Dokloranta do pracy w duzvch projektach badawezo-rozwojowvch,

6. Prezentacja wynikéw i strona redakeyijna

Rozprawa jesl napisana poprawnym jezykicm, z polskim streszezeniem,
Tekst jest zwiezly i klarowny, kazde z pytan badawczych ma wyragnie
wydzielony fragmenl (confext and research scope, motivation, conlent
conclusion, contribution), co watwia ocene wkiadu Autora.

Przedstawienic wynikow jest przekonujace i logicznie uporzadkowane: na
poczatku przedstawiony jest kontekst prakiyczny, nastepnie sformutowanie
problemu 1 luki badawczej, opis proponowanego rozwiazania, a na koniec
omowienic rezultatow i ograniczen. Dobrg prakiyks jest jasne wyodrebnienie
sckeil . Contribution” w streszezeniach rozdzialow — jasno pokazuje to stopien
samodzielnosci Doklorant,

Od strony redakeyjnej rozprawa jest uporzadkowana, spetnia standardy przyjete
dla doktoralow opartych na cyklu publikacji: zawiera streszczenie,
wprowadzenie, rozdziaty syntetyzujace wyniki badan, podsumowanie, obszerng
bibliograli¢ vraz zataczone petne teksty artykutow. Bibliogralia jest kompletna
i poprawnie zredagowana.

7. Pytania do Doktoranta

1. Jakie sg — w ocenie Doktoranta ograniczema mozliwosel uogdlnienia
zaproponowanych metod AlS na inne gatunki owadaw lub inne zastosowania
przemystowe (np. w rolnictwie precvzyjnyin), zwlaszcza w konlekscie
nieregularnych ksztattow, wysokie] zmiennogci tekstur i réznic w warunkach
oswietleniowych? Czy syntetyczne obrazy, mimo swojej skutecznosdei w
uczeniu modeli AlS, moga wprowadzaé systemalyczne bledy (bias) do
modeli? Czy lestowali Pafstwo skutecznosé wylrenowanego modelu na
danych pozyskanych w odmicnnych warunkach $rodowiskowych (inne
parametry oéwiellenia, inny typ kamery, inne ustawienia akwizycji)?

2. Czy rozwazal Pan rozszerzenie archilektury double-siream o mechanizmy
pozwalajace siect dynamicznic wazyé znaczenie cech pochodzacyeh z
poszczegolnych widokow (np. z uZyciem mechanizmow  attention lub
learnable view-weighting)? Jezeli tak — z jakim skutkiem: jezeli nie — czy
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dostrzega Pan polencjal takiego podejscia w kontekscie zadan klasyfikac)i
wielowidokowe] w inspekejl przemystowe)?

3. Czy badat Pan mozliwosci adaptacji zoptymalizowanego modelu U-Net (z
zastosowanym drop-path 1 uproszezona architcktura) do innych procesow
przemystowych niz obrobka/napawanie lascrowe? Jakie widzi Pan
ograniczenia przy rozszerzaniu tej metody na dane 3D (np. tomogralia
komputerowa) lub dane czasoprzestrzenne (sckwencje wideo, strumienic
on-line)?

4. W jaki sposdb zaproponowany model poradzi sobie z adaptacja modelu do
innveh odmian roélin okopowych o bardzie) zraznicowane] morfologil niz
ziemniaki, w szczegolnosel kiedy ich kszlalt jest bardzie] nicregularny np.
marchew, pietruszka. Czy model jest odporny na obecnoé¢ artefaklow w
scenie, takich jak kamienie czy bryty ziemi, oraz jak mozna by w praklyce
zwiekszyé jego odpornosé na tego typu zakldcenia (np. przez dodalkowy
modut detekeji obicktow odstajacych lub elap wstepne;j fillracji obiektow)?.

Konkluzja:

Przedstawiona do  oceny rozprawa doktorska stanowi  spona,
metodyeznie poprawng 1 oryginalng prace badawcza z zakresu uczenia
gtebokiego i widzenia maszynowego w zaslosowaniach przemystowych. Mgr
inz. Przemystaw Dolata w sposob jasny zdefiniowal cele oraz pytania badawcze,
przeprowadzit poprawng 1 aklualng analize literatury, zaproponowal wilasne
rozwiazania metodyczne oraz poddat je rzetelne] werylikacji doswiadczalne] na
danych pochodzacych 7 rzeczywistych pomiaréw. Osiagnicte wyniki maja
niewatpliwa warto4¢ poznawcza i aplikacyjna, a przedstawiony dorobek -
udokumentowany cyklem publikacji — éwiadczy o samodzielno$ci naukowej
Autora oraz jego dobrej orientacji w aktualnym stanie wiedzy.

Biorac pod uwage catoksztalt przedstawione] pracy, stwierdzam, 2o
rozprawa doktorska spelnia wymagarnia stawiane rozprawom doktorskim w art.
187 Ustawy Prawo o szkolniclwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku i
wnosze o dopuszezenie mer inz, Przemystawa Dolate do publicznej obrony pracy
doktorskiei. Majac takze na uwadze wysoki poziom naukowy pracy wnioskuje o
wyrdznicnie pracy zgodnie za zasadami przejetymi  na Politechnice

Wroctawskic].
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