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1. Informacje wstepne

Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Smykaty dotyczy metod automatycznej diagnostyki
choréb z wykorzystaniem metod przetwarzania danych hiperspektralnych pozyskanych za pomoca
spektroradiometru w zakresie 350-2500nm. Obiektem badan diagnostycznych byta roslina Solanum
lycopersicum, czyli pomidor zwyczajny w réznych odmianach. Rozprawa ma zwigzek z praca
Doktoranta w przedsigbiorstwie produkujacym zywno$¢ i jest jednym z elementow projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Praca zostala podzielona na 11 rozdziatow, ktore obejmujg ogdlne informacje dotyczace uprawy,
opis konwencjonalnych metod diagnostycznych, przeglad literatury, opis koncepcji proponowane;j
metody, opis eksperymentu pomiarowego, wybor algorytméw uczenia maszynowego, propozycje
przetwarzania danych hiperspektralnych na potrzeby diagnostyki choréb w uprawie roslin oraz opis
i analize wynikow zrealizowanych badan naukowych. Praca napisana jest w jezyku polskim i uwazam,
ze tacinska nazwa wystepujaca w tytule powinna by¢ ttumaczona na nazwe polska, czyli pomidor
zwyczajny lub wprost odniesienie si¢ do chorob, np. “Zastosowanie metod uczenia maszynowego
i pomiarow hiperspektralnych w diagnostyce wybranych choréb roslin na przyktadzie uprawy pomidora
ZwWyczajnego”.

Zauwazy¢ rowniez nalezy, ze Autor rozprawy jest wspotautorem 5 publikacji, z czego 3 pozycje sg
cytowane w rozprawie (nr 31, 32 i 97). Cato$¢ dorobku Doktoranta w ujeciu liczba punktow MNiSzW
wynosi 250 przy tagcznym wspotczynniku wptywu IF=6,18. Mgr inz. Krzysztof Smykata jest pierwszym
autorem w jednej publikacji w czasopi$mie Ambient Intelligence and Smart Environments (40 pkt.).

2. Zagadnienia naukowe rozpatrywane w rozprawie

(Jakie zagadnienia naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?)

Praca doktorska ma charakter interdyscyplinarny i dotyczy automatycznej diagnostyki chorobowej
roslin za pomoca metod uczenia maszynowego W konkretnym zastosowaniu, tj. uprawie pomidora
zwyczajnego. Obiektem badan jest wiec pomidor zwyczajny w dwdch odmianach Bonito i Polfast (cho¢
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poézniej Autor wprowadza kilka innych odmian), dla ktoérego podjgto wysitek opracowania
automatycznej metody klasyfikacji wybranych chordéb za pomoca pomiaréw hiperspektralnych.
Motywacja do podjecia dziatan w tym zakresie jest zwigkszenie produkcji zywnosci, bez znaczacej
szkody dla $rodowiska naturalnego. Doktorant zajmuje si¢ wigc zwigkszeniem produktywnosci
w rolnictwie, ktore moze odbywa¢ si¢ w wielu obszarach, od tych typowo chemiczno-rolniczych, jak
srodki ochrony ro$lin, nawozy, odzywki, poprzez aspekty mechaniczno-elektryczne, jak ciagniki oraz
maszyny rolnicze, az po inteligentne systemu diagnostyki i monitoringu tak maszyn, jak i upraw. | ten
wlasnie aspekt dotyczacy automatycznej inteligentnej diagnostyki oraz monitoringu stanowia gtéwny
watek naukowo-badawczy zawarty w rozprawie.

Tezg glowng pracy przedstawiono w rozdziale 2.2:

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania pomiaréw hiperspektralnych reflektancji z zakresu fal o dtugos$ci
350-2500nm i algorytméw uczenia maszynowego W procesie automatycznej diagnostyki Solanum
lycopersicum dla potrzeb klasyfikacji wybranych jednostek chorobowych. Teze gtowna uzupetniono
0 trzy tezy pomocnicze:

1. Mozliwe jest okreslenie algorytmow klasyfikacyjnych, ktore z wicksza efektywnoscia
pozwalaja na rozpoznanie nastgpujacych choréb pomidora zwyczajnego: alternarioza,
antraknoza, bakteryjna cetkowato$¢ pomidora, septorioza, zaraza ziemniaka w pomidorze
z zastosowaniem ograniczonego zbioru danych uczacych.

2. Mozliwe jest okreslenie specyficznych dlugosci zakresu widma odpowiadajacych okreslonym
jednostkom chorobowym Solanum lycopersicum.

3. Hiperspektralne pomiary reflektancji pozwalaja na klasyfikacje jednostek chorobowych
Solanum lycopersicum w czasie szybszym niz metoda oceny wizualnej stosowana w praktyce.

O ile druga teza pomocnicza nie budzi wigkszych zastrzezen, to teza pierwsza i trzecia sg w mojej
ocenie zbyt ogoblne, a ich prawdziwo$¢ w kontek$cie metod uczenia maszynowego jest znana. Teza
pierwsza zawierajaca sformutowanie “z wigksza efektywnoscig”, ktdére mozna rozumieé, jako np.
szybsza lub bardziej doktadna, co w ogdlnym stwierdzeniu jest tatwe do udowodnienie. Brakuje tutaj
réwniez odniesienia, zapewne do metody wizualnej — tradycyjnej. Natomiast trzecia teza pomocnicza
jest modyfikacja glownego celu pracy i rowniez jest zawsze spetniona, poniewaz nie budzi watpliwosci
fakt szybszej klasyfikacji za pomocg metod uczenia maszynowego lub ogdlnie rozumiang sztuczng
inteligencjg w stosunku do metody oceny wizualnej, klasycznej, stosowanej w praktyce.

Reasumujac, stwierdzi¢ mozna, ze rozprawa dotyczy opracowania metodologii do automatyczne;j
klasyfikacji i identyfikacji wybranych chorob roslin na podstawie obrazéw hiperspektralnych na
przyktadzie pomidora zwyczajnego w roznych odmianach. Doktorant postawit sobie za cel opracowanie
modelu Kklasyfikatora, ktory w konkretnym zastosowaniu rozpozna stan chorobowy pomidora
zwyczajnego. Praca ma silne przetozenie na produktywno$¢ i powinna znalez¢ zastosowanie praktyczne
w przedsigbiorstwie, w ktorym pracuje Doktorant.

3. Analiza zréodel, stan wiedzy i zastosowan w przemysle
(Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?)

Lista publikacji zawiera 103 pozycje naukowe, ktore dobrze komponuja si¢ z zakresem prac
realizowanym przez Doktoranta. W rozdziale 3 opisane sa informacje na temat obiektu badan, tj. uprawy
wykorzystanej w procesie pozyskiwania zbioru danych hiperspektralnych, wskazano wybrane, typowe
jednostki chorowe, jednoczes$nie uwypuklajac skutki braku prawidtowej diagnostyki i reagowania na
zagrozenia chorobowe. Nastepnie, W rozdziale 4 przedstawione zostaty rozne typy danych spektralnych
wykorzystywanych w nieinwazyjnych metodach diagnostycznych, przeanalizowano aktualny stan



wiedzy w zakresie metod taczacych zalety danych hiperspektralnych oraz uczenia maszynowego w celu
prawidlowej diagnostyki chorob roslin.

Przeglad aktualnego stanu wiedzy zwigzany z diagnostyka choréb roslin z wykorzystaniem
nieinwazyjnych metod teledetekcyjnych, takich jak obrazy w przestrzeni barwnej RGB, obrazowanie
wielospektralne, obrazowanie hiperspektrlane, w tym pomiary hiperspektralne zostat przedstawiony
w rozdziale 4. Doktorant systematyzuje choroby roslin ze wzgledu na ich pochodzenie, tj. choroby
pochodzenia wirusowego, grzybowego oraz bakteryjnego. Wskazuje, ze ro$linom zagrazaja rowniez
niedobory i nadmiar sktadnikow odzywczych, szkodniki oraz rosliny pasozytnicze. Analiza wykonana
jest wieloptaszczyznowo ze szczegdlnym naciskiem na metodologie pozyskiwania danych, ich czestose,
zakres spektralny, parametr DPI (dni po inokulacji). Doktorant stusznie stwierdza, ze okreslone uprawy,
jednostki chorobowe oraz potozenie geograficzne wymagaja dedykowanego podejscia diagnostycznego
i dlatego nalezy zbudowac¢ model diagnostyczny pod wskazany w pracy obiekt, sktadajacy si¢ z Szeregu
elementéw, procedury, ktorej wejsciem sg dane hiperskalrane, a wyjSciem stan chorobowy obiektu,
w tym wypadku pomidora zwyczajnego.

Stwierdzi¢ wigc nalezy, ze do tej pory nie udato si¢ wypracowal narzedzia pozwalajacego na
diagnozowanie chorob roslin z duza doktadno$cia za pomocg danych satelitarnych, co wynika miedzy
innymi z ograniczonej rozdzielczos$ci spektralnej dostepnych instrumentéw obrazujacych (np. Sentinel-
2). Duza szans¢ na rozwdj w tej dziedzinie oferuje technologia obrazowania hiperspektralnego, ktéra
pozwala na badanie obiektow z wyzszg, o rzad wielkosci, rozdzielczoscia spektralng w stosunku do
obrazowania multispektralnego. Dzigki postgpowi technologicznemu i nieustannej miniaturyzacji oraz
intensywnej popularyzacji dronow w ostatnich latach mozliwe jest wykonywanie lotniczych zdjeé
hiperspektralnych w rozdzielczo$ci do paru milimetréw na piksel, co otwiera nowe mozliwosci
analityczne dla zjawisk rozwazanych w rozprawie. Zanim jednak odpowiednie metody beda
upowszechnione na szeroka skale wymagane jest opracowanie metod i modeli diagnostycznych
w laboratorium. Dlatego celem pracy jest stworzenie metody pozwalajacej na wstepna, automatyczng
diagnostyke obiektu za pomoca danych hiperspektralnych oraz algorytmoéw uczenia maszynowego na
przyktadzie diagnostyki wybranych chorob w uprawach roélin z wykorzystaniem procedur
kontrolowanych w laboratorium. W zwigzku z tym, wplyw wynikow prac badawczych na
implementacje i wdrozenie jest jednym z celdw pracy, co powinno pozwoli¢ na zautomatyzowanie
procesu diagnostycznego i zwigckszy¢ produktywnos$¢ wskazanej uprawy pomidora zwyczajnego.

Podsumowujac, przedstawiona analiza aktualnego stanu wiedzy jest przeprowadzona wilasciwie
i dobrze odzwierciedla aktualne trendy w obszarze stosowania metod uczenia maszynowego do
automatycznej diagnostyki chorobowej roslin.

4. Metody i zaloZenia uzytych metod
(Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sq uzasadnione?)

Zatozeniem podstawowym pracy, wynikajacym z tytutu i postawionego problemu jest obiekt badan
(pomidor zwyczajny) w kilku odmianach Benito, Polfast, Dyno, Guadivia, ktéry oceniano z pomoca
algorytmoéw uczenia maszynowego pod katem zakazenia piecioma réznymi chorobami, z czego 4 to
choroby grzybowe: Alternarioza lub sucha plamisto$¢ lisci, Antraknoza, Septorioza, a jedna to choroba
bakteryjna: bakteryjna cetkowatos¢. W celu przygotowania danych do dalszej analizy przeprowadzono,
starannie zaprojektowany eksperyment laboratoryjny, ktéry zawiera wartosciowe dane wejsciowe dla
modeli uczenia maszynowego. Zauwazy¢ nalezy, ze zbior obiektéw zostat podzielony na dane kontrolne
i chorobowe, ro$liny przetrzymywano w komorach wegetacyjnych, w ktorych utrzymywano stalg
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temperaturg 18-20°C (z doktadnoscia do 0,5°C), wilgotnosciag 60-80% (z doktadnoscia do 5%) oraz
doswietleniem (minimum 200 pmol'm>s™') w 16-godzinnym cyklu naswietlenia. Pomiary
wykonywano w ciggu 33 kolejnych dni w okresie od DPl = 0 do DPI = 63. Bardzo klarownie
przedstawiono proces pozyskiwania danych na diagramie Gantta (rys. 13).

Zbior danych wykorzystywanych w badaniu obejmowal pomiary hiperspektralne roslin dwoch
odmian uprawy Solanum lycopersicum: Benito oraz Polfast (Bejo Zaden B.V.). Dla kazdej z odmian
przygotowano 36 roslin do§wiadczalnych, ktore zarazono pigcioma roznymi patogenami w grupach po
6 sztuk. Pozostate 6 roslin bylto obiektami kontrolnymi, niezakazonymi zadnym patogenem (tzw. grupa
kontrolna). Kazdy z patogendow, zaréwno pochodzenia bakteryjnego, jak i grzybiczego, zostat
wyizolowany i wyhodowany na 6 niezaleznych plytkach. Warunki hodowli i przechowywania
patogendw byly stale, tj. temperatura powietrza 20+1°C, a wilgotno$¢ wynosita co najmniej 70%
utrzymywane byly na tym samym poziomie. Ro$liny zakazone zostaly poprzez zanurzenie ich w
inokulum rozcienczonym do wskazanego stezenia 105 do 106 zarodnikow na 1 ml. Obecnosé¢
patogendéw byta potwierdzana na liSciach i/lub owocach za pomoca analizy mikroskopowej, izolacji
patogenu i okresleniu gatunkéw. Fragmenty ro$lin z objawami choroby wycinano z lisci lub owocow,
po czym je dezynfekowano powierzchniowo przez 3 min w 2% podchlorynie sodu. Fragmenty suszono,
krojono na 4 mniejsze fragmenty i wyktadano na pozywke PDA. Po 7-10 dniach oceniano wyroste
kultury i przypisywano do gatunkéw sprawcow.

Do wykonywania pomiaroéw hiperspektralnych wykorzystany zostal spektroradiometr ASD
FieldSpec 4 Hi-Res. Urzadzenie wykonuje pomiar reflektancji, transmisji lub energii promieniowania
elektromagnetycznego, tj. radiancji (luminacja energetyczna) lub irradiancji (natezenie
promieniowania), badanej probki w zakresie spektralnym 350-2500nm z rozdzielczo$cia spektralng 3nm
oraz 8nm odpowiednio dla dtugo$ci 700nm oraz 1400nm i 2100nm. Dane analizowane przez Doktoranta
sa pomiarami reflektancji, reprezentujacymi ilo$¢ swiatta odbitego w skali od 0 do 1 w poszczegolnych
kanatach spektralnych badanego zakresu. Obiekt o$wietlano lampa halogenowa (dwoma lampami)
Eurostar Reflektor MR16 firmy Ushio, a pomiary wykonano dla wysoko$ci rownej 5 cm, 30 cm i 60
cm, co bezposrednio przektada si¢ na $rednice skanowanego obszaru odpowiednio 2,2 cm, 13,3 cm,
oraz 26,6 cm, co znaczaco przekracza przecigtne wymiary lisci uprawy pomidora zwyczajnego. Z tego
powodu wykorzystano wytacznie pomiar dla wysokosci Scm.

W celach automatycznej diagnostyki danych hiperspektlarnych mgr inz. Krzysztof Smykata
proponuje 6 réznych Klasyfikatorow: liniowy klasyfikator wektorow no$nych, regresje w Kilku
odmianach, np. regresja liniowa z regularyzacjg Tichonowa, regresje logistyczng (klasyfikator binarny),
oraz metody agregacji klasyfikatorow tj. las losowy (random forest) oparty na drzewach decyzyjnych
w odmianach zaimplementowanych za pomoca pakietow LightGBM oraz XGBoost. Algorytmy te
przystosowuje do swoich celéow 1 danych pomiarowych, ktore w konsekwencji stanowig kompletng
procedure diagnostyczng, w ktorej najwazniejsza rolg odgrywa budowa modelu klasyfikatora opartego
na uczeniu maszynowym.

Stwierdzi¢ zatem mozna, ze eksperyment zostatl przygotowany z nalezytg starannoscig z dbato$cia
o mozliwo$¢ wieloaspektowej analizy otrzymanych wynikdw, a wykorzystane narzedzie, tj.
klasyfikatory oparte na uczeniu maszynowym sa wlasciwe.

5. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny i oryginalny dorobek Autora
(Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?)



Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Smykaty dotyczy automatycznej diagnostyki
chorobowej uprawy pomidora zwyczajnego na podstawie danych widmowych z wykorzystaniem metod
uczenia maszynowego. Przeprowadzone badania nie tylko potwierdzaja przydatnos¢ danych
hiperspektralnych w procesie diagnostycznym i wykrywania niektorych chorob uprawy pomidora, ale
takze w procesie wczesnego wykrywania chordb tej uprawy. Zaproponowana w pracy metoda
przetwarzania danych hiperspektralnych zostata podzielona na etapy, co w konsekwencji pozwolita na
uzyskanie poprawy wynikow klasyfikacji, rowniez poprzez odpowiednie “dostrojenie” procesu
diagnostycznego, a w zasadzie dostrojenie poszczegolnych Kklasyfikatorow zaproponowanych
w rozprawie. W zwiazku z tym, do najwazniejszych osiagnig¢ Autora zaliczy¢ mozna:

- opracowanie metody automatycznej diagnostycznej wykorzystujacej elementy uczenia
maszynowego do wykrywania choréb na podstawie danych hiperspektralnych, w sklad ktorej
wchodza:

o przetwarzanie danych hiperspektralnych gtownie poprzez redukcje wymiarowosci danych
wejsciowych,

o wyznaczenie, w tym identyfikacja i weryfikacja, zakresdw spektralnych w przestrzeni
bliskiej podczerwieni i podczerwieni (VNIR) oraz krotkofalowej podczerwieni (SWIR)
istotnych w klasyfikacji chorob obiektu badan,

o koncepcje tworzenia danych hiperspektralnych z uwzglednieniem zmian dynamicznych
w czasie, wymaganych dla dalszego procesu budowy modelu klasyfikatora,

o opracowanie modeli diagnostycznych poprzez wybor klasyfikatoréw prostych i ztozonych
opartych na metodach uczenia maszynowego dedykowanych dla poprawnej diagnostyki
chorobowej pomidora zwyczajnego.

Szczegolnie nalezy podkresli¢ staranno$¢ przeprowadzenia eksperymentu laboratoryjnego, ktory
umozliwil przygotowania danych wejsciowych pod tworzone modele, redukcje wymiarowosci oraz
analizg¢ zakresow spektralnych, ktore umozliwiaja stworzenie modeli klasyfikatorow metodami uczenia
maszynowego. Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna, ze przedstawione przez Doktoranta rozwigzanie
stanowi kompletne, dedykowane rozwigzanie naukowe, ktore zaliczy¢ mozna do dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

6. Umiejetnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikow
(Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow - zwigzlosé, jasnosé, poprawnosé redakceyjna rozprawy.)

Redakcja samej rozprawy nie budzi zastrzezen, jest napisana starannie i nie wymaga poprawek,
cho¢ Doktorant nie ustrzegt si¢ literowek i drobnych btedow stylistycznych, czy jezyka zargonowego,
np.: ,,wydobycie cech sygnalow” zamiast np. ,,wyznaczenie ....”. Doktorant bardzo dobrze opisuje
sposoOb przeprowadzenia eksperymentu, ciag przyczynowo skutkowy, jednak w mojej ocenie opis ten
powinien mie¢ raczej charakter metodologiczny, czyli propozycji rozwigzania problemu braku
zautomatyzowanych modeli diagnostycznych dla roslin uprawnych z wykorzystaniem analizy
hiperspektralnej oraz metod uczenia maszynowego, a ponadto opis proponowanej metody (rozwigzania)
powinien by¢ na wyzszym poziomie ogdlnosci. Oczekiwatbym raczej od tego typu pracy, pokazania
pewnej metodyki, z ktorej moga korzysta¢ inni potencjalni odbiorcy, a sam opis swojego eksperymentu
powinien stuzy¢ jako ilustracja proponowanej metody. W mojej ocenie w pracy brakuje kompleksowego
schematu blokowego lub opisu proceduralnego proponowanej metody, co nie tylko umozliwitoby
ptynne przejscie przez poszczegdlne rozdziaty pracy, ale réwniez pokazatoby generalng koncepcje
rozwigzania problemu. Diagram z rys. 41 jest tylko czg¢$ciowg informacjg zwigzang z proponowang
koncepcja 1 stanowi raczej opis eksperymentu (doktorant pisze: “schemat postepowania w ponizszym
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eksperymencie”). Opis ten zaliczam raczej do pewnej niezrgcznosci jezykowej, a schemat na rys. 41
traktuje jako rekomendowana procedura przetwarzania danych.

Wyniki eksperymentow przedstawione sa prawidtowo i w oparciu o wiasciwie przyjete zatozenia,
cho¢ w mojej ocenie brakuje dyskusji wynikow w kontekscie wieloaspektowym, wykorzystania metod
uczenia maszynowego, 0 czym pisz¢ wigcej W punkcie uwagi krytyczne.

7. Przydatno$é rozprawy w naukach inzynieryjno-technicznych

Wyniki prac zawartych w rozprawie z zakresu analizy sygnatow hiperspektralnych i diagnostyki
obiektow organicznych z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego cze¢§ciowo powstaly w ramach
realizacji przez QZ Solutions Sp. z 0.0. projektu dofinansowanego z funduszy Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (POIR.01.01.01-00- 1317/17) przy wspotpracy z Wydzialem Ogrodnictwa
i Warzywnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk. Zaznaczy¢ nalezy, ze wykorzystanie metod uczenia maszynowego do klasyfikacji nie
jest zagadnieniem nowym, metody te sg niejako dedykowane do tego typu probleméw. Najwicksza
trudnoscig jest jednak przygotowanie odpowiednich danych wejsciowych tak, aby modele dostarczaty
pozadanej informacji wyjsciowej. W aspekcie przygotowania danych hiperspektralnych, praca posiada
istotng przydatnos¢ w diagnostyce chorob pomidora zwyczajnego, ktorg Doktorant potwierdzit
badaniami. Stwierdzi¢ mozna, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Smykaty jest
interdyscyplinarna i zawiera watki nauk rolniczych oraz inzynieryjno-technicznych. Uwazam, ze
specyfika pracy jest elementem nie tylko waznym praktycznie, ale przedstawia logiczny sposob
faczenia, przetwarzania (w tym redukcje¢) danych hiperspektralnych pod okreslone algorytmy uczenia
maszynowego w kontekscie specyficznego zastosowania w klasyfikacji chorobowej roslin uprawnych.
W ten sposéb powstaje dedykowana procedura, ktdra prowadzi do zautomatyzowanej diagnostyki
chorobowej obiektu badan.

8. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne

Podczas czytania rozprawy nasunely si¢ uwagi, gtdwnie o charakterze polemicznym i dyskusyjnym,
ktére przedstawione sg ponize;j:

Ocena jakosci poszczeg6lnych metod opracowanych przez Autora oparta zostata na wskazniku F1,
ktéry uwzglednia precyzje i czutosé, a zdefiniowany jest wzorem (7.23). Autor postanowit tak dobra¢
parametr, aby czuto$¢ miata wigkszy wplyw na wskaznik F1, a nastepnie arbitralnie przyjat
zadawalajacg warto$¢ wspotczynnika F1 na poziomie 0.8. Zauwazy¢ nalezy, Ze operowanie
pojedynczym wspotczynnikiem jest wygodne, jednak znaczaco ogranicza dyskusje uzyskanych
wynikow. W mojej ocenie warto§ciowe bytoby réwniez okreslenie procentowej doktadnosci wykonane;j
diagnozy, czyli operowanie wprost na wzorach 7.19, 7.20, 7.21. Prowadzi to moim zdaniem do
uproszczonej analizy otrzymanych wynikoéw, poniewaz otrzymane modele, ich skuteczno$¢ dziatania
jest odnoszona do wskaznika F1 ustalonego arbitralnie i odnoszacy si¢ do badan laboratoryjnych.
Operowanie na wzorach 7.19, 7.20 i 7.21 pozwolitoby dostroi¢ algorytmy pod oczekiwanie rezultaty,
np. wczesnej diagnozy.

Innym elementem dyskusyjnym jest sposob pomiaru lub odniesienia procentowej zawartosci
zarazonej powierzchni do wielkosci obszaru badanego, ktdory ma przeciez wplyw na wartosci
w poszczeg6lnych pasmach spektralnych. Wartosci te sg zalezne od analizowanej powierzchni, ktéra
nie jest jednorodna, w zwigzku z tym kluczowe wydaje si¢ pytanie 0 odlegtos¢ od analizowanego
obszaru w aspekcie wdrozeniowym nhp. putap drona. W jaki sposob oszacowaé¢ wplywu obszaru



objetego badaniem na jako$¢ predykcji oraz klasyfikacji wskazanych chorob? Wydaje sig, ze Autor
zauwaza ten problem redukujac odleglosci do jednej najblizszej S5cm wyjasniajac, ze wystepuje tutaj
najmniejsze zaszumienie obrazem tla. Zaktadajac praktyczng implementacj¢ i wdrozenie, czy zdaniem
Autora mozna okresli¢ procentowy udziat obszaru chorobowego do catosci obszaru, dla ktérego metoda
prawidtowo zdiagnozuje chorobe? W jakim okresie od inokulacji jest to mozliwe (chodzi o zalezno$¢
udzialu obszaru chorobowego do catosci obszaru, dla ktérego wykonano pomiar widmowy)? Czy
spodziewa si¢, ze rowniez W tym aspekcie klasyfikator regresji logistycznej bedzie najlepszym modelem
diagnostycznym?

Czytajac rozprawe mozna odczu¢ pewien niedosyt zwigzany z pobiezng analiza i dyskusja wynikow
dla poszczegdlnych algorytmow klasyfikacyjnych. W rozdziale 7.1.3 przedstawiono zakresy
rozwazanych hiperparametréw, niestety nie znalaztem w pracy koncowych modeli, wynikow
dostrajania, jest informacja o tym, ze po dostrojeniu uzyskano popraw¢ wynikow dziatania, co jest
oczywiste, poniewaz proces ten jest wykonywany w tym wiasnie celu. Cenna bylaby informacja,
dostarczona czytelnikowi 0 wptywie wybranych parametrow na koncowy wynik klasyfikacji. Innymi
stowy, w rozwazanym problemie, ktory z parametrdw nalezy w pierwszej kolejno$ci dostraja¢
i dlaczego? Czy w procesie strojenia Doktorant zauwazyt prawidtowosci zwigzane polepszeniem
docelowej klasyfikacji?

Zastanawiajacym jest dla mnie proces filtracji, ktory zgodnie z informacja wstepna powinien by¢
przedstawiony w rozdziale 8, ale za wyjatkiem ogdlnych stwierdzen oraz wystapienia tego stlowa
w podsumowaniu, na prézno szukaé sposobu filtracji danych wejsciowych w rozumieniu przetwarzania
sygnalow, czy obrazow. Naciagane wydaje si¢ wlaczenie procesu “czyszczenia danych” do filtracji
w wyzej wskazanym rozumieniu. W jaki sposob w takim razie nalezy rozumie¢ stowo filtracja? Czy
Doktorant faktycznie wykorzystat filtracje, czy to nalezy to rozumie¢, jako czyszczenie danych?

Uwagi szczegdlowe zauwazone podczas czytania rozprawy:

a) Jesli cos jest widoczne, to nie ma potrzeby dodawania “gotym okiem” - str. 24, 60, 62, 63

b) DPI - thumaczone jest raz w jez. Polskim innym razem w jez. Angielskim.

c) Str. 44: Do prawidlowego doswietlenia badanych obiektow wykorzystano sztuczne zrodio
swiatla w postaci dwdch identycznych lamp halogenowych, widocznych na rys. 20. (btedny
odno$nik).

d) Cze$¢ tabel zawiera nazwy anglojezyczne, ktére powinny by¢ tlumaczone na jez. polski.
Doktorant dodatkowo umiescit ttumaczenia nazw anglojezycznych - brakuje tutaj konsekwencji
przez co cato$¢ pracy jest niespdjna.

e) Cze$¢ rysunkow jest zbedna, np. Rys. 28, rys. 29, rys. 31 i inne podobne wykresy stupkowe.
Informacja o liczbie wykonanych pomiaréw w postaci tabel bytaby wystarczajaca, a sama
wizualizacja zwigksza objgtos¢ pracy, nie wnoszac dodatkowych informacji, czy rozszerzajac
dyskusje ogolng Doktoranta.

f) Autor w pracy do$¢ swobodnie operuje terminologia wymiar, wielko$¢, a nawet cecha, ktore
czasem wystepujg wymiennie, np. W rozdziale 9.3.1 kontekst odnosi si¢ do czego$ innego niz
zawiera ostatnie zdanie. Odnie§¢ mozna wrazenie, ze wymiar i wielko$¢ sa dla Doktoranta
synonimami.

g) Niespojne sa tez informacje w r6znych miejscach na temat odlegtosci od badanego obiektu,
poniewaz w jednym miejscu pracy Autor pisze o redukcji przypadkow testowych do odleglosci
wynoszacej Scm, a w tabelach np. w rozdziale 8, pozostale wysoko$ci rOwniez sg wpisane.

h) Str. 91: “ogrywa” zamiast “odgrywa”

i) W rozdziale 9.5 dotyczacym klasyfikacji wieloklasowej nie przedstawiono informacji
liczbowych dotyczacych zbiorow, klas, a tabele od 22 do 24 zapewne w domys$le operujg na
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wskazniku F1. Zastanawiajgcy jest brak szerszej dyskusji wynikow i w jaki sposob
interpretowa¢ wskaznik F1 dla klasyfikacji wieloklasowe;.

9. Whniosek koncowy

W $wietle powyzszych uwag stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska, pomimo uwag
0 charakterze dyskusyjnym i polemicznym, spetnia warunki okre§lone w art. 13 Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. z pdzn. zm. (Dz.U. 2017, poz. 1789)
oraz ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018r. i wnioskuje
0 dopuszczenie mgr. inz. Krzysztofa Smykaty do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



