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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Styputkowskiej, pt.: Analiza obrazow
wielospektralnych i RGB z zastosowaniem glebokich sieci neuronowych dla potrzeb
automatycznej oceny parametréw kondycji kukurydzy przez robota polowego.

Niniejszg recenzj¢ opracowano zgodnie z uchwata nr 811/2024 Rady naukowej dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja PW. Promotorem jest prof. dr hab. inz. Przemystaw
Rokita.

1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w kluczowe wyzwania wspotczesnego rolnictwa precyzyjnego.
W dobie rosnacej populacji, zmian klimatycznych i presji na zrOwnowazone gospodarowanie
zasobami, opracowanie narzedzi umozliwiajagcych precyzyjny monitoring upraw ma
fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa zywnosciowego i ochrony sSrodowiska.
Glownym celem pracy jest stworzenie systemu opartego na sztucznej inteligencji, ktory
integruje analize obrazow wielospektralnych 1 RGB z autonomicznym dzialaniem robota
polowego. Autorce przy$wieca idea zastapienia tradycyjnych, czasochtonnych metod oceny
kondycji roslin (np. manualnej inspekcji po6l) przez zautomatyzowane rozwigzania oparte na
danych. Badania koncentruja si¢ na trzech kluczowych parametrach agronomicznych:
identyfikacji faz rozwojowych w skali BBCH, klasyfikacji pozioméw nawodnienia oraz
wykrywaniu porazenia wybranymi patogenami. Temat nabiera dodatkowej wagi w Swietle
wyzwan zwigzanych z adaptacjg rolnictwa do zmian klimatu. Opracowane rozwigzania nie
tylko przyczyniajg si¢ do zwickszaja efektywnos$¢ produkcji, ale takze do redukcji $ladu
weglowego poprzez precyzyjne zarzadzanie agrochemikaliami.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca mgr inz. Justyny Styputkowskiej sktada si¢ z dziewigciu rozdziatow,
wykazu oznaczen i skrétow, zmiennych, spisu rysunkow, tabel, bibliografii oraz zatgcznikow.
Dokument liczy 214 stron.



Pierwszy rozdziat jest krotkim wprowadzeniem do tematyki, oméwieniem projektow z ktorymi
zwigzane byly prace wykonane w ramach rozprawy doktorskiej; zawiera rowniez cele pracy:
analiza faz rozwoju kukurydzy (w skali BBCH) przez zastosowanie glebokich sieci
neuronowych do automatycznej detekcji 1 klasyfikacji na podstawie obrazow RGB i
wielospektralnych, wybor najlepszego algorytmu i typu obrazowania; ocena poziomu
nawodnienia kukurydzy za pomoca sieci neuronowych w analizie obrazow RGB i
wielospektralnych w celu detekcji 1 klasyfikacji stanu nawodnienia; wykrywanie chorob
kukurydzy przez automatyczng detekcje¢ i klasyfikacj¢ porazenia patogenami na podstawie
obrazow RGB z uzyciem najskuteczniejszego algorytmu; Stworzenie autorskich zbiorow
danych sktadajacych si¢ z oznaczonych obrazow (RGB i wielospektralnych) podzielonych na
zestawy treningowe, walidacyjne i testowe, pochodzacych z pola testowego. Rozdziat konczy
omowienie zawartosci rozprawy.

Rozdziat drugi omawia sieci neuronowe w zastosowaniach wizji komputerowej. Oméwiono
neurony, sieci typu nieliniowy MLP, oraz zasade uczenia sieci z danych oraz doktadnie
dziatanie sieci splotowych (CNN). Omoéwiono rowniez popularne architektury jak odmiany
RsNet oraz Transformer (HTC, Mask2Former, ConvNeXt, EfficientNet, Vision Transformer,
Swin Transformer). Dalej omowiono specyfike przetwarzania obrazéw dwuwymiarowych
sktadajacych si¢ z wielu kanatow, szczegoélnie wielospektralnych oraz podstawowe sposoby
oceny jakos$ci dzialania systemdw uczacych si¢. Jest to istotny przeglad istniejacych rozwigzan
w dziedzinie monitoringu upraw, w ktérym autorka nie tylko prezentuje aktualny stan wiedzy,
ale takze, co szczegdlnie cenne, identyfikuje luki badawcze, uzasadniajagc tym samym potrzebg
1 nowatorski charakter wlasnych badan. Wnikliwa analiza literaturowa obejmuje zaréwno
metody oparte na tradycyjnym przetwarzaniu obrazéw, jak 1 najnowsze rozwigzania
wykorzystujace glebokie uczenie.

Rozdziat 3 omawia dane uzyte w badaniach oraz proces ich przygotowania i oznaczania.
Autorka przedstawia kompleksowa metodyke przygotowania danych, implementacji modeli
oraz procesOw trenowania 1 walidacji, co stanowi solidng podstawe dla uzyskanych wynikow.
Przedstawiono réwniez architektury sieci neuronowych zastosowane do detekcji 1 klasyfikacji
obiektow, metody ich trenowania oraz opracowany klasyfikator glosujacy, ktory poprawia
wyniki analizy. Rozdziat rozpoczyna si¢ od opisu metodyki przygotowania danych, w tym
pozyskiwania 1 oznaczania obrazOw RGB oraz wielospektralnych z kamer MicaSense RedEdge
MX DUAL i MapIR Survey3 Red+Green+NIR. Dane zostaly zebrane z pdl testowych, a
nastepnie poddane procesowi oznaczania, ktory obejmowat reczng adnotacj¢ faz rozwojowych
kukurydzy w skali BBCH, pozioméw nawodnienia oraz oznak porazenia patogenami.
Wykorzystano narzedzie Label Studio, co zapewnito spojnos¢ i doktadno$¢ oznaczen. Dane
zostaly podzielone na zbiory treningowe, walidacyjne i testowe, co umozliwito rzetelng oceng
modeli. Autorka ogdlnie opisuje implementacje zaawansowanych architektur glgbokich sieci
neuronowych, w tym HTC (HTC x101, HTC r101, HTC_r50), Mask2Former, ConvNeXt
Small, ResNet50, EfficientNet-B3, Vision Transformer i Swin Transformer. Kazdy z modeli
zostal dostosowany do specyfiki zadania, takiego jak detekcja faz rozwojowych, klasyfikacja

2



poziomow nawodnienia czy identyfikacja patogenow. Wykorzystano frameworki m.in.
PyTorch i MMDetection, co zapewnito efektywnos$¢ obliczeniowg i skalowalno$¢ rozwigzan.
W rozdziale szczegdétlowo omodwiono proces trenowania modeli, uwzgledniajac techniczne
aspekty, takie jak optymalizacja hiperparametrow (np. wspotczynnik uczenia, liczba epok) oraz
zastosowanie technik augmentacji danych. Autorka zastosowata metode walidacji hold-out,
ktora pozwolita na ocen¢ skuteczno$ci modeli na niezaleznym zbiorze testowym.
Monitorowano metryki takie jak bbox mAP i segm mAP, co umozliwito precyzyjng oceng
jakosci detekcji 1 segmentacji. W koncowej czgsci rozdzialu opisano proces detekcji i
klasyfikacji obiektow, w tym zastosowanie klasyfikatora glosujacego dla danych
wielospektralnych. Model ten agregowal wyniki z r6znych kanatow spektralnych, zwiekszajac
doktadnos¢ predykcji. Autorka podkreslita rowniez znaczenie interpretacji wynikow i analizy
btedoéw, co pozwolito na identyfikacje obszarow wymagajacych poprawy.

W rozdziale 4 autorka prezentuje wyniki badan dotyczacych detekcji 1 klasyfikacji faz
rozwojowych kukurydzy w skali BBCH, wykorzystujac obrazy RGB oraz wielospektralne z
kamery MicaSense RedEdge MX Dual. Kluczowym elementem jest porownanie skutecznosci
obu typoéw obrazowania oraz ocena roéznych architektur gtgbokich sieci neuronowych. Autorka
przedstawia kompleksowy schemat opracowanego systemu, obejmujacy: przetwarzanie
wstepne (kalibracja i1 korekcja obrazéw wielospektralnych, normalizacja danych RGB),
implementacj¢ modeli (zastosowanie architektur HTC, Mask2Former i innych do detekcji
obiektow oraz segmentacji instancji) oraz klasyfikacje faz BBCH (przypisanie roslin do
odpowiednich klas rozwojowych na podstawie analizy lisci). Obrazy wielospektralne, dzieki
dodatkowym kanatom (np. NIR, bliska podczerwien), zapewnity wyzsza doktadno§¢ w zadaniu
detekcji faz rozwojowych niz obrazy RGB. Najlepsze wyniki osiagni¢to dla modeli HTC x101
i Mask2Former, ktore skutecznie radzity sobie z réznymi warunkami o$wietleniowymi i
nakladaniem si¢ ro$lin. Wykorzystanie danych wielospektralnych pozwolilo na lepsza
segmentacje lisci, co przetozyto si¢ na doktadniejsze okreslenie fazy BBCH. Modele oparte na
RGB réwniez osiagnety dobre rezultaty, ale byty bardziej podatne na zakiocenia zwigzane z
cieniami i zmiennymi warunkami §wietlnymi. Wykazano, ze obrazy RGB sa wystarczajace do
podstawowej klasyfikacji, ale w przypadku wymagajacych warunkéw ich skuteczno$¢ spada.
Z powodu problemow z identyczno$cig obrazow poszczegdlnych kanatdéw multispektralnych
opisanych w rozdziale 3, autorka zastosowata klasyfikator gtosujacy, ktory agregowat wyniki
z r6znych kanatéw spektralnych. Dzigki temu osiggnig¢to Wyzszg precyzje w poréwnaniu do
pojedynczych modeli oraz lepsze uogdlnienie na rézne warunki $srodowiskowe. Analiza
krzywych uczenia wykazala, Ze modele oparte na danych wielospektralnych szybciej osiagaty
zbiezno$¢ 1 miaty nizszy blad walidacyjny. Obrazy wielospektralne zapewnily znacznie lepsza
doktadnos¢ niz RGB w detekcji faz rozwojowych kukurydzy.

Rozdziat pigty pracy doktorskiej kontynuuje temat detekceji faz rozwojowych kukurydzy w skali
BBCH, skupiajac si¢ tym razem na analizie obrazoOw pozyskanych kamerg wielospektralng
MapIR Survey3 (Red+Green+NIR) oraz poroéwnaniu ich skuteczno$ci z tradycyjnym
obrazowaniem RGB. Autorka prezentuje sp6jna metodologie badawcza, w ktorej szczego6lna
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uwage poswigca roznicom w efektywnos$ci obu typdw obrazowania oraz optymalizacji procesu
klasyfikacji. Kluczowym elementem rozdziatu jest szczegdtowa analiza wynikow uzyskanych
dla r6znych architektur sieci neuronowych. Podobnie jak w poprzednim rozdziale, najlepsze
rezultaty osiggnieto dla modeli HTC 1 Mask2Former, jednak w tym przypadku autorka zwraca
szczegolng uwage na specyficzne zalety kamery MapIR Survey3. Jej zdolno$¢ do rejestracji
kanatu bliskiej podczerwieni (NIR) okazata si¢ szczeg6lnie cenna w identyfikacji subtelnych
r6éznic w stanie fizjologicznym roslin, co przetozylo si¢ na wyzsza doktadnos¢ klasyfikacji w
poréwnaniu do obrazéw RGB. Co istotne, rozdziatl zawiera poglebiong dyskusje na temat
wpltywu poszczegolnych kanaléw spektralnych na skutecznos$¢ detekcji, co stanowi
wartosciowy wktad w rozwdj metod analizy obrazow w rolnictwie precyzyjnym. Autorka
przedstawia réwniez interesujgce poréwnanie krzywych uczenia dla réznych konfiguracji
modeli, wskazujac na szybsza zbiezno$¢ i nizsze wartosci bledow w przypadku wykorzystania
danych wielospektralnych. Szczegdtowa analiza metryk jakosciowych (mAP, precision, recall)
potwierdza przewage obrazowania wielospektralnego, zwlaszcza w trudniejszych warunkach,
takich jak geste ulistnienie czy nakladanie si¢ roslin. Rozdzial zawiera takze cenne uwagi
praktyczne dotyczace implementacji systemu w rzeczywistych warunkach polowych, co
swiadczy o dbatosci autorki o aspekty aplikacyjne prowadzonych badan.

Rozdzial szésty pracy doktorskiej wprowadza nowy, istotny watek badawczy dotyczacy
automatycznej oceny stanu nawodnienia kukurydzy z wykorzystaniem obrazowania RGB i
wielospektralnego. Autorka w sposob systematyczny prezentuje kompleksowe podejscie do
problemu, rozpoczynajac od szczegdtowego opisu przyjetej metodyki, przez analize wynikow,
az po praktyczne wnioski implementacyjne. Kluczowym osiaggni¢ciem tego rozdziatu jest
opracowanie 1 walidacja trojklasowego systemu klasyfikacji (male, $rednie 1 duze
nawodnienie), ktory wykorzystuje zarowno wizualne cechy morfologiczne roslin (widoczne w
obrazach RGB), jak i1 charakterystyczne sygnatury spektralne (rejestrowane przez kamere
MapIR Survey3). Szczegoélnie wartoSciowe s3 przedstawione przez autorke wyniki
porownawcze, ktore jednoznacznie wskazuja na wyzsza skuteczno$¢ obrazowania
wielospektralnego.

Rozdziat si6dmy pracy doktorskiej koncentruje si¢ na kluczowym zagadnieniu diagnostyki
fitosanitarnej, tj. automatycznej identyfikacji objawdw porazenia kukurydzy przez wybrane
patogeny. Autorka w sposob metodyczny prezentuje kompleksowe rozwigzanie oparte
wylacznie na analizie obrazow RGB, co stanowi istotne novum w kontekscie dotychczasowych
badan wykorzystujacych glownie dane spektralne. Centralnym elementem rozdziatu jest
opracowanie i walidacja systemu detekcji gtownych patogendéw oraz $ladow Zerowania
szkodnika. Autorka szczegdtowo opisuje proces tworzenia specjalistycznego zbioru danych,
uwzgledniajacego zroznicowane stadia rozwoju objawow chorobowych, co miato kluczowe
znaczenie dla skutecznosci pozniejszej klasyfikacji. W rozdziale szczegolnie wartosciowa jest
poglebiona analiza charakterystycznych cech wizualnych wykorzystywanych przez algorytmy
do identyfikacji patogenoéw. Autorka przedstawia innowacyjne podejscie polegajace na
integracji systemu diagnostycznego z platformg robota polowego, ze szczegdlnym

4



uwzglednieniem optymalizacji parametréw akwizycji obrazow w warunkach polowych.
Praktyczne aspekty implementacji, w tym analiza wplywu warunkéw os$wietleniowych na
skutecznos¢ detekcji oraz propozycje algorytméw kompensacji zmiennego nat¢zenia Swiatta,
stanowig szczegodlnie wartosciowy element pracy.

Rozdziat 6smy stanowi praktyczne zwienczenie badan przedstawionych w pracy, koncentrujac
si¢ na implementacyjnych aspektach opracowanego systemu do automatycznej oceny kondycji
kukurydzy. Autorka prezentuje dwa kluczowe elementy systemu: interaktywna aplikacje¢ oparta
na bibliotece Gradio oraz mechanizm eksportu wynikow do plikoéw CSV, ktére razem tworza
kompletng platforme analityczng dla uzytkownikéw koncowych. Aplikacja wykorzystujaca
biblioteke Gradio zostala zaprojektowana jako intuicyjne narz¢dzie umozliwiajace
przetwarzanie obrazoOw w czasie rzeczywistym. Autorka szczegdélowo opisuje jej modutowsq
architekture, ktora integruje wczesniej wytrenowane modele do detekcji faz rozwojowych,
poziom6éw nawodnienia i patogenow. Interfejs uzytkownika zostal zoptymalizowany pod
katem praktycznego zastosowania w rolnictwie precyzyjnym, oferujac mozliwos¢ przesytania
pojedynczych obrazow lub catych sekwencji z pdl uprawnych. W aplikacji zaimplementowano
takze funkcje wizualizacji wynikéw, w tym naktadanie masek segmentacyjnych i pod$wietlanie
obszaréw zainteresowania, co znacznie ulatwia interpretacj¢ wynikoOw przez agronomow.
Drugim istotnym komponentem systemu jest generowanie plikoéw CSV zawierajacych
szczegdtowe parametry przetwarzania oraz wyniki analizy. Mechanizm ten umozliwia latwa
integracje z istniejacymi systemami zarzadzania uprawami oraz dalszg analiz¢ statystycznag
zgromadzonych danych. W rozdziale podkre$lono takze znaczenie standaryzacji formatu
wyjsciowego, co jest szczegolnie istotne w konteks$cie przysztej skalowalnosci rozwigzania.

Rozdziat 9 podsumowuje rozprawg oraz proponuje dalsze mozliwosci rozbudowy
zaproponowanych metod. Dalej nastepuje spis ilustracji i tabel, bibliografia oraz zatgczniki.

3. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Justyna Styputkowska zaproponowata
oryginalne rozwigzanie, ktore laczy nowatorskie rozwigzania uczenia maszynowego Zz
aplikacjami dla rolnictwa precyzyjnego, oferujac narz¢dzia do monitoringu upraw w skali
pojedynczych roslin. Tematyka pracy jest bardzo aktualna i potrzebna, oryginalny dorobek
autorki polega na:

e stworzeniu systemu automatyzujgcego ocen¢ kondycji kukurydzy, integrujacego detekcje
faz rozwojowych (skala BBCH), pozioméw nawodnienia i porazenia patogenami z
wykorzystaniem robota polowego,

e udowodnieniu przewagi obrazowania wielospektralnego nad RGB,

e zaproponowanie klasyfikatora gtosujacego dla danych wielospektralnych co poprawito
stabilnos$¢ predykcji poprzez agregacje wynikow z réznych kanatéw spektralnych,



e detekcji patogenéw wylacznie na bazie obrazow RGB, pomijajac kosztowne dane
spektralne,

e stworzeniu praktycznej implementacji jako aplikacji i systemu eksportu wynikéw (CSV)
gotowych do wdrozenia w gospodarstwach,

e stworzenie autorskich zbiory danych faz BBCH i poziomoéw nawodnienia, wypelniajgc
luke badawcza,

e walidacj¢ w warunkach zblizonych do rzeczywistych przez testy na poletkach
doswiadczalnych z uzyciem prototypu robota polowego.

Rozprawa doktorska uwidacznia wysoka ogélng wiedze teoretyczng i praktyczng oraz
umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej mgr inz. Justyny Styputkowskiej. Opracowata
wprowadzenie do tematyki i przeglad literatury na temat architektur sieci neuronowych
zwigzanych z tematyka pracy. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Zaproponowane metody maja duze znaczenie dla nauk technicznych oraz
przemystu, zaréwno teoretyczne, jak i aplikacyjne.

Niezaleznie od mojej dobrej oceny pracy, nasunety mi si¢ nastepujace pytania i uwagi:

e Podstawowe sieci typu MLP i CNN omowione sg bardzo doktadnie, a wszystkie ztozone
architektury uzywane w badaniach bardzo pobieznie.

e Brak jest szczegdtowej dyskusji na temat geograficznej i sezonowej zmiennosci danych
treningowych (np. czy uwzgledniono rézne regiony klimatyczne lub ekstremalne warunki
pogodowe), co moze ogranicza¢ generalizacjc modeli w rzeczywistych warunkach
polowych. Niewystarczajaco opisan0 metody radzenia sobie z niezrownowazonymi
klasami (np. rzadkie fazy BBCH lub rzadkie patogeny), co moglo wptyna¢ na wyniki
metryk.

e Brak jest omowienia probleméw z oznaczaniem obrazéw RGB i wielospektralnych; kto
dokonywat takiej adnotacji?

e Brak jest podania doktadnych meta parametréw uzytych sieci neuronowych oraz
szczegotow jak obrazy wielospektralne byty przetwarzane przez warstwy splotowe.

o (Cze$¢ zawartosci, np. Tabela 4.1 (wklejona jako obraz) oraz np. Tabela 4.4 pochodzg z
pracy Styputkowska, J., & Rokita, P. (2025). Classification of Maize Growth Stages Using
Deep Neural Networks with Voting Classifier. Machine Graphics and Vision, 3-4):29-53,
2024, bez jej cytowania.

e Zazwyczaj zamiast pisac np. ,,algorytm HTC”, méwimy o modelu czy architekturze HTC.

e Do oznaczenia wymiaru czasami stosowany jest znak x, a czasami Xx.

4. Whnioski konhcowe recenzji

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska ,Analiza obrazéw
wielospektralnych i RGB z zastosowaniem gl¢bokich sieci neuronowych dla potrzeb
automatycznej oceny parametrow kondycji kukurydzy przez robota polowego” prezentuje



oryginalne rezultaty stanowigce rozwigzanie problemu naukowego oraz wklad w rozwdj
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja. Pani Justyna Styputkowska wykazata si¢
umiejetnoscig samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia literatury $wiatowej i wiedzg w
zakresie wizji komputerowej. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng
kandydatki. Recenzowana praca spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.). w dyscyplinie naukowej
informatyka techniczna i telekomunikacja. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do dalszych
etapow postepowania doktorskiego.
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