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Obserwowany w ostatnich latach rozwdj technik obrazowania i monitorowania stanu s$rodowiska
naturalnego wskazuje na znaczacy potencjat ich zastosowan w réznych dziedzinach nauki. W kontekscie
pracy doktorskiej, ktéra skupia sie na problemie monitorowania rodzin pszczelich za pomocg technologii
Internetu Rzeczy (loT), moina zauwazy¢, ze jest to zagadnienie o duiym znaczeniu spotecznym i
naukowym. Autorka wskazuje na kluczowe wyzwania w ekologii, takie jak depopulacja pszczot,
podkreslajac tym samym znaczenie i aktualno$¢ tematu. Jest to problem, ktéry dotyczy zarowno
naukowcow, jak i pszczelarzy czy nawet producentow zywnosci.

Zaproponowane w pracy rozwigzania, w tym inteligentne systemy monitorujace, maja potencjat do
istotnego przyczynienia sie do rozwoju nauki i technologii w tej dziedzinie. Nie tylko wskazujg na luki w
obecnej literaturze, ale rowniez otwieraja nowe mozliwosci dla ich praktycznej implementacji w
rzeczywistosci. Jest to szczegdlnie wazne w dobie globalnych wyzwan, takich jak kryzys klimatyczny czy
zagrozenia dla roznorodnosci biologicznej.

Cel rozprawy zostat sformutowany w sposéb jednoznaczny i konkretny. Autorka zaprojektowata i
zaimplementowata system Internetu Rzeczy (loT) dedykowany do monitorowania rodzin pszczelich w
kontekscie wykrywania potencjalnie niebezpiecznych sytuacji, takich jak obecnosc drgcza pszczelego. To
jest zasadniczy problem, ktéry rozprawa ma za zadanie rozwigzac.

Teza rozprawy jest jasno sformutowana: doktorantka twierdzi, ze wykrycie drecza pszczelego w czasie
rzeczywistym jest mozliwe za pomoca urzadzenia loT wyposazonego w kamere i korzystajacego z modelu
przetwarzania brzegowego. Jest to teza ambitna, ale jednoczesnie realna w kontekscie obecnych
mozliwosci technologicznych. Teza ta wymaga zastosowania zaawansowanych technik przetwarzania
obrazéw i analizy danych w czasie rzeczywistym.



Co wiecej, autorka zdefiniowata konkretne wymagania, ktére muszg byc spetnione, aby cel i teza zostaly
zrealizowane. Pierwsze z nich, dotyczace minimalizacji zakiocen dla pszczot iich srodowiska, jest kluczowe
z punktu widzenia etycznoici i zrownowazonego rozwoju. Kolejne wymagania dotycza technicznych
aspektow systemu, takich jak uwzglednienie roznych pozioméw o$wietlenia, efektywnos¢ czasowa
przetwarzania i jakos¢ obrazu.

Podsumowujac, cel rozprawy zostat sformutowany w sposob jednoznaczny i precyzyjny, a teza jest ambitna
i jednoczesnie realistyczna.

Rozdziat 2 omawianej pracy skiada sie z dwoch gtéwnych czesci. Pierwsza sekcja koncentruje sig¢ na
problematyce pszczelarstwa, z naciskiem na kryzys masowego giniecia pszczot. Autorka zaczyna od
wprowadzenia w kontekst pszczelarstwa jako kluczowego elementu rolnictwa i ekosystemaw, omawia jego
historyczne korzenie i ewolucjg. Analizuje rowniez wplyw jednego z najbardziej destrukcyjnych pasozytow
pszczot, drecza pszczelego na zdrowie populacyjne pszczot.

Druga sekcja rozdziatu skupia si¢ na zagadnieniu Przemystu 4.0, stanowigcego przetom w sposobie, w jaki
technologie sg stosowane w produkcji. Doktorantka analizuje kluczowe komponenty tego zjawiska, takie
jak Internet Rzeczy (1oT), systemy cyber-fizyczne (CPS), a takze nowoczesne technologie, takie jak sztuczna
inteligencja i uczenie maszynowe. Jako odpowiedz na wyzwania zwiqzane z przetwarzaniem duzych ilosci
danych w czasie rzeczywistym, autorka wprowadza koncepcjg przetwarza nia brzegowego.

W rozdziale 3 doktorantka koncentruje sie na ewolucji sposobéw monitorowania pszczo, od tradycyjnych
do nowoczesnych, i podkresla rosnacy wptyw technologii w pszczelarstwie. Rozdziat podkresla rowniez
znaczenie zastosowania nowoczesnych technologii, takich jak mikroprocesory, sensory i algorytmy uczenia
maszynowego, w monitorowaniu pszczol. Nowoczesne systemy s zdolne do zbierania i analizy duzych
iloéci danych na temat uli i rodzin pszczelich, co moze prowadzi¢ do znaczacych usprawnien w zarzadzaniu
pasieka. Technologie te sq rowniez kluczowe dla rozwoju precyzyjnego pszczelarstwa, nowego podejscia,
ktore korzysta z analizy danych do optymalizacji praktyk pszczelarskich. Metody monitorowania sg rozne i
mozna je klasyfikowa¢ na kilka sposobow: przez rodzaj przetwarzanych danych (temperatura, waga, obraz,
diwiek itd.) oraz przez sposob ich przetwarzania.

Rozdzial 3.2.2. omawia rozwigzania w dziedzinie pszczelarstwa precyzyjnego i klasyfikuje je pod katem
réznych aspektow ich funkcjonowania. Pierwszym z tych aspektow jest jednostka wykonujaca obliczenia.
Tu zauwazalny jest wyrazny trend zmiany z komputerow PC na mikrokontrolery, z dominujgca rolg ptyt
Raspberry Pi na czele. Mikrokontrolery ATmega i Arduino s3 stosowane znacznie rzadziej.

Drugim istotnym elementem s3 zastosowane algorytmy. W tym kontekscie warto podkresli¢, ze zaréwno
w starszych, jak i nowszych systemach czgsto wykorzystywana jest maszyna wektoréw nosnych (SVM). W
nowszych rozwiazaniach coraz czesciej pojawiajg sig tez sieci neuronowe, €O $wiadczy o rosnacej roli
uczenia maszynowego w analizie danych w pszczelarstwie.

Kolejnym aspektem sa protokoty komunikacyjne. Zauwazalna jest tutaj ewolucja od potaczen fizycznych
(kable) do transmisji bezprzewodowej. Dominujg tu nowoczesne protokoty takie jak Zighee, LoRaWAN i
WiFi, ktére umozliwiajq efektywna i elastyczng komunikacjg migdzy roznymi elementami systemu.

Ostatnie dwa elementy to sposdb pozyskiwania i przechowywania danych. W tym kontekscie wiekszosc
systemow korzysta z danych pozyskiwanych w ramach wiasnych obserwacji. Tylko nieliczne systemy



korzystaja z gotowych baz danych. Co do przechowywania danych, tu réwniez zauwazalny jest postep
technologiczny: od lokalnych baz danych do chmur obliczeniowych i serweréw zdalnych.

Tabela, ktdra jest czescig rozdziatu, skupia sie¢ na konkretnych aspektach analizowanych systemow i
rozwigzan: rodzaju danych, celu ich przetwarzania, sposobie pozyskiwania i przechowywania danych,
jednostce obliczeniowej, sposobie transmisji danych oraz uzywanych algorytmach. Dzigki takiemu
zestawieniu, czytelnik moze szybko zorientowac sie w kluczowych réznicach i podobienstwach migdzy
poszczegdlnymi rozwigzaniami. Jednak taki sposéb prezentacji literatury ma pewne ograniczenia. Po
pierwsze, skupia sie glownie na aspektach technicznych, pomijajac kontekst teoretyczny, na ktérym
opierajg sie analizowane rozwigzania. Brakuje informacji o tym, jakie teorie czy modele matematyczne
zastosowano w analizowanych systemach. Po drugie, tabela nie dostarcza informaciji o jakosci wykonanych
badan, ich ograniczeniach czy tez o tym, jakie konkretnie wyniki udato sie uzyska¢. Brakuje rowniez
informacji o ewentualnych rekomendacjach czy sugestiach dla przysztych badan w tej dziedzinie.

Rozdziat 4 skupia sie na zastosowaniu Internetu Rzeczy i technik glebokiego uczenia maszynowego w
kontekscie wykrywania drecza pszczelego na ciele pszczoly. W podrozdziale 4.1.1 skupiono sig na
wykorzystaniu platformy RaspberryPi z akceleratorem USB Google Coral, gdzie szczegotowo opisano
architekture systemu, zastosowane algorytmy i modele uczenia maszynowego. System ten korzysta z
chmury Amazon AWS i uzywa roznych ustug tej platformy do komunikacji i przechowywania danych. Uiyto
miar jako$ciowych takich jak precyzja, czutosc i miara F1 do oceny jakosci detekg;ji.

W podrozdziale 4.1.2 opisano alternatywng implementacj¢ na platformie NVidia Jetson Nano. System ten
rowniez korzysta zchmury AWS, ale ma réznice w architekturze i zastosowanych technologiach. Tu rowniez
uzywane sg konwolucyjne sieci neuronowe i rézne metody detekcji obiektow.

W kolejnych podrozdziatach prezentowany jest kompleksowy opis systemu Internetu Rzeczy (loT)
stuzagcego do monitorowania i klasyfikacji pszczét z uwzglednieniem detekcji drecza pszczelego. Autorka
szczeg6towo omawia architekture i dziatanie urzadzenia brzegowego opartego na komputerze NVidia
Jetson Nano. Opisuje jego specyfikacje, zdolnosci przetwarzania obrazdw i uczenia maszynowego.
Zintegrowana z tym systemem kamera IMX219 jest dedykowana dla aplikacji korzystajgcych ze sztucznej
inteligencji i umotzliwia pozyskiwanie obrazéw w wysokiej jakosci w réznych warunkach atmosferycznych.
Opisane sg réwniez aspekty sieciowe, w tym zastosowanie karty sieciowej TP-Link TL-WN725N oraz
oprogramowanie systemu. Jest ono oparte na jezyku Python i korzysta z biblioteki Tensorflow oraz ustug
Amazon AWS. Autorka przedstawia algorytm dziatania systemu, ktory reguluje, jak obrazy sg pozyskiwane,
analizowane i klasyfikowane. W przypadku wykrycia drecza pszczelego, system taczy sie z chmurg Amazon
AWS i uruchamia szereg ustug, w tym powiadamianie pszczelarza. Dalej, rozdziat koncentruje sie na analizie
i wyborze modelu sieci neuronowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem modelu MobileNetV2 Lite opartego
na metodzie Single Shot Detector. Zostat on wybrany ze wzgledu na jego zdolnos¢ do szybkiego
przetwarzania obrazow i mniejsze wymagania pamieciowe. Autorka dokonuje analizy porownawczej
réznych modeli sieci neuronowych i umieszcza matematyczng analize ilosci pamieci potrzebnej do
wnioskowania na grafie obliczeniowym.

Podrozdziat (4.4.1) opisuje algorytm adaptacyjnego wyznaczania okna zageszczenia, ktory pozwala na
identyfikacje obszarow, na ktorych wystepuje najwieksze zageszczenie pszczot. Uzywane s3 tu techniki
znane z haszowania przestrzennego i map cieplnych. Podrozdziat (4.4.2) koncentruje sie na wiasciwej
detekcji pszczét na klatkach filmowych. Opisuje inicjalizacje zmiennych, dziatanie modelu sieci neuronowej
do detekcji pszczot i sposdb przetwarzania klatek. Trzeci podrozdziat (4.4.3) omawia proces detekceji drecza



pszczelego na ciele pszczoty, ktory réwniez korzysta z modelu uczenia maszynowego. Ostatni podrozdziat
(4.5) prezentuje metryki i miary, ktore sg uzywane do oceny skutecznosci modeli. Wszystkie te fazy s cisle
powiazane i tworza kompleksowy system do monitorowania i analizy zachowan pszczot.

W rozdziale 5 najpierw autorka opisuje detale dotyczace gromadzenia i przygotowania danych
wykorzystanych w badaniu. Doktorantka korzysta tu z wynikéw wstepnych badan, aby zminimalizowac czas
przetwarzania danych i jednoczeénie zachowac ich jakosc. Interesujgca kwestia jest sposob przygotowania
danych dotyczacych "chorych” pszczét. Z uwagi na brak naturalnych nagrari, autorka zdecydowata sig na
wykorzystanie recznej manipulacji obrazami. Sekcja dotyczaca augmentacji danych pokazuje $wiadomosc
autorki co do ograniczer zestawu danych i probuje te ograniczenia zminimalizowac przez zastosowanie
technik zwiekszenia jego objetosci i réznorodnosci.

Nastepnie w podrodziale 5.2 doktorantka przedstawia szczegétowy opis procesu detekcji pszczot
wykorzystujacego model SSD MobileNet V2 Lite. Model ma za zadanie klasyfikowa¢ pszczoly na zdrowe i
chore, a obrazy wejsciowe s3 zeskalowane do rozmiaru 320x320 pikseli. Do treningu modelu wykorzystano
75 obrazéw, a do testowania kolejne 25, na ktorych zaznaczono facznie 360 obiektdw pszczot. Proces
uczenia modelu zostat przeprowadzony dwukrotnie: raz dla 3000 epok, a raz dla 4000. Zastosowanie
wiekszej liczby epok prowadzito do lepszych wynikéw w kontekscie réznych metryk jakosci (doktadnosg,
precyzja, czutoéé, miara F1). Model trenowany przez 4000 epok (zwlaszcza z parametrem loU 2 0.5)
wykazywal najbardziej obiecujgce wyniki.

Jest to materiat, ktory z pewnoscia stanowi cenny wkiad w dziedzing detekgji i klasyfikacji obiektow w
kontekscie pszczelarstwa. Metodyczne podejscie do problemu i dbatoé¢ sprawia, ze przedstawione wyniki
s3 wiarygodne i moga by¢ podstawg dla dalszych badan. Jednakie, warto by bylo zastanowic sig nad
dodatkowym zbadaniem wplywu roznych architektur modeli oraz innych metod augmentacji danych na
wyniki klasyfikacji. To mogloby prowadzi¢ do szerszych konkluzji i potencjalnie prowadzi¢ do jeszcze
lepszych wynikow.

Nastepnie pani Anna Wachowicz skupia si¢ na kluczowym etapie badan, ktérym jest detekcja drgcza
pszczelego i klasyfikacja pszczét. Wykorzystuje ona model 4k0S, wczesniej uznany za najbardziej optymalny
w procesie detekcji pszczot. Zbior sktada sig z 950 zdje¢, w tym 64 zdje¢ chorych pszcz6t i 886 zdrowych.
Zbior jest podzielony i zwielokrotniony, a nastgpnie poddany augmentacji, co prowadzi do finalnej liczby
6050 obrazow.

Co warto podkresli¢, model wykazat wysoka czutos¢ na poziomie 99%, co oznacza, ze prawie wszystkie
chore pszczoty zostaty prawidtowo zidentyfikowane. Niemniej jednak, autorka zwraca uwage na pewne
niedociagniecia, w tym 12% fatszywie pozytywnych wynikéw, co moze prowadzi¢ do niepotrzebnych
alarmow dla pszczelarza co stanowi pole do dalszych usprawnieri. Mozliwa drogq naprawy mogtoby by¢
zastosowanie dodatkowych technik regularyzacji czy tei bardziej zaawansowanych technik augmentacji
danych. Mimo tych niedociggnie¢, badanie stanowi cenny wkiad w dziedzing automatycznej diagnostyki
w pszczelarstwie.

W rozdziale 5.4 Anna Wachowicz skupia sie na algorytmie adaptacyjnym wyznaczania okna zaggszczenia
w kontekécie analizy klatek filmowych prezentujacych pszczoly. Zasadniczym celem tego algorytmu jest
ograniczenie analizowanego obszaru tak, aby skupi¢ sig na tych fragmentach klatek, na ktorych
rzeczywiscie znajdujg sig pszczoty. Jest to istotne dla efektywnosci przetwarzania i analizy danych. Algorytm
ten zostat przetestowany na pigciu réznych filmach, reprezentujacych réznorodne warunki, w tym rézne



poziomy zageszczenia pszczot.Badania zostaly uzupetnione licznymi tabelami i rysunkami, ktore ilustruja
rézne aspekty i wyniki algorytmu.

Jest réwniez ciekawy moment, w ktérym doktorantka porusza kwestie "rozgrzewki" procesora (ang.
warmup), co jest istotne w kontekscie srodowiska TensorFlow RT. To wskazuje na gigbokie zrozumienie
niuanséw implementacyjnych i ich wptyw na wyniki czasowe.

W sekgji 5.6, autorka poréwnuje swoje wyniki z wczesniejszymi badaniami, co jest istotne dla zrozumienia,
jak jej prace wpisujg sie w kontekst naukowy i praktyczny.

Jednym z aspektow, ktéry mégtby byé dodatkowo rozwiniety, jest analiza wptywu réznych parametrow
systemu na wydajnos¢, jak na przyktad wptyw réznych modeli uczenia maszynowego na czas detekcji
pszczot.

W sumie, praca Anny Wachowicz stanowi solidng podstawe dla dalszych badant w dziedzinie detekcji
zagrozen dla pszczét w kontekscie loT. Jej podejscie jest metodyczne i dobrze udokumentowane, co
sprawia, Ze jest to wartosciowy wkfad w literature naukowa.

Znaczacy jest rowniez aspekt wspdtpracy z pszczelarzami, ktérzy byli zaangazowani we wszystkie etapy
badan. Dzieki temu system jest nie tylko technologicznie zaawansowany, ale réwniez dostosowany do
rzeczywistych potrzeb i wymagan uzytkownikow.

Wszystko to sprawia, ze przedstawiona rozprawa jest znaczacym wkiadem w rozwodj nowoczesnych
technologii w pszczelarstwie, a jej wyniki maja realny wptyw na praktyke pszczelarska. Warto podkreslic,
e autorka nie tylko zidentyfikowata i rozwigzata istotny problem, ale rowniez otworzyta szerokie pole dla
dalszych badan i implementacji.

Podsumowujac merytoryczng ocene rozprawy stwierdzam, ze lokuje sie ona w dyscyplinie informatyka.
Doktorantka wykazata sie przy tym szeroky wiedza teoretyczng z dziedziny informatyki dotyczacy
komputerowych metod przetwarzania i analizy obrazéw a takie umiejetnoscig planowania i realizacji
badan naukowych. Moim zdaniem cele pracy zostaty w petni osiagniete, za$ do najwazniejszych osiggniec
doktorantki zaliczam autorski algorytm adaptacyjnego wyznaczania okna zageszczenia: autorka
wprowadzita nowatorski algorytm, ktéry optymalizuje dziatanie systemu w czasie rzeczywistym. Jest to
kluczowe osiagniecie, ktére nie tylko zwieksza efektywnos¢ wykrywania zagrozen, ale réwniez wptywa na
oszczednos¢ zasobow sprzetowych.

W ramach uwag dyskusyjnych i polemicznych chciatbym poruszy¢ nastepujgce zagadnienia:

1. Skalowalno$é systemu: Chociaz autorka doktadnie opisuje dziatanie i efektywnos¢ systemu na
jednym ulu, pozostaje pytanie, jak system bedzie dziatat w skali wiekszej, np. w duzych pasiekach
z dziesigtkami uli. W tym kontekscie, analiza ztozonosci obliczeniowej oraz zasobdw sprzetowych
potrzebnych do skalowania systemu bytaby wartosciowym dodatkiem.

2. Odpornosé na warunki zewnetrzne: Praca nie rozwaza w petni wptywu warunkéw srodowiskowych
(takich jak temperatura, wilgotnosé czy rézne poziomy oswietlenia w ciggu dnia) na efektywnosé
systemu. Te aspekty mogg mie¢ znaczacy wplyw na dziatanie sensordw i algorytmow, i ich analiza
mogtaby wzbogacic rozprawe.



Kompatybilno$¢ 2 istniejacymi systemami: Autorka nie omawia, jak jej system loT mégtby by¢
zintegrowany z istniejacymi systemami zarzadzania pasiekq czy tez systemami monitorowania
warunkow atmosferycznych, co mogtby by¢ cennym dodatkiem do jej rozprawy.

Analiza kosztow: W rozprawie brakuje réwniez analizy kosztow zwigzanych z implementacjg i
utrzymaniem proponowanego systemu. Taka analiza bytaby szczegoinie uzyteczna dla pszczelarzy,
ktorzy s gtéwnymi beneficjentami tego badania.

Wybér Techniki Single Shot Detector: Autorka zastosowata technikg Single Shot Detector (SSD) w
swoim modelu, ale nie dostarcza wyraznego uzasadnienia dla tego wyboru. Wyjasnienie, dlaczego
ta konkretna technika zostata wybrana w kontekscie problemu wykrywania drecza pszczelego,
mogtoby wzbogaci¢ merytoryczng warto$¢ rozprawy.

Opis Literatury na Stronie 41: Wydaije sig, Ze sekcja poswigcona przegladowi literatury na stronie
41 mogtaby by¢ bardziej wnikliwa.

Strona 49, rozdziat 4.1: mégiby zawieraé bardziej szczeg6towy opis wktadu autorki w prace, ktére
53 omawiane,

Strona 57: Autorka opisuje, ze wiadomos¢ jest przesytana na serwer w momencie wykrycia
pszczoty. Pozostaje jednak otwarte pytanie, jak zorganizowane jest przesytanie tych wiadomosci,
aby unika¢ duplikatéw czy zbyt duzej liczby wiadomoéci, ktére moga obciazyc¢ serwer.

Praca pod wzgledem redakcyjnym jest przygotowana starannie, znalaztem tylko kilka
btedéw redakcyjnych:

1.

Strona 58: Niepotrzebne podkresienie wybranych wyrazéw na rysunku 14 i niepotrzebna przerwa
pomiedzy akapitami.

Strona 50 "Ogélna architektura urzadzenia systemu loT wykorzystywanymi ustugami..." brakuje
litery 2"

Wszystkie moje uwagi krytyczne i dyskusyjne w zadnym stopniu nie wplywajg na jednoznacznie pozytywna
ocene recenzowane] pracy. Stwierdzam, Ze praca ,Monitorowanie rodzin pszczelich z wykorzystaniem
urzadzen loT w celu wykrywania sytuacji zagrazajacych zyciu pszczét” w petni spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz wnioskuje o
przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie mgr inZ. Anng Wachowicz do publicznej obrony.
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