dr hab. Grzegorz Marcin Wéjcik, prof. UMCS

Kierownik Katedry Neuroinformatyki i Inzynierii Biomedycznej
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej Lublinie

Instytut Informatyki

ul. Akademicka 9, 20-033 Lublin

gmwojcik@live.umcs.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Wa-
chowicz

Tytul rozprawy: Monitorowanie rodzin pszczelich z wyko-
rzystaniem urzadzen IoT w celu wykrywania sytuacji za-
grazajacych zyciu pszczol

Promotor w przewodzie: dr hab. inz. Dariusz Mrozek, prof.
Politechniki Slaskiej

Pszczoty odgrywaja niezwykle istotng role w procesie zapylania, ktéry jest klu-
czowy dla utrzymania bioréznorodnosci i produkcji zywnosci. Te male owady
pelnia funkcje zapylaczy, przenoszac pylek kwiatowy z jednej roéliny na druga.
Dzigki temu rosliny owocowe, warzywne i wiele innych gatunkéw roslin moga
wytworzy¢ owoce, nasiona i inne formy rozmnazania.

Bez pszczél, wiele roélin nie mogloby sie rozmnazaé, co skutkowaloby spad-
kiem dostepnosci zywnosci dla ludzi i zwierzat. Pszczoly sa kluczowe dla produk-
cji takich owocéw jak jabtka, pomarancze, truskawki, a takze orzechéw i wielu
innych roélin uprawnych. Ponadto, pszczoly wspieraja ekosystemy naturalne,
przyczyniajac si¢ do zachowania dzikich gatunkéw rodlin i zwierzat.

Niestety, pszczoly sa zagrozone przez czynniki takie jak utrata siedlisk, za-
nieczyszczenia $rodowiska i choroby. Dlatego ochrona tych owadéw jest nie tylko
istotna dla gospodarki i rolnictwa, ale takze dla zachowania naszej planety.

Internet Rzeczy (IoT) i Przemyst 4.0 to rewolucyjne koncepcje, ktére zmie-

niajg sposob, w jaki funkcjonuje przemyst i spoleczenstwo. IoT polega na pota-
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czeniu przedmiotéw i urzadzen za pomoca internetu, umozliwiajac im komuni-
kacje i wymiane danych. Przemyst 4.0 to zaawansowane technologie w produkcji,
takie jak automatyzacja, robotyka, analiza danych i sztuczna inteligencja, ktore
poprawiaja efektywnosé i jakos¢ produkcji.

Te dwie koncepcje sa ze soba $cisSle powiazane. Dzigki IoT, urzadzenia w
fabrykach moga monitorowac i kontrolowaé sie nawzajem, co zwieksza precyzje i
redukuje btedy. Przemyst 4.0 wykorzystuje dane z IoT do doskonalenia proceséw
produkecyjnych i podejmowania inteligentnych decyzji.

W wyniku tych zmian firmy osiagaja wigksza konkurencyjnoéé¢, a klienci ko-
rzystaja z produktéw i ustug bardziej dostosowanych do swoich potrzeb. Jednak
réwnoczesnie pojawiaja sie¢ wyzwania zwiazane z bezpieczenstwem danych i pry-
watnoscia. IoT i Przemyst 4.0 to nie tylko trendy, ale réwniez szanse i wyzwania
dla wspolczesnego spoleczenstwa i gospodarki.

Varroa destructor to pasozytniczy roztocz z rodziny Varroidae, ktory ata-
kuje pszczoly miodne (Apis mellifera). Jest to jedno z najwiekszych zagrozen
dla pszczot i przyczynia sie do spadku populacji tych owadow na calym Swiecie.
Varroa destructor przywiera do pszczdl, karmi sie ich hemolimfa (odpowiedni-
kiem krwi u pszczoél) oraz przenosi sie miedzy pszczolami, przenoszac przy tym
wirusy, co osltabia kolonie pszczot.

Jego obecno$¢ i wplyw na populacje pszczol jest jednym z czynnikéw przy-
czyniajacych sie do zjawiska znanej jako zespél masowego giniecia pszczoly
miodnej, ktora prowadzi do gwaltownego spadku liczby pszczét w ulach. Ochrona
pszczél przed pasozytem Varroa destructor jest kluczowa dla zachowania zdro-
wych populacji pszcz6ét i utrzymania procesu zapylania w rolnictwie.

Zespot masowego giniecia pszczoly miodnej, znany réwniez jako ”syndrom
spadku populacji pszcz6l”lub CCD (Colony Collapse Disorder), stanowi po-

wazne zagrozenie dla populacji pszczétl na calym Swiecie. Ta tajemnicza cho-



roba objawia si¢ gwaltownym spadkiem liczby pszczét w ulach, czesto prowa-
dzac do calkowitego znikniecia rodzin pszczelich. Naukowcy identyfikuja rézne
przyczyny CCD, w tym zanieczyszczenie $rodowiska, narazenie na pestycydy,
brak réznorodnosci pokarmowej i wplyw zmian klimatycznych. CCD ma po-
wazne konsekwencje dla produkcji rolniczej, poniewaz pszczoty odgrywaja klu-
czowg role w procesie zapylania wielu roslin, w tym owocéw, warzyw i innych
upraw. Dlatego ochrona pszczol i zrozumienie tej choroby sa niezwykle istotne
dla zachowania ekosysteméw i produkcji zywnosci.

Przedstawiona rozprawa doktorska koncentruje sie na innowacyjnym wy-
korzystaniu Internetu Rzeczy w kontekscie ochrony zdrowia rodzin pszczelich.
Badanie ma na celu opracowanie systemu monitorujacego stan pszczdl poprzez
czujniki IoT, pozwalajac na wczesne wykrywanie probleméw zdrowotnych, ta-
kich jak choroby czy zanieczyszczenia srodowiska. To podejécie ma ogromny
potencjal w ochronie tych waznych dla ekosystemu owadéw i promowaniu bio-
réznorodnosci.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Wachowicz zostala zrealizowana
w ramach projektu ,,CyPhiS — Projekt nowoczesnych studiéw doktoranckich w
dziedzinie systeméw cyber-fizycznych” w Katedrze Informatyki Stosowanej na
Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej.

Praca zostala napisana w jezyku polskim, obejmuje 135 stron (wliczajac w
to strony wstepne ponumerowane cyframi rzymskimi). Giéwna jej czesé¢ sktada
sie z czterech ponumerowanych rozdzialow, niepotrzebnie w mojej ocenie nume-
rowanego rozdzialu wstepnego oraz podsumowujacego uzyskane wyniki Prace
opatrzono réwniez spisem tresci, spisem rysunkéw, spisem tabel, spisem algo-
rytmow oraz bardzo przydatnym tu wykazem skrétéw i symboli. Bibliografia
obejmuje 128 dobrze dobranych i ponumerowanych pozycji. Praca zostata bar-

dzo dobrze zlozona.



Przedlozona praca w sposoéb innowacyjny rozwigzuje problem naukowy i
techniczny, ktéry polega na opracowaniu nowych technik i algorytméw opartych
na wieloetapowym przetwarzaniu obrazéw pozyskanych z kamery monitorujacej
rodziny pszczele. Te metody wykorzystuja zaréwno tradycyjne podejcia, jak
i zaawansowane techniki uczenia glebokiego, umozliwiajace wykrywanie osob-
nikéw zakazonych dreczem pszczelim. Wyniki tych badan moga byé cennym
narzedziem wsparcia pszczelarzy, zarowno w procesie diagnostyki, jak i w pla-
nowaniu leczenia rodzin pszczelich.

Gléwnym celem badan prezentowanych w recenzowanej rozprawie bylo wy-
kazanie, iz metody oparte na proponowanym wieloetapowym potoku uczenia
glebokiego polaczonego z analizg brzegowa obrazéw pozyskanych z kamery w
oknie adaptacyjnym czynig mozliwym skuteczne wykrywanie drecza pszczelego
W czasie rzeczywistym.

W swoich badaniach autorka wykorzystywala zaawansowane metody sztucz-
nej inteligencji, wizji komputerowej, inzynierii oprogramowania.

Metody, a zatem i kompetencje wykorzystywane przez autorke mieszczg, sie

w obszarach:

—_

. algorytmoéw dzialajacych na platformie RaspberryPi,
2. algorytméw dzialajacych na platformie NVidia Jetson Nano,
3. technologii chmurowych Google, Amazon oraz Microsoft,

4. konwolucyjnych sieci neuronowych wraz z krytyczna oceng poszczegdlnych

modeli,

5. strategii wielomodalnej integracji danych pochodzacych z systemoéow wi-

zyjnych,

6. szeroko rozumianej inzynierii oprogramowania i algorytmiki, w tym pro-

gramowania wysokowydajnych uktadow graficznych.



Autorka projektuje zatem potoki przetwarzania danych, lub strukture, ktéra
okreslitbym mianem Data Science Pipelines, w tym wykorzystujace bezserwe-
rowe obliczenia w ustudze AWS Lambda, majace na celu automatyczne wy-
krywanie zarazonych osobnikéw, okreslanie rozmiaréw problemu umozliwiajace
planowanie interwencji i leczenia rodziny pszczelej.

Nalezy podkresli¢, ze praca ma charakter intedyscyplinarny co w mojej oce-
nie stanowi jej wielki atut. Autorka oprocz rozleglej wiedzy i umiejetnosci z
zakresu informatyki przetwarzania danych, w tym uwazanych za trudne dane
wizyjne, musiala posias¢ spora dawke wiedzy pszczelarskiej, nawigzaé¢ kontakt
z Srodowiskiem pszczelarzy.

Warto tutaj zaznaczy¢, ze w swojej rozprawie doktorantka skoncentrowata
si¢ nie tylko na aspekcie obrazowania, ale réwniez na kwestiach zwiazanych
z leczeniem rodzin pszczelich. Szczegélny nacisk zostal potozony na zaprojek-
towanie jak najlepszej architektury, co autorka osiagnela dzieki zastosowaniu
przemyslanych rozwiazan i testow.

Doktorantka przeprowadzila serie badan, ktére potwierdzily poprawnosé funk-
cjonowania opracowanego systemu oraz jego znaczna precyzje.

Struktura pracy jak i rozklad tresci sa w mojej ocenie poprawne.

Rozdzial drugi pelni role wprowadzenia w tematyke dysertacji, prezentujac
szczegbdlowy opis zaréwno przyrodniczych, jak i technicznych podstaw zwigza-
nych z badanym obszarem, co pomaga czytelnikowi lepiej zrozumieé¢ kontekst i
kluczowe koncepcje omawiane w dalszych rozdziatach.

W trzecim rozdziale zaprezentowano przeglad literatury, ktéry obejmuje ba-
dania dotyczace monitorowania pszczét oraz podobne systemy wykorzystywane
w rolnictwie. Wartosciowy material obejmuje takze opis rozwiagzan sprzetowych
i algorytmicznych wykorzystywanych w tych dziedzinach.

Rozdzial czwarty dokladnie analizuje strukture i funkcjonowanie systemu,



omawiajac zastosowane algorytmy oraz modele sieci neuronowych. Dostarcza
kompleksowego spojrzenia na architekture systemu oraz wyjasnia, jak skompo-
nowane elementy wspétpracuja w celu osiagniecia okreslonych celéw.

W rozdziale piatym oméwiono szczegdly zwiazane z przeprowadzonymi bada-
niami. Sekcja 5.1 po$wiecona jest opisowi danych uzytych w procesie trenowania
i walidacji modeli oraz sposobom ich przygotowania. Kolejne podrozdziaty, tj.
5.2, 5.3 1 5.4, zawieraja wyniki dotyczace jakosci detekcji pszczél, choroby dre-
cza pszczelego oraz analizy zageszczenia danych. Rozdzial 5.5 prezentuje wyniki
eksperymentéw zwiazanych z czasem dzialania urzadzenia IoT do wykrywa-
nia zagrozen dla pszczél. Na zakonczenie, w sekcji 5.6, dokonano poréwnania
wszystkich uzyskanych wynikow.

Rozdzial ostatni pelni funkcje zakonczenia calej rozprawy. Rozpoczyna sie
od analizy uzyskanych wynikow w kontekscie zgodnosci z teza i realizacji wcze-
$niej wyznaczonych celéw. Nastepnie omawia wklad autorki w badania. Ostatnia
czedé, sekcja 6.3, wskazuje potencjalne obszary dalszych badan zwiazanych z ta
tematyka.

Doktorantka pozytywnie zweryfikowala teze rozprawy i zrealizowala tym sa-

mym sformutowane we wstepie cele:

1. Urzadzenie nie zaklécilo zycia pszczol w pasiece i nie mialo negatywnego

wplywu na srodowisko.

2. System, ktory zostal zaprojektowany, mégl przetwarzaé obrazy z kamery

przy uwzglednieniu réznych pozioméw oswietlenia otoczenia.

3. Modele detekeji pszczot i ich klasyfikacji, wykorzystane do identyfikacji
osobnikéw z dreczem pszczelim, zapewnity dzialanie systemu w czasie rze-

czywistym.

4. Rozdzielczos¢ kamery byla kompromisem miedzy jakos$cia obrazu a czasem



przetwarzania.

5. Zastosowanie procesora GPU umozliwilo przetwarzanie jak najwigkszej

liczby klatek analizowanego filmu.

Pani mgr inz. Anna Wachowicz jest do$wiadczong badaczks z zaczynajacym
by¢ zauwazalnym dorobkiem publikacyjnym. W jej bibliografii mozna znalezé
artykuly naukowe potwierdzajace jej znajomos$é tematu i wysoki poziom wie-
dzy eksperckiej z zakresu podejmowanego zagadnienia. Do najwazniejszych prac

autorki mégtbym zaliczy¢:

1. Mrozek, Dariusz, et al. ”Edge-based detection of varroosis in beehives with
iot devices with embedded and tpu-accelerated machine learning.” Applied

Sciences 11.22 (2021): 11078.

2. Wachowicz, Anna, et al. ”Edge Computing in lToT-Enabled Honeybee Mo-
nitoring for the Detection of.” International Journal of Applied Mathema-

tics and Computer Science 32.3 (2022): 355-369.

Pytania i uwagi krytyczne

Niewdziecznym obowiazkiem recenzenta jest za to wytkniecie spostrzezonych
uchybien i uwag technicznych.

Podczas lektury rozprawy nie zauwazylem uchybien, ktére mialyby jakis
szczegblnie istotny wplyw na jej jednoznacznie pozytywna ocene.

Natomiast pojawilo sie u mnie kilka pytan, do ktérych chcialbym by dok-
torantka ustosunkowala si¢ w przypadku dopuszczenia do obrony. Pytania te

wynikajg z ciekawodci, nie za$ z zastrzezen do tresci:

e Jaka jest zlozono$¢ obliczeniowa, czasowa, pamigciowa algorytmoéow wyko-

rzystywanych w rozwiazaniu problemu?



e Czy planowane jest wykorzystanie platform innych niz AWS? Na ile roz-

wigzanie jest przenaszalne do innych platform?

e Jak realizowany jest protokél bezpiecznej komunikacji do chmury? Czy w

ogoble dane dotyczace rodzin pszczelich moga by¢ uznane za dane wrazliwe?

e Czy w potoku przetwarzania danych urzadzenia Jetson Nano uzytego jako
platforma przetwarzajaca wykorzystywane bylo bezposrednio programo-

wanie na GPU/CUDA?

Wszystkie powyzsze pytania i uwagi maja charakter pytan z natury dociekli-
wych i nie maja wplywu na moje jednoznacznie pozytywne wrazenie z lektury

pracy doktorskiej pani mgr inz. Anny Wachowicz.

Rekomendacja

Badania prowadzone w ramach realizacji projektu nie zostaly jeszcze nigdzie
opublikowane w calo$ci.

Moja ocena rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Anny Wachowicz
jest zdecydowanie pozytywna.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Anny Wachowicz spel-
nia warunki okre$lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668), dlatego zwra-
cam sie do Wysokiej Rady Dyscypliny Informatyki Technicznej i Te-
lekomunikacji Wydzialu Automatyki, Elektroniki i Informatyki o do-
puszczenie mgr. inz. Anny Wachowicz do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

Lublin, 2023-11-02
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