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Recenzja rozprawy doktorskiej

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Warchola
zatytlowana "Rozpoznawanie statycznych ukladow dloni na podstawie chmur punktow
otrzymywanych z kamer 3D". Rozprawa przygotowana zostala w Katedrze Informatyki
i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej pod kierunkiem merytorycznym i promotorstwem dr
hab. inz. Mariana Wysockiego, profesora Politechniki Rzeszowskiej. Promotorem
pomocniczym rozprawy jest dr inz. Tomasz Kapuscinski. Praca przedkladana jest w
dziedzinie Nauki Techniczne w dyscyplinie Informatyka. Recenzja przygotowana zostala na
zlecenie prof. dr hab. inz. Kazimierza Buczka, Dziekana Wydziatlu Elektrotechniki 1

Informatyki PR (pismo nr RE.530-9/2018 z dnia 24.04.2018).

Opini¢ sporzadzono zgodnie z powszechnie stosowanym schematem, wiec podzielona jest

ona na cze$ci wynikajace z tego schematu.

Ocena celu, zakresu i charakteru rozprawy

Cel, zakres i teza rozprawy podane sa na stronie 16 drukowanego woluminu rozprawy.
Podany cel zaklada opracowanie metodyki rozpoznawania statycznych ukladow dioni na
podstawie chmur punktéw otrzymywanych z kamer 3D. Fakt, ze rozpoznawane sg wylacznie
statyczne uktady dloni stanowi istotne ograniczenie, bo przy rozwazaniach dotyczacych
wykorzystania gestow (w porozumiewaniu si¢ za pomoca jezyka migowego, przy
wykorzystaniu gestow do sterowania réznych urzadzen, przy zapewnieniu wygodnej
komunikacji z komputerami dla 0s6b niepelnosprawnych ruchowo itp.) rozwaza si¢ zaréwno
statyczne uklady dloni (i innych czedci ciala) — jak i ruch, ktory niesie takze sporo waznej
informacji. W szczegdlnosci czgsto przywotywana w tym kontekscie praca W.C. Stokoe 1 M.
Marscharka (“Sign language structure: An outline of the visual communication systems of the
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american deaf,” J. Deaf Stud. Deaf Educ., vol. 10, no. 1, pp. 3-37, 2005) podaje wskazali 3

podstawowe elementy, ktére wykonywane jednoczesnie skladaja si¢ na gest. Sa nimi: rab
(tabula) czyli polozenie znaku, dez (designator) czyli ksztalt, ulozenie i orientacja dloni, oraz
sig (signification) czyli ruch i akcja. Réwniez inny popularny system opisu gestow S. K.
Liddella i R. E. Johnsona (“American Sign Language: The phonological base,” Sign Lang.
Stud., vol. 64, pp. 195-278, 1989) przedstawia gest jako sekwencja jednostek, ktore sa
ruchem lub zatrzymaniem (‘Movement-Hold model’). W tej sytuacji mozna stwierdzi¢, ze
skupienie uwagi w ocenianej pracy wylacznie na statycznych ukladach dloni prowadzi do
wynikow waznych naukowo i uzytecznych praktycznie — ale rozwiazujacych problem

automatycznego rozpoznawania gestow jedynie potowicznie.

Natomiast zaleta sformulowanego celu rozprawy jest niewatpliwie oparcie calej analizy na
podstawie chmur punktéw otrzymywanych z kamer 3D. Mgr Warchot wkracza tu $mialo na
grunt mato zbadany, wigc uzyskane przez Niego wyniki beda z pewnoscia mialy walory
oryginalnosci i innowacyjnosci. Z uznaniem tez odnotowuje¢ fakt, ze zanim Autor
sformutowatl cel i teze swojej pracy — przeprowadzil dos¢ dokladne studia literaturowe,
ktorych efektem jest bardzo obszerna Tabela 1.1 na stronicach 13-15, bardzo ladnie
pokazujaca, co i jak badali w tym obszarze inni autorzy. Do wiadomosci Doktoranta
dorzucam jeszcze kilka pozycii literatury, nie uwzglednionej w ocenianej pracy, a dotyczacej

odczytywania gestow za pomoca ,,sensorow glebi™:

e E. A. Suma, D. M. Krum, B. Lange, S. Koenig, A. Rizzo, and M. Bolas, “Adapting
user interfaces for gestural interaction with the flexible action and articulated skeleton

toolkit,” Comput. Graph., vol. 37, no. 3, pp. 193-201, 2013.

e Y. Wang, C. Yang, X. Wu, S. Xu, and H. Li, “Kinect Based Dynamic Hand Gesture
Recog;xition Algorithm Research,” 2012 4th Int. Conf. Intell. Human-Machine Syst.
Cybern., pp. 274279, 2012.

e R. Lunand W. Zhao, “A Survey of Applications and Human Motion Recognition with
Microsoft Kinect.,” Int. J. Pattern Recognit. Artif. Intell., vol. 29, no. 5, p. 1, 2015

Jako ciekawostke dodam, ze moi doktoranci jako ,klasyke” w omawianej tu problematyce

cytuja zawsze prace
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e M. Oszust and M. Wysocki, “Polish sign language words recognition with Kinect,” in
2013 6th International Conference on Human System Interactions, HSI 2013, 2013,
pp. 219-226

a tymczasem zauwazylem, ze doktorant Pana Profesora Wysockiego pracy tej nie cytuje :-)
Przechodzac od celu do tezy rozprawy, ktorej brzmienie jest nastgpujace:

Wykorzystujac jedynie dane w postaci chmur punktéw pozyskane z kamer 3D,
nie wymagajac od uzytkownika konkretnego ubioru ani dodatkowych elementow
pomocniczych (rekawice, markery, itp.), mozliwe jest skuteczne rozpoznawanie
statycznych ukladéw dloni przy zastosowaniu deskryptoréw chmur punktéw

oraz podzialu bryly brzegowej chmury na prostopadlo$cienne komorki.

stwierdzam, Ze teza ta jest dobrze sformulowana. Definiuje ona zagadnienie interesujace z
naukowego punktu widzenia, bo operowanie na chmurach punktéw, reprezentujacych
: informacje rejestrowang przy pomocy kamer 3D, jest wcigz zagadnieniem nowym i stabo
przebadanym. Dodatkowo teza pracy ma duze znaczenie praktyczne, gdyz skuteczne
rozpoznawanie statycznych uktadéw dfoni ma duze znaczenie w kontekscie komentowanych
wezesniej zastosowan. Teza ta wskazuje takze konkretnie, jakie metody Autor chce
wykorzystaé (deskryptory chmur punktéw oraz podzial bryly brzegowej chmury na
prostopadtoscienne komérki) co uwazam za wybor trafny i oparty na madrych

przemysleniach.

Syntetyczne przedstawienie zawartosci rozprawy

Opiniowana praca ma typowa strukturg, na ktora sklada si¢ 8 merytorycznych rozdziatow
(wlaczajac w to wstep i podsumowanie) oraz trzy dodatki. Praca wyposazona jest w spis
literatury obejmujacy 126 pozycji, w wigkszosci dobrze wybranych i prawidiowo cytowanych.
Operowanie prace ulatwiaja dodatkowo: Wykaz wazniejszych skrotow, spis rysunkow i spis
tabel. Na pochwale zastuguje fakt, ze Doktorant przy kazdej pozycji literatury podat numery
stronic, na ktorych ta wlasnie pozycja byla cytowana. To bardzo rzadko wystgpujacy element,
ale tez bardzo cenny i dobrze $wiadczacy o rzetelnosci Doktoranta. Za godny pochwaly

element pracy uwazam takze umieszczenie po wigkszosci rozdzialow pracy krotkich
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podsumowan. Pozwalaja one zrekapitulowa¢ wrazenia odniesione podczas studiowania
danego rozdzialu i wylowi¢ najwazniejsze wyniki. Podsumowania nie zawiera tylko Wstep

oraz rozdzial 8 majacy jako catos¢ tytut ,,Podsumowanie”.
Omowie teraz w skrocie zawartos¢ rozprawy, zwracajac uwage na jej silne i stabe strony.

We Wstepie Autor przedstawia motywacje podjecia tematu opiniowanej pracy, a takze

dokonuje przegladu literatury i formutuje cel i zakres pracy.

Drugi rozdzial rozprawy poswigcony jest omowieniu sposobowi pozyskiwania danych 3D i
sposobowi ich reprezentowania. Rozdzial ten jest ladnie napisany, ale w calosci oparty na
danych literaturowych, wigc nie moze by¢ zaliczany do tych czesci rozprawy, ktore decyduja

o0 jej dysertabilnosci.

Trzeci rozdzial zawiera opis metod wstepnego przetwarzania rozwazanych danych w postaci
chmury punktéw przed procesem ekstrakcji cech. Rozdzial ten w calosci zawiera koncepcje
bedgce autorskim oryginalnym wkladem, wigc byl podczas recenzowania dokladnie
analizowany i oceniany. Rozwazane sa w tym rozdziale trzy zagadnienia: metody segmentacji
dostosowane do reprezentacji danych w postaci chmury punktow (wyraznie odmienne od
bardziej znanych metod segmentacji uzywanych w przypadku obrazéw 2D), metody filtracji
chmury punktow z bardzo istotnymi operacjami usuwania punktow izolowanych i punktow
nadmiarowych, a na koncu tego rozdzialu krétko rozwazany jest problem formowania tak
zwanej bryly brzegowej chmury punktow. Zawartos¢ tego rozdzialu oceniam zdecydowanie
pozytywnie. Szczegélnie ceni¢ przedstawione przez mgra Warchola jego oryginalne metody
segmentacji: najpierw wydzielania obszaru dioni i nastepnie dokladnej segmentacji w
wariancie niezaleznym i zaleznym od przechylenia dloni wokol osi oZ. To jest naprawde
..kawat dobrej roboty”. Podoba mi si¢ takze pomystowa filtracja danych, przy czym jako byly
,Mistrz Mowy. Polskiej” (2002 rok) stanowczo protestuje przeciwko uzywaniu w pracy
pisanej w calosci po polsku okreslenia ,downsampling”. Nie widz¢ koniecznosci
importowania kolejnego anglojezycznego terminu i dalszego ,zachwaszczania” naszego

jezyka w sytuacji, kiedy rozwazana operacje mozna bylo nazwac po prostu redukejg danych.



Ostatni skfadnik ocenianego rozdziatu (tworzenie tzw. bryly brzegowej chmury punktow)

zostal w tym miejscu potraktowany bardzo skrotowo, wiec traktuje go wylacznie jako

wywolanie tematu.

Oryginalna czes$¢ rozprawy, podlegajaca ocenie w kontekscie nadania stopnia naukowego,
znajduje si¢ takze w rozdziale 4, zatytulowanym ,»Ekstrakcja cech dloni”. Nie bede sic
spieral, Zze stowo ,ekstrakcja”, kojarzace sie z wyrywaniem zgbow, lepiej bylo zastapi¢
prostym stowem ,wydobywanie”, zwlaszcza ze sam rozdzial oceniam zdecydowanie
pozytywnie. Autor rozwaza roézne deskryptory chmur punktéw, okreslane angielskimi
terminami: Viewpoint Feature Histogram (VFH), Global Radius-based Surface Descriptor
(GRSD) oraz Ensemble of Shape Functions (ESF). Akceptuje uzycie tych nazw, bo nie maja
one ogllnie przyjetych polskich odpowiednikéw. Akceptuje rowniez wybor tych wiasnie
deskryptorow, poniewaz sa one dobrze dostosowane do zadan, ktére mgr Warchot rozwaza w
swojej pracy, chociaz glowne koncepcje wykorzystanych deskryptoréw zostaly zaczerpniete z
literatury. Pierwiastek oryginalny, ktéry dostrzegam i doceniam w omawianym tu rozdziale,
zwigzany jest z trafnym wyborem (spos$réd bardzo wielu mozliwosci dostepnych w
literaturze) takich deskryptorow, ktore rzeczywiscie okazaly si¢ przydatne w rozpoznawaniu
rozwazanych w rozprawie statycznych ukladéw dloni. Dodatkowymi elementami tego
rozdziatu, ktore zaliczam do oryginalnych sktadnikow ocenianej rozprawy, sg autorskie
modyfikacje dwoch sposrod trzech rozwazanych deskryptorow (powstate algorytmy mgr
Warchot nazwal odpowiednio GRSD-C oraz ESF2), a takze zdefiniowanie dodatkowej cechy,

sygnalizujacej, ze rozwazanym uktadzie dloni sg wystawione palce.

Na podstawie zdefiniowanych deskryptoréw Doktorant zaproponowal wektory cech, bedace

podstawa klasyfikacji.

Same metody klasyfikacji opisane zostaly w rozdziale 5. Przewidziano uzycie nastepujacych
metod: k-najblizszych sgsiadow (w wersji prostej i rozszerzonej), probabilistyczne] sieci
neuronowej, tak zwanego klasyfikatora wspdlnej reprezentacji oraz maszyny wektorow
nosnych w dwoch wariantach klasyfikacji wieloklasowe;: jeden-przeciw-wszystkim i kazdy-
przeciw-kazdemu. Wybér tych wlasnie metod uzasadniono w podsumowaniu rozdzialu 5
1 chociaz nie do konca zgadzam sie z przytoczona tam motywacjg, to jednak sam wybér w

pelni aprobuje. Niemniej caly rozdzial 5 zaliczam do rozdzialow literaturowych, bo nie
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doszukalem sie w nim elementow, ktore moglbym zaliczy¢ do wlasnego wkiadu

intelektualnego Doktoranta.

Oryginalnym elementem jest natomiast bez watpienia rozdzial 6. W rozdziale tym opisano
przeprowadzone przez mgra Warchola eksperymenty dotyczace rozpoznawania statycznych
ukladéw dloni. Badania oparto na algorytmie rozpoznawania przedstawionym bardzo
czytelnie na rysunku 6.1. Eksperymenty przeprowadzano z wykorzystaniem czterech zbiorow
danych. Pierwszy z nich, nazwany ZDy , powstal przy wspétudziale Doktoranta. Trzy
pozostale zbiory danych pozyskano z zasobéw dostgpnych w Internecie. Mgr Warchot
obszernie scharakteryzowat zebrane dane wskazujac doktadnie na ich pochodzenie. Najwigcej
informacji przytoczona na temat wlasnego zbioru danych ZDy, ktéry skladat si¢ facznie z 960
zarejestrowanych przez mgra Warchola statycznych ukladéw dloni odpowiadajacych
szesnastu literom polskiego alfabetu palcowego. Zwracam uwagg, Ze nie udalo si¢ pokry¢
pelnego polskiego alfabetu palcowego, poniewaz niektore litery sa sygnalizowane gestami
dynamicznymi, co potwierdza moja wyzej sformulowana opinig, ze opiniowana rozprawa

rozwiazuje problem automatycznego rozpoznawania gestow jedynie czgsciowo.

Na zgromadzonych danych wykonano nastgpujace eksperymenty: Porownano rozne warianty
podziatu bryty brzegowej, rézne deskryptory chmur punktéw (bardzo obszernie 1
wyczerpujaco) a takze zbadano skutecznos¢ dodatkowo wprowadzonej przez Doktoranta
,.,cechy wystawionych palcow”. Uzyskane wyniki stanowig istotne wzbogacenie wiedzy na
temat tego, jakie wlasciwosci maja rozne wektory cech uzywane przy rozpoznawaniu
statycznych uktadéw dloni. W szczegolnosci wykazano, ze ,,cecha wystawionych palcow”™

Znaczaco polepsza rozpoznawanie.

W dalszej czgsci rozwazanego tu rozdziatu przeprowadzono poréwnanie klasyfikatorow, przy
czym dla wigkszosci branych pod uwage klasyfikatorow rozwazano dodatkowo ich pewne
warianty. Badania przeprowadzono bardzo profesjonalnie, przedstawiajac w ich wyniku
informacje o skutecznosci klasyfikacji, ale takze odnoszac si¢ do szybkosci dziatania. Wyniki

uzyskane w pracy poréwnano potem z wynikami, jakie udato si¢ osiagna¢ innymi metodami.

Rozdzial ten (nr 6) jest bez watpienia najwazniejszym i najcenniejszym rozdziatem

opiniowanej rozprawy. To w nim ulokowana jest wigkszos¢ wynikow, ktore stanowig



oryginalny i warto$ciowy wklad Doktoranta do uprawianej dyscypliny naukowe;j. Rozdziat ten

opiniuj¢ zdecydowanie pozytywnie.

Rozdzial 7 przedstawia rozpoznawanie sekwencji statycznych uktadéw dloni dla stow
literowanych przy uzyciu Polskiego Alfabetu Palcowego. Mgr Warchot przedstawia tu caty
szereg wlasnych rozwiazan, by¢ moze o mniejszej wartosci poznawczej (niz w przypadku
omawianej wyzej zawartosci rozdziatu 6), ale z pewnoscig bardzo cennych z punktu widzenia
praktyki. W kolejnosci omowione sa autorskie modyfikacje metody wydzielania na zlozonym
obrazie obiektu, jakim jest obraz dioni. Nastgpnie omowione sg uzywane w pracy ukryte
tanicuchy Markowa (HMM). W szczegolnosci przedmiotem rozwazan jest wykorzystanie

HMM w zadaniu klasyfikacji obiektow (co jest przedmiotem ocenianej pracy).

Dalsza cze$é rozwazanego rozdziatu opisuje przeprowadzone eksperymenty rozpoznawania
sekwencji statycznych uktadow dloni dla stow literowanych przy uzyciu Polskiego Alfabetu
Palcowego. Scharakteryzowane sa wykorzystywane w tym etapie badan zasoby danych (az
3600 elementéw zbioru treningowego!) oraz opisano przeprowadzone eksperymenty. Wyniki

(jak sam Autor stwierdza w podsumowaniu rozwazanego rozdziatu) sa obiecujace.

Prace konczy rozdzial 8, zawierajacy bardzo konkretne i rzeczowe podsumowanie. Autor
stwierdza (na stronicy 110), ze podjety cel badawczy zostat zrealizowany, a teza zostata

potwierdzona. Podzielam te opinig.
Zasadnicza tres¢ rozprawy uzupetniaja trzy dodatki.

W pierwszym z nich przedstawiono opracowane przez autora oprogramowanic do
adnotowania danych. Oprogramowanie doceniam (wykonane jest pomystowo, ze
znajomoscia rzeczy i z dbaloscia o wygode uzytkowania), natomiast mam watpliwosc
terminologiczna. Otéz w dziedzinach przetwarzania korpuséw tekstow a takze przy
organizowaniu badan nad rozpoznawaniem sygnatu mowy uzywa sig — dla okreslenia
czynnosci dodawania do danych dodatkowych opiséw - terminu anotacja (zamiast
adnotacja, bo to drugie stowo ma potocznie trochg inne znaczenie). Nie twierdzg, ze
sformutowanie uzyte w pracy mgra Warchota jest nieodpowiednie, ale podaj¢ powyzsza

uwage jako sugesti¢ do rozwazenia.
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Drugi dodatek krotko opisuje biblioteke do przetwarzania adnotacji.
Trzeci przedstawia przypadki uzycia.

Podsumowujac te czes¢ recenzji stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze napisana, zawiera

oryginalne wyniki naukowe i spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Ocena analizy zréodet i wiedzy Autora rozprawy

Mgr Warchot odwotuje si¢ w pracy do duzej liczby Zrodel (przywolane jest w bibliografii 126
pozycje literatury) i wszystkie sa prawidlowo cytowane w pracy. Nie brakuje takze w
rozprawie analizy rozwiazan ,konkurencyjnych” w stosunku do rozwiazan przedstawionych
przez Autora pracy. Dlatego jestem sklonny uzna¢, ze wiedza Autor w obszarze zagadnien
poruszanych w pracy jest wysoce zadowalajaca. W tekscie recenzji zglaszalem propozycje
poszerzenia zakresu analizowanej literatury o dodatkowe pozycje, ale nie mialo to charakteru
krytyki tylko dobrej rady dla poczatkujacego badacza, ktory juz posiada rozlegla i nowoczesna

wiedze, ale zawsze moze jg jeszcze poszerzy¢ i poglebic.

Znaczenie uzyskanych wynikéw dla dyscypliny

naukowej

Uwazam, ze uzyskane przez mgra Warchola wyniki stanowia wartoSciowy przyczynek do
stanu wiedzy w dyscyplinie Informatyka, w ktérej nadawany jest stopien naukowy. W
szczegblnosci powigzanie chmury punktéw jako opisu obiektu 3D z metodami jej
parametryzacji dla potrzeb rozpoznawania i ocena uzytecznosci roznych klasyfikatorow
w kontekscie tego specyficznego zadania stanowi oryginalny i wartosciowy wklad Autora,
w pelni odpowiadajgcy ustawowym i zwyczajowym wymaganiom stawianym rozprawom

doktorskim.

Doktorant w rozdziale 8, bedacym podsumowaniem rozprawy, na stronicy 109, wymienia
elementy, ktore uwaza za swoje najwazniejsze osiagniecia. Przeanalizowatem ten wykaz 1 w
pelni zgadzam si¢ z ta samooceng. Rzeczywiscie opracowane 1 przebadane przez mgra

Warchota metody wydzielania obszaru dloni, sposoby podzialu bryly brzegowej na



prostopadtoscienne komorki, zaproponowane i zmodyfikowane deskryptory oraz algorytmy
rozpoznawania sekwencji statycznych ukladow dloni — stanowia wiasny wartosciowy wklad
intelektualny Doktoranta. Wartosciowy wktad do uprawianej dyscypliny naukowej stanowia
tez wyniki przeprowadzonych eksperymentow, ich pozyskanie, zebranie, przedyskutowanie

1 wyciagniete na tej podstawie wnioski.

Umiejetnosci Autora w zakresie poprawnosci

prezentacji swoich wynikéw

Praca napisana jest w sposob zdecydowanie poprawny, a nawet oceniam — bardzo dobry.
Wszystkie przedstawione wywody sa poprawne, czytelne i dobrze udokumentowane. Autor
opiera si¢ na poprawnych zalozeniach, wzorowo gromadzi dane empiryczne, pomystowo
przeprowadza eksperymenty i dokumentuje ich wyniki, a potem bardzo tadnie to wszystko

opisuje. Praca pod wzgledem formy jest wrgcz wzorowa!

Uwagi dyskusyjne

Obowigzkiem recenzenta jest takze wymog wskazania gtéwnych wad rozprawy i jej stabych
stron. Stwierdzam, ze opiniowana praca jest na tyle dobra, ze nie daje w tym zakresie podstaw
do formulowania jakichkolwiek uwag czy zarzutow, dlatego ta czes¢ recenzji musi pozostac

pusta.

Whniosek koncowy

Na podstawie sformulowanych wyzej opinii i wnioskow z cala odpowiedzialnoscia moge
stwierdzi¢, ze opiniowana praca spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim,
dlatego wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie jej autora, mgr inz. Dawida Warchola

do jej publicznej obrony.



