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1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

Problem rozpoznawania gestow dfoni jest jednym z najmocniej eksploatowanych obszarow
Informatyki, w tym m. in. wizji komputerowej, czy komunikacji cztowiek-komputer. Ze wzgledu na role jaka
odgrywa gestykulacja w komunikacji niewerbalnej pomiedzy ludzmi i jednoczesna sprawnosc z jaka cztowiek
jest w stanie wykonywac dtonig rozne, semantyczne gesty implikuje zainteresowanie naukowcow wiasnie
tym obszarem badan. Zastosowania metod rozpoznawania poz i gestow dioni obejmuja miedzy innymi
komunikacje cztowieka z robotami i inteligentnymi urzadzeniami, manipulacje obiektami w srodowiskach
wirtualnych, czy interpretacje znakow jezyka migowego, ktéremu Autor rozprawy poswiecit duzo uwagi.

Gtéwnymi technologiami rejestracji danych, stosowanymi w dyskutowanym obszarze, sa:
rejestrowanie obrazéw kamerami wideo i reprezentacje przestrzenne rejestrowane sensorami (kamerami)
glebi. Autor rozprawy skoncentrowat sie na drugiej z technologii, gdyz jest ona obecnie szeroko
eksploatowana i pozostawia duzo wiecej mozliwosci analizy niz w przypadku pfaskiego obrazu dtoni.
Tréjwymiarowe dane (mapy gtebi, chmury punktéw) reprezentujg przestrzenna, nie sptaszczong w wyniku
rzutowania, poze dfoni.

W przedtozonej pracy Autor podejmuje problem naukowy polegajacy na rozpoznawania statycznych
gestow dtoni wytacznie na podstawie chmury punktéw zarejestrowanych za pomocg sensoréw gigbi.
Wtasciwy, choé stabo usystematyzowany, przeglad literatury pozwolit Autorowi wskazac aktualne deficyty
i niedoskonatosci istniejacych metod, w tym ich ograniczong doktadnos¢ i wydajnos¢. Opisany problem
badawczy zostat przez Autora dysertacji wtasciwie wskazany i wyjasniony. Proces rozpoznawania poz dtoni,
na podstawie ich reprezentacji za pomocg chmury punktéw, wymaga rozwiazania szeregu sktadowych
probleméw. Nalezy wsrdéd nich wymieni¢ wydzielanie obszaru dfoni sposrdd catego zbioru punktow
zarejestrowanych przez sensor gtebi, ekstrakcja cech z chmury punktow reprezentujacej dtor oraz
klasyfikacja wybranych cech opisujacych poze dtoni. Znajduje to odzwierciedlenie w tezie pracy,
sformutowanej nastepujaco:

»Wykorzystujqc jedynie dane w postaci chmur punktow pozyskane z kamer 3D, nie wymagajgc od
uzytkownika konkretnego ubioru ani dodatkowych elementéw pomocniczych (rekawice, markery, itp.),
moiliwe jest skuteczne rozpoznawanie statycznych ukfadow dfoni przy zastosowaniu deskryptoréow chmur
punktéw oraz podziatu bryly brzegowej na prostopadfoscienne komarki.”



Postawiona teza pozostawia jednak pewne watpliwosci warte dyskusji. Wedtug dokonanego
przegladu, zestawionego w tabeli 1.1, niektore wczesniejsze prace dokumentujg klasyfikacje p6z dtoni
wylagcznie na podstawie danych o glebi rejestrowanej sceny, uzyskujac skutecznos¢ klasyfikacji
przekraczajacg 90%. Trudno zatem zrozumie¢ dlaczego Autor nazywa te rozwigzania, w domysle,
nieskutecznymi i twierdzi, ze poprzednie metody nie pozwalaty na rozpoznawanie statycznych péz dtoni.
Watpliwosé wynika prawdopodobnie z niezbyt dosadnego podkreslenia tej kwestii w przegladzie literatury.

2. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie waizna?

Tematyka rozprawy jest wazna i aktualna, szczegdlnie w odniesieniu do zastosowan w obszarze
dynamicznie rozwijajacego sie przemystu inteligentnych urzadzen oraz szeroko pojgtej interakcji cztowiek-
komputer. Osiggniecia pracy wpisujg sie w proces usprawniania i zwigkszania uzytecznosci komunikacji
czfowieka z otaczajacym go Swiatem, czego aktualno$¢ potwierdza zainteresowanie firm i liczne projekty
naukowo-badawcze wspierane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Konsekwencja
systematyzowania i usprawniania metodyki w obszarze naturalnych interfejséw uzytkownika (ang. natural
user interfaces) jest zwiekszenie dostepnosci narzedzi, ktére znajduja swoje zastosowanie w obszarze
medycyny, rozrywki, czy administracji publicznej. Wirtualizacja i robotyzacja srodowisk pracy, ktére coraz
czesciej zastepujg ludzi w wykonywaniu Zzmudnych czynnosci, jest miedzy innymi funkcja dostepnosci
i jakosci systemow sterowania, ze szczegdlnym naciskiem na rozpoznawanie poz dtoni.

3. Czy autor rozwigzat postawiony problem i uzyt do tego wiasciwych metod?

Do osiggniecia gtdwnego celu pracy celu Autor przyjat nastepujace cele szczegotowe:

- opracowanie metod segmentacji dfoni;

- opracowanie metody wykorzystania i podziatu bryty otaczajacej (brzegowej) obszaru dtoni;
- opracowanie deskryptorow cech chmur punktéw opisujacych uktady dfoni;

- dobranie metody rozpoznawania sekwencji statycznych uktadéw dtoni;

- przeprowadzenie eksperymentéw weryfikujacych opracowane metody;

W zakresie wydzielania obszaru (segmentacji) dtoni Autor zaproponowat dwie giéwne metody
[43,113], ktérych rdéznica ogniskuje sie w wrazliwosci metody na obroty dtoni wokdt osi oZ (os skierowana
od sensora w strone uzytkownika). W metodzie pierwszej przyjete sa dos¢ ostre zatozenia odnosnie
znajomosci wielkosci i orientacji dioni (zatozona jest stata orientacja dtoni), przy ktérych fragment
zarejestrowanej chmury punktéw zawierajacy dfon jest szacowany na podstawie empirycznie zawezanej
przestrzeni dtoni. Drugie podejscie do segmentacji dioni, zdejmuje z wczesniej zaproponowanego
rozwigzania przyjete wczesniej ograniczenia, wymagajac jedynie rozsadnej separowalnosci przestrzennej
obszaru dtoni - w kierunku patrzenia kamery 3D, wzgledem pozostatej czesci korpusu i elementow sceny. Do
wyznaczenia obszaru dtoni stosowana jest poczatkowo mapa gtebi, dzieki ktdérej wybierany jest punkt
o najmniejszej gtebokosci i to wzgledem niego realizowane s kolejne punkty algorytmy. Istotnym krokiem
metody jest usuniecie z obszaru analizy fragmentu przedramienia, a nastepnie prowadzenie analizy jedynie
dla istotnego fragmentu chmury punktow — wczesniej wymagana byfa konwersja mapy gtebi na chmure
punktéw. Niektére wspotczynniki metody sg empiryczne i wrazliwe na jakos¢ mapy gtebi, jednak Autor
zastrzega ze rozwigzanie przewidziane jest gtéwnie dla wspdtczesnych srodowisk akwizycyjnych, ktore
cechujg sie wysokiej jakosci odzwierciedleniem rejestrowanej przestrzeni.

Przedstawione metody budza jednak miejscami watpliwosci natury dyskusyjnej. Przyktadowo
w pierwszej metodzie Autor nie podaje w jaki sposdb pozycja obszaru dfoni zalezy od potozenia Srodka
twarzy (str. 26), ktéra to relacja moze sie przeciez zmieniac. By¢ moze wprowadzenie ukfadu wspotrzednych
odniesienia lub schematu, opisujgcych relacje uzytkownik-sensor, istotnie pomogitoby wyobrazi¢ sobie
dopuszczalne i niedopuszczalne kierunki obrotow dfoni. Wzdr na stronie 27 zawiera prawdopodobnie
niescistosé. Skoro Bh jest rzeczywista wysokoscia reki, a wspétczynnik Bh, jest z zakresu (0-1) to wynikowa
wysoko$c istotnego obszaru dtoni (rhh) jest mniejsza od dtugosci tej dtoni i istnieje ryzyko, ze istotny obszar
dfoni prawdopodobnie nie bedzie zawierat catosci dioni. To przeczy sformutowaniu (str. 26), ze obszar
gestykulacji powinien by¢ na tyle duzy, aby uzytkownik bez nadmiernych staran umiescit dion w obszarze.
Niescistos¢ uwypukla réowniez rysunek 3.2, w ktorym obszary gestykulacji (biate prostopadtosciany) sa
istotnie wieksze od wysokosci dtoni. Dodatkowego wyjasnienia w tym kontekscie wymaga pojgcie



ptaszczyzny odciecia, oznaczonej na rys. 3.2 zielonym prostokatem, ktéra nie zostata jawnie wprowadzona
w tresci pracy.

W zakresie zastosowania podziatu bryty otaczajacej (brzegowej) przestrzeni zawierajgcej dfor Autor
zaproponowat podziat prostopadtoscianu okalajagcego chmure punktéw segmentowanej dtoni na 3 mniejsze
prostopadfosciany o orientacji pionowej lub orientacji poziomej. Autor wskazat jako zalety tego podejscia
mozliwosé uzyskania bardziej reprezentatywnych cech, dla w ten sposéb wyznaczonego podzbioru chmury
punktdw, anizeli w przypadku podziatu na 9 prostopadtoscianéw lub braku podziatu.

Zaproponowany podziat jest zalezny od jakosci i orientacji chmury punktéw, ktéra Autor
odpowiednio albo zastrzega, albo probuje zapewni¢ przeksztatcajgc segmentowana chmurg punktow do
orientacji pionowej.

W zakresie opracowania deskryptorow cech dla chmury punktéw opisujgcych dion Autor
wykorzystat 3 deskryptory globalne: Viewpoint Feature Histogram, Global Radius-based Surface Descriptor
(GRSD) oraz Ensamble of Shape Functions wraz z autorskimi ich modyfikacjami [112] oraz ceche
wystawionych palcéw, ktéra jak udowodnit w pracy wzmacnia charakterystyke analizowanej chmury
punktéw dtoni. Autorska modyfikacja deskryptora GRSD polegata w glownej mierze na zastgpieniu
histograméw tranzycji pomiedzy wokselami przypisanymi do poszczegélnych klas (ptaszczyzna, walec,
krawed?, obrzeze, sfera, woksel pusty), na ktdre zostata zdyskretyzowana i poetykietowana chmura
punktow, histogramami poszczegdlnych klas wokseli (GRDS-C). Zaproponowana zmiana nie tylko zmniejsza
rozmiar wektora cech, ale jak pokazat Autor w dalszej czesci pracy poprawia skutecznosc klasyfikacji poz
dtoni. Autorska modyfikacja algorytmu ESF polegata na modyfikacji sposobu obliczania histogramow
krawedzi taczacych wybrane punkty chmury punktéw. Zamiast binarnego okreslania czy krawedz lezy
catkowicie na powierzchni chmury, czy catkowicie poza nig, Autor wprowadzit empirycznie rozmyta, wazong
procentowo, przynaleznos¢ analizowanych krawedzi do powierzchni chmury punktoéw. Dopuszczenie
szacowanej przez Autora tolerancji rzedu 25%-35% znacznie usprawnito skutecznos¢ klasyfikacji poz dtoni.
Autor wprowadzit rowniez deskryptor opisujacy liczbe wystawionych palcoéw, ktory analizuje ksztatt dtoni na
podstawie histogramu odlegtosci punktow brzegowych chmury punktow od punktu centralnego. Przyjeta
empirycznie wartos$é progowa 145% dtugosci promienia okalajacego srodek dtoni, niezbedna do okreslenia
lokalnych ekstreméw histogramu, zostata ustalona na podstawie eksperymentu i analizy wizualnej.

Ze wzgledu na istotny rozmiar wektora cech Autor wprowadzit rowniez oryginalng metodg redukgji
jego rozmiaru. Redukcja odbywa sig zarowno w zakresie uproszczenia reprezentacji histogramow poprzez
obliczenie ich wartosci $redniej i odchylenia standardowego, jak rowniez wazenie udziatu poszczegélnych
cech pomiedzy soba, np.: wspotczynnik i; zwieksza udziat komponentu wystawionych palcow w wektorze
cech.

Wprowadzone przez Autora modyfikacje cech chmur punktéw wymagaja miejscami uscislenia.
Przyktadowo zamieszczony na stronie 48 wzdr wprowadza pewne zakiopotanie, gdyz kombinacja
z powtérzeniami zbioru k-elementowego ze zbioru n-elementowego wyrazona jest wzorem

[n-k—l].’/[k!(n—l}!] i rzeczywiscie dla przyjetej liczby klas GRSD,.=6 liczba kombinacji wynosi 21, podczas
gdy zamieszczony na tej samej stronie wzor (nc+2)-(nc+1)/2 ywraca inng wartos¢. Opis dotyczacy cech
wystawionych palcéw (roz. 4.2) odnosi sie do ,,pikseli brzegowych” dtoni, podczas gdy wczesniejsza analiza

prowadzona byta wytacznie w przestrzeni chmur punktow (3D), ktéra nota bene réwniez czesciowo pojawia
sie w rozdziale 4.2. Rodzi to swego rodzaju niescistos¢, ktéra powinna zostac¢ doprecyzowana.

W zakresie rozpoznawania cech opisujacych uktady dtoni Autor dokonat przegladu i doboru
klasyfikatoréw, ktére wedtug aktualnego stanu literatury cechuja sie wysokg skutecznoscig klasyfikacji
i jednoczesnie uzytecznoscia w badanym obszarze. Wybdr wskazat na metody: k-najblizszych sasiadow
w wersji podstawowej i rozszerzonej, probabilistyczng sie¢ neuronowa, klasyfikator wspadlnej reprezentacji
oraz maszyny wektorow nosnych w dwdch wariantach.

Eksperymenty zwigzane z weryfikacja opracowanych metod zostaty przeprowadzone wedtug
wiasciwej metodologii badawczej i s3 spojne z trendami obowigzujacymi obecnie w literaturze. Autor
odnidst sie zaréwno do popularnych, dostepnych publicznie, zbioréw testowych jak réowniez wprowadzit
swoéj wiasny zbiér referencyjny. Przewazajgcym kontekstem zbiorow referencyjnych byty rézne odmiany



alfabetow palcowych, co osadza badania w bardzo istotnym Zyciowo obszarze zastosowan technologii.
Wyniki zostaty opracowane wiasciwie, z zachowaniem odpowiedniej analizy statystyczne;.

Wyniki eksperymentéw dowodzg istotnego usprawnienia skutecznosci klasyfikacji cech (gtownie dla
klasyfikatora kNN), gdy zostaty one pogrupowane w podprzestrzenie bryty brzegowej — najlepsze wyniki
uzyskiwane s3 dla podziatu horyzontalnego i wertykalnego bryly brzegowej. Zamieszczone w pracy wyniki
ujawniaja wrazliwos¢ opracowanych metod na obroty i skalowanie dfoni, co pokazuje duzy potencjat do
dalszych badan i usprawniania opracowanych na obecnym etapie rozwigzan. Rdwniez opracowane przez
Autora pracy deskryptory cech (ESF2, GRSD-C) charakteryzuja sie lepszg niz referencyjna skutecznoscia,
a uwzglednienie cechy wystawionych palcéw istotnie dodatkowo zwigksza skutecznos¢ klasyfikaciji.
Eksperymenty porownawcze dotyczyty rowniez réznych rodzajow klasyfikatorow. Wsrdd analizowanych
jako najskuteczniejszy wskazano maszyne wektorow nosnych (SVM) w wersji wielo-klasowej, jednak
przewaga zwycieskiego wariantu nad referencyjnymi nie byta przygniatajaca.

Bardzo istotny jest rozdziat 6.6, w ktory autor zestawia skutecznos¢ metody autorskiej z metodami
referencyjnymi, ktére byty weryfikowane na wspdlnym zbiorze testowym. Autor nie poprzestat na analizie
wynikow klasyfikacji wzgledem 10 konkurencyjnych metod referencyjnych, ale wykazat istotne zwigkszenie
ztozonosci czasowej przy zastosowaniu autorskiego podejscia.

W konicowej czesci pracy Autor raportuje wyniki badan zwigzanych z wykorzystaniem swojej metody
w rozpoznawaniu sekwencji liter polskiego alfabetu palcowego. Stosuje do tego autorska modyfikacje
metody segmentacji dfoni z wprowadzonymi empirycznie usprawnieniami oraz metode klasyfikacji, ktora
wykorzystuje przejécie pomiedzy literami do nauki ukrytych modeli Markowa. Testy przeprowadzono
w czterech etapach: z uzyciem modeli trenowanych przy uzyciu wszystkich sekwencji zbioru treningowego,
z dostepnym stownikiem rozpoznawania stéw oraz w wariancie eliminujagcym ze zbioru treningowego
wykonania gestéw osoby, ktoérej dotyczyt zbidr testowy, jak rowniez testy na osobie spoza zbioru
treningowego — profesjonalnym ttumaczu jezyka migowego. Za kazdym razem Autor uzyskat wysokg
skutecznos¢ klasyfikacji, ale duze odchylenie standardowe zmniejsza nieznacznie istotno$é¢ uzyskanych
wynikdw wskazujac jednoczesnie obszerne pole do dalszych badan.

4. Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub przydatnos¢
praktyczna dla nauki badz techniki?

Woegtebiajac sie w poszczegdlne etapy metodyki przetwarzania i analizy danych pozyskanych z kamer
3D tatwo zauwaiy¢, ze Autor rozprawy zaproponowat szereg cennych i wartosciowych usprawnien
wptywajgcych korzystnie na skutecznosc klasyfikacji statycznych péz dtoni. W mojej ocenie na gtdwne
dokonanie rozprawy doktorskiej sktadaja sie:

- metody wydzielania obszaru dtoni, majgce zastosowanie dla roznego charakteru danych wejsciowych;

- metoda wykorzystania i podziatu bryty otaczajacej obszaru dtoni, zapewniajaca wiekszg dystynktywnos¢
cech chmury punktéw opisujacych dton;

- skuteczne modyfikacje dwoch deskryptoréw chmur punktow oraz efektywne wprowadzenie cechy
wystawionych palcéw do wektora cech podlegajgcego klasyfikacji;

- metoda rozpoznawania sekwencyjnych poz dfoni, stosujagca ukryte modele Markowa, umozliwiajaca
analize poz dtoni przy ptynnym ich wykonywaniu;

Istotnym osiggnieciem s rowniez liczne badania weryfikujgce skutecznos¢ zaproponowanych metod
i nickiedy optymalizacja parametréw poszczegolnych rozwigzan.

System zaproponowany przez Autora moze miec istotne znaczenie praktyczne. Autor rozprawy
wykazat, ze mozliwa jest czesciowa automatyzacja, cho¢ wciaz nie pozbawiona wad, procesu rozpoznawania
péz dtoni, gdy Zrodtem akwizycji danych jest zestaw kamer 3D lub sensoréw gtebi. Systemy te stajg sie coraz
bardziej powszechne i dostepne, gidwnie za sprawa popularyzacji, obnizenia kosztow i zwiekszenia
doktadnosci technologii rejestracji gtebi sceny.

Osiggniecia Autora dysertacji mogga przyczyni¢ sie do rozpowszechnienia systemow sterowania
i komunikacji opartych o rozpoznawanie poz i gestow dtoni. Systemy te z pewnoscig znajdg zastosowanie
poczynajgc od systemow wirtualnej rzeczywistosci, poprzez przemyst rozrywkowy, a na obstudze
rozbudowanych interfejséw cztowiek-komputer konczac.



5. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspétczesnej literatury, z dyscypliny
naukowej, ktorej dotyczy?

Autor zawart w pracy przeglad wybranych metod zwigzanych z procesem przetwarzania, analizy
i klasyfikacji danych opisujgcych pozy i gesty dtoni. Pewien niedosyt pozostawia fakt, ze jedynie okoto 10%
publikacji pochodzi z ostatnich 3 lat, a od tego czasu naukowcy intensywnie pracowali nad usprawnieniem
podobnych zagadnien. Dodatkowg sugestia bytoby wprowadzenie odpowiedniej systematyki metod, ktora
nie tylko osadzitaby opracowanga przez Autora metodyke lepiej w dziedzinie, ale réwniez uporzadkowataby
przeglad literatury.

W kontekscie opracowanych metod Autor wtasciwie dobierat rozwigzania referencyjne, do ktorych
odnosit sie w swojej pracy, lub ktore modyfikowat wprowadzajac istotne usprawnienia. Niezaleznie od
doboru literatury, zaproponowane przez Autora metody i rozwigzania sg oryginalne i zostaty wielokrotnie
uznane poprzez kolegia redakcyjne, o czym $Swiadczg publikacje w czasopismach i prezentacje na
miedzynarodowych konferencjach. Bibliografia zawiera 126 pozycji o uznanej renomie, wtasciwie
dobranych, cho¢ nie najswiezszych, z czego 5 prac jest wspottworzonych przez Autora rozprawy.

6. Jakie sg wady i stabe strony rozprawy?

Do uwag, niepodwazajgcych mojej pozytywnej opinii o catosci rozprawy, oprocz komentarzy
zamieszczonych w punkcie 1 i 3 recenzji, chciatbym zaliczy¢ kilka uwag szczegotowych:

- w przypadkéw kamer 3D/sensoréw gtebi nie podano rozdzielczosci chmur punktow strumienia
wejsciowego;

- wyjasnienia moze wymagac sformutowanie ze str. 28, jakoby “metoda segmentacji byta stuprocentowa”
i jednoczesnie w tym samym zdaniu pojawia sie sformutowanie, ze “segmentacja jest niedoktadna”;

- przedstawione w roz. 7.1 modyfikacje metody segmentacji dtoni majg charakter empiryczny i niektére
wspotczynniki prawdopodobnie zalez3 od charakteru rejestrowanych danych (np. wartos¢ progu ustawiona
na 12). Jak zatem dobiera¢ ten i inne empiryczne parametry metod w przypadku zmiany charakteru
przestrzennych danych wejsciowych?

Praca jest przygotowana bardzo starannie pod wzgledem edycyjnym, z zamieszczonym spisem tabel
i rysunkow oraz spisem literatury. Mozna spotkac¢ bardzo nieliczne btedy literowe i interpunkcyjne. Moim
zdaniem brakuje w pracy spisu oznaczen i symboli (wzorem spisu skrotéw na str. 5), ktéry pomogtby
Autorowi zachowac¢ wiekszg spojnosé i uporzadkowac zapisy w proponowanych wzorach i rownaniach.
7. Wniosek koncowy

Dobrze oceniam poziom merytoryczny rozprawy. Autor wykazat sie obszerng wiedza w dziedzinie
przetwarzania i klasyfikacji tréjwymiarowych formatow graficznych. Opracowat oryginalne metody oraz
usprawnienia istniejgcych rozwigzan w zakresie przetwarzania i analizy chmury punktow, w tym segmentacji
obszaru dtoni, ekstrakcji cech oraz klasyfikacji statycznych péz dtoni.

Stwierdzam, ze Autor wnidst wktad do dyscypliny naukowej informatyka w zakresie grafiki
komputerowej i interakcji cztowiek-komputer.

Uwazam, ze -przedtozona do recenzji rozprawa mgra inz. Dawida Warchota spetnia wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595
(z poZniejszymi zmianami) odnosnie stopnia doktora nauk technicznych.

Adam Wojciechowski



