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Autor rozprawy podjat si¢ trudnego zadania opracowania metodyki rozpoznawania
czynnosci os6b na podstawie sekwencji chmur punktéw pozyskiwanych z obrazoéw glebi
generowanych przez kamere 3D.

Zakres rozprawy obejmuje istotne elementy procesu rozpoznawania czynnosci:

e wydzielenie sylwetki osoby,

e konwersj¢ map glebi na chmury punktéw,

o filtracj¢ chmur punktéw,

e wybdr 1 wyznaczenie cech oraz opracowanie szczegdtow metody klasyfikacji.
e Wyznaczanie wektora cech oparto na deskryptorze VFH chmur punktéow

odpowiednio zdekomponowanych w celu zwigkszenia dystynktywnosci.



Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera 168 stron tekstu podzielonych na
7 rozdziatéw oraz dodatek zawierajgcy wybor optymalnego sposobu podziatu bryly
brzegowej, a takze spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i  angielskim, wykaz
wazniejszych skrotow, wykaz rysunkéw i tabel, oraz bibliografie.
W rozdziale 1. Doktorant dokonat przegladu literatury, i sformutowal problem badawczy,
cel 1 tezg rozprawy.
Teza rozprawy brzmi:

Wykorzystujgc jedynie dane w postaci sekwencji chmur punktow, pozyskane z
sensoréow 3D, mozna skutecznie rozpoznawac czynnosci 0sob przy zastosowaniu
deskryptorow chmur punktéw i podziatu bryly brzegowej chmury na
prostopadtoscienne komorki.

Tak sformulowana teza zawierajaca jasno sformulowany cel pracy nie budzi Zzadnych

kontrowersji.

W rozdziale 2. Autor oméwit sposéb wyznaczenia chmur punktow na podstawie mapy glebi.
Oméwiono réwniez stosowane w algorytmie rozpoznawania metody filtracji chmury punktéw
takie jak usuwanie punktow izolowanych oraz redukcja liczby punktéw (downsampling).
Przedstawit sposoby podzialu bryly brzegowej chmury punktow na mniejsze
prostopadloscienne komoérki. Opisal deskryptor chmur punktéw Viewpoint Feature
Historgram, a takze sposob generowania wektora cech i wykorzystania w algorytmie
klasyfikujacym.

Rozdzial 3. zawiera opis dwoch wykorzystanych w niniejszej pracy algorytméw
klasyfikujacych: metody = KNN z odlegloscia DTW oraz opis sieci neuronowych
zawierajacych charakterystyke sieci LSTM oraz jej rozszerzenia czyli sieci BiLSTM,
a takze wielowarstwows sie¢ BILSTM.

W rozdziale 4. Doktorant przedstawil zastosowane metody fuzji klasyfikatorow. Wsrod
omowionych metod znalazly si¢: metoda glosowania, metoda usrednionego klasyfikatora
Bayesa, metoda Dempstera-Shafera oraz metoda calki rozmyte;.

Rozdzial 5. i 6. najbardziej istotne z punktu widzenia naukowego zawieraja opisy
eksperymentéw dotyczacych rozpoznawania czynnos$ci oséb zarejestrowanych pojedyncza
kamerg. W eksperymentach wykorzystat On proponowane metody. Na poczatku rozdzialu
pigtego Doktorant scharakteryzowat wykorzystane podczas eksperymentéw zbiory danych.
Nastepnie omoéwil On eksperymenty zwigzane z poréwnaniem sposobow podziatlu bryly
brzegowej, redukcja czasu obliczen, poréwnaniem algorytmoéw klasyfikujacych oraz
pordwnaniem z innymi metodami wystepujacymi w literaturze. W podsumowanie tego

rozdzialu Autor przedstawil dyskusje poparta uzyskanych wynikow skutecznosci



rozpoznawania przedstawiajac rodzaje i przyczyny biedéw podczas przeprowadzanych
testow.

W rozdziale 6. Doktorant opisal eksperymenty dotyczace rozpoznawania czynnosci os6b
zarejestrowanych przez kilka kamer. Na poczatku rozdziatu opisat On wykorzystywany zbior
danych. Istotng czes¢ tego rozdzialu stanowi raport z przeprowadzonych eksperymentéw
zwigzanych z pordéwnaniem algorytmow klasyfikujacych oraz wykorzystaniem fuzji
klasyfikatoréw. Na koncu przedstawiono podsumowanie uzyskanych wynikow.

Ostatni rozdzial 7. zawiera podsumowanie wynikow rozprawy oraz propozycje kierunkow
dalszych badan.

W dodatku Doktorant przedstawit szczegélowe wyniki badan majgcych na celu wybér
optymalnego podziatu bryly brzegowej na komorki.

MERYTORYCZNA OCENA ROZPRAWY

Celem pracy byto opracowanie metodyki rozpoznawania czynnosci oséb na podstawie
sekwencji chmur punktéw. Chmury punktéw dla kazdej klatki sekwencji otrzymywano
z obrazéw glebi generowanych przez kamere 3D.

Zakres pracy obejmowal najwazniejsze elementy procesu rozpoznawania czynnosci,
zwlaszcza: wydzielenie sylwetki osoby, konwersj¢ map glebi na chmury punktéw, filtracje
chmur punktéw, wybdér i wyznaczenie cech oraz opracowanie szczegdléw metody
klasyfikacji. Wyznaczanie wektora cech oparto na deskryptorze VFH chmur punktéw
odpowiednio zdekomponowanych

Dla potrzeb klasyfikacji sekwencji wizyjnych Autor rozprawy wykorzystat:

e metode najblizszych sasiadow (KNN) z odlegloscig wyznaczang za pomoca
algorytmu dynamicznej transformacji czasowej DTW, (ang. Dynamic Time
Warping), dla potrzeb mierzenia podobiefistwa miedzy dwiema sekwencjami
sygnalow czasowych o réznej diugosci.

e Rekurencyjne sieci neuronowe BiLSTM,

e polgczenie klasyfikatordw neuronowych.

W rozdz. 3. Autor rozwazyl najprostsza wersj¢ w metodzie k-NN w ktorej parametr
k jest wybierany ad hoc, zwykle jako mata liczba naturalna. Taka wersja rzeczywiscie nie
wymaga uczenia. Ale k moze by¢ wyznaczone metodg "leave one out" i wyznaczenie k w taki
sposéb mozemy przyja¢ jako uczenie. Réwniez stosujac "leave one out" mozemy
przeprowadzi¢ selekcje cech, co zwykle skutkuje poprawg jakosci klasyfikacji, czyli

zmniejszeniem frakcji mylnych decyzji.
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W czesci eksperymentalnej Autor rozprawy przeprowadzil wartosciowe badania
zZ uzyciem czterech zbiordw danych, w tym trzech zbiorow zarejestrowanych przez
pojedynczag kamere i jeden obejmujacy pig¢ uje¢ z kamer ustawionych pod réznymi katami
wzgledem obserwowanych oséb. Trzy pierwsze zbiory to UTD-MHAD i MSR-Action3D,
reprezentatywne dla typowych czynnosci, oraz SyKoMi z wypowiedziami os6b ghichych
w polskim jezyku migowym. Ostatni zbiér to UTD Multi-View Action Dataset zawierajacy
czynnosci ze zbioru UTD-MHA. Wszystkie zbiory uwzglednialy kilkakrotne powtérzenia
czynnosci przez szereg osob. W rozpoznawaniu zastosowal On protokét LOSO, kiedy
wszystkie czynno$ci osoby testowanej nie byly uwzgledniane w zbiorach uczacych.
Wykorzystywano tez inne protokoty w celu poréwnania wynikoéw z dostepnymi w literaturze.

Eksperymenty dotyczyly sposobow dekompozycji chmury punktéw przez podziat
obejmujacej ja bryly brzegowej, wariantow wektora cech, a takze parametrow, skutecznosci
1 szybkosci dziatania algorytméw klasyfikujgcych. Sposréd powstatych ta droga modeli
wybierano prowadzace do najlepszych rezultatow klasyfikacji. Biorgc za$ pod uwage
niedoskonato$¢ zastosowanych klasyfikatoréw Autor wykorzystat uzyskane wyniki do
kombinacji (fuzji) tych ocen. W tym celu zastosowat On:

e glosowanie,

e usredniony klasyfikator Bayesa,
e metode Dempstera-Shafera,

e metode calki rozmyte;.

W ten sposéb zostata poprawiona skutecznos¢ klasyfikacji w por6wnaniu do wynikow
uzyskanych dla pojedynczych klasyfikatorow.

Podwyzszona wiarygodno$¢ wynikéw zostala uzyskana poprzez zastosowanie
osmiokrotnej walidacji krzyzowej (rozdz.5).

Wartos¢ rozprawy podnosi zamieszczona (rozdz.S) analiza bledow wykrywanych

podczas testowania opracowanych metod.



ANALIZA ZRODEL

Wykaz literatury obejmuje 96 pozycji z réznych dziedzin wiedzy zwigzanej
z rozprawg. Zamieszczona bibliografia dowodzi, ze Doktorant dobrze zapoznal si¢
z tematyka przedmiotu. Jednak w rozdz. 3. zawierajacym podstawy teoretyczne omawianych
metod i algorytméw brak istotnych odniesien do literatury. Przyktadowo na stronie 31 Autor
pisze:

Algorytm k-najblizszych sqgsiadow (ang. k-Nearest Neighbors, KNN) jest jednym
z najbardziej powszechnych i tatwych w implementacji klasyfikatoréw. Klasyfikacja metodg
KNN nie wymaga procesu uczenia. Podczas klasyfikacji nie zostaje tworzony klasyfikator, dla
kazdego przypadku klasyfikacja nastepuje on-line

Brak powolania si¢ na literature. Przykladowo podstawowsg lekturg na temat
algorytméw k-NN jest monografia: Duda R.O., Hart P.E., Stork D.G., Pattern Classification,
John Wiley & Sons,.

Pozytywnie oceniam zamieszczenie w bibliografii przy kazdej cytowanej pozycji

miejsca (strona) jej wystgpienia w tekscie rozprawy.



UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Przedtozona rozprawa, zawierajaca 168 stron tekstu, prezentuje najwazniejsze wyniki

pracy. Autor nie uniknat wielu redakcyjnych potknig¢.

L.

10.

11.

Zamieszczony w rozprawie wykaz wazniejszych skrétow jest niepetny. Przyktadowo
brakuje “eager learning”, ,,lazy learning” UTD, UTD-MHAD, SyKoMi.

W zamieszczonych skrétach brakuje polskich odpowiednikow.

Uktad pracy jest niestandardowy. Dyskusyjne jest zamieszczanie przegladu literatury
przed celem, zakresem i tezg pracy?

. Na stronie 51 ,,ilo$¢ bledoéw” zamiast ,,liczba btedow” (,,ilo$¢”- niepoliczalne zamiast

»liczba”- policzalne).

Wykresy i tabele w rozdziale 5 nie sa wystarczajagco opisane: brak informacji
o wartosci k, brak jednostek.

W jezyku polskim czgs¢ utamkowsa liczby oddziela si¢ przecinkiem, a nie kropka jak
niestety robi to Doktorant w catej pracy.

W tabeli 5.19 Doktorant zestawia parametry sieci BILSTM. Niestety nie
charakteryzuje ich.

Rozdziat 5.3. Brakuje analizy czaséw uczenia i1 klasyfikacji sieci BiLSTM
1 poréwnania z k-NN.

Str. 21 (2.2.4). Ustalono empirycznie rozmiar woksela na 2mm. Jak jest on mierzony?
Czy wzory 2.1 1 2.2 sg opracowaniem autorskim doktoranta? Brakuje odniesienia do
literatury.

Doktorant wszystkie badania przeprowadzit na dostepnych w sieci gotowych zbiorach
obrazéw. Zaleta tego podejscia jest mozliwos¢ poréwnania zaproponowanych
rozwigzan ze znanymi z literatury przedmiotu. Niestety nie pozwala w pelni ocenié
ich skutecznosci w rzeczywistych aplikacjach.

W rozdziale 5.1 zabraklo informacji o autorstwie zbioréw danych, wiasnosci praw
1 sposobie ich licencjonowania.



WNIOSEK KONCOWY
Przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajag dokonan Autora rozprawy.

Za najwazniejsze osiggni¢cia Doktoranta przedstawione w rozprawie uwazam:
e opracowanie nowej metody rozpoznawania czynnosci oséb opartej na deskryptorze
chmury punktéw VFH i zaproponowanym podziale bryty brzegowe;j;
e weryfikacje metody na czterech reprezentatywnych, obszernych zbiorach danych,
w tym na zbiorze wypowiedzi w polskim jezyku migowym
e poréwnanie opracowanych metod z innymi, dostgpnymi - rezultaty otrzymane dla
reprezentatywnych danych UTD-MHAD i MSR 3D okazaly sie poréwnywalne
badz lepsze od znanych w literaturze;
e Opracowanie metody redukcji czasu rozpoznawania przez klasyfikator KNN-DTW
z uzyciem klasyfikacji dwupoziomowej;
poprawe skutecznosci klasyfikacji wykorzystujacej sieci BILSTM przez transfer
wiedzy oraz kombinacj¢ sieci metodami glosowania, usrednienn Bayesa,
Dempstera-Shafera i catki rozmytej;
o polaczenie klasyfikatorow w rozpoznawaniu czynnosci na podstawie obserwacji
z wielu kamer, wlacznie z dwukryterialnym podejSciem uwzgledniajgcym
skuteczno$¢ zespotu klasyfikatorow oraz jego zréznicowanie.

Pozytywnie oceniam weryfikacje cze$ci wynikdw przedstawionych w rozprawie
w postaci wspoétautorskiej ( z PT promotorem) publikacii.:

Sidor K., Wysocki M.: Recognition of human activities using depth maps and the
viewpoint feature histogram descriptor, Sensors, vol. 20(10), p. 2940, 2020.

Publikacja ta dotyczy autorskiego algorytmu wyboru reprezentantéw czynnosci.

Autor zamierza kontynuowa¢ badania zwigzane z tematykg rozprawy, przykladowo
rozwaza mozliwos$¢ zastosowania kombinacji klasyfikatorow wyznaczonych na podstawie

chmur punktéw z klasyfikatorami wykorzystujgcymi obrazy RGB.

Zakres 1 poziom uzyskanych wynikéw badawczych odpowiada ustawowym
(Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym ...Dz. Ustaw Nr 65 z dnia 16.04.2003,
poz. 595) izwyczajowym wymaganiom stawianym rozprawom na stopien doktora nauk
technicznych.

Uwzgledniajac wyzej wymienione dokonania Doktoranta, wnioskuje zatem do Wysokiej
Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Rzeszowskiej
o przyjecie rozprawy i dopuszezenie Autora, mgr inz. Kamila Sidora do jej publicznej

obrony.
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