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

Problem rozpoznawania gestéw jest jednym z najmocniej eksploatowanych obszaréw
biocybernetyki i inzynierii biomedycznej. Zainteresowanie naukowcéw tym obszarem jest
dodatkowo stymulowane rolg jaka odgrywa gestykulacia w komunikacji niewerbalnej
pomiedzy ludZmi i sprawno$¢ z jaka czlowiek jest w stanie wykonywaé semantyczne gesty,
ktéra z kolei przekfada si¢ na wysoka pojemnos¢ informacyjna gestykulacji. Zastosowania
metod rozpoznawania gestéw rak obejmujg miedzy innymi manipulacje obiektami
w Srodowiskach wirtualnych, interpretacie znakéw jezyka migowego, czy komunikacje
cztowieka z robotami i komputerami, ktéremu to zagadnieniu Autorka rozprawy poswiecita
najwigcej uwagi. Jednymi z beneficjentéw opracowanych rozwiazan, w zakresie komunikacji
czlowiek-komputer, sa osoby z porazeniem mézgowym, u ktérych pogorszenie koordynacji
wzrokowo ruchowej wpltywa negatywnie na skuteczno$¢ wykonywania czynnosci zyciowych
(np. obstugi komputera) i tym samym obniza komfort zycia.

Sformutowanie tezy pracy zostato poprzedzone bardzo szeroky analizag wymagan
funkcjonalnych dzieci z porazeniem mézgowym i opiniami ich opiekunéw. Podkreslity one
znaczng zlozono$¢ zadania, ktore postawita sobie w rozprawie Autorka. Wéréd
najwazniejszych wyzwan nalezy wymienié:

- unikalnos¢ gestow kaidego z uzytkownikéw, przy zachowaniu tolerancji w ramach
poszczegblnych klas gestow;

- koniecznos¢ szybkiej adaptacji (kalibracji) systemu rozpoznawania gestéw do nowych
uzytkownikéw, potaczona z wymogami wysokiej skutecznoséci ich rozpoznawania.

Brak uniwersalnych metod w zakresie modelowania gestykulacji w potaczeniu z bardzo
ograniczonym zestawem treningowym dla poszczegélnych klas gestéw, narzucit dodatkowe
ograniczenia na rozwigzywany problem naukowy.

Ostatecznie sformutowana teza rozprawy brzmi do$é ogélnie (,Z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji mozna skonstruowac system, ktéry sam uczy sie nowych gestow
wykonywanych przez nowego uzytkownika na podstawie niewielkiej ilosci materiatu
treningowego”), ale doprecyzowuje ja pie¢ tez szczegétowych, ktére dogtebnie definiujg



zadania i problemy postawione w rozprawie doktorskiej. Tym samym opisany problem
naukowy zostat przez Autorke dysertacji wlasciwe sformutowany i wyjaéniony.

Autorka wtasciwie definiuje pojecie gestu, a skoncentrowanie sie na gestach rak nie
ogranicza funkcjonalnosci i uzytecznosci zaproponowanych rozwigzan.

2. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie waina?

Tematyka rozprawy jest waina i aktualna, szczegélnie w odniesieniu do zastosowan
w obszarze dynamicznie rozwijajacego sie przemystu inteligentnych urzadzen oraz szeroko
pojetej interakcji cztowiek-komputer. Tematyka rozprawy ma réwniei bardzo istotne
znaczenie spofeczne, w szczegéInosci w odniesieniu do oséb niepetnosprawnych ruchowo.
Dysertacja wskazuje bezposrednich beneficjentéw opracowanych rozwiazan — dzieci
z porazeniem mdzgowym, ktdre zachowujac wysoka sprawnosé intelektualng borykaja sie
z problemami obstugi urzadzer i komputeréw, ktérych wszechobecnoé¢ w dzisiejszych
czasach jest niezaprzeczalna. Osiagniecia pracy wpisuja sie w proces usprawniania
i zwigkszania uzytecznosci komunikacji cztowieka z otaczajgcym go $wiatem, w szczegdlnosci
0s6b dotknietych poraieniem moézgowym, czego aktualno$é potwierdza szerokie
zainteresowanie firm i liczne projekty naukowo-badawcze wspierane przez Narodowe
Centrum Badarn i Rozwoju.

Konsekwencja systematyzowania i usprawniania rozwigzan w obszarze naturalnych
interfejséw uzytkownika (ang. natural user interfaces) jest zwiekszenie dostepnosci narzedzi,
ktére znajdujg swoje zastosowanie w obszarze medycyny, rozrywki, administracji publicznej,
czy izyciu codziennym. Komfort zycia i dostepnos¢ $rodowisk pracy dla oséb z réinymi
formami niepetnosprawnosci ruchowej, jest miedzy innymi funkcjg uzytecznosci ijakosci
systemdw sterowania, ze szczegdlnym naciskiem na rozpoznawanie gestow.

Odpowiednie sprecyzowanie wymagan systemu, sprofilowane pod katem oséb
niepetnosprawnych ruchowo, powoduje, ze poruszana problematyka wpisuje sie w liste
najwainiejszych kierunkdw rozwoju metod automatycznego rozpoznawania gestéw.
Przedstawione rozwigzanie jest istotne zaréwno z punktu widzenia rozwoju metod uczenia
na podstawie matej liczby przyktadéw uczacych, wykorzystania metod transfer-learningu,
a takze rozpoznawania gestéw niezaleznie od uzytkownika.

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

Osiggnigcie gtéwnego celu pracy i weryfikacja postawionej w dysertacji tezy gtéwnej,

Autorka zdekomponowata na pie¢ czastkowych hipotez badawczych, ktére brzmia

nastepujaco:

- metodologie modelowania gestéw jezyka migowego mozina wykorzysta¢ na potrzeby
modelowania innych gestéw. Polgczenie tej metodologii z elementami automatycznejf
analizy danych moze poprawié jakos¢ dziatania systemu;

- kazdy nieznany gest dynamiczny, niekoniecznie bedqcy gestem jezyka migowego, mozna
zakodowac¢ przy pomocy sekwencji znanych podjednostek gestu. Dekodowanie sekwencji
podjednostek moze sie odbywac z wykorzystaniem kryterium najwyzszej wiarygodnosci;

- model nieznanego gestu moina zbudowad poprzez polgczenie znanych modeli
podjednostek gestu odpowiadajgcych odkodowanej sekwencji. Pofqczenie sekwencji
modeli podjednostek w modelu gestu moze zostaé zrealizowane poprzez iloczyn
prawdopodobienstw;

- do zbudowania modelu nowego gestu pozwalajqgcego na uzyskanie wysokiej wartosci
skutecznosci rozpoznawania wystarczy pojedyncze powtdrzenie nowego gestu;

- stworzenie alternatywy modeli dla jednego gestu pozwoli lepiej odzwierciedli¢ osobnicze
zréZnicowanie w sposobie wykonywania tego samego gestu, a tym samym wplynie na
wzrost skutecznosci rozpoznawania;



W obszarze ekstrakcji cech sygnatéw, pochodzacych z wykorzystywanych
w badaniach sensoréw (IMU, Kinect 2.0), Autorka przyjeta nieco rozbudowany, ale opisany
iuznany w literaturze sposdb reprezentacji danych pomiarowych: wielkoéci fizyczne
zarejestrowane przez czujniki pomiarowe (predkos¢ katowa, przyspieszenie), pofoienie
punktéw anatomicznych szkieletu postaci i ich odlegios¢ od glowy, katy pomiedzy
segmentami szkieletu postaci oraz katy pomiedzy segmentami szkieletu, a osiami ciata.
W przypadku kontrolera Kinect najlepsze wyniki osiggnieto dla prostego wektora cech
zaproponowanego przez Autorke - znormalizowanych wartoéci potozenia, predkosci
i przyspieszenia wybranych stawéw szkieletu reki i ich odlegtosci od gtowy.

W zakresie modelowania gestow dynamicznych Autorka wykorzystata réwnolegly
ukryty model Markowa (PaHMM), ktéry wezeséniej byt gléwnie stosowany w rozpoznawaniu
gestow jezyka migowego. Podejicie wielokanatowe, w metodach uczenia maszynowego, jest
uzasadnione znaczng liczba czesci ciata, ktdre biora réwnoczeénie udziat w wykonywaniu
gestu. Doswiadczenia wykonane przez Autorke rozprawy jednoznacznie wykazaly przewage
modelu PaHMM nad zwyktym modelem HMM, pod wzgledem skutecznosci rozpoznawania
gestow, przy réwnoczesnym obnizeniu wartosci btedu zréwnowazonego, istotnym z punktu
widzenia niezawodnosci dziatania systemu. Istotny wptyw, na usprawnienie rozpoznawania
gestow, mialy wprowadzone przez Autorke metody automatycznego grupowania cech
spetniajgcych zatozenia niezaleznosci poszczegéinych kanatéw PaHMM i diagonalnej postaci
macierzy kowariancji wewnatrz pojedynczego kanatu PaHMM. Pierwsze zatozenie spetniono
za pomocg grupowania cech dokonanych z wykorzystaniem procedury aglomeracyjnej
klasteryzacji hierarchicznej, bazujacej na macierzy odlegtoséci korelacji par cech. Drugie
z2atozenie zostato spetnione dzigki analizie gléwnych sktadowych cech (ang. principal
components analysis).

Wyniki skutecznosci rozpoznawania gestéw, uzyskane przy zastosowaniu podejscia
automatycznego grupowania cech do kanatéw modelu réwnolegtego nie poprawity znacznie
skutecznosci klasyfikacji wzgledem podejscia zgodnego z semantycznym grupowaniem cech
gestow, ale znacznie usprawnity metodyke postepowania w sytuacjach, gdy podziat cech nie
jest jednoznaczny. Automatyzacja grupowania cech pozwala dodatkowo na walidacje
poszczegblnych zestawéw cech, ktérych selekcja zapewnia nie tylko wieksza szybkogé
dostosowania sie systemu do gestéw nowego uiytkownika, ale réwniez pozwala na
optymalizacje liczby kanatéw w modelu réwnolegtym — badania wykazaty, ze mozna wskazaé¢
kombinacje mniejszej liczby kanatdw, ktére dziataja skuteczniej niz podejscie wykorzystujace
wszystkie grupy cech w ramach wszystkich kanatéw modelu. Zwiericzeniem badari Autorki
jest potaczenie modelu PaHMM z automatycznym grupowaniem cech oraz selekcja kanatéw,
ktéra daje zaréwno najlepsze wyniki skutecznosci rozpoznawania gestow, ale takze istotnie
upraszcza model ich reprezentacji. Pozwala to w efekcie na lepszg generalizacje wiedzy oraz
szybsze dostosowanie systemu do nowych uiytkownikéw, co jest szczegélnie istotne dla
dzieci z porazeniem mdzgowym.

Istotnym komponentem opracowanego rozwigzania problemu naukowego,
decydujgcym bezposrednio o skutecznosci rozpoznawania gestéw, byt odpowiednio
wygenerowany leksykon podjednostek ruchu/gestu, zwanych réwniez cheremami.
Odpowiednie ich zdefiniowanie, na podstawie danych treningowych, a nastepnie potaczenie
modeli podjednostek w modele gestéw, zapewnily wysokie wartoéci skutecznosci
rozpoznawania gestéow testowych. Badania wykazaly, ie kaidy z wybranych gestéw
dynamicznych (baza DR-TEST) mozna bylo opisaé za pomocy sekwencji zdefiniowanych
wczesniej podjednostek, postugujac sie kryterium najwyzszej wiarygodnosci i algorytmem
Viterbiego. Badania z wykorzystaniem bazy gestéw spoza zbioru treningowego, jak réwniez
gestéw wykonywanych przez osoby z porazeniem mézgowym wykazaly, ze niewielka liczba
(w skrajnym przypadku réwna nawet 1) powtérzeri nowego gestu pozwala na zbudowanie
jego modelu przy zachowaniu wysokiej skutecznosci jego rozpoznawania. Przeprowadzone



zostaly réwniez eksperymenty w zakresie personalizacji modeli gestéw za pomoca
wybranych metod adaptacji modeli (m. in.: CMLLR, MAP).

Dodatkowa optymalizacja modelu wielokanatowego dokonana zostata w zakresie
doboru liczby i rodzaju kanatéw modelu opisujacego gesty. Przeprowadzone eksperymenty
zuiyciem wigkszej liczby powtdrzen nieznanego gestu, powodujace konstruowanie
alternatywy modeli gestu, zdefiniowanej przez zdekodowane za kazdym razem sekwencje
podjednostek ruchu, doprowadzily do wnioskéw, ie rozwigzanie to pozwala na zwiekszenie
skutecznosci rozpoznawania gestéw. Wykorzystanie alternatyw modeli gestu umozliwia
opisanie wigkszej réznorodnosci osobniczej w sposobie gestykulacji, co zwieksza przydatnos¢
opracowanego rozwigzania dla osoéb z porazeniem mdzgowym, ktére to osoby maja
trudnosci z idealnym powtarzaniem tych samych gestéw. Z drugiej strony, eksperymenty
wykazaly, ze nieumiejetne wykorzystanie nawet duzej bazy danych treningowych moze
prowadzi¢ do gorszego efektu niz selektywne wykorzystanie matej bazy nagran
treningowych.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem problemu niedostatkéw skutecznosci rozpoznawania
gestow os6b niepetnosprawnych ruchowo byla, zaproponowana przez Autorke rozprawy,
metoda rekomendacji gestéw dla indywidualnego uzytkownika, ktéra dodatkowo zwiekszyta
uzytecznos¢ opracowanych rozwigzan.

W koricowej czesci pracy Autorka przedstawita wyniki i dyskusje badar oraz
eksperymentéw, ktore stanowia niezwykle istotng warto$¢ pracy. Zagadnienie
rozpoznawania gestéw, ktére z pozoru wydaje sie mocno wyeksploatowane, dzieki
odpowiednio zaplanowanym eksperymentom, odpowiedniej metodologii badawczej,
btyskotliwemu wnioskowaniu oraz ogromnemu naktadowi pracy na weryfikacje czastkowych
hipotez i wariantow, doprowadzito do bardzo ciekawych i interesujacych wnioskéw, ktére za
kazdym razem zostaly zaprezentowane z wykorzystaniem szerokiego spektrum miar i zostaty
udowodnione statystycznie.

Bardzo interesujacymi eksperymentami byly doswiadczenia z ewaluacja réinych
leksykonéw podjednostek ruchu w kontekscie najlepszego dopasowania podjednostek do
jednego powtérzenia gestu, jak rowniez eksperymenty z walidacja poszczegéinych kanatéw
(grup cech) réwnolegtego modelu gestu.

Przeprowadzone eksperymenty czastkowe, zostaly zrealizowane zgodnie
z obowigzujacq metodologia badawcza i pozwolity na udowodnienie hipotez czastkowych,
ktére z kolei stanowiag mocny i niepodwazalny dowé6d pozytywnej weryfikacji tezy gidwnej
dysertacji.

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

Wetebiajgc sie w poszczegéline etapy metodyki rozpoznawania gestéw dynamicznych
tatwo zauwaiy¢, ze Autorka rozprawy zaproponowata szereg cennych i wartoéciowych
metod oraz usprawnient wptywajacych korzystnie na skutecznosé¢ rozpoznawania gestow rak.
W mojej ocenie na giéwne, oryginalne dokonania rozprawy doktorskiej sktadaja sie:

- opracowanie metody uczenia maszynowego, w miejsce stosowanych powszechnie metod
opartych o reguly, do personalizacji modelu gestéw rozpoznawanych przez system, na
podstawie pojedynczych powtérzeri poszczegdinych gestéw;

- metoda budowania leksykonu podjednostek ruchu/gestu na podstawie gestéw oséb
zdrowych, a nastepnie wykonanie ich najlepszego dopasowania (algorytmem Viterbiego) do
gestow nowych oséb;

- opracowanie alternatywy modeli gestu celem zwigkszenia skutecznosci ich rozpoznawania
u os6b niepeinosprawnych ruchowo;



- opracowanie metody automatycznego podziatu cech do réwnoleglych kanatéw modelu
PaHMM, ktorej skutkiem jest redukcja wymiaru wektora cech przy zachowaniu niemalze
identycznej skutecznosci rozpoznawania gestéw, co wplywa na efektywnoéé trenowania
modeli i sprawnos¢ zarzadzania cechami, gdy ich podziat nie jest intuicyjny;

- opracowanie metody automatycznej, indywidualnej rekomendacji gestéw na potrzeby
interakcji z komputerem;

Istotnym osiggnieciem s3 réwniez obszerne i drobiazgowe badania weryfikujace skutecznosé
zaproponowanych metod i optymalizujace parametry poszczegdlnych rozwiazan. Autorka
zaproponowata i wdrozyta kompleksowg ewaluacje rozwiazan za pomoca duzo wiekszej niz
standardowa liczby miar. Wéréd badari, ktére zastuguja na szczegélng uwage naleizy
wymienié:

- analize selekcji kanatéw i tym samym wyboru grup cech, wykorzystywanych w fuzji modelu
réownolegtego PaHMM, ktére uzyskuja najwyzsza skutecznosé rozpoznawania i minimalizuja
btad zrownowazony;

- analize liczby podjednostek i budowania leksykonéw podjednostek ruchu, pozwalajacych
na efektywne budowanie modeli gestéw;

5. Czy rozprawa sSwiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspétczesnej
literatury, z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Autorka zawarta w pracy przeglad wybranych metod zwigzanych z procesem akwizycji
i przetwarzania danych opisujgcych gesty, ze szczegélnym uwzglednieniem danych
pochodzacych z czujnikdw inercyjnych (/MU), jak réwniez sensoréw glebi (Microsoft Kinect
2.0). Duzo uwagi zostato poswigcone zagadnieniu automatycznego rozpoznawania gestéw,
zagadnieniu adaptacji istniejacych modeli rozpoznawania gestéw na potrzeby nowych
uzytkownikdéw, w tym przy wykorzystaniu tzw. transfer-learning, jak réwniez problemowi
adaptacji modeli rozpoznawania na podstawie niewielkiej liczby powtdrzern gestéw
(tzw. one-shot-learning). Przeglad zrealizowany zostat systematycznie, wedtug kolejnych
etapow metodyki rozpoznawania gestow. Koricowym etapem przegladu s3 wyzwania
naukowe, ktére stanowia nie tylko kanwe dla badari Autorki, ale mogg réwniez stanowi¢
inspiracje dla oséb czytajacych rozwazang dysertacje.

W kontekscie opracowanych rozwigzan Autorka wiasciwie dobrata rozwiazania
referencyjne, do ktorych odnosita sie w swojej pracy, lub ktére modyfikowata wprowadzajac
istotne usprawnienia. Zaproponowane przez Autorke metody i rozwigzania sg oryginalne
i zostaly uznane poprzez kolegia redakcyjne, o czym éwiadcza publikacje w czasopismach
i prezentacje na migdzynarodowych konferencjach. Bibliografia zawiera 111 pozygiji
o uznanej renomie, wiasciwie dobranych, z czego 3 prace s3 wspéttworzonych przez Autorke
rozprawy (w tym jedna z listy JCR).

6. Jakie sq wady i stabe strony rozprawy?

Praca nie zawiera Zzadnych istotnych uchybiert, a poziom jej opracowania
redakcyjnego i merytorycznego nalezy uzna¢ za bardzo wysoki. Do drobnych uwag,
niepodwazajacych mojej bardzo pozytywnej opinii o catosci rozprawy, chciatbym zaliczy¢
kilka kwestii szczegétowych:

- zamieszczony na str. 34 wzor 3.14 zdaje sie by¢ pozbawiony parametru (t) przy elementach
wektora cech po prawej stronie réwnania;

- symbol Q'r w pierwszym kroku algorytmu 3.4 (Viterbiego) powinien prawdopodobnie byé
zastapiony symbolem Q';;

- na rys. 4.1 zmieszczono schematy trajektorii gestow, ktére wygladaja na identyczne,
a prawdopodobnie nie mialy by¢ takie same, np. gest 3i 4 oraz gest 5i 6;



- rysunek 4.6 przedstawia trajektorie ruchu dioni dla zestawu gestéw wymyslonych przez
kolejne osoby. Pomocne byloby umieszczenie ich symbolicznego schematu w sasiedztwie
znormalizowanych i zagregowanych trajektorii;

- przyktad aplikacji (gry), opisanej w zataczniku 1 pracy, ktérej elementem bylo sterowanie za
pomoca gestdw reki, mégtby zosta¢ jawnie osadzony w kontekscie konkretnych gestéw,
ktére trzeba bylo wykonac na potrzeby tworzenia bazy danych IMU-SZKOtA, podczas gdy to
mapowanie nie jest do korica jednoznaczne;

- w pracy moina znalei¢ bardzo nieliczne btedy: literowe (,techniki zwigzany” - str. 11,
»metody uch” - str. 11, ,by¢ tez” - str. 17, ,sa” - str. 38, ,poczatkowej’ - str. 38,
~W wynikami” - str. 47, ,dodatkowej personalizacja” - str. 58, ,zakreslenia reka” - str. 60,
»kazdego ze sposéb” - str. 86, ,jest tez” - str. 92, ,wwzrost” - str. 100, ,dla ktérym” - str. 103,
»przyklejona niebieska tasma” - str. 117), edytorskie (brak numerdéw rysunkéw w tekscie
pracy, np.: ,Rys.” i ,Rys.()"- str. 50, ,Rys.” - str. 118) i ortograficzne (,nie zauwazeniem”
- str. 60), ktére w kontekscie cafej pracy sg prawie niezauwazalne i nie podwazajg bardzo
wysokiej, catosciowej oceny dysertacji.

Praca jest przygotowana bardzo starannie pod wzgledem edycyjnym,
z zamieszczonym spisem skr6tow i symboli oraz spisem literatury, utozonej chronologicznie,
zgodnie z kolejnoscig pojawiania sie poszczegélnych pozycji w dysertaciji.

7. Wniosek koicowy

Bardzo dobrze oceniam poziom merytoryczny rozprawy. Autorka wykazata sie
obszerng wiedzag w obszarze automatyzacji rozpoznawania dynamicznych gestéw.
Opracowata oryginalne metody oraz usprawnienia istniejacych rozwigzan w zakresie
przetwarzania i analizy cech gestéw oraz modeli je opisujgcych.

Stwierdzam, ie Autorka wniosta istotny wkiad do dyscypliny naukowej
biocebernetyka i inzynieria biomedyczna, w zakresie metod automatycznego rozpoznawania
gestow dynamicznych.

Uwazam, Ze przedtoiona do recenzji rozprawa mgr ini. Katarzyny Barczewskiej
spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003
roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595 (z péZniejszymi zmianami) odnoénie stopnia doktora
nauk technicznych i wnosze o dopuszczenie Autorki do dalszych etapéw postepowania.

Whioskuje réwniez o jej wyréinienie, z uwagi na bardzo dogtebna i drobiazgowa
analiz¢ zagadnienia rozpoznawania dynamicznych gestéw, zgodng z obowigzujacy
metodologia badawcza, zrealizowang kompleksowo, wedtug najwyiszych standardéw
prowadzenia badar naukowych, ktére doprowadzity do wielu cennych wynikéw i ptynacych
z nich wnioskéw. Na uwage zastuguje réwniez aktualnosé tematyki badawczej oraz jej istotna
uzytecznosé spoteczna.

Adam Wojciechowski
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