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na temat:

»Nawe metody rozpoznawania gestéw 3D bez uzycia kamer,
w aplikacjach branzy motoryzacyjne;j”

Promotor dr. hab. inz. Andrzej MEYNIEC, prof. AGH
Promotor pomocniczy dr hab. inz. Andrzej WETULA, prof. AGH

Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Reczki bylo pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej Pana dr hab. inz. Ryszarda SROKI, prof. uczelni
z dn. 06.07.2023 roku.

1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Komunikacja poprzez gesty stanowi znaczacy obszar niewerbalnych sposobow
porozumiewania si¢. Mowa ciala moze czasami przekazywac¢ informacje bardziej precyzyjnie
niz komunikaty stowne. Przekazanie informacji na temat polozenia okazuje sie czesto
latwiejsze przy uzyciu gestéw niz stownie. Mozna zatozy¢, ze system wykrywajacy
odpowiednie gesty moze stanowi¢ intuicyjny interfejs dla cztowieka, w szczegdlnosci majac
na uwadze rosnacy stopiefi skomplikowania systeméw teleinformatycznych otaczajacych
ludzi w ich przestrzeni zyciowe;.

Najwigkszy odsetek systeméw wykrywajacych gesty stanowig systemy wizyjne. Wydaje sic
to naturalne, poniewaz jest to spos6b najbardzie; zgodny z ludzkim sposobem rozpoznawania
gestow. Jednak istotnym problemem systemu wizyjnego jest padanie $wiatta stonecznego
w obszar roboczy kamery. Powoduje to brak odpowiedniego poziomu kontrastu
analizowanego obrazu.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy opracowania nowatorskiego rozwigzania systemu
rozpoznawania gestow w zamknietej i ograniczonej przestrzeni wnetrza pojazdu bez uzycia
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kamer wideo. Opracowanie zostalo zrealizowane na podstawie analizy istniejacych w tej
dziedzinie rozwigzan.

2. Celi teza rozprawy doktorskiej

Cel i zakres pracy pracy zostal opisany w rozdziale 3 rozprawy na stronie 46 i cho¢ nie zostat
on przedstawiony w sposéb bezposredni to mozna jego brzmienie odczyta¢ jako nastgpujace:
"Celem pracy byly badania dotyczace poszukiwan i analizy nowych metod oraz systemow
rozpoznajgcych gesty, ktore moglyby by¢ zastosowane w branzy motoryzacyjnej".
Doktorant podaje, ze aby rozwigzanie moglo by¢ stosowane w branzy motoryzacyjnej to
powinno ono spetnié szereg wymagan:
- poprawna praca systemu w zakresie temperatur od -40 do 85 °C;
- integracja systemu z istniejgcymi elementami wnetrza pojazdu;
- koszt dodania systemu do rozpoznawania gestow nie powinien zwigkszy¢ kosztu
podstawowego modutu o wiecej niz 100%;
system powinien byé mozliwy do zintegrowania z produktami z portfolio partnera
doktoratu — Firmy Merit, czyli przelgcznikami i modutami sterujacymi
zlokalizowanymi wewnatrz samochodu.
Przyjeta teza pracy zostala podana réwniez w rozdziale 3 na stronie 47 i brzmi nastepujgco:
"Fuzja danych z dwoch systemow pozwoli na uzyskanie lepszych rezultatow niz w przypadku
wykorzystania kazdego z nich osobno. Dotyczy to glownie skutecznosci wykrywanych
gestow, co pozwolitoby na wigksza niezawodnos¢ systemu pozwalajgca na zastosowanie
w pojezdzie. Dodatkowo postawiono tezg, ze fuzja danych pozwoli na osiggniecie lepszych
rezultatdéw w przypadku wickszej liczby gestow.”
Nalezy zaznaczyé, ze podanie w rozprawie doktorskiej jej celu w sposdb bezposredni
w sposéb znaczgcy wlatwiloby prowadzenie dyskusji nad recenzowana rozprawa a takze
umozliwiloby w doglebniej oceni¢ osiagnigte rezultaty.

3. Analiza krytyczna tresci rozprawy

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim i zawarta jest na 117 stronach
maszynopisu. Tre$¢ pracy jest zgodna z jej tytulem. Rozprawa sklada sie¢ ze streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, podzigkowan, oraz sze$ciu numerowanych rozdzialdw,
ktérymi sg kolejno: wstep, przeglad literatury oraz istniejacych rozwigzan, cel i zakres pracy,
system do rozpoznawania gestow oparty o czujniki pojemnosciowe, system do rozpoznawania
gestow oparty o radar, fuzja danych z systeméw pojemnosciowego oraz radarowego,
podsumowanie oraz mozliwe dalsze kierunki rozwoju. Zakonczeniem pracy jest numerowany
rozdzial zawierajgcy pozycje literaturowe. Struktura rozprawy jest przemyslana i logicznie
uporzadkowana. Pewne zastrzezenia budzi uzyte sformulowanie ,oparty o0”, choé
jezykoznawcy uwazajg, Ze jest ono dopuszczalne to mozna uzy¢ tytulu rozdzialu ,radarowy
system do rozpoznawania gestow’”.

W ramach realizacji pracy, dokonano przegladu literatury oraz istniejacych rozwiazan, ktére
moglyby zostaé zastosowane do rozpoznawania gestow w Srodowisku wnetrza pojazdu.
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Nastepnie przeanalizowano istniejace systemy w roznych kategoriach: Systemy wizyijne,
Systemy wykorzystujace elektrody pojemnosciowe, Systemy oparte o czujniki podczerwieni,
Systemy radarowe, Systemy ultradzwickowe, Systemy zlokalizowane na rece. Kazda z
zaproponowanych technologii poddano krytycznej analizie z perspektywy wymagan dla
systemow do rozpoznawania gestow z potencjalnym zastosowaniem w branzy
motoryzacyjnej. Dodatkowo, kazdg z nich przeanalizowano pod katem wykorzystania do
utworzenia nowego rozwigzania wykluczajac z zalozenia systemy wizyjne. Na zakoficzenie
przegladu literatury oméwiono fuzje danych oraz klasyfikacje metod wykorzystywanych do
jej przeprowadzania.

W rozdziatach ,,System do rozpoznawania gestow oparty o czujniki pojemnosciowe” oraz
»System do rozpoznawania gestéw oparty o radar”, przedstawiono autorskie rozwigzania,
W tym zastosowang architekture sprzetows, opracowane algorytmy oraz sposoby dzialania
obu systeméw. Rozwiazania te zostaly opracowanie w ramach realizacji projektu
wdrozeniowego w firmie Merit. W rozdziale traktujgcym o systemic pojemno$ciowym
zaproponowano réwniez sposoby rozszerzania danych uczacych dla przebiegéw sygnatlu
pojemnosciowego z poszezegblnych elektrod. W koncowej czgsci rozdzialu opisano proces
konwersji modelu sieci neuronowej oraz uruchomienia go na mikrokontrolerze.

W kolejnym podrozdziale opisana zostata implementacja systemu dziatajacego w oparciu
o czujniki pojemno$ciowe, ktéry zostat zamontowany w samochodzie testowym, co stanowito
wdrozeniowy charakter pracy. Na zakorczenie rozdziatu, przedstawiono nowatorska metode
automatyzacji akwizycji danych uczacych dla potrzeb procesu treningu sieci neuronowe;j przy
uzyciu 4 osiowego manipulatora, ktéry zastapil ludzi wykonujgcych gesty. W rozdziale
dotyczacym systemu uzywajacego radaru fali ciaglej z modulacja czestotliwosciows, oprocz
opisu konstrukcji radaru oraz jego sprzetowej konfiguracji, przedstawiono zastosowane
metody przetwarzania danych otrzymywanych bezposrednio z radaru do postaci cech, ktore
stanowily wejscie do sieci neuronowej klasyfikujgcej gesty.

W ostatnim rozdziale zostaly przedstawione wyniki skutecznosci rozpoznawania gestow dla
obu opisanych rozwigzan, a takze po dokonaniu fuzji danych pochodzacych z kazdego z nich.
Sie¢ neuronowa wykorzystana do syntezy danych, przyjmowala rozszerzony wektor
wejsciowy obejmujacy 10 cech w postaci 5 sygnalow z czujnika pojemnosciowego,
2 przebiegéw okreslajacych predkosé obiektu wzgledem anten radaru, 2 przebiegéw
informujacych o odlegtosci wykrywanego obiektu od kazdej z anten oraz polozenia katowego
wykrywanego obiektu w plaszczyznie wertykalnej radaru. Przeprowadzone eksperymenty
wykazaly, ze modele sieci neuronowej rozpoznajace zaréwno 5 oraz 7 gestow, dzigki
zastosowaniu fuzji danych, osiagnely ponad 97 procentowa skuteczno$é ich rozpoznawania,
podczas gdy sieci neuronowe wykorzystujace dane tylko z jednego typu sensora (elektrod
pojemno$ciowych i radaru) odpowiednio dla 5 gestow 93% i 94,2% oraz dla 7 gestow 87,8%
192,5%. Otrzymane rezultaty dowiodly postawionej tezie, ze fuzja danych z obu systemow
spowoduje wzrost skutecznosci wykrywanych gestéw. W ostatnim rozdziale Zaproponowano
takze obszary, ktérych udoskonalenie powinno zostaé rozwazone pod katem dalszego
rozwoju przedstawionych systeméw, zardbwno w kontekscie wykorzystania osobno jak i w
kontekscie ich fuzji.
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4. Metoda badawcza i oryginalny dorobek Autora

Praca doktorska zatytutowana: “Nowe metody rozpoznawania gestow 3D bez uzycia kamer,
w aplikacjach w branzy motoryzacyjnej”, sklada si¢ z czgsci teoretyczno-analitycznej oraz
praktyczno-wdrozeniowej. Pierwsza czes¢, zawiera krytyczng analize rozwigzan technicznych
wykorzystywanych dla potrzeb tytulowe] aplikacji oraz systematyzuje klasyfikacje metod
fuzji danych. Druga czes¢ pracy, obejmuje dokladny opis zbudowanych systeméw do
wykrywania gestow — pojemnosciowego i radarowego oraz przeprowadzenie fuzji dla danych
otrzymywanych z obu systemoéw. Praca realizowana byla w ramach programu ,,.Doktorat
wdrozeniowy” we wspolpracy z firmg Merit Poland sp. z 0.0. bedaca jednym z wazniejszych
dostawcdw rozwigzan mechatronicznych interfejsu uzytkownika dla branzy motoryzacyjne;.

W ramach prowadzonych badan, Doktorant przeprowadzil doglebng analize istniejacych
technologii w kontekécie ich wykorzystania do rozpoznawania gestow w branzy
motoryzacyjnej wraz klasyfikacjg metod fuzji danych, definiujgc luki w wiedzy i technologii,
niezbedne do wypelnienia w trakcie rozwoju nowego systemu do rozpoznawania gestow.
Przeanalizowal rozszerzony wektor wejsciowy obejmujgcy 10 cech w postaci 5 sygnatow
z czujnika pojemnosciowego, 2 przebiegow okreslajacych predkos¢ obiektu wzgledem anten
radaru, 2 przebiegdw informujgcych o odleglosci wykrywanego obiektu od kazdej z anten
oraz polozenia katowego wykrywanego obiektu w plaszczyznie wertykalnej radaru.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze modele sieci neuronowej rozpoznajgce zaré6wno
5 oraz 7 gestow, dzieki zastosowaniu fuzji danych, osiagnely ponad 97 procentowsa
skuteczno$é ich rozpoznawania, podczas gdy sieci neuronowe wykorzystujgce dane tylko
z jednego typu sensora (elektrod pojemnosciowych i radaru) odpowiednio dla 5 gestoéw 93%
194,2% oraz dla 7 gestow 87,8% i 92,5%. Otrzymane rezultaty dowiodly postawionej tezie,
ze fuzja danych z obu systemdéw spowoduje wzrost skutecznosci wykrywanych gestow.
W ostatnim rozdziale przedstawiono obszary, ktérych udoskonalenie powinno zostad
rozwazone pod katem dalszego rozwoju przedstawionych systemow, zardbwno w kontekscie
wykorzystania osobno jak 1 w kontekscie ich fuzji.

W ramach czes$ci praktycznej opracowal autorskie rozwigzania bazujace na czujnikach
pojemnosciowych oraz wykorzystujace radar wraz z systemem stuzacym do fuzji danych.
Przeprowadzil ponadto analize porownawcza skutecznoséci rozpoznawania gestow przez
opracowane systemy: wykorzystujacy sensory pojemnosciowy, radar oraz z zastosowaniem
fuzji danych; wykazujac wzrost skutecznosci rozpoznawanych gestow dzigki uzyciu fuzji
danych. Rozpoznawanie gestow w kazdym przypadku realizowala indywidualnie
wytrenowana sie¢ neuronowa. Zadanie fuzji w przypadku wykorzystania potaczonych
systemow, rowniez zostato dokonane za pomoca rozszerzonej sieci neuronowej. Dodatkowo
w pracy doktorskiej przedstawiono nowatorskg metode uczenia sieci neuronowej dla systemu
pojemnosciowego z wykorzystaniem 4-osiowego manipulatora, dzieki czemu mozliwe bylo
zrezygnowanie z grupy wolontariuszy wykonujacych gesty.

Pod wzgledem inzynierskim, praca wyjasnia zasade dzialania technologii stosowanych do
rozpoznawania gestow, co stanowi praktyczne opracowanie ulatwiajace wybdr rozwigzania
dla podobnych aplikacji w réznorodnych projektach inzynierskich. Ponadto w czesciach
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opisujacych zrealizowane systemy, zawarto szezegblowy opis wykorzystanych zasobow
sprzetowych, ich wzajemnej komunikacji oraz zastosowanych algorytméw. Umozliwia to
wykorzystanie opisanych rozwigzan lub ich elementow w przyszlych projektach inzynierskich
Z tego obszaru w ramach aktywnosci firmy Merit Poland Sp. z o.0., partnera przemystowego
zrealizowanego doktoratu wdrozeniowego.

3. Niedociagnigcia dostrzezone w rozprawie i problemy dyskusyjne

Rozprawa spelnia wszystkie kryteria formalne, stawiane pracom doktorskim, jednak
zawiera takze pewne niedociagnigcia. Autor w kilku miejscach nie unikngt niedopowiedzen,
powigzanych z nieustabilizowang jeszcze terminologia oraz drobnych zawilosci
stylistycznych.

Struktura rozprawy jest przemyslana i logicznie uporzadkowana, jednak istotnym
niedociggni¢ciem w strukturze pracy jest brak wykazu uzytych oznaczefi i skrétow, ktéry
W spos6b znaczacy utatwitby czytanie rozprawy.

W pracy Autor nie ustrzegt si¢ takze bledéw jezykowych i nieprecyzyjnych sformulowan
1 skrotow myslowych.

Str. 3: ,,Nastepnie przeanalizowano istniejgce systemy w nast¢pujgcych kategoriach: Systemy
wizyjne, Systemy wykorzystujace elektrody pojemnosciowe, Systemy oparte o czujniki
podczerwieni, Systemy radarowe, Systemy ultradzwickowe, Systemy zlokalizowane na rece.”
— pomijajac blgdne pisanie stowa systemy (z wielkiej litery) to jakiego rodzaju systemami sg
Systemy zlokalizowane na rece?;

Str. 14: Rysunek 2 — litera t oznaczamy czas, nie odleglo$é;

Str. 16: ,,poréwnywanie ladunku zgromadzonego w kondensatorze referencyjnym oraz w
wirtualnym — stworzonym przez ludzkie ciato.” — ludzkie cialo to nie jest kondensator
wirtualny.

Str. 25: ,Rysunek 9. Zastosowanie radaréw w samochodzie” czy na rysunku przedstawiono
zastosowanie radaréw czy tez obszary wokoét samochodu ktére sg ,,obserwowane” przez
poszczegolne radary?

Str. 55: W akapicie drugim podano ,,Na rysunku 29 przedstawiono schemat zastosowane;j
sieci neuronowej...”, w podpisie pod rysunkiem zamieszczono »Rysunek 29. Model
zastosowanej sieci neuronowej dla rozpoznawania gestow z wykorzystaniem systemu
wykorzystujgcego elektrody pojemnosciowe” — natomiast zdaniem recenzenta jest to
algorytm rozpoznawania gestéw — podobnie rysunek 66.

Str. 58: Rysunki na str. 57 i 58 maja ten sam numer.

Str. 64.: Tabela 4 ,Podobnie jak w przypadku Categorical Cross Entropy bazuje na
logarytmie.” — o jakim logarytmie mowa?

Str.71: ,Zagadnienie zbierania danych jest waskim gardlem w procesach uczenia
maszynowego w niemal wszystkich przypadkach” — slogan (waskie gardlo);

Str. 81.: ,Nalezy zaznaczy¢, ze w dalszej czesci uzywana jest zgodnie z dokumentacja uktadu
termin ,.czestotliwo$é posrednia”, cho¢ w praktyce nie mamy tu do czynienia z klasyczng
demodulacjg heterodynowa. Termin ten w opisywanym kontekécie oznacza czestotliwosé
roznicowa, a nazwa wynika z faktu, ze demodulacja nie jest ostatnim krokiem analizy.” W
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jaki sposob okreslenie ,,czestotliwos¢ posrednia™ odnosi sie to faktu, ze demodulacja nie jest
ostatnim krokiem analizy?

Powyzsze uwagi jak réwniez znajdujace si¢ w pracy drobne wady redakcyjne nie ujmuja
warto$ci merytorycznej rozprawy, szczegOlnie na tle przedstawianych w rozprawie
interesujacych i nowatorskich, mozliwych do skomercjalizowania, wynikéw badan naukowo-
technicznych.

Uwagi problemowe:

1. Na str. 26 przedstawiono ,,Rysunek 10. Wykres przedstawiajacy przesuniccie
czestotliwosciowe f(t) miedzy sygnatem wystanym oraz odebranym [29]” — prosze
przeanalizowaé czy na wykresie przedstawiono przesuniecie czestotliwosciowe czy
przesunigcie czasowe.

2. Na str. 48. Przedstawiono ,,Rysunek 22. Schemat systemu rozpoznajgcego gesty
w oparciu o sygnal z elektrod pojemnosciowych. ... ,, — zamieszczony rysunek nie
przedstawia schematu systemu tylko uktady scalone uzyte do budowy systemu. Prosze
przedstawi¢ schemat systemu z wyszczego6lnieniem poszczegdlnych uktadéw i opisem
ich roli w systemie. — podobnie rysunek 46.

3. Na str. 58 podano :” W aplikacji systemu pojemnosciowego do zbierania danych
wykorzystano pelny system przedstawiony na rysunku 22”. Czy mozna
wykorzystywac nie pelny system? Jezeli tak to prosz¢ o rozwiniecie tego zagadnienia

4. Na str. 108 w tabeli 7 przedstawiono skutecznos$¢ rozpoznawania gestow dla systemu
pojemnosciowego, radarowego oraz po dokonaniu fuzji na podstawie danych z obu
systemow. Dla 5 gestow system radarowy rejestrowal poprawnie 93.0% gestow
a pojemnosciowy 94.2%. Dzigki fuzji danych z obu systemdéw poprawnie odczytano
97.7% gestow, czyli wzrost o 4,7 punktu procentowego wzgledem systemu
radarowego 1 3,5 punktu procentowego wzgledem systemu pojemnosciowego.
Natomiast dla 7 gestow system radarowy rejestrowal poprawnie 87.8% gestow
a pojemnosciowy 92.5%. Dzigki fuzji danych z obu systeméw poprawnie odczytano
97.1 % gestéw, czyli wzrost o 10,7 punktu procentowego wzgledem systemu
radarowego i 4,6 punktu procentowego wzgledem systemu pojemnosciowego. Czy
analizowat Pan przyczyne wzrostu dzialania systemu wykorzystujagcego fuzje danych
dla wiekszej liczby gestow?

5. ,,Analizujac otrzymane wyniki przez pryzmat fuzji danych, pierwszym aspektem,
ktérego poprawa moze przynies¢ jeszcze lepsze rezultaty, jest wigksza integracja obu
systeméw.” — w jaki sposdb zamierza Pan zwiekszy¢ integracje systemow?

6. Na str. 110 podano ,,Projekt zostal zakonczony pomyslnie, poniewaz zaprojektowano i
przetestowano rozwiazanie niewymagajace uzycia systemow wizyjnych, w postaci
systemu pojemnosciowego.” Czy wystarczy zaprojektowaé i przetestowaé uklad by
stwierdzi¢, Zze projekt zostal zakonczony pomysle. Czy nie jest wymagane, aby
poréwnaé otrzymane rezultaty z przyjetymi na wstepie zalozeniami aby okresli¢
poziom realizacji?



6. Koncowa ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Reczka miesci sie w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Moja ocena pracy jest
pozytywna, pomimo wykazanych niedociggnigé. Praca zawiera szereg wynikow
poznawczych. Uzupelniajg one w tym zakresie stan wiedzy z dynamicznie rozwijajacej sie
tematyki pojazdéw autonomicznych w branzy motoryzacyijnej. Rozprawa ta przede
wszystkim wnosi oryginalne wnioski w zastosowaniu do praktyki wdrozeniowe].

Na podstawie wnikliwej analizy przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej
potwierdzona zostala shusznos¢ postawionej na wstepie pracy tezy twierdzacej, iz:

~Fuzja danych z dwoch systeméw pozwoli na uzyskanie lepszych rezultatéw niz
w przypadku wykorzystania kazdego z nich osobno. Dotyczy to glownie skutecznosci
wykrywanych gestéw, co pozwolitoby na wigksza niezawodnosé systemu pozwalajagcg na
zastosowanie w pojezdzie. Dodatkowo postawiono teze, ze fuzja danych pozwoli na
osiggnigcie lepszych rezultatow w przypadku wickszej liczby gestow.”

Doktorant udowadniajac tezg rozwigzat problemy badawcze w niej zawarte. Wykazat si¢
takze dobrym warsztatem naukowym, dobierajac odpowiednie metody badawcze, a takze
udowodnil, ze potrafi analizowaé¢ i ocenia¢ uzyskane rezultaty oraz formulowaé wnioski.
Wykazal si¢ przy tym bardzo dobrym przygotowaniem merytorycznym co stawia go
w szeregu bardzo dobrych specjalistow w zakresie sterowania pojazdami autonomicznymi.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra Reczka spetnia
warunki okreslone przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie WyZszym
inauce (Dz. U. 2023 poz. 742). Wnosze zatem o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr.
Piotra Reczka, przez Rad¢ Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne, Akademii Gérniczo-Hutniczej, do dalszego procedowania.
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