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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Konrada Kluwaka
pt. ,Modele i algorytmy detekcji znacznikéw w problemach analizy ruchu

obiektow”

1. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka rozprawa dotyczy wybranych probleméw analizy danych pochodzgcych
z sensoréw kinematyki, kinetyki i elektromiografii dynamicznej (EMG), zwigzanych z analizg
ruchu czlowieka. Ze wzgledu na charakter proponowanych rozwigzan i typ analizowanych
danych rozprawe mozna zaliczyé do obszaréw badawczych informatyki, w szczegélnosci
obejmujacych metodyki ,,sztucznej inteligencji” i ,rozpoznawania obrazéw” stuzace do
,,wizualnej analizy dynamicznych scen” i ,interpretacji danych o ruchu cztowieka™.

Mozliwo$é automatycznej analizy/oceny rtuchu obiektu, analizy wykorzystujacej
reprezentacje wielomodalne (parametry antropometryczne, kinetyczne, kinematyczne itp.)
wiaze sie z koniecznoscig rozwigzania szeregu probleméw czastkowych obejmujgcych m.in:
akwizycje danych wielomodalnych, reprezentacje cech ruchu (tagowanie), redukcje
wymiarowoséci danych, identyfikacje postawy czlowieka, trajektorii ruchu czy tez interakcji
z innymi osobami. Tematyka analizy ruchu czlowieka jest znana od wielu lat i wcigz bardzo
aktualna. Powszechnie stosowane rozwigzania chociazby z obszaru metod sztucznych
inteligencji z powodzeniem wykorzystywane sag w procesach rozpoznawania obrazow, jednak
ich zastosowanie w sytuacjach wymagajgcych semantycznej oceny interakcji pomigdzy
obiektami (ludzmi) ogranicza si¢ do stosunkowo niewielu przypadkéw i wcigz stanowi duze
wyzwanie.

W ogo6lnosci problemy analizy ruchu obiektéw wymagaja znacznych naktadow
obliczeniowych. Wigze sie to koniecznoscig przetwarzania ogromnych ilosci danych, ktérych
rozmiar wyklucza mozliwosci czasowe aktualnie dostepnych metod i narzedzi. Powoduje to,

ze czasowo efektywne metody analizy ruchu charakteryzuje niewielka dokladnos¢ a kazda
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préba zwiekszenia ich dokladnosci okupiona jest duzym wzrostem czasu obliczeni. Nalezy
zaznaczy¢, ze stopieni ,,trudnosci” tego typu problemow rosnie jeszcze bardziej, gdy w procesie
analizy uwzglednia sie zlozone pozy i akcje cztowieka (np. rozwazane w rozprawie uderzenia
mieczem, czy chéd osoby po endoprotezoplastyce) jak réwniez interakcje zachodzace migdzy
dwoma osobami (np. zmiana z pozycji lezgcej na pozycj¢ siedzaca). Warto zauwazy¢€, ze
mozliwo$¢ analizy ruchu, jest warunkowana sposobem identyfikacji (tagowaniem)
i wlasciwym  wyborem  charakterystycznych  cech  pozyskiwanych  parametrow
wielomodalnych. Odpowiednie tagowanie pozwala na redukcj¢ rozmiaru danych i przy$piesza
wyznaczanie pozadanych informacji. Przedstawiona mozliwo$¢ zmniejszenia ztozonosci
obliczeniowej analizy ruchu obiektéw stanowi gldéwng motywacj¢ opracowania modelu i
budowy czasowo efektywnych algorytméw detekeji znacznikéw (tagéw) wielomodalnych
parametrow ruchu lezacych u podstaw prowadzonych przez Doktoranta badan.

Biorac pod uwage, ze prowadzone prace ograniczajg si¢ do analizy ruchu cztowieka
opiniowana rozprawa koncentruje si¢ na problemie, ktérego istot¢ mozna zrekonstruowac
nastepujagco: Dany jest zbiér parametréw wielomodalnych obejmujacych informacje
pochodzace z sensoréw kinematyki, kinetyki i elektromiografii dynamicznej ruchu cztowieka.
Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy czynnosci wykonane przez czlowieka sg zgodne
z wezesniej zadanymi referencyjnymi wzorcami zachowan (np. wzorcowymi uderzeniami
miecza, poprawnym transportem pacjenta, itp.)? Dla tak zdefiniowanego problemu prowadzone
sg poszukiwania modelu oraz algorytméw detekcji znacznikow (tagéw postawy, tagoéw
trajektorii oraz tagdw interakcji) zapewniajacych efektywne rozpoznawanie zadanych
aktywnosci cztowieka.

Uwazam, Ze opiniowana rozprawa podejmuje wazny i aktualny problem. Elementy
nowodci przejawiaja sie w propozycji autorskiej metody analizy sekwencji danych
wielomodalnych. Podjecie przedstawionej problematyki jest uzasadnione zaréwno ze
wzgledéw poznawczych, jak i mozliwosci wielu praktycznych zastosowan zwigzanych m.in.
z systemami wsparcia treningéw/zawodéw sportowych, rehabilitacji pooperacyjnej, opieki nad

osobami niepelnosprawnymi.
2. Kompozycja i tre$¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa liczy 162 strony i sklada sie z wprowadzenia, 7 rozdzialow
podzielonych na trzy czesei, 2 dodatkow (19 stron), bibliografii, spisu rysunk6w, spisu tabel,
streszczenia w j. polskim oraz streszczenia w j. angielskim. Zalgczona lista zrodet

bibliograficznych (192 pozycje) obejmuje wazniejsze pozycje literaturowe z zakresu
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przedmiotu pracy. W bibliografii wystepuje 24 wspotautorskich publikacji Doktoranta. Dwie
z nich zostaty opublikowane w czasopismach: Sensors (IF = 3.576) oraz Acta Polytechnica
Hungarica (IF=1.806) indeksowanych w bazie Scopus oraz Journal Citation Reports.

W rozprawie wyodrebnié mozna trzy zasadnicze czgéci. W czedci pierwszej (obejmujgcej
rozdzialy 1-4) sformutowano tezy, cel gléwny rozprawy oraz przedstawiono aktualny stan
wiedzy z zakresu analizy ruchu obiektéw, akwizycji wielomodalnych danych ruchu, detekeji
danych wielomodalnych. W szczegblnosci przedstawiono przestrzenno-czasowy model
ludzkiego ciala oraz wprowadzono autorski model hierarchicznej reprezentacji informacji
wielomodalnej bazujgcej na metodzie tagowania Extracted Tag (EXTag).

Tezy rozprawy zostaly sformutowane poprawnie, cho¢ pozostawiajg pewien niedosyt
odczuwalny w zakresie ich uzasadnienia. Poza krétkg dyskusja zawartg we ,,Wprowadzeniu”
brakuje szerszego wyjasnienia, z jakiego powodu Doktorant zdecydowat si¢ na takie, a nie inne
rozwigzanie. Warto zaznaczyé, ze do postawionych tez w dalszej czgéci pracy Doktorant si¢
nie odwoluje. W tym kontekécie istotny niedostatek stanowi brak podsumowan kolejnych
rozdziatéw, ktére moglyby referowaé uwagi autorskie obejmujace krytyczna analiz¢ oraz
przedstawienie argument6ow stojgcych za przyjgtym sposobem prowadzonych badan.

W czesci drugiej (rozdzialy 5-7) zawierajacej gléwne (poznawcze) wyniki rozprawy
przedstawiono rezultaty prowadzonych badafi ilosciowych. Celem eksperymentéw byta
praktyczna weryfikacja opracowanego modelu tagowania Extracted Tag (EXTag).

Pierwszy obszar eksperymentow (rozdziat 5) dotyczy! procesu tagowania pozy cziowieka
w trakcie uprawiania treningu (identyfikacja uderzef dtugim mieczem). Na szczeg6lng uwage
zastuguje dedykowana dla tego typu analiz metoda tagowania. W metodzie tej przyjeto, ze
detekcja tagu pozy czlowieka jest mozliwa dzieki wyznaczeniu ,,odleglosci” od tzw. pozy
reprezentatywne;.

Kolejna cze$é eksperymentéw (rozdziat 6) dotyczyla procesu tagowania okreslnych akcji
cztowieka. Doktorant przedstawil zastosowanie rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN)
typu Long Short-Term Memory (LSTM) do tagowania (akcji, trajektorii) jednostki chorobowej
na podstawie $ciezek chodu pacjentdéw pooperacyjnych (osoby po endoprotezoplastyce oraz
udarze). W prezentowanej metodzie przyjeto =zalozenie, ze proces tagowania jest
synchronizowany uderzeniem prawej stopy o podtoze.

Trzecia czgéé eksperymentdw (rozdzial 7) dotyczyla z kolei procesu tagowania interakcji
miedzy dwoma osobami. W szczegdlnosci Doktorant podjat si¢ proby oceny (wzg. ergonomii
pracy) czynnosci wykonywanych przez personel medyczny. Ergonomi¢ pracy badano na

przykladzie poodnoszenia pacjentow z pozycji lezacej na tozku do pozycji siedzacej. Jednym
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z rezultatéw prowadzonych badan jest autorska baza otagowanych danych, interakcji pacjent-
pielegniarz (rejestrowane sg dwie osoby: podnoszaca i podnoszona). Badania prowadzone byty
przy wspélpracy z Centrum Badawczo-Rozwojowym Polsko-Japonskiej Akademii Technik
Komputerowych w Bytomiu.

Wiréd niedostatkow tej czesci rozprawy w pierwszej kolejnosci nalezy zaliczy¢ brak
modeli matematycznych opracowanych modeli i metod tagowania oraz analizy ztozono$ci
obliczeniowej proponowanych algorytméw. Z tego wzgledu trudno jest oceni¢ mozliwosé
wykorzystania proponowanego podejscia w bardziej zlozonych (niz te analizowane
w rozprawie) przypadkach — trudno oszacowaé na przyklad: liczno$é grupy oséb, dla ktorych
interakcja moze by¢ skutecznie identyfikowana? Szkoda rowniez, ze Doktorant nie
przeprowadzil poréwnania proponowanego rozwigzania z opisywanymi w literaturze
podej$ciami. Tego typu badania pozwolilyby okreli¢ obszar zastosowan opracowanej metody
(niekoniecznie ograniczajacy sie do aktywnosci sportowej i wsparcia medycznego).

Pomimo wskazanych niedostatkéw nalezy podkreslié, ze przyjety sposob narracji tej
czesci rozprawy jest na ogol poprawny i $wiadezy o dobrym przygotowaniu oraz wysokich

kompetencjach Doktoranta.

3. Oryginalne osiggniecia

Do najwazniejszych osiggnieé rozprawy, wyrdzniajacych je sposréd dostepnych

w literaturze przedmiotu, mozna zaliczy¢:

1. Autorski model hierarchicznej reprezentacji informacji wielomodalnej bazujacej metodzie
tagowania Extracted Tag (EXTag).

2. Metode tagowania pozy czlowieka bazujaca na wyznaczeniu ,,0dleglosci” od tzw. pozy
reprezentatywnej.

3. Metode redukcji wymiaru danych wielomodalnych, opisujacych cechy pozy cziowieka
bazujacg na analizie gldéwnych sktadowych - PCA.

4. Metode tagowania jednostki chorobowej na podstawie $ciezek chodu (metoda bazujaca na
rekurencyjnych sieci neuronowych typu Long Short-Term Memory (LSTM)).

5. Metode tagowania interakcji miedzyludzkich zachodzacych pomigdzy dwoma osobami.
Uwzgledniajac wymienione osiggnigcia naukowe uwazam, ze Doktorant zrealizowat cel

rozprawy. Uzyskane rezultaty potwierdzaja kompetencje Doktoranta z zakresu technik

programowania, metod przetwarzania obrazéw, metod sztucznej inteligencji, jak

i planowania/realizacji eksperymentéw komputerowych. Dowodza réwniez, ze Doktorant

potrafi podejmowac i samodzielnie realizowaé zaplanowane cele badawcze.
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4. Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy

Lektura rozprawy sklania do kilku uwag, tak ogdlniejszej, jak i bardziej szczegotowej
hatury:

1. W rozdziale 5 przeprowadzona zostat redukcja wymiarowosci danych wielomodalnych,
ktorej efektem bylo ograniczenie liczby atrybutow analizowanych danych z 117 do 5.
Interesujacym w tym kontekécie wydaje sie byé pytanie, czy mozliwe jest okreslenie
minimalnego zbioru atrybutéw, ktére dla kazdego z analizowanych zagadnien: tagowanie
pozy, tagowanie trajektorii, tagowanie interkacji, gwarantuje wlasciwg (z zadang
doktadnoscig) identyfikacje ruchu obiektow?

2. W rozdziatach 5-7 przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania opracowanych rozwigzan w
rzeczywistych zastosowaniach. W tym kontekécie interesujaca wydaje si¢ ocena
mozliwodei implementacji opracowanych algorytméw w systemie doradczym. Czy
z perspektywy przeprowadzonych badaf mozna odpowiedzie¢ na przyktadowe pytanie:
Jak mogtby wygladaé proces wspierania decyzji w takim systemie?

3. Interesujaca wydaje sie rowniez dyskusja na temat poréwnania proponowanych rozwigzan
do rezultatéw innych prac (np. doktorskich) i przedstawianych tam metod np. Sledzenie
ruchu postaci ludzkiej w systemie wielokamerowym, Tomasz Krzeszowski, Promotor:

prof. dr hab. inz. Bogdan Kwolek, Gliwice 2013.

Uwagi szczegélowe:

1. Brak stosownej korekty redakcyjnej dotyczy sposobow prezentacji rysunkow. Wigkszosé
z nich nie posiada legendy i opisu stosowanych oznaczen. Czg$¢ z nich stanowi zrzuty
ekranéw, ktore sg catkowicie nieczytelne (np. rys. 2.6; 3.4, 3.8, 3.9, 3.12, itp.) - przyjecie
takiego sposobu prezentacji wynikéw bardzo utrudnia lekturg pracy.

2. Wielokrotnie tekst jest pisany w réznych trybach np.: str. 32 (3-osoba) ,Autor
wspotpracowal” | str. 34 (1-osoba) ,,uczestniczg”, itp.

3. W rozprawie wystepuja nieliczne bledy jezykowe i edycyjne, np. str.3 brak kropki po
stowie ,,pomiarowych”, str. 39 ,,zdarzeniem moze by¢ stopa”, ,.dotknigcie stopa”, itp.

Pomijajac powyzej wymienione uwagi nalezy zaznaczyé, ze rozprawa jest zredagowana

poprawnie, posiada wlasciwg strukture i proporcje. Bledy stylistyczne wystgpujg sporadycznie.
5. Konkluzja

Reasumujac stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Konrada

Kluwaka rozwigzany zostal oryginalny problem badawczy, polegajacy na opracowaniu modelu

5/6 % V i



oraz algorytméw detekcji znacznikéw (tagéw postawy, tagow trajektorii oraz tagéw interakcji)
zapewniajacych efektywne rozpoznawanie zadanych aktywnodci czlowieka. Doktorant
wykazal sie znajomoscia podstawowej literatury przedmiotu rozprawy, umiejgtnosciami
budowy i komputerowej implementacji metod przetwarzania danych i sztucznej inteligencji,
a takze umiejetno$ciami prowadzenia eksperymentéw obliczeniowych.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa spelnia warunki stawiane przez obowigzujacg ustawg
o stopniach i tytule naukowym w okresleniu do rozpraw doktorskich (Ustawe z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce)
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do

publicznej obrony.
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