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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Ekmeyong Awong Lisiane Esther
pt. ,,Predicting human actions for utilisation in assistive robots”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na Uchwale Nr. 155/111/2025 r. Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Flektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne”
z dnia 30 wrzesnia 2025 r., podpisane przez Przewodniczgcego Rady, prof. dr. hab. inz. Pawla
Szczepanskiego. Na mocy tej Uchwaly zostalem wyznaczony jako jeden z recenzentdéw
rozprawy doktorskiej mgr inz. Ekmeyong Awong Lisiane Esther pt. ,Predicting human
actions for utilisation in assistive robots” .

Przy przygotowywaniu recenzji wezme przede wszystkim pod uwage odpowiednie
wymagania ustawowe dotyczace recenzji rozpraw doktorskich, wyrazone w art, 187, ust. 112
Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dn. 20 lipca 2020 r.

Ponadto, ustosunkuje sie takze do nastepujacych kwestii, zgodnie z dostarczonych mi
zaleceniach Rady Dyscypliny, czyli:

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy {cel i teza rozprawy)
i czy zostato ono jasno sformutowane przez autora?

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy 1 zastosowan w przemysle?

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienie, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

4. Na czym polega oryginalnos$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jak jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowg?

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigzlodé, jasncs¢, poprawnoéé redakcyjna
rozprawy)?

6. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Na poczatek, cheiatbym stwierdzié — o co coraz czesciej takze prosi sie recenzentéw — ze
praca jest prawidlowo zakwalifikowana do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych do
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.



Ponadto, chcialbym tez stwierdzi¢, ze nie zachodzg zadne okolicznosci typu konfliktu
intereséw, ktére mogtyby wywotywaé jakiekolwiek watpliwosci co do mojej bezstronnosei
przy sporzadzaniu niniejszej recenzji.

Pierwszym pytaniem, jakie trzeba sobie zadaé przy recenzowaniu rozpraw doktorskich, jest:
czego praca dotyczy. W naszym przypadku recenzowana rozprawa dotyczy ogdlnie jednego
z najbardziej burzliwie sie rozwijajacych kierunkéw wspolczesnej robotyki, jakim sg tzw.
roboty wspomagajace zwane tez robotami asystujacymi. Sg to roboty pomagajgce ludziom,
zwlaszcza niepelnosprawnym, ale ogélniej wszystkim, ktorzy potrzebujg pomocy, np. osobom
w podesziym wieku, wykonywaé rézne czynnodci, lub pomaga¢ w wykonywaniu takich
czynnosci, ktore stwarzaja problemy tym osobom.

Nietrudno zauwazy¢, ze ten dzial robotyki rozwija sie¢ burzliwie, odpowiadajac na rzeczywiste
potrzeby nowoczesnych spoleczenstw, ktére sig starzeja w praktycznie wszystkich krajach
rozwinigtych, a takze ze wzgledu na to, ze takie roboty moga do pewnego stopnia pomoc
zaktywizowad zawodowo duze grupy ludzi nie wystgpujacych dotad na rynku pracy, co ma
tez wielkie znaczenie spolteczno-eckonomiczne, zwlaszeza w przypadku braku sily robocze;.

Roboty wspomagajace musza jednak wspoétdziala¢ z ludZzmi, ktdrzy sa jednak w takim
ukladzie oczywiscie elementem dominujgcym. Mozna wigc takie systemy ,.czlowiek/ludzie
+ roboty wspomagajgce” uwazac¢ za $wietny przyklad tzw. ,.human centric system”, w ktorym
czlowiek odgrywa kluczows role. Niestety, ze wzgledu na oczywiste réznice miedzy
czlowiekiem 1 ,,maszyna” (fu robotem wspomagajgcym) wszelkie analizy, projektowanie,
implementacja itp. takich systeméw ,human centric” sg bardzo trudne i stanowig wyzwanie
teoretyczne i techniczne.

A dalej, w tej wielkiej grupie zagadnienn zwigzanych ze wspélpracg czlowieka z robotem
wspomagajacym, co whasciwie powinno stanowié integracje, wéréd roéznych istotnych
czynnosci, jedng z wazniejszych jest konieczno$¢ uzyskania przez projektowane systemy
zdolno$ci rozumienia 1 przewidywania ludzkich dzialan w czasie rzeczywistym, a tu
kluczowym elementem jest umiejetnos¢ rozpoznawania postur ciala oraz wnioskowania
o realizowanych dzialaniach, co umozliwia robotom proaktywne i intuicyjne reagowanie na
zdarzenia. Jest to jednak wyjatkowo trudne ze wzgledu na osobnicze réznice w wykonywaniu
tych samych czynnodei i koniecznosé ekstrakeji niezmienniczych cech w zréznicowanych
warunkach, w jakich robot dziala. Ponadto, wazna jest efektywno$¢ obliczeniowa i odpornosé
systemu na zmienne warunki otoczenia, zmiany zachowania, percepcii itp. czlowieka.

A zatem, mozna stwierdzi¢, ze recenzowana praca doktorska:

o dotyczy zagadnienia o wielkim znaczeniu spoleczno-ekonomicznym, waznego dla
praktycznie wszystkich krajéw rozwinigtych,

e dotyczy zagadnienia frudnego z punktu widzenia analitycznego, algorytmicznego
i implementacyjnego.

Jednoczesnie, Kandydatka stosuje do analizy i rozwigzywania zadari bardzo nowoczesne
metody oparte na danych (ang. data driven), w szczegdlnosci metody z wykorzystaniem
zaréwno nadzorowanych, jak 1 nienadzorowanych modeli uczenia maszynowego, stosujac
nowoczesng architekturg sieci neuronowej typu Transformer, co jest tez bardzo nowoczesnym
rozwigzaniem. Zastosowata takze efektywny mechanizmowi wnioskowania inspirowany
drzewami decyzyjnymi, co tez jest dobrym rozwiazaniem. Ponadto, praca jest doskonalym



przyktadem nowoczesnych tendencji z nauce i technice, poniewaz zawiera elementy wielu
nauk, m.in. automatyki i robotyki, informatyki, wraz ze sztuczng inteligencja, nauki o danych

itp.

Do implementacji opracowanych meodeli, Kandydatka zaprojektowata i zbudowata autorski
system z klasy HAP (Human Action Prediction), oparty na sekwencyjnym rozpoznawaniu
postur ciala wyodrebnionych z danych RGB-D, a potem gruntownie go przetestowata na
réznych referencyjnych zbiorach danych RGB-D obejmujace sceny o wysokim zaggszczeniu
obiektdw, dla roznych lokalizacji kamer.

Nie mam wiec watpliwosei, ze Kandydatka rozwigzata postawione zadanie we wlasciwy
sposéb, stosujac wlasciwe metody i algorytmy, w duzej czesci bedace Jej oryginalnym
dorobkiem.

Trzeba tu od razu podkresli¢, ze wszystkie te powyzsze cele czastkowe, byly projektowane,
realizowane, implementowane 1 testowane przez Kandydatke w bardzo obszerny i calosciowy
sposdb, co ezyni recenzowane rozprawg kompletng.

Nie mam wicc watpliwosci, ze:

e Rozpatrywany w pracy problem nalezy do nauk inzynieryjno-technicznych, do
dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika 1 technologie kosmiczne, cho¢
oczywiscie — co jest charakterystyczne dla wszystkich praktycznie nowych technologii
— takze inne dyscypliny, jak np. informatyka techniczna i telekomunikacja, maja tu
duzy wplyw,

e Problem jest wazny, poniewaz zawiera wyzwania badawcze, teoretyczne, zwigzane
z koniecznos$cig zbudowania efektywnych algorytmow korekeji,

e Problem zwiera tez wyzwania implementacyjne, w najlepszym duchu i tradycji nauk
inzynieryjno-technicznych,

e Problem ma tez wielkie znaczenie ekonomiczna i spoteczne.

Nie mam wigc zadnych watpliwosci co do wihasciwego zaklasyfikowania doktoratu do
odpowiedniej dyscypliny, a takze do trafthego wyboru tematyki i zakresu.

Przejde teraz do oméwienia i oceny kolejnych rozdzialdéw i podrozdzialéw pracy, co pozwoli
na najbardziej wlasciwa oceng rozprawy i jej niewatpliwych wielkich zalet.

Pierwszy rozdzial, ,Chapter 1: Introduction”, stanowi bardzo dobry przeglad gléwnych
probleméw 1 wyzwan w szeroko rozumianym obszarze robotow wspdtpracujacych
z czlowiekiem przy realizacji wielu rbéznych zadan, a zwlaszcza rdznych aspektow
dotyczacych przewidywania dzialan czlowieka w celu poglebienia interakcji i jej
efektywnosci. Omawia si¢ wklad w tym zakresie innych nauk, jak np. nauk kognitywnych,
psychologii, lingwistyki itp., ale tez wizji komputerowej, nauk ¢ danych itp.

Bardzo ciekawe sa uwagi na temat rozpoznawania akcji ludzkich na podstawie informacji
werbalnych, jak np. charakterystyka mowy czy informacje w jezyku naturalnym,
i niewerbalnych, jak np. wyrazy twarzy, jezyk ciata, postura ciata, gestykulacja itp.



Cenne sa uwagi na temat waznosci systemow z klasy HAP (Human Action Prediction), ktére
mogg przewidywaé ludzkie akcje przed ich pelnym wykonaniem. To wazny fragment
pozwalajgcy lepiej zrozumieé i doceni¢ autorski system z tej klasy opracowany przez
Kandydatke dla potrzeb rozprawy. Uwagi na temat postur i tego, jak ich sekwencje tworza
ludzkie akcje, sg tez bardzo cenne i wyjasniajg wiele elementow pracy. Uwagi o danych
trojwymiarowych sg tez bardzo ciekawe.

W dalszej czgsci Kandydatka omawia znaczenie réznych metod uczenia maszynowego, m.in.
nienadzorowanego i nadzorowanego oraz konieczno$é opracowania efektywnych algorytméw
i ich implementacji. Ma to niewatpliwy zwigzek z praca.

Ciekawy jest tez przeglad zastosowan, co moze dostarczy¢ ciekawych inspiracji dotyczacych
tego, jakie sa Zrodla danych i jakie metody analizy danych sg najbardziej uzasadnione.
Jednym z ciekawszych fragmentéw w tym zakresie jest opis poswigcony pojazdom
autonomicznym, poniewaz w tym przypadku wystepuje bardzo silna koniecznos¢ efektywnej
wspOlpracy pojazdu przede wszystkim z kierowea, ale tez z pieszymi, rowerzystami itp.

Podsumowujge, moja ocena Rozdzialu 1 jest bardzo pozytywna, Kandydatka wykazata si¢
bardzo dobra znajomoscig dziedziny robotéw wspomagajgcych, nawet w szerszym zakresie
i kontek$cie wspdlpracy czltowieka z robotem, moze nawet jeszcze szerzej w bardziej
ogdlnym zakresie ,,human centric systems”.

Moze, choé to raczej bytby komentarz do przysztych zamierzeni badawczych, dobrze bylo
wspomnieé¢ np. ¢ zastosowaniu elementdéw tzw. obliczefn afektywnych, np. w ujeciu prof.
Rosalindy Picard z MIT, do robotéw wspomagajacych, zardéwno indywidualnych jak
spotecznych. By¢ moze jest to obiecujgce rozwigzanie przysziosciowe.

Drugi rozdziatl, ,,Chapter 2: State-of-the-art”, zawiera w zasadzie bardzo obszerny i doktadny
przeglgd idei HAP (human action predition), ktéra jest szybko rozwijajacym sie dziatem
sztucznej inteligencji zajmujacym si¢ rozpoznawaniem 1 przewidywaniem ludzkich akcji
w czasie rzeczywistym. Jest to tez czgsto rozumiane jako klasa systeméw implementujacych
metody i algorytmy te czynnosci realizujace. Nietrudno zauwazy¢, ze kluczowym narzedziem
pozwalajagcym na efektywng realizacje HAP jest uczenie maszynowe i to jest rozpatrywane
gléwnie w tym rozdziale. Przedstawia si¢ bardzo dobrze analize poréwnawczg stosowanych
metod, i zwigzanych z nimi algorytmow, pod katem doktadnosei, efektywnoécei numerycznej
itp. Bardzo ciekawe i jednoczesnie cenne jest to dodanie uwag o sensorach, z ktérych pobiera
si¢ dane w konkretnym zastosowaniu, oraz jakie metody analizy danych sg polecane. Uwagi
o danych w postaci obrazow RGB, sygnaléw RFID, sygnaléw Wi-Fi, danych z sensoréw
przenosnych itp. sg bardzo cenne i dobrze przedstawiajg nowoczesne tendencje. Opis

trudnosci 1 wyzwan stojgcych przed HAP, podany na stronie 38 rozprawy, jest bardzo dobrze
zrobiony i bardzo uzyteczny.

Cennym elementem pracy sa tez fragmenty poswigcone testowym zbiorom danych
i benchmarkom, bez ktérych trudne jest testowanic i ocena stosowanych algorytmoéw
1 tworzonych systeméw.

Oprocz bardzo dobrze zrobionej anmalizy bardziej tradycyjnych metod analizy danych
i uczenia maszynowego, jak np. metod probabilistycznych, maszyn wektoréw podpierajacych,
drzew decyzyjnych itp., bardzo cennym elementem jest tu krétki przeglad mozliwosci, jakie



oferujg nowe rozwigzania z szeroko rozumianej klasy glebokiego uczenia, jak np. metody
oparte na (glebokich) sieciach neuronowych, LLM (Large Language Models) czy na
architekturze Transformer. To bardzo ciekawy fragment, a Tabela 2.2 zawierajgca
podsumowanie dokladnosci uzyskiwanych dla réznych omawianych metod jest bardzo cenna.

Podsumowujac, Rozdziat 2 stanowi bardzo wartosciowe, cho¢ zwiezle, przedstawienie tego,
co mozna znalezé w zakresie nowych metod z szeroko rozumianego uczenia maszynowego
w zastosowaniu do HAP. Jest bardzo dobrze zrobiony. Stanowi $wietny punkt wyjscia dla
nowych propozycji zaproponowanych w rozprawie.

Trzeci rozdzial, ,,Chapter 3: Research Objective and Thesis Formulation™, jest poswiecony
przedstawieniu celu i tezy rozprawy, ale pokazuje to w szerszej perspektywie, najpierw
przedstawiajac istote zaproponowanego podejécia do HAP opartego na rozpoznawaniu
ludzkich postur na podstawie danych RGB-D, koncentrujac si¢ na sekwencjach postur jako
podstawowego elementu identyfikacji ludzkich akcji. W przeciwienstwie do metod
tradycyjnych opartych na ruchu czy kontekscie, praca koncentruje si¢ na rozpoznawaniu
réznych postur, ktére skladajg sie na akcje. W tym kontekécie, rozpatruje si¢ rézne
nadzorowane i nienadzorowane metody rozpoznawania postur, analizuje si¢ ich silne i stabe
strony, a przede wszystkim podkresla sig konieczno$é stosowania rozwigzaf bardzie]
elastycznych, efektywnych numerycznie oraz adaptowalnych do zmiennych warunkow.
W tym zakresie wskazuje sie na pewne krytyczne braki w istniejacej metodologii i jej
realizacji, m.in. niedostateczng mozliwo$¢ predykeji dlugoterminowej, niedostateczng
efektywno$é w przypadku bardzo duzych danych, niedostateczng mozliwos¢ analizy
ziozonych zadan itp.

W dalszej czesei rozdziatu Kandydatka formuluje teze pracy jako:

»Stosujac rozpoznawanie postury ludzkiej dla predykeji akeji odbywajacej si¢ na
biezaco w srodowisku opartym na danych, mozna uzyska¢ zadowalajgcg efektywnosé
dotyczacg glownych wyzwain w HAP, co w koficu umozliwia otrzymanie bardziej
adaptacyjnych i praktycznych systemdw wspomagajacych cztowieka”

przy czym przez zadowalajaca efektywno$é rozumie si¢ realizacje operacjii w czasie
rzeczywistym w warunkach rzeczywistych z odpowiednia dokladnoscia 1 mozliwoscig
generalizacji na inne przypadki.

Ponadto, Kandydatka — po sformutowaniu powyzszej tezy pracy — podaje dalej jako cele
badawcze, ktore realizowaé bedzie w nastepnych rozdziatach:

« opracowanie zmodyfikowanej architektury typu Transformer dla nadzorowanej
klasyfikacji postur poprzez wprowadzenie nowych pojeé typu centralnej uwagi
postury do uwagi transformacji ciata, ktére sa wyznaczane stosujgc rozne zbiory
danych z uzyciem standardowych wskaZnikow jakosci (dokladnosé, precyzja,
czuto$é, wskaznik F1, itp.),

« opracowanie nienadzorowanego algorytmu klasteryzacji postur, ktory poréwna sie
z zaproponowanymi modelami nadzorowanymi,

» wprowadzenie nowego wskazZnika, tzw. "Discriminant Score (DS)", do
wspomagania wyboru optymalnego klastra i oceny jakosci klasteryzacji postur w
niezaetykietowanych zbiorach danych,



o zaproponowane metody ekstrakcji cech niezmienniczych wobec widoku,
zwickszajac odporno$é rozpoznawania postur dla réznych kgtéw ustawienia
kamery i morfologii ciala,

« wprowadzeniec mechanizmu rozumowania opartego na skalowalnej strukturze typu
drzewa decyzyjnego reprezentujgcej ciagi postur i akcji jako elementy bazy
danych, ktére zapewnig latwe rozszerzania i aktualizacje.

Te cele badawcze pokrywaja praktycznie wszystkie wazne aspekty rozpatrywanego w pracy
zadania naukowego, a takze zadania projektowego, czyli opracowania autorskiej wersji
systemu HAP. Kandydatka zdaje sobie sprawe, ze cho¢ wigkszos¢ prac dotyczaeych predykeji
ludzkich akeji dotyezy ich dziatania w srodowiskach laboratoryjnych, to przejscie do analizy
w warunkach rzeczywistych implikuje bez watpienia koniecznos¢ zmiany pewnych zalozen
dotyczacych np. jakodci danych sensorycznych i koniecznodei ich wstepnej obrébki,
zmienno$ci $rodowiska, lagodnego przejécia miedzy posturami, niezakiéconych potokow
danych, stalosci sposobéw dziatania ludzi itp.

W pracy przyjmuje sie zalozenia upraszczajace, m.in. predykeje bez uwzglednienia kontekstu,
brak koniecznosci dysponowania bardzo duzymi zbiorami danych, brak koniecznosei uzycia
skomplikowanych architektur i wielkich mozliwoéci obliczeniowych, uzycie prostych
i efektywnych metod uczenia. Sg one bardzo uzasadnione.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia upraszczajace, Kandydatka proponuje bardzo dobre
rozwigzanie rozpatrywanego zadania predykeji akeji ludzkich na podstawie sekwencji postur
z obrazéw RGB-D. Zaklada prostg architekture systemu HAP, ktére zawiera jako glowne
moduty:

o Akwizycji danych, ich czyszczenia i przetwarzania wstepnego,
o Rozpoznawania postur,
e Predykcja ludzkich akcji na podstawie rozpoznanych postur.

W pracy pokazuje sig, ze jest to bardzo efektywne rozwigzanie, z czym niewgtpliwie nalezy
si¢ zgodzié.

A zatem, teza i cel rozprawy zostaly sformutowane przez Kandydatke w sposob jasny
i dotycza, z jednej strony, waznego zagadnienia, stanowigcego jednocze$nie wyzwanie,
a z drugiej strony, tego, co Kandydatka rzeczywiscie bardzo dobrze zrealizowata.

Rozdziat czwarty, ,,Chapter 4: Data Acquisition and Preprocessing Techniques”, opisuje
wstepny, choé¢ niezwykle wazny etap realizacji postawionych w pracy zadan, czyli sposoby
pozyskania danych i ich przygotowanie do uzycia w procesie analizy, algorytmizacji
i implementacji zaproponowanych w pracy rozwiagzan. Punktem wyjscia jest tu proces
predykeji ludzkich akcji, ktéry standardowo obejmuje: (1) zebranie danych i ich wstgpne
przetwarzanie, co obejmuje m.in. lokalizacje obiektu zainteresowania, tu ciala ludzkiego,
Sledzenie ciala ludzkiego, ekstrakcje sylwetki ciata ludzkiego, przetwarzanie danych,
segmentacje¢ 1 odszumianie, (2) opracowanie reprezentacji danych, tzn. transformacja danych
na format bardziej przystosowany do przetwarzania przez metode¢ uczenia maszynowego, ale
zachowujac wazne detale, stosujac normalizacje itp., (3) opracowanie, trenowanie

i testowanie wybranych algorytméw uczenia maszynowego oceniane z uzyciem ustalonych
metryk.



W tym rozdziale przedstawione bardzo dobrze zaproponowane rozwigzanie zbierania danych
i ich przetwarzania wstgpnego. Zastosowano rozwigzania, ktére moga by¢ obiecujace dla
opracowywanego systemu typu HAP, czyli m.in. zawierajagce nowoczesne sensory RGB-D,
ZED 2 i Microsoft Azure Kinect, ktére pozwolily uzyska¢ dobra jako$¢ danych dotyczgcych
RGB, glebi oraz szkieletéw 3D. Pozwolilo to omingé ograniczenia wizyjne tradycyjnych
metod dwuwymiarowych. To dobre rozwigzanie i Kandydatce udato si¢ uzyskaé dobre
i oryginalne wyniki. Jesli chodzi o przetwarzanie wstgpne, to celem jego stosowania bylo
mozliwie duze zmniejszenie réznic w danych zaleznych m.in. od wielko$¢ ciafa, odleglosci
kamery, kata skierowania kamery, szybko$ci ruchu, réznic osobniczych itp., co moze
wprowadzaé znaczny szum w danych. Przetwarzanie wsigpne zawiera annotacje
i segmentacje nagran wideo dotyczacych przejs¢ w posturach, a nie tradycyjnych réznic
w klatkach w czasie, co jest oryginalnym wkiadem. Nastepnie, nastgpuje ekstrakcja
otéwaych punktéw szkieletowych, Wybér cech jest dokonywany w taki sposob, zeby wybrac
tylko najbardziej informatywne punkty ciata, co polepsza efektywno$¢ numeryczng bez straty
jakosci. Nastepnie, klatka referencyjna jest przeksztalcana bioragc pod uwage dolny odcinek
kregostupa. Na koniec, skalowanie typu Min-Max stosuje si¢ dla uzyskania standardowej
skali wartodci, co umozliwia tatwiejsza integracj¢ z metodami uczenia maszynowego.

Segmentacja akcji oparta na przejéciach postur, stosowana zamiast ustalonego okna
czasowego, daje tu bardziej naturalng reprezentacje ludzkiego ruchu, co jest wazne przy
rozpatrywaniu zmiennos$ci indywidualnych akeji. Jest to korzystne takze dla zapewnienia
adaptacyjnosci systemu.

Przyjete w pracy rozwigzanie dotyczace ogélnie rozumianego przygotowania danych,
gléwnie przetwarzania wstgpnego, zawiera nowoczesne elementy 1 jest efektywne
w przypadku zadania rozpatrywanego w pracy. Jest to bardzo ciekawa czgs¢ pracy
zawierajgca oryginalne rozwigzania autorskie Kandydatki.

Duze znaczenie ma tu takze wlasciwe uzycie zbiordw danych testowych. Zastosowano
glownie zbidr danych z Uniwersytetu Waseda w Tokio, ktory zawiera dhuzsze akcje
skladajace sie z kilku ciagle zmieniajacych si¢ postur, a nie krotkie izolowane akcje, co sig
czesto spotyka w innych zbiorach danych testowych dostepnych w sieci.

Treé¢ niniejszego rozdzialu i zaproponowane w nim elementy sg oryginalne i dobrze
udokumentowane. Nalezy to wysoko oceni¢ jako cenny i w duzym stopniu oryginalny
dorobek Kandydatki.

Rozdzial piaty, ,,Chapter 5: 3D Skeleton-Based Human Posture Rocognition Using
Unsupervised Learning. Self-Organizing Maps (SOMs)”, jest pierwszym z rozdzialdéw pracy,
ktére pokazuja konkretne rozwigzanie analityczne 1 algorytmiczne dla jednego
z najwazniejszych zadan skladajacych sie na problem bedacy przedmiotem pracy,



a mianowicie klasteryzacji ludzkich postur na podstawie tréjwymiarowych danych
szkieletowych. Celem jest oczywiscie identyfikacja i pogrupowanie ludzkich postur na
podstawie ich podobienstw strukturalnych, co bedzie potem oczywidcie miato znaczenia dla
zadan zwigzanych z predykejg akeji.

Kandydatka stosuje tu znang i popularng metodg, tzw. mape samoorganizujgcg SOM (Self-
organized Map), zwana réwniez samoorganizujacg mapa cech SOFM (Self-organized Feature
Map), wprowadzona wiele lat temu przez Teuvo Kohonena. Jest to bardzo dobry wybor dla
rozpatrywanego zadania i Kandydatka otrzymata bardzo dobre wyniki. Moze jedynie dobrze
byltoby blizej wyjasnié, dlaczego — po pierwsze — wybdr podejscia nienadzorowanego, a — po
drugie — metody opartej na SOM jest tu uzasadnionym, czy moze jedynym wyborem. Ot6z,
kandydatka wspomina, Ze =zastosowanie tej metody SOM nie wymaga danych
etykietowanych, co moze by¢ trudne i kosztowne, i to jest prawda, ale powstaje oczywiscie
naturalne pytanie, czy np. ten aspekt ekonomiczny jest najwazniejszy, czy po prostu
etykietowanie danych ludzkich postur jest trudne, zwlaszcza gdy trzeba to robi¢ w czasie
rzeczywistym.

Kandydatka uzywa tu znéw dwu zbioréw danych, jak poprzednio, czyli zbioru W-10 i zbioru
danych z Uniwersytetu Waseda w Tokio, co jest dobrym rozwigzaniem. Te zbiory danych
zapewniaja potem dobra podstawe do analizy réznych aspektéw wynikéw, przede wszystkim
wlasciwej liczby klastrow. Do tego celu Kandydatka zaproponowata ciekawy wskaznik
dyskryminacyjny, tzw. ,,Discriminant Score (DS)” oparty na separowalnosci klastrow i ich
zwartodei. To ciekawa i oryginalna koncepcja dla rozpatrywanego zadania. Aby, poréwnad
wyniki uzyskiwane z uzyciem DS, Kandydatka przeprowadzita testy numeryczne na dosé
duzg skale, poréwnujac z wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu innych, czgsto uzywanych
w literaturze wskaznikow jakosdci klasteryzacji, jak np. tzw. Silhouette Coefficient (SC),
wskaznik Dunna (DI), wskaznik Califskiego—Harabasza (CH), i wskaznik Daviesa—Bouldina
(DBI). To bardzo ciekawa i wartodciowa czg$¢ rozprawy. Co wazne, Kandydatka uzyla do
pordwnania swojego wskaznika praktycznie wszystkich bardziej popularnych wskaznikéw
klasteryzacji, moze jedynie brakuje mi uzycia wskaznika Rand, w kilku wersjach.

Nie ulega watpliwosci, ze wyniki uzyskane w tym rozdziale maja duze znaczenie dla
osiggniecia jednego z gléwnych celow rozprawy, czyli uzyskania dobrych wynikow
dotyczacych predykeji akeji w systemie typu HAP.

Rozdziat 6: ,,Chapter 6: 3D Skeleton-Based Human Posture Classification Using Supervised
Learning: Transformers Neural Networks”, jest bardzo dobrym i ciekawym rozdzialem, w
ktérym korzysta sie juz w pelni z tego, co oferuje wspdiczesna informatyka, a wlasciwie
sztuczna inteligencja. Rozdzial ten jest poswigcony klasyfikacji postur ludzkich z uzyciem
uczenia nadzorowanego, stosujgc sie¢ neuronowg typu Transformer, nowego rodzaju sieé
neuronowg do przetwarzania duzych danych sekwencyjnych, ktéra w ostatnich latach cieszy
si¢ wielkim zainteresowaniem, zwlaszcza, Ze stoi ona w duzym stopniu za sukcesami wielu

sztandarowych zastosowan, m.in. w tzw. wielkich modelach jezykowych (LLM- Large
Language Models).

Sam pomyst Kandydatki uzycia seci neuronowej typu Transformer jest juz bardzo dobry,
wychodzacy naprzeciw nowym tendencjom, ale dodatkowo wprowadzita ona 3 architektury:
Pose Sequence Transformer (PoSeqTNet), Central Posture Transformer (CPT), and Isolated-
Attention Transformer (IAT). Jak same nazwy wskazuja, dotyczg one podstawowych
aspektow zwigzanych z analizg i klasyfikacjg postur. Co wazne, Kandydatka zaproponowata



tu kompleksowy system testowania tych architektur, obejmujacy m.in. przygotowanie danych
i procedury trenowania i testowania. Jest to niewatpliwie cenna czg$¢ pracy, umozliwiajaca
kompleksowe przebadania wynikoéw otrzymanych z uzyciem tych 3 architektur. Do
testowania Kandydataka uzyla przede wszystkin juz stosowanych zbioréw danych WUT-10
i z Uniwersytetu Waseda w Tokio, a takze dodatkowo zbioru PKU-MMD. Testowanie
dotyczyto m.in. doktadnodci klasyfikacji i odpornosci na zmieniajace si¢ warunki, m.in. na
pozycje ciata w sekwencjach akcji, zmieniajace si¢ przypadkowo i sekwencyjnie, réznych
kgtow ustawienia kamer itp.

Wyniki w tej waznej czesci pracy sg bardzo ciekawe, a przede wszystkim pokazuja, ze
podejécia oparte na sieciach neuronowych typu Transformer (a zwlaszcza IAT — Isolated-
Attention Transformer) daja bardzo dobre wyniki przy rozpoznawaniu postur ludzkich.

To bardzo wazny rozdziat w pracy, dajacy niewatpliwie wskazéwki dla przysztych badan.

Rozdziat siédmy: ,,Chapter 7 - An Orientation-Invariant Human Posture Clustering”, jest
bardzo waznym rozdzialem pracy, ktéry juz glebiej wchodzi w istotg problemu
rozpatrywanego w pracy. W tym rozdziale wprowadza si¢ mianowicie nowe podejécie do
klasteryzacji postur ludzkich, ale przy zatozeniu inwariantnosci od kgta widzenia (np.
kamery). Jest to oczywiscie niezwykle wazne, bo obserwacja sekwencji postur zwykle
zachodzi pod réznymi katami, z réznych pozycji itp., poniewaz na przyklad kamera i jej
obiektyw mogg by¢ réznie ustawione, a do tego jeszcze ciata ludzkie mogg by¢ roznej
wielkosci. Nowa metoda zaproponowana w pracy wprowadza lokalne katy 1 wzgledne
odlegloéci miedzy punktami ciala, wprowadzane potem do SOM. W pracy pokazuje sig,
z uzyciem wizualizacji, ze zaproponowana metoda zapewnia jasng separacje klastrow
i umozliwia interpretowalne grupowanie postur, dla réznych katéw widzenia. Jasne jest,
ze w przypadku zlozonych, tzw. wiekofazowych ruchéw postur, napotyka si¢ jednak
trudnosci.

Ogdlnie, wazne wyniki otrzymane w tym rozdziale moga bez watpienia stanowi¢ punkt
wyjécia dla zlozonych analiz szkieletowych, inwariantnych od kata widzenia, co potem bedzie
mogio by¢ wykorzystane w rozwiazywaniu dalszych zadan, jak np. modelowanie bardziej
zaawansowanych ruchéw czy rozpoznawanie sekwencji akcji.

Rozdzial 6smy, ,,Chapter 8: Human Action Prediction. SOMs versus Transformer-Based
Systems”, to bardzo wazny i ciekawy rozdzial, nie tylko zresztg dla tej rozprawy. Ot6z, w tym
rozdziale rozwaza sie kompletny system predykcyjny, w ktérym sa moduly majace za zadanie
zebranie danych i rozpoznanie postur z danych RGB-D, co opisano w Rozdzialach 4, 51 6,
uzyskujac dobre wyniki. W niniejszym rozdziale, Kandydatka idzie dalej i wprowadza
bardziej ustrukturalizowane i interpretowalne podejscie, w ktorym punt cigzkosei jest na
rozpoznawaniu postury jako podstawowym bloku dla predykeji akcji. Kandydatka rozpatruje
dwie wersje podejscia, ktdre tacza rozpoznawanie postury z predykeja akeji i oba korzystaja =
relacyjnej bazy danych. Jedno podejscie uzywa sieci neuronowe typu Transformer (opisanego
w Rozdziale 6), co pozwala na modelowanie dhugookresowych zaleznosci przestrzennych.
Otrzymane akcje sg poréwnywane z akcjami w bazie danych. A zndéw, drugie podejscie
zastepuje sie¢ neuronows typu Transformer przez samoorganizujgca mape SOM, co jest
szczegblnie uzyteczne dla analizy wielowymiarowych wejsé typu tréjwymiarowych danych
szkieletowych.



Méwiac krotko, podejécie pokazane w tym rozdziale pozwala polaczy¢ zalety obu podejsc.
Najogblniej, podejscie oparte na SOM zapewnia wigksza odporno$é i adaptacyjnosc,
natomiast to oparte na sieci neuronowej typu Transformer zapewnia lepsza precyzje 1 jest
bardzie zrozumiale dla uzytkownika. To oczywidcie sugeruje, ze najlepszym rozwigzaniem
bylby system hybrydowy laczacy te dwa podejscia i to podejscia Kandydatka potem realizuje.

Podsumowujac, jest to tez bez watpienia bardzo wartosciowy i cenny rozdzial, zwlaszcza
w obliczu lawinowego wzrostu zastosowan roznych podej$é typu glebokiego uczenia
i glebokich sieci neuronowych we wszelkich zadaniach.

Rozdzial dziewiaty, ,,Chapter 9: A Hybrid System of SOM and Transformer Architectures
for Human Action Prediction”, jest wilasnie bardzo logiczng konsekwencjg wynikow
ottzymanych w poprzednich rozdziatach, czyli zaproponowania dwu réznych podejs¢ do
rozpoznawania postur: opartego na SOM i opartego na sieci neuronowej typu Transformer,
z ktérych kazda ma zalety i wady, ale - na szczgscie — sg one komplementarne, co w sposéb
jasny sugeruje, ze nalezy zaproponowaé zintegrowany system hybrydowy, laczacy zalety tych
dwu. 1 tak tez sic w tym rozdziale dzieje, Kandydatka proponuje architekture, algorytmike
i implementacje takiego systemu hybrydowego, ktéry w sposdb zintegrowany laczy w sobie
rozpoznawanie postur realizowane przez podejscia oparte na SOM i sieci neuronowej typu
Transformer, tak aby doj$é¢ do systemu predykcji akcji. Jest to, jak si¢ okazuje, bardzo dobre
podejécie, ktére jest oryginalne w tym sensie, ze inne rozwigzania hybrydowe faczace w sobie
rozne podejscia (np. taczace seci neuronowe konwolucyjne i rekurencyjne) nie dotyczyly
rozpoznawania postur. Ciekawym, oryginalnym eclementem jest tez propozycja whasciwej
agregacji wynikéw otrzymanych z tych dwu podej$é, a zaproponowane w pracy wskazniki
przekonania (confidence scores) sg tez bardzo ciekawg propozycjg. Sg one na razie
wprowadzane nieco ad hoc, ale wydaje si¢, ze w przysztych badaniach mozna ten element
pracy bardzo rozwinaé, opierajgc si¢ na bogatej literaturze dotyczacej roznego rodzaju
wspotczynnikéw pewnosei, przekonania, ufnosei itp., zwlaszeza, Ze sg one czgsto inaczej
rozumiane w roznych dziedzinach.

Rozdziat dziesiaty, ,,Chapter 10: Conclusions and Future Works”, jest bardzo dobrze
napisanym rozdziatem w ciekawym ukladzie, a mianowicie podaje sig krotki, krytyczny opis
glownych cech rozpatrywanych zadaf, a potem gléwnych wynikéw uzyskanych przez
Kandydatke. Podaje si¢ takze problemy i wyzwania stojgce przez tego typu badaniami.
A w koficu, Kandydatka podaje wilasng ocene znaczenia pracy i uzyskanych wynikéw. Podaje
tez uwagi na temat dalszych mozliwych badan w tematyce rozprawy. Jest to zrobione dobrze,
choé — moim zdaniem — Kandydatka jest miejscami zbyt skromna w ocenie swych osiagnigé
1 oryginalnosei uzyskanych wynikéw.

Praca koficzy sie bogatym wykazem literatury, obejmujacym praktycznie wszystkie
wazniejsze pozycje zwigzane z tematyka pracy i nowymi podejsciami w tym zakresie.

Podsumowujge, mozna stwierdzié, ze praca:

e Dotyczy bardzo waznego z puntu widzenia naukowego i zastosowaniowego problemu
zastosowania nowoczesnych narzedzi automatyki, robotyki, informatyki itp. w sensie
zardowno analitycznym 1 algorytmicznym, ale tez i implementacji, do analizy i
predykeiji ludzkich akeji w robotach wspomagajgcych,
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e Dotyczy ogodlnie problemu robotéw wspomagajacych, co ma wielkie znaczenie
spoleczno-ekonomiczne w obecnych czasach, gdy we wszystkich praktycznie krajach
rozwijajacych sie nastgpuja bardzo szybkie starzenie si¢ spoteczenstwa,

e Rozpatrywany w pracy problem stanowi przy tym zar6wno wyzwanie badawcze,
algorytmiczne, jak tez implementacyjne i wdrozeniowe,

e Ponadto, problem ten stanowi — co jest powszechne w dzisiejszych czasach —
wyjatkowy przyktad probleméw multidyscyplinarnych, na przecigciu automatyki
i robotyki, ale tez nauk o danych, algorytmiki, informatyki, itp., co znacznie
komplikuje jego rozwiazanie,

e W pracy zaproponowano nowatorskie, oryginalne rozwigzania rozpatrywanego
problemu jego czesci sktadowych, ale tez autorskg modyfikacje podej$¢ znanych
z literatury, zarébwno w sensie architektury i koncepcji, jak tez algorytmizacji
i implementacji.

e Praca jest wyjatkowa w tym sensie, ze zawiera zarOwno nowe, innowacyjne
rozwigzanie koncepcyjne i algorytmiczne, jak tez nowatorski projekt systemu typu
HAP,

e Otrzymane wyniki w pelni potwierdzaja zarowno efektywnos¢ podejscia Kandydatki,
jak ich uzyteczno$¢ w praktyce,

e Pracajest kompletna w sensie uzycia wiasciwych srodkéw sprzgtowych

e i programowych zaréwno w fazie projektowania i implementacji, ale tez bardzo
umiejetnego polgczenia wiedzy z wielu dziedzin.

Kandydatka:

e Wykazala sie duza wiedzag w zakresie nowoczesnej literatury przedmiotu i nowych
tendencji znanych z literatury, ale tez dobrze wybrata tematyke i zakres swojego
oryginalnego wkladu badawczego oraz implementacyjnego,

o Posiada niewatpliwie umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Ponadto, nalezy bez watpienia podkresli¢ wielka rolg promotorki, p. prof. dr hab. inz. Teresy
Zielinskiej, zaréwno poprzez nakierowanie Kandydatki na tak wazna i obiecujacg tematyke,
jak tez w procesie planowania i realizacji tej ambitnej pracy.

W zwiazku z powyzszym, stwierdzam, ze — moi zdaniem — rozprawa spelnia wszelkie
wymagania ustawowe i zwyczajowo przyjete w polskim Srodowisku naukowym, stawiane
rozprawom doktorskim, a takze wymagania stawiane w przestanym mi pytaniach Rady
Dyscypliny, i wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczeénie, ze wzgledu na wspomniane juz zalety pracy, proponowatbym, Zzeby

w przypadku odpowiedniego przebiegu obrony i innych etapéw postgpowania, a takze
spelnienia odpowiednich wymagan przyjetych w Politechnice Warszawskiej, rozpatrzy¢ jej

wyroznienie.
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