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OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
" Wykrywanie i lokalizacja punktów chamkterystycznych dłoni w obrazach cyfrowych”

mgra inż. Tomasza Grzejszczaka

Ocena doboru tem atu  i zakresu  badań oraz ogólna ch a rakte rystyka  rozpraw y
Przedstawiona do oceny rozprawa poświęcona jest problemom przetwarzania obrazów, a w 
szczególności problemom rozpoznawania, lokalizacji oraz klasyfikacji charakterystycznych 
punktów obrazu cyfrowego zapisanego w postaci bitmapy.

Podjęta tematyka badawcza jest ważna, co zresztą Autor słusznie we wstępie pracy za­
uważa. Ważność pozawerbalnego komunikowania się osób z otoczeniem jest niezmiernie is­
totna ze społecznego punktu, o czym nikogo nie trzeba przekonywać'. Proces taki sprawia, 
że komunikacja pozawerbalna podnosi życie osób dysfunkcyjnych, usprawnia przekazy­
wanie komunikatów w środowiskach z dużym szumem tła, pozwala na sterowanie maszy­
nami, itd. Zarejestrowane w- postaci obrazu gesty rąk, po wyodrębnieniu odpowiednich 
cech, mogą być elementem uczenia maszynowego, a tym samym komunikaty takie mogą 
być automatycznie rozpoznawane. Podjęta tematyka badawcza jest więc bardzo aktualna.

Recenzowana praca doktorska składa się z 6 rozdziałów-, spisu literatury (94 pozycje) 
oraz uproszczonego wy kazi i zastosowanych oznaczeń i skrótów.

Na 13 stronie rozprawy Doktorant anonsuje, że zastosowano w rozprawie metody 
sztucznej inteligencji polepszają dokładność lokalizacji i detekcji wybranych punktów 
charakterystycznych dłoni. Jest to zarazem teza rozprawy.

Dla wykazania prawdziwości tezy Autor przedstawia hybrydowy algorytm własnego 
pomysłu, porównany z czterema reprezentatywnymi, znanymi z literatury, innymi algo­
rytmami. Doktorant proponuje wykonanie cyklu eksperymentów', na podstawie których 
teza będzie dowiedziona.

Teza rozprawy nie jest precyzyjna. Z analizy treści rozprawy wynika, że do rozwiąza­
lna postawionego zadania Autor zastosow-ał typowe algorytmy z dziedziny cyfrowego 
przetwarzania sygnałów, gdzie sygnałem wejściowym jest dwuwymiarowy, klasycznie rozu­
miany obraz, a wyjściowym jest inny, przetworzony obraz i/lub zbiór charakterystyk i 
parametrów jednoznacznie charakteryzujących obraz pierwotny. Stwierdzenie Doktoranta,
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że do rozwiązania postawionych w rozprawie zadań zastosowano metody sztucznej in­
teligencji jest chyba tutaj nieuprawnione. Recenzent prosi, aby w trakcie obrony wyjaśnić 
powody przyjęcia takich założeń.

Sztuczna inteligencja jest rozumiana powszechnie jako działanie zmierzające do bu­
dowy systemów samouczących, w których implementuje się algorytmy rojowe, stadne, 
genetyczne, logikę rozmytą czy wnioskowanie bazujące na doświadczeniu (systemy eksper­
towe). W  pracy nie ma odniesień do tych zagadnień.

Autor na str. 13 pisze, że opracowany algorytm hybrydowy łączy w sobie klasyczne 
metody przetwarzania obrazów z procesami opartymi na drzwach decyzyjnych z regułami 
wnioskowania. W  rozprawie Autor nie zastosował jednak takiego podejścia w sposób 
jawny i brak jest informacji jak drzewa decyzyjne były budowane (np. z tabel decyzyjnych) 
i jak drzewo takie przekształcane jest do reprezentacji regułowej.

Podstawowym mankamentem rozprawy jest nieprecyzyjność wywodów i brak dyscy­
pliny w stosowaniu oznaczeń oraz objaśnianiu ich znaczeń. Większość rozprawy jest 
opisem słownym różnego rodzaju algorytmów i technik heurystycznych. W  tekście po­
jaw iają się niejasne sformułowania. Np. "...osoba stojąca przed kamerą nie jest w 
żaden sposób inna od tła ..."  (str. Hiuk/), "...długość cięciwy poprowadzonej w kolumnie 
m acierzy..." (str. 44gg), "...nanoszone jest koło z wartością 0 ..."(str. 55.-,,,), ". Pojawiają 
się też wzory, które są przeważnie oderwane od tekstu i niczego nie objaśniają. Używane 
we wzorach zmienne i stałe nie są jednoznacznie opisane.

Ponieważ rozprawa poświęcona jest w całości metodom przetwarzania obrazów lep­
szym rozwiązaniem byłoby wprowadzenie na wstępie definicji obrazu cyfrowego, jego 
współrzędnych, przestrzeni barw, definicji obrazu binarnego z interpretacją 0/1 koloru 
czarnego/białego, itp. Jest to zabieg stosunkowo prosty, wprowadzający ład matematy­
czny, co niewątpliwie podniosłoby walory pracy.

Przykładem takich niekonsekwencji są np. oznaczenia obrazu i jego współrzędnych 
pikselowych. Wzór (6) dotyczy punktów’ obrazu Z(x,  //), a wzór (7) obrazu /(m ,n ).W  
tym samym wzorze (7) i jego okolicy raz mamy wektor gradientu gm,„, a innym razem 
( Jn ,m  (zamiana indeksów m oraz n). To samo dotyczy oznaczenia (</„.,„). Nota bene 
wektor gradientu wskazuje kierunek największej zmiany jasności obrazu. Długość tego 
wektora to gradient. Jak wyznacza się do niego styczną, jak proponuje Autor?

Wątpliwości recenzenta wynikają być może z faktu, że cały podrozdział 3.2.4, w 
którym występują opisane nieścisłości jest napisany w sposób niezrozumiały dla czytel­
nika. Występują tu ta j, oprócz wprowadzających w błąd oznaczeń, niezdefiniowane lub 
niedookreślone pojęcia gradientu, stycznej do gradientu, wektora jednostkowego stycznej, 
kąta stycznej, wagi dopasowania, itp. Jest to opis słowny bez jakichkolwiek odniesień 
matematycznych i interpretacyjnych. Zamieszczone w tym podrozdziale rysunki niczego 
nie objaśniają i tylko potęgują wątpliwości. Autor stosuje również nieintuicyjne opisy 
matematyczne. Na str. 35 w opisie metryki euklidesowej zastosowano normę L 2, która jest



zwyczajowo zarezerwowana w matematyce dla przestrzeni funkcji mierzalnych, całkowal­
nych z kwadratem w sensie Lehesgue’a. Autorowi chodziło chyba o przestrzeń I2 ciągów 
liczbowych. Ciągi liczbowe (o wyrazach z ciała liczb rzeczywistych bądź zespolonych) 
można interpretować jako współrzędne wektorów i definiować dla nich działania dodawa­
nia, odejmowania i mnożenia przez skalar, co faktycznie ma miejsce w pracy. Na potrzeby 
rozprawy wystarczyło stosować zwykłą, unormowaną przestrzeń eulidesową - z normą 
Euklidesa.

Co to jest "wektor jednostkowy stycznej"? (str. 39i9). "Funkcja (jaka funkcja ?) 
jest minimalizowana analitycznie...." (str. 39,i9). W  tym samym wierszu mamy: "Jeśli
wariancja kierunków gradientu jest wysoki  to funkcja błędu uśredniania uzyskuje
wysoką wartość... i kąt nie jest wiarygodny". Jak się ocenia tę "wysoką" wartość, aby 
decydować o wiarygodności kąta?

Tego typu nieścisłości występują w różnych miejscach pracy. Ostatnim przykładem 
ale jednym z wielu, jest niezgodny z definicją opis punktu środkowego S cięciwy PQ 
(str. 4349). Zgodnie z prawidłową definicją, punkt środkowy to taki, który znajduje się 
dokładnie w połowie odległości pomiędzy dwoma zadanymi punktami na płaszczyźnie. W 
problemie rozważanym przez Autora (Rys. 17) położenie punktu S zależy od długości 
odcinka UV i punkt S nie musi leżeć na środku odcinka PQ.

W  rozdziale 2 Autor przedstawił opis 4 algorytmów przetwarzania obrazów (użytych 
do rozpoznawania ję zyk i migowego), z którymi będzie porównywał własne osiągnięcia, 
czyli opracowany prez siebie algorytm hybrydowy. Porównano:
1) Algorytm CW  (analiza ekstremów lokalnych).
2) Algorytm TM  (dopasowanie wzorca koła do maski dłoni).
3) Algorytm D T (analiza transformaty odległości). W  przedstawionym opisie tego algo­
rytmu występują nieścisłości powiązane z Rys. 101). Potencjalny czubek palca otaczany 
jest 8 pikselami referencyjnymi. .Jeśli dowolny element pary leżących naprzeciwko siebie 
punktów referencyjnych przyjmuje wartość różną od 0 to przyjmuje się, że czubek palca 
jest wykryty nieprawidłowo. Ta konstatacja nie jest prawdziwa w powiązaniu z treścią 
Rys.lOb.
4) Algorytm SGONG (samoorganizujące się mapy neuronów). Opis tego algorytmu jest 
niedokładny. Autor anonsuje np., pomijając samo słownictwo, że na Rys 1 lł) widać "od­
cinki kątów nachylenia dłoni" (str. 30]r,y)• Naprawdę na tym rysunku żadnych kątów 
nie widać. W  opisie algorytmu występują też oznaczenia, które są mylące dla czytelnika: 
raz dwa neurony mają oznaczenie W, aby za chwilę przyjąć oznaczenia HT oraz IV2. 

Co oznacza zapis Czy elementem ciągu X  jest element AY? Wtedy zapis 
Xk € X  byłby jednoznaczny. Takich wątpliwości w prezentacji tego algorytmu jest dużo 
więcej.

Rozdział 3 został zatytułowany "Wybrane metody sztucznej inteligencji i przetwarza­
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nia obrazu". Jako metody sztucznej inteligencji przedstawiono tutaj krótko: wnioskowanie 
i drzewa decyzyjne. Wbrew deklaracjom Autora drzewa nigdzie nie zostały jawnie opisane, 
ani zastosowane. W  tym samym rozdziale Autor zaliczył do sztuczenej inteligencji ele­
menty typowego przetwarzania obrazu (segmentacja, dopasowanie wzorców i tworzenie 
obrazów kierunkowych). Należy to uznać za błąd. W  rozprawie doktorskiej Autor nie 
stosuje bowiem działań uprawniających do stwierdzenia, że są to działania inteligentne z 
punktu widzenia wymagań algorytmiki.

O cena w yn ikó w  przedstaw ionych w  rozpraw ie
Najważniejsze osiągnięcia Doktoranta zawarte zostały w rozdziałach 4 i 5. Rozdział 4 jest 
rozdziałem autorskim, poświęconym w całości opisowi algorytmu wykrywania i lokaliza­
cji punktów nadgarska. Są to niewątpliwie najlepiej napisane rozdziały rozprawy. W 
rozdziale 5 zebrano wyniki badań. Rozdział ten uznaję za szczególnie mocną stronę 
rozprawy, chociaż i tutaj Autor nie ustrzegł się nieścisłości. Na str. 70 chodzi o sumę 
Riemanna, a nie całkę - uznaję to jednak za proste przeoczenie. W tym rozdziale Au­
tor solidnie i wielowariantowo przedstawił wyniki badań eksperymentalnych, w których 
oceniał skuteczność swojego algorytmu na tle czterech innych algorytmów referencyjnych. 
Opisany został również wpływ parametrów sterowania algorytmu na jego skuteczność, a 
także wpływ tych parametrów na czas wykonywania programu. Ponieważ Autor imple­
mentował programowo także pozostałe (referencyjne) algorytmy mógł również dokonać 
porównawczej analizy czasowej swojego rozwiązania z pozostałymi.

W yniki były porównywane1 ze wskazaniami ekspertów i walidowane na zbiorze gestów 
zabranych w' trzech różnych bazach danych. Autor przedstawił w sposób graficzny (w 
Rozdziale 5.3.4) działanie poszczególnych algorytmów, co znakomicie ułatwia porównanie 
ich skuteczności. Na każdym z rysunków 55g-58g znajdują się obiekty, które noszą wspólną 
nazwę "w yniki". Co przedstawiają te rysunki? W  pracy brak jest wyjaśnicnień zas­
tosowanych oznaczeń i interpretacji poszczególnych punktów w obszarze ręki.

Do wad rozprawy zaliczam brak umiejętności przejrzystego redagowania i artykułowa­
nia opisywanych problemów.

Autor dowiódł, że istnieje możliwość wykrycia i lokalizacji punktów charakterysty­
cznych dłoni na obrazach systemów wizyjnych. Opracowany przez Autora algorytm 
wykrywania punktów charakterystycznych jest bardziej precyzyjny w porównaniu z in­
nymi znanymi algorytmami, co wykazano w analizie porównawczej.
Mowa ciała, w tym i gesty postrzegane są jako element komunikacji interpersonalnej. 
Rozpoznawanie trajektorii ruchów dłoni w systemie wizyjnym jest zadaniem stosunkowo 
prostym. Do tego celu używa się często Ukrytych Modeli Markowa. Rozpoznawanie 
układu dłoni (gestu) jest zadaniem o wiele trudniejszym. Z tym problemem zmierzył 
się Autor, co należy z uznaniem podkreślić. Zagadnienia związane z rozpoznawaniem 
języka migowego (w tym gestów) są tematem wielu programów badawczych i publikacji.
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Ten obszar badań jest bardzo ważny ze społecznego punktu widzenia, a rozwiązania są 
oczekiwane przez wiele grup społecznych.

Przegląd literaturowy przywołuje prace rzeczywiście reprezentatywne. Szkoda, że Au­
tor nie odnalazł ciekawej pracy doktorskiej autorstwa Szymona Myśliiiskiego z roku 2009, 
poświęconej zagadnieniom bardzo zbliżonym do tych, które badał Autor - "Rozpoznawanie 
obrazów dłoni za pomocą gramatyk klasy E T P L (k ) w systemach wizyjnych analizy języka 
migowego". Porównanie wyników, nawet w ograniczonym zakresie, byłoby bardzo ciekawe.

K o n k lu z ja
Podsumowując przedstawioną charakterystykę rozprawy doktorskiej stwierdzam, że Dok­
torant, Pan mgr inż. Tomasz Grzejszczak zamieścił w niej samodzielnie uzyskane wyniki 
badań eksperyrnetalnych, potwierdzone szerokimi badaniami porównawczymi. W  porów­
naniach zastosowano reprezentatywne, referencyjne algorytmy, kt óre Autor zaimplemen­
tował na potrzeby badań. Do mocnych stron pracy zaliczam szeroką dyskusję uzyskanych 
wyników oraz ich interpretację.
Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie zmniejszają osiągnięć Doktoranta, a praca 
pod względem merytorycznym odpowiada podstawowym wymaganiom stawianym rozpra­
wom doktorskim. Wnoszę o dopuszczenie opiniowanej dysertacji do dalszych etapów 
przewodu doktorskiego, w tym do jej publicznej obrony.
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