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OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

" Wykrywanie i lokalizacja punktéw chamkterystycznych dtoni w obrazach cyfrowych”
mgra inz. Tomasza Grzejszczaka

Ocena doboru tematu i zakresu badan oraz ogd6lna charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do oceny rozprawa poswieconajest problemom przetwarzania obrazéw, a w
szczegoblnosci problemom rozpoznawania, lokalizacji oraz klasyfikacji charakterystycznych
punktéw obrazu cyfrowego zapisanego w postaci bitmapy.

Podjeta tematyka badawczajest wazna, co zresztg Autor stusznie we wstepie pracy za-
uwaza. Wazno$¢ pozawerbalnego komunikowania sie 0séb z otoczeniem jest niezmiernie is-
totna ze spotecznego punktu, o czym nikogo nie trzeba przekonywac'. Proces taki sprawia,
ze komunikacja pozawerbalna podnosi zycie oséb dysfunkcyjnych, usprawnia przekazy-
wanie komunikatéw w srodowiskach z duzym szumem tla, pozwala na sterowanie maszy-
nami, itd. Zarejestrowane w postaci obrazu gesty rgk, po wyodrebnieniu odpowiednich
cech, moga by¢ elementem uczenia maszynowego, a tym samym komunikaty takie moga
by¢ automatycznie rozpoznawane. Podjeta tematyka badawcza jest wiec bardzo aktualna.

Recenzowana praca doktorska skfada sie z 6 rozdziatdw-, spisu literatury (94 pozycje)
oraz uproszczonego wykazii zastosowanych oznaczen i skrotow.

Na 13 stronie rozprawy Doktorant anonsuje, ze zastosowano w rozprawie metody
sztucznej inteligencji polepszajg doktadnos¢ lokalizacji i detekcji wybranych punktéw
charakterystycznych dfoni. Jest to zarazem teza rozprawy.

Dla wykazania prawdziwosci tezy Autor przedstawia hybrydowy algorytm wiasnego
pomystu, poréwnany z czterema reprezentatywnymi, znanymi z literatury, innymi algo-
rytmami. Doktorant proponuje wykonanie cyklu eksperymentéw', na podstawie ktorych
teza bedzie dowiedziona.

Teza rozprawy nie jest precyzyjna. Z analizy tresci rozprawy wynika, ze do rozwigza-
Ina postawionego zadania Autor zastosow-at typowe algorytmy z dziedziny cyfrowego
przetwarzania sygnatow, gdzie sygnatlem wejsciowym jest dwuwymiarowy, klasycznie rozu-
miany obraz, a wyjSciowym jest inny, przetworzony obraz i/lub zbiér charakterystyk i

parametrow jednoznacznie charakteryzujgcych obraz pierwotny. Stwierdzenie Doktoranta,



ze do rozwigzania postawionych w rozprawie zadan zastosowano metody sztucznej in-
teligencji jest chyba tutaj nieuprawnione. Recenzent prosi, aby w trakcie obrony wyjasnic¢
powody przyjecia takich zatozen.

Sztuczna inteligencja jest rozumiana powszechnie jako dziatanie zmierzajgce do bu-
dowy systemow samouczgcych, w ktérych implementuje sie algorytmy rojowe, stadne,
genetyczne, logike rozmytg czy wnioskowanie bazujgce na doswiadczeniu (systemy eksper-
towe). W pracy nie ma odniesien do tych zagadnien.

Autor na str. 13 pisze, ze opracowany algorytm hybrydowy tgczy w sobie klasyczne
metody przetwarzania obrazéw z procesami opartymi na drzwach decyzyjnych z regutami
wnioskowania. W rozprawie Autor nie zastosowat jednak takiego podejscia w sposob
jawny i brak jest informacjijak drzewa decyzyjne byly budowane (np. z tabel decyzyjnych)
i jak drzewo takie przeksztatcane jest do reprezentacji regutowe;j.

Podstawowym mankamentem rozprawy jest nieprecyzyjnos¢ wywodoéw i brak dyscy-
pliny w stosowaniu 0znhaczen oraz objasnianiu ich znaczen. Wigkszo$¢ rozprawy jest
opisem stownym réznego rodzaju algorytmoéw i technik heurystycznych. W tekscie po-
jawiajg sie niejasne sformutowania. Np. "..osoba stojgca przed kamerg nie jest w
zaden sposob inna od tta.." (str. Hiuk/), "..dtugos$¢ cieciwy poprowadzonej w kolumnie
macierzy.." (str. 44gg), "..nanoszone jest koto z wartoscig 0..."(str. 55.-,), ". Pojawiajg
sie tez wzory, ktére sg przewaznie oderwane od tekstu i niczego nie objasniajg. Uzywane
we wzorach zmienne i state nie sg jednoznacznie opisane.

Poniewaz rozprawa poswigcona jest w calosci metodom przetwarzania obrazow lep-
szym rozwigzaniem byloby wprowadzenie na wstepie definicji obrazu cyfrowego, jego
wspotrzednych, przestrzeni barw, definicji obrazu binarnego z interpretacjg 0/1 koloru
czarnego/bialego, itp. Jest to zabieg stosunkowo prosty, wprowadzajgcy fad matematy-
czny, co niewatpliwie podniostoby walory pracy.

Przykladem takich niekonsekwencji sg np. oznaczenia obrazu i jego wspoéirzednych
pikselowych. Wz6r (6) dotyczy punktéw’ obrazu Z(x, //), a wzér (7) obrazu /(m ,n)W
tym samym wzorze (7) i jego okolicy raz mamy wektor gradientu gm,, a innym razem
enm (zamiana indeksbw m oraz n). To samo dotyczy oznaczenia (4,,,,). Nota bene
wektor gradientu wskazuje kierunek najwiekszej zmiany jasnosci obrazu. Dlugos¢ tego
wektora to gradient. Jak wyznacza sie do niego styczna, jak proponuje Autor?

Watpliwosci recenzenta wynikajg by¢é moze z faktu, ze caly podrozdziat 324, w
ktérym wystepujg opisane niescistosci jest napisany w sposéb niezrozumiatly dla czytel-
nika. Wystepujg tutaj, oprécz wprowadzajgcych w biagd oznaczenh, niezdefiniowane lub
niedookreslone pojecia gradientu, stycznej do gradientu, wektora jednostkowego stycznej,
kata stycznej, wagi dopasowania, itp. Jest to opis stowny bez jakichkolwiek odniesien
matematycznych i interpretacyjnych. Zamieszczone w tym podrozdziale rysunki niczego
nie objasniajg i tylko potegujg watpliwosci. Autor stosuje réwniez nieintuicyjne opisy
matematyczne. Na str. 35 w opisie metryki euklidesowej zastosowano norme L 2, ktéra jest



Zwyczajowo zarezerwowana w matematyce dla przestrzeni funkcji mierzalnych, catkowal-
nych z kwadratem w sensie Lehesgue’a. Autorowi chodzito chyba o przestrzen 12 ciggéw
liczbowych. Ciagi liczbowe (o wyrazach z ciata liczb rzeczywistych badz zespolonych)
mozna interpretowac jako wspoétrzedne wektorow i definiowaé dla nich dziatania dodawa-
nia, odejmowania i mnozenia przez skalar, co faktycznie ma miejsce w pracy. Na potrzeby
rozprawy wystarczyto stosowac¢ zwyklg, unormowang przestrzehn eulidesowag - z norma
Euklidesa.

Co to jest "wektor jednostkowy stycznej'? (str. 39i9). "Funkcja (jaka funkcja ?)
jest minimalizowana analitycznie..." (str. 39j9). W tym samym wierszu mamy: "Jesli
wariancja kierunkéw gradientu jest wysoki to funkcja bledu usredniania uzyskuje
wysoka wartosc€... i kat nie jest wiarygodny". Jak sie ocenia te "wysoka" wartos¢, aby
decydowac o wiarygodnosci kata?

Tego typu niescistosci wystepujg w réznych miejscach pracy. Ostatnim przyktadem
ale jednym z wielu, jest niezgodny z definicjg opis punktu srodkowego S cieciwy PQ
(str. 4349). Zgodnie z prawidtowg definicjg, punkt srodkowy to taki, ktéry znajduje sie
dokladnie w potowie odlegtosci pomiedzy dwoma zadanymi punktami na ptaszczyznie. W
problemie rozwazanym przez Autora (Rys. 17) pofozenie punktu S zalezy od dlugosci
odcinka UV i punkt S nie musi leze¢ na srodku odcinka PQ.

W rozdziale 2 Autor przedstawit opis 4 algorytméw przetwarzania obrazéw (uzytych
do rozpoznawania jezyki migowego), z ktérymi bedzie poréwnywat wlasne osiggniecia,
czyli opracowany prez siebie algorytm hybrydowy. Poréwnano:

1) Algorytm CW (analiza ekstremow lokalnych).

2) Algorytm TM (dopasowanie wzorca kota do maski dtoni).

3) Algorytm DT (analiza transformaty odlegtosci). W przedstawionym opisie tego algo-
rytmu wystepuja niescistosci powigzane z Rys. 101). Potencjalny czubek palca otaczany
jest 8 pikselami referencyjnymi. .Jesli dowolny element pary lezacych naprzeciwko siebie
punktéw referencyjnych przyjmuje warto$¢ rézng od 0 to przyjmuje sie, ze czubek palca
jest wykryty nieprawidtlowo. Ta konstatacja nie jest prawdziwa w powigzaniu z trescig
Rys.IOb.

4) Algorytm SGONG (samoorganizujgce sie mapy neuronéw). Opis tego algorytmu jest
niedokladny. Autor anonsuje np., pomijajgc samo stownictwo, ze na Rys 1lt) wida¢ "od-
cinki katow nachylenia dtoni" (str. 30]ry)» Naprawde na tym rysunku zadnych katéw
nie wida¢. W opisie algorytmu wystepujg tez oznaczenia, ktére sg mylace dla czytelnika:
raz dwa neurony majg oznaczenie W, aby za chwile przyja¢ oznaczenia HT oraz 1V2.
Co oznacza zapis Czy elementem ciggu X jest element AY? Wtedy zapis
Xk € X bytby jednoznaczny. Takich watpliwosci w prezentacji tego algorytmu jest duzo

wiecej.

Rozdziat 3 zostat zatytutowany "Wybrane metody sztucznej inteligenciji i przetwarza-



nia obrazu". Jako metody sztucznej inteligenciji przedstawiono tutaj krotko: wnioskowanie
i drzewa decyzyjne. Wbrew deklaracjom Autora drzewa nigdzie nie zostaly jawnie opisane,
ani zastosowane. W tym samym rozdziale Autor zaliczyt do sztuczenej inteligencji ele-
menty typowego przetwarzania obrazu (segmentacja, dopasowanie wzorcoéw i tworzenie
obrazéw kierunkowych). Nalezy to uzna¢ za blgd. W rozprawie doktorskiej Autor nie
stosuje bowiem dziatan uprawniajgcych do stwierdzenia, ze sg to dziatania inteligentne z

punktu widzenia wymagan algorytmiki.

Ocena wynikOw przedstawionych w rozprawie
Najwazniejsze osiggniecia Doktoranta zawarte zostaty w rozdziatach 4 i 5. Rozdziat 4 jest
rozdziatem autorskim, poswieconym w calosci opisowi algorytmu wykrywania i lokaliza-
cji punktdw nadgarska. Sg to niewatpliwie najlepiej napisane rozdziaty rozprawy. W
rozdziale 5 zebrano wyniki badah. Rozdziat ten uznaje za szczegoOlnie mocng strone
rozprawy, chociaz i tutaj Autor nie ustrzegt sie niescistosci. Na str. 70 chodzi o sume
Riemanna, a nie calke - uznaje to jednak za proste przeoczenie. W tym rozdziale Au-
tor solidnie i wielowariantowo przedstawit wyniki badan eksperymentalnych, w ktérych
oceniat skutecznos$¢ swojego algorytmu na tle czterech innych algorytméw referencyjnych.
Opisany zostat rowniez wplyw parametréw sterowania algorytmu na jego skuteczno$¢, a
takze wplyw tych parametrow na czas wykonywania programu. Poniewaz Autor imple-
mentowat programowo takze pozostate (referencyjne) algorytmy mogt rowniez dokonaé
poréwnawczej analizy czasowej swojego rozwigzania z pozostatymi.

Wyniki byty poréwnywanelze wskazaniami ekspertéw i walidowane na zbiorze gestéw
zabranych w trzech réznych bazach danych. Autor przedstawit w sposéb graficzny (w
Rozdziale 5.3.4) dziatanie poszczegolnych algorytmoéw, co znakomicie utatwia poréwnanie
ich skutecznos$ci. Na kazdym z rysunkéw 55g-58g znajd ujg sie obiekty, ktdre nosza wspding
nazwe "wyniki". Co przedstawiajg te rysunki? W pracy brak jest wyjasnicnien zas-
tosowanych oznaczen i interpretacji poszczegdinych punktéw w obszarze reki.

Do wad rozprawy zaliczam brak umiejetnosci przejrzystego redagowania i artykutowa-
nia opisywanych problemow.

Autor dowiodt, ze istnieje mozliwosé wykrycia i lokalizacji punktéw charakterysty-
cznych dioni na obrazach systemow wizyjnych. Opracowany przez Autora algorytm
wykrywania punktéw charakterystycznych jest bardziej precyzyjny w poréwnaniu z in-
nymi znanymi algorytmami, co wykazano w analizie poréwnawczej.

Mowa ciata, w tym i gesty postrzegane sa jako element komunikacji interpersonalne;.
Rozpoznawanie trajektorii ruchow dioni w systemie wizyjnym jest zadaniem stosunkowo
prostym. Do tego celu uzywa sie czesto Ukrytych Modeli Markowa. Rozpoznawanie
uktadu dloni (gestu) jest zadaniem o wiele trudniejszym. Z tym problemem zmierzyt
sie Autor, co nalezy z uznaniem podkres$li¢. Zagadnienia zwigzane z rozpoznawaniem
jezyka migowego (w tym gestow) sa tematem wielu programéw badawczych i publikaciji.



Ten obszar badan jest bardzo wazny ze spotecznego punktu widzenia, a rozwigzania sg

oczekiwane przez wiele grup spotecznych.

Przeglad literaturowy przywotuje prace rzeczywiscie reprezentatywne. Szkoda, ze Au-
tor nie odnalazt ciekawej pracy doktorskiej autorstwa Szymona Mysliiiskiego z roku 2009,
poswieconej zagadnieniom bardzo zblizonym do tych, ktére badat Autor - "Rozpoznawanie
obrazéw dioni za pomocg gramatyk klasy ETP L (k) w systemach wizyjnych analizy jezyka

migowego". PorGwnanie wynikdw, nawet w ograniczonym zakresie, bytoby bardzo ciekawe.

Konkluzja

Podsumowujac przedstawiong charakterystyke rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Dok-
torant, Pan mgr inz. Tomasz Grzejszczak zamieScit w niej samodzielnie uzyskane wyniki
badan eksperyrnetalnych, potwierdzone szerokimi badaniami poréwnawczymi. W porow-
naniach zastosowano reprezentatywne, referencyjne algorytmy, ktére Autor zaimplemen-
towat na potrzeby badah. Do mocnych stron pracy zaliczam szerokg dyskusje uzyskanych
wynikow oraz ich interpretacje.

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie zmniejszajg osiggnie¢ Doktoranta, a praca
pod wzgledem merytorycznym odpowiada podstawowym wymaganiom stawianym rozpra-
wom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie opiniowanej dysertacji do dalszych etapow
przewodu doktorskiego, w tym do jej publicznej obrony.



