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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakier ma rozprawa (teoretyczny,
do$wiadczalny, inny)?

Rozprawa mgr inz. Filipa Malawskiego dotyczy wybranych probleméw analizy danych
pochodzacych z inercyjnych czujnikéw nasobnych czlowieka lub zadanych znacznikéw
umieszczonych na ostrzu szermierza i danych z kamery RGB-D, zwigzanych z automatyczng
analiza ruchu w sporcie. Ze wzglegdu na swoja tematyke, charakter rozwigzan i typ
analizowanych danych rozprawge mozna zaliczy¢ do obszaréw badawczych informatyki, w
szczegdlnosel obejmujacych metodyki ,,Sztucznej Inteligencji” i ,,Rozpoznawania Obrazéw”
shuzace do ,,wizualnej analizy dynamicznych scen” 1, interpretacji danych o ruchu czlowieka”.

Teza rozprawy, czyli zagadnienie naukowe (zadanie badawcze) rozpatrywane w pracy zostala
sformulowana dostatecznie jasno, jednak w mojej ocenie zbyt ogblnie. Teza brzmi nastepujgco:
LAutomatyczna analiza techniki oraz ruchu ciala sportowca generuje kanal zwrotny, uzyteczny
na potrzeby doskonalenia umiejetnosci sportowych.”

Oczekiwalbym przynajmniej wskazania charakteru zastosowanych lub nowo proponowane
metodyk analizy strumieni danych, charaktern analizowanych danych (sygnaly z czujnikéw
inercyjnych, sekwencje przetworzonych obrazéw z Kinect-a — mapa glebi i szkielet zlaczy) i
okreslenia stopnia uniwersalnosci badZ specjalizacji proponowanych technik dla wybranej
dyscypliny sportowe;.

Rozprawa posiada jasno okreslony cel praktyczny, jakim jest opracowanie metod pozwalajacych
na automatyczng analiz¢ ruchu w sporcie, ktore moghyby wspomagaé zawodnikow oraz treneréw
w procesie doskonalenia umieje¢tnosci sportowych. W szezegélnosel, celem badan i rozwigzan
przedstawionych w rozprawie bylo zapewnienie uzytecznej informacji zwrotnej dla zawodnika
co do poprawnosci wykonywanych technik, takze bez nadzoru trenera.

Rozprawa ma dominujacy charakter eksperymentalny 1 wzbogacona jest‘ o dyskusje¢ naukows
dotyczaca opracowania i wyboru algorytméw. Oprécz wstgpu i podsumowania, rozprawa
zawiera cztery rozdzialy, ktére odpowiadajg czterem grupom zagadnien i sa kluczowe dla oceny

1



rozprawy. Najpierw Autor dokonuje przegladu istniejgcych rozwigzan, algorytmow i technik
analizy danych o ruchu czlowieka oraz skupia si¢ na wyjasnieniu problemiu automatycznej
analizy ruchu stosowanej w celu wspomagania treningu sportowca. Nastepnie kolejno
przedstawiane sg wyniki prac badawczych zebrane w trzech rozdziatach. Kazde z nich obejmuje
analizg¢ problemu, ogdlny opis autorskiego rozwigzania i wyniki jego eksperymentalnej
weryfikacji w rzeczywistych scenariuszach analizy ruchu ndég lub narzedzia szermierza w
systemie wspomagania treningu szermierki.

e Najpierw omawiane jest zagadnienie modelowania akcji specyficznych dla sportu
szermierczego, ktére majg podobne trajektorie ruchu, ale inng dynamike wykonania, co
przeklada si¢ na rdzne techniki sportowe. Proponowany i implementowany jest system
rozpoznawania akcji nog szermierza, obejmujacy akwizycje i analize pochodzacych z
Kinect-a 1 czujnikdw inercyjnych, ekstrakcje sekwencji cech i ich klasyfikacje.

¢ Nastepnie omawiane sa zagadnienia segmentacji czasowej procesdéw ciaglego ruchu oraz
oceny jakosci wykonania przez szermierza akcji ,,wypadu”. Proponowane rozwigzanie
obejmuje detekcje 1 lokalizacje segmentéw w sekwencji czasowej danych pochodzacych
z Kinect-a i czujnika inercyjnego a takze metode jakosciowej oceny poprawnosci

. wykonanej akcji.

e Na koniec analizowane sg sposoby akwizycji 1 analizy danych o ruchu ostrza.
Przedstawiono metody sledzenia punktéw ostrza w czasie i uczenia si¢ ich poprawnych
trajektorii. Wyniki analizy ruchu narzedzia szermierza przekazywane sg zwrotnie do
sportowca w sposob intuicyjny 1 w czasie rzeczywistym, z wykorzystaniem nowoczesnej
technologii obrazowania na pdt-przezroczystych okularach. '

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel / w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy 1 zastosowan w przemysle / $wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozprawa liczy 97 stron wlasciwego tekstu, podzielonego na 6 rozdzialéw. W ocenie rozmiaru
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze tekst pisany jest mata czcionka (10 pt. (?)) z pojedynczym odstepem.
Praca zawiera takze 22 strony bibliografii (314 pozycji literatury), spis tresci, spis 25 tabel i 49
rysunkow.

Juz na podstawie samej liczby pozycji literatury mozna przypuszczaé, ze Autor dokonuje bardzo

szczegolowego 1 obszernego przegladu literatury adekwatnej do tematyki rozprawy, Sam Autor

za jedno z zasadniczych osiagniec rozprawy uznaje ,,wyczerpujgcy przeglad literatury w zakresie

metod rozpoznawania ruchu, w szczegdlnosci ruchu w sporcie, w oparciu o rdzne modalnosci

sygnatow”. Moge potwierdzi¢, ze tak jest w istocie. Przeglad literatury zostal podzielony na dwie

zasadnicze czgsci: metody analizy danych o ruchu cztowieka 1 zastosowania metod analizy ruchu
W sporcie. '

» Przeglad metod jest bardzo dobrze uporzadkowany w oparciu o whaciwie kryterium
rodzaju analizowanych danych. Autor omawia analiz¢ danych o postaci: sekwencji
czasowych obrazéw RGB (dane kolorowego wideo), sekwencji map glebi i obrazéw
RGB-D oraz sygnaléw pochodzacych z czujnikéw inercyjnych. Dokonuje On takze
przegladu rozwiazan taczacych ze sobg analize danych tych trzech zasadniczych typow.
Autor odwoluje si¢ do wielu artykuléw naukowych (16) majacych charakter
przegladowy, zasadniczo opublikowanych w okresie lat 2008-2018. W przegladzie nie



zabraklo istotnego odwolania si¢ do sztucznych sieci neuronowych, stanowiacych
nowoczesne 1 burzliwie rozwijajace si¢ metodyki stosowane m.in. do rozpoznawania
obrazow. Sg to poprawnie przez Autora zidentyfikowane sieci glebokie: CNN (warto tu
takze doda¢ R-CNN), RNN czy LSTM.

e Bardzo bogaty jest takze przeglad literatury dotyczacy zastosowania metod analizy ruchu
w sporcie. W ostatnich latach systemy wizyjne, stuzace do monitorowania zawodow
sportowych 1 powtarzania ujgé oraz akcji pojawiaja sie w kolejnych dyscyplinach
sportowych. Jednak rozprawa dotyczy zagadnien daleko wykraczajgcych poza te
technologie. Jej celem jest automatyczna analiza ruchu umozliwiajaca klasyfikacje akcji 1
ocen¢ poprawnosci wykonania akcji przez sportowca. Przeglad literatury na temat
zastosowan w sporcie skupia si¢ niejako na trzech obszarach. Po pierwsze, omawiane sa
techniki analizy ruchu proponowane dla réznych dyscyplin sportowych. Po drugie,
podane sa wybrane i ogoélnie dostgpne zbiory danych o ruchu cztowieka wykonywanego
w ramach réznych zyciowych aktywnosci oraz takie zbiory, ktore sg specyficzne dla
akcji sportowca w réznych dyscyplinach sportowych. Po trzecie, omawiane sg
dotychczasowe rozwiazania dotyczace analizy ruchu na potrzeby szermierki.

Niewatpliwie tak obszerny przeglad literatury $wiatowej w zakresie stanu wiedzy o metodach
automatycznej analizy ruchu i ich praktycznych zastosowaniach swiadczacy o duzej wiedzy Autora
co pozwoli mu zrealizowa¢ bardzo dojrzaty proces projektowania i weryfikacji wiasnych rozwigzan
majacych na celu dla wykazanie zasadnosci zadanej w rozprawie tezy badawczej.

Mankamentem jest jednak brak podsumowania wigkszosci czastkowych przegladow literatury i
wskazania wnioskow dla dalszego postepowania Autora, wynikajacych z przegladéw zrodel.
Nalezy zauwazy¢, ze Autor odwoluje si¢ w swojej rozprawie do 13 pozycji, w ktorych jest
jedynym Iub pierwszym autorem, w tym do dwdch artykuldow opublikowanych lub
procedowanych w renomowanych czasopismach. Ta obserwacja a takze wykonana w dalszej
czesci recenzji analiza calego dorobku publikacyjnego Autora, pozwalajg stwierdzié, iz dorobek
ten jest bardzo znaczacy i catkowicie spojny z tematyka rozprawy.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Cele szczegdtowe okreslono jako rozwigzanie trzech zagadnien:

1. Rozpoznawanie dynamiki akcji w pracy nog w szermierce;

2. Detekcja oraz analiza akcji w pracy ndg w szermierce w czasie rzeczywistym;

3. Intuicyjny kanal zwrotny dla ¢wiczen z bronig w szermierce z uzyciem rozszerzone;j

rzeczywistosci.

W ich ramach w rozprawie zaproponowano, zaimplementowano i zweryfikowano
eksperymentalnie szereg metod, ktore w efekcie umozliwiaja wspomaganie doskonalenia
umiejetnosci sportowych.

Zagadnienie 1: rozpoznawanie dynamiki akcji w pracy nég w szermierce

W rozdziale 3. zaproponowano i zweryfikowano metody analizy dynamiki ruchu, ktére
umozliwiajg efektywna klasyfikacje réznych typéw wypaddéw w szermierce, na podstawie
multimodalnych danych - map glebi i sygnatéw inercyjnych.




Metody zweryfikowano na zarejestrowanym przez Autora zbiorze danych obrazujgcym prace
nog szermierza, nazwanym Fencing F\ ootwork Dataset (FFD), jak réwniez dla bardziej ogolnych
akcji z ogdlnie dostepnego zbioru UTD-MHAD.

Na podstawie analizy prac prof. Czajkowskiego 1 w wyniku konsultacji z trenerami szermierki
wybrano 6 podstawowych akcji: krok w przéd, krok w tyt oraz cztery typy wypadow - zrywowy,
z narastajaca szybkoscia, z wyczekiwaniem i skoczno-§lizgowy.

Autor zaproponowal kilka sposobéw ekstrakcji informacji o ruchu, ktére dajg silnie ze sobg
skorelowane zestawy cech 1 w zasadzie klasyfikacja moglaby by¢ oparta osobno na kazdym
zestawie. Ostatecznie tworzone sg cztery zestawy cech.

1. Cechy uzyskane z sygnalu przyspieszenia (ang. Accelerometric (Acc)) - po 24 cechy w
dziedzinie czasu (typu warto$¢ srednia i rms) dla 3 sygnatéw wtornych podzielonych na 7
okien czasowych (Ygcznie 168 cech dla bazy FFD).

2-3. Dwa zestawy cech wyznaczane sa na podstawie trajektorii danych szkieletowych (po 64

punkty kazda) pochodzacych z Kinect-a, przy czym korzysta si¢ jedynie z 8 ziaczy dla

dolnych partii ciata:

2. Jeden zestaw reprezentuje ,dynamike zlaczy” (ang. Joint Dynamics (JD)) - po
wyznaczeniu z trajektorii 2 sygnalow predkosci i 2 sygnaléw przyspieszeh w
piaszczyznie X-y, podzieleniu sygnatéw na 7 okien o 3 rozmiarach i obliczeniu 3
pierwszych wspotczynnikéw amplitudowych Fouriera dla kazdego okna powstaje acznie
wektor o 1056 elementach;

3. Kolejny zestaw stanowia ,lokalne obrazy $ladow” (ang. Local Trace Images (LTI)) —
dodawane sg do siebie mapy polozen zlaczy w kolejnych chwilach czasu (przy czym
kazde polozenie jest rozmywane funkcja Gaussa dla wiasciwego wyrazenia ruchu zigcza)
— po normalizacji rozmiaru mapy ruchu dla kazdego zlacza do 16 x 16 i konkatenacji 8
map powstaje obraz o 2048 elementach.

4. Cechy oparte o dane szkieletowe o zlgczach (stawach sylwetki czlowieka) i biname
obrazy (maski) zmian sylwetki uzyskiwane z map giebi; dla kazdej maski i kazdego
zigcza tworzony jest (znormalizowany do sumy 1) histogram 2D wyrazajacy odlegtosci
»pikseli zmienionych” w otoczeniu kazdego zlacza we wspblrzednych biegunowych; po
wyznaczeniu trzech zestawdéw histograméw dla trzech kolejnych ramek nastepujacych po
ramce referencyjnej tworzona jest wazona suma histograméw kazdego zlacza; po
konkatenacji histograméw dla kazdej ramki referencyjnej powstaje wektor cech
nazywany ,kontekstem historii ruchu stawoéw” (ang. Joint Motion History Context
(JMHC)) o 480 elementach.

Niewatpliwie kazdy zestaw cech dla reprezentacji ruchu posiada swoje uzasadnienie 1 oparty jest
na wiedzy eksperckiej z zakresu analizy sekwencji obrazéw i szeregow czasowych. Ewentualnie
mozna oczekiwac glgbszego uzasadnienia dla zestawu 2 i 3 obok podanego dla zestawu 1, ze
probowano tworzy¢ alternatywne zestawy cech (w dziedzinie transformaty Fouriera czy
falkowej dla danych inercyjnych), ale w wynikun wstepnych testéw wybrano te wiasciwe.

Nastgpnie Autor przechodzi do etapu stosowania technik analizy (,,drazenia™) danych i
klasyfikacji cech. Kazdy zestaw cech jest z osobna poddawany redukcji wiasnym algorytmem -
Autora opartym o znane metody selekcji cech (AdaBoost, Lasso, PCA) i kryterium dekorelacii.
Dla kazdej pary klas realizowane jest uporzadkowanie cech wedtug ich sity dyskryminacyjnej a
nastgpnie do najlepszych cech dobierane sa zdekorelowane z nimi cechy.



Na koniec badane s3 dwa podejscia do fuzji zestawéw cech i klasyfikacji cech. W pierwszym z
nich — fuzja odbywa si¢ na etapie tworzenia wektora cech i klasyfikacja.jest jedno-etapowa.
Wyselekcjonowane z zestawdw podzbiory cech Iaczone sg w jeden wektor cech i podlegajg one
klasyfikacji z uzyciem maszyn wektoréw nosnych (ang. Support Vector Machine, SVM). W
drugim podejéciu fuzja dotyczy wynikéw odrgbnych klasyfikacji i proces decyzyjny jest
dwuetapowy. Wyselekcjonowany podzbidr cech z kazdego zestawu jest pre-klasyfikowany z
uzyciem maszyn wektoréw nosnych (ang. Support Vector Machine (SVM)). Uzyskane
prawdopodobienstwa klas sg laczone we wspdlny wektor, ktéry jest klasyfikowany przez
perceptron wiclowarstwowy (ang. Multilayer Perceptron (MLP)).

W rozprawie zawarto wyniki zbiorcze wielu testow poréwnawczych wykonanych przez Autora.
Najpierw, w oparciu o swojg bazg danych, poréwnat on skuteczno$é odrebnej klasyfikacji
poszczegblnych 4 zestawow cech bez ich selekcji czy fuzji, stosujac dwa scenariusze — z
modelem zaleznym od sprawdzanego uzytkownika (PD) lub niezaleznym (PI) od niego. W
pierwszym przypadku mozliwe bylo uzyskanie skutecznosci klasyfikacji powyzej 90% w
Jiatwiejszym” scenariuszu PD ale jedynie ponizej 80% w wariancie PI. Nastepnie Autor
porownal jako$é swojej metody selekcji cech z metodami PCA, AdaBoost i Lasso oraz z
sytuacjg braku selekcji cech. Wykazal on wyzsza skutecznos$¢ swojej metody nad resztg dla 3
zestawOow z 4 — w scenariuszu PD i 2 z 4 w scenariuszu PI. W dalszej kolejnoséci Autor podat
wyniki poréwnania skutecznosci klasyfikacji w oparciu o powyzsze rézne metody selekcji cech
po wykonaniu fuzji cech dwoma sposobami — fuzji na poziomie cech lub na poziomie wynikéw
pre-klasyfikacji. Mozna zauwazy¢, ze fuzja na poziomie cech znaczaco poprawia skutecznosé
klasyfikacji (z ok. 94% do ok. 98%) ale fuzja na poziomie pre-klasyfikacji nieznacznie obniza
skuteczno$é(o ok. 2 %) w scenariuszu PD. Z kolei dla scenariusza PI dla obu typéw fuzji
skutecznos¢ si¢ poprawia (z ok. 80 do ok. 83 lub ok. 86%) - nawet jest wyzsza dla przypadku
fuzji na poziomie wynikéw pre-klasyfikacji. Na koniec testdow w oparciu o autorski zestaw
danych FFD, Autor zamiescit wyniki poréwnania skutecznosci najlepszej wersji calego swojego
rozwigzania z kilkoma znanymi rozwigzaniami do rozpoznawania sekwencji cech o
uniwersalnym charakterze. Uzyskane wyniki Autora sg znaczaco lepsze od wynikow dla innych
metod. W drugiej czesci eksperymentdw stosowano ogdlnodostepng baze akcji UTD-MHAD
klasyfikacji sekwencji czasowych. Dla tego zbioru wykorzystano wszystkie stawy szkieletu w
trzech ortogonalnych plaszczyznach, zwiekszajge odpowiednio rozmiar wektoréw cech. Nie
podano tego jawnie, ale nalezy zalozyé, Ze testowano jedynie scenariusz PL. Rowniez w tym
przypadku autorska metoda selekcji cech konkurnje skutecznie z innymi testowanymi metodami
(PCA, AdaBoost, Lasso) a po wykonaniu fuzji cech na poziomie pre-klasyfikacji, przewyzsza
ona jakoscia wszystkie pozostale metody. Inaczej niz dla zbioru FFD, pre-klasyfikacja za
pomocg SVM z jadrem RBF prowadzi do wyzszej skutecznosci niz przy uzyciu liniowej SVM.
Na koniec Autor w oparciu o bazg UTD-MHAD poréwnal caloSciowe rozwigzanie z szeregiem
rozwigzan znanych z literatury wykazujac, ze jego rozwigzanie jest jedynie nieznacznie gorsze
od metody VGG-16, ktére dodatkowo korzysta z obrazu RGB, ale nie posiada informacji z
czujnikéw inercyjnych.

Zagadnienie 2. Detekcja i analiza akcii w pracy nbég w szermierce w czasie rzeczywistym

W rozdziale 4. zaprezentowano i przebadano wlasng metode adaptacyjnego filtrowania sygnatu
probkujacego warto$¢ predkosci zmierzong dla szermierza w kolejnych chwilach czasu w
oparciu o dane z Kinect-a lub z przetworzonego sygnatn pochodzacego z akcelerometru. W
poréwnaniu do uniwersalnych filtréw udredniajacych (filtra sredniej kroczacej lub typu ,,Joess™)



Autor skorzystal ze znanego modelu ruchu szermierza, co umozliwito bardziej niezawodne
wykrywanie ekstremalnych wartosci w sygnale odpowiadajacych akcjom wypadéw lub
sekwencji ruchu wprzod — w tyl. Niestety opis nastepujacego po filtracji algorytmu segmentacji
sygnalow, czyli wiedza o tym, ktére ekstremum sygnalu jakiego ziacza jest wykrywane, jest
enigmatyczny i trudno zrozumiaty. Bardzo pomocne byloby zastosowanie precyzyjnej notacji, w
tym pseudokodu, dla jego przedstawienia,

Dla sygnaléw predkosci zlacz szkieletu pozyskiwanego z obrazu Kinect-a odpowiadajacych
poszczegolnych czasom trwania segmentow wyznaczone zostajg cechy (znacznie uproszczone
wobec poprzednio badanych) — 120 wspdtczynnikéw Fouriera, po 3 dla kazdego zlacza i
skladowej ruchu x lub y (dla 20 zlaczy) Cechy sa ostatecznie klasyfikowane za pomoca
liniowego SVM. Jednoczesnie analizowane sa wybrane wlasnosci wyodrebnionych segmentéw
dla wykrytego typu akcji takie, jak: szybko$¢ wyrzutu reki, czas trwania wypadu, dlugosé
wypadku, Srednie 1 maksymalne przyspieszenie, $rednia i maksymalna predkosé.

Wykryte wiasnosci (7 liczb) wysylane sa zwrotnie do smartfonu szermierza poprzez sieé
bezprzewodowa. Przez czas rzeczywisty calego procesu Autor rozumie ograniczenie opdznienia
otrzymania przez szermierza wyniku analizy wzgledem czasu wykonania (zakoficzenia) jego
akcji. Czas ten szacowany jest na 300 ms i w zasadzie zdeterminowany jest rozmiarem filtra
usredniajacego sygnat o predkosci ztacza. Samo przetwarzanie danych na komputerze wymaga
mniej niz 1 ms czasu.

Na potrzeby opracowania i weryfikacji metod segmentacji czasowej oraz analizy jakosciowej
akcji nagrano dwa zbiory danych obrazujace prace nog szermierza. Pierwszy zbior zostal
pozyskany przy uzyciu sensora Kinect, ktory dostarczat danych glebi i szkieletowych.

Drugi zbiér danych obejmuje zaréwno dane z sensora Kinect, jak i z wlasnorecznie
zbudowanego systemu zlozonego z dwdch sensoréw inercyjnych i mikrokontrolera. Sensory
byly zamontowane na klatce piersiowej oraz na fokciu zawodnika. Analiza sygnatu uzyskanego
Z sensora zamontowanego przy lokciu umozliwia wykrycie momentu wyprostu reki. Analiza
przebiegu sygnatu przyspieszenia z sensora zamontowanego na klatce piersiowej pozwala z kolei
na znalezienie poczatku i konica ruchu wypadu.

Zagadnienie 3. Intuicyiny kanal zwrotny dla éwiczeh z bronia w szermierce z uzyciem
rozszerzonej rzeczywistosci.

W rozdziale 5. zaproponowano oraz przebadano metody do $ledzenia ruchu broni, uczenia
modelu poprawnych akcji broni oraz ewaluacji ¢wiczen z bronig. Wykorzystano dwa markery
(Swiecace LED-y) umieszczone na koncu ostrza do latwej detekcji pozycji ostrza w ukladzie
wspbirzednych kamery umieszczonej w potprzezroczystych okularach wirtualnej rzeczywistosci
zakladanych przez szermierza.

Dzigki kalibracji kamery i latwej detekcji markerdw w obrazie mozliwy jest pomiar glebi
polozenia markerdéw i kata nachylenia ostrza oraz odwzorowanie wspéirzednych rzeczywistych
na wspéhrzedne wirtualne. Nalezy zauwazy¢, ze algorytm $ledzenia markeréw zostal opisany
jedynie w postaci tekstowej 1 wydaje si¢ by¢ prosta detekcja polozen markerdw w kolejnych
chwilach czasu. Na okularach szermierza wyswietlane sg modelowe oraz aktualne trajektorie
ruchu ostrza.

Gléwne cele rozprawy, rozumiane jako rozwigzanie podanych wyzej trzech zagadnien, zostaty
~ osiggnigte a postawiona teza zostata pozytywnie zweryfikowana.



4, Na czym polega oryginalnos’é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu w1edzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowa?

Zasadnicza oryginalnos¢ rozprawy polega na unikalnej dziedzinie zastosowania metod analizy
ruchu w multi-modalnych sekwencjach danych (obrazach z Kinect-a i sygnatach z czujnikéw
inercyjnych). Proponowane rozwiazanie, opisane tezg pracy, stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek Autora. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technik akwizycji danych i prezentacji
wynikow, propozycji wiasnych algorytméw dla czastkowych rozwigzafi, praca reprezentuje
wysoki poziom w skali miedzynarodowej i wnosi istotny wklad do literatury s$wiatowej
dotyczacej jej tematyki — czyli metod automatycznej analizy ruchu w zastosowaniu do
wspomagania treningu sportowca.

Do najwazniejszych osiagnie¢ rozprawy zaliczam nowo proponowane metody analizy sekwencji
multi-modalnych danych. Sg nimi

e auforska metoda klasyfikacji zblizonych do siebie akcji sportowych w oparciu o
dynamike ruchu;

¢ nowe cechy charakteryzujgce obrazy i sygnaly inercyjne, powstale poprzez nowe metody
selekeyi oraz fuzji deskryptorow;

e autorska metoda filtracji sygnatéw predkosci uzyskiwanych czujnikéw inercyjnych i
obrazow szkieletowych z Kinect-a oraz jej zastosowanie do detekcji akcji wypadow
pracy ndg szermierza;

e analiza jakodciowa akcji wypadu poprzez wyznaczanie wilasnosci dla wykrytych
segment6w czasowych trwania akcji takich jak: czas trwania akcji, dlugo$é wypadu,
szybkos¢ ruchu reki.

Podkredli¢ nalezy takze duzy =zakres stosowanych metod i mnogo$é eksperymentow
pokazujacych skutecznosé proponowanych rozwigzan i ich przewagi wobec wczeéniejszych
metod znanych z literatury. Z uznaniem nalezy odnotowaé zebranie duzego zbioru multi-
modalnych danych obrazujacych prace ndg szermierzy i jego udostepnienie w Internecie.

5. Czy autor wykazal umiejetnos¢é poprawnego i przckonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlosé, jasnoéé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem angielskim i jej tre$é¢ jest w pelni zrozumiata.
Struktura pracy wlasciwie oddaje wymagania wobec rozpraw doktorskich i wlasciwe grupuje w
rozdziaty 1 podrozdzialy wykonane przez Doktoranta badania oraz osiggniete wyniki. Tresé
podawana jest w zwigzly sposob, ale jest ona nadmiemie zwiezta, gdyz w wielu miejscach
moglaby by¢ wzbogacona o autorskie podsumowanie, refleksje lub szczegdly stosowanych
algorytméw. Brakuje mi podsumowania przegladu literatury i wnioskéw, oraz szezeg6lowych
opiséw proponowanych i zrealizowanych algorytmow.

Nie mam zastrzezen redakcyjnych do ostatecznej wersji rozprawy. Wickszo$¢ zagadnien jest
prezentowana w pogladowy sposdb 1 ilustrowana graficznie. Omawiane zagadnienia sa
przedstawione popravmie pod wzgledem merytorycznym.



6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa stanowi propozycje innowacyjnego rozwigzania opracowanego dla rozwigzania trzech
zasadniczych zagadnien wystgpujacych w specyficznym obszarze zastosowania. Praca ma
charakter eksperymentalny - dla weryfikacji rozwiazania korzysta z dostepnych technologii
pozyskiwania danych o ruchu czlowieka i obiektu oraz tworzenia wirtualnej rzeczywistosci.
Samo rozwigzanie polega na opracowaniu i zastosowaniu nowych algorytméw, zmodyfikowaniu
istniejgcych bgdZ zastosowaniu uznanych technik analizy obrazéw, sekwencji obrazéw i
szeregow czasowych. Biorac po uwage powyzszy charakter pracy, nie dostrzegam zadnych
zasadniczych wad rozprawy.

Nieliczne stabe strony rozprawy postrzegam w nadmiernej zwiezlosci prezentacji (jedynie w
postaci tekstowej) kilku algorytméw, a takze w sformutowaniu jednej, doéé ogdlnej tezy. Mozna
tez sformulowa¢ dyskusyjne w swoim charakterze uwagi i pytania dotyczace braku bardziej
teoretycznego wyjasnienia przyczyny wyboru proponowanych algorytmow.

1. Rozprawa dokiorska (nie majaca charakteru doktoratu wdrozeniowego) powinna wnosié
wazny wklad w rozwdj wiedzy i sila rzeczy siggaé bardzo gleboko w specjalistyczny
obszar metod czy zastosowan. Dlatego w tezie rozprawy (str. 2) oczekiwalbym
przynajmnicj wskazania charakteru zastosowanych lub nowo proponowane metodyk
analizy strumieni danych, charakteru analizowanych danych (sygnaly z czujnikéw
inercyjnych, sekwencje obrazéw z Kinect-a, ale bez obrazu RGB) i okreslenia ‘stopnia
uniwersalnosci badz specjalizacji proponowanych technik dla wybranej dyscypliny
sportowej.

2. Mozina si¢ domyslac, ze przez ,klasyfikator SVM?™ (str. 43, 47-48) Autor rozumie ,,wielo-
klasowe SVM?”, ktore jest zespotem binarnych klasyfikatoréw SVM. Jest kilka sposobéw
agregacji binarnych klasyfikator6w w jeden klasyfikator wieloklasowy. Pomimo
zastosowania gotowej implementacji z pakietu Weka warto bylo wyjasni¢ przyjeta
zasad¢ wieloklasowego SVM.

3. Czy wobec faktu, ze metoda VGG-16 dla bazy danych UTD-MHAD wykazala lepsza
skuteczno$¢  klasyfikacji akcji anizeli metoda Autora, dla uzyskania wigkszej
uniwersalnosci rozwigzania, nie nalezaloby uzupelni¢ zestaw cech o informacje
pozyskang z obrazu kolorowego, ktory to obraz jest dostepny w Kinec-cie?

4. Nie negujac potrzeby zastosowanych w pracy klasycznych technik analizy obrazéw i
sygnatow powstaje pytanie: czy w czasach burzliwego rozwoju stosowania sieci
neuronowych w analizie obrazéw, w tym nowych typéw sieci takich jak CNN, R-CNN
czy LSTM, ktore szybko zastgpuja tradycyjne techniki segmentacji i pozyskiwania cech,
lokalizacji obiektow i ich klasyfikacji, a takze klasyfikacji sekwencji wzorcOw w czasie,
¢zy jest jeszcze racja bytu dla klasycznych technik ,,drazenia danych” — wyznaczania
cech, selekeji i fuzji cech? Jakie wnioski Autor wyciaga z przegladu literatury dotyczacej
sztucznych sieci neuronowych?

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?
Opracowaﬁe metody sluzg do automatycznej analizy ruchu sportowca i innych obicktow w

sporcie co moze stanowi¢ istotna pomoc w procesie doskonalenia technik sportowca, nawet bez
bezpodredniego nadzoru trenera. Na podkreslenie zasluguje fakt, ze w poszukiwaniu



praktycznego zastosowania swojego rozwigzania Autor nawigzal wspOlprace ze szkotami
szermierki w Polsce (szkota Aramis) i USA (,,Delta Fencing Center”).

Tematyka rozprawy wpisuje si¢ doskonale w aktualne $wiatowe trendy badawcze dotyczace
rozwoju metod 1 technik pozwalajacych na wykorzystanie gwaltownego rozwoju technologii
sensorowej, W tym czujnikow obrazowania wbudowanych w kamery cyfrowe i czujnikéw
elektronicznych zaktadanych jako element ubrania (tzw. czujniki nasobne).

Podejmowane na duza skale prace badawczo-rozwojowe w tym obszarze stajg sie motorem
napedowym szeregu zjawisk spotecznych. Pozyskiwane duze zbiory behawioralnych, psycho-
fizycznych danych i opracowywane algorytmy pozwalaja na optymalizacje zycia i dziatalnosci
cztowieka w roznych jego przejawach. Przyklady zastosowan to nie tylko optymalizowanie
treningu 1 technik w sporcie, ale takZze wspomaganie shuzby ochrony zdrowia, w tym medycyny
sportowej, 1 przeciwdziatanie wykluczeniu spolecznemu wynikajacemu ze starzenia sie i braku
pelnej sprawnosci czlowieka.

Aktualnos¢ tematyki badawczej, szeroki zakres stosowanych metod i technik (analiza danych z
sensor0w, rozpoznawanie dynamicznych wzorcOw i synteza wirtualne] rzeczywistosci) oraz
weryfikacja na rzeczywistych danych w przyjetym scenariuszu zastosowania, pozwalajg uznaé,
ze jest to bardzo warto$ciowa praca dla rozwoju nauk technicznych i jej zastosowan.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

Praca z nadmiarem spelnia wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie
nauk technicznych. Autor stosuje poprawna metodyke badawcza, weryfikuje swoje rozwiazanie
w sposob eksperymentalny i poréwnuje rozne techniki realizacji stosujgc obiektywne kryteria.
Praca wyro6znia si¢ unikalng tematyka i innowacyjnym rozwigzaniem w skali miedzynarodowe;.
Tematycznie powiazany z rozprawa dorobek publikacyjny Autora jest rozpoznawalny w skali
miedzynarodowej. Mgr inz. Filip Malawski posiada znaczacy dorobek publikacyjny, obejmujacy
21 istotnych publikacji, w tym 5 artykuléw w czasopismach z listy A (w tym jedna po recenzji),
8 artykuléw w czasopismach z listy B MNiSW oraz 8 publikacji konferencyjnych. Pod
wzgledem liczby 1 jakosci publikacji ten dorobek znacznie przewyzsza oczekiwania w
przewodach doktorskich.

Rozprawe zaliczam do najwyzszej kategorii ,,wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie”.

/ Wiodzimi;'/’z/liasprzak /




