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1 Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr Ekemeyong Awong Lisiane Esther za-
tytulowanej: ,Predicting Human Actions for Utilisation in Assistive Robots” w dyscyplinie
naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne. Promotorem
opiniowanej rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Teresa Zielifiska a promotorem po-
mocniczym dr Vibekananda Dutta. Recenzja zostala przygotowana na podstawie uchwaty
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Ko-
smiczne Politechniki Warszawskiej nr 155/I11/2025 z dnia 30.09.2025 r. Zgodnie z informa-
cja dodatkowsa zataczong do powyzszego pisma, postepowanie o nadanie stopnia naukowego
doktora mgr Ekemeyong Awong Lisiane Esther procedowane jest wedlug wymagan okre-
$lonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2 Rozprawa doktorska

2.1 Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska zostala zredagowana w formie 10 rozdziatéw z jednym dodatkiem i
obejmuje 208 stron. Zestawienie literatury zawiera 327 pozycji, w tym 186 prac z ostatnich
pieciu lat. Trzy pozycje literaturowe stanowig wspoétautorskie prace Doktorantki.
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Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy i przedstawia motywa-
cje podjecia badan nad rozpoznawaniem i przewidywaniem ludzkich dzialan przez roboty
(ang. Human Action Prediction). Omawia rozwdj tej dziedziny — od eksperymentéw la-
boratoryjnych po zastosowania w rzeczywistych warunkach, takich jak opieka zdrowotna,
nadzor nad osobami starszymi, sport, monitoring czy rozrywka. Podkresla znaczenie po-
stury ciala i sygnaléw niewerbalnych w rozumieniu intencji czlowieka, a takze role jakodei i
réznorodnodci danych w opracowaniu metod dzialajacych w czasie rzeczywistym. Rozdzial
koniczy sig przedstawieniem struktury pracy.

Rozdzial drugi poswiecony zostal przegladowi literatury. Omawia techniki uczenia ma-~
szynowego, typy sensordw i danych wykorzystywanych w HAP oraz etapy przetwarzania
informacji, a takie dostgpne zbiory danych stuzace do poréwnywania algorytméw HAP.
Przedstawia réwniez analize poréwnawcza metod pod katem doktadnosci, wydajnosei i
szybkosci reakeji, ukazujac wyzwania oraz postepy w tej dziedzinie.

W rozdziale trzecim przedstawiono motywacje badan, problem badawczy oraz nowsg
metode przewidywania ludzkich dzialafi (HAP) opartg na rozpoznawaniu postur cztowieka
z danych RGB-D. Opisano zalozenia i cele pracy, koncentrujac sie na sekwencjach postur
jako kluczowych elementach stuzacych do rozpoznawania calych dziatan. Zaproponowano
podejécie tgczace klasyfikacje 1 klasteryzacje postur w oparcin o baze danych, umozliwia-
jace doktadne i szybkie przewidywanie dzialan w czasie rzeczywistym. Omodwiono réwniez
etapy metodyki: przetwarzanie danych, rozpoznawanie postur i predykcje dziatan. W tym
rozdziale przedstawiono takze teze gtéwng rozprawy oraz okredlono cele i wplyw naukowy
pracy.

Rozdziat czwarty opisuje proces pozyskiwania i praygotowania danych do systemu HAP.
Przedstawiono sposéb nagrywania danych z uzyciem kamer RGB-D (ZED 2, Azure Kinect)
oraz tworzenie wlasnych zbiordw we wspélpracy z Uniwersytetem Waseda. Oméwiono eta-
py przetwarzania danych, takie jak oznaczanie wideo, segmentacja postur, ekstrakeja i
normalizacja cech szkieletowych, co zapewnia wysoka jakodé i skutecznodé uczenia maszy-
nowego w systemie przewidywania dziakan.

Rozdzial piaty opisuje proces grupowania ludzkich postur z wykorzystaniem uczenia
nienadzorowanego opartego na mapach samoorganizujacych sie (SOM, ang. Self-Organizing
Maps). Celem jest identyfikacja i grupowanie postur 3D na podstawie ich podobienstw
strukturalnych. Wykorzystano wlasne zbiory danych (WUT-10 i Waseda), zawierajace na-
turalne sekwencje ruchéw. Wprowadzono nowy wskaznik oceny jakosci klastréw nazwany
Discriminant Score (DS), uzupelniajacy tradycyjne miary, takie jak Silhouette Coefficient
(SC), Dunn Index (DI), Calinski-Harabasz Index (CH) i Davies-Bouldin Index (DBI).
Wryniki potwierdzaja skutecznos$é i skalowalnoéé metody w analizie postur i przewidywa-
niu ludzkich dziatan.

Rozdziat szdsty opisuje klasyfikacje ludzkich postur z wykorzystaniem metod uczenia
nadzorowanego opartych na sieciach typu transformer. Przedstawiono trzy autorskie archi-
tektury: Pose Sequence Transformer (PoSeqTNet), Central Posture Transformer (CPT) i
Isolated-Attention Transformer (IAT), zaprojektowane do analizy sekwencji postur cztowie-
ka. Modele zostaly przetestowane na zbiorach WUT-10, Waseda i PKU-MMD, co pozwolito
ocenié ich skalowalnodé i zdolnodé uvogélniania. Wyniki pokazuja, ze podejscie oparte na
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transformerach oraz uwzglednienie sekwencji postur znaczaco poprawia dokladnodé, od-
pornosé i uzytecznoéé systeméw rozpoznawania postur w rzeczywistych warunkach.

Rozdzial siédmy przedstawia metode pozyskiwania cech niezaleznych od orientacji dla
grupowania postur opartej na mapach samoorganizujacych si¢. Zaproponowano podejdcie
eliminujgce zaleznosé od punktu widzenia kamery, wykorzystujace wzgledne odlegloéci mie-
dzy segmentami ciala i katy miedzy nimi zamiast absolutnych wspélrzednych 3D. Dzieki
temu systemn lepiej radzi sobie z réznymi katami obserwacji i budows ciata analizowanej
osoby. Eksperymenty na zbiorach WUT-10 i Waseda potwierdzily, ze metoda znaczaco
poprawia jakos$¢ i spéjnosé grupowania postur.

Rozdzial 6smy opisuje rozwdj systemu HAP opartego na uczeniu nadzorowanym i nie-
nadzorowanym. Przedstawiono dwa podejécia: jedno wykorzystujace sieci typu transformer,
a drugie — mapy samoorganizujace sie¢ (SOM). Oba systemy korzystaja z relacyinej bazy
danych, ktéra mapuje sekwencje postur na odpowiadajace im dziatania czlowieka. System
na biezgco analizuje dane szkieletowe, rozpoznaje postury w czasie rzeczywistym i umoz-
liwia wezesne przewidywanie dzialaf, zanim zostana one zakoficzone. Opisano réwnies
opracowany graficzny interfejs uzytkownika do wizualizacii wynikéw. Wyniki podkresla-
ja komplementarnosé miedzy mechanizmami wnioskowania w sieciach typu transformer a
SOM.

Rozdzial dziewigty przedstawia hybrydowy system HAP laczacy SOM, sieé typu trans-
former i relacyjng baze danych do przewidywania dzialan. Kazda sieé niezaleznie klasyfi-
kuje postury: SOM grupuje przestrzennie punkty charakterystyczne modelu czlowieka, a
transformer uwzglednia wzorce przestrzenne i sekwencyjne. Wyniki obu modeli sg taczone
z uzyciem adaptacyjnego wazZenia, a rozpoznane postury pordwnywane z bazg dzialan, co
umozliwia weczesne przewidywanie zlozonych dziakan.

Ostatni rozdzial zawiera wnioski z pracy oraz propozycje dalszych badai. Podsumo-
wano w nim wszystkie etapy pracy — od sformutowania problemmu i pozyskania danych,
po projektowanie modeli i ich ewaluacje. Wskazano wkiad rozprawy w rozwdj systeméw
przewidywania dzialan czlowieka w robotyce asystujacej. Omdwiono gléwne osiagniecia,
ograniczenia badan oraz zaprezentowano kierunki przyszlych prac nad bardziej niezawod-
nymi, przejrzystymi i przyjaznymi uzytkownikowi systemami HAP.

2.2 Ogoblna charakterystyka podjetej tematyki

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie systemu przewidywania dzialan cztowieka (HAP),
opartego na sekwencyjnym rozpoznawaniu postur czlowieka wyodrebnionych z danych
RGB-D. System integruje podejscia uczenia maszynowego nadzorowanego i nienadzorowa-
nego w celu efektywnego przetwarzania informacji o posturach cziowieka. Zaproponowano
nows architekture oparta na sieciach typu transformer, umozliwiajace wysoks skutecznosé
w sekwencyjnej klasyfikacji postur, z wykorzystaniem mechanizméw isolated i central at-
tention, zaprojektowanych do uchwycenia zaleznodci czasowo-przestrzennych w prazejsciach
pomiedzy posturami ciata. Dodatkowo opracowano ramy klasteryzacji nienadzorowanej
jako podejicie uzupelniajace, umozliwiajace identyfikacje kluczowych postur bez koniecz-
nosci etykietowania danych. Wsparciem dla tego procesu jest nowo wprowadzony wskaZnik

3



Discriminant Score {DS), ktéry pomaga w doborze optymalnej liczby klastrow, zwicksza-
jac interpretowalnodé i rozréznialno$é wyodrebnionych reprezentacji postur. Rozpoznane
lub zgrupowane postury sa nastepnie interpretowane w skalowalnym systemie opartym na
bazie danych, mapujacym sekwencje postur na konkretne dziatania cztowieka.

2.3 Problem naukowy i teza rozprawy

Problem naukowy i tezy pracy zostaly jednoznacznie zdefiniowane. Pierwszym problemem
naukowym rozpatrywanym w rozprawie jest nienadzorowana klasyfikacja postur czlowieka.
Drugim problemem analizowanym w pracy jest klasyfikacja sekwencji postur cztowieka
oraz przewidywanie dziataii (HAP). Rozwigzanie tak postawionych probleméw naukowych
odbywa sie przy nastepujacych zalozeniach:

e zlozonosé systemu: unikanie nadmiernie skomplikowanych architektur, ktére zuzywa-
ja zbyt wiele zasobéw obliczeniowych 1 energii,

o efektywnos$é danych: kluczowe jest opracowanie metod wnioskowania i przewidywa-
nia, ktére nie wymagaja duzych zbioréw danych, a jednoczeénie zapewniajg odpor-
noéé i zdolnosé adaptacji,

e dhlugoterminowe przewidywanie: wickszos¢ istniejacych zbioréw danych i metod kon-
centruje sie na dziataniach krétkoterminowych, co ogranicza ich zastosowanie w szer-
szych obszarach, takich jak opieka zdrowotna czy robotyka asystujaca.

Celem badan jest opracowanie wydajnego, elastycznego i opartego na danych systemu
HAP, ktéry wykorzystuje rozpoznawanie postur czlowieka — zaréwno metodami nadzoro-
wanymi, jak i nienadzorowanymi — do przewidywania biezacych dzialan cztowieka w czasie
rzeczywistym. Dazeniem jest przezwyciezenie ograniczeii obecnych systeméw poprzez po-
prawe zdolnosci uogdlniania, zmniejszenie zaleznosci od duzych, oznakowanych zbioréw
danych oraz umozliwienie diugoterminowego przewidywania dzialan.

W pracy zostalta sformutowana nastepujaca teza:

Dzieki wykorzystaniu rozpoznawania postur czlowieka do przewidywania
biezacych dzialann w systemie opartym na bazie danych mozliwe jest osiagnie-
cie satysfakcjonujacych wynikéw, kitore odpowiadaja na kluczowe wyzwania
w HAP, umozliwiajagc tworzenie bardziej elastycznych i praktycznych syste-
mow asystuiacych czlowieckowi. Przez ,satysfakcjonujgce wyniki” rozumiane
jest osiagniecie dzialania w czasie rzeczywistym w warunkach rzeczywistych
przy akceptowalnej dokladnosci i zdolnosci do uogélniania.

2.4 Rozwigzanie postawionego problemu

W celu udowodnienia tezy rozprawy zaprojektowano i zaimplementowano system, ktéry
integruje podejécia uczenia maszynowego nadzorowanego i nienadzorowanego w celu efek-
tywnego przetwarzania informacji o posturach czlowieka. Zaproponowano nowsa architek-



ture opartg na sieciach typu transformer, umozliwiajaca wysoks “Swiadomosé” sekwencyj-
ng w klasyfikacji postur, dopasowana do uchwycenia zaleznosci czasowo-przestrzennych w
przejéciach postur ciata cztowieka. Dodatkowo opracowano ramy nienadzorowanej klaste-
ryzacji jako podejscie uzupelniajace, pozwalajace na identyfikacje kluczowych postur bez
oznaczonych danych. Wsparciem dia tego procesu jest nowo wprowadzony Discriminant
Score, ktdry pomaga w doborze optymalnej liczby klastréw, zwiekszajac interpretowalnodé
i rozroéznialno$é wyodrebnionych reprezentacji postur.

Rozpoznane lub zgrupowane postury sg nastepnie interpretowane w skalowalnym syste-
mie opartym na bazie danych, ktéry mapuje sekwencje postur na akecje wyzszego poziomu.
Mechanizm wnioskowania czerpie inspiracje z metodologii drzew decyzyjnych. Proponowa-
ny system HAP zostal gruntownie oceniony przy uzyciu benchmarkowych zbioréw danych
RGB-D, obejmujacych ztozone aktywnoséci oraz nagrania z wielu perspektyw. Wyniki eks-
perymentéw wykazaly, ze system jest zdolny do przewidywania dzialan czlowieka przed
ich zakohczeniem, z wysoks dokladnoscia predykeji 1 niskim narzutem obliczeniowym, co
czyni go odpowiednim do zastosowan w czasie rzeczywistym.

2.5 Oryginalny dorobek autora i jego znaczenie poznawcze i apli-
kacyjne

Oryginalny dorobek Doktorantki zwigzany jest ze zbiorem nowych narzedzi i metod do
rozpoznawania postur cztowieka oraz catych dzialan, i mozna go zdefiniowaé nastepujaco:

e zaprojektowanie zmodyfikowanych architektur typu transformer do nadzorowanej
klasyfikacji postur czlowieka, z wprowadzeniem koncepcji takich jak Pose Sequen-
ce Transformer (PoSeqTNet), Central Posture Transformer (CPT) oraz Isolated-
Attention Transformer (IAT);

e przeprowadzenie ilo§ciowej oceny zaproponowanych architektur na réznych zbiorach
danych przy uzyciu standardowych miar wydajnoéei {doktadnosé, precyzja, czutodé,
Fl-score);

e opracowanie algorytmu nienadzorowanej klasteryzacji postur oraz pordwnanie jego
wynikéw z rezultatami modeli nadzorowanych;

e wprowadzenie nowej miary ,Discriminant Score”, wspierajacej optymalny wybdr licz-
by klastréw oraz ocene jakodci klasteryzacji postur w nieoznaczonych zbiorach da-
nych;

e zaproponowanie metody ekstrakeji cech niezaleznych od punktu widzenia, zwigksza-
jacej odpornodé systemu rozpoznawania postur przy réznych katach kamery i zrézni-
cowanej morfologii ciata cztowieka;

e opracowanie mechanizmu wnioskowania opartego na skalowalnej strukturze przypo-
minajacej drzewo decyzyjne, reprezentujacej sekwencje postur i dziatan jako elementy
bazy danych, umozliwiajacej ich tatwa aktualizacje i rozbudowe.
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3 Uwagi merytoryczne

3.1 Silne i stabe strony pracy, uwagi dyskusyjne

Rozprawa obejmuje liczne interesujace koncepcje i warto$ciowe analizy, co w sposéb natu-
ralny sprawia, Ze czeéé zagadnietr moze wymagaé dodatkowego uszezegdlowienia. Ponizej
przedstawiono wybrane uwagi:

e W jaki dokladnie sposdb zbior danych zostal podzielony na cze$é treningows i te-
stowa? Czy zestaw testowy zawiera nowych uczestnikow, ktérzy nie brali udzialu w
przygotowaniu zestawu treningowego?

e Proponowana metoda nie uwzglednia obiektéw, z ktérymi cziowiek wchodzi w inte-
rakeje, a kwestia ta zostala pozostawiona na przyszle prace. Jak méglhy wygladad
taki system?

e Przeglad literatury nie uwzglednia wykorzystania precyzyjnych czujnikéw do esty-
macji pozycji 3D, takich jak OptiTrack. Dlaczego? Tego typu sensor mégiby byé
uzyteczny chociazby do okreSlenie referencyjnych ruchéw cztowieka (groundtruth).

e Brakuje podsumowania literatury, ktére podkredlaloby, ktére metody sa najbardziej
zblizone do tych zaprezentowanych w pracy i moga pézniej postuzyé do poréwnania.
Tab. 2.2 przedstawia rézne metody stosowane w HAP, ale zostaly one przetestowane
na réznych zbiorach danych, wiec trudno poréwnaé uzyskane wyniki. Byé moze warto
byloby poréwnaé je na tym samym zbiorze danych. Pézniej, gdy przedstawiane sg
wyniki, to proponowane metody sg poréwnywane z innymi metodami z literatury,
ale przeglad literatury to dobra okazja, aby wspomnieé o nich wezedniej i uzasadnié
wyboér metod do poréwnania.

o Rys. 4.2 pokazuje dane zarejestrowane przez kamery ZED 2 i Azure Kinect, ale nie
jest jasne, ktére dane pochodzy z ktérej kamery.

e Obie reprezentacje szkieletu pokazane na Rys. 4.4 majg, 32 punkty. Zgodnie z tekstem
liczba punktéw wynosi odpowiednio 32 i 34 dla kamer Kinect Azure i ZED 2. Jakie
punkty zostaly pominigte?

e Rys. 4.5 powinien zawieraé cztery diagramy pokazujace, jak reprezentacje wielopunk-
towe dla obu kamer sa redukowane do 19 punktéw.

e Co si¢ dzieje, gdy stawy sa zastoniete? Czy oba sensory zawsze generujg te sama
liczbe punktéw?

o Rysunki 5.5-5.13: czy obrazy sg ponumerowane numerem klatki?

o Jaka jest réznica miedzy czynnosciami ,placing” i ,picking” na Rys. 5.67 Rozrdznie-
nie tych dwoch dzialan na podstawie pojedynczego obrazu wydaje sie niemozliwe.



Czy ta klasteryzacja zaklada, ze ,picking” odbywa sie z podlogi, a ,placing” na
stole? Nawet w takim przypadku te postury sg bardzo podobne, co moze ttuma-
czy¢, dlaczego znajdujg sie w tym samym klastrze uzyskanym przy uzyciu odleglosci
euklidesowej.

Brakuje wizualizacji centroidéw (przykladowych postur) w wielu sekcjach.

Rys. 5.16: czy ten rysunek przedstawia przykiadowe postury reprezentowane przez
centroidy?

Dlaczego podczas segmentacji nie rozwazono klasteryzacji hierarchicznej (aglomera-
cyjnej)? Jej glowng zaletq jest brak koniecznosel wyboru liczby klastréw.

Wszystkie punkty ciala sa obliczane wzgledem poczatku ukladu wspotrzednych. Cazy
punkt odniesienia ustawiony jest na klatke 0, czy dla kazdej klatki osobno? Zakladam,
ze jest obliczany wzgledem pozycji dolnego odcinka kregostupa w kazdej klatce. To
dobre podejscie, ale w takim przypadku trudno rozrdznié, czy czlowiek sie porusza,
skacze czy kuca. Czy dobrym pomystem byloby wzbogacenie wektora wejéciowego o
informacje o predkosei ciala?

slraditional approaches in HAR and HAP often rely on classical neural networks and
extensive datasets, which demand substantial computational resources and time.” —
to stwierdzenie powinno by¢ poparte cytowaniami.

Czy wyniki w Tab. 6.1 i 6.2 sugeruja, ze liczba prébek ma kluczowe znaczenie przy
trenowaniu transformera?

W jaki sposdb inne metody przedstawione w Tab. 6.3 kodujg problem? Czy dane
wejsciowe sg dokladnie takie same jak dla PoSeqTNet?

Ile parametréw maja architektury przedstawione w Tab. 6.67 Wydajnosé¢ klasyfikacji
zalezy nie tylko od architektury, ale takze od zbioru danych i liczby trenowanych
parametrow.

Struktura pracy ma charakter przyrostowy. Dlaczego cechy odporne na orientacje
nie zostaly zastosowane od poczatku, a inne podejscia nie zostaly uzyte w badaniu
ablacyjnym, aby podkreslié wybory projektowe?

Poczatek sekcji 7.5: ilustracja réznych katéw ulozenia ciala opisana w pilerwszym
akapicie bylaby bardzo przydatna.

Dlaczego zbiér danych PKU-MMD nie zostal uwzgledniony w sekcji 2.27

Dlaczego w tabeli 6.4 poréwnano proponowang architekture do trzech innych: Fac-
torised self-attention [304], SPRNet [305], DaViT-Tiny [306], natomiast wyniki kla-
syfikacji do innych metod - Ts-CNN [308] i IndRNN [309] (Tab. 6.6).



Praca jest praktycznie wolna od bledéw jezykowych i pozbawiona usterek technicznych.
Kilka, o ktérych mozna wspomnieé, znajduje sie ponizej:

e "Unlike traditional Transformers, which equally integrates“ - integrate

e Koniec pierwszego akapitu w sekeji 6.5: tekst moéwi, ze liczba punktéw zostata zre-
dukowana z 19 do 18. Z kolejnych sekcji wynika jednak, Ze ostatecznie jest ich 8.

e "validation.In* - ®validation. In*

4 Whnioski koncowe

Powyzsze uwagi nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy. Przyijete w rozprawie za-
tozenia sg prawidlowe, a Doktorantka rozwigzala postawione problemy naukowe oraz za-
stosowala wlasciwe metody. Rozprawa éwiadczy o wiedzy na poziomie zaawansowanym o
charakterze podstawowym dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych oraz o charakte-
rze szczegdlowym, dotyczacym wykorzystania metod uczenia maszynowego i sztucznych
sieci neuronowych do klasyfikacji postur cztowicka oraz przewidywania czynnodci podej-
mowanych przez czlowieka. Rozprawa obejmuje najnowsze osiggniecia nauki i $wiadczy
o znajomosci wspdlczesne] literatury oraz miedci sie w dyscyplinie naukowei Automaty-
ka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. W rozprawie przeprowadzono
wiadciwg analize 4rodel, w tym literatury $wiatowej dotyczacej klasyfikacji postur i prze-
widywania czynnosci podejmowanych przez czlowieka. Mgr Ekemeyong Awong Lisiane Es-
ther wykazata si¢ umiejetnoscia poprawnego i przekonujacego przedstawiania uzyskanych
wynikéw. Wyniki przedstawione sg w sposéb zwigzty i1 przejrzysty. Na uwage zastuguje
zaproponowanie metody uczenia nienadzorowanego oraz trzech wlasnych architektur opar-
tych na sieci typu transformer (CPT, IAT oraz PoSeqTNet), z ktérych dwie (CPT i IAT)
przewyzszaja inne metody z literatury w zadanin klasyfikacji oraz sa znacznie szybsze.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie aktual-
nego i waznego problemu naukowego w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz potwierdza wiedze teoretyczng i umiejet-
noéé samodzielnego rozwiazywania probleméw naukowych przez Doktorantke. Rozprawa
w pelni spelnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich okreslone w artykule
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Whioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskiej o dopuszezenie rozprawy mgr Ekemeyong Awong Lisiane Esther do publicz-
nej obrony.
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