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1. Ogdlne streszczenie rozprawy

Recenzowana niniejszym rozprawa doktorska przedstawia opis programu badawczego, dotyczacego
przewidywania dziatan cztowieka (HAP), ze szczegoinym uwzglednieniem zastosowania w aplikacjach
robotycznych, ktére musza dziata¢ w bliskiej fizycznej i spotecznej bliskosci z ludzmi. Praca pozycjonuje
sie na styku automatyki, komputerowej analizy obrazu, uczenia maszynowego i interakcji
cztowiek-robot, a jej gltdwnym celem jest umozliwienie programom sterujgcym robotami
przewidywania dziatan cztowieka odpowiednio wczesnie i wiarygodnie. Gtdwna teza kandydatki
przedstawiona jest w rozdziale 3. Celem tych badan jest opracowanie wydajnego, adaptowalnego i
opartego na danych systemu HAP, ktéry wykorzystuje rozpoznawanie postawy cztowieka — zaréwno z
wykorzystaniem metod uczenia nadzorowanego, jak i nienadzorowanego — do przewidywania dziatan
cztowieka w czasie rzeczywistym. Celem jest takze przezwyciezenie ograniczen obecnych systeméw
poprzez poprawe generalizacji, zmniejszenie zaleznosci od duzych zbiorow danych oraz umozliwienie
przewidywania dziatan cztowieka na (relatywnie) diuzsze perspektywy czasowe.

Rozprawa sklada sie z dziesieciu rozdziatéw, ktére obejmujg zagadnienia od motywaciji i tta (rozdziaty
1-2), przez akwizycje, wstepng obrobke i filtrowanie danych (rozdziat 4), po oparte na uczeniu
rozpoznawanie postaw (HAP) za pomocg nienadzorowanych map samoorganizujgcych (SOM) i
nadzorowanych architektur transformatoréw (rozdziaty 5 i 6), deskryptory postawy cztowieka
niezalezne wzgledem punktu widzenia (rozdziat 7), a na koncu coraz to bardziej rozbudowane systemy
HAP (rozdziaty 8 i 9). Rozdziat 10 zawiera wnioski i propozycje zakresu dalszych badan.

Wstep (rozdziat 1) podaje przyktady przewidywanych praktycznych zastosowan opisywanej w pracy
metodyki przewidywania dziatan cztowieka poprzez przekonujgce przyktady z: opieki zdrowotnej,
nadzoru bezpieczeistwa, systemow jazdy autonomicznej, sportu i rozrywki, a takze innych zastosowan
wymagajacych wspotpracy ludzi z robotami.

Rozdziat 2 zawiera obszerny i starannie opracowany przeglad najnowoczesniejszych rozwigzan
dotyczacych wspétpracy ludzi z robotami. Sekcja 2.3 poréwnuje metody wykrywania —noszone czujniki
IMU, RFID, Wi-Fi, wizyjne i RGB-D. Sekcja 2.4 analizuje zestawy gotowych baz danych zachowan
ludzkich. Sekcja 2.5 porzadkuje podejscia analityczne z uzyciem m.in. sztucznych sieci neuronowych,
LLM (Large Language Models), SVM (Suport Vector Machines), modele probabilistycznych i drzew
decyzyjnych. Sekcja 2.6 analizuje otwarte wyzwania, takie jak zalezno$¢ od punktu obserwaciji czy
niedobdr danych do wczesnego przewidywania. Wskazana jest potrzeba budowania modeli o wysokiej
wydajnosci obliczeniowe;j.

Rozdziat 3 formutuje cel badan i tezy robocze.

Rozdziat 4 to kompleksowe omoéwienie metod akwizycji i wstepnego przetwarzania danych. Sekcja
4.2.1 szczegbtowo opisuje kamery gtebi ZED 2 i Microsoft Azure Kinect, a tabela 4.1 poréwnuje ich
wiasciwosci istotne dla estymacji konfiguracji tzw. szkieletu (postaci ludzkiej). Rysunki 4.2—4.6 ilustruja
surowe tryby RGB, glebokosci i szkieletu, segmentacje sekwencji akcji oraz proces ekstrakcji cech,
transformacji uktadu odniesienia i normalizacji (sekcje 4.3.1-4.3.6).

Rozdziat 5 wprowadza modele rozpoznawania postawy (SOM: Self-Organizing Maps) do klasteryzacji
postawy. Podstawg metodologiczng rozdziatu jest tzw. wynik (wskaznik) dyskryminacyjny
(Discriminant Score, DS), zaproponowany jako uzupetnienie klasycznych wskaznikow trafnosci



klastryzacji. Rysunki 5.1-5.4 pordéwnuja wskazniki Silhouette, Dunna, Daviesa—Bouldina i
Calinskiego—Harabasza dla réznych liczebnosci klastrow kandydujgcych. Rysunki 5.5-5.13 analizuja
zachowanie wskaznika DS w kontekscie metryk cosinusowych i euklidesowych, a rysunki 5.14-5.18
$ledzg dynamike treningu, rozktady probek w klastrach oraz luke miedzy aktywacjami BMU (Best
Matching Unit of SOM) i drugiej BMU. Analiza rozpoczyna sie od kontrolowanych podzbioréw (sekcja
5.8) w celu kalibracji podejscia, a nastepnie przechodzi do petnego zbioru danych (sekcje 5.10-5.12),
gdzie wskaznik DS pomaga ustabilizowa¢ wybér , kluczowych postaw” postaci ludzkiej, ktore najlepiej
dzielg przestrzen dziatania.

Rozdziat 6 omawia uczenie nadzorowane z architekturg Transformer zoptymalizowang pod katem
analizowania sekwencji postaw szkieletu 3D (postaci ludzkiej). Badane s3 trzy architektury: PoSeqTNet
(rys. 6.2), Central Posture Transformer (CPT; rys. 6.7) oraz Isolated-Attention Transformer (IAT; rys.
6.8). Program badan obejmuje sekwencyjne i losowe porzadkowanie danych wejsciowych, rozne
dtugosci sekwencji i zestawy danych, metryki dla poszczegédinych klas oraz wzorce zachowan
obserwowanego cztowieka. Tabela 6.4 zestawia architektury (modele) z danymi z okresu uczenia, ktére
pbzniej wplywajg na decyzje dyskutowane rozdziale 8. Rozdzial ten przedstawia przekonujacy
argument za uzywaniem modelowania postawy opartym na uwadze.

Rozdziat 7 opisuje metodologie ekstrakcji cech niezmienniczych wzgledem orientacji dla klasteryzacji
postawy cztowieka opartej na SOM. Rozdziat ten omawia problem zaleznosci od punktu widzenia w
rozpoznawaniu postawy i analizie ruchu cztowieka, proponujagc metode klasteryzacji postawy
niezmienniczg wzgledem orientacji. Autorka proponuje metode, ktéra ekstrahuje cechy niezmiennicze
wzgledem widoku z danych szkieletu 3D, w szczegdlnosci sa to wzgledne odlegtosci miedzy
segmentami ciata oraz katy miedzy segmentami w poszczegoinych punktach ciata, ktére pozostaja
spdjne dla réznych katéw kamery, rozmiaréw ciata i zmiennosci anatomicznej réznych ludzi. Cechy te
s wykorzystywane do trenowania sieci SOM opisanej w rozdziale 5. Poprzez serie eksperymentow z
wykorzystaniem zbioréw danych WUT-10 i Waseda, autorka wykazuje, ze to podejscie znaczgco
poprawiajgce jakos¢ i spdjnosc klasteryzacji postawy ludzkiego ciata.

Rozdzialy 8 i 9 opisujg realizacje kompletnych systeméw HAP z wykorzystaniem opisanych we
wczedniejszych rozdziatach metodyk. Rozdziat 8 przedstawia proces wykonywania proceséw HAP
(rysunek 8.1), oraz pokazuje predykcje opartg na SOM i Transformerze, a takze interfejsy uzytkownika
przedstawione na rysunkach 8.3-8.4. Rozdziat 9 przedstawia system hybrydowy (rysunek 9.1) z
adaptacyjnym wazeniem ufnosci (rysunek 9.2) i interfejsem, ktéry ujawnia, ktéry model aktualnie
zarzgdza predykejg (rysunek 9.3). Sekcja 9.5.1 opisuje demonstracje robotyczng, w ktorej system
przewiduje zblizajgcg sige czynnos$¢ pobrania i kieruje platforma mobilng (robot kroczacy Spot) do
pobrania i dostarczenia obiektu (rysunek 9.5), zamykajagc w ten sposob w praktyce petng droge od
percepcji do dziatania.

Rozdziat 10 syntetyzuje wyniki pracy badawczej (sekcje 10.1-10.7) i formutuje przyszte kierunki badan
(sekcja 10.8).

Lista publikacji jest obszerna i dobrze dobrana. Miedzy innymi sg to publikacje w ,,Pomiary Automatyka
Robotyka” (2023), analiza klastrowania w ,,Sensors” (2023), artykuty konferencyjne IFToMM i ICMERR
(2023), artykut w RoMoCo (2024) oraz dalsze manuskrypty bedgce w trakcie recenzji i druku.



Podsumowujac, rozprawa stanowi doglebng analize HAP w warunkach realistycznych ograniczen
sensorycznych i obliczeniowych, charakteryzujgcg sie nowatorskim podejsciem metodologicznym,
rygorystyczng oceng wtasnych wynikow i przekonujgcymi demonstracjami na poziomie praktycznym.

2. Ocena wiedzy teoretycznej

Wiedza teoretyczna kandydatki robi bardzo dobre wrazenie, jest dogtebna, wnikliwa i wynika z bardzo
dobrego opanowania wybranej do pracy doktorskiej tematyki. Rozdziat 2 to nie tylko przeglad , state
of the art”, jego struktura ma takze na celu wyjasnienie jak ograniczenia sensoryczne przektadajg sie
na wybory modelowania w zakresie przewidywania pozycji i przysztych dziatan cztowieka.

Prezentacja uczenia sie bez nadzoru {rozdziat 5) precyzyjnie przedstawia regute uczenia sie SOM,
ewoluujacg funkcje sasiedztwa oraz role jednostek najlepszego dopasowania (BMU) w mapowaniu
przestrzeni cech. Kandydatka omawia tryby awaryjne — takie jak fragmentacja klastra, wrazliwos¢ na
inicjalizacje i tendencje globalnych indekséw waznosci do rozbieznosci —i uzasadnia propozycje wyniku
(wskaznika) dyskryminacyjnego (DS) jako lokalng, zorientowang na decyzje alternatywe rozwigzujgca
powyisze problemy, ktdra koncentruje sie na separowalnosci wokét BMU — co pokazano w rozdziatach
8i9.

Elementy uczenia sie z nadzorem (rozdziat 6) sg zakorzenione we wspodtczesnej teorii modelowania
sekwencji. Kandydatka w oparciu o swojg znajomo$¢ tematyki wyjasnia dlaczego kodowanie pozycyjne
ma znaczenie w sekwencjach postaw; oraz w jaki sposéb wybory architektoniczne systemu analizy HAP
wplywajg ma stabilnos¢ treningu i czas uczenia systemu HAP (tabela 6.4). Eksperymenty dotyczace
réznic miedzy sekwencyjng a losowg kolejnoscia klatek (rysunki 6.3—6.6; tabele 6.1-6.3) dostarczaja
empirycznego wsparcia dla teoretycznego potwierdzenia tezy omawianej pracy doktorskiej.

Rozdziat 7 demonstruje solidne zrozumienie omawianych w pracy zagadnien. Przechodzac od
absolutnych potozen stawow do wzglednych odlegtosci miedzy segmentami i katow wysrodkowanych
na stawach (rysunek 7.1), kandydatka dostosowuje swéj projekt do niezmiennikdw biomechanicznych.
Wynikajg z tego udoskonalenia w zakresie opanowania przez system probleméw wynikajgcych z
réznych punktéw widzenia.

Rozdziaty dotyczace propozycji systemu HAP (rozdziaty 8 i 9) opierajg sie na wynikach analiz i opisach,
a takze wiasnych wnioskach z wczesniejszych rozdziatéw. Zaznaczy¢ nalezy ze prace opisane we
wczesniejszych rozdziatach zostaty wykonane wyjgtkowo starannie i obszernie, stanowigc bardzo
solidny fundament do rozdziatdw 8 i 9. Architektury HAP zaproponowane w pracy wynikajg z
przeprowadzonej dogtebnie pracy przegladowej, analitycznej i badawczej. Sq oparte na wiedzy
zgromadzonej w bardzo systematyczny sposoéb.

Podsumowujac - rozprawa spetnia, a nawet przewyzsza standard opanowania teorii oczekiwany na
poziomie doktorskim. Kandydatka nie tylko zna literature, ale takie wykorzystuje dogtebnie
opanowang teorie do podejmowania decyzji projektowych i interpretacji wynikow empirycznych.

3. Ocena niezaleznosci badan

Dowody na zdolnos¢ do prowadzenia niezaleznych badan sg liczne i przekonujace.



Po pierwsze, kandydatka zbudowata peten system danych i ewaluacji, zamiast polega¢ wytgcznie na
publicznych zbiorach danych. Rozdziat 4 dokumentuje protokoty rejestrowania, kalibracje
wieloczujnikowg oraz przeptywy pracy adnotacji i segmentacji, demonstrujgc tym samym zbudowanie
bazy do prowadzenia wiasnych eksperymentow. Wybdr pracy zarowno z czujnikami ZED 2, jak i Azure
Kinect (sekcja 4.2.1) wymagat integracji technicznej w ramach oprogramowania i starannego
benchmarkingu jakosci otrzymywane] pozycji szkieletu ludzkiej postawy.

Po drugie, same opisane w pracy algorytmy stanowig oryginalny projekt. Wynik (wskaznik)
Dyskryminacyjny (DS) zostat zaproponowany, sformalizowany i przetestowany pod katem
standardowych indekséw w wielu systemach klastrowania. Podobnie, architektury Transformer
zostaly sprawnie zaadaptowane do systemu HAP.

Po trzecie, gotowos¢ kandydatki do wystawiania swoich modeli na niekorzystne warunki — losowe
kolejnosci ramek, zmienne dtugosci sekwencji i generalizacje miedzy zbiorami danych — Swiadczy o
niezaleznym, krytycznym nastawieniu.

Po czwarte, etapy integracji systemu (rozdzialy 8-9) wykazuja inicjatywe wykraczajgca daleko poza
prototypowanie algorytméw. Co szczegdlnie istotne, demonstracja robotyczna (sekcja 9.5.1; rysunek
9.5) dowodzi zdolnosci kandydatki do przeksztatcania modeli laboratoryjnych w realne dziatajace
systemy — niezbedny krok w robotyce, ktéry obejmuje ograniczenia sprzetowe, wzgledy
bezpieczenstwa oraz wszelkie inne problemy wynikajgce z przeksztatcenia teorii w praktyke.

Po piate, lista publikacji wymieniona na poczatku rozprawy potwierdza state zaangazowanie w dialog
ze spotecznoscia naukowg w czasopismach (Sensors; Pomiary Automatyka Robotyka) i na
konferencjach miedzynarodowych (IFToMM; ICMERR; RoMoCo). Ta zewnetrzna walidacja zazwyczaj
wymaga od autora obrony decyzji metodologicznych, reagowania na krytyke ze strony innych
naukowcéw i odpowiedniego korygowania — dziatan, ktdre ksztattujg niezalezno$¢ osadu.

Na koniec, sekcje poswiecone dyskusji i ograniczeniom (rozdziat 10) prezentuja odpowiedni poziom
autorefleksji badawczej, a nie jedynie o$wiadczenie o osiggnieciu sukcesu. Kandydatka wskazuje i
uznaje ograniczenia (np. scenariusze jednoosobowe w niektdrych eksperymentach, wysitek zwigzany
z potrzebg adaptacji bazy danych) i proponuje konkretne rozwigzania (m.in. bogatsze zbiory danych,
w tym wieloosobowych; Scislejsze powigzanie detekcji i $ledzenia). Podsumowujac, rozprawa wykazuje
autonomie w zakresie wyboru problemu, rozwoju metodologicznego, projektowania eksperymentéw
i upowszechniania wynikow.

4. Ocena oryginalnosci

Rozprawa zawiera wiele warstw oryginalnosci, ktére razem stanowig znaczacy wktad w dyscypline. Na
poziomie metrycznym, Wynik (wskaZznik) Dyskryminacyjny (Discriminant Score — DS) opisany w
rozdziale 5 stanowi trafng odpowiedz na problem praktyczny: niestabilnos¢ i sporadycznie sprzeczne
wskazowki oferowane przez globalne wskazniki trafnosci klastrow w odniesieniu do przestrzeni pozycji
postawy ludzkiego ciata. DS zapewnia narzedzie do wyboru liczby klastréw i diagnozowania
niejednoznacznych postaw. Analizy poréwnawcze w odlegtosciach cosinusowych i euklidesowych
(rysunki 5.5-5.13) oraz walidacja zaréwno na podzbiorach kontrolowanych, jak i petnych zbiorach
danych (sekcje 5.8-5.12) potwierdzajg teze o nowosci i uzytecznosci pracy.



Na poziomie architektonicznym, trio modeli Transformer — PoSeqTNet, CPT i IAT — jest trafnie
dostosowane do dziedziny rozpoznawania postawy szkieletu. PoSeqTNet kfadzie nacisk na
uporzadkowanie czasowe; CPT wyrdznia centralng postawe jako punkt zaczepienia, aby zmniejszy¢
zmiennos$¢ sekwencji; IAT bada efekt izolowania uwagi w podzbiorach. Wyniki zwigzanych z tym analiz
i eksperymentdw wnoszg nowg wiedze na temat tego, jak nalezy konfigurowaé¢ mechanizmy uwagi w
celu rozpoznawania postawy i jej przewidywania.

Na poziomie reprezentacji, cechy niezmienne wzgledem orientacji z rozdziatu 7 stanowia przemyslang
synteze intuicji biomechanicznej i pragmatyzmu obliczeniowego. Premiujac odlegtosci wzgledne i katy
centrowane na stawach nad wspétrzednymi bezwzglednymi, kandydatka pokazuje, ze mozna osiggnac
znaczne korzysci w generalizacji widoku obserwowanego cziowieka bez uciekania sie do
skomplikowanych proceséw dopasowania 3D. Jest to oryginalny wkiad o wyrainej wartosci
praktycznej.

Oryginalno$¢ pracy potwierdzaja takze recenzowane publikacje obejmujace artykuty dotyczace badan,
metod i systemdw, z wyraznym wktadem autorskim kandydatki.

Potaczenie innowacji metrycznych, dogtebnej analizy problemu oraz implementacja praktyczna i jej
badania eksperymentalne stanowig spdjny i oryginalny wktad w HAP i robotyke wspomagajaca.

5. Ocena konicowa i rekomendacja

Mocne strony
Rozprawa wyrdznia sie;

(1) jasnym sformutowaniem problemu opartym na rzeczywistych scenariuszach asystujacych;
(2) opartg na zasadach metodologig, ktora réwnowazy interpretowalnosc i doktadnos¢; (

(3) dbatoscia o jakos¢ danych i ich przetwarzanie;

(4) rygorystycznymi, dobrze udokumentowanymi eksperymentami i ich weryfikacja

(5) integracja na poziomie praktycznie wykonanego systemu, z demonstracja robotyczna.

Tekst jest uporzadkowany i precyzyjny, a rysunki/tabele s3 liczne i czytelne (np. rysunki 4.2-4.6; 5.1-
5.18; 6.2-6.11; 7.1-7.3; 8.1-8.4; 9.1-9.5; tabele 4.1; 6.1-6.9; 8.1-8.2).

Praca odzwierciedla réwniez dobrg metodyke i strukture badan: opisano zbiory danych, sformutowano
zatozenia i wskazano ograniczenia.

Ograniczenia i konstruktywne sugestie

Po pierwsze, zaleznos¢ od doktadnej ekstrakcji szkieletu pozostaje waskim gardtem, szczegdlnie w
scenach zattoczonych lub zastonietych.

Po drugie, chociaz warstwa wnioskowania oparta na bazie danych zapewnia interpretowalnosé, to
skalowanie do bardzo duzych katalogéw dziatan moze wymagaé reprezentacji opartych na ontologii
(por. rysunek 9.4) i ustrukturyzowanych a priori, jak zresztg sugeruje sama kandydatka w rozdziale 10.



Po trzecie, w przypadku wdrazania w systemach pomocy krytycznej dla bezpieczenstwa, szacowanie
niepewnosci i zachowania zabezpieczajace przed awariami powinny by¢ bardziej precyzyjnie
modelowane (np. skalibrowane wskazniki zaufania, polityka wstrzymywania sie od gtosu lub
wspotprzekazywanie kontroli w przypadku spadku zaufania).

Sugestie te nie umniejszajg obecnych osiggniec; nakreslajg one sciezke badan podoktoranckich.

Whptyw i znaczenie

Wkiad omawianej pracy ma wyraZne znaczenie dla praktycznych zastosowan robotyki, takich jak
opieka zdrowotna, produkcji w zespotach cztowiek-robot i wielu innych.

Praca ta potencjalnie moze mie¢ wplyw na stan wiedzy w kontekscie poszukiwania wiarygodnych
systemOw sztucznej inteligencji (autonomii) dla sterowania ucielesnionych agentéw. Zaproponowany
system hybrydowy stanowi konkretny przyktad rozwigzywania ztozonych problemdéw zwigzanych z
dziataniem robotow w Swiecie rzeczywistym i przy interakgji z ludzmi.

Formalny wniosek

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu
naukowego w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne oraz potwierdza wiedze teoretyczng i umiejetno$¢ samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowych przez Doktorantke. Rozprawa w petni spetnia ustawowe wymagania dotyczace
rozpraw doktorskich okreslone w artykule 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
Wyzszym i hauce.

Jednoczesnie, ze wzgledu na wyjatkowo solidng strukture pracy, bardzo dobre opisanie state-of-the-
art, zastosowang imponujgco spojng i dogtebng metodyke badawcza, doprowadzenie rozwazan
teoretycznych do badan rzeczywistego systemu robotycznego, a takze znaczenie wynikdw dla rozwoju
kwestii interakcji cztowiek-robot, proponuje, aby w przypadku odpowiedniego przebiegu obrony i
innych etapéw postepowania, a takze spetnienia odpowiednich wymagan przyjetych w Politechnice
Warszawskiej, rozpatrzyc jej wyrdznienie.
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