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1. Tematyka, cele i tezy rozprawy

Tematyka pracy dotyczy problemu rozpoznawania gestéw i liter jezyka migowego
wykonywanych dtonig. Przedstawione aspekty pracy sg bardzo aktualne. Dotyczg zaréwno
problemu projektowania interfejsow interakcji cztowiek-komputer jak i nowoczesnej analizy
danych, w szczegdlnosci z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego.

Doktorant wskazat cel pracy, zaréwno w streszczeniu jak i gtéwnej czesci dokumentu. Pan
mgr inz. Jakub Piskozub sformutowat réwniez teze pracy zapisang w rozdziale pierwszym (storna
5) jako:

»Itis possible to effectively recognize the letters of the Polish Sign Language Alphabet using
a sensor glove with a reduced number of sensors, which can simplify the construction of the
glove and Offer its improved ergonomics”.

Teza jest interesujgca i wskazuje gtéwne aspekty pracy, uwazam jednak, ze zostata
zdefiniowana zbyt ogdlnie i wymagataby doprecyzowania. Rekawice sensoryczne do
rozpoznawania znakéw jezyka migowego byty opracowane w wielu osrodkach w Polsce (m.in.
Politechnika Biatostocka, Politechnika Gdanska, Politechnika tddzka) demonstrujgc mozliwosé
efektywnego rozpoznawania liter. Zatem okreslenie ,effectively recognize” jest zbyt ogdlne.
Oczywiscie waznym aspektem tezy jest wskazana rola ,zredukowanej liczby czujnikéw”, ale
Doktorant powinien wskaza¢ albo w zatozeniach, albo w tezach szczegétowych, co stanowi
odniesienie do ,zredukowanej liczby czujnikdw”. Stosowne odniesienie pojawia sie w dalszej
czesci pracy.

2. Zawartosc rozprawy
Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie z szesciu gtéwnych rozdziatow,
spisu literatury (jako rozdziat 7) oraz suplementu (jako rozdziat 8), wskazujgcego link do
repozytorium kodu.
W rozdziale pierwszym Autor witasciwie przedstawia motywacje podjecia tematu oraz
przedstawia teze jak i przeglad pracy.



Rozdziat drugi prezentuje wybrane aspekty teoretyczne i techniczne w zakresie tematyki
rozprawy, w szczegélnosci informacje dotyczace Polskiego Jezyka Migowego oraz przeglad prac
badawczych i aspektdw zwigzanych z projektowaniem i wykorzystaniem rekawic sensorycznych
w kontekscie rozpoznawania gestéw. Przedstawia réwniez krotkg charakterystyke wybranych
metod zwigzanych z uczeniem maszynowym, wykorzystywanym w rozpoznawaniu gestow.
Krétko wspomina sieci neuronowe, w szczegdlnosci modele rekurencyjne. Nie wiem jednak,
dlaczego nie opisuje szczegdtowo sieci splotowych, skoro z nich korzysta w ramach dalszych prac.
W tym samym rozdziale Doktorant opisuje réwniez problem redukcji wymiarowosci danych
(gtéwnie klasyczne metody jak PCA i LDA) oraz przedstawia wybrane techniki selekcji cech.
Wiasciwa analiza problemu i aktualnych prac innych zespotéw wskazuje ogdlng wiedze
teoretyczng Doktoranta w obszarze tematycznym zwigzanym z inzynierig biomedyczna.

W kolejnym, trzecim rozdziale pracy, Pan mgr inz. Jakub Piskozub przedstawia projekty
rekawic oraz systemu akwizycji danych. Praca doktorska ma charakter eksperymentalny i
zaprojektowanie rekawicy stanowi wazng cze$é¢ pracy Doktoranta. Oczywiscie projekty
podobnych rekawic znane sg od wielu lat (np. projekt studencki z 2014 roku z Cornell
University wykorzystujacy Spectra Symbol Flex-Sensors:
https://people.ece.cornell.edu/land/courses/ece4760/FinalProiects/f2014/rdv28 mil256/w
ebpage/) i szereg z nich byto podstawg prac badawczych, o ktédrych wspomina réwniez Pan mgr
inz. Jakub Piskozub. Niemniej, opracowanie rekawicy sensorycznej, umozliwito Doktorantowi
przeprowadzenie szeregu eksperymentow zwigzanych z podejmowang tematyka.

Rozdziat czwarty przedstawia opis wybranych aspektéw metody badawczej. Autor
opisuje cztery fazy badan (poczawszy od fazy pilotowej) oraz poszczegdlne elementy metody
badawczej poczawszy od doboru uczestnikdéw badan, poprzez opis procedury pomiarowej (dla
poszczegdlnych faz badan), prezentacje metod przetwarzania wstepnego (w tym technik
poszerzania zbioru danych), a skonczywszy na aspektach uczenia maszynowego
wykorzystywanego w pracy.

Wyniki badan zaprezentowano w rozdziale pigtym. W kolejnych podrozdziatach
Doktorant przedstawia rezultaty badan wstepnych, klasyfikacji gestow statycznych i klasyfikacji
znakoéw Polskiego Jezyka Migowego z petnym i zredukowanym zbiorem cech. Na koncu
rozdziatu wtasciwie przedstawia wyniki wiasnych prac w odniesieniu do rezultatéw podobnych
badan innych zespotéw.

Ostatni, szosty rozdziat pracy, przedstawia krétkg dyskusje uzyskanych wynikéw i
konkluzje pracy.

Autor cytuje 59 pozycji literatury. Cze$é cytowanych prac, to recenzowane publikacje w
czasopismach lub materiatach konferencyjnych. Okoto 20 prac recenzowanych, to pozycje
opublikowane w ciggu ostatnich pieciu lat. Uwazam, ze zakres literatury mozna byto uzupetnié
o szereg nowych prac opublikowanych w zrédtach recenzowanych. Jedynie w bazie IEEE Xplore
mozna znalezé co najmniej kilkadziesigt powigzanych, nowych pozycji, I<tére podkreslajg stan
wiedzy w zakresie nowoczesnych metod zardwno konstrukcji rekawic sensorycznych (miedzy
innymi uzycie nowoczesnych materiatéw i tekstyliow) jak i propozycji szeregu nowoczesnych
metod rozpoznawania gestéw. Przyktadowym artykutem tego rodzaju jest np. M. Pan, Y. Tang
and H. Li, "State-of-the-Art in Data Gloves: A Review of Hardware, Algorithms, and Applications,
"in IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 72, pp. 1-15, 2023, Art no.
4002515, doi: 10.1109/TIM.2023.3243614.

Na koncu rozprawy Doktorant zatgczyt suplement wskazujacy link do repozytorium
GITHub, w ktérym dostepnych jest kilka projektéw zwigzanych z eksperymentalng czescig pracy.




3. Oryginalne osiggniecia i ocena merytoryczna rozprawy

Oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w rozprawie dotyczy oceny mozliwosci
rozpoznawania gestéw wykonywanych rekawicg sensoryczng przy zastosowaniu mniejszej liczby
czujnikoéw (cech). Do oryginalnych osiggnied zaliczam:

- Ol: Opracowanie systemu zfozonego z rekawicy sensorycznej oraz algorytmow uczenia
maszynowego i weryfikacje za pomocg tego systemu hipotezy dotyczacej mozliwosci
uzyskania dokfadnosci rozpoznawania znakdéw Polskiego Jezyka Migowego z
doktadnoscia 95 procent dla gestow statycznych i okoto 90 procent dla gestéow
statycznych i dynamicznych, uzyskanych w przypadku zredukowania liczby zestawow
danych do pomiaréw z trzech czujnikéw.

. 02: Wykazanie, z wykorzystaniem eksperymentéw zrealizowanych za pomocg wyzej
opisanego systemu i dla wyzej przedstawionego kontekstu, ze opracowanie
spersonalizowanych modeli, czyli takich, ktére przygotowano ze szczegdlnym
wykorzystaniem danych od danej, pojedynczej osoby, umozliwia uzyskanie duzej
doktadnosci rozpoznawania gestow dla tej osoby.

Doktorant rozwigzat problem naukowy postawiony w tezie i udokumentowat rozwigzanie
poprzez prezentacje i analize wynikéw szeregu eksperymentéw pokazujgc wartosci miar réznych
konfiguracji i liczby czujnikow.

Za cenne osiggniecia w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych uwazam réwniez
rozwigzania techniczne dotyczgce: a) zaprojektowania, realizacji i przetestowania rekawicy
sensorycznej, b) zaimplementowania i przetestowania oprogramowania uczenia maszynowego
dla rozpatrywanego problemu i c) zebranie i udostepnienie innym naukowcom bazy danych
zarejestrowanych sygnatéw.

Powyisze osiggniecia, zarowno naukowe jak i techniczne, wskazujg, ze rozprawa doktorska
wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta. Ponadto,
opisane osiggniecia na tle stanu wiedzy wskazujg, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

Niemniej, oceniajgc prace nalezy zwréci¢ uwage na kilka waznych aspektéw:

1.) Zebrany zbiér danych, ktéry jest podstawg gtownych eksperymentéw liczy 5760
sekwencji (36 znakdéw x 16 0sdb x 10 powtdrzen) i nie jest dla mnie jasne jak ten zbidr
zostat podzielony na podzbiory treningowy, testowy (walidacyjny). Problem dotyczy tego,
ze w przypadku klasyfikacji referencyjnej (tj. z uzyciem wszystkich danych) nie jest
okreslone, czy Doktorant dzielit dane na podzbiory ze wzgledu na zréznicowanie oséb
(czyli dane od danej osoby sg wytgcznie w zbiorze treningowym lub testowym), czy
mieszat dane od tych samych oséb zaréwno w zbiorze treningowym jak i testowym (ze
wzgledu na powtdrzenia). Jesli bowiem zastosowat drugie z przedstawionych wyzej
podejs¢, to z natury metod uczenia maszynowego wynika, ze uzyskane modele beda
prawdopodobnie nadmiernie dopasowane do danych. Dotyczy to rdwniez deklarowanej
wielokrotnie w rozprawie walidacji krzyzowej (z pieciokrotnym podziatem na zbidr
treningowy i testowy).

2.) Nie jest jasne jak zréznicowano warunki wykonywania gestow w czasie eksperymentow.
Przyktadowo, czy dla danego uczestnika robiono przerwy, jak dtugie, co uczestnicy robili
w czasie przerw (tj. w celu zmniejszenia efektu ,,pamieci miesni” przy powtarzaniu gestu),
itp. Czy wykonywano powtérzenie jednej litery dziesiec razy i nastepnie kolejna litera, czy
dziesie¢ razy powtarzano caty alfabet. Sg to bardzo wazne réznice istotne zaréwno dla
znaczenia uczenia modeli z uzyciem wszystkich pomiaréw, jak i dla podejscia
spersonalizowanego. Jesli bowiem powtdrzenia liter byty wykonywane w serii, wowczas



wartos¢ uzyskanego zbioru danych dla problemu uczenia uniwersalnego modelu jest
znacznie mniejsza.

3.) Nie jest jasne, jak przygotowano i wykorzystano zbidr poszerzajgcy dane pomiarowe.
Doktorant w rozdziale 4.4 wskazuje zastosowanie typowych metod, np. rozciggania
sygnatéw, podczas gdy w rozdziale 5.3 jest wskazane, ze ,(...) tested by multiplying 200
times the amount of data from each participant and re-training the model only on data
from one person”. Nie jest zatem jasne, jak zrealizowano augmentacje danych dla
poszczegblnych eksperymentow (tj. jakie konkretnie operacje, ile razy zastosowano dane
operacje, czy stosowano je tylko do danych treningowych, itd.). Bez szczegétowych
informacji mozna przypuszczaé, ze model wyuczony na tak przygotowanych danych moze
by¢ bezuzyteczny (zbyt mocno dopasowany do danych) dla przysztych zastosowan.

4.) W rozdziale 4.1 Doktorant charakteryzuje grupy osdb, biorgce udziat w eksperymentach
zwigzanych z wykonywaniem gestow. Brak szczegdtowych informacji czy osoby znaty
jezyk migowy, w jakim zakresie, od ilu lat sie nim postugujg, czy przeszty wstepne
szkolenie, jesli tak, to jakie, itd. Dla czwartej fazy badan (16 oséb) podano, ze jedna osoba
posiadata stosowny certyfikat w zakresie komunikacji z wykorzystaniem jezyka
migowego. Duzg wartoscia pracy bytaby korelacja i poréwnanie mozliwosci
rozpoznawania gestéw z zastosowaniem proponowanego systemu dla oséb o réznym
doswiadczeniu w zakresie postugiwania sie jezykiem migowym.

5.) W rozdziale 5.3, na stronie 50, Doktorant wskazuje, ze ,The result was confirmed by 5-
fold cross validation” oraz na stronie 51: ,,(...) with the data divided into training, test,
and validation sets, including 5-fold cross validation”. Nie znalaztem ani w pracy,
ani we wskazanym repozytorium, szczegdtow dotyczacych walidacji krzyzowej i jej
wynikéw (dla poszczegdlnych, pieciu podziatéw). Tym bardziej, ze w kodzie zrédtowym
(projekt HandPi-Classifier, plik handclas.py) wykorzystana jest tylko funkcja
Jtrain_test_split()” do podziatu danych na zbidér treningowy i testowy w proporcji 0,8 i
0,2 (oraz zbidr testowy na zbior walidacyjny i testowy w proporcji 0,2 i 0,8).

Wszystkie powyzsze uwagi uwazam, za kluczowe ze wzgledu na moc argumentacji w rozprawie,
bazujacej na uzytych zbiorach danych do przygotowania modeli i wnioskowania na podstawie
wynikéw tych modeli. Dlatego, w dalszej czesci rozprawy sformutowatem pytania do Doktoranta,
ktore powinny byé przedstawione w czasie dyskusji podczas obrony pracy doktorskie;.

4. Uwagi szczegdtowe i pytania

Praca w wiekszosci napisana jest poprawnie. Niemniej chciatbym zwrdci¢ uwage na szereg

drobnych, dodatkowych elementéw dotyczacych gtéwnie redakcji pracy.

W szczegolnosci:

- W opisie dotyczgcym doboru grupy badawczej nie jest dla mnie jasne jak okreslano
rozmiary dtoni dla kolejnych grup, poniewaz raz wymiary sg podane w mm (np. , hand
sizes between 16 and 21.5mm”), w innych miejscach w cm (np. ,They had similar hand
size ranging from 18 do 21 eml-]")-

- Spis skrétowcdw i streszczenia nie sg ujete zadng numeracjg stron.

- Spis skrétowcow nie jest uporzadkowany ani alfabetycznie, ani wedtug kolejnosci
pojawiania sie w tekscie. Nie zawiera réwniez szereg skrotowcdédw stosowanych w tekscie
rozprawy.

- Dokument bytby o wiele bardziej czytelny, gdyby kazdy gtdwny rozdziat rozpoczynat sie od
nowej strony.



_ Numeracja rozdziatdw w jezyku angielskim nie konczy sie zwyczajowo kropka (w
odréznieniu od publikacji w jezyku polskim). Przyktadowo zamiast ,,2. Theoretical I...] %
powinno by¢ ,2 Theoretical [...]".

- Umieszczanie skrotowcéw i réznych wtracen w teks$cie zapisano z zastosowaniem znakow
- co prowadzi do pogorszenia czytelnosci pracy, np. ,[.. - BSL -, etc. =", »~
Fig.2.3.1 "

- Zapis numeracji wzoréw i zapis ich cytowania jest réwniez mato czytelny i
niestandardowy, np. i dalej (strona 46) ,The classification accuracy was expressed using
- 1%

- Nieuporzagdkowane stosowanie zapisu liczb zmiennoprzecinkowych. W niektdrych
miejscach zapisane z przecinkiem (np. tabele 5.1.1, 5.1.2) w innych miejscach witasciwie
z kropka (np. 5.2.1).

- Niektére zdania sg trudne do zinterpretowania, szczegdlnie w kontekscie
merytorycznym. Przyktadowo (strona 43): ,Optimization of the model is implemented
using the Adam algorithm with an initial learning rate of LR [...]". Jaka jest zatem wartos¢
poczgtkowa lub jak nalezy interpretowaé LR (brak opisu, brak w wykazie)? . Podpis
rysunku 4.4.1 nie jest na tej samej stronie co rysunek (zaczyna nowa strone).

- Niektore rysunki sg identyczne jak w publikacjach autora (np. 2.3.2, 4.2.1). Nalezatoby
wspomnie¢ o tym w podpisie lub odniesieniu do rysunku.

Pytania/prosby do autora rozprawy

- Pl: Prosze o wyjasnienie sposobdéw podziatu danych na zbiory treningowe, testowe i
walidacyjne (oraz dla pieciu podziatéw walidacji krzyzowej) zastosowanych w pracy zarowno dla
danych pomiarowych, jak i dla danych wykorzystujgcych augmentacje.

- P 2: Prosze o uszczegétowienie warunkéw wykonywania gestéw z powtdrzeniami w
poszczegdlnych eksperymentach.

- P3: Prosze o wyjasnienie, jak zrealizowano augmentacje danych dla poszczegdlnych
eksperymentéw (tj. jakie konkretnie operacje, ile razy te operacje, czy tylko do danych
treningowych, itd.).

- P4: Prosze o przedstawienie szczegétéw dotyczgcych architektury sieci neuronowe;j
(rysunek 4.5.1) z podaniem liczby parametréw modelu podlegajgcych uczeniu i oméwienie tych
parametrow w funkcji liczby przyktaddw zbioru treningowego bez i z augmentac;js.

5. Konkluzja recenzji

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawione w rozprawie cele badawcze zostaty
osiggniete, metody badawcze w wiekszosci wtasciwie dobrane i zastosowane, a eksperymenty
w wiekszosci poprawnie przeprowadzone. Teza zostata potwierdzona.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej analizy i uzasadnienia stwierdzam, ze rozprawa
doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
biomedyczna. Doktorant wykazuje umiejetno$C samodzielnego prowadzenia pracy naukowej a
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.



Dlatego stwierdzam, ze rozprawa mgr. inz. Jakuba Piskozuba speftnia wymagania
sformutowane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
Dz. U. 2018, poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Biomedyczna Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr. inz. Jakuba Piskozuba do dalszych etapéw
postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora.

Podpisat prof. Jacek Ruminski (podpis odreczny)



