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Recenzja rozprawy doktorskiej
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i Telekomunikacja z Politechniki Warszawskiej z dnia 17 kwietnia 2023 r.

1. Tematyka rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej koncentruje sie na problemie poprawy
dokiadnosci estymacji potozenia obiektow ruchomych w $rodowisku wewngtrzbudynkowym
z zastosowaniem ultraszerokopasmowego UWB (Ultra-WideBand) oraz waskopasmowego
BLE (Bluetooth Low Energy) interfejsu radiowego. Nowoscig w zaproponowanej metodzie jest
adaptacyjny dobér jej parametréow na podstawie znanego rozkiadu pomieszczer oraz
zarejestrowanych danych historycznych o potozeniu obiektéw. Metoda ta jest niezalezna od
stosowanych algorytméw wyznaczania polozenia obiektéw i moze stanowi¢ cenne
uzupetnienie istniejacych rozwiazan, gdyz umozliwia wtasciwa selekcje i korekcje wynikdw
pomiarowych przed procesem estymacji potozenia. Testy funkcjonalne poprawnosci dziatania
zaproponowanej metody zostaly przeprowadzone w sieciach radiowych bazujacych na
pomiarach réznicy czaséw nadejscia sygnatow radiowych TDoA (Zime Difference of Arrival)
— winterfejsie UWB oraz mocy sygnatéw odbieranych RSS (Received Signal Strength) —
w interfejsie BLE.

Zatem tematyka poruszana w rozprawie jest wazna i aktualna, ukierunkowana na
praktyczne rozwigzania w obszarze nowych technik oraz wpisuje sie w tzw. wszechobecne
przetwarzanie danych o polozeniu obiektéw (ubiquitous positioning), ze szczegllnym
uwzglednieniem $rodowisk wewngtrzbudynkowych.

W rozprawie Doktorant podjal si¢ udowodnienia naukowymi metodami nastepujacej tezy

(thumaczenie z jezyka angielskiego): mozliwe jest zmniejszenie bledow estymacji polozenia
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poruszajqcych sig obiektéw bez modyfikowania zastosowanego algorytmu pozycjonowania,
poprzez uwzglednienie rozkladu pomieszczen w srodowisku wewngtrzbudynkowym i danych
historycznych opisujgcych ruch lokalizowanego obiektu.

Do udowodnienia przyjetej tezy, ktéra brzmi jednoznacznie, Autor zastosowal metode
eksperymentalna, polegajaca na przeprowadzeniu:

* badan symulacyjnych z uwzglednieniem wilasciwosci ultraszerokopasmowego oraz
waskopasmowego interfejsu radiowego,
e badan pomiarowych w warunkach rzeczywistych.

Opracowana metoda ma duzy potencjat aplikacyjny. Zostata z powodzeniem zastosowana
do poprawy dokladnosci estymacji potozenia obiektow w sieci pilotowej UWB/BLE
zbudowanej w ramach projektu IONIS (NITICSplus — Indoor and Outdoor Solution Jor
Dementia Challenges), ktéry byt realizowany w Instytucie Radioelektroniki i Technik
Multimedialnych Politechniki Warszawskie;j.

Na zakoficzenie tego punktu nalezy stwierdzi¢ jednoznacznie, ze tytul, cel i teza rozprawy

zostaly przez Doktoranta sformutowane poprawnie i wystarczajgco jasno.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Kotakowskiego zostata zredagowana na 129
stronach, w postaci szesciu rozdziatow, w tym wstepu i podsumowania, oraz spisu literatury
zawierajacego 110 pozycji, a takze pigciu dodatkéw. W rozprawie znajduje si¢ rowniez wykaz
wazniejszych skrétéw i oznaczen oraz spis rysunkow i tabel. W spisie literatury znajduje sie az
12 pozycji autorstwa i 10 wspotautorstwa Doktoranta oraz aktualne pozycje innych autoréw
z uznanych czasopism zagranicznych i konferencji o zasiegu miedzynarodowym, jak réwniez
7 odnosnikow do stron www. Wszystkie pozycje literaturowe $3 przynajmniej raz zacytowane
w tekscie gléwnym rozprawy.

We wstepie Autor przedstawit motywacje zajecia si¢ tematyka radiolokalizowania
obiektéw wewnatrz budynkow, jednoczesnie wskazujac na trzy istotne uwarunkowania, ktére
wplywaja na doktadnos¢ estymacji polozenia w tym S$rodowisku: brak bezposredniej
widocznoscei anten urzadzen w sieci radiolokalizacyjnej — czeste wystepowanie warunkow
NLoS (Non-Line of Sight), niekorzystny wplyw ciala uzytkownika na opdznienie i thumienie
sygnatéw radiowych oraz nieoptymalne rozmieszczenie elementéw sieci zZwigzane m.in.
z ograniczonym dostepem do zasilania, bezpieczenstwem uzytkowania, a takze wzgledami

estetycznymi. W celu minimalizacji bledéw okreslania potozenia obiektow, Doktorant
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zaproponowat podejscie adaptacyjne, ktore zostalo rozwinigte w dalszej czesci niniejszej
rozprawy.

Rozdzial drugi zawiera opis typowe; architektury wewnatrzbudynkowego systemu
radiolokalizacyjnego wraz z najczesciej stosowanymi algorytmami estymacji polozenia
obiektéw oraz przeglad, na podstawie swiatowej literatury, aktualnego stanu wiedzy w obszarze
adaptacyjnych metod lokalizacyjnych. W rozdziale tym Autor skupil si¢ przede wszystkim na
klasyfikacji adaptacyjnych metod lokalizacyjnych, wskazujac trzy glowne etapy procesu
estymacji polozenia obiektéw, w ktérych stosowana Jest adaptacja. Pierwsza grupa
(measurement results pre-processing) obejmuje metody wstepnego przetwarzania wynikow
pomiaréw wykonywanych przez infrastrukture sieci radiolokalizacyjnej. Metody wykorzystuja
informacje o sieci i jej otoczeniu do selekeji, modyfikacji i wazenia wynikéw pomiaréw. Druga
grupa (algorithm parameters fitting) jest najliczniejsza i obejmuje metody modyfikacji
parametrow algorytméw lokalizacyjnych w celu zwigkszania efektywnosci ich pracy
w zalezno$ci od typu srodowiska i zachowania uzytkownikéw. Zakres modyfikowanych
parametréw obejmuje tzw. mapy radiowe, modele propagacyjne oraz cechy charakterystyczne
ruchu uzytkownika. Do ostatniej grupy (positioning results post-processing) naleza metody,
ktore wykorzystuja informacje o $rodowisku w celu modyfikacji koncowych wynikéw
estymacji polozenia obiektéw. Stosowane sq rOwniez, chociaz nadal jeszcze rzadko, metody
hybrydowe, ktére wykorzystuja adaptacj¢ na kilku ww. etapach procesu radiolokalizowania.
Autor zwrécit réwniez uwage na szybki rozwoj algorytméw sztucznej inteligencii (artificial
intelligence) w zastosowaniach adaptacyjnych, czego efektem sa coraz liczniejsze rozwigzania
opisywane w literaturze.

Material przedstawiony w czesci teoretycznej, Swiadczy o dobrym rozeznaniu Autora
W przedmiocie rozwazanego problemu, za$ wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy
literatury przedmiotu sa jasne i merytorycznie poprawne.

W rozdziale trzecim Autor sformutowal tez¢ rozprawy oraz opisal szczegétowo
zaproponowang adaptacyjna metode lokalizacyjna, ktora sktada sie z trzech gléwnych etapow.
W pierwszym, nast¢puje selekcja wynikow, ktore postuza do estymacii potozenia uzytkownika.
Wyniki te sa wybierane na podstawie aktualnego potozenia uzytkownika i najkorzystniejszych
dla niego weztow referencyjnych. W kolejnym etapie, wyniki pomiaréw sg korygowane pod
kgtem eliminacji negatywnego wplywu wysoce niepewnych wynikdw na podstawie
prognozowanego potozenia uzytkownika. Polozenie uzytkownika w tym etapie jest
przewidywane przy uzyciu dedykowanego modelu uczenia maszynowego, ktéry poczgtkowo

byl trenowany na symulowanych danych, a nastepnie dostrajany na podstawie
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zarejestrowanych trajektorii ruchu uzytkownika. W ostatnim, trzecim etapie zaktualizowane
wyniki pomiaréw przekazywane sa do algorytmu estymacji potozenia obiektu.
W przeprowadzonych eksperymentach Doktorant zastosowat estymator najmniejszych
kwadratéw LS (Least Squares estimator) oraz rozszerzony filtr Kalmana EKF (Extended
Kalman Filter).

W rozdziale czwartym Doktorant opisat rezultaty badan symulacyjnych zaproponowanej
metody adaptacyjnej. Symulator zostal opracowany w jezyku programowania Python
i uwzglednia istotne zjawiska wystepujace w kanale radiowym, takie jak opdznienie i ttumienie
propagacyjne oraz warunki NLoS pomiedzy weztami referencyjnymi i lokalizowanym
uzytkownikiem. Obszar $rodowiska wewnatrzbudynkowego zostat ograniczony do mieszkania
0 powierzchni uzytkowej 50 m?, ktore podzielono na szes¢ stref oddzielonych $cianami. Na
calej powierzchni tego srodowiska rozlokowano réwniez typowe wyposazenie mieszkalne oraz
zaproponowano rozmieszcezenie szesciu stacji referencyjnych. Ponadto, podczas testowania
efektywnosci pracy adaptacyjne; metody lokalizacyjnej przyjeto, ze poszczegdlne stacje
referencyjne realizuja pomiary z czgstotliwoscig kilku hercéw. Gtownym wynikiem
przeprowadzonych badan symulacyjnych byty rodziny krzywych estymat dystrybuanty bledu
bezwzglednego potozenia uzytkownika dla roznych parametrow systemowych. Z otrzymanych
rezultatow jednoznacznie wynika poprawa doktadnosci lokalizowania uzytkownikow
w srodowisku wewnatrzbudynkowym stosujgc metode adaptacyjna, zaproponowang przez
Doktoranta, w por6wnaniu z rozwiazaniami klasycznymi.

Rozdzial piaty dotyczy badan pomiarowych, majacych na celu praktyczng weryfikacje
opracowanej metody adaptacyjnej. Srodowisko pomiarowe byto identyczne z przyjetym
modelem do badan symulacyjnych. Badania pomiarowe zostaly zrealizowane w ramach
projektu IONIS, w ktérym testom poddawano dwa rozwigzania systemu radiolokalizacyjnego,
bazujacego na pomiarach TDoA i mocy sygnatéw odbieranych RSS. W kazdym z tych
przypadkéw dokltadno$é estymaciji potozenia uzytkownikéw byta wigksza dla metody
adaptacyjnej w poréwnaniu z rozwigzaniami klasycznymi, co ostatecznie potwierdzito wyniki
badan symulacyjnych. Na zakoficzenie tego rozdziatu Doktorant na podstawie wybranych
pozycji literaturowych przeprowadzit analiz¢ poréwnawcza doktadnosci estymacji potozenia
uzytkownikéw w réznych wewnatrzbudynkowych systemach radiolokalizacyjnych na tle
opracowanej metody adaptacyjnej. Z punktu widzenia recenzenta, z uwagi na brak mozliwosci
odniesienia si¢ do jednoznacznie przyjetych zalozen systemowych we wszystkich

analizowanych rozwiazan, poréwnanie to ma jedynie wartos¢ pogladowa.



W dodatkach do rozprawy, Autor zdefiniowat m.in. parametry jako$ciowe przy ocenie
efektywnosci pracy metod lokalizacyjnych, w tym blad bezwzgledny polozenia uzytkownika
oraz tzw. blad trajektorii ruchu uzytkownika, a takze szczegbty implementacyjne $rodowiska
do badan symulacyjnych, skrécona analiz¢ wptywu $rodowiska i ciata uzytkownika na wyniki
pomiaréw oraz podstawowe informacje o systemie radiolokalizacyjnym, opracowanym

w ramach projektu IONIS.

3. Uwagi ogélne i szczegolowe

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Kotakowskiego jest napisana w jezyku angielskim
w dobrym stylu. Cato$¢ stanowi interesujacy, zwiezla lekture naukowa, przystepng dla
czytelnika. Wyciagane przez Doktoranta wnioski na podstawie zgromadzonego materialu
badawczego (symulacyjnego i pomiarowego) sa prawidtowe i jednoznaczne.

Do realizacji predykcji potozenia uzytkownika, Autor zaproponowal architekture sieci
glebokiego uczenia skladajaca sie z trzech sekcji: sieci splotowej 1D, sieci rekurencyjnej
z komérkami pamigci oraz warstwy w petni potaczonej. Warto zauwazyé, iz zgodnie z opisem,
poprawnie dobrano poszczegélne sekcje architektury, ktére maja na celu kolejno
wyekstrahowa¢ cechy charakterystyczne zmian potozenia uzytkownika, a nastepnie na
podstawie tychze cech dokonaéd predykeji estymaty potozenia uzytkownika, wykorzystujgc
zaro6wno informacje o zmianach krotkookresowych jak i dtugookresowych — co umozliwiajg
sieci LSTM (Long-Short Term Memory networks). W tym miejscu warto podkresli¢, ze
zaproponowana kaskadowa architektura sieci splotowej oraz sieci rekurencyjnej jest znana
w literaturze, jednak sposob jej zastosowania w niniejszej dysertacji nalezy uznaé¢ za wartosé
dodang w kontekécie rozwazan radiolokalizacyjnych. Po lekturze tej czesci rozprawy
doktorskiej odczuwa sie pewien niedosyt zwigzany przede wszystkim z:

* brakiem informacji dotyczacych metodyki wyboru architektury sieci oraz wynikéw procesu
uczenia sieci, na podstawie ktérych dana architektura zostata wybrana, a co za tym idzie jaka
jest zalezno$é wielkosci poszczegolnych elementéw  architektury wzgledem rozmiaru
analizowanych danych historycznych;

* brakiem wyjasnienia parametru None w strukturze sieci, ktéry odnosi si¢ prawdopodobnie
do wielkosci zbioréw danych wej sciowych (batch);

e brakiem wyjasnienia jak warstwa normalizujgca (Flatten) wptywa na Sposob przetwarzania
danych w pierwszej warstwie LSTM, poniewaz rozmiary danych wyjsciowych nadal
stanowig tablice dwuwymiarowa, a nie wektor i sg takie same jak rozmiar macierzy

wejsciowe;j;
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e brakiem okreslenia wrazliwosci modelu na luke w danych o potozeniu uzytkownika (z uwagi
na mozliwos¢ wystapienia nieciagglosci danych lokalizacyjnych, Autor rozwigzat problem
poprzez uzupetnianie macierzy wejsciowej danymi z ostatniego poprawnego pomiaru), czyli
zaleznodci efektywnosci opracowanego modelu jako funkcji liczby kolejno brakujgcych
estymat.

Forma redakcyjna rozprawy jest na wysokim poziomie, nie znaleziono réwniez istotnych

niedociggnigé natury jezykowej i pojeciowych.

4. Osiagnigcia zawarte w rozprawie

Oryginalny wklad Autora rozprawy w rozwoj systemoéw radiolokalizacyjnych zostat
opisany w rozdziatach od trzeciego do pigtego. W rozdziale trzecim Doktorant szczegdtowo
opisal adaptacyjng metode lokalizacyjna, ktora bazuje na oryginalnej strukturze sieci
glgbokiego uczenia do prognozowania potozenia uzytkownika. W kolejnych dwéch
rozdzialach opracowana metoda zostata poddana wnikliwym badaniom symulacyjnym
1 pomiarowym. W kazdym z tych badan jednoznacznie wynika, ze stosowanie metody
adaptacyjnej zwigksza efektywnogé estymacji potozenia uzytkownikow w $rodowisku
wewnatrzbudynkowym w poréwnaniu z rozwigzaniami, ktore przyjeto nazywaé klasycznymi.
Przyktadowo, z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze dla dwoch testowanych interfejsow
radiowych UWB i BLE poprawa ta sigga nawet 20 %.

Podsumowujgc, Autor rozwigzal postawione zadanie przy uzyciu wilasciwych metod

(symulacyjnej i pomiarowej), stosujgc przy tym uzasadnione zalozenia.

S. Wniosek koncowy
Na podstawie niniejszej recenzji mozna stwierdzi¢, ze mgr inz. Marcin Kotakowski:
* przedlozyt do oceny rozprawe doktorska pt. Adaptive Method Jor Indoor Positioning of
Moving Objects, spetniajaca wymagania stawiane tego typu pracom;
* podjal wazna, ciekaws i aktualng tematyke badawcza o duzym znaczeniu uzytkowym,
zwigzang z zagadnieniami lokalizowania obiektow w srodowisku wewngtrzbudynkowym;
® opracowal, zaimplementowat oraz przetestowat w warunkach rzeczywistych adaptacyjng
metode estymacji polozenia obiektéw ruchomych, przeznaczong do stosowania
W ultraszerokopasmowym oraz waskopasmowym interfejsie radiowym.
Biorgc powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze przedtozona do recenzji

rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wskazuje na
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wysoki poziom wiedzy teoretycznej z dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja,
a takze na umiejetno$é prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta. Zatem opiniowana
praca mgra inz. Marcina Kolakowskiego spelnia wymagania ustawowe i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.

Ponadto, majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny rozprawy, a takze aktywnosé
naukowg Doktoranta, wyrazajaca si¢. m.in. licznymi i samodzielnymi publikacjami
W prestizowych czasopismach i prezentacjami referatow na renomowanych konferencjach

mig¢dzynarodowych w tematyce $cisle powiazanej z rozprawa, wnosze¢ o jej wyréznienie.

......................................................................

odpis recenzenta)
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