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Podstawa prawng do opracowania niniejszej recenzji jest Ustawa ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2018 poz. 1668), w szczeg6lnosci zapisy
zawarte w art. 187, okreslajgce niezbedne elementy rozprawy doktorskiej. Zgodnie z
Poradnikiem ,.Recenzje w postepowania o awans naukowy”, wydanym przez Rade
Doskonatosci Naukowej w 2022 r., mimo ze przepisy przytoczonej Ustawy nie wskazuja
wprost, na czym ma polega¢ recenzja rozprawy doktorskiej, majgc na uwadze wytyczne
okreslone w art. 187, opinia dotyczaca danej rozprawy doktorskiej powinna zawiera¢
nastepujace elementy: 1) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje
ogolng wiedze teoretyczna osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora w okreslonej
dyscyplinie albo dyscyplinach; 2) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska
wykazuje umiejetno$¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej przez
osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora oraz 3) ocen¢ wraz z uzasadnieniem, czy
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wilasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne. Niniejsza recenzja
stanowi analize majaca odpowiedzie¢ na pytanie, czy i w jakim zakresie przedlozona do
zaopiniowania praca doktorska jest realizacja tych trzech elementow.

1. Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedzg
teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie

albo dyscyplinach

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kolakowskiego dostarcza wielu dowodoéw na

doglebng dziedzinowa (i nie tylko) wiedz¢ Doktoranta z zakresu metod radiowego
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pozycjonowania w obszarach zamknigtych. Rozdzial 2. jest tego emanacja, gdyz prezentuje
przekrojowo i wyczerpujaco stan badan w tym zakresie, z odwotaniem do 80 pozycji
bibliograficznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod adaptacyjnych. W tej grupie
bowiem Autor odnalazt ulokowal swoj przedmiot badan, wykazujac klarownie na tamach
wspomnianego rozdzialu systematyke formalng metod adaptacyjnych uzywanych w
pozycjonowaniu, wsrod ktérych wyrdznit (wraz z pod-metodami): 1. wstgpne przetwarzanie
wynikow pomiarowych; 2. dopasowywanie parametrow algorytmicznych i 3. przetwarzanie
koncowe rezultatow pozycjonowania. Zestawienie to, nawet jesli pozbawione samo w sobie
waloru badawczego, stanowi ciekawy material przegladowy o charakterze dydaktycznym.
Dowodzi jednoczesnie $wiadomoscei Doktoranta, iz prowadzone przez niego prace badawcze
lokujg sie w do$¢ dobrze rozpoznanym obszarze wiedzy, co w takich wypadkach stanowi
niemale wyzwanie 1 wymaga wyjatkowej kreatywnosci do odnalezienia wcigz
niezagospodarowanych rejonow czy tez sposobow na poprawe wynikoéw, badz wykazania

istotnosci pewnych opisow parametrycznych na wynikowa lokalizacje.

W pozycjonowaniu radiowym stosuje si¢ rozmaite techniki wymagajace doglebne;j
wiedzy z zakresu propagacji, technik korelacyjnych czy analiz roznicowych. Autor wykazat w
tym zakresie niezbedng wiedze, swobodnie przechodzac pomiedzy technikami bazujacymi na
mocy sygnatu odebranego RSS (received signal strength) oraz rdznicy czasu nadejscia TDoA
(time difference of arrival). Na osobng uwage zastuguje jednak takze bieglos¢ Autora w
zakresie technik z zakresu sztucznej inteligencji, w szczegdlnosei uczenia glebokiego.
Dowiodt tego, umiejetnie inkorporujac w module korekty wynikéw model regresyjny oparty
na splotowych sieciach neuronowych CNN oraz na sieciach dlugiej pamigci krotkotrwalej
LSTM, z zastosowaniem bibliotek: Keras i TensorFlow. Podejscie to gwarantuje, iz
opracowany system posiada wbudowana zdolno$¢ do samodzielnego uczenia si¢, adaptujgc
sic do zmian behawioralnych lokalizowanych uzytkownikéw oraz samego S$rodowiska
propagacyjnego. Szczegdlnie w dobie trwajacej tzw. trzeciej rewolucji w sieciach
neuronowych, Pan Kotakowski dotozyt tym samym swoj wktad w przestrzen zastosowan tych
rozwigzan, czym zamanifestowal znakomite rozeznanie w stanie badan przekraczajacym

zakres objety tradycyjnie pojeta radiokomunikacja.



2. Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej przez osob¢ ubiegajaca
si¢ 0 nadanie stopnia doktora

W odniesieniu do tego punktu oceny, uwazam iz mozna si¢ postuzyé dorobkiem
publikacyjnym mgr. inz. Kotakowskiego wymienionym w rozdziale bibliograficznym
rozprawy, i statystykami z niego wynikajacymi. Dorobek ten obejmowat gtownie referaty
(razem 12 prac, z czego w 11 jako jedyny badz gtéwny autor) wygloszone na konferencjach
mie¢dzynarodowych: MIKON, TELFOR, RFID-TA, SPSympo, EuCAP. Publikacje w
czasopismach naukowych (razem 9 prac, z czego w 6 jako jedyny badz gtowny autor)
ukazywaty sie z kolei na tamach: Sensors, Applied Sciences, Przeglgd
Telekomunikacyjny/Wiadomosci ~ Telekomunikacyjne, IET Microwaves, Antennas and
Propagation, IEEE Sensors Journal oraz IJET. Prosta analiza przytoczonych parametrow
liczbowych wskazuje na to, iz w zaprezentowanym dorobku bibliograficznym, w ktorym
Doktorant przyrostowo raportowat o swoich pomystach sktadajacych si¢ ostatecznie na
przedtozone do oceny dzieto, w 81% prac wystapil jako wylaczny badz pierwszy autor,
natomiast w 67% jako jedyny autor (badz wspodtautor z promotorem). Taki wynik u kandydata
do stopnia doktora, jest ewidentnie indykatywny dla wyrozniajacej si¢ samodzielnosci
badawczej. Dodatkowo, fakt czestego wystgpowania w charakterze autora gtoéwnego stanowi
o0 jego potencjale w zakresie liderowania w badaniach oraz inicjatywnej i wiodacej roli w
powstawaniu publikacji naukowych, wienczacych naukowe eksploracje.

Zashugujaca na wzmianke moim zdaniem jest takze tendencja Pana Kotakowskiego do
zestawiania parami najtrafniejszych — jego zdaniem — metod dochodzenia do wynikow, dla
ostatecznego wskazania tej dajgcej najlepsze rezultaty. Wykazal to m.in. w:

- fazie wyboru zestawow ‘kotwic’ (anchor selection parameter estimation), do ktorej
jako pierwszej uzyl metody bazujacej na RSS, jako drugiej zas — metody opartej na
TDoA;

- fazie pracy algorytmu pozycjonowania uzytkownika, proponujac metodg¢ estymatora
najmniejszych kwadratow LS (co prawda szybko zarzuconej) oraz Rozszerzonego
Filtru Kalmana EKF, dajgcego dokladniejsze wyniki niz LS, stad zaproponowanego
jako metoda docelowa;

- fazie koncowego pozycjonowania adaptacyjnego, zestawiajac wyniki uzyskane za
pomoca procedury uproszczonej, bazujacej jedynie na selekcji wynikow pomiarowych
(ze stalym zestawem kotwic) oraz procedury pelnej (kompletnej), uwzgledniajacej

korekcje wynikdw zmierzonych (ze zmiennym zestawem kotwic).
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3. Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania
wynikéw wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej albo
oryginalne dokonanie artystyczne

Osiagnigcie badawcze mgr. inz. Marcina Kotakowskiego nalezy do nurtu adaptacyjnych

metod lokalizacyjnych ze wstgpnym przetwarzaniem wynikow pomiarowych. W

szczegdlnosci, Autor zaproponowal wzbogacenie etapdéw: 1. selekcji wynikéw oraz 2.

korekcji wynikow, w oparciu o dane historyczne oraz pewne charakterystyczne cechy

srodowiska propagacyjnego, w ktorym system lokalizacyjny jest wdrazany. Samo
zastosowanie tych etapow jest praktyka do$¢ powszechng (co opisat w rozdz. 2.2.1), jednak
dla potrzeb wiasnej metody, zastosowal w nich innowacyjne podejscia prowadzace do
uelastycznienia ostatecznego wyniku lokalizacyjnego. Podejscia te, przedstawione w dalszej

czesci recenzji, stanowia jednoczesnie oryginalny wklad mgr. inz. Kolakowskiego w

tematyke radiowej lokalizacji wewnatrzbudynkowej.

W czesci dot. selekeji wynikoéw, zaproponowat podziat srodowiska na strefy (najczesciej

bedace osobnymi pomieszczeniami), zauwazajac ze przy braku danych o absolutnie
wiarygodnych (ground truth) lokalizacjach, ich rolg moga pelni¢ waskie przejscia pomiedzy
strefami, o szerokosci nie przekraczajgcej zazwyczaj 1 m. Ich znane lokalizacje pozwalajg na
zawezenie mozliwych pozycji uzytkownika do obszaru o rozmiarze 0,3-0,5 metra, spetniajgc
tym samym funkcje analogiczna do pozycji absolutnych w metodach, ktore na to pozwalaja
(np. stosujgcych bramki RFID czy czujniki iBeacon). Dodatkowo, biorac pod uwage
ograniczong swobode ruchu po przekroczeniu przejscia, Autor postuluje wyodrgbnienie
mozliwych dalszych trajektorii ruchu, dopasowujac do nich (poprzez obliczenie odlegtosci
Fréchet’a) dane pomiarowe, a nastepnie dokonujgc skojarzenia z najlepszym zestawem
kotwic radiowych. Oznacza to, ze po wykryciu (badz jego wykluczeniu) przekroczenia
przejscia, okreslany jest kolejno wektor ruchu, m.in. w oparciu o historyczne dane zebrane o
zachowaniu danego uzytkownika, ktore biora udzial w procedurze ponownego wyboru
zestawow ‘kotwic’ (czy — zgodnie z nomenklatura uzytag w pracy — estymacje parametru
wyboru kotwicy). Tym samym, rutynowa praca systemu polega na iteracyjnym okreslaniu
tego zestawu (z ponizej sekundowym cyklem), w oparciu o:

- okreslenie biezacej strefy, w ktorej znajduje si¢ uzytkownik, na podstawie ostatniej

znanej lokalizacji;
- ustalenie biezacego kierunku i zwrotu wektora ruchu uzytkownika;
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Glownym celem fazy korekcji wynikéw jest kompensacja znaczacych bledow wynikow
pomiarowych wynikajacych z warunkéw NLOS, typowych dla wnetrz budynkow. Powstajg
one wskutek zardwno duzej zmiennosci w funkcji czasu (czyli w trakcie ruchu) roztozenia
przeszkéd pomiedzy modulem uzytkownika a nadajnikami kotwic, ale tez wskutek
stosunkowo czgste] 1 zazwyczaj gwaltownej reorientacji ciata uzytkownika, powodujacej
efekt zacieniania (body shadowing). Oba te zjawiska odpowiedzialne sa za powstawanie
niereprezentatywnych (bo nie nalezy ich nazywac blednymi, jak okresla je Autor, gdyz
przeciez poprawnie odzwierciedlaja chwilowe wahania sygnalu radiowego) odczytow
pomiarowych, prowadzacych czegsto do skrajnych odchylen lokalizacyjnych z nich
wynikajacych. Po ich wykryciu, z uzyciem prostego kwantyfikatora statystycznego w postaci
dwukrotnosci odchylenia standardowego, sa ‘podciggane’ do wartosci estymowanych.
Ostateczna lokalizacja uzytkownika odbywa sie juz z zastosowaniem zmodyfikowanych
wartosci tych odezytow. Uzycie tej metodyki wymaga jednak pracy dodatkowych modulow
dziatajgcych rownolegle do podstawowego algorytmu pozycjonujacego, czyli:

- modutu predykcji lokalizacji uzytkownika, implementujacego dwuetapowy model,
ktorego celem jest wyodrebnienie (na podstawie okreslonej liczby historycznych
lokalizacji) cech opisujgcych trajektori¢ ruchu uzytkownika, poprzez uzycie
ekstraktora cech opartego na sieci neuronowej;

- modutu korekty wynikéw, shuzgcego do okreslenia tymczasowych zaleznosci
pomigdzy wyodrebnionymi cechami ruchu i dokonania prognozy kolejnej lokalizacji
uzytkownika.

Dzialanie systemu opiera sie na wstgpnym wytrenowaniu modelu z uzyciem
symulowanych mozliwych $ciezek (trajektorii) ruchu uzytkownika, odpowiadajacych jego
kilkunastogodzinnemu poruszaniu si¢ w analizowanym $rodowisku. W fazie regularnej pracy
systemu, w dalszym ciggu moze on podlegaé trenowaniu, stosujac koncepcje transteru wiedzy
(transfer-learning method) do ‘douczania’ wstgpnie wytrenowanej sieci za pomocg
analogicznego zbioru nowych danych. Biezacemu uczeniu jednak podlega juz tylko praca

modutu korekty wynikéw, przy zachowaniu niezmiennych wag ekstraktora cech.

Wiyniki symulacji wskazuja na stala przewage lokalizacji opartej o pomiary TDoA, w
stosunku do RSS, wykazujac 2.5- oraz 3,5-krotnie mniejsza warto$¢ medianowego biedu
bezwzglednego MAE (median absolute error) dla scenariuszy —wykorzystujacych,

odpowiednio, pozycjonowanie w oparciu jedynie o selekcje wynikéw (metode .uproszczona,)
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oraz pozycjonowanie z uzyciem korekty wynikéw (metode kompletng). Ponadto, dla
odpowiadajacych sobie scenariuszy (TDoA, RSS), stosunek uzyskiwanych MAE pomiedzy
metodami: uproszczong oraz kompletna, wynosi od ok. 2,5 do blisko 4 razy.

Wyniki symulacji znajduja swoje potwierdzenie takze w pomiarach, w ktérych Autor
przytoczyt rezultaty uzyskane za pomoca lokalizacji dokonanej dla réznych kombinacji
statycznie ustawionych zestawow kotwic, nastepnie z zastosowaniem metody uproszczonej, a
kolejno — metody kompletnej. Zaréwno stosujgc pomiary waskopasmowe (z uzyciem systemu
BLE, Bluetooth low radio) jak 1 szerokopasmowych (z uzyciem systemu UWB, ultra-
wideband), metoda kompletna dala najlepsze rezultaty, w sensie btedu okreslania trajektorii,
przy czym pomiary waskopasmowe ujawnily jednoczesnie wigksza reprezentatywnos¢ (albo
innymi stowy: przydatnosci odczytow) dla procenta lokalizacji niz szerokopasmowe. Dla
pomiaréw BLE bowiem 84% lokalizacji mogloby by¢ dokonanych z uzyciem polowy par,
podczas gdy ta sama liczba par w technice UWB pozwalata na dokonanie jedynie 67%
lokalizacji. To wynik ciekawy, cho¢ niejako poboczny wzgledem gtownego ciggu badan.

Niedosyt pozostawia jedynie fakt, ze zarowno w symulacjach jak i eksperymentach
pomiarowych, Autor opart si¢ na tylko jednym srodowisku, typu mieszkaniowego. Praca
nabralaby ogolniejszego charakteru, gdyby badania weryfikacyjne wykonat takze dla innego
typu srodowisk, jak np. galeria handlowa, pomieszczenia biurowe, sala sportowa czy otwarta
hala produkcyjna. Znaczaco inna charakterystyka geometryczna takich srodowisk, a wiec
takze wynikajgca z nich specyficzna odpowiedz kanatu radiowego, mogtaby zaowocowac
wnioskami i rekomendacjami o wyzszej wiarygodnosci i szerszej uniwersalnosci. Za mato
przekonujacy uwazam takze sposob  porownania przedmiotowego modelu do
konkurencyjnych rozwigzan, i cho¢ tab. 5.3 stanowi nader ciekawa kompilacje wynikow,
wlasciwie nie wiadomo, jaka miataby by¢ ich uzytecznos¢ w kontekscie porownawcezym, z
uwagi na istotne réznice miedzy nimi w kluczowych kwestiach (a takze w przyjetych
metrykach), o ktorych Pan Kotakowski wspomina w rozdz. 5.3. Ponadto, w ponad potowie
przypadkéw dla pomiaréw BLE oraz we wszystkich przypadkach pomiaréw UWB, sredni
blad lokalizacji zacytowanych systemow okazal si¢ nizszy niz w metodzie Doktoranta. Tym
samym obstaje raczej przy wniosku, iz z braku dostgpu do narzedzi symulacyjnych
wykorzystanych w konkurencyjnym oprogramowaniu, analiza komparatywna nie dostarczyta

miarodajnych informacji.

Pomimo zgloszonych uwag, pod wzgledem oryginalnosci rozwigzania naukowego i

przydatnosci, prace oceniam bardzo wysoko. Uwazam takze iz teza postawiona przez

5.1
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Doktoranta, o brzmieniu (ttumaczenie wtasne na j. polski): ,, mozliwe jest zmniejszenie bledow
lokalizacji poruszajgcych sig obiektow bez modyfikowania algorytmu pozycjonowania, biorgc
pod uwage uklad przestrzeni wewneltrznej i dane historyczne opisujgce ruch lokalizowanego
obiektu” zostala w petni udowodniona. Jej tres¢ bowiem wskazuje na to, iz zamiarem Autora
bylo wykazanie istotnosci geometrii $rodowiska propagacyjnego oraz zdolnosci
prognozowania lokalizacji na bazie wczesniejszych danych, w redukcji btedéw lokalizacji,
nie za$ opracowanie narzedzia o wyrdzniajacej si¢ dokladnosci na tle dotychczasowych
opracowan w tym zakresie. Deklarowany zamiar zostal osiagnigty na drodze klarownie
opisanych metod i podejs¢, wyniki zostaly poprawnie zaprezentowane i odpowiednio

skonkludowane.
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KONKLUZJA: w mojej ocenie, wzigwszy pod uwage spelnienie wszystkich trzech
zasadniczych elementow pracy doktorskiej, osiggniecie mgr. inz. Marcina Kotakowskiego pt.
. Adaptive method for indor positioning of moving objects” nalezy uzna¢ za spelniajace
wymagania z wyraznym nadmiarem. Uwazam tym samym, ze przedfozona rozprawa
doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy i

dlatego wnioskuje o dopuszczenie jej do obrony

Prof dr hab. inz. Kamil Staniec
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