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Przedmiotem pracy jest poszukiwanie metod dokfadnej estymacji predkosci przemieszczania
sie  oraz metod niezawodnego wykrywania upadkéw osoby monitorowanej
w pomieszczeniach. W rozwazanych systemach monitorowania wykorzystano opracowane
przez doktoranta algorytmy przetwarzania strumieni danych charakteryzujgcych
obserwowang scene 3D. Dane te sy pozyskiwane za pomocg czujnika zblizeniowego —
urzadzenia typu Kinect [296] oraz radaru impulsowego [297]. Na ich podstawie sg obliczane
zmieniajace sie w czasie wspodtrzedne przestrzenne korpusu czfowieka. Sekwencje tych
wspétrzednych sa aproksymowane funkcjami rdzniczkowalnymi, w celu oszacowania
chwilowe] predkosci ruchu monitorowanej osoby. Uzyskane sekwencje predkosci sg podstawa
wykrywania upadkéw. Autor dysertacji w systematyczny sposéb analizuje mozliwosci wyboru
odpowiednich metod rézniczkowania oraz optymalnego doboru parametréw tych metod
w celu zmniejszenia wpltywu niepewnosci pomiaru danych wytwarzanych przez czujniki
elektroniczne na niepewnosé¢ estymatoréw predkosci ruchu i liczby upadkdw monitorowanej
osoby.

Hipoteze naukowa przedstawiono klarownie na str. 41 rozprawy. Badania zaplanowane
i przeprowadzone w celu zweryfikowania tej hipotezy obejmowaty szeroki zakres zagadnien
zzakresu metrologii elektronicznej, z podstawami teoretycznymi w  analizie
matematycznej, statystyce i metodach numerycznych. Rozwazono aproksymacje sekwencji
pomiarowych za pomocy wielomianéw algebraicznych i trygonometrycznych, funkeji
wyktadniczych wielomianu, funkeji sklejanych, a takze liniowych kombinacji funkcji bazowych
nie bedacych wielomianami. Aproksymacjg zdefiniowano na skoriczonym przedziale czasu
[0,7]. Zatozono, ze dane pomiarowe s3 dostepne w N dyskretnych chwilach tego przedziatu.
Metody réiniczkowania podzielono na dwie klasy — skalarne i wektorowe — zaleznie od
ograniczeri na liczbe N oraz na liczbe punktdw na osi czasu, w ktdrych estymowano pochodng
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(rozdz. 3.2). Sposréd metod skalarnych wybrano 5 znanych schematow wykorzystujacych
réznice skoriczone {BD, FD, CD3, CD5, CD7, tab. 3.1} i dwie metody niewielomianowe (CS3 oraz
CE3, str. 48). Metody wektorowe obejmujg wykorzystanie funkcji sklejanych VP (str. 51)
i aproksymacje za pomoca funkeji gaussowskich VE oraz poteg funkcji kosinusoidalnej VC
zaproponowang we wspolautorskim artykule Doktoranta [310] {str. 52). Oszacowano wartosci
oczekiwane i wariancje bfedéw estymacji pochodnych — wynikajacych z niedoktadnosci
przyblizenia sekwencji danych zatoiong funkcjg ciggty oraz z propagacji btedow pomiaru
elementow wektora danych (rozdz. 3.3).

Badano skutecznoéé regularyzacji otrzymanych rozwigzan, bedacej rezuitatem nakfadania
ograniczen na wartosci parametréw funkcji aproksymujacych, norm funkcji i ich pochodnych,
wspétczynnikéw rozwiniecia pochodnych funkcji w szereg oraz na wartosci samych funkcji i ich
pochodnych. Zbadano 26 metod rézniczkowania. Zdefiniowano je w rozdziatach 4.4-4.5
i zestawiono je w tabeli 4.1. W algorytmach pietnastu z nich uwzgledniono rézne formy
regularyzacji.

Skutecznoéé regularyzacji zalezy od parametréw algorytmu. Niektore z tych parametréw s3
znane a priori, wiekszo$¢ jest dobierana stosownie do wiasciwosci danych pomiarowych.
Podstawa optymalizacji jest w pracy 5 réznych strategii ilosciowe] oceny rozbieznosci migdzy
wynikami obliczert i danymi pomiarowymi, scharakteryzowanych w rozdz. 4.6. Stosowne
strategie zaimplementowano w pakiecie opracowanych przez Doktoranta programow
komputerowych w srodowisku MATLAB.

Wybrane i szczegotowo zdefiniowane algorytmy przetwarzania danych, zaimplementowane
w programach komputerowych, zostaly zaaplikowane do dwdch zbioréw danych -
pozyskanych z pomiaréw (rozdz. 5, 7 i 8) oraz syntetycznych — symulowanych numerycznie
(rozdz. 6.1). Wygenerowano 1000 stujednoelementowych sekwencji danych syntetycznych
dia kazdej z 24 wartoéci wspdtczynnika sygnatu do szumu (6.6) w zakresie [20,70]. Sekwencje
otrzymane dla dwoch wartoéci tego wspétczynnika — odpowiadajacych matym i duzym
zaburzeniom losowym o rozkladzie gaussowskim — wykorzystano do oceny skutecznosci
metod optymalnego doboru parametréw regularyzacji {rozdz. 6.2). Podstawg oceny jakosci
metod réiniczkowania byta poszerzona niepewnosé zdefiniowana wzorem (6.4) oraz
usredniony w zbiorze 1000 sekwencji stosunek wspdtczynnika sygnatu do szumu estymowane;j
pachodnej do wspétczynnika sygnatu do szumu sekwencji danych, SNRR (6.8). Stwierdzeno,
7e wartoéci optymalne parametréw na ogét nie odpowiadaja minimom poszerzonej
niepewnosci estymatora pochodnej (6.4), ani tez duzym wartosciom wspétczynnika SNRR (rys.
6.4). Dla kazdej ze strategii optymalnego doboru parametréw zidentyfikowano te aigorytmy
rézniczkowania, dia ktérych obliczona wartoéé parametru byla najblizsza wspétrzgdnej
minimum niepewnosci (tab. 6.1). Badania opisane w rozdziale 6.2 prowadza do ogélnego
whniosku, ze rozne algorytmy regularyzacji powinny by¢ stosowane w pofac.eniu z wiasciwymi
dla nich strategiami optymalizacji parametréw.

W rozdziale 6.3 pordwnano rozpatrywane metody rdzniczkowania zastosowane do danych
symulowanych. Wykazano istotne znaczenie regularyzacji w zadaniu poprawy doktadnosci
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algorytméw rézniczkowania. Przedstawiono szereg innych spostrzezen dotyczacych
mozliwoéci zmniejszenia wplywu niepewnosci danych na niepewnos¢ eutymat pochodnej
i zilustrowano je licznymi wykresami. Rozdziat 7 zawiera opis i dyskusjg wynikéw badania
wszystkich 26 metod rézniczkowania zaaplikowanych do estymaciji predkosci przemieszczania
sie osoby monitorowanej za pomoca urzgdzenia Kinect i dwach radarow impulsowych. 53 one
potwierdzeniem mniejszej niepewnosci estymatoréw wykorzystujgcych regularyzacjg oraz
ilustracja specyficznych wiasnosci réznych schematéw réiniczkowania w rozpatrywanym
zastosowaniu. Miedzy innymi, metoda VP-TV-DP najlepiej szacuje predkos¢ osoby
monitorowanej na podstawie danych z radaréw i lepiej ttumi quasickresowe sktadowe
predkosci zwiazane z chodem wystgpujace w tych danych. Z kolei metoda VE-TR-SURE jest
rekomendowana w odniesieniu do danych dostarczanych przez czujniki odlegtosci typu Kinect;
najlepiej odwzorowuje ona predkosé wraz z jej quasiokresowymi sktadowymi.

W rozdziale 8 zastosowano wybrane metody réiniczkowania do sekwencji danych
pochodzacych z czujnikéw Kinect pierwszej i drugie] generacji otrzymanych w rezultacie
monitorowania kilku 0s6b symulujacych m.in. upadki. Obliczano 4 wybrane cechy (8.1) - {8.4)
oszacowanych sekwencji predkosci, jako dane dla klasyfikatora typu SVM w wersji [361]
pozwalajacej na szacowanie prawdopodobieristwa a posteriori przynaleznosci wektora
danych wejsciowych klasyfikatora do jednej z dwéch ustalonych klas [w czasie zapisu obrazu
przez czujnik zblizeniowy monitorowana osoba upadta (klasa 1), lub alternatywnie nie upadtfa
{klasa 2)]. Po etapie uczenia, klasyfikator zostat wykorzystany w tescie walidacji skrosnej do
badania skutecznosci opracowanych metod szacowania predkosci przemieszczania sig osoby
monitorowane] zastosowanych do przetwarzania wszystkich 1475 sekwencji pomiarowych
w zadaniu rozpoznawania sekwencii odwzorowujacych upadki. Dla roznych wartosci progu
decyzyjnego odnoszacego sig do wyjscia klasyfikatora szacowano doktadnos¢ wykrywania
upadkéw obliczajac czufosé i precyzje klasyfikacji (rozdz. 8.1). Obliczano tez wzgledna liczbe
fatszywych alarméw w zbiorze danych Household nie zawierajgcym sekwencji
odpowiadajacych upadkom. Otrzymane wyniki tych statystycznych badan, pozwalajgce na
poréwnanie metod szacowania predkosci, przedstawiono narys. 8.5i8.6 crazw tab.8.1i8.2.
Potwierdzono, ie regularyzacja numerycznego rézniczkowania prowadzi do zwiekszenia
precyzji wykrywania upadkow, dla ustalonej czutoéci. Metody CD3-DS-SURE, VC-NB-SURE oraz
VP-LW-NCP prowadza do mniejszej liczby fatszywych alarmoéw niz metody bez regularyzacii.

Rozprawa jest bardzo spéjna metodologicznie, cechuje ja szeroki zakres rozwazanych
wariantéw przetwarzania danych pomiarowych oraz gruntowny — krytyczny i kreatywny —
przeglad stanu wiedzy. Tekst dysertacji jest ilustracja kompleksowego i skrupulatnego,
rzetelnego podejscia Doktoranta do pracy naukowej.

Zagadnienie naukowe podjgte w rozprawie Scisle sig wigze z udoskonalaniem rozwigzan
technicznych wspomagajacych opieke nad osobami starszymi (lub osobami o ograniczonej
sprawnosci). Oprécz wartosci poznawczej, badania bedace przedmiotem projektu
doktorskiego mgra Jakuba Wagnera maja potencjalne znaczenie praktyczne.
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Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny iobejmuje przeglad stanu wiedzy,
sformutowanie hipotez badawczych, opracowanie stosownych algorytméw iprograméw
komputerowych, zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych, analize
i dyskusje wynikdw. Tres¢ rozprawy podzielono na zwiezte wprowadzenie, wykaz uzytych
symboli, 9 rozdzialdow logicznie odpowiadajacych kolejnym etapom prowadzenia badan
i dowodzenia hipotez oraz wykaz prac zrédtowych.

Wprowadzenie do tematyki rozprawy oraz analiza stanu wiedzy sg przeprowadzone na
podstawie literatury, gtdwnie najnowszych publikacji anglojezycznych w renomowanych
czasopismach naukowych z ostatnich kilku lat, a takze kilku dostepnych w Internecie opiséw
rozwigzan komercyjnych. Odniesienia do prac archiwalnych ograniczono do niezbednych,
kluczowych lub przetomowych dla danego zagadnienia, np. w rozprawie odwotano sie do
artykufu Landwebera z 1951 roku. Catkowita liczba cytowanych irddet jest bardzo duza —
réwna 363. Doktorant ze swobodg korzysta z informacji w nich zawartych. Przeglad literatury
jest krytyczny i wnikliwy, zaréwno w zakresie podstaw teoretycznych metod numerycznego
przetwarzania sekwencji danych, jak i analizy rezultatéw takiego przetwarzania. Dobor Zrodet
oraz przeprowadzona przez mgra Wagnera dyskusja ich zawartosci $wiadczg o tym, 2e posiada
on wiedze niezbedng do prowadzenia badan naukowych mieszczacych sie w zakresie
dyscypliny elektronika i ze potrafi twérczo wykorzystac te wiedze w praktyce.

Podstawg rozwigzywania problemu jest zatozony ogdiny model pomiaru przedstawiony na
rys. 2.1, Znane oraz rozwiniete przez Doktoranta algorytmy estym'acji predkosci
przemieszczania sie monitcrowane] osoby zbadano wszechstronnie w wielu wariantach.
Stusznos¢ hipotez potwierdzono eksperymentalnie, postugujgc sie zaplanowanym w sposdb
przemyslany doswiadczeniem i analizg wynikéw komputerowego przetwarzania obszernego
zestawu trzech zbioréw rzeczywistych danych pomiarowych oraz zbioru danych utworzonego
metodg symulacji komputerowe]. Scharakteryzowana powyzej metodyka realizacji badan
przeprowadzonych przez mgra Wagnera jest oparta na uzasadnionych zatozeniach. Doktorant
rozwigzat postawione zagadnienie. Kompleksowe, wyczerpujace podejscie do opracowania
i walidacji proponowanych metod przetwarzania danych jest wyrdiniajgca sie cechg badan
opisanych w rozprawie,

Oryginalne osiggniecia naukowe mgra Wagnera opisane w recenzowanej rozprawie to
opracowane przez Niego nowe warianty estymacji pochodnej funkcji na podstawie jej
zaktoconych prébek, adaptacja algorytmoéw optymalnego doboru parametréw regularyzaciji
metod numerycznego rozniczkowania sekwencji danych, systematyczne i szerokie ujecie
zagadnienia matematycznego modelowania procedur przetwarzania sekwencji danych dla
potrzeb nieinwazyjnego monitorowania ruchu cztowieka w pomieszczeniu, zaplanowanie
i przeprowadzenie nieprzecietnie duzej liczby wielowariantowych eksperymentéw
numerycznych i opracowanie pakietu stosownych programéw w $rodowisku MATLAB,
udostepnionych publicznie. Wartos¢ i znaczenie prac Doktoranta zostaly docenione przez
innych badaczy miedzynarodowej spotecznosci. ich czesciowe wyniki zostaty opublikowane
m.in. w oryginalnych artykutach w uznanych periodykach naukowych [Biomedical Signal
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Processing and Control i Measurement] oraz w materiatach kilkunastu renomowanych
konferencji.

Rozprawa zostata zredagowana bardzo starannie, napisana zwiezle i przejrzyscie w jezyku
angielskim. Jej struktura odpowiada oczekiwaniom odnoszacym sie do dziet naukowych.
Wykresy, rysunki, tabele iwzory sg czytelne. Przedstawione wnioski i argumenty sg
przekonujace. Dostrzegtem nieliczne fragmenty tekstu wymagajace ewentualnej korekty, na
przykiad:

suppressing frequencies below -> suppressing signals of frequency lower than (str. 100),
solid line =» black line (str. 109),

dotted line = blue line (str. 109),

yield estimates = yield inaccurate estimates (str. 150).

Uzupetnienie podpisu rys. 6.49 warto$cia czasu trwania obliczer (np. w sekundach) dla metody
odniesienia BD dafoby czytelnikowi mozliwoéé petniejszych poréwnand. Brakuje tez
uzasadnienia wyboru funkcji (6.2) jako podstawy generowania danych syntetycznych.

Magister Jakub Wagner przedstawit oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego
w dziedzinie nauk technicznych. Kandydat posiada wiedze teoretyczna i praktyczng potrzebng
do prowadzenia badar naukowych w dyscyplinie elektronika (odpowiadajgce; dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika wedtug
klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 20 wrzesnia
2018 roku). Stosujac metody badawcze wiasciwe dla tej dyscypliny udowodnit, Ze techniki
monitorowania ruchu osdéb w pomieszczeniach za pomocg czujnikéw radarowych
i zblizeniowych mozna znaczaco udoskonali¢ za pomocy regularyzowanych algorytmow
estymaciji predkoéci ruchu na podstawie probkowanych zaktéconych sygnatow wytwa rzanych
przez te czujniki. Stwierdzam w zwigzku z tym, ze Doktorant spetnit wymagania Ustawy 2 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym... z péZniejszymi zmianami (Dz. U.,
27 wrzeénia 2017 r., poz. 1789).

Dysertacja doktorska Jakuba Wagnera wyrdinia sig szerokim zakresem merytorycznej
dyskusiji, wnikliwoscig analizy stanu wiedzy na temat podjgtego zagadnienia naukowego
i kompleksowym podejsciem do jego rozwigzania. Jest zredagowana i napisana wzorcowo.
Wysoko oceniam wkiad intelektualny jej autora w rozwinigcie i weryfikacje koncepcji
wykorzystania regularyzowanych metod rézniczkowania numerycznego do udoskonalenia
metod monitorowania ruchu przy wykorzystaniu czujnikéw elektronicznych oraz
w planowanie i realizacje eksperymentéw demonstrujgcych wlasnosci badanych rozwigzan.
Otrzymane rezultaty mogg sie przyczynié¢ do rozwigzania waznych probleméw spotfecznych.
Jego dysertacje doktorska uwazam za wybitnie dobra, zastugujaca na wyroznienie.
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